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VORWORT

Innerhalb der zunehmenden Automatisierung aller Fertigungsbereiche - vom Handwerk bis
zur industriellen Produktion - leistet die Pneumatik einen wertvollen Beitrag zur raschen,
wirtschaftlichen und effizienten L&sung einfacher und komplexer Problemstellungen.

Pneumatische Komponenten bieten zahlreiche Vorteile wie Leichtigkeit, Sicherheit, Zuver-
ldssigkeit und Kompatibilitdt mit anderen Technologien. Deshalb ist die Pneumatik nach
wie vor die gdngigste Anwendungstechnologie, die immer hdufiger in Kombination mit
elektronischen Systemen eingesetzt wird.

Naturlich haben pneumatische Lésungen auch ihre Grenzen. Vorteile und Beschrdnkungen
der Pneumatik mussen also ausgewogen betrachtet werden, um keine unmaglichen Leis-
tungen zu verlangen, sondern ihre realen Méglichkeiten optimal nutzen zu kénnen.

Dieses Handbuch soll die wichtigsten Grundlagen der Pneumatik vermitteln und zu einem
besseren Verstdndnis dieser Technologie beitragen.
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HINWEISE

Der unsachgemafe Gebrauch der in diesem Handbuch beschriebenen Produkte kann zur
Gefahrdung von Personen bzw. Sachen fUhren.

Die technischen Daten der Produkte in diesem Handbuch kédnnen jederzeit geandert wer-
den. Dies gilt auch fur etwaige konstruktive Anderungen, die sich der Hersteller vorbehalt,
ohne darUber informieren zu mussen.

Daher sind die hier vorgestellten Produkte einschlief3lich ihrer technischen Daten, Merk-
male und Spezifikationen im Hinblick auf ihren Einsatzzweck von technisch sachverstandi-
gem Personal zu prufen. Insbesondere hat der Anwender die Bedingungen flr den Betrieb
jedes Produkts im Hinblick auf dessen geplanten Einsatz zu prufen, die technischen Da-
ten, Merkmale und Spezifikationen unter diesem Gesichtspunkt zu analysieren und sicher-
zustellen, dass beim Einsatz des Produkts alle einschlagigen Vorschriften bezlglich der
Sicherheit von Personen bzw. Sachen erflullt sind. Bei Fragen kdnnen Sie sich an unsere
Technische Abteilung wenden.

Die Pneumax GmbH Ubernimmt keine Haftung fUr Ereignisse, die durch den unsachgema-
Ben, nicht sicheren Gebrauch der Pneumax-Produkte entstehen.

Die Pneumax GmbH haftet auch nicht fir M&ngel, die durch Anderungen und Abwandlun-
gen durch den Kunden bzw. Dritte verursacht werden.

Der Kunde/Anwender hat Sorge daflir zu tragen, dass alle erforderlichen technischen Maf3-
nahmen ergriffen werden, damit die Produkte sicher und zuverlassig funktionieren kénnen.
Die Validierung einer Anwendung obliegt stets dem Anwender selbst.

IDie hierin enthaltenen Angaben k&nnen ohne vorherige Ankindigung geandert werden.
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Kapitel 1
INTERNATIONALES SI-EINHEITENSYSTEM

1.1 Sl-Basiseinheiten
1.2 Abgeleitete Einheiten, Vielfache und Teiler
1.3 Temperaturskalen

11 SI-BASISEINHEITEN

Das internationale Einheitensystem (SI) ist ein System, das samtliche physikalische
GréRBen auf der Grundlage technisch festgelegter und international anerkannter Maf3-
einheiten erfasst.

Es beruht auf sieben Basiseinheiten (siehe Tabelle), von der die Einheiten aller anderen
GréRBen abgeleitet werden.

.. SI-EINHEIT ZUGELASSENE EINHEITEN
GROSSE BEZIEHUNG
NAME SYMBOL NAME SYMBOL
Lange Meter m
Masse Kilogramm kg
Gramm g 19 = 0,001 kg
Tonne t 1t =1000 kg
Zeit Sekunde S
Minute min Tmin=60s
Stunde h 1h=3600s
Tag d 1d=86440 s
Elektrische ampere A
Stromstarke
Temperatur Kelvin K
Grad Celsius °C 0°C=27315K
Lichtstarke Candela cd
Stoffmenge Mol mol
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1.2 ABGELEITETE EINHEITEN

Die fUr die Pneumatik relevanten abgeleiteten Einheiten sind in der nachstehenden
Tabelle dargestellt.

SI-EINHEITEN ZUGELASSENE
GROSSE EINHEITEN BEZIEHUNG
NAME SYMBOL NAME SYMBOL
Kraft Newton N
[kgm/s?]
Druck Pascal Pa
[N/m?]
Bar bar 1 bar = 100000Pa
Millibar mbar 1 mbar = 100Pa
Arbeit, Energie, Joule J
Warme [Nm] Kilowattstunde| kwh 1kwh = 3,6 MJ
Leistung Watt W
[J/s] TW=1J/s
Frequenz Hertz Hz
[1/s]
Volumen Kubikmeter [ 11=1dm?3
Liter m?3 1m3=1000 |

In manchen Anwendungen wird die Kraft noch in kp (Kilopond) angegeben. Die gan-
gige Mafeinheit ist jedoch das N (Newton), das zu der anderen GroBe in folgender
Beziehung steht:

1N =0,102 kp
1kp = 9,81 N (ndherungsweise gilt: 1T kp =10 N)
F
FUr die Beschleunigung eines materiellen Punkts gilt: a = ——
m

wobeil:
F = auf den materiellen Punkt wirkende Kraft, in N
m = Masse des materiellen Punkts, in kg
a = Beschleunigung, in m/s?

m
Somit gilt: F=mxa=kg

52
In einem Vakuum bzw. bei vernachlassigbarem Luftwiderstand fallen alle Kérper mit
konstanter Beschleunigung (a = konstant) nach unten; diese Art der Beschleunigung
wird als Erdbeschleunigung (g) bezeichnet.
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In der Nahe der Erdoberflache errechnet sich die Erdbeschleunigung wie folgt:

g = 9,81 m/s?
DieGewichtskraftFistdieaufeinenKérperimfreienFallwirkendeKraft, fUrdiegilt: F=mxg
Im Sl-Einheitensystem wird die Kraft F in N und die Fldche in m3 angegeben. Da-
durch ergibt sich fur den Druck p:

F (Kraft) N
p= = Pa (Pascal)
A (Flache) m?2

SI-Einheiten, Vielfache und Teiler

MULTIPLIKATIONSFAKTOR VORSATZ SYMBOL
10 =1.000.000.000.000 Tera T
10° = 1.000.000.000 Giga G
106 = 1.000.000 Mega M

VIELFACHE 103 =1.000 Kilo k
102 =100 Hekto h
10'=10 Deka da
10° =1
107 = 0,1 Dezi d
102 = 0,01 Zenti c
103 = 0,001 Milli m
10-¢ = 0,000 001 Mikro n
10° = 0,000 000 001 Nano n
102= 0,000 000 000 001 Pico p
10*= 0,000 000 000 000 001 Femto f
108= 0,000 000 000 000 000 001 Alto a

Als Beispiel wirdin der folgenden Ubersicht die gebrauchlichste MaReinheit, der Meter, verwendet:

Tm = Tetrameter= 102 m
Gm = Gigameter =10° m
Mm = Megameter = 10°m
km = Kilometer =10°m
hm = Hektometer = 102 m
dam = Dekameter =10'm

m = Meter

dm = Dezimeter =10" m
cm = Zentimeter =102 m
mm = Millimeter =103 m
um = Mikrometer =10 m
nm = Nanometer = 10°m
pm = Picometer = 10™"m
fm = Femtometer = 10™m
am = Altometer = 10"®m
Die GrofRen kdnnen in Vielfachen und Teilern der entsprechenden Einheiten angege
ben werden. Die einzelnen Bezeichnungen und AbklUrzungen sind in der obigen Ta-
belle aufgeflhrt.
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1.3 TEMPERATURSKALEN

Kapitel 1
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Sl-Einheitensystem

Kelvin Celsius Fahrenheit
OK -273]15 °C -549,67 °F
27315 K 0 °C 32 °F

O K = absoluter Nullpunkt

0 °C = 32 °F, Schmelzpunkt von Eis bei atmospharischem Druck

- Kelvin-Skala, auch thermodynamische Skala, wird in der Physik verwendet;
-Celsius-Skala, gebrauchlichste Temperaturskala, die den Temperaturwert in Grad

Celsius angibt;

-Fahrenheit-Skala, Temperaturskala, bei der der thermische Zustand der Atmo-

sphare in der Regel nahe dem des Eises ist.

Die Celsius-Temperaturskala hat den Nachteil, dass ein Temperaturwert stets mit dem

Vorzeichen + oder - angegeben werden muss.
Temperaturumrechnung: Beziehung

°F -32
OC =
1,8
°F -32
°K = + 273
1,8

°F =1,8 x °C + 32

K=°C+ 273
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Kapitel 2

ATMOSPHARE - LUFT

2.1 Zusammensetzung der Luft
2.2 Luft

21 ZUSAMMENSETZUNG DER LUFT

2.2

Die uns umgebende Materie existiert in drei Aggregatzustanden:

- fest: ein Stoff behalt sowohl Form als auch Volumen bei;

- flussig: das Volumen wird beibehalten, aber die Form passt sich dem umgebenen
Raum an;

- gasformig: Form und Volumen sind nicht bestandig; der Stoff flillt den umgeben-
den Raum vollstandig aus.

Die MolekUle eines Festkdrpers werden durch grof3e Bindungskrafte zusammengehal-
ten, die dessen Form bestimmen.

Bei den Gasen wirken dagegen AbstoBungskrafte zwischen den Molekulen, die
diese voneinander entfernen. Daher fuUllt ein Gas in einem Behalter stets das
gesamte zur Verflgung stehende Volumen aus, unabhangig von der Behal-
terform und der Gasmenge. Sowohl flUssige als auch gasfdormige Stoffe sind
durch Fluiditdt gekennzeichnet, weshalb sie auch als Fluide definiert werden.

LUFT

Die Erdkugel ist von einer Gashulle umgeben, die sich bei der Eigendrehung und Um-
laufbewegung der Erde mit derselben mitdreht.

Diese Gashulle ist die Atmosphare; das Gas, aus dem sie besteht, ist die Luft.

Die atmospharische Luft ist ein Gasgemisch, dessen Zusammensetzung bis in ca. 20
km Hé6he annahernd unverandert bleibt.
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In der Luft sind die folgenden Elemente enthalten:

Element Volumen
Stickstoff 78 %
Sauerstoff 21%

Seltene und sonst. Gase 1%

Die Zusammensetzung der Luft ist aufgrund des Vorhandenseins von Festpartikeln
wie Staub oder Kristallen sowie von Spuren anderer Gase wie Kohlenstoffoxid, Sticko-

xid, Ammoniak usw. in geringem Mal3e variabel.
Atmospharische Luft enthalt Uberdies Wasserdampf, der die Luftfeuchte bestimmt.
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DER ATMOSPHARISCHE LUFTDRUCK

3.1 Luftgewicht
3.2 Das Experiment von Torricelli
3.3 Maleinheiten des Luftdrucks

31 LUFTGEWICHT

Nicht nur Festkdrper, sondern auch gasférmige Stoffe und somit auch die Luft, haben
ein Eigengewicht.

Wiegt man eine leere Gasflasche, bevor man sie fullt und erneut wiegt, so stellt man
eine Gewichtsdifferenz fest. Die Gasflasche wiegt mehr, wenn sie voll ist.

Dasselbe gilt auch fur die Luft, ein Gasgemisch; der Druck der Luftmasse auf die Erd-
oberfldche und alles andere, auf das sie wirkt, ist immens.

Im Jahr 1630 zeigte der Physiker Evangelista Torricelli aus dem norditalienischen Faen-
za, dass die Atmosphare, d. h. die Gasschicht, welche die Erde umgibt, ein Gewicht
von 1,033 kg je Quadratzentimeter Oberflache auf Meereshdhe (NN) besitzt.

Diese Erkenntnis entspricht der Definition des ATMOSPHARISCHEN LUFTDRUCKS.

Geht man nun davon aus, dass ein Mensch eine durchschnittliche Oberflache von ca.
1,5 m? hat, und dass das Gewicht der Atmosphare mit 1,033 kg auf jeden Quadratzen-
timeter wirkt, so lasten auf der gesamten Korperoberflache 15500 kg.

Der atmospharische Luftdruck wirkt jedoch in alle Richtungen und somit auch im Kor-
perinneren, wodurch sich die Krafte wieder ausgleichen.

DarUber hinaus sorgt die Durchblutung dafur, dass der Druck an der Innenwand der
Gefafle etwas Uber dem atmospharischen Druck liegt.

Dadurch wird verhindert, dass wir von einer derart grof3en Last erdrlckt werden.
Eine weitere Eigenschaft des atmospharischen Luftdrucks ist seine Veranderlichkeit in
Abhangigkeit von der Héhe.

In zunehmender Héhe Uber dem Meeresspiegel sinkt der Luftdruck, da die Luftschicht
dinner und somit leichter wird.
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Der atmospharische
Luftdruck

HOHE

100
200
500
1000
1400
1800
2000
2400
3000

DRUCK
Mpa

0,1013
0,1001
0,0989
0,0955
0.0899
0,0856
0,0815
0,0795
0,0756
0,0701

TEMPERATUR
°C

15
14,4
13,7
11,8
8,5
59
3,3

2
-0,6
-4,5

3.2 DAS EXPERIMENT VON TORRICELLI

Man nimmt ein auf einer Seite geschlossenes und auf der anderen Seite offenes, ca. 1
Meter langes Glasrohr (Abb. 3.2) und fullt es vollstandig mit Quecksilber (Hg). Dann
verschlieBt man das offene Ende und stellt das Rohr mit der Offnung nach unten
senkrecht in ein mit Quecksilber gefllltes Gefafl. Dabei stellt man fest, dass ein Teil des
Quecksilbers aus dem Rohr in das Gefal3 ausfliel3t.
Das Quecksilber flieBt genau so lange aus, bis es einen ganz bestimmten Punkt er-

reicht hat.

Misst man nun die Hohe des Quecksilberspiegels im Gefal? und die Hohe der Queck-
silbersaule im Rohr, so ergibt sich eine Differenz von ca. 76 cm.

Der Grund, weshalb sich das Quecksilber nicht vollstandig in das Gefal3 entleert hat,
ist einzig und allein die Last des atmospharischen Drucks.

Innenquerschnit
1cm?

760 mm
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Wie bereits vorgangig erlautert, Ubt die Luft einen Druck von 1,033 kg je cm?® aus. Ge-
nau derselbe Druck wirkt auch auf die Oberfladche des Quecksilbers in dem Gefal3.
Der obere Teil des Rohrs ist nach dem Umdrehen vollstandig leer an Quecksilber und
Luft, d. h. es ist ein Vakuum entstanden, in dem keinerlei atmospharischer Druck vor-
handen ist.

Anstatt von oben und unten im Inneren des Rohrs zu wirken, wirkt der Luftdruck hier
nur von unten nach oben.

Es ist bekannt, dass der auf eine Oberflacheneinheit wirkende Druck dem Gewicht der
Quecksilbersaule geteilt durch den Rohrquerschnitt entspricht.

atmospharischer Luftdruck = 10,033 kg/cm?

Gewicht (k
Gesamtgewicht der _ (ko) = 1,033 kg/cm?

Quecksilbersaule

Querschnitt (cm?)

Vakuum

1cm?

760 mm

Luft-
druck

Die Quecksilbersaule im Torricelli-Rohr steigt aufgrund des atmospharischen Luftdrucks

Verwendet man in der gleichen Versuchsanordnung mit einem Rohr von 11 Metern Lan-
ge Wasser anstelle von Quecksilber, stellt man fest, dass der Wasserpegel im Glasrohr
auf 10,033 Meter Uber dem Fullstand des Wassers in der Schale steigt.

Dieser Druck entspricht unter Berlcksichtigung des Rohrdurchmessers 10,033 kg je
Quadratzentimeter.
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3.3 MASSEINHEITEN DES LUFTDRUCKS

Beim Druck unterscheidet man zwischen den folgenden Gréien:
- Luftdruck, der durch das Gewicht der Luft verursachte Druck (ca. 1 kg/cm3);

- relativer Druck, Druck, der groBer ist als der Luftdruck, und mithilfe sog. Manome-
ter gemessen wird;

- absoluter Druck, Summe der beiden vorherigen GréBen (relativer Druck + Luft-
druck);

- Unterdruck, relativer Druck, der kleiner ist als der Luftdruck, und mit sog. Vaku-
ummetern gemessen wird, wobei der Maximalwert des Unterdrucks dem barome-
trischen bzw. absoluten Vakuum entspricht.

Im internationalen SI-Einheitensystem betragt der Luftdruck auf Meereshdhe

100.000 Pa
gleich 0,1 Mpa

Im physikalischen System gilt fUr diesen Druck

101.325 Pa = 0,1013 MPa
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DRUCKMESS-
GERATE

4.1 Manometer
3.2 Vakuummeter

41 MANOMETER

In der industriellen Technik wird der relative Druck mit sog. Manometern gemessen,
deren gebrauchlichste Variante das Bourdonfeder-Manometer ist. Dieses beruht auf
der elastischen Verformung einer rohrenfdrmigen Metallfeder mit ovalem Querschnitt,
die in Halbkreisform gebracht wird und dem auf sie wirkenden Druck des Mediums
vollstdndig ausgesetzt ist.

Eine Seite der Feder ist offen; diese wird an einem Schaft mit Au3engewinde, Uber
den das Gerat fixiert werden kann, befestigt und bleibt in Kontakt mit dem Medium,
dessen Druck gemessen werden soll.

Das andere Ende ist geschlossen und kann sich unter Einwirkung des Mediums frei
bewegen. Durch den Innendruck wird die Feder gestreckt. Dabei verformt sich das
geschlossene Ende proportional zum anstehenden Druck.

Uber einen Zahnradantrieb wird die Auslenkung des freien Endes so verstéarkt, dass
der Druckwert mithilfe eines an der Zahnradwelle befestigten Zeigers sichtbar ge-
macht werden kann.

Bourdonfeder-Manometer
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4.2 VAKUUMMETER

Ein Vakuummeter ist ein Druckmessgerat zum Messen von Drulcken, die kleiner sind
als der Luftdruck.
In industriellen Anlagen werden Unterdrlcke mit Bourdonfeder-Messgeraten gemes-
sen, deren Skalen je nach Einsatzgebiet in Zehntel bar, cm Quecksilber oder mm Was-
ser eingeteilt sind.



Y

Kapitel 5

PHYSIK DER GASE

5.1 Anziehungskrafte - AbstoBungskrafte
5.2 Das Boyle-Mariotte-Gesetz

5.3 Das Gay-Lussac-Gesetz

5.4 Luftfeuchtigkeit

51 ANZIEHUNGSKRAFTE - ABSTOSSUNGSKRAFTE

Atmospharische Luft ist ein Gasgemisch und besteht ebenso wie ein Festkdrper aus
Molekulen.

Das Molekul ist die kleinste Kombination von Atomen, die eine chemische Verbindung
bilden.

Wie bereits erwahnt, bestehen zwischen den Molekllen eines Festkdrpers starke An-
ziehungskrafte (Kohasion). Sie bewirken, dass die Moleklle zusammenhalten, indem
sie in eine bestimmte Position gezwungen werden.

In flussigen Stoffen werden die MolekUle durch schwachere Krafte als in festen Stoffen
zusammengehalten.

Sie haben ein bestimmtes Volumen und passen sich der Form der sie umschlie3enden
Umgebung an.

Bei gasférmigen Stoffen wirken zwischen den MolekUlen keinerlei Anziehungskrafte.
Die Molekule bewegen sich ungeordnet, wobei sie ihren Abstand zueinander kontinu-
ierlich verandern.

Es wirken AbstoRungskrafte, die dafur sorgen, dass ein MolekUl immer weiter vom
nachsten Molekdl entfernt wird. Daher haben Gase weder ein bestimmtes Volumen
noch eine bestimmte Form und ké&nnen den gesamten zur Verflgung stehenden
Raum ausfullen.

Die Molekule prallen in ihrer Bewegung mit hoher Geschwindigkeit gegeneinander
und entfernen sich voneinander. Dabei kommen sie standig mit dem sie umschlie3en-
den Behdlter in BerUhrung.

Die Summe aller Prallbewegungen, die die Moleklle gegen die Behalterwande ausfuh-
ren, entspricht dem Druck.

Der Druck tritt in Form von Kraften auf, die vom Behalterinneren zum BehalterdulReren
hin wirken.Das Gesamtvolumen der GasmolekUle ist im Verhaltnis zum sie umschlie-
Benden Behalter sehr gering. Die MolekUlabstande kénnen durch Verdichtung verrin-
gert werden, indem mehr MolekUle in ein bestimmtes Volumen komprimiert werden,
um so einen hdheren Druck zu erzielen.
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Bei diesem Vorgang lasst sich eine Erhdhung der Behaltertemperatur beobachten.
Es gibt zwei grundlegende physikalische Gesetze, die den Zusammenhang zwischen
gasférmigem Aggregatzustand, Druck, Volumen und Temperatur beschreiben:

das Boyle-Mariotte-Gesetz
das Gay-Lussac-Gesetz

DAS BOYLE-MARIOTTE-GESETZ

5.3

Das Volumen eines idealen, in einem Behalter eingeschlossenen Gases verhalt sich
unter konstanter Temperatur umgekehrt proportional zum absoluten Druck. Daher ist
das Produkt aus dem Volumen und dem absoluten Druck einer vorgegebenen Gas-
menge konstant:

p,XxV,=p,xV,=p,xV,= — = konstant

DAS GAY-LUSSAC-GESETZ

Bei konstantem Druck ist das Volumen einer vorgegebenen Gasmenge direkt propor-
tional zur Temperatur:

Dementsprechend verandert sich bei konstantem Volumen der Druck einer vorgege-
benen Gasmenge direkt proportional zur Temperatur:

p, : p2=T1 : T2

Hieraus ergibt sich, dass es beim Anstieg von einem Ausgangs- zu einem hdheren
Enddruck zu einer Temperaturerhdhung kommt und umgekehrt: Bei Absinken des
Drucks verringert sich die Temperatur.

Durch Verdichtung wird Warme erzeugt, durch Ausdehnung wird Warme absorbiert.

Die Gesetze von Boyle-Mariotte bzw. von Gay-Lussac treffen exakt nur auf ideale
Gase zu. Reale Gase wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder Gasgemische wie
Luft verhalten sich jedoch anndhernd nach den oben beschriebenen Gesetzen, wenn
der Druck nicht allzu hoch und die Temperaturen nicht allzu gering sind.

In der Pneumatik sind die auftretenden Temperaturanderungen minimal, wahrend der
Druck und das Volumen stark variieren kdnnen. Das Gesetz von Boyle-Mariotte ist da-
her grundlegend fur die Bestimmung der GroR3e der meisten Komponenten der pneu-
matischen KraftelUbertragung, von den Behaltern bis zu den Aktoren.



Kapitel 5
Physik der Gase

Y

5.4 LUFTFEUCHTIGKEIT

Atmosphéarenluft enthalt immer einen bestimmten Anteil Wasserdampf. Wenn sie ab-
kUhlt, erreicht sie irgendwann einen Zustand, in dem sie mit Wasserdampf gesattigt
ist. Jede weitere AbkUhlung fuhrt dazu, dass nicht das ganze Wasser in Form von
Dampf behalten werden kann.

Der maximale Feuchtigkeitsgehalt ist von der Temperatur abhangig.

Die nachstehende Tabelle zeigt, wie viel Wasser in Gramm im Temperaturbereich von
-40 °C bis +40 °C in einem Kubikmeter Luft hdchstens enthalten sein kann.

1 Kubikmeter Druckluft kann genauso viel Wasser aufnehmen wie 1 Kubikmeter Luft
mit atmospharischem Luftdruck.

Temperatur °C ) +5 +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40

g/m3*atmosph. 4,98 6,86 9,51 13,04 1769 23,76 31,64 4183 541

Temperatur °C @) -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40

g/m3*atmosph. 4,98 3,42 2,37 1,61 1,08 0,7 0,45 0,29 0,18

5.4 LUFTFEUCHTIGKEIT

Die relative Luftfeuchtigkeit ist das Verhaltnis zwischen dem Wassergehalt in der at
mospharischen Luft bei einer vorgegebenen Temperatur und dem Gehalt im Satti-
gungszustand der Luft in Prozent.

Wassergehalt in der Luft
R.L. = x100
Gehalt in gesattigter Luft

Beispiel:
Temperatur 20 °C R.L. 60 %
Wie viel Wasser ist in 1 m?® Luft enthalten?

17,69 x 0,6 = 10,61 g/m3
In Druckluft wird die Fahigkeit zur Aufnahme von Wasserdampf einzig und allein durch

ihr Volumen bestimmt, das in dem Fall naturlich geringer ist, d. h. das Wasser konden-
siert bei gleicher Temperatur.
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Beispiel:
5 m3 atmospharische Luft mit einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luft-

feuchte von 60 % werden auf 6 bar Relativdruck verdichtet. Wie viel Wasser konden-
siert?

Bei einer Temperatur von 20 °C kédnnen 5 m3 Luft hochstens 10,61 g/m3 x 5 m® = 53,05

g enthalten.
Das auf 6 bar Relativdruck verdichtete Volumen ist gleich:

p1

Pl x V1 =p2 x V2 somit Vi=V2

p2

1,013 bar atmosph.

x5=0,722 m3
6 + 1,013

0,722 m? Luft enthalt bei einer Temperatur von 20°C hodchstens :
17,7 9/m3 x 0,722 m® =12,78 9.

Die kondensierende Wassermenge errechnet sich wie folgt:
53,059 -12,78 g = 40,27 9.

Das Kondensat muss vor der Verteilung der Luft in das Leitungsnetz entfernt werden.
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6.1 Druck

6.1 DRUCK

Der Druck (p) ist die physikalische Grd3e, die angibt, wie eine Kraft auf die Flache ver-
teilt ist, auf die sie einwirkt.

Der Wert des Drucks wird durch die statisch auf eine Flacheneinheit wirkende Kraft
bestimmt.

Daraus ergibt sich, dass der Druck p die Kraft F ist, die ein Fluid senkrecht auf die
Oberflacheneinheit A eines Kdrpers ausubt, d. h.:

Im SI-Einheitensystem wird der Druck mit N (Newton) je m?® angegeben und in Pascal
(Pa) gemessen

1N
1Pa=

m2

Da das Pa eine sehr kleine Einheit ist, verwendet man in der Praxis zumeist Vielfache
dieser Einheit, z. B. kPa.

Gegenwartig ist nach dem internationalen Sl-Einheitensystem auch noch das bar als
MafReinheit des Drucks zulassig und gebrauchlich.

1 bar =10° Pa
Im angelsachsischen Raum wird der Druck in psi (Pfund/Quadratzoll) angegeben:

1 psi = 0,07 bar
14,5 psi = 1,00 bar
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In der nachstehenden Tabelle werden die verschiedenen MafReinheiten des Drucks ge-

genUbergestellt.

Druck kPa bar psi kg/cm?
1 kPa 1 0,01 0,145 0,102
1 bar 100 1 14,5 1,02
1 psi 6,9 0,069 1 0,07

1 kg/cm? 98 0,0981 14,2 1

In der Fluidtechnik bezieht sich die Angabe des Betriebsdrucks eines Gerats bzw.
einer Anlage stets auf den relativen Druck, es sei denn, es ist ausdrucklich etwas an-

deres angegeben.
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DURCHFLUSS VON GASEN

7.1 Normliter
7.2 Durchfluss

NORMLITER

7.2

Im Sl-Einheitensystem wird der Durchfluss von Gasen, d. h. auch der Luft, wie folgt
angegeben:

m3/s bzw. m3/h (Volumenstrom)
kg/s bzw. kg/min (Massenstrom)

In der Pneumatik verwendet man als Einheit zur Angabe des Luftvolumens den Norm-
liter, abgekUrzt NI.

Ein kleines ,n" ware eigentlich sinnvoller, um Verwechslungen mit dem ,N‘ von Newton
zU vermeiden, jedoch ist die Verwendung des Grof3buchstabens gebrauchlicher.

Bei Verwendung des Kubikmeters als Raummal’ spricht man analog vom Normkubik-
meter (nm?).

Der Normliter ist als Maf3einheit so gebrauchlich und praktisch, dass diese Einheit
ebenso wie das bar nach dem internationalen Sl-Einheitensystem zugelassen ist.

DURCHFLUSS

Als Volumenstrom Q wird das Volumen eines Mediums definiert, das sich innerhalb
einer Zeiteinheit durch einen Querschnitt bewegt.

\% m3
Q= L
t S

]

Der Durchfluss kann auch durch Multiplikation der Strémungsgeschwindigkeit mit der
Querschnittsflache A an der Durchflussstelle berechnet werden.

Q=uxA
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Aus der Stromungsgeschwindigkeit in m/s und der Querschnittsflache in m? ergibt
sich:
m

m2 = m3/s
s

Im Sl-Einheitensystem gilt als MaBeinheit des Durchflusses der Kubikmeter je Sekunde
(m?3/s). Zulassig ist aber auch der Liter je Sekunde (I/s), wobei

11/s =1dm3/s

Die Berechnung des Durchflusses eines gasformigen Mediums ist komplex, da dessen
Stroémungsgeschwindigkeit wegen seiner Komprimierbarkeit von verschiedenen Para-
metern bestimmt wird.

Das nachstehende Schaubild stellt das Verhaltnis zwischen Druck und Durchfluss fur
einen Offnungsquerschnitt von 1 mm? dar.

P(bar) Offnungsquerschnitt = Tmm
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Durchfluss

Die Flache unter der gestrichelten Linie ist der Bereich, in dem die Luft fast mit Schall-
geschwindigkeit (Schallstrdbmung) stromt. Eine hdhere Geschwindigkeit erreicht sie
auch dann nicht, wenn die Druckdifferenz zunimmt. In diesem Bereich verlaufen die
Kurven senkrecht.

Ist die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt gleich Null, findet kein Durchfluss
statt. Sobald ein Druckunterschied auftritt, entsteht ein Durchfluss, der umso hdher
ist, je groRRer die Druckdifferenz ausfallt. Bei steigender Druckdifferenz stréomt die Luft
solange immer schneller durch die Offnung, bis sie 340 m/s, d. h. Schallgeschwindig-
keit, erreicht hat.

Eine weitere Zunahme der Druckdifferenz bleibt ohne Auswirkung auf den Durchfluss,
da die Luft bereits ihre maximal mégliche Geschwindigkeit erreicht hat.

So ergibt sich aus dem Schaubild zum Beispiel, dass der Durchfluss bei einem Ein-
gangsdruck von 6 bar und einem Ausgangsdruck von 5 bar (Druckdifferenz 1 bar) bei
einem aquivalenten Durchschnitt von 1 mm? ca. 55 |/min betragt.

24
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Betragt der aquivalente Querschnitt einer Vorrichtung 5 mm?, so errechnet sich der
Durchfluss durch diesen Querschnitt durch Multiplikation des Messwerts mit dem Fak-
tor 5.

5 x 55 =275 I/min

Die Formel zur Berechnung des Durchflusses von Unterschallstromungen lautet wie
folgt:

Q=222xSx \/ (P, +1,013) x (P, - P,)

Q=222x5x \/ (5+1,013) x (6 -5) = 272,187 I/min

Das Rechenergebnis kommt dem aus dem Diagramm resultierenden Wert sehr nahe.
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PNEUMATIK

8.1 Pneumatische Automatisierung
8.2 Schaltungsaufbau einer pneumatischen Automatisierung

8.1 PNEUMATISCHE AUTOMATISIERUNG

Pneumatik steht langst nicht mehr nur fur Zylinder und Stellglieder, sondern fUr weit-
aus komplexere Systeme.

Durch die Verzahnung mit anderen Technologien wie der Elektronik liefert die pneu-
matische Automatisierung Resultate, die vor wenigen Jahren noch unvorstellbar wa-
ren.

Die pneumatische Automatisierung ist in der Lage, eine Vielzahl von Problemstellun-
gen zu ldsen, und ist oftmals ganzlich unverzichtbar.

Uberall dort, wo Bewegungen automatisch ausgefiihrt werden miissen, bietet sich die
Pneumatik als Ldsung an.

Andere Grunde fUr den wachsenden Einsatz der Pneumatik sind die glnstigen Kosten
und die hohe Zuverlassigkeit. Damit ermdglicht sie geringere Fertigungskosten bei
héherer Qualitat.

Dies gilt fur zahlreiche Fertigungsbereiche, wie z. B. Maschinen fur den Teilezusam-
menbau, Holzbearbeitungsmaschinen, die Textil- und Lebensmittelindustrie, Verpa-
ckungsanlagen usw.

Die niedrigeren Fertigungskosten sind jedoch nicht auf die geringen Kosten der Druck-
luft zurUckzufUhren. Vielmehr ist die Aufbereitung der Druckluft recht kostenintensiv.
Jedoch werden diese Kosten durch die zahlreichen Vorteile dieser Technologie mehr
als kompensiert.

8.2 SCHALTUNGSAUFBAU EINER PNEUMATISCHEN AUTOMATISIE-
RUNG

Der Schaltungsaufbau einer modernen automatisierten Anlage zeigt, dass hier Kom-
ponenten aus verschiedenen Bereichen zum Einsatz kommen: Elektrik, Mechanik,
Pneumatik und Hydraulik.

Genau in diesem Zusammenspiel liegt das grof3e Potential der Pneumatik, da sie in
Kombination mit jeder dieser Technologien besser als andere Anwendungstechniken
abschneidet.

Selbstverstandlich kann eine komplette Anlage auch mit nur einer dieser Technologien
realisiert werden. In der Praxis kommen jedoch zumeist Hybridsysteme zum Einsatz,
um die Vorteile jeder Technologie maximal nutzen zu kdnnen.
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Das nachstehende Schaubild zeigt den Schaltungsaufbau einer kompletten pneuma-
tischen Automatisierungsanlage von der Druckquelle Uber die Funktionsanschllsse
der einzelnen Komponenten bis hin zum Dialog mit den Schnittstellenelementen. Aus
dem Schaltbild ist der gesamte Weg ersichtlich, den das Medium zur Betatigung einer
Anlage, einer Maschine oder eines automatischen Gerats durchstromt.

MASCHINE / ANLAGE
Ve‘{brauch 4 zum Verbraucher (Druck 6 bar)
AKTOREN (Zylinder)
A A Endschalter Leistungs- pneumatisch
Y oder Sensoren|  kreis hydraulisch
STELLGLIEDER
T ¢ Schnittstellen
oder Sensoren Regel-
STEUERGLIEDER kreis fluidisch
pneumatische Logik
T ¢ Schnittstellen hydraulisch
oder Sensoren elektrisch
SIGNALGLIEDER Steuer- SPS |
kreis elektropneumatisch
A A Schnittstellen elektrohydraulisch
y oder Sensoren
DRUCKLUFTAUFBEREI- Luftauf-
TUNG bereitungs- pneumatisch
A kreis
Erzeugung
VERDICHTER Dialogo Schaltu- Umsetzung
ngstyp

A

Atmospharische Luft
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

9.0 Erzeugung von Druckluft
9.1 Verdichter

9.2 Verdichterarten

9.3 Druckluftspeicher

9.4 KUhler und Trockner

9.0 ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

Druckluft ist in den meisten Bereichen der Industrie unverzichtbar geworden.
Druckluft wird durch sog. Verdichter (Kompressoren) erzeugt, die mithilfe eines Mo-
torantriebs Luft ansaugen, diese verdichten und anschlieBend an die Verbraucher ver-
teilen.

Die Erzeugung von Druckluft gilt als Bereich, flr das nicht die Automatisierungstech-
nik, sondern andere Gebiete zustandig sind. Dennoch sollten auch Experten auf dem
Gebiet der pneumatischen Automatisierung Uber einschlagige Kenntnisse verflgen.
Vor der Beschreibung der einzelnen Verdichterarten sollen zunachst einige Eigen-
schaften und KenngréfRen der Drucklufttechnik erlautert werden.

Anfangsdruck Pa

Enddruck Pe

Ansaugmenge Q (nm3/s)
Liefermenge Ql (m3/s)
Verdichtungsverhaltnis r = Pe/Pa (Pascal)

Wie bereits erlautert, steht der Buchstabe ,n* fUr ,normal® und bezeichnet hier das
Luftvolumen unter Normbedingungen, d. h. das Volumen der atmospharischen Luft
bei einer Temperatur von 20°C, d. h. nm3 bzw. nl.

Die Leistung, die erforderlich ist, um ein vorgegebenes Luftvolumen auf die Liefer-
menge zu verdichten, ergibt sich aus der folgenden Formel:

N=QxPax35x(r2-1)

29
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Mit steigendem Verdichtungsverhaltnis senkt sich der Liefergrad T, der bei einem
Verdichtungsverhaltnis r < 5 nicht geringer als 0,7 sein darf.

Das folgende Diagramm ermoglicht eine rasche Auswahl der Verdichterleistung in
Abhangigkeit von der Ansaugleistung.
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9.1 VERDICHTER

Bei den Verdichtern unterscheidet man zwischen dynamischen Verdichtern und Ver-
dichtern, die nach dem Verdrangungsprinzip arbeiten. In der pneumatischen Kraftlber-
tragung kommen Verdrangungsverdichter zum Einsatz, die wiederum in Hubkolben-
verdichter und Drehkolbenverdichter unterteilt werden.
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9.2 VERDICHTERARTEN

Hubkolbenverdichter kbnnen in zwei Kategorien unterteilt werden: Kolben- und Mem-
branverdichter.

In den meisten pneumatischen Anwendungen kommen Kolbenverdichter zum Ein-
satz; Membranverdichter spielen eine untergeordnete Rolle und sind nur in einfachen
Heimanwendungen zu finden.

Die Gruppe der Drehkolbenverdichter wird in drei Bauarten unterteilt:
Rootsverdichter, Vielzellenrotationsverdichter und Schraubenverdichter.

Kolbenverdichter

Die Wahl! des Kolbenverdichters richtet sich danach, ob niedrige, mittlere oder hohe

Drlcke erzeugt werden sollen.
Zur Erzeugung hoher Drlcke verwendet man mehrstufige Kolbenverdichter.

bis 1 bar einstufig
bis 15 bar zweistufig
uber 15 bar drei- oder mehrstufig

Das Funktionsprinzip eines Kolbenverdichters beruht auf einem Zylinder und einem
Kolben, der von einem Kurbelgehause mit Pleuelstange und Kurbelwelle angetrieben
wird und sich im Verdichter hin und her bewegt.

Durch zwei Ventile am Zylinderkopf wird die Menge der angesaugten und verdichte-
ten Luft reguliert.
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Kolbenverdichter werden wahlweise als luft- oder flUssigkeitsgeklhlte Kompressoren
angeboten.

Aufgrund ihrer speziellen Funktionsweise erzeugen Hubkolbenverdichter einen pulsie-
renden Volumenstrom und bendtigen daher einen Druckluftbehalter.

Bei Erreichen der im Druckluftbehalter eingestellten Druckobergrenze 16st ein Druck-
wachter aus, der Uber einen elektrischen Kontakt die Stromversorgung des Motors
und somit den Betrieb des Verdichters unterbricht.

Fallt der Druck auf die eingestellte Druckuntergrenze ab, stellt der Druckschalter die
Stromversorgung des Motors wieder her, so dass der Verdichter wieder anlauft.

Vielzellenrotationsverdichter

Vielzellenrotationsverdichter bestehen aus einem zylindrischen Férdergehause (Sta-
tor), in dem sich ein exzentrisch gelagerter Laufer (Rotor) dreht. Der Rotor ist Uber
die gesamte Lange mit radialen Langsschlitzen versehen. In den Schlitzen bewegen
sich Schieber aus Stahl, die wahrend der Drehbewegung durch die Fliehkraft nach
auBen gedrlckt werden und Zellen bilden. Die Luft wird durch die Langsschlitze auf
dem Rotor in die vergrdBerten Zellen angesaugt und durch die Rotation des Laufers
verdichtet.

Bei Erreichen der maximalen Verdichtung wird die Luft durch eine zweite Offnung im
Fordergehause der Druckseite zugefuhrt.

Vielzellenrotationsverdichter arbeiten kontinuierlich, d. h. auch dann, wenn druckseitig
kein Bedarf besteht.

Wenn kein Druckluftbedarf besteht, ist das Ansaugventil, das Uber einen Kolben mit
einer ihm entgegenwirkenden Feder gesteuert wird, geschlossen und der Verdichter
arbeitet im Leerlauf.

Durch die automatische Saugdrosselregelung kommen Vielzellenrotationsverdichter
problemlos ohne Druckluftbehalter aus.

FLUGELZELLENKOMPRESSOR

FLUGEL

SCHMIERUNG

STATOR

RoTtor

VERDICHTETE
DRUCKLUFT
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Schraubenverdichter

Schraubenverdichter weisen die gleichen Funktionsmerkmale wie der zuvor be-
schriebene Bautyp auf. Sie sind jedoch leiser im Betrieb, da sich bei der Rotation nur
wenige Kompressorteile berthren.

Sie sind mit zwei parallel zueinander angeordneten, schraubenférmigen Rotorlaufern
ausgestattet, deren Schraubengange links- bzw. rechtslaufig sind und ineinander grei-
fen.

Schraubenverdichter bendtigen eine ausreichende Schmiermittelversorgung, um
Leckageverluste zu vermeiden und die Kuhlung der Rotorlaufer zu gewahrleisten.

Die angesaugte Luft wird durch die spezielle Bauweise der Schraubengange verdich-
tet. Das Luftvolumen wird durch Drehung der Rotorlaufer zwischen Saug- und Druck-
seite fortschreitend verkleinert.

Genau wie der Vielzellenrotationsverdichter kann auch ein Schraubenverdichter im
Leerlauf funktionieren, da er ebenfalls Uber eine Saugdrosselregelung verflgt.
Drehkolbenverdichter liefern zufriedenstellende Volumenstréme mit einem Druck um
die 10 bar.

Rootsverdichter

Rootsverdichter werden aufgrund ihrer geringen Leistungswerte nur selten einge-
setzt. Sie erzeugen nur Drlcke bis max. 3 bar bei niedrigem Volumenstrom.

Jeder der beiden Flugellaufer ist starr mit zwei Zahnradern verbunden, die sich frei
drehen. Durch ihre Rotation wird Luft angesaugt und von der Saug- zur Druckseite
transportiert.

Die beiden sind so prazise miteinander verbunden, dass keine Leckageverluste zwi-
schen Saug- und Druckseite entstehen. Da die Verdichtung nicht in der Kammer, son-
dern druckseitig erfolgt, sind Rootsverdichter nur beschrankt in der Lage, hdhere Dr-
cke zu erzeugen.

Rootsverdichter

9.3 DRUCKLUFTBEHALTER

Ein Druckluftbehalter hat die Aufgabe, verdichtete Luft zu speichern und diese bei
Bedarf an die Verbrauchsseite abzugeben.
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Verdichter werden entsprechend der zu erzeugenden Liefermenge gewahlt. Der
Druckluftbehalter muss dafur sorgen, dass die Anlage wahrend der Ruhephase des
Verdichters mit ausreichend Druck versorgt wird.

Bei Einlagerung der Luft in einem Druckluftbehalter schlagen sich Verunreinigungen
der verdichteten Luft am Behalterboden nieder und k&nnen abgeschieden werden.
Diese Verunreinigungen, wie z. B. Kondensat, Staub oder Ol, werden in regelmafiigen
Abstanden durch ein automatisches Abscheideventil am Behalterboden abgefuhrt.

Auslegung

Druckluftbehalter fur Hubkolbenverdichter kbnnen mithilfe der folgenden Formel mit
guter Annaherung dimensioniert werden:

vV=Q/60
wobei C = Behaltervolumen in m®* Q = Volumenstrom in m3/Stunde

Fur einen Kolbenkompressor mit einer Férdermenge von 50 m3/Stunde ergibt sich
daraus eine Behaltergréfe von 0,83 m?® (830 Liter).

In diesem Fall wlrde man einen Standardbehalter mit 1000 Liter Fassungsvermdgen
wahlen.

Drehkolbenverdichter sind nicht mit einer Saugdrosselregelung versehen und beno-
tigen daher streng genommen keinen nachgeschalteten Druckluftbehalter. Fur alle
Falle kann jedoch die folgende Formel herangezogen werden:

vV=Q/600
Bei einem Vielzellenrotationsverdichter mit derselben Férdermenge wie oben ergibt
sich eine Behéaltergréfe von 0,083 m3 (83 Liter).
In diesem Fall wirde man einen Standardbehalter mit 100 Litern wahlen.
Druckluftbehalter mit einem Behaltervolumen von Uber 25 Litern unterliegen einer

PrUfung durch die zustandigen Stellen fUr Sicherheit und Gesundheitsschutz am Ar-
beitsplatz.

9.4 KUHLER UND TROCKNER

Wahrend des Verdichtungsvorgangs erhdht sich die Lufttemperatur auf einen Wert,
bei dem das Wasseraufnahmevermogen gréf3er ist als der in der Luft zum Ansaugzeit-
punkt enthaltene Wasserdampf. Das in der Luft gespeicherte Wasser darf jedoch auf
keinen Fall in die Druckluftleitungen gelangen.

Wird die Uberhitzte Luft unmittellbar in die Druckluftleitungen eingespeist, senkt sich
der Taupunkt mit der fortschreitenden AbkUhlung ab und der Wasserdampf konden-
siert in den Leitungen und gelangt zu den Verbrauchern und damit in die Anlagen.
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Um dies zu vermeiden, verfligen mehrstufige Verdichter Gber ZwischenkUhler mit ent-
sprechenden Kondensatabscheidern. Diese gewahrleisten jedoch keine vollstandige
Entfeuchtung, da die verdichtete Luft am Ende immer noch eine hohe Temperatur
aufweist.

Bevor die Luft in die Druckluftleitungen eingebracht wird, sollte mdglichst viel Wasser
abgefuhrt werden.

Wasser kann abgeschieden werden, indem die Luft durch sog. NachkUhler abgekUhlt
wird, die zwischen den Verdichter und den Behalter geschaltet werden.

Bei den Kuhlern unterscheidet man:

LuftkUhler, WasserkUhler und Kaltetrockner.

Kaltetrockner sind mit einem Kaltekreislauf versehen, in dem ein Kaltemittel zirkuliert,
das die Temperatur der Luft im Kaltetrockner auf einen Taupunkt von ca. 3 °C absenkt.
Durch die AbkUhlung kondensiert das Wasser, das sich in einem Behalter ansammelt
und Uber einen Kondensatabscheider mit automatischem Abscheideventil abgefuhrt
wird.

Der Einsatz von Trocknern bewirkt eine intensivere Entfeuchtung auf der Basis von
Trockenmitteln, die der Luft den Wasserdampf entziehen.

Bei den Trocknern unterscheidet man:

Absorptionstrockner und Adsorptionstrockner.

Absorptionstrockner machen sich die hygroskopischen (d. h. feuchtigkeitsbindenden)
Eigenschaften bestimmter Stoffe wie Natriumhydroxid zunutze. Da sie standig Wasser
aus der Luft aufnehmen und irgendwann gesattigt sind, mussen die hygroskopischen
Bestandteile regelmafRig ausgetauscht werden.

Adsorptionstrockner beruhen dagegen auf den adhasiven Eigenschaften von Stoffen
wie z. B. Silicagel, d. h. deren Fahigkeit, Wasser an ihrer Oberflache festzuhalten.

Ihre Aufnahmefahigkeit wird in regelmafigen Abstanden durch Zufuhr von Luft, die
das Trockenmittel enthalt, wiederhergestellt.
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DRUCKLUFTVERTEILUNG

10.1 Druckluftleitungen

10.2 Rohrleitungssysteme

10.3 Kondensatabscheider

10.4 Druckabfall und Dimensionierung

10.1 DRUCKLUFTLEITUNGEN

Druckluftleitungen sind - ebenso wie Strom- und Wasserleitungen - ein selbstver-
standlicher Bestandteil industrieller Anwendungen. Die Leitungen mussen bedarfs-
gerecht dimensioniert werden, wobei sich die Art des Druckluftsystems nach der Art
der konkreten Nutzung richtet. Ein Druckluftsystem muss stets die folgenden Anfor-
derungen erflllen:

- Begrenzung von Druckabfallen zwischen Verdichter und Verbraucher

- Verringerung von Leckageverlusten an den Ubergdngen

- Abscheidung und Abfuhrung von Kondensat.

Die erzeugte Druckluft wird Uber Hauptleitungen an die Verbrauchszentren transpor-
tiert. Die Hauptleitungen sind sozusagen die Arterien des gesamten Systems.

Bei der Auslegung der Hauptleitungen ist darauf zu achten, dass der Volumenstrom
und der Druck selbst am entferntesten Punkt des Leitungsnetzes ausreichend sind
und der Druckabfall durch Leckageverluste nicht grdRer als ca. 0,3 bar ist.

10.2 ROHRLEITUNGSSYSTEME

Bei der Auslegung eines Druckluftverteilernetzes missen zahlreiche Kriterien be-
racksichtigt werden, wie z. B.: Abmessungen und Aufbau der umgebenden Anlage,
Anzahl und Anordnung der Entnahmestellen, usw.

37



\ Kapitel 10
Q/ Druckluft-

/ verteilung
PNELMARX

AuBer bei kompletten Neuinstallationen sind die Rohrleitungsnetze oftmals das Er-
gebnis mehrerer nachtraglicher Erweiterungen, weshalb sie haufig recht verzweigt
sind. In solchen Fallen liegen der Dimensionierung keine spezifischen Berechnungen
zugrunde, sondern lediglich die BedUrfnisse zum Zeitpunkt der Erweiterung.

Die beste Ldsung ist eine als geschlossener Verteilungsring ausgelegte Hauptleitung
mit Anschllssen, Uber die Parallelleitungen an die Hauptleitung angeschlossen wer-
den kdnnen, um den zu versorgenden Bereich mit einem Leitungsnetz zu Uberziehen.
Durch kleine Stichleitungen kann Druckluft an jeder Stelle verfUgbar gemacht werden.
Ein solches System bietet den Vorteil, dass der Luft verschiedene parallele Leitungen
zur Verfugung stehen, die sie mit geringem Druckverlust durchstrémen kann.

Bei der Verlegung ist darauf zu achten, dass die Rohrleitungen nicht die Bewegung
von Seilzligen oder anderen schwebenden Lasten behindern. Druckluftleitungen sind
nach den einschlagigen Vorschriften blau zu lackieren.
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a) offener Ring
b) geschlossener Ring mit Vorbereitung fur Parallelleitungen
c) verzweigtes Netz
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Die Druckluftleitungen sind mit ca. 1-2 % Gefalle in Stréomungsrichtung zu verlegen.
Am Ende jedes Leitungsabschnitts missen Sammelbehalter fUr das Kondensat (auch
Kondensatfallen genannt) angebracht werden, aus denen das Kondensat durch eine
Offnung im Behéalterboden abgelassen werden kann.

Um zu verhindern, dass Kondenswasser zu den Verbrauchern gelangt, mussen die An-
schlussleitungen in Strémungsrichtung nach oben abzweigen, und zwar bei moglichst
geradliniger RohrfUhrung.

Diese Richtlinien, die in den nachstehenden Abbildungen dargestellt werden, gelten
sowohl fur verzweigte Netze als auch fur offene und geschlossene Verteilungsringe.

Gefalle 2% Gefélle 2%

Gefalle 2%

Abzweigung nach oben

Das Rohrleitungsnetz wird an den am besten geeigneten Stellen mit Absperrventilen
versehen, mithilfe derer einzelne Abschnitte zur DurchfUhrung von Wartungs-, Repa-
ratur- oder Erweiterungsarbeiten abgesperrt werden kdnnen, ohne die gesamte An-
lage abschalten zu mussen.

10.3 KONDENSATABSCHEIDER

Das von der Druckluft abgeschiedene Wasser, das sich in den Rohrleitungen ansam-
melt, wird in den Kondensatbehaltern aufgefangen, die mit einem sog. Kondensatab-
scheider versehen sind.
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Druckluft

Kondensat

Druckausgleichsleitung
Abscheiderkérper

Verbindungsstutzen

Abscheiderkopf
Kugelschwimmer
Verbindungssteg

Ventilsitz
Fiillstand max.

Kondensatableitung
ins Freie

Feder Handentwésserung

Scaricatore automatico di condensa

Bei all diesen Einrichtungen empfiehlt sich ein automatisches Entwasserungsventil,
da der Auslass oft an schwer zuganglichen Orten sitzt und ein handbetatigter Entlee-
rungsstopfen daher sehr unpraktisch ware.

10.4 DRUCKABFALL UND DIMENSIONIERUNG

Um den Luftstrom in einer Rohrleitung aufrecht zu erhalten, braucht es eine Druck-
differenz, damit der durch die Rauigkeit der Leitungswande und Verschraubungen
entstehende Reibungswiderstand Uberwunden werden kann. Die Hohe des Druckab-
falls richtet sich nach dem Durchmesser und der Lange der Leitung, ihrer Form, der
Rauigkeit ihrer Wande und der Geschwindigkeit des durchstrémenden Mediums.

Ein Druckabfall ist ein Energieverlust und somit ein Kostenfaktor.

Bei einem korrekt installierten Rohrleitungsnetz beschrankt sich der Druckabfall zwi-
schen Verdichterbehalter und Verbrauchern auf 10000 - 30000 Pa (0,1 - 0,3 bar).
Auferdem sollte er in der Regel 5 % des Betriebsdrucks nicht Uberschreiten. Die
Stromungsgeschwindigkeit in den Leitungen darf maximal 10 m/s betragen. Bei der
Planung der Leitungslange mussen auch die Anschllsse und Verschraubungen mit
berlcksichtigt werden. Um die darin auftretenden Druckabfalle zu berechnen, legt
man der Einfachheit halber eine Rohrlange zugrunde, auf der dieselben Druckabfalle
auftreten.

Die Planung des Hauptleitungsquerschnitts richtet sich nach:

- dem Nenndruck
- der Druckdifferenz zwischen Verdichter und letztem Verbraucher
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- dem hoéchsten  Volumenstrom, wenn  alle  Verbraucher in  Betrieb sind
- der Gesamtlange der Hauptleitung
- den Verschraubungen, Absperrarmaturen, Bdgen usw., die Druckabfalle bewirken.

Wenn ein Verteilungsnetz einen Volumenstrom von 10 nm3/min liefert und der Druck-
abfall bei einer gleichwertigen Rohrlange von 200 m mit einem Anfangsdruck von 7
bar relativ gleich O,1 bar betragen soll, ergibt sich je 1 Meter Rohrlange ein Druckabfall
von 50 Pa.

10000 Pa / 200m = 50 Pa/m
Auf dem Nomogramm wird hierzu der Wert 50 Pa (Druckabfall) auf der rechten senk-
rechten Achse mit der gewlinschten Liefermenge von 10 nm3/s verbunden. Der Punkt,

der dabei auf der mittleren senkrechten Linie gekreuzt wird, ist die Nennweite des
Rohrs.

Nomogramm zur Bestimmung der Nennweite von Rohren zur Beférderung von Druckluft mit 7 bar rel
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Bei der Planung der Rohrlangen muss berUcksichtigt werden, dass der Druckabfall
durch Verschraubungen, Absperrarmaturen usw. anhand von gleichwertigen Rohrlan-
gen ermittelt und als solcher bei der Dimensionierung der Gesamtlange berucksich-
tigt muss.

In der nachstehenden Tabelle sind die Druckabfalle in Abhangigkeit von der gleich-
wertigen Rohrlange der haufigsten Verschraubungen und Armaturen aufgefthrt.

Gleichwertige Rohrlange in m
Ventile usw. Innendurchmesser der Leitungen in "
1 1,5 2 3 4 5 6

Membranventile 12 2,0 3,0 4,5 6 8 10
Absperrschieber 0.3 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 2,5
Kniestlicke 15 2,5 35 5 7 10 15
T-Stlcke 2 3 4 7 10 15 20
Reduzierstucke 0,5 0,7 1 2 2,5 3 35
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1.1 Druckluftfilter

1.2 Druckminderer

1.3 Oler

1.4 Wartungseinheiten

1.5 Auswahl der Wartungseinheit
1.6  Anfahrventil

1.7 Filterdruckminderer

1.8 DruckuUbersetzer

DRUCKLUFTAUFBEREITUNG

Nach der Verteilung in die Rohrleitungen muss die Druckluft aufbereitet werden, be-
vor sie in die pneumatischen Anwendungen, die sie versorgt, gelangt. Die Aufberei-
tung beinhaltet die Entfernung der in der Druckluft enthaltenen Fremdkdérper durch
Filteranlagen, die Verminderung und Stabilisierung des variablen Netzdrucks auf ei-
nen niedrigeren, konstanten Wert, die Anreicherung der Druckluft mit Ol in Form von
Normal- oder Mikronebel, um ggf. bewegliche Maschinenteile zu versorgen.

Eine Druckluftaufbereitungseinheit besteht aus:

- Filter

- Druckminderer und Manometer

- Schmierung (falls erforderlich)

1.1 DRUCKLUFTFILTER

Druckluftfilter haben die Aufgabe, eventuelle Festkdrper und kondensierte Luftfeuch-
tigkeit aus der Druckluft abzuscheiden.
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BekanntermafBen enthalt Druckluft nicht nur Wasserdampf, sondern auch feste Parti-
kel und Oldémpfe aus dem Kompressor.

Endstellenfilter haben die Aufgabe, die bei der Drucklufterzeugung begonnene Luftrei-
nigung mithilfe von groben Ansaug- und Leitungsfiltern abzuschlie3en.

Handauslassventil

Automatischer Austritt

IN | ouT

i P Facherscheibe [

Prallscheibe >
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Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, tritt die Luft an der Filteroberseite (Eingang)
ein. Dort trifft sie auf eine unbewegliche Facherscheibe, welche die Luft in eine heftige
Drehbewegung versetzt. Die Wassertropfchen und die grofReren festen Verunreinigun-
gen werden durch die Fliehkraft nach auf3en gegen die Behalterinnenwand geschleu-
dert und sinken aufgrund der Schwerkraft auf den Boden des Sammelbehalters.

Der Inhalt des Sammelbehalters wird durch eine Prallscheibe von dem daruber lie-
genden Wirbelbereich abgetrennt. Dadurch wird verhindert, dass der Luftstrom die
abgeschiedenen Verunreinigungen wieder mitreif3t.

Bevor die Luft den Filter Uber den Ausgang verlasst, muss sie ein Filterelement durch-
stromen. Dieses hat die Aufgabe, kleinere Verunreinigungen aus der Luft herauszufil-
tern. Filterelemente werden nach ihrer Porengrd3e klassifiziert. Die Porengrde gibt
die PartikelgroBe an, die gerade noch herausgefiltert werden kann. So kann ein Filter
mit einer PorengrdBe von 50 Mikron alle Partikel ausfiltern, die einen Nenndurchmes-
ser grofRer oder gleich 50 Mikron besitzen.

In der Praxis kommen feinere Filterelemente mit einer Porengré3e von 5 bis 20 Mikron
zum Einsatz.

Filterbehalter bestehen aus durchsichtigen, hochfesten Materialien wie Polykarbonat
oder Nylon und werden durch eine Hulle aus stof3festen Technopolymeren geschiutzt.
Fur groBere Filter oder spezielle Anwendungen werden die Umhullungen aus Metall
gefertigt .

Im unteren Filterbereich befindet sich eine Vorrichtung zum Ablassen des Kondensats.
Dabei kann es sich um ein handbetatigtes Ventil oder ein automatisches Ablassventil
mit Schwimmersteuerung handeln.

Handauslassventil Automatischer Austritt
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Wenn hohe Anforderungen an die Qualitat der Druckluft gestellt werden, kommen
besondere Filter zum Einsatz, die Olpartikel und Mikrokondensat aus der Luft abschei-
den. Sie bewirken die Vereinigung der flUssigen Phase der Teilchen zu gréBeren Trop-
fen, die sich auf dem Behalterboden niederschlagen. Der Filtereinsatz aus miteinander
verschlungenen Fasern besitzt eine PorengréBe von 0,1 Mikron und filtert Olpartikel
mit einem Abscheidegrad von 99,97 % aus der Luft. Diese Filter, die sich das physika-
lische Prinzip der Koaleszenz zunutze machen, werden Koaleszenz- oder Mikrofilter
genannt.

Sie bendtigen einen vorgeschalteten Vorfilter mit einer Porengrdf3e von 5 Mikron, um
eine zu rasche Verschmutzung des Koaleszenzfiltermaterials zu verhindern.

5-Mikron-Filter Koaleszenzfilter

Der Vorfilter halt Feststoffteilchen mit einem Nenndurchmesser von mindestens 5 Mi-
kron fest; der zweite Filter fangt erstens die Ubrigen festen Verschmutzungspartikel
bis zu 0,1 Mikron GréRe ein, wandelt die schwebenden Wasser- und Olpartikel in die
flussige Phase um und bewirkt, dass diese sich am Filterboden sammeln.

Alle Filter bedurfen einer regelmafigen Wartung, um die durch Schmutzpartikel ver-
unreinigten Filterelemente zu entfernen und auszutauschen und um die SammelflUs-
sigkeit abzulassen, sofern der Filter Uber einen handbetatigten Ablass verflgt.

Ein gesattigtes Filterelement fuhrt bei gleichem Volumenstrom zu einem hoéheren
Druckabfall.

Die Filtergrdfie richtet sich nach dem bendtigten Volumenstrom und dem vertretba-
ren Druckverlust zwischen Ein- und Austritt.

Fudr einen einwandfreien Filterbetrieb sollte der Druckunterschied mindestens O,1 bar
betragen.

Der richtige Filter kann anhand der vom Hersteller in der technischen Produktdoku-
mentation bereitgestellten Diagramme, die den Volumenstrom/Druckabfall bei unter-
schiedlichen AnfangsdrlUcken darstellen, ausgewahlt werden.
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Standardfilter (5 - 50 Mikron)

Koaleszenzfilter (0,1 Micron)
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Die vorstehenden Diagramme dienen als Beispiel, um die Auswahl des richtigen Fil-
ters zu erleichtern.

Wird bei einem Standardfilter ein Volumenstrom von 900 NI/min bendtigt, und betragt
der Anfangsdruck ca. 6,3 bar, schaut man, wo der die entsprechende Volumenstrom-
linie die 6,3 bar-Kurve kreuzt. Der entsprechende Druckabfallwert auf der y-Achse be-
tragt 0,35 bar. Dies bedeutet, dass der Druck beim Durchstrémen des Filters mit dem
vorgegebenen Volumenstrom auf ca. 5,9 bar abfallt.

Aus dem Diagramm ist auch ersichtlich, dass der Druckabfall bei einer signifikanten
Erhohung des Druckluftbedarfs so lange zunimmt, bis er bei ca. 1 bar einen unvertret-
baren Wert erreicht. In solchen Féallen sollte der ndchstgréiere Filter gewahlt werden.
Bei einem Koaleszenzfilter ist der Volumenstrom bei gleicher Filtergrée bedingt
durch die PorengrdfRe des Filtermaterials geringer. Um einen einwandfreien Betrieb
zu gewabhrleisten, sollten die Angaben in den entsprechenden Diagrammen befolgt
werden.

Alle Volumenstrom- bzw. Druckabfallwerte, die in dem Diagramm unter der gestri-
chelten Linie liegen, gelten als vertretbar.

1.2 DRUCKMINDERER

Ein Druckminderer hat die Aufgabe, den Druck der zum Verbrauch verflugbaren Druck-
luft zu senken und zu stabilisieren.

Druckminderer arbeiten nach dem Prinzip der Proportionalitat, d. h. sie regeln den
Ausgangsdruck proportional zu einem Referenzsignal.

Druckminderer sind notwendig, um den nachgeschalteten Verbrauchern den Luft-
druck bereitzustellen, den sie fUr einen einwandfreien Betrieb bendtigen.

Das Referenzsignal ist in den meisten Fallen eine Federkraft, die Uber eine Regulier-
schraube eingestellt wird.

Je grdBer die Federkraft, desto hdher ist der bereitgestellte Ausgangsdruck.

Funktionsprinzip

Zum Einstellen des Ausgangsdrucks, der notwendigerweise niedriger als der Ein-
gangsdruck sein muss, wird mithilfe einer Regulierschraube eine Feder gespannt, die
einer Membran entgegen wirkt und einen VentilstdBel mit dem Kegel betatigt.
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Dadurch kann Luft zur Verbrauchsseite hin ausstréomen.

Der Eingangsdruck wird mit P1 und der Ausgangsdruck mit P2 bezeichnet.

Der Druck auf der Ausgangsseite wird hoher, wirkt auf die Unterseite der Membran
und damit der auf die Oberseite wirkenden Federkraft entgegen.

oy

N

NN

3 SN
AN

P2

P1

P1

Sobald ein Gleichgewichtszustand zwischen den beiden Kraften erreicht ist, schliel3t
der Ventilkegel wieder. Sinkt P2 infolge einer Druckentnahme erneut, vermindert sich
infolge dessen auch die auf die Membranunterseite wirkende Kraft. Der VentilstdRel
bewegt sich nach unten, das Ventil &6ffnet und die Entnahme wird kompensiert.
Ohne Luftentnahme befindet sich der Ventilkegel in geschlossenem Zustand.

Sekundarentliftung

RELIEVING

Steigt der Ausgangsdruck P2 aus irgendeinem Grund Uber den eingestellten Wert,
hebt sich die Membran von der Kegelstange ab.

Eine kleine Offnung in der Mitte der Membran 6ffnet sich, so dass die Uberschussige
Luft durch eine EntlUftungsbohrung in die Atmosphare entweichen kann.

Diese Funktion wird als Sekundarentliftung bzw. RUcksteuerung bezeichnet.
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Durchflussmengenkompensation

Bei hohem Druckluftverbrauch ist der Ventilkegel weit gedffnet und die auf die Mem-
bran wirkende Feder ist so weit gedehnt wie der Hub des Ventilkegels.

In diesem Zustand ist die Federkraft schwacher als bei geschlossenem Ventilkegel
(Sollwert).

Der Ausgleich zwischen den beiden Kraften (Feder/Druck P2) erfolgt auf einem nied-
rigeren Niveau.

Das nachstehende Diagramm zeigt, dass der der Federkraft entsprechende Druck
deutlich unter dem eingestellten Wert liegt.

Der Volumenstrom musste also auf einen Wert eingestellt werden, der hdher als der
Verbrauch ist. Hier bedient man sich des physikalischen Prinzips des Venturirohrs.

Diagramm &aquivalenter Federdruck

Arbeitslange

Lange der ausgedehnten Feder
Einstelllange

4 ® @
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

aquivalenter Federdruck

Durchfluss, Druck und Geschwindigkeit

in einer Verengung

®

P. =P Q.=Q;

Das Venturiprinzip basiert auf einer Verengung des Querschnitts eines Rohrs, das von
einem flUssigen oder gasférmigen Medium durchstromt wird.
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In der Abbildung auf der vorherigen Seite ist die Verengung eines Rohrquerschnitts
dargestellt, durch welche das Medium von Abschnitt 1in Abschnitt 2 stromt. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit steigt unmittelbar nach der Verengung, und der Druck P2 sinkt
im Vergleich zu P1 bei gleichbleibendem Volumenstrom. Der Druck nimmt erst dann
wieder zu, wenn das Medium den Ausgangsguerschnitt in Bereich 3 erreicht hat.

P1

IN 1 OUT

P3

Wie man erkennen kann, steht die Druckkammer P2 nicht mehr in direktem Kontakt
mit der Unterseite der Membran. Dazwischen ist ndmlich eine dritte Kammer, P3, ent-
standen, die mit P2 durch eine kleine Offnung verbunden ist, die sich an der Engstelle
zum Austritt hin befindet und das Venturirohr bildet.

In einem solchen Fall ,spurt” der Bereich unter der Membran einen Druck, der unter
dem tatsachlichen Ausgangsdruck (P2) liegt. Dies bewirkt, dass sich die Feder weiter
dehnt und der Ventilkegel weiter &6ffnet.

Auf diese Weise kann der Volumenstrom erhéht und mehr Druckluft geliefert werden,
als tatsachlich verbraucht wird. Durch ein auf der Austrittsseite abgeschragtes Rdhr-
chen, das sich in der Mitte des Luftstroms auf Hohe der Engstelle befindet, wird der
Venturieffekt bei entsprechender Kompensation des Volumenstroms verstarkt.

Druckkompensation

Der Eingangsdruck P1 unterliegt leitungsbedingten Druckschwankungen, die den Re-
geldruck P2 beeinflussen. So steigt z. B. der Druck P2 an, wenn P1 sinkt, und P2 sinkt,
wenn P1 ansteigt. Dies wird dadurch verursacht, dass die Werte auf den beiden Sei-
ten des Ventilkegels, auf die der Druck wirkt, unterschiedlich sind. Es reicht aus, dass
die einander entgegen wirkenden Krafte sich gegenseitig aufheben, damit die Druck-
schwankungen auf der Eingangsseite den Regeldruck auf der Ausgangsseite nicht
mehr beeinflussen.
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Dimensionierung des Druckminderers

Die GrofRe des Druckminderers sollte so gewahlt werden, dass die bendtigte Liefer-
menge bei einem vertretbaren Druckabfall erreicht wird. Der Volumenstrom ist abhan-
gig von der GréfRe des Druckminderers. Die entsprechenden Kenndaten sind den Dia-
grammen zu entnehmen, die in der technischen Produktdokumentation der Hersteller
von Pneumatikkomponenten enthalten sind.

Die Kennlinie in dem Diagramm ist in drei Bereiche unterteilt:

1) Anfangszustand bei minimal gedffnetem Ventilkegel: Eine Regelung ist nicht mdég-
lich, da der bendtigte Volumenstrom sehr gering ist. Der Druckminderer kann in
diesem Bereich nicht auf variable Druckluftanforderungen reagieren.

2) Moglicher Regelbereich

3) Kritischer Zustand, bei dem der Ventilkegel bei einer maximalen Druckluftanforde-
rung maximal gedffnet ist. Die Luft erreicht die héchste zuldssige Strémungsge-
schwindigkeit; der Druck P2 fallt rapide ab.

Der mit der Ziffer 2 gekennzeichnete Bereich ist der Bereich, der in den Kenndiagram-
men zur Bestimmung der GrdBe des Druckminderers aufgetragen ist. Die Bereiche 1
und 3 werden ausgeblendet, da in ihnen Bedingungen herrschen, die fUr den Betrieb
von Druckminderern nicht optimal sind.

Ein breiter Sollwertbereich erfordert eine Feder mit einer starkeren Reaktionskraft als
bei kleineren Sollwertbereichen, da der Einbauplatz fur die Feder nicht veranderbar
ist.

Soll zum Beispiel ein Ausgangsdruck P2 von 1,5 bar eingestellt werden, muss eine Fe-
der mit einem Sollwertbereich von O bis 4 bar gewahlt werden, und keine Feder mit
einem maximalen Sollwertbereich von O bis 12 bar.

Man kédnnte annehmen, fur diese Regelaufgabe sei eine steifere Feder geeignet. Je-
doch muss bedacht werden, dass eine kleine Verformung der Feder eine Kraft auf die
Vorderseite der Membran ausuben wurde, die ausreichend ware, um den Solldruck
von 1,5 bar zu erreichen.

Der Ventilkegel wurde minimal 6ffnen, und es wlrde genau der Zustand entstehen,
der in Bereich 1in dem Diagramm dargestellt und in dem keine Regelung moglich ist.
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Verwendet man dagegen eine Feder mit einem Regelbereich von O bis 4 bar, muss die
Feder starker zusammengedrickt werden, um dieselbe Wirkung zu erzielen. Da der
Ventilhub dann gréBer ware, wlrde die Feder in Bereich 2 arbeiten und die Regelung
somit korrekt funktionieren.

Wollte man jedoch mit derselben Feder einen Solldruck um die 4 bar erreichen, ent-
sprache dies Bereich 3 des Diagramms, wo keine erhdbhten Regelanforderungen mehr
erfullt werden kéonnten.

Kennlinien

Volumenstrom-Kennlinien
Eingangsdruck (7 bar)

Ausgangsdruck (bar)

Volumenstrom (NI/min)

Volumenstromkennlinie und Druckabfall in P2 bei unterschiedlichen Speisedriicken

Einstellverhalten

Volumenstrom Q = 34 NI/min

Volumenstrom Q = 22 NI/min

Volumenstrom Q =15 NI/min

Ausgangsdruck (bar)

Eingangsdruck (bar)

Veranderung des Drucks nach P2 je nach Veranderung des Drucks P1
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Das erste Diagramm bezieht sich auf die Wahl des Druckminderers in Abhangigkeit
von der bendtigten Liefermenge.

Wird eine Liefermenge von 400 NI/min bendtigt, und wird der Ausgangsdruck bei
einem P1 von 7 bar auf 6,3 bar eingestellt, ergibt sich beim Durchfluss dieser Liefer-
menge ein Druckabfall von ca. 0,3 bar auf der Ausgangsseite P2. Erhdéht man den
Volumenstrom, nimmt der Druckabfall automatisch zu.

Im zweiten Diagramm ist dargestellt, welchen Einfluss der Eingangsdruck auf den ein-
gestellten Ausgangsdruck P2 hat. Hier ergibt sich bei verschiedenen Solldricken ein
konstanter Verbrauch, der sich unabhangig davon einstellt, welcher Eingangsdruck P1
gewahlt wird.

Ideal ware eine parallel zum Eingangsdruck verlaufende Linie. In diesem Fall hatte
man einen optimalen Druckausgleich, abgesehen von der Anfangskrimmung, wo Ein-
gangsdruck und Solldruck gleich grof3 sind.

Hysterese

Die Hysterese ist ein Phanomen, das sich auf die Kennstellkurve P1/P2 auswirkt.
In der mechanischen KraftUbertragung entsteht Hysterese durch das Spiel und die
Reibung der beweglichen Glieder.

Einstellverhalten (17312A.C)

2.03
[ /
=2.02
B 0 Ausgangspunkt Pl 4/
~2.01 - \ /
x~ \
3] .
52.00 >
2 i
$1.99 / -
%l 98 /
o //
5197
< /

1.96

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eingangsdruck (bar)

In einem pneumatischen System entsteht Hysterese durch die Reibung der Dichtun-
gen, die einseitige Verformung von Frontdichtungen, wenn diese in ihrem Dichtsitz
komprimiert werden, sowie durch den mechanischen Widerstand aufgrund der Ver-
formung der Membran.

Deshalb ist diese nicht flach, sondern gewellt, um den Widerstand so gering wie mog-
lich zu halten.

Nehmen wir zum Beispiel einen Zug mit 10 Wagons. Beim Vorwartsfahren des Zugs
hat die Lokomotive als fuhrende Gréi3e einen vorgegebenen Abstand zum letzten Wa-
gon. Fahrt der Zug nun in die andere Richtung, verringert sich dieser Abstand.

Grund hierfur ist das Spiel der Kupplungen zwischen den Wagons, das sich beim Um-
kehren der Fahrtrichtung verringert, wenn die Wagons mit ihren Puffern gegeneinan-
der stoBBen.
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An diesem Beispiel wird deutlich, weshalb es fur densellben Druck P1 zwei P2-Werte
gibt, je nachdem, ob der Sollwert P1 von einem niedrigerem oder einem hdheren Wert
ausgehend eingestellt wird.

P2 folgt der Veranderung des fuhrenden Werts P1 stets mit einer Verzdgerung.

Je steiler die Stellkurven, desto gréRer ist der Einfluss von P1 auf P2; je groBer der Ab-
stand zwischen den beiden Kurven, desto ausgepragter ist die Hysterese.

Wiederholgenauigkeit

Die Wiederholgenauigkeit bezeichnet die Abweichung vom Sollwert P2, wenn der Ein-
gangsdruck P1 wegfallt und dann wieder hergestellt wird.
Sie wird in % des Sollwerts P2 angegeben.

Andere Druckminderer

Manchmal kann es von Vorteil sein, spezielle Druckminderer einzusetzen, die im Hand-
rad ein Manometer zur Anzeige des Ausgangsdrucks eingebaut haben.

Dies erspart die Bohrung auf dem Bedienpult der Maschine und ist somit zeit- und
kostenguinstiger. Das Manometer hat in diesem Fall einen kleinen Durchmesser, damit
es direkt eingebaut werden kann. Falls es erforderlich ist, dass der Druck auch aus
einer gréfBeren Entfernung von der Anzeige ablesbar ist, empfiehlt sich diese Losung
jedoch nicht.

Falls eine ganze Druckregelventilbatterie von einer Leitung versorgt werden soll, kdn-
nen spezielle modular verblockte Druckminderer verwendet werden, die sich einfach
und rasch an die betreffende Leitung anschlie3en lassen.

Der Ausgang, der bei Standarddruckminderern gegentber dem Eingang liegt, befin-
det sich in diesem Fall an dem Anschluss, der sonst fur das Manometer vorgesehen ist,
d. h. um 90° versetzt zum Eingang.
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Modulare Druckregelventilbatterien mit eingebauter Druckanzeige sind auch in Minia-
turausfUhrung erhaltlich.

Modulare Druckregel-
batterie

Prazisionsdruckminderer

Prazisionsdruckminderer erméglichen es, den eingestellten Ausgangsdruck fast voll-
kommen konstant zu halten, sofern die Regelaufgabe in dem vorgesehenen Regelbe-
reich erfolgt.

Die Funktionsweise beruht auf demselben Prinzip wie beim Standarddruckminderer.
Der einzige Unterschied ist, dass die Regelung des Ausgangsdrucks Uber eine Dop-
pelmembran erfolgt. Die erste Membran in der oberen Kammer wird durch Federkraft
bewegt und unterbricht den Luftstrom (5 NI/min), indem die Kugel die kalibrierte
Offnung verschlieRt.

EXHA
-1OuUT
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Dadurch stellt sich in der unteren Kammer ein Druck ein, der auf die Kammer Uber
der zweiten Membran wirkt, die den Ventilkegel nach unten schiebt. Die Luft kann nun
vom Eingang zum Ausgang und in die nachgeschalteten Leitungen stromen. Die Un-
terseite der zweiten Membran ,spUrt” den Ausgangsdruckwert, so dass die erzeugte
Antwortkraft die auf den oberen Bereich wirkende Kraft ausgleicht und den Ventilke-
gel schlieBt. Jeder weitere Druckluftverbrauch stért das Kraftegleichgewicht wieder:
Der Ventilkegel 6ffnet, um die bendtigte Liefermenge bereitzustellen.

Prazisionsdruckregler zeichnen sich vor allem durch die kurzen Antwortzeiten sowohl
auf der Eingangs- als auch auf der Ausgangsseite aus. Im Gegensatz zu Standard-
druckminderern ermédglichen Prazisionsdruckminderer einen hohen Volumenstrom
auf der Ausgangsseite, so dass die eingestellten Sollwerte selbst bei einem Uberdruck
im nachgeschalteten System rasch wieder hergestellt werden ké&nnen.

Volumenstromkennlinien (17312A.C)
Eingangsdruck (7 bar)

6
s — AN
&
<, \
(0]
3
e
2
03
S
2, \
3
< N\
) \
-

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Volumenstrom (NI/min)

Ausgangsvolumenstrom-Kennlinien
(17312A.C)

iy
o

A

Ausgangsdruck (bar)
= N W A~ O O N ©

300 600 900 1200 1500 1800 2100
Ausgangsvolumenstrom (NI/min.)

Wie das erste Diagramm zeigt, bleibt der Ausgangsdruck auch bei hohen Volumen-
stromwerten lange konstant, bis er schlie3lich bei Erreichen des kritischen Volumen-
stromwerts steil absinkt. Die Volumenstromkurve verlauft nahezu parallel zur horizon-
talen Achse. Im zweiten Diagramm erkennt man hingegen die signifikanten Volumen-
stréme bei unterschiedlichen Ausgangsdrucksollwerten.
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1.3 OLER

Oler haben die Aufgabe, die Gerate einer Anlage bei Bedarf mit Olschmierung zu ver-
sorgen.

Eine Olschmierung entfallt jedoch immer haufiger, da die meisten heute gebrduchli-
chen Gerate keine zusatzliche Schmierdlversorgung bendtigen. Erforderlich ist eine
Olschmierung in besonderen Anwendungen, z. B. bei hoher Bewegungshaufigkeit
oder bei Aktoren mit langen Hubwegen und hohen Stellgeschwindigkeiten.

Eine Olschmierung entfallt jedoch immer haufiger, da die meisten heute gebrduchli-
chen Gerate keine zusatzliche Schmierdlversorgung bendtigen. Erforderlich ist eine
Olschmierung in besonderen Anwendungen, z. B. bei hoher Bewegungshaufigkeit
oder bei Aktoren mit langen Hubwegen und hohen Stellgeschwindigkeiten.
Schmierdl neigt namlich dazu, das bei der Montage auf die beweglichen Teile aufge-
tragene Fett abzuwaschen. Werden diese Teile nicht stdndig nachgeschmiert, laufen
sie nach einigen Arbeitsgangen trocken.

Auch Oler arbeiten nach dem Venturiprinzip, d. h. sie mussen von Luft durchstréomt
werden, um funktionieren zu kédnnen.

\ A1 Venturirohr

Drosselventil
e

Behalter

In der Abbildung ist die Funktionsweise eines Olers schematisch dargestellt. Man er-
kennt, wie der Olnebel im Luftstrom schwebend durch die Druckluftleitungen befér-
dert wird.

Es entsteht ein Druckunterschied zwischen Abschnitt Al und Abschnitt A2 des Rohrs.
Der Druck in A2 sinkt, und die Strémungsgeschwindigkeit nimmt zu. Durch das Druck-
gefélle wird Ol aus dem Behélter durch ein Steigrohr nach oben gesaugt.
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Mithilfe eines Einstellknopfs wird bestimmt, wie viel Ol in den Rohrbereich mit der
hoéchsten Stromungsgeschwindigkeit eingebracht wird. Die Oltropfen werden durch
die Luft zerstdubt. Die kleinsten Oltropfchen werden im Luftstrom schwebend mit
beférdert. Das Luft-/Olgemisch kann je nach Anlagenkonfiguration verhaltnismaniig
lange Wege (auch 10-12 Meter) zurlcklegen.

Wird der Luftstrom allerdings Uber ein Kniestlck, T-Stlck usw. geleitet, verklrzen sich
diese Wege unter Umstanden drastisch. Das meiste Schmierdl gelangt jedoch in die
Leitungsabschnitte, in denen der grdfte Volumenstrom aufgenommen wird.

Das Schmierdl ist so auszuwahlen, dass es mit dem Material kompatibel ist, aus dem
die Dichtungen der mit Schmierung zu versorgenden Gerate bestehen. Die Wahl! der
falschen Olsorte fuhrt zu unumkehrbaren Schaden, da die berthrten Dichtungen auf-
guellen oder schrumpfen. Die haufigsten Folgen sind klemmende Anlagenteile und
Ubermafige Leckageverluste.

Ein Oler kann also nicht funktionieren, wenn er nicht mit der richtigen Olsorte gefullt
ist.

Ausschlaggebend ist dabei nicht, dass das Ol von der Druckluft leicht zerstdubt wird,
sondern dass es andere wichtige Voraussetzungen fUr eine optimale Schmierdlversor-
gung besitzt, d. h. hohe Reinheit und geringe Oxidationsfreudigkeit.

Motordle sind aufgrund der enthaltenen Zusatze, welche die Verdnderungen der Vis-
kositat Uber einen breiten Temperaturbereich verringern oder Schaumbildung verhin-
dern sollen, nicht geeignet.

Eine Viskositat im Bereich zwischen 23 und 32 cSt (centiStokes) sorgt fUr eine gute
Zerstaubung und Filmbildung.

Das Ol stromt an den Innenwanden der Rohrleitungen entlang, kann dabei aber auf
Hindernisse in Form von Kniestlcken, T-Stucken usw. stofRen, die verhindern, dass es
zu den entfernteren Schmierstellen gelangt. Deshallbb muss eine Anlage mit Schmierdl-
versorgung besonders sorgfaltig geplant werden.

Das verbrauchte Ol wird durch die Ablassdffnungen der Ventile entfernt. Gelangt es in
die Umgebung, kann es in Konzentrationen Uber 5 mg/Mikron gesundheitssch&digend
sein. Daher empfiehlt sich der Einsatz von geeigneten Abscheidern, die das Ol von der
Luft trennen und auffangen.
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LAuf dem Querschnitt des Olers sieht man den Olbehélter mit dem Steigrohr und dem
Durchfluss-Schauglas im oberen Bereich sowie dem entsprechenden Einstellknopf.
Der vergrdBerte Ausschnitt rechts oben zeigt dagegen die Venturidise (wobei die
Pfeile die Durchflussrichtung angeben) mit der Bohrung in der Mitte, welche die Ver-
engung bildet. Ist der Durchfluss groRRer als die Fordermenge der Venturidlse, wird
die Luft Uber die flexiblen Bypassklappen geleitet.

Die Luft stréomt in diesem Fall an der Verengung vorbei; dabei biegt sie die flexiblen
Klappen nach oben, um die gewlUnschte Luftmenge zu befdrdern. Die Einstellung der
richtigen Olmenge erfolgt Giber den Einstellknopf mithilfe des Schauglases, in dem die
Oltropfenzahl zu sehen ist.

Ca. 10 Tropfen Ol auf 1 m® gewahrleisten eine ausreichende Schmierung des Systems.
Ein RUckschlagventil am Steigrohr verhindert das ZurlckflieBen von Ol in den Behal-
ter, wenn die Verbraucher keinen Druckluftbedarf haben. Die Olmenge je Volumenein-
heit ist auch bei variablem Durchfluss konstant. Es gibt keine absolut verlasslichen Re-
chenmethoden oder Systeme zur Ermittlung der richtigen Olmenge fir eine Anlage.
Die korrekte Menge basiert oft auf Erfahrungswerten; sie sollte in jedem Fall konstant
gehalten werden. Es muss regelmé&Big Uberprift werden, ob sich gentigend Ol im Be-
halter befindet. Ist dies nicht moglich, muss der Oler mit einer Fullstandsanzeige ver-
sehen werden, die eine zu geringe Olmenge im Behalter sichtbar macht.

Es wird dringend davon abgeraten, den Oler in Kombination mit Gerdten zu verwen-
den, die enge oder genau justierte Durchflussdffnungen besitzen, wie z. B. Druckmin-
derer oder Proportionalventile, da das Ol den Durchfluss verstopfen und die Funktion
dieser Gerate beeintrachtigen kdnnte. Dank der Entwicklung neuer Schmierfette mit
stark adhasiven Eigenschaften werden Oler heutzutage immer seltener eingesetzt. Da
diese Fette lange an der jeweiligen Schmierstelle verbleiben kédnnen, werden sie als
Langzeitfette bezeichnet.

Gerate, die mit Langzeitfetten geschmiert werden und Uber geeignete Dichtungen
verflgen, bendtigen keine zusatzliche Schmierdlzufuhr.
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Kennlinien

Eingangsdruck (bar)

Druckabfall (bar)

Volumenstrom (NI/min)

Die Wahl des richtigen Olers richtet sich nach dem bendtigten Volumenstrom und
dem Druckabfall. In dem Diagramm ist dargestellt, wie sich der Druckabfall bei drei
unterschiedlichen Eingangsdrlcken und gleichem Volumenstrom verhalt.

1.4 WARTUNGSEINHEITEN

Wartungseinheiten sind unerlasslich, um die pneumatischen Komponenten mit saube-
rer, trockener Druckluft zu versorgen, die den richtigen Druck und ggf. Schmierungs-
grad besitzt.
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Wartungseinheiten bestehen aus Filter, Druckminderer und Oler, die in einer einzigen
Baugruppe miteinander verbunden sind. Sie werden in der genannten Reihenfolge
den zu versorgenden Geraten vorgeschaltet, um die Druckluft aufzubereiten.

1.5 AUSWAHL DER WARTUNGSEINHEIT

MafRgeblich fur die Auswahl der richtigen Wartungseinheit sind die Leistungsdiagram-
me der Anbieter. Dabei mUssen stets auch die Voraussetzungen fur den einwandfreien
Betrieb erfullt sein.

Diese Voraussetzungen beinhalten den erforderlichen Filtrationsgrad, den bendtigten
Volumenstrom, die Druckminderung sowie die Anreicherung der Druckluft mit Ol, so-
fern notwendig. All dies sind Entscheidungskriterien fUr die Auswahl der geeigneten
Gerategrofe.

In vielen Fallen wird zwischen Druckminderer und Oler ein Luftauslass fur olfreie Luft
eingebaut.

Nach Auswahl der Wartungseinheit kann diese um weitere Gerate ergadnzt werden, die
jedoch nicht der Druckluftaufbereitung dienen, sondern andere Funktionen erfullen.
Dazu gehoren die nachstehend aufgefUhrten Einheiten.

1.6 ANFAHRVENTIL

Beim Befullen eines vollstandig entlUfteten Leitungsnetzes mit Druckluft (z. B. beim
morgendlichen Einschalten der Maschine), strémt Druckluft in die gesamte Anlage, d.
h. auch in die vollstdndig entlUfteten Antriebskammern der Aktoren (Atmospharen-
druck).

Dabei besteht die Gefahr der unerwlnschten Bewegung von Maschinenteilen, die wo-
moglich mit unkontrollierter Geschwindigkeit verfahren werden.

Dies wird verhindert, indem der Druckaufbau in der Anlage allmahlich erfolgt, so dass
alle Versorgungspunkte gleichzeitig erreicht werden.

pneumatische
Betatigung
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Falls sich die Aktoren nach einem Stillstand in Zwischenstellungen befinden, werden
sie mithilfe eines Anfahrventils ,sanft” in die richtige Stellung zurtckgefahren, um un-
kontrollierte und maéglicherweise gefahrliche Bewegungen zu verhindern.

Das Anfahrventil kann durch ein elektrisches oder pneumatisches Signal ausgeldst
werden.

Das Anfahrventil besteht aus zwei miteinander verbundenen Ventilen, durch die Luft
bis zum Erreichen eines vorgegebenen Schwellenwerts progressiv einstromt. Erst
nach Erreichen dieses Werts erfolgt eine rasche Druckbeaufschlagung.

Das Anfahrventil wird in der Regel als letzte Einheit der Luftaufbereitungsgruppe ein-
gebaut.

Y

Ruhestellung betatigt, progressive betatigt, volle Entliftung
Einstromung Druckbeaufschlagung am Ende

Anhand der Symbole wird die Funktionsweise leicht Uberschaubar.

Wenn Steueranschluss 12 aktiviert wird, stromt die Eingangsluft 1 Uber ein Drossel-
ventil in den Eingang des oberen Ventils und kann bis zum Ausgang 2 frei durch-
strémen, wobei das Drosselventil die progressive Erhdhung regelt. Der Ausgangsstut-
zen 2 ist auch mit dem Steueranschluss des unteren Ventils verbunden. Bei Erreichen
der Druckschaltschwelle dieses Ventils 6ffnet das Ventil den bis dahin geschlossenen
Durchgang in Richtung Ausgang, Uber den das obere Ventil unter Umgehung der va-
riablen Verengung nun direkt versorgt wird. Die Leitung erhalt daher die volle Druck-
beaufschlagung.

Die Baugruppe wird durch Einbau eines Absperr- und Auslassventils vor dem Filter
vervollstandigt, um die Druckluft der gesamten Anlage einschlie3lich der Aufberei-
tungsgerate absperren zu kdnnen.

1.6 ABSPERRVENTIL

Das Absperrventil kann Uber einen Spalt auf dem Betatigungsknopf mit einem BU-
gelschloss verriegelt werden. Nur der Bediener, der den SchlUssel besitzt, kann die
Anlage zu Wartungszwecken wieder einschalten. Dadurch wird eine BelUftung durch
Unbefugte verhindert.
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Die nachstehende Abbildung zeigt eine komplette Baugruppe.
Das schematisch vereinfachte Symbol steht fur: Filter + Druckminderer + Oler.

|
o
|

1.7 FILTERDRUCKMINDERER

Ein Filterdruckminderer ist ein Gerat, das einen Filter und einen Druckminderer in einer
Baugruppe vereint.

Das Kombinationsgerat besitzt dieselben technischen Merkmale wie jedes einzelne
Gerat.

Wie die Abbildung zeigt, besteht der untere Teil aus dem Filter, der die Luft mit densel-
ben Eigenschaften eines entsprechend grofRen Einzelgerats filtert und in den oberen
Teil leitet, wo der Druckminderer sitzt. Dieser leitet den geregelten Druck zum Ausgang
durch.Einkombinierter Filterdruckmindererermoglicht Kosten- und Platzeinsparungen.
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1.8 DRUCKUBERSETZER

Ein DruckUbersetzer erhdht den Eingangsdruck auf einen hdheren Ausgangsdruck.
Die Hohe dieses Drucks richtet sich nach dem Ubersetzungsverhaltnis des Gerats.
In den allermeisten Anwendungen betragt das Ubersetzungsverhaltnis 1:2, d. h. der
Ausgangsdruck ist doppelt so hoch wie der Netzdruck.

Kammer 2 IN Kammer 3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

- -
[ i,,:,,,,i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
EXH V EXH
@ / Kammer 1 ouT / Kammer 4

Das Funktionsprinzip eines DruckUbersetzers basiert auf dem Pumpeneffekt eines
4-Kammer-Zylinders. Zwei Kammern verdichten jeweils den Druck einer Kammer,
wahrend die vierte entllftet.

Eine von Endlagensensoren gesteuerte Oszillatorschaltung in der Mitte des DruckUber-
setzers leitet Luft mithilfe eines Wegeventils abwechselnd auf die beiden Seiten des
Gerats.

Durch vier miteinander verbundene Ruckschlagventile gelangt die Luft zum Ausgang,
kann jedoch nicht mehr zurtckstroémen.

Das System bewedgt sich so lange in oszillierenden Bewegungen, bis die in den beiden
Antriebskammern von den Kolben erzeugte Kraft genauso grof3 ist wie die Kraft, die
vom anderen Kolben in der Verstarkungskammer erzeugt wird.

Folglich muss der Druck, der die Kraft durch Betatigung des einzelnen Kolbens er-
zeugt, doppelt so hoch sein wie der Druck, den dieselbe Kraft durch Betatigung zwei-
er Kolben erzeugt. Der Ausgangsdruck ist in dem Fall doppelt so hoch wie der Ein-
gangsdruck.

Manchmal wird nur an einer Stelle einer Anlage ein Druck benodtigt, der héher ist als
der Netzdruck in der Ubrigen Anlage. In einem solchen Fall 16st ein DruckUbersetzer
das Problem, ohne dass das gesamte Leitungsnetz einschliellich des Verdichters fur
den héheren Druck ausgelegt werden muss.

Ein DruckUbersetzer darf jedoch nur zur Verstarkung des Drucks eingesetzt werden.
Dabei ist ein geeigneter Druckbehalter zu installieren, der dem Bedarf des jeweiligen
Verbrauchers entspricht. Bei Verbrauchsspitzen liefert der Druckbehalter dem Ver-
braucher Luft mit hdherem Druck.
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Der Einbau eines Druckbehalters ist notwendig, da der DrucklUbersetzer bei Druckluf-
tentnahme einen pulsierenden Druck erzeugen wurde, der dem Verbrauch hinterher-
hinkt, ohne den angestrebten Sollwert je zu erreichen.
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]
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Volumenstrom (NI/min)

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, kann der doppelte Ausgangsdruck im Fall der
Kennlinie fUr 4 bar Ausgangsdruck nur bei einem Volumenstrom gleich Null aufrecht-
erhalten werden. Sobald Druckluft verbraucht wird, fallt der Ausgangsdruck ab. Bei
einem Volumenstrom von 300 NI/min betragt das Ubersetzungsverhaltnis 1:1, d. h. der
DruckUbersetzer pumpt standig, ohne eine Wirkung zu erzielen.

Abhilfe schafft ein Druckbehalter. Ein Druckbehéalter ist auch sinnvoll, da der DruckUber-
setzer eine gewisse Zeit braucht, um ein vorgegebenes Volumen mit dem gewlnsch-
ten Druck aufzubauen.

Fullzeit eines 10 |-Behalters
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Die Zeit, die es braucht, um den Eingangsdruck eines vorgegebenen Volumens mithil-
fe eines DruckUbersetzers auf einen héheren Ausgangsdruck (Ubersetzungsverhaltnis
2:1) zu erhdhen, 1asst sich berechnen.

P1 = Eingangsdruck des DruckUbersetzers

P2 = Anfangsdruck im Druckbehalter
P2”= Enddruck im Druckbehalter
V= Speichervolumen

Zunachst muss das Ubersetzungsverhaltnis K zwischen dem Anfangsdruck im Behal-
ter und dem Eingangsdruck des Druckibersetzers (P2°/P1) berechnet werden.
AnschlieBend wird das Ubersetzungsverhéltnis K“ zwischen dem Enddruck im Behal-
ter und dem Eingangsdruck des Drucklbersetzers (P2“/P1) ermittelt.

Dann bestimmt man auf dem Diagramm den Kreuzungspunkt von K und der Kurve:
Dazu verwendet man als Referenz den Wert K" und liest den entsprechenden Zeitwert
T" ab.

Dann verfahrt man ebenso mit dem Wert K* und liest die Zeit T" ab.

AbschlieBend wird die folgende Formel angewendet:

v
T=——(T-T)
10

Damit erhalt man die Gesamtzeit, die erforderlich ist, um den Druck P2‘ eines Volu-
mens V auf den Enddruck P2“ zu erhdhen.
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SYMBOLE IM UBERBLICK

Filter mit handbetatigtem Auslass

Filter mit automatischem Auslass

Druckminderer

Oler

1]
| | - Wartungseinheit, vereinfachtes
I Symbol

Filterdruckminderer

@ Drucklibersetzer

©
il
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VERSCHRAUBUNGEN, ROHRE UND SCHLAUCHE

Die einzelnen Komponenten eines pneumatischen Systems sind Uber Verschraubun-
gen und Leitungen miteinander verbunden, welche die SignalUbertragung und Luft-
durchleitung gewahrleisten.
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Die haufigsten Verschraubungen sind sog. Steckverschraubungen, die sich extrem
schnell aufstecken und wieder herausziehen lassen. Sie werden meist in Verbindung
mit Kunststoffschlauchen (aus Nylon oder Polyurethan) eingesetzt.

Eine Steckverschraubung besteht im Inneren aus einer O-Ring-Dichtung und einer
elastischen Schlauchklemme. Der Schlauch wird bis zum Anschlag eingefuhrt, so dass
er von der Schlauchklemme festgehalten wird. Das Ldsen des Schlauchs erfolgt durch
einfaches Niederdricken des Ldsungsrings, der oben aus der Verschraubung heraus-
tritt, und durch Ziehen des Schlauches, um ihn aus der Schlauchklemme zu |&sen. Die
Schlauche sind passgenau zu den verwendeten Steckverschraubungen zu wahlen.

Es sind Schlauche in verschiedenen Durchmessern erhaltlich. Der Schlauchdurch-
messer muss zum Gewinde der Verschraubung passen.

Anschlussgewinde M5 passt auf Schlauch-AuRen-@ 4-5 und 6 mm
Anschlussgewinde G1/8 passt auf Schlauch-AuBen-@ 4-5-6-8 mm
Anschlussgewinde G1/4 passt auf Schlauch-AuBen-@ 4-5-6-8-10 und 12 mm
Anschlussgewinde G3/8 passt auf Schlauch-AuBen-@ 8-10-12 und 14 mm
Anschlussgewinde G1/2 passt auf Schlauch-AuBen-@ 12 und 14 mm

Dieselben Schlauche passen auch in gewindelose Ubergangsverschraubungen; sie
werden an allen Enden mit Steckverschraubungen versehen.

Dabei kann es sich um Kniestlcke, T-Stlcke, Y-Abzweigungen, gerade Reduzierstlicke
usw. handeln.

Es gibt ein fast unlUberschaubares Angebot an unterschiedlichen Verschraubungen,
die aus Werkstoffen wie vernickeltem Messing, Kohlenstoff- bzw. Edelstahl und - im-
mer haufiger - Technopolymeren gefertigt werden.

DarUber hinaus gibt es auch Verschraubungen, die mit Druckluftrohren kombinierbar
sind; sie kommen dort zum Einsatz, wo keine Kunststoffschlauche verwendet werden
kdnnen.

Verschraubungen bestehen aus dem Verschraubungskdrper, einem metallenen
Klemmring zum Festhalten des Rohr- bzw. Schlauchendes, der in einem Gummiform-
ring sitzt, und einem Gewindestlck in der GrdéRe des Verschraubungskodrpers.

Fur Kunststoffschlauche sind auch sog. Schnellverschraubungen verflgbar. Hierbei
wird der Schlauch Uber eine Schlauchaufnahme mit verbreitertem Rand geschoben
und anschlieBend durch eine Uberwurfmutter fixiert.
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PNEUMATISCHE ARBEITSELEMENTE

Pneumatische Arbeitselemente (Aktoren) sind die Arbeitsglieder eines Systems, die
unter Erfullung verschiedener Funktionen mechanische Arbeit verrichten.

Aktoren, die lineare oder rotierende Bewegungen ausflUhren, indem sie hin und her
fahren, werden als Zylinder bezeichnet.



\ Kapitel 13
Systeme zur
Q Arbeitsverrichtung

13.1 EIGENSCHAFTEN VON PNEUMATIKZYLINDERN

Adaqguat dimensionierte Pneumatikzylinder weisen die folgenden Eigenschaften auf;
Sie sind robust gegen Uberlast, erlauben hohe Arbeitsgeschwindigkeiten, kédnnen ra-
sche Richtungswechsel ausfuhren und beeinflussen ihre Arbeitsumgebung nicht. Die
Krafte und Geschwindigkeiten von Pneumatikzylindern lassen sich problemlos einstel-
len. AuBerdem sind sie duBBerst wartungsfreundlich.

Sie bestehen aus einem - in der Regel - zylindrischen Rohrgehause, das einen beweg-
lichen Kolben aufnimmt. Dieser ist Uber entsprechende Dichtungen mit einer Kolben-
stange verbunden.

An den beiden Enden des Zylinderrohrs befinden sich zwei Abschlussplatten. Eine
Abschlussplatte besitzt in der Mitte eine Bohrung flUr den Durchtritt der Kolbenstange.
Diese Abschlussplatten, die als Zylinderbdden bezeichnet werden, sind mit dem Zylin-
derrohr mechanisch verbunden.
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Die Abbildung zeigt den Aufbau eines Zylinders in schematisch vereinfachter Darstel-
lung.

Die Kolbenstange bewegt sich vor und zurutick, indem Druckluft durch die Gewinde-
offnungen in den Zylinderbdden abwechselnd in die vordere und hintere Zylinderkam-
mer gepresst wird.

13.2 LINEARZYLINDER

Wie der Name bereits verrat, fUhren Linearzylinder geradlinige Bewegungen aus. Da-
bei bewegt sich die Kolbenstange von der eingefahrenen Stellung (-) in die ausge-
fahrene Stellung (+) und umgekehrt. Linearzylinder verrichten mechanische Arbeit,
indem sie eine bestimmte Kraft auf die entsprechende Anwendungsstelle austben.
Die Kraft eines Pneumatikzylinders ergibt sich aus der folgenden Formel:

Kraft = Druck x Kolbenflache

Dabei ist zu beachten, dass die Kraft in beide Richtungen unterschiedlich ist. Beim
Einfahrhub (-) muss von der wirksamen Kolbenflache namlich die Kolbenstangenfla-
che abgezogen werden.

Die sich aus der Multiplikation von Flache und Druck ergebende Kraft ist eine theore-
tische Kraft. Diese Kraft vermindert sich um die Krafte, die zur Uberwindung des Rei-
bungswiderstands und der Last von Kolbenstange und Kolben aufgewendet werden.
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Reibungswiderstand entsteht durch die Bewegung der Dichtungen des Kolbens und
der Kolbenstange. Dabei ist jedoch zwischen der sog. Losbrechreibung (besser be-
kannt als statische Reibung bzw. Haftreibung) und dynamischer Reibung bzw. Gleit-
reibung zu unterscheiden.

Bleibt der Kolben eine Zeitlang in einer der beiden Stellungen, drickt die Kompres-
sion zwischen den Dichtungen und der Zylinderrohr- und Kolbenstangenflache das
Schmierfett zwischen den Dichtungen und den Gleitflachen heraus. Dabei spielen die
elastischen Eigenschaften der Materialien (Harte und Elastizitat) sowie die Oberfla-
chenbeschaffenheit (Rauheit) eine Rolle. Dadurch kommt es zu einem Schmierfilmalb-
riss, wenn der Zylinder wieder betatigt wird. Unmittelbar danach stellen sich wieder
die normalen hydrodynamischen Eigenschaften ein, so dass der Reibungswert wieder
drastisch sinkt. In der Regel verringert sich der Reibungswert mit zunehmender Bewe-
gungsgeschwindigkeit.

Uberdies werden die Dichtungen beim Losbrechen elastisch verformt. Dies erhdht
den Bewegungswiderstand und fUhrt somit zu einer weiteren Verminderung des Wir-
kungsgrads.

Bei der Auswahl eines Zylinders mussen all diese Faktoren berlcksichtigt werden. Es
ist davon auszugehen, dass 15 % der theoretischen Kraft aus den genannten Grinden
verloren gehen.

In Bezug auf die Anwendung von Linearzylindern ist grundsatzlich zwischen zwei
Haupttypen zu unterscheiden:

- einfachwirkende Zylinder
- doppeltwirkende Zylinder

Die Zylinder bestehen im Wesentlichen aus zwei Zylinderbdden, einem Zylinderrohr,

einem fest mit einer Kolbenstange verbundenen Kolben, einer FUhrungsbuchse sowie
den Kolben- und Stangendichtungen samt Schmutzabstreifer.

13.3 EINFACHWIRKENDE ZYLINDER

Bei einem einfachwirkenden Zylinder wirkt die Antriebskraft stets nur in eine Rich-
tung. Die Ruckstellung erfolgt durch eine Ruckholfeder oder eine duf3ere Kraft.
Einfachwirkende Zylinder unterteilt man in einfachwirkende Zylinder mit Druckfeder
bzw. Ruckstellfeder.

Sie werden zum Spannen, Auswerfen, Pressen usw. verwendet, d. h. zur Verrichtung
von Arbeiten, bei denen am Stangengewinde keine Last angehangt ist.

Die Feder ist auch ausschlief3lich daflr ausgelegt, die Stangen-Kolben-Baugruppe zu-
rackzustellen.
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Die nachstehenden Abbildungen zeigen die beiden Varianten einfachwirkender Zylin-
der. Auf dem oberen Bild ist die Variante mit Druckhub und auf dem unteren Bild die
Variante mit Zughub dargestellt, jeweils mit den entsprechenden grafischen Symbo-
len.

Einfachwirkende Zylinder sind wegen der Feder in ihrem Hub begrenzt. Eine Feder
ermdglicht aufgrund ihrer ureigenen Eigenschaften keine unbegrenzten Langen und
muss zudem im Zylinder selbst untergebracht werden. Mit Ausnahme einiger Son-
derausfUhrungen sind einfachwirkende Zylinder durch kleine Bohrungen und geringe
Hublangen gekennzeichnet.

13.4 DOPPELTWIRKENDE ZYLINDER

Doppeltwirkende Zylinder haben die Modglichkeit, sowoh! mit Schub- als auch mit Zug-
kraft zu wirken, indem die beiden Kolbenseiten wechselseitig mit Druck beaufschlagt
werden. Wie bereits erlautert, sind die Schub- und die Zugkraft nicht gleich.

Fur doppeltwirkende Zylinder gibt es verschiedene Anwendungsbereiche, wobei die
Kolbenstange in diesem Fall auch Belastungen aufnehmen kann. Bei einem richtig di-
mensionierten Zylinder ist die Geschwindigkeit der Lastbewegung einfach einstellbar.
Generell sind fUr das Anhalten der Last bei Zylindern die Zylinderbdden zustandig, die
das mechanische Pendant eines Endschalters sind.

Doppeltwirkender Zylinder mit |
pneumatischer Endlagendampfung [ M
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Doppeltwirkender Zylinder mit
elastischer Endlagendampfung

Die Abbildungen zeigen zwei unterschiedliche Systeme zur Endlagendampfung der
kinetischen Energie. Sie dienen dazu, einen harten Aufprall der Zylinderbdden und
somit mogliche Funktionsstdérungen zu verhindern.

Das wirksamste System ist eine pneumatische Dampfung mit einem Luftpuffer, der
den Kolben auf den letzten Zentimetern vor dem Hubende abbremst. Bei kleinen Zy-
lindern bzw. maBigen Geschwindigkeiten kann die Dampfung auch durch elastische
Anschlagscheiben erfolgen, die an den beiden Seiten des Kolbens angebracht wer-
den. Doppeltwirkende Zylinder k&dnnen grofRe Hubldngen aufweisen, sofern diese mit
der jeweiligen mechanischen Anwendung kompatibel sind.

13.5 PNEUMATISCHE ENDLAGENDAMPFUNG

Bedingt durch mdgliche hohe Geschwindigkeiten kéonnen bei Pneumatikzylindern
grof3e Aufprallkrafte am Hubende entstehen.

Wie bereits erwahnt, wird der Aufprall am Hubende durch einen Luftpuffer abgefe-
dert, der den Kolben kurz vor Erreichen des Hubendes abbremst.

Einstellbare pneumatische
Endlagendampfung
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Die Abbildung zeigt den Kolben bei der Einfahrbewegung. Die Abluft flie3t Uber die
Gewindebohrung am hinteren Zylinderboden ungehindert von der hinteren Zylinder-
kammer zum Abstromanschluss.

Wird die Dichtungsbuchse am Kolben gegen den Dichtungsring des Zylinderkopfs
gepresst, wird die Abluft in der Dampfungskammer festgehalten.

Dort wird sie durch die Kolbenbewegung verdichtet, da sie nicht mehr ungehindert
zum Abstromanschluss stromen kann.

AnschlieBend wird sie Uber ein Drosselventil geleitet, bevor sie ausstroémen kann. Da-
bei entstehen ein auf den Kolben wirkender Druck und eine der Bewegungsrichtung
entgegen gesetzte Kraft. Die Kolbenbewegung wird abgebremst, um den Kolbenauf-
prall abzufedern.

Der Dampfungsdichtring dichtet die Dampfungskammer luftdicht ab, wenn er von der
Dampfungsbuchse in Bewegungsrichtung geschoben wird.

Der Dampfungsdichtring dichtet die Dampfungskammer luftdicht ab, wenn er von der
Dampfungsbuchse in Bewegungsrichtung geschoben wird.

Arbeitet der Zylinder jedoch in umgekehrter Richtung, und wird die zuvor entllftete
Kammer mit Druckluft beaufschlagt, so wird der Dampfungsdichtring, der in der um-
gekehrten Richtung nicht mehr abdichtet, von der Druckluft umstrémt. Diese fullt den
gesamten Kolbenraum aus, so dass der Kolben ohne Verzégerung losfahrt.

13.6 ZYLINDER MIT MAGNETRING

Zur Erfassung der Position eines Zylinderkolbens gibt es verschiedene Méglichkeiten.
Eine davon beruht auf der Messung eines Magnetfelds aul3erhalb des Zylindergehau-
ses, das durch einen Magnetring auf dem Zylinderkolben erzeugt wird.

Ein externer Magnetsensor erfasst das Magnetfeld und sendet ein elektrisches Signal
aus. Dieses zeigt an, in welcher Stellung sich der Kolben in dem Moment befindet.
Das Zylindergehause muss in diesem Fall aus einem nichtmagnetischen Material, wie
z. B. Aluminium, Messing, Edelstahl usw., bestehen. Am haufigsten wird Aluminium
eingesetzt.

13.7 ZYLINDER MIT DURCHGEHENDER KOLBENSTANGE

Beim Einsatz von Linearzylindern sind deachsierte bzw. seitliche Belastungen der
Kolbenstange nicht médglich. Unvermeidbare seitliche Belastungen der Kolbenstange
fUhren zu einer raschen Abnutzung der FUhrungsbuchsen der Kolbenstange, da die
Rander der beiden Seiten der FUhrungsbuchsen durch die seitliche Last verschlissen
werden. Bei Verwendung eines Zylinders mit durchgehender Kolbenstange wird die
seitliche Belastung auf die beiden FUhrungsbuchsen verteilt (siehe Abbildung).
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SEITLICHE BELASTUNG DER KOLBENSTANGE
Dopppeltwirkender Zylinder LAST

Durchgehende Kolbenstange

1]

o
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13.8 TANDEMZYLINDER

Ein Tandemzylinder besteht aus zwei hintereinander angeordneten Zylindern und ei-
ner gemeinsamen Kolbenstange. Ein Tandemzylinder erzeugt eine doppelt so hohe
Schubkraft wie ein einfacher Zylinder gleichen Durchmessers. Seine Einbaumalie sind
bei gleicher Hublange doppelt so lang.

13.9 MEHRSTELLUNGSZYLINDER

Durch die Aneinanderreihnung mehrerer Zylinder erreicht man eine hohe Positionierge-
nauigkeit und Wiederholbarkeit.

Zwei Zylinder mit gleichem Hub, die mit dem hinteren Zylinderboden zueinander (RU-
cken an Rucken) angeordnet werden, kdnnen 3 Positionen anfahren. Mit nur einem Zy-
linder ware es nicht méglich, ein System zum genauen und wiederholbaren Anfahren
von 3 Positionen zu realisieren.

Es kdnnen zwar Zwischenstopp-Positionen definiert werden, allerdings ware es nahe-
zu unmoglich, exakt die gleichen Positionen erneut anzufahren.
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Die Zylinder werden hier Uber die Kolbenstangen befestigt. Besonders geeignet hier-
fur sind Zylinder mit kurzen Hublangen.

Mit zwei hintereinander angeordneten Zylindern mit getrennten Kolbenstangen und
ungleichen Hublangen k&nnen ebenfalls 3 Positionen angefahren werden. Bewegt sich
der hintere Zylinder, schiebt er den vorderen bis zum Ende seiner Hublange mit; nach-
dem er diesen dann aktiviert hat, bleibt er in seiner Endlage stehen, die die Anfahrpo-
sition bestimmt.

Beide Systeme kdnnen die folgenden 3 Positionen anfahren:

Position 1 beide Zylinder in Ruhestellung
Position 2 ein Zylinder wird mit Druck beaufschlagt
Position 3 beide Zylinder werden mit Druck beaufschlagt

] W 'ﬁ

Werden zwei Zylinder unterschiedlicher Hubldange mit dem hinteren Zylinderboden
aneinander geflanscht, kdnnen sogar 4 unterschiedliche Positionen angefahren wer-
den (siehe Abbildung).

ANWENDUNGSBEISPIELE FUR MEHRSTELLUNGSZYLINDER

Lochen Gewindeschneiden

Bohren Auswerfen

¢
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13.10 ZYLINDER MIT OVALEM UND QUADRATISCHEM QUERSCHNITT

Y

Bei Linearzylindern mit kreisrundem Querschnitt kann sich der Kolben wahrend des
Hubs verdrehen. Hier schaffen Zylinder mit ovalem oder quadratischem Querschnitt
Abhilfe.

Insbesondere Ovalzylinder stellen aufgrund ihrer flachen Bauweise eine platzsparende
Alternative dar.

Die Verdrehsicherung des Kolbens beruht auf der Form des Querschnitts des Rohrge-
hauses und des Kolbens. Das zulassige Drehspiel hdngt ausschlielich von der Kombi-
nation aus Gehause und Kolben ab.

13.11 DOPPELKOLBENSTANGEN-ZYLINDER

Eine noch prazisere Verdrehsicherung bieten Zylinder, bei denen zwei parallele Kol-
benstangen mit einem Kolben verbunden sind. Die beiden Stangen werden von auf3en
Uber eine Verbindungsplatte aneinander befestigt. Die zu bewegende Last wird an
diese Platte angehangt.

Diese Bauweise gewahrleistet eine optimale Verdrehsicherung. Zudem kann der Zylin-
der so auch geringe seitliche Belastungen aufnehmen.

Selbstverstandlich gibt es noch weitere Methoden der Verdrehsicherung, wie z. B.
sechseckige Kolbenstangen, die Uber eine entsprechende FUhrungsbuchse und einen
Dichtring derselben Form miteinander verbunden sind. Derartige Ldsungen werden in
der Regel bei Mikrozylindern eingesetzt.

”r ; =
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13.12 KURZHUB- UND KOMPAKTZYLINDER

Wie die Bezeichnung bereits verrat, sind Kurzhubzylinder konstruktiv fur kurze Hublan-
gen ausgelegt.

Sie wurden speziell fur den Einbau in beengten Radumen konzipiert. Aufgrund der ge-
ringen BaugroRe darf die Kolbenstange hier nicht mit FUhrungen versehen werden.
Dadurch kénnen Kurzhubzylinder keine seitlichen Belastungen tragen.
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Selbst geringe Seitenkrafte wirden zum Verkanten und raschen Verschlei3 der Buch-
sen fUhren. Bei diesen Zylindern bestehen die Zylinderbdden aus zwei Scheiben, die
im Inneren des extrudierten Profils durch zwei elastische Ringe festgehalten werden.

Kompaktzylinder wurden ausgehend von Kurzhubzylindern und als Weiterentwick-
lung derselben konzipiert.

Trotz ihrer geringen BaugrdfRe verfUgen die Zylinderbdden Uber Kolbenstangenfuh-
rungen und sind mit Schauben am extrudierten Zylinderkdrper befestigt.

Dies erhoht die Steifigkeit des Zylinders.

Da Kompaktzylinder im Endeffekt gréBere Abmessungen als Kurzhubzylinder haben,
werden nach wie vor beide Zylinder angeboten. Es kam nicht dazu, dass ein Zylinder-
typ den anderen verdrangt hatte.

Der erste Hersteller von Kompaktzylindern stltzte sich auf die vom franzdsischen
Normungsinstitut (UNITOP) vorgegebenen Abmessungen, die bis heute maBRgeblich
geblieben sind. Daher sind Kompaktzylinder verschiedener Fabrikate untereinander
austauschbar.

Einige Hersteller bieten mittlerweile auch ISO-Zylinder an. Dabei wurden die Maf3e fur
die Befestigung der Zubehoérteile vereinheitlicht, die nun fUr unterschiedliche Zylin-
derbaureihen verwendet werden ké&nnen.

Dies erlaubt den Endnutzern eine rationalere Lagerhaltung.
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13.13 KOLBENSTANGENLOSE ZYLINDER

Bei Zylindern ohne Kolbenstange sind einige Besonderheiten zu beachten. Anders als
bei Standardzylindern, bei denen die Last auf einer Achse mit der Zylinderstange sitzt,
wird die Last bei kolbenstangenlosen Zylindern an einem Schlitten befestigt, der oben
auf dem Zylinder gleitet. Zwischen der Zylinderachse und dem Lastschwerpunkt be-
steht stets ein StlUtzabstand, der ja nach Form des zu bewegenden Teils gréBer oder
kleiner ausfallen kann.

o ——— > - _ 56 __ ]._._%_.

Die Kraft des Kolbens wird Uber einen nach auf3en reichenden Mitnehmer auf den Fuh-
rungsschlitten Ubertragen. Das Zylinderrohr besitzt dazu auf der gesamten Hublange
einen Schlitz, durch den der Mitnehmer austritt. Der Mitnehmer ist fest mit dem Kol-
ben selbst verbunden. Die Abdichtung des Schlitzes wird durch ein innen liegendes
Abdeckband erreicht, das an den Enden des Zylinders befestigt ist. Durch die Kolben-
dichtungen, den Druck im Inneren und einen adaquat positionierten Magnetstreifen
liegt das innere Abdeckband so am Zylinderrohr an, dass eine Abdichtung nach auf3en
sowie zwischen den beiden Zylinderkammern erreicht wird.

Ein weiteres, auB3en liegendes Metallband gewahrleistet Uber die gesamte Schlitzlange
Schutz vor Verschmutzung des Gleitbereichs. Systembedingt bietet dieses Konstruk-
tionsprinzip jedoch nie eine vollkommene Abdichtung. Durch spezielle FUhrungssys-
teme auf dem Schlitten und Kolben sind die beiden Dichtbander aufgespreizt, um die
mechanische Verbindung zwischen Laufer und Kolben zu gewahrleisten. Anders als
bei Standardzylindern ist die Zylinderkraft hier in beide Richtungen identisch. An den
beiden Enden gibt es keine unterschiedlichen Querschnitte, da keine Kolbenstange
vorhanden ist. Die einstellbare pneumatische Endlagendampfung ist identisch mit den
Dampfungssystemen bei Standardzylindern.
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Bei der Planung von Systemen mit kolbenstangenlosen Zylindern mussen die kineti-
schen Energien, die auftreten kdnnen, besonders bertcksichtigt werden. Es kdnnen
namlich durchaus betrachtliche Verfahrgeschwindigkeiten (2-3 m/s) und Hublangen
(bis 6 Meter) erreicht werden.

Liegt der Schwerpunkt der Last auf3erhalb des Schlittenschwerpunkts, kbnnen zudem
Biegemomente entstehen.

Momente sind das Produkt aus einer Kraft N (Newton) und der Lange eines Hebel-
arms in Metern. Folglich werden sie in Nm (Newton mal Meter) angegeben.

Nach Auswahl eines genligend grof3en Zylinders ist es auch wichtig, die Position der
Last am Laufer sowie die entstehenden Momente zu berlcksichtigen. Die folgende
Tabelle enthalt die maximal zulassigen Lasten und Biegemomente unter statischen
Bedingungen.

Bohrung Max. Last Max. Biegemo- Max. Quermo- Max. Drehmo-
Zylinder (mm) K (N) ment M (Nm) ment Ms (Nm) ment Mv (Nm)
25 300 20 T 4
32 450 35 3 6
40 750 70 5 9
50 1200 120 8 15
63 1600 150 9 25

AnschlieBend muss noch die Schlittengeschwindigkeit berlcksichtigt werden, die ide-
alerweise 1 m/s betragt. Die maximale Last K bei dynamischer Beanspruchung ist dem
nachstehenden Diagramm zu entnehmen. Geschwindigkeiten bis 0,2 m/s sind unpro-
blematisch. Bei hdheren Geschwindigkeiten muss die Last verringert oder ein grof3e-
rer Zylinder gewahlt werden.
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Die zuldssige Last im dynamischen Zustand hangt von der Geschwindigkeit ab und
errechnet sich wie folgt:

Kd =K x Cv

Hierbei ist Kd die dynamische Last und Cv der Geschwindigkeitskoeffizient. Kann ein
Zylinder in statischem Zustand 750 N aufnehmen, muss diese Last bei einer Geschwin-
digkeit von 0,5 m/s auf 750 x 0,4 = 375 Newton verringert werden.

KOLBENSTANGENLOSER ZYLINDER- INNERE
FUHRUNG GESCHWINDIKGEITSKOEFFIZIENT
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Wirken auf den Zylinder gleichzeitig mehrere Krafte und Momente, kann es hilfreich
sein, wenn die nachstehende Gleichung erfullt ist:

M, M, M K 100
[(t2 s —>+a5- >+( + )] - <100
Ms max M, max Mmax Kmaxs K

Bei starkeren Beanspruchungen kédnnen die Zylinder mit Zubehoérteilen versehen wer-
den, z. B. mit externen LinearfUhrungseinheiten zur Befestigung der Last, die dann
vom Laufer mitgenommen wird, oder mit zusatzlichen Fuhrungen, die direkt am vor-
handenen Schlitten befestigt werden.
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13.14 NORMEN UND BEFESTIGUNGSELEMENTE

Die Internationale Normungsorganisation ISO hat verschiedene Normen fur die grund-
legenden Abmessungen bestimmter Zylinder veréffentlicht.

Die Normung erm&glicht die vollstandige Austauschbarkeit von Zylindern unter-
schiedlicher Hersteller, eine einfache Ersatzteilbeschaffung sowie breite Auswahlmdg-
lichkeiten fur die Maschinenbauer.

Die ISO-Norm 6432 legt die Abmessungen von Kleinzylindern fest. Nach den Vorga-
ben dieser Norm betragt der Kolbendurchmesser 8-25 mm.

Far Zylinder mit gréerem Kolbendurchmesser (32-320 mm) gilt die ISO-Norm 15552
(vormals ISO 6431-VDMA 24562).

ZYLINDER- UND KOLBENSTANGENABMESSUNGEN, EIN-
FACH- UND DOPPELTWIRKEND
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| i
kC im'} — < = T
I O
| g =
F =
C L+ Hub




Kapitel 13 \
Systeme zur Q

Arbeitsverrichtung /
PNELMAX

Die Abbildung zeigt beispielhaft, welche Abmessungen flr unterschiedliche Pneuma-
tikzylinderdurchmesser nach der ISO-Norm 15552 gelten. Die vollstandigen Normen
sind bei den einzelstaatlichen Normungsbehdrden erhaltlich.

Neben den grundlegenden Zylinderabmessungen gibt es auch von der ISO akzeptier-
te Vorgaben einzelstaatlicher Normungsinstitute, wie z. B. des Deutschen Instituts fur
Normung DIN. Diese legen - vorbehaltlich anders lautender Vereinbarungen mit dem
Kunden - die Zylinderhubtoleranzen fest.

!(olbendurchmesser R Hub in mm Hubtoleranz in mm
inmm
DIN I1SO 6432 8,10, 12, 16, 20, 25 bis 500 SRt
DIN I1SO 6431 bis 500 +2
32,40, 50 Uber 500 +3,2
bis 1250
bis 500 25
63, 80, 100 Uber 500 +4
bis1250
bis 500 it
125, 160, 200, 250, 320 tber 500 +5
bis 1250

Die Hubtoleranzen sind stets mit dem Vorzeichen + angegeben.

Auch die Abmessungen von Befestigungselementen wie Flansch-, Fuf3- oder Gelenk-
befestigungen unterliegen festen Vorgaben, die eine vollstandige Austauschbarkeit
ermaoglichen
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Die Abbildung zeigt die fUr einen vorderen Befestigungsflansch vorgegebenen Ab-
stande.

Andere Zylinder richten sich, wie bereits erwahnt, nach franzésischen Normen, z. B.
UNITOP. Dies gilt fur Kompaktzylinder mit einem Kolbendurchmesser von 12-100 mm.
Auch die Kolbendurchmesser anderer Zylinder sind wie folgt genormt:

Mikrozylinder nach ISO 6432: @ 8,10, 12, 16, 20, 25.

Zylinder nach ISO 15552: @ 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320.

Auch fUr nicht genormte Zylinder gelten dieselben Staffelungen, so z. B. fur Kurzhub-
zylinder, die in den folgenden Kolbendurchmessern erhaltlich sind: @ 20, 25, 32, 40,
50, 63, 80, 100.

Die linearen Abmessungen und die Durchmesser sind dabei in mm angegeben.
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13.15 ENDSCHALTER

Gelangt ein Pneumatikzylinder am Ende seines Hulbs an, muss dies in vielen Fallen
durch ein Signal gemeldet werden, damit der nachste Arbeitsgang der Maschine frei-
gegeben werden kann.

Dazu wurden verschiedene Methoden der ,realen” oder ,virtuellen” Signalgabe entwi-
ckelt.

Reale Signalgabe

- Am Zylinderkolben ist, wie bereits erwahnt, ein Permanentmagnet befestigt, der ein
nach auBBen wirkendes Magnetfeld erzeugt. Dieses wird von einem Sensor erfasst,
der einen elektrischen Kontakt schlie3t und das Erreichen der Endlage meldet. Das
Zylinderrohr muss dazu aus einem unmagnetischen Werkstoff bestehen.

- Die Zylinderstange 16st mechanisch einen elektrischen Kontakt bzw. ein Pneumatik-
ventil aus, um das Endlagensignal zu erzeugen.

Virtuelle Signalgabe

Als Ausgangspunktwirdder Zustandangenommen,indemsichdie Auslasskammereines
ZylindersnachVollendungeinesHubsbefindet. Falltderrelative Druckinder Auslasskam-
mer fast auf Null ab, hat der Kolben seinen Hub vollendet. Dieser Zustand wird von einem
Ventil erkannt, der den Abschluss dieser Phase durch ein pneumatisches Signal anzeigt.
Bei der virtuellen Signalgabe kann ein Druck um den Nullpunkt auch dann auftreten,
wenn der Hub des Kolbens durch externe EinflUsse, die seine Bewegung hemmen, nicht
vollstandig ausgefuhrt wird. In diesem Fall wlrde das Ventil ein falsches Signal auslosen.

Magnetische Endschalter

Magnetische Endschalter erfassen die Kolbenposition mithilfe eines Magnetfelds. Sie
werden mit Klemmen am Zylinderrohr befestigt bzw. in entsprechende Schlitze im
Zylinderrohr gesteckt.
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Zur Erfassung von Magnetfeldern sind verschiedene Gerate erhaltlich. Die gangigs-
ten davon sind Reed-Magnetsensoren und elektronische Sensoren, insbesondere
Hall-Sensoren.

Reed-Schalter

Reed-Schalter oder Reed-Magnetsensoren bestehen aus einem Glaskolben, in dem
zwei kleine Kontaktzungen in einem Vakuum eingeschmolzen sind. Diese werden
durch ein Magnetfeld polarisiert und schlieBen durch Anziehungskrafte einen elektri-
schen Kontakt.

Je nach GroR3e sind Reed-Magnetsensoren fur unterschiedliche Stromstarken ausge-
legt. Dabei erfordern sie keine eigene Stromversorgung.

Ein Reed-Kolben (1 in der Abbildung) muss stets in Reihe mit der Last (LOAD) ge-
schaltet werden. Er kann sowohl mit Gleich- als auch mit Wechselstrom betrieben
werden, wenn die zulassigen Spannungs- und Stromwerte beachtet werden.
Reed-Magnetsensoren haben nur zwei Drahte; die Last kann entweder an den Plus-
oder an den Minuspol angeschlossen werden. Bei Wechselstrom kann die Last ohne
Berlcksichtigung der Polaritat angeschlossen werden. Bei Gleichstrom mussen bei
Verwendung einer LED-Anzeige auf richtige Polung geachtet werden, da das LED
sonst nicht leuchtet.

Jeder mit LED ausgestattete Reed-Sensor, bei dem das LED Uber die Diode versorgt
wird, verursacht einen eigenen Spannungsabfall (2-3 V); werden mehrere Sensoren in
Reihe geschaltet, summiert sich der Spannungsabfall. Die Restspannung kann dabei
so gering ausfallen, dass sie von der SPS falsch gedeutet wird.

AuBBerdem kdnnen Reed-Magnetsensoren mit einem sog. Varistor schutzbeschaltet
werden. Dadurch werden die Sensoren vor der Umkehrspannung geschutzt, die bei
Offnen der Reed-Kontakte von den Spulen der Magnetventile oder der Relais erzeugt
werden.

Bei Reihenschaltung der Reed-Sensoren empfiehlt sich die Verwendung von Drei-
drahtausfUhrungen, um Spannungsabfalle zu verhindern. Dabei wird das LED nicht
Uber die Diode versorgt, sondern direkt Uber die 24 V-Versorgungsspannung, die dem
h&chsten zuldssigen Spannungswert entspricht.
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Hall-Magnetsensoren

Wird ein von Strom durchflossener Leiter oder Halbleiter in ein externes Magnetfeld
gebracht, erzeugt er eine schwache Potentialdifferenz (Spannung).

Dieser physikalische Effekt wird als Hall-Effekt bezeichnet. Bestimmte elektronische
Schalter machen sich diesen Effekt zunutze, indem sie unter Einfluss eines ausrei-
chend grof3en externen Magnetfelds ausldsen (d. h. sich elektrisch schlie3en). Hall-Ma-
gnetsensoren gehodren zu dieser Gruppe von Magnetschaltern.

Da ein Leiter bzw. Halbleiter stets von Strom durchflossen sein muss, ist eine Ver-
sorgung mit Gleichstrom erforderlich. Dies bedeutet, dass Hall-Sensoren drei Drahte
haben und nicht mit Wechselstrom betrieben werden k&dnnen. Da dieser elektronische
Schalter ahnlich wie ein Transistor aufgebaut ist, gibt es auch hier keine beweglichen
metallischen Kontakte. Daher entsteht auch keine mechanische Abnutzung, so dass
Hall-Magnetsensoren eine deutlich langere Lebensdauer als Reed-Magnetsensoren
haben.

Je nach der Elektronik, an der ein Magnetschalter hangt, gibt es Hall-Magnetsensoren,

bei denen der Sensorausgang (schwarzer Draht):

- intern an das positive Signal angeschlossen wird (brauner Draht): PNP, Abbildung
links;

- intern an das negative Signal angeschlossen wird (blauer Draht): NPN, Abbildung
rechts.

DarUber hinaus werden Hall-Magnetsensoren auch nach ihrer Reaktion auf ein exter-

nes Magnetfeld unterteilt. Insbesondere gibt es Sensoren, die:

- den Stromfluss nur bei Ausbleiben des Magnetfelds erméglichen: NC (stromlos ge-
schlossen);

- den Stromfluss nur unter Einwirkung des Magnetfelds ermdéglichen: NO (stromlos
gedffnet).

Hinweis: Die an den Hall-Magnetsensor angeschlossene Elektronik bewirkt einen Span-
nungsabfall. Darauf ist insbesondere dann zu achten, wenn mehrere Sensoren in Reihe
geschaltet werden.

Die Abbildungen zeigen, wie die Last (LOAD) je nach Variante unterschiedlich ange-
schlossen wird.
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13.16 AUSLEGUNG VON ZYLINDERN

Bei der Planung einer Anlage sollten hinsichtlich der groBenmaRigen Auslegung der
Zylinder die folgenden Parameter beachtet werden.

Erzeugte Kraft

Die Kraft eines Zylinders errechnet sich aus der Kolbenflache und dem Druck, der auf

diese wirkt.
F(daN) = Flache (cm?) x Druck (bar)
@ Zylinder 2 Kolben- Druck (ban
stange 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F Druckkraft | 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0
8 N F Zugkraft 0,4 0,8 11 1,5 1,9 2,3 2,6 3,0 34 3,8
F Druckkraft | 0,8 1,6 24 31 3.9 a7 55 6,3 7.1 7.9
10 N F Zugkraft 0,7 1,3 2,0 26 33 4,0 46 5,3 5,9 6,6
F Druckkraft 11 23 34 4,5 57 6,8 7,9 9,0 10,2 11,3
1 ° F Zugkraft 0,8 1,7 2,5 34 42 5,1 5,9 6,8 7.6 8,5
F Druckkraft | 2,0 4,0 6,0 8,0 10,1 12,1 141 | 161 | 181 | 201
1 ® F Zugkraft 1,7 35 5,2 6,9 8,6 10,4 121 | 138 | 156 | 173
F Druckkraft | 3,1 6,3 9,4 126 | 157 188 | 220 | 251 | 283 | 314
20 8 F Zugkraft 2,6 5,3 7.9 106 | 132 15,8 185 | 211 | 238 | 264
F Druckkraft | 4,9 9,8 147 | 196 | 245 | 295 | 344 | 393 | 442 | 491
2 10 F Zugkraft a1 82 124 | 165 | 206 | 247 | 289 | 330 | 371 | 412
F Druckkraft | 8,0 16,1 241 | 322 | 402 483 | 563 | 643 | 724 | 804
% v F Zugkraft 6,9 13,8 20,7 | 276 | 346 | 415 | 484 | 553 | 622 | 691
F Druckkraft | 126 | 251 37,7 | 503 | 628 | 754 | 880 | 1005 | 1131 | 1257
0 1 F Zugkraft | 106 | 211 31,7 | 422 | 528 | 633 | 739 | 844 | 950 | 1056
F Druckkraft | 196 | 39,3 589 | 785 | 982 | 1178 | 1374 | 1571 | 176,7 | 1963
% 20 F Zugkraft | 165 | 330 | 495 | 660 | 825 | 990 | 1155 | 1319 | 1484 | 1649
F Druckkraft | 31,2 | 62,3 935 | 1247 | 1559 | 187,0 | 2182 | 2494 | 2806 | 3117
o 20 F Zugkraft | 28,0 | 56,1 84,1 | 1121 | 1402 | 1682 | 196,2 | 2242 | 2522 | 2803
F Druckkraft | 50,3 | 1005 | 150,8 | 2011 | 251,3 | 3016 | 3519 | 4021 | 4524 | 502,7
% % F Zugkraft | 454 | 907 | 1361 | 1814 | 226,8 | 2721 | 3175 | 3629 | 4082 | 4536
F Druckkraft | 785 | 157,1 | 2356 | 3142 | 3927 | 4712 | 5498 | 6283 | 706,9 | 7854
100 % F Zugkraft | 736 | 1473 | 2209 | 2945 | 3682 | 441,8 | 5154 | 5890 | 662,7 | 7363
F Druckkraft | 122,7 | 2454 | 368,2 | 4909 | 6136 | 7363 | 859,0 | 9817 | 11045 | 1227,2
12 % F Zugkraft | 114,7 | 2294 | 3440 | 458,7 | 5734 | 6881 | 802,7 | 917,.4 | 10321 | 11468
F Druckkraft | 201,1 | 402,1 | 603,2 | 8042 | 10053 | 12064 | 1407,4 | 1608,5 | 1809,6 | 2010,6
160 0 F Zugkraft | 1885 | 377,0 | 5655 | 754,0 | 94255 | 1131,0 | 1319,5 | 1508,0 | 1696,5 | 1885,0
F Druckkraft | 314,2 | 628,3 | 942,5 | 12566 | 1570,8 | 1885,0 | 2199,1 | 2513,3 | 2827,4 | 3141,6
200 0 F Zugkraft | 301,6 | 603,2 | 904,8 | 1206,4 | 1508,0 | 1809,6 | 2111,1 | 2412,7 | 2714,3 | 3015,9
F Druckkraft | 380,1 | 760,3 | 1140,4 | 15205 | 1900,7 | 2280,8 | 2660,9 | 3041,1 | 3421,2 | 3801,3
220 % F Zugkraft | 360,5 | 721,0 | 10815 | 1442,0 | 1802,5 | 2163,0 | 2523,5 | 2884,0 | 32445 | 3605,0
F Druckkraft | 490,9 | 9815 | 1472,6 | 19635 | 2454,4 | 29452 | 3436,1 | 3927,0 | 4417,9 | 4908,7
250 >0 F Zugkraft | 471,2 | 942,5 | 1413,7 | 18850 | 2356,2 | 2827,4 | 3298,7 | 3769,9 | 4241,1 | 4712,4
F Druckkraft | 804,2 | 16085 | 2412,7 | 3217,0 | 4021,2 | 48255 | 5629,7 | 6434,0 | 7238,2 | 80425
520 o F Zugkraft | 773,1 | 1546,1 | 2319,2 | 3092,3 | 3865,4 | 4638,4 | 5411,5 | 61846 | 6957,7 | 7730,7
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Bei einem doppeltwirkenden Zylinder gilt dies sowohl beim Einfahren als auch beim
Ausfahren des Zylinders. Die Zugkraft eines doppeltwirkenden Zylinders mit einer Kol-
benstange ist in beide Richtungen unterschiedlich. Wahrend des Einfahrhubs (Trakti-
on) ist die Kolbenflache, auf die der Druck wirkt, geringer als beim Ausfahrhub, da sie
um die Flache der Kolbenstange selbst reduziert wird.

Die vorstehende Tabelle gibt die theoretische Kraft eines Zylinders bei unterschiedli-
chem Druck in beide Richtungen sowie den entsprechenden Kolbendurchmessers an.
Die errechnete theoretische Kraft reduziert sich durch die Reibung der Dichtungen
stets um 10-15 %.

Bei der Auslegung des Zylinders muss zunachst das Lastgewicht bekannt sein. Die
vom Zylinder erzeugte Kraft muss ausreichen, um die Last in die gewlnschte Richtung
zUu bewegen. Das Lastverhaltnis darf 70 % nicht Uberschreiten. Dieses Lastverhaltnis
bedeutet, dass die zu bewegende Last max. 70 % der Zylinderkraft (einschlielich der
Verluste) erreicht.

Durch Uberschussige Kraft wird die Last beschleunigt.

Erforderliche Kraft
x 100

Verfligbare Kraft
Als nachstes muss die Arbeitsposition des Zylinders bekannt sein, d. h. ob der Zylin-

der vertikal nach oben oder unten bzw. auf einer horizontalen oder schiefen Ebene
arbeitet.

Vertikales Heben (Hochziehen)

G = zu hebende Last
F = Zylinderkraft

Die zum Heben der Last insgesamt erforderliche Kraft errechnet sich wie folgt:
F=FG + Fa

Dabei ist FG die Kraft zum Ausgleichen der Last und Fa die Kraft zum Beschleunigen
der Last.

Des Weiteren muss die Geschwindigkeit des Aktors bekannt sein, um bestimmten zu
kdnnen, welche Beschleunigungskraft Fa hierzu erforderlich ist.

Wenn z. B. eine Masse von 120 kg mit einer Endgeschwindigkeit von 1m/s um 400 mm
(Zylinderhub) angehoben werden soll, muss berechnet werden, welche Gesamtkraft
bei einem Arbeitsdruck von 6 bar rel erzeugt werden kann.
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Dabei gilt, dass eine Kraft F dem Produkt aus einer Masse und einer Beschleunigung
und die Arbeit L dem Produkt aus einer Kraft und dem Weg und somit der kinetischen
Energie entspricht.

F=mxa L=FxS=12mV2 ()
m = Masse in kg
a = Beschleunigung in m/s?
S = Weginm
V = Geschwindigkeit in m/s
g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
Somit gilt:

FG =mg
Die Gesamtkraft betragt:
F=mg+ Fa (2)
Ausgehend von Gleichung (1) kann nun die Kraft Fa bestimmt werden, da die Aktor-

geschwindigkeit von 1 m/s, die zu hebende Last von 120 kg und die Hublange von 0,4
m bekannt sind.

120 (m)
Fax0,4(S) =——12(V)
2
60
Fa=— 1 = 150N
0,4

Zurlck zu Gleichung (2):
F =mg + Fa =120 x 9,81) + 150 = 1327,2 N (132,7 daN)

Aus der Tabelle mit den von Zylindern bei 6 bar erzeugten Kraften wird jetzt ein Zy-
linder ausgewahlt, wobei von der theoretischen Kraft noch 15 % abgezogen werden
mussen.

Die Wahl fallt auf einen Zylinder mit 63er Bohrung, der bei 6 bar eine tatsachliche
Kraft von 159 daN erzeugt.

In dem Fall muss zur Begrenzung der Geschwindigkeit ein Durchflussregler eingebaut
werden, da die verfligbare Kraft zum Erreichen von 1 m/s zu grof ist.

Bei Anwendungen mit sich abwarts senkender Last muss von der Beschleunigungs-
kraft das Lastgewicht abgezogen werden, d. h.:

F=Fa-mg

Die Kraft ware in diesem Fall sicherlich negativ. Dies bedeutet, dass die Gewichtskraft
nicht entgegen der Bewegungsrichtung wirkt, sondern diese verstarkt und damit eine
Beschleunigung erzeugt. Zur Begrenzung der Geschwindigkeit wird in der Regel ein
Durchflussregler benodtigt.



o/

Kapitel 13

Systeme zur
Arbeitsverrichtung

Horizontale Bewegung

Bei einer unterstltzten Last und horizontaler Arbeitsposition muss die auf die hori-
zontale Ebene wirkende Kraft mit der Reibungskonstanten multipliziert werden.
Diese ist je nach den berUhrten Werkstoffen unterschiedlich.

F=Fa+umg

Nimmt man eine mittlere Reibungskonstante p von O,1 an, ergibt sich eine geringere
Gesamtkraft F, denn:

F =150 + 0,1 (120 x 9,81) = 267,72 N (26,772 daN)

In diesem Fall ware ein Zylinder mit 32er Bohrung vollkommen ausreichend.

Schrage Bewegung

Alle anderen Arbeitspositionen kdnnen mit der Bewegung eines Kdrpers auf einer
schiefen Ebene verglichen werden. Die Auslegung des Zylinders erfolgt in dem Fall
nach den Regeln der Trigonometrie. Auch hier muss eine Reibungskonstante | zwi-
schen der Last und der Arbeitsflache berlucksichtigt werden. Die Reibkraft Fr errech-
net sich wie folgt:

Fr=n Fy + Fx

Allerdings gilt auch: Fx = FG sinat und Fy =FG coso, und folglich:

Fr=p (FG cosa) + FG sinal

Die Berechnung der gesamten Kraft erfolgt nach der Beschreibung in den vorheri-
gen Abschnitten.
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Endlagendampfung

Die pneumatische Endlagendampfung hat die Aufgabe, die kinetische Energie zu ab-
sorbieren und einen Uberharten Aufprall am Ende des Hubwegs zu verhindern. Die
zU absorbierende kinetische Energie entspricht der verrichteten Arbeit und wird in J
(Joule) gemessen.

Wenn auf Grundlage des Drucks, der Geschwindigkeit und der Arbeitsposition der
passende Zylinder gewahlt wurde, muss seine Fahigkeit zur Abbremsung der Last
Uberpruft werden. Ausgehend von der Masse in kg und der Geschwindigkeit in m/s
|asst sie die kinetische Energie mithilfe der folgenden Formel berechnen:

Ec =1/2 mV?

Der so errechnete Wert muss mit den technischen Daten des Herstellers verglichen
werden, um festzustellen, welcher Zylinder geeignet ist. In ihren technischen Doku-
mentationen stellen die Hersteller teilweise Diagramme zur VerfUugung, anhand derer
die richtige Zylindergréi3e ausgehend von der Masse, der Geschwindigkeit und des
Versorgungsdrucks bestimmt werden kann.

Bohrung (mm) Versorgungsdruck 6 bar
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Bewegliche Last (kg)

Alle Massen- und Geschwindigkeitswerte, die unter der GroRenlinie des jeweiligen Zy-
linders liegen, kdnnen als fuUr eine gute Endlagendampfung geeignet angesehen wer-
den.

Die errechneten Werte fUr die Anwendung eines 63er Zylinders in vertikaler Position,
der eine Last von 120 kg bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s bewegen soll, werden
wie folgt Uberprift:

Man verbindet die bekannten Werte auf dem Diagramm. Dabei stellt man fest, dass der
Verbindungspunkt oberhalb der GréBenlinie des 63er Zylinders liegt. Dies bedeutet,
dass der Zylinder unter den gegebenen Bedingungen einem Aufprall nicht standhal-
ten wlrde. Es muss ein Zylinder gewahlt werden, der den Aufprall absorbieren kann:
Ein Zylinder mit 80er Bohrung ware in diesem Anwendungsfall gerade ausreichend.
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Axiallast

Darunter versteht man eine Last, die axial an eine Stange, in diesem Fall eine Kolben-
stange, angelegt wird. Unter Einwirkung der Axiallast kann die Kolbenstange seitlich
nachgeben.

Der Grad der Nachgiebigkeit hangt von den folgenden Faktoren ab:

- angelegte Last
- Durchmesser und Lange der Kolbenstange
- Art der Befestigung des Zylinders

Die Berechnung erfolgt im Allgemeinen anhand der Eulerschen Formel. Schneller geht
es jedoch, wenn man die Werte in Ubersichtsdiagrammen abliest.
Der ungunstigste Fall liegt vor, wenn der Zylinder an beiden Enden befestigt ist.

Bei allen anderen Befestigungsarten kann die zuldssige Last um bis zu 50 % grdfRRer
sein.

Das nachstehende Diagramm zeigt fUr die verschiedenen Normbohrungen den maxi-
mal zulassigen Abstand zwischen den beiden Befestigungen. Man kann ablesen, wel-
cher Zylinder je nach angelegter Last geeignet ist.

Der maximale Abstand bezieht sich dabei auf den vollstandig ausgefahrenen Kolben.
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Wenn sie die Kraft- und die Abstandslinie unterhalb der GréRenlinie des jeweiligen
Drehkolbens kreuzen, handelt es sich um geeignete Werte.

Die folgende Abbildung zeigt alle Befestigungsvarianten sowie die entsprechenden
Biege- und Drucklangen (Lo + Hub).

SITUATION A

T o T g g
8 8 8
3 3 3

SITUATION B
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ﬁ
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(Y] )

i

Seitliche Belastungen

Welchen seitlichen Belastungen eine Kolbenstange standhalten kann, hangt fast aus-
schlieBlich von ihrem Uberstand ab. Je gréBer der Hub, desto grdBer ist logischerwei-
se der Uberstand.
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BekanntermafBen vertragen Pneumatikzylinder seitliche Belastungen nur schwer. Eine
seitliche Last lasst sich naherungsweise anhand der folgenden Formel berechnen:

Fp x|
F = 0,085
I+L+c
Hierbei gilt:
Fp = Kraft beim Ausfahren des Zylinders bei 6 bar

I Mindestabstand zwischen Kolbenmitte und Kolbenstangenflihrung
L = Mindestabstand zwischen Belastungspunkt und Kolbenstangenfihrung
C Kolbenhub

Informationen zu den Abstanden | und L sind beim Zylinderhersteller erhaltlich.

Betriebstemperatur und Verunreinigungen

UW.ichtig ist auch die Umgebung, in der ein Zylinder verwendet wird.

In Bezug auf die geeigneten Dichtungswerkstoffe und Schmierfette sollte auch be-
racksichtigt werden, dass der Temperaturbereich unter normalen Bedingungen im
Durchschnitt von -5 °C bis +70 °C reicht.

Bei Betriebstemperaturen Uber +70 °C bzw. unter -5 °C sollte der Hersteller gefragt
werden, welche Losung von Fall zu Fall empfohlen wird.

Unter besonderen Anwendungsbedingungen, z. B. in Lackierkabinen, kann es vorkom-
men, dass die Gerate mit Verunreinigungen in Berthrung kommen, die aus der Umge-
bungsluft oder sogar aus der Druckluft in der Leitung stammen.

Diese kbnnen Schaden an den Dichtungen verursachen und dadurch die gesamte An-
lage beeintrachtigen.

Mehr Informationen hierzu finden sich im Kapitel Uber Dichtungselemente.

Luftverbrauch

Der Luftverbrauch eines Zylinders ist wie folgt definiert:

Kolbenflache x Hub x Anzahl Einzelhilibe je Minute x absoluter Druck

Dabei muss bei einfachwirkenden Zylindern beim Einfahrhub die Oberflache der Kol-
benstange von der gesamten Kolbenoberflache abgezogen werden.

Der errechnete Verbrauchswert wird stets mit dem Faktor K = 1,2 multipliziert, um
Warmeverluste zu kompensieren, die infolge der Ausdehnung nach Offnen eines
Druckluftablassventils rasch auftreten. Der Luftverbrauch wird in Litern angegeben.
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13.17 SCHWENKANTRIEBE

Zahlreiche Anwendungen erfordern die Umwandlung einer linearen Bewegung in eine
Drehbewegung, um Gegenstande um einen bestimmten Winkel zu drehen. Bei Dre-
hungen bis zu 90° kann ein an beiden Enden mit Gelenken verbundener Linearzylin-
der eingesetzt werden, der Uber diese Gelenke einen Hebel betatigt, der die lineare
Bewegung in eine Drehbewegung umwandelt.

Eine solche Anwendung ist in der Abbildung schematisch dargestellt. Sie zeigt die
Zerlegung der vom Zylinder erzeugten Kraft Fc in die Kraftkomponenten Fm und Fx.
Fm ist die Kraftkomponente, die den Hebel betatigt; Fx ist die nicht aktive Komponen-
te, die durch Drucken des Hebels verloren geht.

© |

S

Die Kraftkomponente Fm ist gleich der Kraft Fc bei Fx = O, wenn der Hebel im rech-
ten Winkel zur Zylinderachse steht. Wahrend der verbleibenden Drehung Ubt Fx eine
Zugkraft auf den Hebel aus.

Soll nun unser Zylinder in einer solchen Anwendung positioniert werden, passiert Fol-
gendes:

Ein 100 mm langer Hebel soll einen Winkelhub von 60° ausfUhren; es soll ein Moment
von 20 Nm Uberwunden werden, und der Betriebsdruck betragt 6 bar.
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Um einem Moment von 20 Nm entgegenzuwirken, bendtigt man die folgende Kraft:
20 Nm /0,1m =200 N (Drehmoment/Hebelldnge in m)
Somit betragt die gesamte Zylinderkraft Fc:
200 N / sin 60° = 200 / 0,866 = 231 N (23,1 daN)

Da nun die erforderliche Kraft und der Betriebsdruck bekannt sind, kann als nachstes
die Kolbenoberflache berechnet werden:

Flache = Kraft/Druck = 23,1/ 6 = 3,85 cm?

Sie entspricht einem Kolbenkreis mit 22,14 mm Durchmesser.

Unser Zylinder hat momentan einen Durchmesser von 25 mm. Wir wissen aber, dass
das Lastverhaltnis maximal 70 % betragen darf, so dass eher ein Zylinder mit 32er
Durchmesser in Frage kommt. Als nachstes muss also der Hub berechnet werden,
wobei die Sehne unter dem Kreisbogen direkt in mm angegeben wird:

(Hebelldnge x sin 30°) x 2 = (100 x 0,5) x 2 =100 mm

Far gréBBere Drehwinkel werden Zylinder eingesetzt, die als Schwenkantriebe bezeich-
net werden.

Dabei handelt es sich um Antriebe, die aus einem Ritzel und einer Zahnstange beste-
hen, wie in der nachstehenden Abbildung dargestellt ist.

Die Welle, die aus dem Mittelblock ragt, ist mit einem Ritzel verbunden, das in eine
Zahnstange greift, die abwechselnd von zwei Kolben bewegt wird. Dadurch entsteht
ein Drehmoment, dessen Starke von der Grdfe des Schwenkantriebs und dem Be-
triebsdruck abhangig ist. Die Dimensionierung des Schwenkantriebs erfolgt unter Be-
rlcksichtigung der Drehgeschwindigkeit und des Schwenkwinkels.

Bei geringer Drehgeschwindigkeit (90° in mehr als 2 Sekunden) ist das Drehmoment
der wichtigste Wert, wenn Masse und Anwendungsradius bekannt sind. Bei héheren
Drehgeschwindigkeiten (90° in weniger als 1 Sekunde) braucht man nur auf die zu
dampfende kinetische Energie zu achten.
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Wird eine an einem Arm befestigten Masse beschleunigt, ist die Bewegungsenergie
der beherrschende Faktor. In solchen Anwendungen muss nicht auf die Masse in kg
geachtet werden, wie es bei linearen Anwendungen der Fall ist, sondern auf das Trag-
heitsmoment N/m2 das in der Energieformel anstelle der Masse gesetzt wird. Bei einer
Drehbewegung ist das Tragheitsmoment | eines gedachten punktférmigen Korpers,
der sich im Abstand r mit der Masse m um eine Achse dreht, gleich:

l=mxr?

Die entsprechenden Formeln zur Berechnung des Tragheitsmoments nicht punktfor-
miger Koérper finden sich in einschlagigen Lehrwerken der Mechanik.

Die Winkelgeschwindigkeit ® wird dagegen in Radianten pro Sekunde (rad/s) ange-
geben.

1rad = 57,3°. Somit gilt:

90° =1,57 rad, 180° = 314 rad, 360° = 6,28 rad.

Fur die Rotationsenergie J gilt:

Jeder Schwenkantrieb verflugt Uber eine Fahigkeit zur Eigendampfung, die in Joule
angegeben wird. Ausgehend von der Eigendampfung kdnnen die Rotationszeiten ei-
ner an einem Schwenkarm fixierten Masse berechnet werden:

21 xv?

E
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T = Rotationszeit in Sekunden
| = Tragheitsmoment in N/m?
L = Drehwinkel in Radianten
E = kinetische Energie in Joule

Die Rotationszeit muss grofBer oder gleich dem errechneten Wert sein.

Am gangigsten ist hierbei das Ritzel-Zahnstangen-System. Es gibt jedoch auch
Schwenkantriebe, die aus einem DrehflUgel innerhalb einer zylindrischen Kammer be-
stehen. Diese Drehfllgel verfigen Uber Dichtungen zur Unterteilung in zwei Kammern.
Der Rotationswinkel wird mittels einstellbarer mechanischer Anschlage bestimmt.

DREHFLUGEL

13.18 HANDLING, GREIFER, VERFAHREINHEITEN

Diese Vorrichtungen sind fUr den Einsatz in Bereichen wie Montagemaschinen, Robo-
tern oder Handlingsystemen ausgelegt.

Es handelt sich um spezielle Vorrichtungen, bei denen der sie betatigende Pneuma-
tikzylinder das SchlieBen und Offnen von ,Fingern“ zur Aufnahme von Objekten er-
moglicht.

Solche Gerate sind in unterschiedlichen AusfUhrungen und GréRen verflgbar, um die
Erfordernisse der genannten Arbeitsfelder so umfassend wie moglich abzudecken.
Die Dimensionierung der Greifhande ist dabei vollig anders als bei anderen Zylindern.
Die gesamte Greifkraft entspricht der arithmetischen Summe der Kraft jedes einzel-
nen Greiffingers und muss dem 10- bis 20-fachen des Gewichts des aufzunehmenden
Objekts entsprechen. Der Grund fur diese Dimensionierung ist, dass der Greifer in
den allermeisten Fallen auf einem anderen Aktor sitzt, um ein Objekt zu bewegen,
und dass es sich dabei oftmals um schnelle Drehbewegungen handelt. Aufgrund der
Fliehkrafte bzw. der Reibungskonstante des Werkstoffs des aufzunehmenden Objekts
kdnnte dieses sonst wahrend der Bearbeitung aus der Greifhand fallen.
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Das Offnen und Schlieen der Greiffinger kann in parallelen Bewegungen, in Winkeln
von 30° oder 180° bzw. selbstzentrierend (bei 3-Fingergreifern) erfolgen.

Jede Greiferfamilie erfullt je nach Durchmesser und Lange des auf die Haltefinger
montierten Zubehors unterschiedliche Leistungsanforderungen.

Das Querschnittsbild zeigt den Hebelmechanismus flr die parallele Bewegung der
Haltefinger. Zum Handling groBer Objekte werden Greifer mit groBem Offnungshub
eingesetzt, bei denen die Haltefinger durch ein Ritzel-Zahnstangen-System synchroni-
siert werden. FUr jeden Greifer sind drei unterschiedliche HUbe vorgesehen.
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Bei jedem Greifer vermindert sich die gesamte Greifkraft bei Zunahme des Abstands
H. In den Katalogen ist das Verhaltnis zwischen Kraft und Abstand H in den entspre-
chenden Diagrammen angegeben.

1

Das Handlingprogramm wird von den linearen Verfahreinheiten und speziellen
Schwenkantrieben ausgefuhrt. Haufig werden die Schwenkantriebe mit Greifarmen
versehen, um sie zu vollwertigen Handlingwerkzeugen auszustatten.

Halbschlitten, Schlitten und gefuhrte Kompaktzylinder bilden dabei die Verfahreinhei-
ten; Schwenkantriebe mit einfacher und doppelter Zahnstange dienen als Rotations-
einheiten.

Die linearen Einheiten k&nnen wie jeder beliebige Zylinder dimensioniert werden; fur
die Rotationseinheiten gelten die Kriterien flUr die Dimensionierung der Schwenkein-
heiten.
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13.19 GESCHWINDIGKEITSSTEUERUNG UND FESTSTELLEINHEITEN

Bei allen bisher behandelten Arbeitsgliedern wird die Geschwindigkeit - aul3er in Son-
derfallen - durch Drosselung der Abluft in der EntlUftungskammer gesteuert.

Die Kompressibilitat der Luft erschwert deren Regelung, insbesondere bei geringen
Geschwindigkeiten. Eine konstante Geschwindigkeit ist nicht moglich, da jegliche Ver-
anderung durch den Lastwiderstand, Temperatur- oder Druckschwankungen einen
Einfluss auf die Regelung bewirkt. Der Einfachheit halber wird die Geschwindigkeits-
steuerung nachstehend nur schematisch dargestellt.

Vordruck A Pneumatische Beschleunigung
Last B

—> <— >
L

Reib
Reibung | @ | S |

| Drossel |

Wenn die hintere Kammer mit Druckluft befullt wird, strémt aus der vorderen Kammer
Luft ab. Zwischen der Ableitung des Stromventils und dem Zylinder ist eine einstell-
bare Drossel eingebaut, die den Volumenstrom in Pfeilrichtung reguliert. Die Auswir-
kung der Drlcke in den beiden Kammern ist in dem Diagramm auf der nachsten Seite
dargestellt.

Der Vordruck A wartet, bis der Gegendruck B in der Entluftungskammer einen Wert
erreicht, bei dem die Differenz zwischen A und B eine ausreichend groR3e Kraft er-
zeugt, um den Lastwiderstand und die Reibung zu Uberwinden und eine Beschleuni-
gung zu bewirken.

Durch die Regulierung der Drosseleinstellung wird der Gegendruck B erhdht bzw. ver-
mindert. Infolge dessen wirkt eine andere pneumatische Last auf die Kolbenvorder-
flache und bewirkt so die Geschwindigkeitseinstellung. Die Grof3enauslegung des Zy-
linders richtet sich dabei nach dem Lastverhaltnis. Ein zu hohes Lastverhaltnis wirde
keine befriedigende Geschwindigkeitsregulierung ermoéglichen.

Die Differenz zwischen A und B ware namlich von Anfang an zu hoch, so dass jeder
Versuch einer Drosselung Uber die Abluft eine so starke Reduzierung zur Folge hatte,
dass die Bewegung aufgrund der nicht ausreichenden Kraft zur Uberwindung des Wi-
derstands gehemmt wlrde, und zwar bis zum erneuten Aufbau der richtige Differenz
zwischen A und B. Dieser Zustand wurde sich danach erneut wiederholen. Der Zylin-
der wilrde ruckeln und sich vor allem nur sehr langsam bewegen.
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Druck

Leitungsdruck
Antriebsdruck A

Druckdifferenz zur
Uberwindung der
Last F

zu entliuftender Gegendruck B

Anlaufzeit Hubdauer Zeiten
Betriebsdauer
Betatigung des Zylinder setzt sich in Hubende des
Wegeventils Bewegung Zylinders

Auch bei einem richtigen Lastverhaltnis sollte beachtet werden, dass es zur Einstel-
lung sehr niedriger Geschwindigkeiten nicht ausreicht, die Abluft zu drosseln, da der
Zylinder sonst ruckelt. Im Folgenden wird erlautert, wie es moglich ist, konstant sehr
geringe Geschwindigkeiten zu erreichen.

Feststelleinheiten

Pneumatikzylinder eignen sich nicht besonders gut fur Anwendungen mit Zwischen-
stopps. Ein Stopp kann erreicht werden, indem man den Zuluft- und Abluftdruck in
den beiden Kammern einschlie3t und so lange wartet, bis sich ein Kraftegleichgewicht
einstellt, das den Kolben zum Anhalten bringt.

Diese Vorgehensweise ist zwar einerseits sehr einfach; andererseits ist die Stoppposi-
tion aber nicht exakt wiederholbar und nicht stabil.

Bessere Resultate liefert eine Feststelleinheit, die im vorderen Zylinderbereich mon-
tierbar ist und das mechanische Feststellen der Kolbenstange ermdglicht. In diesem
Fall sollten die Kammern durch Absperren der Zu- und Abluft ausgeglichen bzw. bei-
de Zylinderkammern so bellftet werden, dass sich ein Gleichgewicht einstellt, wobei
letztere Option zu bevorzugen ist.

AnschlieBend kann die Kolbenstange geklemmmt werden. Dabei wird nur die auf den
Zylinder wirkende Last festgehalten. Die Klemmmung erfolgt durch zwei Klemmba-
cken in beide Richtungen. Die Feststellung erfolgt passiv, d. h. der Mechanismus greift
durch Setzen eines pneumatischen Steuersignals auf der Abluftseite, infolge dessen
eine Feder die Klemmbacken betatigt.

Feststelleinheiten sind nicht als Sicherheitseinrichtungen einsetzbar. Sie durfen nur in
Systeme eingebaut werden, deren Zulassung zusatzlich gepruft wird.
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Die Klemmkraft ist von der GréRe der auf die Mikrozylinder montierbaren Feststellein-
heiten abhangig: ab @ 20 bei Mikrozylindern nach ISO 6432, bzw. zwischen @ 32 und
@ 125 bei Zylindern nach ISO 15555, Dabei sind stets Kolbenstangen mit geharteter
Oberflache (mit Chromauftrag) einzusetzen bzw. verchromte Edelstahlkolbenstan-
gen, sofern Edelstahlkolben verwendet werden mussen.
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SYMBOLE IM UBERBLICK

A\ WA WA WA WA WA W Einfachwirkender Zylinder mit Rickstellfeder,
Schubbetrieb

[
|N\I\I\I\I\] T 1 Einfachwirkender Zylinder mit Rickstellfeder,

Zugbetrieb

L/%: Doppeltwirkender Zylinder mit einstellbarer
Endlagendampfung

1 Doppeltwirkender Zylinder

[ T T 1 Zylinder mit zweiseitiger Kolbenstange

J; j‘ Kolbenstangenloser Zylinder

Schwenkantrieb

| Doppeltwirkender Greifer
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14.1 Regel-Wegeventile

14.2 Bauarten

14.3 Betatigungen

14.4 Magnetventile

14.5 Durchflussmengen

14.6 Neue Verkabelungen von Ventilinseln

141 REGEL-WEGEVENTILE

Regel-Wegeventile verteilen einen Druckluftstrom mithilfe externer Antriebe bzw. Be-
tatigungen intern um.
Diese Ventile unterscheiden sich durch folgende Merkmale:

- Anzahl der Durchflusswege
- Anzahl der Schaltstellungen
- Betatigungsart

Anzahl der Durchflusswege und Schaltstellungen

Die Anzahl der Wege erkennt man daran, wie viele Anschllsse sich am Ventilgehause
befinden, wobei die SteueranschlUsse nicht mitgezahlt werden.

Ein Ventil mit zwei AnschlUssen am Ventilgehduse wird als 2-Wegeventil bezeichnet,
ein Ventil mit drei AnschllUssen als 3-Wegeventil, usw.

Die Anzahl der Schaltstellungen beschreibt die Anzahl der Stellungen, einschliel3lich
der Grundstellung, die ein Ventil im betatigten Zustand einnehmen kann. Die Bezeich-
nung ,2/2-Wegeventil“ bezieht sich Ublicherweise auf ein Ventil mit zwei Durchfluss-
wegen und zwei Schaltstellungen. Dabei bezeichnet die erste Zahl die Anzahl der
Wege und die zweite Zahl nach dem Schragstrich die Anzahl der Schaltstellungen.
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Bei 2/2- und 3/2-Wegeventilen ist es wichtig, dass die Funktion der Grund- bzw. Ru-
hestellung bekannt ist, denn nur so wei3 man, ob der Druckluftstrom am Eingang
gestoppt wird und nur ausstrémen kann, wenn ein entsprechendes Schaltsignal erteilt
wird, oder ob sie ungehindert zum Ausgang durchstroémt, solange das Ventil nicht
betatigt ist.

Im ersteren Fall spricht man von einem in Grundstellung geschlossenen Ventil (NC), im
letzteren von einem in Grundstellung gedffneten Ventil (NO). Durch die Ventilsymbole
wird die Funktion des Ventils, die Anzahl der Durchflusswege und Schaltstellungen
sowie die Betatigungsart dargestellt.

Jedes Quadrat des Symbols entspricht einer Stellung; die Funktion wird im Quadrat
grafisch dargestellt.

Durch dieses Pneumatiksymbol wird ein in Grundstellung geschlossenes 2/2-Wege-
ventil dargestellt; die Grundstellung wird durch das rechte Quadrat beschrieben.
Erganzt wird das Schaltzeichen um die Betatigungsart und die Anschlussnummern.

VENTILSTELLUNGEN

Nach den einschlagigen Normen wird der Druckluftanschluss stets mit der Nummer
1 gekennzeichnet. Der Ausgang ist bei 2/2- und 3/2-Wegeventilen immer im gleichen
Quadrat durch die Nummer 2 markiert.

Die SteueranschlUsse sind mit den Nummern 10 und 12 gekennzeichnet.

Dabei entspricht die 10 dem RUckstellanschluss und die 12 dem Schaltanschluss, durch
den das Ventil in die angesteuerte Stellung wechselt.

2 2
|
— i/ LT / -
12 10
I T I [
f ] I I
31 3 1
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Das vorstehende Symbol beschreibt ein in Ruhestellung geschlossenes 3/2-Wege-
ventil, bei dem der EntlUftungsanschluss die Nummer 3 tragt. In Ruhestellung ist der
Ausgang 2 anders als beim 2/2-Wegeventil nicht abgesperrt, sondern mit dem Ent-
[Uftungsanschluss 3 verbunden. Die Pfeile zeigen die Durchflussrichtung an. Je mehr
Wege ein Ventil besitzt, desto hoher werden die Nummern der Hauptanschllsse; die
Steueranschlussnummern bleiben dagegen unverandert. Den Nummern der Steuersi-
gnale ist namlich eine genaue Bedeutung zugewiesen.

10 bedeutet, dass der Eingang 1 mit nichts verbunden ist, wahrend 12 fur eine Ver-
bindung zwischen 1 und 2 steht. Ist 12 aktiv, gilt das benachbarte Quadrat (linke Ab-
bildung unten auf der vorherigen Seite): d. h. T ist mit 2 verbunden; Anschluss 3, der
zuvor mit dem EntlUftungsanschluss verbunden war, ist nun geschlossen.

Ventile, bei denen eine Federrlckstellung Uber 10 erfolgt, werden als monostabile
Ventile bezeichnet, da die Ruhestellung vorgegeben und das Ausgangssignal genau-
so lang wie das Steuersignal ist. Bei RUcknahme des Steuersignals andert sich der
Zustand des Ausgangssignals.

Ein Ventil, das keine festgelegte Grundstellung besitzt, bleibt solange in einer der bei-
den Stellungen, bis eines der beiden mdglichen Signale anliegt. Die Betatigung kann
dann durch einen Impuls ausgeldst werden, der das Ventil umschaltet, solange kein
Gegensignal eingeht. Derartige Ventile werden als bistabile Ventile bezeichnet; sie
speichern das zuletzt empfangene Signal.

Erganzt werden die Ventilsymbole durch die grafische Darstellung der Betatigungen,
die mit den Steueranschliissen 10 und 12 verbunden sind. Die folgende Ubersicht ent-
halt die gangigsten Symbole:

Drucktasterbetatigung IX Elektromagnet, direkt

Hebelbetatigung [: [ Pneumatische Druckbetatigung

Pedalbetatigung
+ Pneumatische Unterdruckbet gung
StéRelbetatigung

_ IXE Elektromagnet, indirekt
Rollenbetatigung

£ 8 0 Mot

Rollhebelbetatigung W[ Federbetatigung

2
12 10
=+ [/
]

3 1

Dieses Schaltsymbol beschreibt ein in Grundstellung geschlossenes 3/2-Wegeventil mit
Federrlckstellung.

In Grundstellung geschlossene und gedtffnete 2/2-Wegeventile werden als einfache Ab-
sperrventile eingesetzt; 3/2-Wegeventile werden zur Betatigung einfach wirkender Zylin-
der oder - Uber den dritten Ausgang - zur SignalUbertragung an andere Ventile einge-
setzt.
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Zum Betatigen doppelt wirkender Zylinder bendtigt man dagegen zwei komplemen-
tare Ausgange, die beide Kammern abwechselnd versorgen.

Hierzu eignet sich ein 5-Wegeventil mit zwei EntlUftungsanschlissen, einem Druck-
luftanschluss und zwei Arbeitsanschllssen.

4 2 4 2
| |
) .. ‘\ / 12 14 ‘\ / 2 4E
T\ ¥ VIT T\ Y VIT
513 51 3

Der Steueranschluss mit der Nummer 10 wird hier durch den Anschluss 12 ersetzt, der
fUr die Ruhestellung zustandig ist (1 ist mit 2 verbunden). Der andere Steueranschluss
tragt die Nummer 14, d. h. Tist mit 4 verbunden. Der zum Ausgang 2 komplementare
Ausgang ist die Nummer 4, die mit dem Entluftungsanschluss 5 verbunden ist. Wenn
Anschluss 14 aktiv ist, ist das linke Quadrat mafRgeblich. Das vollstandige Symbol eines
solchen 5/2-Wegeventils besteht aus dem Schaltzeichen und dem entsprechenden
Ventilsymbol.

Haufig kommen auch Ventile mit drei Schaltstellungen zum Einsatz. In diesem Fall
besteht das Symbol aus drei Quadraten, wobei das mittlere Quadrat der Ruhestellung
entspricht. In der Regel handelt es sich dabei um 5-Wegeventile, bei denen die Mittel-
stellung ,geschlossen”, ,entlUftet” oder ,beltftet” sein kann.

4 2 4 2
14 12 14 \ / 12
T\ 1yl /‘T BRERAR SN
51 3 513
Mittelstellung geschlossen Mittelstellung entltftet
4 2

o

14\ /12
T T{VT
13
u

Mittelstellung beltftet

Die Mittelstellung wird mechanisch durch beidseitige Rasten oder geeichte Federn
aufrechterhalten. Die aufB3eren Arbeitsstellungen werden durch Aktivierung der An-
schlUsse 12 bzw. 14 erreicht. Solche Ventile sind - mit wenigen Ausnahmen - monost-
abile Ventile.

Ubersicht Anschlussnummern

PNEUMATIK 3 WEGE 5 WEGE
ISO 1 2 S 4 5 12 10 14 12
CETOP P B S A R V4 Y z Y
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Nachdem nun die Ventilfunktionen anhand ihrer Symbole erlautert wurden, soll im
Folgenden ihre Funktionsweise anhand der Querschnitte beschrieben werden. Die
Ventilquerschnitte geben Aufschluss Uber die Bauart der Ventile.

14.2 BAUARTEN

Das im Ventilgehause eingepragte Symbol enthalt prazise Angaben zur Funktionswei-
se des Ventils, nicht jedoch zu seiner GrdéBe und Bauart. Man unterscheidet heute im
Wesentlichen zwei AusfUhrungen.

- Schieberventile
- Sitzventile

Schieberventile

Dieses Ventilsystem basiert auf einem Schieber mit einem besonderen Profil, der sich
in den Dichtungen bewegt, die mithilfe von Distanzstlcken im Inneren des Ventilge-
hauses befestigt sind. Die GewindeanschlUsse fur die Ventilwege sitzen seitlich am
Ventilgehause.

3/2-Wegeventil, in Grundstellung geschlossen

12 12 2

| | 12 T 10

My i

10 10

H__‘

Die Ventilguerschnitte und das Schaltzeichen geben Aufschluss Uber die Funktions-
weise des Ventils.

Die linke Abbildung zeigt das Ventil im Ruhezustand, in dem der Schaltanschluss 10
mafgeblich ist. Die rechte Abbildung zeigt das Ventil im durch 12 betatigten Zustand.
Man erkennt, dass die Luft stets quer zur Schieberbewegung stromt.
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Schwankungen des Betriebsluftdrucks sind ohne Einfluss auf die erforderlichen Beta-
tigungskrafte. Damit sind diese Schieberventile vollig druckausgeglichen.

3/2-Wegeventil, in Grundstellung gedéffnet

12 12 2

12 T 10
3 q L5 | | T T

10 10

Ein druckausgeglichenes Schieberventil kann durch Vertauschen des Druckluft- und
EntlGftungsanschlusses von einem stromlos geschlossenen zu einem stromlos gedff-
neten Ventil und - durch VerschlieBen von Ausgang 3 - sogar zu einem 2/2-Wegeven-
til umfunktioniert werden.

5/2-Wegeventil

12 12

12 / 10
TIT

10 10 3 1

Auch hier zeigt die linke Abbildung das Ventil im Ruhezustand und die rechte Abbil-
dung das Ventil im betatigten Zustand. Dargestellt sind die getrennten EntlUftungsan-
schlUsse fUr jeden Ausgang: Nummer 3 ist fUr Arbeitsanschluss 2 zustdndig, Nummer
5 fUr Arbeitsanschluss 4. Wird der Zylinder Uber 2 mit Druckluft beaufschlagt, entltf-
tet das Ventil Uber 5 und umgekehrt.

12
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5/3-Wegeventil, Mittelstellung geschlossen

14 14 14
5
4
{1
2
Ds
12 12 12
4 2
14 - 12
T T T
51 3

Auf dem rechten und linken Querschnitt ist das Ventil im durch 12 bzw. 14 betatigten
Zustand dargestellt. Wie man erkennt, verhalt es sich wie ein normales 5-Wegeventil.
Im unbetatigten Zustand nimmt das Ventil die Mittelstellung ein, in der alle AnschlUs-
se gesperrt sind. Wird das Ventil zur Steuerung eines doppelt wirkenden Zylinders
verwendet, kann die Druckluft bei Absperrung der Anschllsse 2 und 4 nicht aus den
Zylinderkammern entweichen. Der Zylinderkolben setzt seine Hubbewegung dann so-
lange fort, bis sich die auf beiden Seiten des Kolbens wirkenden Krafte ausgleichen.
Dann kommt die Kolbenstange zum Stehen.

Das Ventil eignet sich somit fur Anwendungen mit Zwischenstopps, wobei die exakt
gleiche Zylinderposition nie ein zweites Mal erreicht werden kann. Auf3erdem sind die
Stopppositionen im Falle von Leckagen durch die Anschllsse prekar, da die einander
entgegen wirkenden Krafte aus dem Gleichgewicht geraten.

Wie bereits erwahnt, kann diese Ventilart mit Feststelleinheiten ausgeruUstet werden.

13
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5/3-Wegeventil, Mittelstellung entluftet

14 14 14

12

Dieses Ventil unterscheidet sich vom vorherigen durch die Mittelstellung. In diesem
Fall ist der Druckluftanschluss gesperrt. Das Durchflussverhalten ist von Anschluss 2
nach 3 und von Anschluss 4 nach 5. Die Antriebskammern der Aktoren sind mit atmo-
spharischem Druck beaufschlagt. Ein Zylinder lasst sich Uber die gesamte Hublange
frei von Hand bewegen. Eine Anwendungsmoglichkeit ist z. B. die Ansteuerung von
Druckluftmotoren mit Drehrichtung links oder rechts (je nachdem, ob die Betatigung
Uber 12 oder 14 erfolgt), wobei die Mittelstellung die Stoppposition bestimmt.
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5/3-Wegeventil, Mittelstellung beliiftet

14

2 4 4 4

12

14

o T e

Hier sind in Mittelstellung beide Zylinderkammern bellftet; beide EntlUftungsanschlUs-
se sind gesperrt. Dieses Ventil ist besonders in Verbindung mit Kolbenfeststelleinhei-
ten geeignet, da es mogliche Leckagen durch die Anschllisse kompensiert. Voraus-
setzung sind jedoch identische Kolbenoberflachen, d. h. es muss in Verbindung mit
Zylindern mit durchgehender Kolbenstange eingesetzt werden. Die hier vorgestellten
Ventile sind die in der pneumatischen Automation gangigsten AusfUhrungen.

Das druckausgeglichene Schieberventil stellt eine einfache und zuverldssige Ventilart
dar. Bei einem Ventil mit drei Stellungen lassen sich die drei soeben beschriebenen
AusfUhrungen einfach durch Austausch des Schiebers realisieren. Diese Ventile haben
den Nachteil, dass die beweglichen Teile relativ lange Wege zurlcklegen muissen, um
die fUr addquate Durchflussmengen erforderlichen Querschnitte freizugeben. Diese
Ventile funktionieren - je nach Fabrikat - mit oder ohne Schmierung.

15
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Das im Querschnitt dargestellte Ventil ist ein herkdmmliches, in Grundstellung geschlos-
senes 3/2-Wegeventil mit pneumatischer Betatigung und RuUckstellung in Ruhestellung
(links) und in Arbeitsstellung (rechts), samt der entsprechenden Schaltzeichen. Wie be-
reits erlautert, sind im Inneren des Ventilgehdauses Dichtungen und Distanzstlicke befestigt,
in denen sich der Schieber aufgrund seines besonderen Profils bewegt. Die Dichtungen
sind im Inneren des Ventilkdrpers fest angebracht, d. h. es handelt sich um passive Dich-
tungen. Solche Ldsungen sind eher sperrig und die Durchflusswege nicht besonders ge-
radlinig. Zudem sind die Durchflussmengen gemessen an der Ventilgrofe nicht optimal.
Ventile neuerer Bauart bieten ein besseres Verhaltnis zwischen GréRe und Durchflussmen-
ge. Heute ist es wichtiger denn je, Komponenten zu wahlen, die mdglichst klein und leicht,
aber auch moglichst leistungsstark und langlebig sind. Heute sind Ventile erhaltlich, bei de-
nen die Dichtungen im Rand des Absperrschiebers integriert sind; sie kommen ohne Dis-
tanzstlcke und fixe Dichtungen aus, wodurch die Durchflussquerschnitte effizienter genutzt
werden kénnen. Dies bedeutet bei gleicher GroRe eine deutlich hdhere Durchflussmenge.
Diese modernen Dichtungen bewegen sich mit dem Schieber und kénnen als aktive Dichtun-
gen bezeichnet werden.

Die nachstehende Abbildung zeigt den Querschnitt eines 5/2-Wegeventils mit pneumati-
scher Betatigung und Ruckstellung per Luftfeder (differential, intern).
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i
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14 4 24,
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3
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Da Anschluss 14 einen gréReren Bereich steuert als Anschluss 12, dominiert 14 Uber 12.
Die Druckluftzufuhr in Richtung Anschluss 12 erfolgt Uber einen kleinen Kanal im Inne-
ren des Ventilgehauses, der unmittelbar in den Hauptanschluss T miUndet.
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Sitzventile

Bei Sitzventilen kormmt die vordere Abdichtung bauartbedingt ohne schleifende Teile
aus. Der mit einer Dichtung versehene, tellerférmig ausgebildete Absperrkdrper hebt
sich axial aus dem Ventilsitz. Durch diese Bewegung werden die Ventilwege mitein-
ander verbunden. Sitzventile bieten bei kurzen Hubwegen eine optimale Abdichtung
und hohe Durchflussmengen. Ist das Ventil nicht mit Druckluft beaufschlagt, sind die
Betatigungskrafte schwach; sobald es jedoch mit Druckluft befullt wird, erhdhen sich
diese Krafte mit zunehmendem Druck. Die Schaltzeichen geben keine Hinweise auf
die Bauart, d. h. sie entsprechen genau denen von Schieberventilen.

Auf der folgenden Zeichnung ist die Funktionsweise eines Schieberventils schema-

tisch dargestellt.
1 F

[
N\ N
—
— §ﬁ =] 7/ 2

12 N\ 10
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Bei Offnen des Ventils drickt die Luft auf den unteren Absperrkdrper; daraus folgt,
dass sich die Betatigungskraft F bei steigendem Luftdruck erhdhen muss. Die Kurz-
hubigkeit sorgt flUr ein schnelles Ansprechen. Auf3erdem kommen Sitzventile ohne
Schmierung aus, da sie keine schleifenden Teile besitzen.

Sitzventile werden besonders dort verwendet, wo hohe Durchflussmengen gefordert
sind. Allerdings sind AusfUhrungen mit 4 Durchflusswegen nur schwer realisierbar.
Wie die nachstehende Abbildung zeigt, ist eine solche Konstruktion recht kompliziert.

4/2-WEGE-SITZVENTIL MIT SERVOUNTERSTUTZUNG

llZ
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Bei 4/2-Wegeventilen teilen sich die Arbeitsanschllsse 2 und 4 stets den gemeinsa-
men EntlUftungsausgang 3.

Die Funktionsweise entspricht der zweier in Grundstellung geschlossener 3/2-Wege-
ventile (linke Seite der Abbildung) bzw. eines in Grundstellung geodffneten 3/2-Wege-
ventils mit einem gemeinsamen Anschluss 1.

Schnellentltftung

zusatzliche
Ventilkammer- Rollmembrane
dichtung

L
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14.3 BETATIGUNGEN

Ventile werden Uber Steuerungen betatigt. Dabei unterscheidet man die folgenden
Betatigungsarten:

- manuell

- mechanisch

- pneumatisch

- elektropneumatisch

Manuelle Betatigung

Bei Ventilen mit manueller Betatigung befindet sich am Ventilgehduse ein von Hand
bedientes Betatigungselement, das in der Regel auf der Schalttafel der Maschine an-
geordnet ist. Man unterscheidet zwischen monostabilen und bistabilen Betatigungen.
Bistabile Betatigungen verflgen Uber eine Raste im Inneren des Betatigungselements.
Dabei werden meist kleine Ventile eingesetzt, da sie lediglich dazu dienen, Steuersi-
gnale an andere Ventile zu Ubertragen, d. h. sie bendtigen keine hohen Durchfluss-
mengen. Nur in seltenen Fallen kommen gréBere Ventileinrichtungen zum Einsatz, mit
denen Zylinder direkt angesteuert werden. Manuelle Betatigungen sind grundsatzlich
fur alle bisher beschriebenen Ventilarten geeignet.

Mechanische Betatigung

Mechanische Betatigungen wurden entwickelt, um die Position beweglicher Maschi-
nenteile zu erkennen und Druckluftimpulse zur Steuerung des Bewegungszyklus ab-
zugeben. Sie kdnnen auch direkt von Zylindern betatigt werden, auf deren Kolben-
stange ein Nocken angebracht ist, um den zurlckgelegten Hub zu melden.

Die gangigsten Ventiltypen sind Ventile mit Hebel-, Rollen- oder Rollenhebelbetati-
gung. Ein Hebel/eine Rolle gibt den Impuls bei Betatigung in beide Richtungen ab und
eignet sich somit optimal als Endschalter. Ein Rollenhebelventil kann dagegen nur in
eine Richtung betatigt werden. In der Gegenrichtung wird die Rolle zwar gedrlckt,
ohne dabei jedoch das Ventil zu betatigen (Leerrlcklauf). Es erkennt die Bewegung
der Kolbenstange in die gewlnschte Richtung und kann an jeder beliebigen Stelle des
Hubs platziert werden.

9.
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Tastrolle Tastrolle mit Leerrlicklauf

Pneumatische Betatigung

Die pneumatische Betatigung erfolgt hier ferngesteuert und erfullt die Funktion einer
Volumenstromverstarkung.

Ein pneumatisches Schaltsignal, das von einem Schalter oder einem kleinen Endlagen-
ventil mit kleinem Volumenstrom ausgeldst wird, wird zur Vorsteuerung eines zweiten,
groBBeren Ventils mit hdherem Volumenstrom eingesetzt.

Elektropneumatische Betatigung

Die elektrische Betatigung ist die gangigste Betatigungsart in der pneumatischen Au-
tomation. Dabei wird im Wesentlichen ein elektrisches in ein pneumatisches Signal
umgewandelt. Das genaue Funktionsprinzip wird im folgenden Abschnitt ,,Magnet-
ventile” naher erlautert.

14.4 MAGNETVENTILE

Magnetventile ermodglichen die Umformung elektrischer in pneumatische Signale. Ma-
gnetventile sind sehr weit verbreitet; sie kommen immer dann zum Einsatz, wenn ein
Automatisierungssystem als Ausgangssignale elektrische Signale verlangt, wie z. B.
bei elektronischen Steuerungseinrichtungen.
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Vor der eingehenden Behandlung des Themas Magnetventile sollen zunachst die
wichtigsten Grundlagen der Elektrizitat erlautert werden

Spannung

Das Prinzip der elektrischen Spannung lasst sich am besten anhand eines einfachen
Beispiels veranschaulichen:

Zwei Wasserbehalter sind durch ein Rohr miteinander verbunden. Ist der Fullstand A
im ersten Behalter genauso hoch wie Fullstand B im zweiten Behalter, vollzieht das
Wasser keinerlei Bewegung. Besteht jedoch eine Fullstandsdifferenz, strémt Wasser
aus dem Behalter mit dem hdheren Fullstand in den anderen Behalter mit geringe-
rem Fullstand. Um eine Strémung zu verursachen, ist also eine FUllstandsdifferenz
notig. Analog ist elektrische Spannung die Potentialdifferenz zwischen den beiden
Enden eines elektrischen Leiters; diese wird in V (Volt) angegeben.

Strom

Elektrischer Strom ist der Fluss einer elektrischen Ladung in einem Leiter; angewen-
det auf die Pneumatik entsprache er dem Luftvolumenstrom in einer Druckluftlei-
tung. Je gréBer der Leitungsquerschnitt, desto hdher der mogliche Volumenstrom.
Dies gilt entsprechend auch flr die GréRe eines elektrischen Leiters. Die Stromstarke
wird in A (Ampére) gemessen.

Leistung
Die elektrische Leistung ist das Produkt der elektrischen Spannung und der elektri-
schen Stromstarke:

P=Uxl

Die elektrische Leistung wird in W (Watt) angegeben.

Wechselstrom

Wechselstrom ist elektrischer Strom, der sowohl seine Starke als auch seine Richtung
in mehr oder weniger regelmaiigen Abstadnden andert. Die Werte der elektrischen
Spannung verandern sich dabei wellenférmig.

Die elektrische Stromversorgung erfolgt am haufigsten mit sinusférmigem Wechsel-
strom. Dabei entspricht der in V angegeben Wert nicht dem Scheitelwert, sondern
einem niedrigeren Wert, der auf dem sog. Effektivwertdiagramm als gestrichelte Linie
(Ueff) dargestellt ist.
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Sine Wave

N N
TN/

Frequenz

Die Frequenz ist die Anzahl der Hin- und Ruckschwingungen in einer Sekunde. Die
Frequenz wird in Hz (Hertz) gemessen. In Europa kommt Wechselstrom mit 50 Hz, in
Amerika mit 60 Hz aus der Steckdose.

1 Sekunde 1 Sekunde 1 Sekunde

4 Hz. 10 Hz. 50 Hz.

Gleichstrom

Gleichstrom ist elektrischer Strom, dessen Richtung und Starke sich nicht andert.
Anders als bei Wechselstrom ist es bei Gleichstrom wichtig, die Stromrichtung und
Polaritat zu beachten.

Widerstand

Ein elektrischer Leiter setzt dem ihn durchflieBenden Strom einen Widerstand ent-
gegen, dessen Starke von seinem Material abhangig ist. Bei gleichem Material ist der
Widerstand in einem kurzen dicken Draht geringer als in einem langen dinnen Draht.
Der Vergleich mit einer Druckluftleitung kann zwar angestellt werden, jedoch besteht
in der Pneumatik keine MafReinheit fur den Widerstand, sondern lediglich fur dessen
Gegenteil, d. h. den Leitwert. Dabei wird der Durchfluss anhand des aquivalenten
Querschnitts in mm? oder anhand der Durchflusskoeffizienten kv oder Cv angegeben.
Die MaBeinheit des elektrischen Widerstands ist das Ohm. Ein Widerstand kann auch
ein elektronisches Bauteil sein, das die Wirkung einer Bremse hat.
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Das Ohmsche Gesetz

Dem Ohmschen Gesetz zufolge ist die Spannung gleich dem Produkt aus Stromstar-
ke und Widerstand.
U=WxI

Sobald zwei GréBen dieser Gleichung bekannt sind, 1asst sich die unbekannte GrdiRe
leicht errechnen.

W=U/I Berechnen d. Widerstands, wenn Spannung u. Stromstérke bekannt sind
W=U2/P Berechnen d. Widerstands, wenn Spannung u. Leistung bekannt sind
I=U/W Berechnen d. Stromstéarke, wenn Spannung u. Widerstand bekannt sind
U=WxlI Berechnen d. Spannung, wenn Widerstand u. Stromstarke bekannt sind
P=UxI Berechnen d. Leistung, wenn Spannung u. Stromstarke bekannt sind
P=WxlI? Berechnen d. Leistung, wenn Widerstand u. Stromstérke bekannt sind
P=U2/W Berechnen d. Leistung, wenn Spannung und Widerstand bekannt sind

W = Widerstand in Ohm

| = Stromstarke in Ampere
U = Spannung in Volt

P = Leistung in Watt

Magneten

Wird ein Eisenstab eine gewisse Zeitlang einem starken Magnetfeld ausgesetzt, wird
er selbst zum Magneten. Man spricht in diesem Fall von Dauermagnetismus (oder Per-
manentmagnetismus). Ein solcher Stabmagnet ist geeignet, andere Gegenstande aus
demsellben Material anzuziehen. Die Magnetfeldlinien kdnnen ganz einfach sichtbar
gemacht werden, indem der Magnet auf ein Blatt Papier mit Eisenfeilspanen gelegt
wird. Der Magnet besitzt einen Nord- und einen Stdpol. Hangt man einen Magneten
namlich an einen Faden, so zeigt ein Ende stets nach Norden; diese Seite des Mag-
neten wird als Nordpol bezeichnet. Unterschiedliche Pole ziehen sich an, gleiche Pole
stofRen sich ab. Werden zwei Magneten in einer Reihe angeordnet, ist das von ihnen er-
zeugte Magnetfeld genauso grof3 wie das eines einzigen Magneten derselben Grofe.

Elektromagnetismus

Zwischen elektrischem Strom und Magnetismus be-
steht ein enger Zusammenhang. Wird namlich ein
Draht von Strom durchflossen, erzeugt er ein Magnet-
feld. Die Magnetfeldlinien sind in konzentrischen Krei-
sen um den Draht herum angeordnet.

123



\ Kapitel 14
Q/ Regel-Wegeventile

Induktion

Bewegt man einen Draht durch dieses Magnetfeld, wird darin eine elektrische Span-
nung induziert. Diese Erzeugung von Spannung wird als elektromagnetische Indukti-
on bezeichnet. Dieses Prinzip macht man sich bei Dynamos oder Generatoren zunut-
ze, wo in einer Spule, die sich in einem statischen Magnetfeld dreht, eine Spannung
induziert wird.

Funktionsprinzip eines Transformators

Ein Transformator besteht aus einer oder mehreren Spulen, die in der Re-
gel - wie in der nachstehenden Abbildung dargestellt - um einen Eisenkern ge-
wickelt sind. Nach dem Grundsatz der Aktion und Reaktion erzeugt Wech-
selstrom ein magnetisches Wechselfeld. Ebenso erzeugt ein magnetisches
Wechselfeld in einer darin angeordneten Spule elektrischen Wechselstrom.
Besitzt die primare Spule mehr Wicklungen als die Sekundarspule, so er-
zeugt eine Versorgung mit Wechselstrom darin eine hohe Spannung mit
niedriger Stromstarke. In der Primarspule, die weniger Wicklungen be-
sitzt, wird dagegen eine niedrige Spannung mit hoher Stromstarke erzeugt.

®

/— ol

PRIMARSPULE SEKUNDARSPULE

Der in der Sekundarspule erzeugte Strom und der Magnetfluss sind im Vergleich zur
Primarspule phasenverschoben (verzdgert).

Es kann eine hohe Spannung mit niedriger Stromstarke bzw. eine niedrige Spannung
mit hoher Stromstarker erzeugt werden.

Phasenverschiebung

Ursache der Phasenverschiebung ist der induktive Widerstand. Bei einem reinen in-
duktiven Widerstand besteht eine Phasendifferenz von 90°. Dieser Fall tritt ein, wenn
die Sekundarspule aus einer einzigen, in sich geschlossenen Wicklung besteht, d. h.
wenn kein Ohmscher Widerstand anliegt (kurzgeschlossene Wicklung).

Kommt dagegen die Ohmsche Widerstandskomponente hinzu, ist die Phasendiffe-
renz geringer als 90°. Bei Wechselstrommotoren findet man z. B. stets die Angabe
cos @, wobei cos ¢ der Phasenverschiebungswinkel ist. Die mittlere Effektivleistung
errechnet sich danach wie folgt;

P = Ueff x leff x cos ¢
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Dabei ist Ueff die Effektivspannung und leff die Effektivstromstarke (1/v2 = 0,707 des
Scheitelwerts). Die effektive bzw. reale Leistung wird in Watt gemessen; die Schein-
leistung dagegen in VA (Volt-Ampére).

Impedanz

Die Impedanz (auch Wechselstromwiderstand) Z besteht aus dem Ohmschen Wider-
stand des Leiters und dem induktiven Widerstand.

induktiver Widerst.

A

Z =\/W ohm. 2 + W ind.2

=4 IMPEDANZ

Ohmscher Widerst.

Die Impedanz ist also der Gesamtwiderstand, der vom Phasenverschiebungswinkel
abhangig ist und in Ohm gemessen wird.

Zylinderspulen

Beim Thema Zylinderspulen k&dnnen nun auch die Magnetventile eingefUhrt werden.
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Eine den nicht magnetischen Hohlschaft umschlieBende Spule konzentriert bei Strom-
durchfluss die Magnetfeldlinien ihres Magnetfelds entlang der mittleren Spulenachse.
Die Stellen, an denen die Magnetfeldlinien in die Spule eintreten bzw. aus ihr heraustre-
ten, heiBen Pole, genau wie bei den Magneten. Setzt man in den nicht magnetischen
Hohlschaft einen Eisenkern, erhoht sich der Magnetfluss deutlich, da die Magnetfeldli-
nien Eisen tausendmal leichter als Luft durchdringen.

Die Funktionsweise eines Magnetventils ist die eines Hubmagneten, der aus einem
festen Anker, einem beweglichen Anker und einer Spule besteht.

Wie die Abbildung zeigt, wird im Inneren eines unmagnetischen Fuhrungsrohrs der
feste Anker befestigt; der federgelagerte bewegliche Anker wird darin eingefthrt.
Das fertig zusammengebaute Rohr wird in den von der Spule umschlossenen Hohl-
schaft gesteckt.

Wird nun die Spule mit Spannung beaufschlagt, erzeugt der Magnetfluss Anziehungs-
krafte, durch die der bewegliche Anker zum festen Anker hin gezogen wird. Dies dient
dazu, die Luftspalte mittels der am beweglichen Anker befestigten Dichtungen zu
offnen und zu schlieen (siehe Abbildung).

KUPFERRING

PE—

(]
S
X

[ 7 LUFTSPALT

iﬁ

UL

Die Magnetkraft ist in erster Linie von der Hbhe des Spalts zwischen dem festen und
dem beweglichen Anker abhangig.

Dieses Prinzip wird von dem Diagramm auf der nachsten Seite veranschaulicht. In
Ruhestellung betragt die Kraft rund 4 N, auf halber Hublange 6 N und am Hubende 10
N. Dies bedeutet, dass die Geschwindigkeit wahrend des Hubs ansteigt. Bei Wechsel-
strom-Zylinderspulen missen zwei Dinge beachtet werden:

- die Induktivitat verandert sich je nach Position des beweglichen Ankers;
- die Stromstarke - und damit die Magnetkraft - fallt in jedem Zyklus zweimal auf Null.

Zu Beginn, wenn der Spalt maximal gedffnet ist, sind die Magnetkraft und der induk-

tive Widerstand sehr niedrig. Dies bedeutet, dass die Spule von einem starken Strom
durchflossen wird.
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Dies verursacht eine deutlich starkere Reaktion als bei einer mit Gleichstrom betrie-
benen Spule.

Wenn der Magnetspalt geschlossen ist, nehmen der gesamte Widerstand und die In-
duktivitat zu, wahrend sich die Stromaufnahme gleichzeitig verringert. Der Haltestrom
und die Halteleistung sind dabei niedriger als der Einschaltstrom bzw. die Einschalt-
leistung.

Bei Verwendung von Gleichstrom bleibt die Leistung konstant, da die Spannungs- und
Stromwerte stets gleich bleiben.

Zur VerkUrzung der Reaktionszeit einer unter Gleichstrom betriebenen Zylinderspule
kann die angelegte Spannung ein paar Millisekunden lang erhéht werden. Dies hat eine
ahnliche Wirkung wie beim Anlaufen in Wechselstrom. Wenn der bewegliche Anker
das Hubende erreicht, kann als Haltespannung die um die Halfte reduzierte Nennspan-
nung eingesetzt werden.

Phasenverschiebungsring

Bei Systemen mit Wechselstromversorgung ist der feststehende Anker mit einem
Kupferring versehen (siehe Abbildung auf der vorherigen Seite).

Jedes Mal, wenn der Strom auf Null abfallt, fahrt der bewegliche Anker unter Einwir-
kung der Federkraft zurtick. Wenn der Strom dann wieder ansteigt, wird er erneut an-
gezogen. Dadurch entsteht ein Brummen, und die Bauteile schlagen hundert Mal pro
Sekunde gegeneinander, was ihren raschen Verschleil3 zur Folge hat.

Dies kann durch das Einbringen eines zweiten Magnetfelds mit einer um moglichst bis
90° verschobenen Phase verhindert werden. Genau diese Funktion erfullt der Phasen-
verschiebungsring, der nach dem Prinzip eines Transformators funktioniert.

Es handelt sich dabei um einen Kurzschlussring, der die sekundare Wicklung bildet. Die
primare Wicklung ist die Hauptspule. Der Ohmsche Widerstand des Kurzschlussrings
ist gleich Null, d. h. er erzeugt eine Phasenverschiebung um die 90°. Die Spannung
betragt ebenfalls fast Null, wahrend der Strom sehr stark ist. Dieser Strom erzeugt ein
zweites Magnetfeld, das im Vergleich zum Hauptmagnetfeld um 90° verschoben ist.
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Wie die Abbildung zeigt, werden die Vibrationen durch die Einwirkung eines zweiten
Magnetfelds eliminiert.

Dadurch wird auch das Brummen beseitigt.

Systeme mit Kurzschlussring kédnnen auch unter Gleichstrom betrieben werden: Das
oben beschriebene Phanomen tritt dabei gar nicht auf, da der Transformator nur mit
Wechselstrom funktioniert (gangige Anschlusswerte sind 220-110-24 V 50/60 Hz).
Mehrpolige und in Reihe geschaltete Systeme funktionieren nur mit 24 V Gleichstrom.

L
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Die Abbildung zeigt ein sog. direkt betatigtes Magnetventil, bei dem der Druckluft-
strom direkt vom Einlass- zum Auslassanschluss geleitet wird.

Es ist als 2/3-Wege-Sitzventil ausgelegt. In der abgebildeten Position, d. h. in Grund-
stellung, ist der Lufteinlass gesperrt; die EntlUftung erfolgt Uber die Bohrung im Inne-
ren des feststehenden Ankers.
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Bei Erregung der Spule wird der bewegliche Anker nach oben gezogen; dabei wird
der EntlUftungsanschluss durch die obere Dichtung geschlossen. Dadurch wird un-
ten der Weg fur die Druckluft frei, die nun zum Auslassanschluss strémen kann.
Direkt betatigte Magnetventile sind besonders gut fur kleine Volumenstroéme geeig-
net. Die Grunde hierflr werden im Folgenden erklart.

Betrachten wir zunachst die in einem derartigen System einander entgegenwirkenden
Krafte.

AUF DEN VERSCHLUSSKORPER DES
VENTILS WIRKENDE KRAFTE

Kraftegleichgewicht
Fp=Fm

Fp

In der Ruheposition wirken die folgenden Krafte:

- nach unten: Federkraft und Gewicht des beweglichen Ankers;
- nach oben: Druckkraft auf der Fldche des jeweiligen Querschnitts.

Dabei muUssen die nach unten wirkenden Krafte von der erzeugten Magnetkraft Uber-
wunden werden. Damit der Ventilsitz geschlossen bleibt, muss diese Kraft Fm geeig-
net sein, den Anker nach unten gedrlckt zu halten, um der nach oben wirkenden Kraft
Fp entgegenzuwirken. Die GréR3e der Spule wird unter Berlcksichtigung dieser Krafte
ausgelegt.

KUPFERRING

MAGNETSPALT

4//{//"////-
/////////////////////

INDIREKT BETATIGTES
MAGNETVENTIL
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Um groRe Durchflussmengen darstellen zu kdnnen, werden entsprechend grof3e Kraf-
te bendtigt, denn bei einem grofRen Durchflussquerschnitt muss eine betrachtliche
Kraft Fp nach oben wirken, der eine ebenso hohe Kraft Fm entgegenwirken muss.
Eine so ausgelegte Spule musste auch eine hohe Leistung bieten. Aufgrund dieser
Beschrankung ist diese Magnetventilart nur fur niedrige Durchflussmengen geeignet.
Fur hdhere Durchflussmengen muss ein System eingesetzt werden, mit dem der Luft-
strom verstarkt wird, und zwar ein direkt betatigtes Magnetventil als Vorsteuer- bzw.
Pilotventil, sowie ein pneumatisch betatigtes Ventil als Verstarker.

Die Kombination dieser beiden Elemente in einer einzigen Vorrichtung ist nichts ande-
res als ein indirekt betatigtes Magnetventil.
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Die Ventile kbnnen monostabil und bistabil mit 3 oder 5 Wegen und 2 oder 3 Stellun-
gen sein.

FUr automatisierte Systeme werden immer haufiger leistungsstarke Ventile mit kom-
pakten Abmessungen bendtigt, die mit elektronischen Steuersystemen verbunden
werden kédnnen. Daher sind geringe Stromverbrauchswerte ein Muss.

Wie alle elektrischen Bauteile, unterliegen auch Magnetventile verschiedenen Vor-
schriften Uber die Schutzart.

Die Schutzart richtet sich nach der Art des elektrischen Anschlusses der Spule. Ein-
schlagige internationale Vorschriften sind in der Publikation IEC 144 enthalten.

Es bestehen jedoch auch einzelstaatliche Normen, z. B. die italienischen CEI-Normen
und die deutschen DIN-Normen.

Die internationale AbkUrzung fur die Schutzart besteht aus den Buchstaben IP und
einer zweistelligen Zahl.

Die erste Kennziffer des IP-Codes bestimmt den Schutz gegen feste Fremdkdrper; die
zweite Kennziffer bestimmt den Schutz gegen das Eindringen von Wasser.
Magnetventile verflgen in der Regel Uber die Schutzarten IP40 und IP65.
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ZIFFER 1 . ZIFFER 2

Bedeutung Nachweis Bedeutung
Kein Schutz Kein Schutz
Schutz gegen Festkorper mit Schutz gegen senkrecht
Durchmesser ab @ 50 mm fallendes Tropfwasser
Schutz gegen Festkdrper mit Schutz gegen Tropfwasser,
Durchmesser ab @ 12 mm wenn das Gehause bis zu 15° geneigt ist
Schutz gegen Festkdrper mit Schutz gegen fallendes
Durchmesser ab @ 2,5 mm Sprithwasser bis 60° gegen die Senkrechte
Schutz gegen Festkorper mit Schutz gegen allseitiges Spritzwasser
Durchmesser ab @ 1 mm
Schutz gegen Staub in Schutz gegen Strahlwasser
schadigender Menge (Duse) aus beliebigem Winkel
Staubdicht Schutz gegen starkes Strahlwasser

Schutz gegen zeitweiliges Untertauchen

Die Schutzart von Pneumax-Produkten ist der Produktdokumentation angegeben; in der Regel ist dies IP65.

IP40 bezeichnet einen Schutz gegen Festkdrper mit Nenndurchmesser ab 1 mm

und keinen Schutz gegen Wasser. IP65 bedeutet vollkommmene Staubdichtigkeit und
Schutz gegen Strahlwasser aus beliebigem Winkel.

Daneben enthalten die Normen CEI 15-25 Vorgaben Uber die Isolierstoffklasse im
Verhaltnis zur maximalen Betriebstemperatur.

Samtliche Magnetventile sind auf dem Etikett mit diesen Angaben gekennzeichnet.
Angegeben ist jeweils auch die Einschaltdauer: So bedeutet ED 100 %, dass das Ma-
gnetventil auch fUr den Dauereinsatz geeignet ist.

Haufig wird in das Anschlussteil eine sog. Schutzbeschaltung eingebaut. Diese hat
die Aufgabe, ausgepragte Spannungsspitzen beim Abschalten des Magnetventils
auszugleichen (Gleichstromdiode oder Wechselstromvaristor). Sie schitzt nicht die
Zylinderspulen der Magnetventile, sondern deren Steuerelektronik (Magnetsensoren,
Relais usw.), indem sie die Kontakte schutzt, die durch Spannungsspitzen beschadigt
werden kénnten. Der Schaltzustand kann Uber die LED-Anzeige abgelesen werden.

Isolierung in Abhangigkeit von der Betriebstemperatur - CEI-Normen 15-26
Isolierstoffklasse Temperatur
Y 90 °C
A 105 °C
E 120 °C
B 130 °C
F 155 °C
H 180 °C
200 200 °C
220 220 °C
250 250 °C
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Die zulassige Hochsttemperatur, bei der eine Spule betrieben werden kann, richtet
sich nach:

- der Eigenerwarmung der Temperatur
- des sie durchstrobmenden Mediums
- der Umgebungstemperatur

Diese Angaben beziehen sich auf Spulen, die im Dauereinsatz genutzt werden.

14.5 DURCHFLUSSMENGEN

Der Nenndurchfluss eines Ventils wird anhand eines Durchflusskoeffizienten bestimmt,
der als Kv-Wert bezeichnet wird. Er gibt an, wie viele Liter Wasser bei einer Tempera-
tur von 18°C in einer Minute bei einem Druckverlust von 1 bar durch das Ventil flieBen.
Die Durchflussrate in Litern je Minute hangt mit dem Kv-Wert wie folgt zusammen:

FUr diese experimentelle Formel gilt:

- Q ist die Durchflussrate des Mediums in I/min
- AP ist der Druckverlust beim Durchstromen des Ventils
- 0 ist die Dichte des Mediums in kg/dm?

FUr den Anwender relevant ist der Nenndurchfluss in Normlitern je Minute, wenn der
relative Eingangsdruck des Ventils 6 bar und der Ausgangsdruck 5 bar betragt.
Diese Angabe findet sich in der technischen Dokumentation der Ventile. DarUber hin-
aus gibt es auch Diagramme, die zusatzlich Angaben zu anderen Betriebsdricken als
6 bar enthalten.

Auf den Durchfluss-Kennlinien auf der nachsten Seite sind die Eingangsdrlcke darge-
stellt. Unter BerUcksichtigung der Druckdifferenz AP zwischen Eingang und Ausgang
fahrt man die Abszisse hoch bis zur Kennlinie des ausgewahlten Eingangsdrucks. Ho-
rizontal auf der Ordinate kann man dann den Volumenstrom unter diesen Bedingun-
gen ablesen. Beispiel: Bei einem Eingangsdruck 6 bar und einem Ausgangsdruck von
5 bar (AP = 1), betragt der Volumenstrom ca. 125 NI/min.

Sind der Volumenstrom und der Eingangsdruck bekannt, lasst sich ohne weiteres der
Druckverlust zwischen Eingang und Ausgang ablesen.
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GréBenbestimmung von Ventilen

Nachdem der Zylinder ausgewahlt und die gewlnschte Zykluszeit bestimmt wurde,
muss als nachstes ein geeignetes Ventil mit dem richtigen Durchfluss gefunden wer-
den, um sicherzustellen, dass der angesteuerte Zylinder erwartungsgemal’ arbeitet.
Soll beispielsweise der Ein- und Ausfahrhub bei einem Zylinder mit @ 80 und 200 mm
Hublange in 1 Sekunde erfolgen, kann das richtige Ventil wie folgt bestimmt werden:

- man berechnet das Gesamtvolumen der Zylinderkammern in dm?3;
- man multipliziert diesen Wert mit der Anzahl Zyklen je Minute;
- man multipliziert diesen Wert mit dem Absolutdruck.

Das Volumen der beiden Kammern betragt 1,63 dm?
Der gesamte Luftbbedarf errechnet sich wie folgt:

1,63 x 60 (Frequenz) x 7 (Absolutdruck) = 628 NI/min

Das Ergebnis dieser Gleichung wird nun mit dem Sicherheitsfaktor K = 1,2 multipliziert,
um den bendtigten Volumenstrom bei einem Speisedruck von 6 bar und einem Druck-
verlust AP =1 zu erhalten.

Der Volumenstrom betragt ca. 820 NI/min. Es sollte folglich ein Ventil ausgewahlt wer-
den, das mindestens diesen Volumenstrom bietet.

14.6 NEUE VERKABELUNGEN VON VENTILINSELN

Durch den Fortschritt in allen Bereichen der Automatisierungstechnik sind auch die
Komplexitat der elektrischen Verbindungen und damit der Zeitbedarf fUr die Montage
und Verkabelung gestiegen. Um die Arbeitskosten gering zu halten, kommen immer
haufiger komplette Ventilinseln zum Einsatz.
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Dies bedeutet, dass Magnetventile modular zu Ventilbldcken - teilweise mit integrier-
ten elektrischen AnschlUssen - zusammengesetzt werden.

Herkdmmliche Systeme beruhen auf der Parallelverdrahtung jedes Magnetventils ei-
nes Ventilblocks Uber zwei Drahte.

Der Vorteil moderner Ventilinseln besteht in der rascheren Montage, da nur noch die
pneumatischen Anschllsse verbunden werden mussen. Haufig verfigen Ventilinseln
namlich bereits Uber ein vorkonfektioniertes Kabel, das alle fUr den Anschluss der
einzelnen Magnetventile erforderlichen Drahte enthalt, deren Enden in einer Buchse
zusammengefasst sind.

Uber den Multipol-Stecker wird das Kabel in einem einzigen Arbeitsschritt an die
Ventilinsel angeschlossen.

Dies spart Zeit bei der Installation der Anlage.

Der logische Folgeschritt ist eine serielle Verbindung, durch die eine Ventilinsel Uber
ein einziges zweiadriges Kabel sowie das Stromkabel hervorragend angesteuert wer-
den kann. Dieses Thema wird in einem gesonderten Kapitel dieses Handbuchs einge-
hend behandelt.

In dem Bestreben, flexiblere und verldsslichere Systeme zu entwickeln, entstanden
mit der Zeit neue Generationen von Magnetventilen, die bei immer kompakteren Ab-
messungen zunehmend komplexen Anforderungen gentgen. Dabei kommt auch die
Optik nicht zu kurz, die mit ansprechenden Ergebnissen aufwarten kann.
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Solche Ventilinseln (siehe Abbildung oben) stellen Lésungen fur komplexe Probleme
dar. Sie sind extrem einfach in der Anwendung und lassen sich aufgrund einer durch-
dachten Konzeption problemlos pneumatisch und elektrisch erweitern.

Zusatzliche ,Ventilscheiben” lassen sich mit einem einfachen Schraubendreher an die
Ventilinsel anschlieBen, um diese zu erweitern.
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Ventilinseln werden haufig aus hochwertigen Polymer-Werkstoffen gefertigt, die das
Gewicht selbst groer Ventilinseln reduzieren.

Ventilinseln kdnnen durch sog. SPS (speicherprogrammierbare Steuerungen) gesteu-
ert werden. Solche Steuerungen empfehlen sich besonders bei Systemen mit mehr als
10 Eingadngen (Sensorsignalen) und Ausgangen (Schaltsignale fUr die Magnetventile).

S Eingange Ausgéange
E A
N K
S HARDWARE T
0O O

R
E Freigabe Befehle E
N N

SOFTWARE
PLC
4

In dem Schaubild ist die Funktionsweise einer SPS vereinfacht dargestellt. Die Wahl
der SPS richtet sich nach der maximalen Anzahl von Ein- und Ausgangen, der Spei-
cherkapazitat, der Erweiterbarkeit und ggf. der Notwendigkeit der Steuerung serieller
Systeme usw.

Pneumatische Systeme werden haufig mit elektronischen Komponenten vernetzt,
welche die logische Steuerung Ubernehmen, so dass die Druckluft nur noch ihre ei-
gentlichen Versorgungsaufgaben erflllen muss.
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SYMBOLE IM UBERBLICK
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Kapitel 15

HILFSVENTILE

15.1 Drossel-/Drosselrlickschlagventile
15.2 RuUckschlagventile

15.3 Schnellentliftungsventile

15.4 Wechsel- und Zweidruckventile
15.5 Druckschalter

HILFSVENTILE

Hilfsventile fUhren in einem pneumatischen Schaltkreis verschiedene Hilfsfunktionen
aus: Sie wahlen z. B. Signale aus, regeln den Durchfluss oder wandeln pneumatische
in elektrische Signale um.

15.1 DROSSEL-/DROSSELRUCKSCHLAGVENTILE

Drossel-/Drosselriickschlagventile haben die Aufgabe, die Geschwindigkeit von Zylin-
dern zu regulieren. Sie bestehen im Wesentlichen aus einer variablen Drossel. Durch
das Drehen an einer Einstellschraube wird der Leitungsguerschnitt stufenlos veran-
dert.

Man unterscheidet:
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- Drosselrtckschlagventile
- Drosselventile

gedrosselter Durchfluss freier Durchfluss

Das Symbol zeigt bereits anschaulich die Funktionsweise eines Drosselriickschlag-
ventils. Es beinhaltet eine stufenlos variable Verengung, die parallel zu einem RUck-
schlagventil geschaltet ist. In eine Richtung wird der Durchfluss gedrosselt; in die
Gegenrichtung 6ffnet der Luftstrom das Ruckschlagventil und flie3t frei durch. Dros-
selrickschlagventile werden in die Verbindungsleitungen zwischen Ventil und Zylin-
der eingebaut. Bei 5-Wegeventilen, die zur Ansteuerung doppeltwirkender Zylinder
eingesetzt werden, kbnnen an die Entltftungsanschltsse 3 und 5 variable Drosseln
angebracht werden, die die Funktion eines Drosselriickschlagventils erfullen.

Wird das Ruckschlagventil in der oben links dargestellten Position deaktiviert, wird
der Luftstrom in beide Richtungen gedrosselt

15.2 RUCKSCHLAGVENTILE

Die Funktion eines RUckschlagventils besteht darin, die Luft in einer Richtung frei
durchflieBen zu lassen und den Durchfluss in umgekehrter Richtung zu sperren.
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15.3 SCHNELLENTLUFTUNGSVENTILE

Schnellentldftungsventile dienen der Erhdhung der Geschwindigkeit von Zylindern.
Dabei stromt die Luft aus der Zylinderkammer direkt ins Freie und vermeidet den Weg
Uber die Leitungen und das Wegeventil.

Ein SchnellentlUftungsventil wird am Zylinderanschluss montiert.

= |
\ . .

Die linke Abbildung zeigt die BelUftungsphase, die rechte Abbildung die EntlUftungs-
phase. Ganz rechts ist das Schaltschema fur den Anschluss Ventil/Zylinder darge-
stellt.

15.4 WECHSEL- UND ZWEIDRUCKVENTILE

Wechsel- und Zweidruckventile sind Elemente, die bei Vorhandensein zweier Signale
an den jeweiligen Eingangen - mit gleichen oder unterschiedlichen Druckwerten - das
zuerst ankommende Signal bzw. den hdheren Druck zum Ausgang durchleiten, wenn
es sich um ein Wechselventil handelt, oder die das zweite Signal bzw. den niedrigeren
Druck zum Ausgang durchleiten, wenn es sich um ein Zweidruckventil handelt.

Wechselventil

Ein Wechselventil verfugt Uber zwei Eingadnge und einen Ausgang, wie die Abbildung
auf der folgenden Seite zeigt. Der Eingang, an dem der hdhere Druck anliegt, ver-
schiebt den Schaltkdrper so, dass dieses - und nicht das niedrigere Signal - zum
Ausgang gelangt. Weisen beide Eingangssignale den gleichen Druck auf, gelangt das
zuerst ankommende Signal zum Ausgang. Wie die Wahrheitstabelle neben der Abbil-
dung zeigt, kann ein Wechselventil auch eine logische ODER-Funktion erfullen. Am
Ausgang U wird unabhangig davon, ob das Signal an P1 oder P2 anliegt, ein Signal
erzeugt. Der einzige Fall, in dem kein Ausgangssignal erzeugt wird, ist das Fehlen von
Signalen an beiden Eingangen.
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P1 | P2 u
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Zweidruckventil

Zweidruckventile verfigen ebenfalls Uber zwei Eingange und einen Ausgang:

| P1 | P2 U
0 0 0
0 1 0
1 0 0

Liegen an beiden Eingangen Signale an, gelangt das Signal mit dem geringeren Druck
zum Ausgang. Weisen hingegen beide Eingangssignale den gleichen Druck auf, ge-
langt das zuletzt ankommende Signal zum Ausgang. Ist P2 also grdRer als P1, oder
kommt P2 zuerst an, wird der Schaltkdrper so verschoben, dass der entsprechende
Eingang gesperrt wird und das Signal mit dem niedrigeren Druck bzw. das zuletzt
ankommende Signal zum Ausgang durchgeleitet wird. Ein Zweidruckventil kann eine
logische AND-Funktion erfullen, wie die Wahrheitstabelle neben der obigen Abbil-
dung zeigt.

Ein Ausgangssignal entsteht nur, wenn an beiden Eingangen ein Drucksignal anliegt.
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15.5 DRUCKSCHALTER

Druckschalter sind Signalwandler, d. h. sie wandeln ein pneumatisches in ein elektri-
sches Signal um. Sie liefern Informationen darUber, ob ein Druck anliegt oder nicht,
bzw. ob der Druck einen bestimmten Wert unterschreitet.

Druckschalter kbnnen einen festen oder gleitenden Schaltpunkt haben.

Erstere haben einen genau definierten, unveranderlichen Schaltpunkt, wahrend Druck-
schalter mit gleitendem Schaltpunkt innerhalb eines zulassigen Bereichs variabel ein-
stellbar sind. Die elektrischen Kontakte kdnnen Offner, SchlieBer oder Wechsler sein.

SYMBOLE IM UBERBLICK
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SERIELLE SYSTEME

SERIELLE SYSTEME: ALLGEMEINE HINWEISE

Mit der Erfindung des Prozessors und den Fortschritten auf dem Gebiet der fur die
Pneumatik relevanten Elektronik und Informatik wurden Systeme entwickelt, die dras-
tische Einsparungen bei den Montage- und Verkabelungskosten ermdglichen. Wie
bereits erlautert, wurden Parallelverdrahtungen zunachst von multipolaren Anschluss-
systemen und dann von seriellen Vernetzungen abgeldst, bei denen die SignalUbertra-
gung Uber meist zweiadrige Kabel erfolgt.

Feldbus

Ein Bus ist in der Informatik ein &6ffentliches Datentransportmittel, wahrend das Feld
der Bereich ist, in dem die Kommunikation stattfindet, sei es eine komplexe Indus-
trieanlage oder eine einzelne Maschine. ,Feldbus” ist die von der IEC (International
Electrotechnical Commission) normierte Bezeichnung fur eine serielle Kommunikation
zwischen verschiedenen, als ,Knoten"” bezeichneten Geraten.
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Mit einem Feldbus werden Daten nicht mehr Uber Parallelverdrahtungen, sondern se-
riell, d. h. bitweise nacheinander mit hoher Geschwindigkeit, Ubertragen.

Paket ( 0110010100)

Leitung

Steuerimpuls

Der Hauptvorteil der seriellen DatenUbertragung besteht in der geringeren Anzahl
von Kabeln, die in der Regel aus zwei bis vier Leitern plus Abschirmung bestehen.
Die Vorteile lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- einfache, zeitsparende Verkabelung

- weniger Eingange/Ausgange am Steuergerat

- kleinere Schaltschrankabmessungen

- rasche Fehlerfindung durch fortschrittliche Diagnosefunktionen

- leichtere Kabeltrager

- problemlos erweiterbar

- Komponenten verschiedener Hersteller sind leichter kombinierbar
- geringere Gesamtkosten

Konventionelle Anlage
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Anlage mit serieller Datenlbertragung

Wie die Abbildung zeigt, ist die Anlage deutlich leichter, da samtliche Vorrichtungen
fUr die Parallelverdrahtung entfallen.

Kommunikationsprotokolle

Die Funktionsweise eines digitalen DatenUbertragungssystems lasst sich durch die
Schichten des sog. Kommunikationsprotokolls beschreiben. Im Kommunikationspro-
tokoll werden sozusagen die Regeln und Verhaltensweisen definiert, die Sender und
Empfanger beachten mussen, um untereinander Informationen austauschen zu kén-

nen.

7 Anwendung Ubertragung von Daten zwischen den Anwendungen

6 Darstellung Formatierung der Benutzerdaten

5 Sitzung Festlegung von Schnittstellen flr die Nutzung des Transportsystems

4 | Transport Bereitstellung von Kanalen fur den Datentransport

3 Netzwerk Festlegung der Datentransportwege im Netzwerk

2 Sicherung Festlegung des Datenformats und der Zugangsart fir die Ubertragung

1 Physikal. Schicht| Festlegung der Eigenschaften der Ubertragungsmedien und der Signalebenen

Der Austausch von Daten ist ein aus mehreren Zwischenphasen bestehender Vor-
gang, wobei jede Zwischenphase durch ein eigenes Protokoll geregelt ist. FUr jede
Zwischenphase gibt es eine eigene Schicht im Kommunikationsprozess, sowie Regeln
fur ihr Verhalten. Diese Regeln bilden das Protokoll der jeweiligen Schicht.

Findet die Kommunikation zwischen Geraten wie Rechnern, Feldgeraten o. a. statt, so
mussen samtliche Regeln, d. h. alle erforderlichen Protokolle, strikt eingehalten wer-
den.

Dies ist nur moglich, wenn diese Protokolle klar und prazise definiert und sorgfaltig
dokumentiert sind.
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Ende der 70er Jahre erkannte die Internationale Organisation fur Normung (ISO) eine
standardisierte Methode zur Festlegung von Kommunikationsprotokollen an. DarUber
hinaus erstellte die ISO das Open System Interconnection (OSI)-Modell als Referenz-
modell fur die Entwicklung von Protokollen zur Vernetzung offener Systeme. Diese
BemUhungen mundeten schlief3lich in der Erstellung des OSl-Basisreferenzmodells
(ISO 7498).

Proprietare Standardprotokolle

Ausgehend vom OSI-Referenzmodell entstanden zahlreiche unterschiedliche Feldbus-
se. Einige davon konnten sich auf dem Markt durchsetzen und wurden zu Standards.
In einer Anlage, die auf einem Standardprotokoll beruht, kénnen die einzelnen Knoten
reibungslos miteinander kommunizieren, selbst wenn sie von unterschiedlichen Her-
stellern stammen. Selbstverstandlich steht es jedem Hersteller frei, eigene Protokolle
zu erstellen, die seinen spezifischen Anforderungen entsprechen. Allerdings kdnnen
dann Komponenten anderer Hersteller in einem Feldbussystem nicht verwendet wer-
den.

In der pneumatischen Automatisierung sind die Ventilinseln in die Knoten integriert;
verwenden diese die gangigen Standardprotokolle, kbnnen sie auch mit anderen Kom-
ponenten vernetzt werden, sofern diese ebenfalls die gleichen Protokolle verwenden.
Die wichtigsten Standardprotokolle sind:

- Interbus®

- Profibus®

- CANopen®

- DeviceNet®

- AS Interface®

Diese Standardprotokolle unterscheiden sich in einigen technischen Merkmalen von-
einander, wie z. B.:

- Netzwerktyp

- Kommunikationsart

- Ubertragungsgeschwindigkeit

- Anzahl Teilnehmer, einschlief3lich Master
- Netzwerklange

- Ubertragungsmedium

Bevor die wichtigsten Eigenschaften von Feldbussystemen naher erlautert werden,
soll zunachst die Bedeutung einiger einschlagiger Begriffe geklart werden.

Knoten: Komponenten, die das Netzwerk bilden

Master: Gerat, das den Feldbus steuert (SPS, PC, Steuerplatinen)

Slave: Gerat, das Uber Ausgange verfugt und die Befehle des Masters empfangt, um
sie an die Stellglieder zu Ubertragen (Ventile, Motoren, Lampen usw.). Eine Slave-Stati-
on, die Eingange besitzt, Ubermittelt die eingehenden Signale der Sensoren (Schalter,
Endschalter usw.) direkt an den Master.

Repeater: Verstarker zur Verbesserung der elektrischen Signale, damit diese grofi3ere
Entfernungen zurlcklegen kénnen.
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Gateway: Stellt die Kommunikationsfahigkeit zwischen verschiedenen Protokollen
her.

Baudrate: Geschwindigkeit in Bit je Sekunde, mit der Daten in einem Kommunikati-
onssystem Ubertragen werden.

Schnittstelle: Standard, der zur Ubertragung der elektrischen Signale angewendet
wird.

Serienabfrage (Serial Poll): Zyklische Abfrage der Netzwerksknoten durch den Mas-
ter.

Zykluszeit: Gesamte Zeit, die der Master zur Aktualisierung aller Knoten bendtigt.
Adresse: Nummer, anhand derer ein Knoten in einem Kommunikationsnetzwerk
identifiziert werden kann.

Netzwerktopologie

Physikalische Struktur der Feldbusverbindungen zwischen verschiedenen Knoten.
Die haufigsten Topologien sind:

- Ring
- Stern
- Linie

Ring-Topologie

Bei der Ring-Topologie sind alle Knoten in Reihe miteinander verbunden. Der Slave,
der eine Information empfangt, bereitet diese auf, behalt die fUr ihn relevanten Teile
und sendet die Ubrigen Teile weiter. Der Vorteil dieses Systems ist, dass jeder Knoten
als Repeater wirkt und die elektrischen Signale so verstarkt, dass diese bis zu 400 m
zwischen zwei Knoten bzw. insgesamt 13 km Uberbricken konnen. Das Interbus®-Pro-
tokoll beruht auf einer Ring-Topologie. Ein nicht zu vernachlassigender Nachteil ist,
dass der Ausfall eines einzigen Teilnehmers bzw. die Beschadigung eines Ringab-
schnitts die Unterbrechung des gesamten Netzwerks zur Folge hat.

L
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Dies stellt fur manche Anwendungen kein Problem dar, doch in den meisten Fallen
kommt eine geschlossene Ringstruktur aufgrund dieses Nachteils nicht in Frage. Die

EinfUgung eines neuen Knotens zwischen zwei bestehende Knoten verlangert die Ad-
resse um eine Einheit, so dass die Programme neu konfiguriert werden mussen.
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Stern-Topologie

Bei Netzwerken in Stern-Topologie sind an einen zentralen Punkt alle einzelnen Knoten
des Systems angeschlossen. Eine Stern-Topologie lasst sich leicht um neue Knoten er-
weitern, und bei Ausfall eines Teilnehmers konnen alle anderen Knoten weiter arbeiten.
Die DatenUbertragung erfolgt bidirektional. Allerdings erfordert ein Sternnetz einen
hohen Kabelaufwand. Die Stern-Topologie wird zwar nicht von den gangigsten Feld-
bus-Systemen verwendet, jedoch von anderen anspruchsvollen Netzen wie Ethernet.
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Linien-Topologie

Die meisten Feldbus-Systeme beruhen auf einer Linien-Topologie. Die einzelnen
Knoten sind hier alle direkt mit dem Ubertragungsmedium verbunden. Dadurch hat
die Inaktivitat eines Teilnehmers keine Konsequenzen fUr das Ubrige Netz. Dies ist z.
B. fUr Wartungsarbeiten oder in Fallen, in denen nur ein Teil einer Anlage betrieben
werden soll, besonders nutzlich.

Ein Liniennetz ist an jeder Stelle problemlos erweiterbar. Profibus®, CANopen® und
DeviceNet® sind Protokolle, die auf einer solchen Topologie beruhen.

Die DatenUbertragung erfolgt bidirektional.
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Datenlbertragung

Die DatenUbertragung erfolgt Uber kostenglnstige Kupferleitungen, die relativ un-
empfindlich gegen elektromagnetische Beeinflussung sind und relativ hohe Ubertra-
gungsraten erlauben. Um den Verkabelungsaufwand zu verringern, wurden speziell
geformte Kupferkabel entwickelt, wie sie z. B. auch fUr AS Interface verwendet wer-
den.

FUr die serielle Ubertragung der elektrischen Signale gibt es drei Standards:

- RS-232
- RS-422
- RS-485

Die ersten beiden Standards sind flUr den Datenaustausch zwischen zwei Geraten ge-
eignet: So wird z. B. eine Mouse Uber eine RS-232-Schnittstelle an den Rechner ange-
schlossen. Ein Netzwerk mit mehreren Teilnehmern wie ein Feldbussystem wird in der
Regel Uber eine RS-485-Schnittstelle angeschlossen, die durch hohe Toleranz gegen
elektromagnetische Stérungen gekennzeichnet ist.

An den Enden eines Netzwerks sind die digitalen Signale mit hohen Frequenzen un-
terwegs und werden zurlckreflektiert, so dass sie die urspringlichen Signale stdren.
Der Einbau von Abschlusswiderstanden an den Leitungsenden unterdrlckt die Signal-
reflexion. Diese Widerstande k&nnen wie folgt angebracht werden.

PROFIBUS
Master Teilnehmer Teilnehmer
2 4
Endstlck Endstlck
Teilnehmer Teilnehmer
1 3

Buszugriff

Ein Feldbussystem ist auch durch das Zugriffsverfahren gekennzeichnet, d. h. durch
die Art und Weise, wie der Master und die Slave-Gerate Daten austauschen und den
Datenverkehr regeln.

Das einfachste Zugriffsverfahren ist die sog. Master-Slave-Architektur, bei dem ein ein-
ziger Knoten des Netzwerks, der sog. Master (engl. fur ,Herr™) die Zugriffsverhaltnisse
beherrscht, wahrend alle Ubrigen Knoten als Slave (engl. fur ,Sklave®) wirken.
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Der Slave ist empfangsbereit, antwortet aber nur, wenn er vom Master gefragt wird.
Jeder Netzwerkteilnehmer besitzt eine eigene Adresse. Mdchte der Master Informati-
onen Uber das gesamte Netzwerk beziehen, so muss er alle Teilnehmer einzeln nachei-
nander zyklisch abfragen (Polling). Dieses Zugriffsverfahren wird von den Protokollen
Profibus®, AS Interface® und CAN verwendet.

Interbus®

Der Interbus® ist ein Feldbussystem, das von der deutschen Firma Phoenix Contact
entwickelt wurde und bereits seit vielen Jahren auf dem Markt ist. In Deutschland ist
es vor allem in der Automobilindustrie weit verbreitet.

Die Ausgangsdaten werden vom Master Uber die Verbindungsleitung in nur eine Rich-
tung an alle Teilnehmer Ubertragen, die diese wiederum an den Master senden. Der
Interbus® beruht auf einer gleich bleibenden Zykluszeit und bendétigt keine Konfigu-
rationsdatei, da der Master nach jedem Hochfahren oder Zurlcksetzen eine Datense-
qguenz aussendet, mit der sich das Netzwerk selbst konfiguriert.

Jeder Knoten im Netzwerk wirkt als Signalverstarker (Repeater), so dass relativ grof3e
Distanzen Uberbrickt werden kdnnen. Wahrend des Betriebs durfen keine Teilnehmer
deaktiviert sein.

- Protokoll nach DIN 19258, EN 50254

- Master-Slave-Struktur

- Ubertragungsgeschwindigkeit 500 kBit/Sekunde

- Anzahl Slave-Module bis zu 250

- Anzahl Ein-/Ausgange bis zu 4096

- geschlossene Ringstruktur

- Hinkanal mit RS-485, Ruckkanal in derselben Leitung (4-Draht-Anschluss)
- Entfernung zwischen zwei Teilnehmern 400 m

- max. Gesamtlange 13 km
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Profibus ©

Der Profibus® ist ein Feldbussystem, das von der deutschen Industrie in Kooperation
mit fuhrenden Hochschulen entwickelt wurde. FederfUhrendes Unternehmen in der
Entwicklung war Siemens. Das System findet wachsende Verbreitung in der Auto-
matisierungstechnik. Dem internationalen Dachverband der Profibus®-Nutzer gehdren
mittlerweile 1200 Unternehmen in 25 Landern an. Siemens bietet einen Mikroprozes-
sor an, der zur Erstellung eines Profibus-Knotens geeignet ist.

Eine Kommunikationsvariante ist das DP-Protokoll, mit dem die SPS mit den Ein-/Aus-
gangsmodulen kommunizieren kann. DarUber hinaus bestehen weitere Kommunikati-
onsvarianten wie FMS zur Ubertragung grofBRer Datenmengen und PA, eine fur explo-
sionsgeschltzte Bereiche entwickelte, eigensichere Erweiterung des DP-Protokolls.
Der Datenaustausch zwischen Master und Slaves erfolgt durch Polling. Der Master
kommuniziert zyklisch mit allen einzelnen Slaves. Der Master bendtigt zur Initialisie-
rung des Netzwerks eine Liste aller Teilnehmer sowie eine Beschreibung der Gera-
te. Deshalb werden Profibus DP®-Module mit einer GSD (Geratestammdaten)-Datei
ausgeliefert, welche die wichtigsten Kommunikationsmerkmale der Gerate enthalt.
Die Erstellung dieser Dateien wird durch spezielle Programme, die Konfiguratoren ge-
nannt werden, unterstutzt.

Es ist moglich, ein Gerat auszubauen, ohne die Kommunikation mit den anderen akti-
ven Teilnehmern zu unterbrechen.

Die max. Entfernung zwischen dem ersten und dem letzten Modul variiert zwischen
100 und 400 m.

Die Ubertragungsgeschwindigkeit aller angeschlossenen Gerate wird bei der Konfigu-
ration direkt eingestellt.

- Protokoll nach DIN E 19245, EN 50170

- Master-Slave-Struktur

- Ubertragungsgeschwindigkeit von 9,6 kBit/Sekunde bis 12 MBit/Sekunde
- Anzahl Teilnehmer bis zu 32 (126 mit Repeater)

- Linienstruktur

- serielle RS-485-Schnittstelle (2-Draht-Anschluss)

- Gesamtlange bei max. Geschwindigkeit 100 m

- Abschlusswiderstande sind erforderlich

- Konfigurationsdatei *.GSD
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CAN

Das CAN (Controller Area Network)-System wurde von Bosch entwickelt, um die Ka-
belbaume in Fahrzeugen drastisch zu reduzieren. CAN-Busse bieten eine hohe Uber-
tragungsgeschwindigkeit, da sie auf einfachen Kommunikationsprotokollen und kurzen
Informationen beruhen. Ausgehend von der Automobilindustrie fand das CAN-Sys-
tem in allen Industriezweigen weite Verbreitung, insbesondere im niedrigeren Bereich
der Sensoren/Aktoren.

Anders als Profibus- und Interbus-Module, die als Komplettlbsungen ausgeliefert wer-
den, kdnnen hier handelsUbliche Mikroprozessoren verwendet und - unter BerUcksich-
tigung der Protokollregeln - spezielle Software-Programme erstellt werden.

Auf der Grundlage des CAN-Systems von Bosch wurden verschiedene Standardpro-
tokolle entwickelt. Die wichtigsten sind:

- CANopen®
- DeviceNet®

CANopen®

CANopen® ist das Feldbussystem mit der raschesten Verbreitung. Es wird von der in
Deutschland ansassigen Organisation CIA (CAN in Automation) gepflegt.

In einem CANopen®-Netzwerk muss jedem Gerat eine Adresse zugewiesen werden.
Die Adresszuweisung erfolgt wahrend der Installation.

DarUber hinaus muss die Baudrate eingestellt werden, die flr alle Knoten identisch ist
und die Lange der Leitung berlcksichtigen muss.

Jeder Hersteller stellt eine EDS (Electronic Data Sheet)-Datei zur Verflgung, in der
die Kommunikationsmerkmale der Gerate und die wichtigsten Parameter der Objekte
beschrieben sind.

Auch bei diesem Protokoll kann ein Knoten ausgeschaltet werden, ohne die Kommu-
nikation mit den anderen aktiven Teilnehmern zu unterbrechen.

- Protokoll nach ISO 11898, EN 50325

- Master-Slave-Struktur

- Ubertragungsgeschwindigkeit von 10 kBit/Sekunde bis 1 MBit/Sekunde
- Anzahl Teilnehmer bis zu 128

- Linienstruktur

- serielle RS-485-Schnittstelle (2-Draht-Anschluss)

- Gesamtlange des Busses siehe Tabelle

- Abschlusswiderstande sind erforderlich

- Konfigurationsdatei *.EDS

Leitungslange:

- bis 40 m Baudrate 1.000 kBit/s
- 40 bis 300 m Baudrate 500 kBit/s
- 300 bis 600 m Baudrate 100 kBit/s
- 600 bis .000 m Baudrate 50 kBit/s
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DeviceNet®

DeviceNet® wurde von Allen Bradley, einem Hersteller von SPS-Steuerungen, entwi-
ckelt und spater an den Dachverband ODVA (Open DeviceNet Vendor Association)
Ubergeben. Die ODVA ist eine unabhangige Organisation, die sich mit der Verwaltung
der Spezifikationen und der weltweiten Verbreitung des Protokolls beschaftigt. Auch
mit DeviceNet® kdnnen Knoten unterbrechungsfrei hinzugeflugt und entfernt werden.

- Protokoll nach ISO 11898 Teil A

- Master-Slave-Struktur

- Ubertragungsgeschwindigkeiten 125-250-500 kBit/Sekunde
- Anzahl Teilnehmer bis zu 64

- Linienstruktur

- serielle RS-485-Schnittstelle

- Gesamtlange des Busses siehe Tabelle

- Abschlusswiderstande sind erforderlich

- Konfigurationsdatei .*EDS

Leitungslange:

- bis 100 m Baudrate 500 kBit/s
- 100 bis 250 m Baudrate 250 kBit/s
- 250 bis 500 m Baudrate 125 kBit/s

AS-Interface (AS-I)®

Das AS-l (Actuator Sensor Interface)-System wurde 1994 ausschlief3lich zum An-
schluss industrieller Gerate wie Sensoren und Aktoren entwickelt. Das einfache Proto-
koll ermoglicht die Integration der Steuersignale sowie der Stromversorgung in einem
einzigen ungeschirmten Kabel. Dabei handelt es sich um ein gelbes Flachbandkabel,
das zum Kennzeichen dieses Protokoll geworden ist.

Der Anschluss dieses Kabels erfolgt Uber die sog. Durchdringungstechnik, bei der die
Isolation durchstoBen wird. Die Stecker-Pins greifen das Signal ab, ohne hierfUr das
Kabel abisolieren zu mussen. Aufgrund seiner besonderen geometrischen Form ist
das Kabel verpolsicher. Bei einer Kabelldnge von mehr als 100 m muss ein Repeater
installiert werden, der eine Verldngerung auf 300 m ermoglicht. Die Strombelastung
des gelben Flachbandkabels darf max. 2 A betragen. Liegt der Stromverbrauch der
Magnetventile Uber diesem Wert, ist ein zweites, schwarzes Kabel erforderlich, das 24
V Gleichstrom transportiert. FUr dieses Kabel wird die gleiche Verkabelungstechnik
verwendet.
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AS-I verwendet als Zugriffsverfahren auf den Bus Master-Slave. Die Anbindung erfolgt
Uber einen SPS- oder PC-Master bzw. Uber ein Gateway. Ein Gateway wirkt als Uber-
setzer zwischen einem héheren Protokoll und dem AS-I1-Bus. Es sind Gateways fur alle
gangigen Protokolle verflUgbar. AS-I-Netzwerke bendtigen spezielle Netzteile, die die
richtige Spannung fur die DatenUbertragung liefert. Spezielle, im Handel erhaltliche
Adressiergerate weisen die Adressen zu. Jeder Slave kann bis zu 4 Eingange und bis
zu 4 Ausgange verwalten. Insgesamt konnen max. 31 Slaves angeschlossen werden.

- Protokoll nach EN 50295

- Master-Slave-Struktur

- Ubertragungsgeschwindigkeiten 167 kBit/Sekunde
- Anzahl Slaves bis zu 31

- Linienstruktur

- Gesamtlange max. 100 m
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HYDRAULISCHE STEUERUNGSSYSTEME

Viele Anwendungen stellen Anforderungen, die pneumatische Systeme nicht erfdllen
kdnnen, so z. B. dass sich ein Zylinderkolben bei geringer Geschwindigkeit gleich-
maRig bewegt. Die Problematik weiter oben bereits erdrtert, wobei festgestellt wur-
de, dass die gleichmaBige Bewegung nur mit besonderen Kniffen erfullbar ist. Bei
Geschwindigkeiten von ca. 20 mm/s vollziehen Pneumatikzylinder ausreichend kon-
stante Bewegungen; bei geringeren Geschwindigkeiten stellen sich jedoch typische
Sprungeffekte ein.

Die Geschwindigkeit von Pneumatikzylindern lasst sich nur schwer steuern, da die
Zylinder ein komprimierbares, von aufBeren Faktoren beeinflussbares Medium ent-
halten. Daher setzt man gerne gemischte Luft-/Olsysteme ein. Es stehen zahlreiche
Loésungsoptionen zur VerflUgung; die am weitesten verbreitete ist aufgrund ihrer Be-
dienerfreundlichkeit der sog. Olbremszylinder, der auf einem geschlossenen Kreislauf
beruht. Es handelt sich dabei auch um eine recht kostenglinstige L&sung, die nicht
zwangslaufig eine komplett hydraulische - und damit deutlich teurere - Anlage erfor-
dert.
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Montage parallel Montage in Linie

Die beiden Abbildungen zeigen, wie ein Olbremszylinder parallel und in Linie auf einen
Zylinder montiert werden kann. Der Pneumatikzylinder bewegt den mit Hydraulikol
gefullten Kolben des Olbremszylinders bei seinem Vorschub mit, wobei das Ol einen
Drosselregler durchstroémt, um von der vorderen in die hintere Zylinderkammer zu
gelangen.

Das Funktionsprinzip beruht darauf, dass das Ol nicht komprimierbar ist. So wird die
Geschwindigkeit des Pneumatikzylinders geregelt, ohne dass dabei die zuvor be-
schriebenen Schwankungen auftreten. In der Abbildung ist das Funktionsprinzip stark
vereinfacht dargestellt; in Wirklichkeit werden noch einige zusatzliche Ventile bend-
tigt, die nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die Zwischenstopps und das
Erreichen der Hochstgeschwindigkeit in eine oder beide Richtungen regeln. DarUber
sind Olbremszylinder mit einem Zusatztank ausgestattet, der als Ausgleich fur den
Volumenunterschied zwischen den beiden Kammern dient (bedingt durch die Kolben-
stange in der vorderen Kammer).

Die vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten werden auf der nachsten Seite anhand
entsprechender Schaltzeichen dargestellt. Ein Olbremszylinder kann nicht allein ver-
wendet werden, da er keine Bewegung generiert; er funktioniert nur, wenn er mecha-
nisch Uber seine Kolbenstange mit dem Pneumatikzylinder verbunden wird. Die Abbil-
dung zeigt einen parallel geschalteten Olbremszylinder mit allen verfligbaren Zusatz-
ventilen, d. h. mit einem Blockierventil, einem Sprungventil (H6chstgeschwindigkeit)
und einer Geschwindigkeitsregelung, jeweils fur die Ein- und Ausfahrbewegung.

Es gibt aber auch Pneumatikzylinder mit integrierter Olbremse, was eine Platzeinspa-
rung bedeutet.
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Diese Zylinder funktionieren nach demsellben Prinzip. Der einzige Unterschied besteht
darin, dass der hydraulische Regelkreis im Inneren der hohlen Kolbenstange des Pneu-
matikzylinders untergebracht ist. Dadurch wird die Zylinderkraft in der Einfahrbewe-
gung etwas gehemmt, da die Kolbenstange einen gréfReren Durchmesser als stan-
dardmafBig notwendig besitzt.
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Ausfahrt regelbar Einfahrt regelbar Aus- und Einfahrt regelbar

Diese Kombinationen sind flr alle Olbremszylindervarianten erhaltlich. Generell gilt, dass
Hublangen Uber 500 mm aus konstruktionstechnischen Grinden nur schwer realisierbar
sind.
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ELASTOMERE

Elastomere sind Stoffe, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sie ein ,elastisches Ge-
dachtnis” besitzen, d. h. die nach einer Verformung in ihre urspringliche Gestalt zu-
rickfinden. Diese Eigenschaft ist typisch fur Gummi.

Elastomere finden u. a. als Material fur Dichtungen in Drucklufteinrichtungen Verwen-
dung.

Dichtungen stellen ein sehr umfangreiches, komplexes Gebiet dar, so dass hier nur
einige grundlegende Hinweise zu den Funktionen und Eigenschaften von Dichtungen
gegeben werden kédnnen.

Bei den Dichtungselementen unterscheidet man zwischen:

- statischen Dichtungen
- dynamischen Dichtungen

Bei den statischen Dichtungen fuhren die Dichtelemente keine Relativbewegung aus.
Sie werden zwischen zwei Teilen angebracht und sorgen fur Abdichtung, indem sie
sich bei Druckbelastung elastisch verformen. Besonders weit verbreitet sind O-Ringe,
die in verschiedenen Durchmessern, Querschnitten und Werkstoffen erhaltlich sind.

161



\ Kapitel 18
Q/ Elastomere und

/ Dichtungen
PNELMAX

Von dynamischen Dichtungen spricht man, wenn sich die Dichtelemente relativ zuei-
nander bewegen.

In diesem Fall erzeugt die Gleitbewegung entlang der von der Dichtung berUhrten Fla-
che Reibung. Die Reibungsintensitat hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie z. B.
von der Art des Werkstoffs, der Harte des Werkstoffs, der Beschaffenheit der Grenz-
flache usw., sowie vom Schmiermittel. Das Schmiermittel gewahrleistet zum einen Ab-
dichtung und sorgt zum anderen - durch die Erzeugung eines dinnen Schmierfilms
zwischen Dichtkdrper und Gleitflache - ein hydrodynamisches System, das die un-
mittelbare BerUhrung zwischen den sich relativ zueinander bewegenden Elementen
verhindert. Das Dichtverhalten wird wesentlich von der Formgebung der Dichtungen,
von deren Abmessungen sowie vom Dichtungswerkstoff bestimmt.

Bei dynamischen Dichtungen werden nur selten O-Ringe verwendet, da die Ver-
schleiBkompensation auf die Kompression beschrankt ist. Haufig kommen dagegen
Lippendichtungen mit U-férmigem, fUr Radialdichtungen idealem Querschnitt zum
Einsatz. Diese werden auch als ,positiv wirkende” oder ,automatische” Dichtungen
bezeichnet, da sie sich bei Druckbelastung ausdehnen oder an die Kontaktflache an-
pressen. Dabei nimmt die Reibung aufgrund der sich erhdhenden Radiallast jedoch
tendenziell zu. Die VerschleiRkompensation ist dabei sehr effizient. Im Gegensatz zu
O-Ringen, die eine doppelte Abdichtung ermoglichen, mussen bei den automatischen
Dichtungen zwei Elemente Rucken an Ricken angeordnet werden.

DarUber hinaus gibt es auch andere Losungen, bei denen die doppelte Dichtfunktion
bereits einteilig eingebaut ist. So zum Beispiel Doppellippendichtungen, die aus einer
Metallscheibe bestehen, auf denen die Gummilippen aufvulkanisiert sind.

O-Ring Lippendichtung Automatische Dichtung

Lippendichtungen kdnnen konstruktiv optimiert werden, indem z. B. die scharfen Kan-
ten abgerundet werden. Dadurch wird beispielsweise verhindert, dass das Schmier-
mittel von den Gleitflachen abgeschabt wird.

Elastomere bestehen also aus elastisch verformbaren Werkstoffen. Man unterscheidet:

- Elastomere
- Plastomere

Elastomere bestehen aus Gummi, der mit Zusatzstoffen versetzt und bei hoher Tem-
peratur vulkanisiert wurde. Dadurch erhalt der urspringlich plastische Werkstoff elas-
tische Eigenschaften. Als Vulkanisierungsmittel wird in aller Regel Schwefel einge-
setzt. Die physikalischen, chemischen und thermischen Eigenschaften kbnnen je nach
Gummianteil und Zusatzstoffen stark variieren.

Plastomere, auch Thermoplaste genannt, verhalten sich bis zu einer Temperatur von
etwas Uber 80 °C wie Elastomere.Bei darUber liegenden Temperaturen verhalten sie
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sich wie Plastomere, die sich unter der Einwirkung von Kraften plastisch verformen.
Ein Kérper gilt als elastisch verformbar, wenn er nach einer Verformung infolge einer
Druck-, Zug- oder Torsionsbelastung wieder in seine urspringliche Gestalt zurtckfin-
det. Bleibt die Verformung dagegen bestehen, spricht man von einer plastischen bzw.
viskosen Verformung.

Eine wesentliche Kenngréf3e ist dabei die in Shore A gemessene Harte. Diese gibt den
Widerstand an, den eine kugelférmige Spitze eines bestimmten Durchmessers beim
Eindringen in die Oberflache eines mit einem bestimmten Gewicht belasteten Prifkdr-
pers erfahrt.

Das sog. Elastizitatsmodul beschreibt dagegen die Belastung, die erforderlich ist, um
eine bestimmte prozentuale und reversible Dehnung des Prufkérpers zu erreichen.
Der Widerstand gegen die mechanische Beanspruchung der Oberflache eines Pruf-
kdrpers wird durch die Abriebfestigkeit angegeben. Dabei wird ein speziell gekdrntes
Schleifmittel mit einer bestimmten Kraft in einer Relativbewegung an die Oberflache
angedruckt.

Findet ein Prufkdrper nach einer Belastung nicht ganz in seine urspringliche Form
zurlck, spricht man von einer Restverformung. Die bleibende Verformung wird als
LJpermanent set” bezeichnet. Von ,compression set” spricht man, wenn der Prufkérper
einer Druckbelastung ausgesetzt wird, ohne dass eine Restverformung bleibt.

Die Zusammensetzung der Werkstoffe muss dem Einsatzgebiet Rechnung tragen.
Unterschiedliche Werkstoffzusammensetzungen haben natUrlich unterschiedliche
Eigenschaften, die der Hersteller Uberdies fur eine bestimmte Zeitdauer garantieren
MUSS.

Da pneumatische Einrichtungen in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt werden,
muss bei der Wahl der Dichtungen auf die richtige Werkstoffzusammensetzung ge-
achtet werden. Die Eigenschaften der Werkstoffe und ihre Bestandigkeit mussen fur
das jeweilige Einsatzgebiet garantiert sein.

Einige gebrauchliche Werkstoffe fur Dichtungen mit unterschiedlichen Formgebun-
gen in der Pneumatik sind:

- Nitril-Butadien-Kautschuk NBR
- Hydrierter Nitril-Butadien-Kautschuk HNBR
- Fluor-Karbon-Kautschuk FPM
- Polyurethan PU
NBR

NBR ist ein Polymer aus Butadien und Acrylnitril.

Der Acrylnitrilanteil kann zwischen 20 und 50 % liegen. Je hdher der Acrylnitrilanteil,
desto besser die Fett- und Mineraldlbestandigkeit, aber desto geringer die Elastizitat
und die Tieftemperatur-Flexibilitdt und desto gréfer der Druckverformungsrest. NBR
zeichnet sich generell durch eine gute Bestandigkeit gegen pflanzliche und tierische
Ole sowie gegen Kraftstoffe (Diesel) aus. Es ist auch besonders bestandig in HeiRwas-
ser bis zu Temperaturen von 100 °C und in nicht allzu hoch konzentrierten anorgani-
schen Sauren. Der thermische Anwendungsbereich liegt zwischen -30 °C und +100 °C.
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HNBR

HNBR ist die hydrierte Variante des Nitril-Butadien-Kautschuks.

Dieser Werkstoff besitzt die gleichen Eigenschaften wie die Grundmischung, wobei
der thermische Anwendungsbereich nach oben gréfRer ist und zwischen -30 °C und
+150 °C liegt.

HNBR besitzt auch eine héhere Abriebfestigkeit.

HNBR ist besser unter seinem Handelsnamen THERBAN bekannt.

FPM

FPM ist eine Mischung auf Fluorbasis, die sich durch eine hohe Warmebestandigkeit
und chemische Stabilitat auszeichnet.

AuBerdem ist FPM sehr bestandig in synthetischen Olen, Sauerstoff, Ozon und aro-
matischen Kohlenwasserstoffen. FUr den Einsatz in heiBem Wasser und Dampf sind
Spezialmischungen erforderlich.

Der thermische Anwendungsbereich liegt zwischen -20 °C und +200 °C.

Das elastische Gedachtnis ist geringer als bei Nitrilmischungen.

FPM wird als VITON vertrieben.

PU

PU ist ein organischer Werkstoff mit hohem Molekulargewicht, der gemeinhin Polyu-
rethan genannt wird. Die chemische Zusammensetzung ist durch eine grof3e Anzahl
von Urethangruppen gekennzeichnet. Innerhalb eines bestimmten Temperaturbe-
reichs hat PU dieselben elastischen Eigenschaften wie Gummi. PU besitzt eine hohe
Abriebfestigkeit. Es ist duBerst bestandig in Sauerstoff und Ozon und dehnt sich bei
Kontakt mit Olen, Mineralfetten und Wasser-Ol-Gemischen nicht aus. PU ist nicht ge-
gen Sauren, Laugen, Losungsmittel und BremsflUssigkeiten bestandig. In Kontakt mit
Wasser in der Nahe der oberen Gebrauchstemperatur kann es zu Hydrolyse kommen.
Der thermische Anwendungsbereich liegt zwischen -30 °C und +80 °C.

Die obige Beschreibung enthalt die Haupteigenschaften der Werkstoffe, aus denen
Dichtungen gefertigt werden. Detailliertere Informationen zu den einzelnen Werkstof-
fen sind den jeweiligen technischen Dokumentationen der Hersteller zu entnehmen.
Bei der Verwendung von Schmiermitteln ist stets darauf zu achten, dass die Ole mit
den jeweiligen Dichtungswerkstoffen kompatibel sind.
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Vakuum heif3t der Zustand eines Raums, in dem sich keine Materie befindet bzw. der
nur Gase in sehr geringer Teilchenkonzentration enthalt.

Die Erdatmosphare Ubt auf die Erdoberflache auf Meereshdhe einen Druck von 101
kPa (1103 bar) aus. Der Luftdruck der Atmosphare verandert sich mit der Hbéhe: so
betragt er auf 3000 m Hbhe Uber dem Meeresspiegel nur 70 kPa.

Zwischen dem atmospharischen Luftdruck und dem Vakuum besteht ein enger Zu-
sammenhang.

Ein Vakuum liegt vor, wenn der Luftdruck geringer als der atmospharische Druck ist.
Von einem absoluten Vakuum spricht man, wenn der atmospharische Druck gleich
Null ist.

Nach dem Gesetz der idealen Gase (Boyle-Mariott-Gesetz) verhalt sich der Druck P
unter konstanter Temperatur umgekehrt proportional zum Volumen V, d. h. bei zuneh-
mendem Volumen sinkt der DrucK.

P x V = konst.

Die Qualitat des Vakuums kann in verschiedenen MafBeinheiten ausgedrickt werden
(bar, Pa, Torr, mmHg, % Vakuum usw.).
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In der Praxis unterscheidet man im Wesentlichen drei Vakuumbereiche:

- Geblasestarke (O bis -20 kPa):
fur Ventilation, Kihlung, Reinigung

- Industrievakuum (-20 bis -99 kPa): zum Heben,
Festhalten, Automatisieren

- Prozessvakuum (-99 kPa): Hochvakuum fur Labors,
bei der Mikrochip-Herstellung, Molekularbeschichtung usw.

Ein Vakuum wird mithilfe mechanischer Pumpen mit saugender, blasender oder ver-
drangender Wirkungsweise oder mit pneumatischen Pumpen, wie z. B. ein- oder
mehrstufigen Ejektoren, erzeugt.

Saugende und blasende Pumpen erzeugen ein geringes Vakuum, wahrend Verdran-
gerpumpen wie z. B. Kolbenpumpen oder Drehschieberpumpen zur Erzeugung von
Industrievakua mit hohem Volumenstrom eingesetzt werden.

Pneumatisch wirkende Pumpen arbeiten mit Druckluft und machen sich das Ventu-
riprinzip zur Erzeugung eines Unterdrucks zunutze.

Vakuumerzeuger, die nach dem Venturiprinzip arbeiten, bieten zahlreiche Vortei-
le: einfache, wettbewerbsfahige Technologie, keine Verschlei3problematik (da keine
drehenden Teile), platzsparende Abmessungen, direkt einbaufahig in bewegliche und
kompakte Gerate wie Robotersysteme. Vakuumejektoren erméglichen klrzere Lei-
tungslangen und schnellere Ansprechzeiten. Man unterscheidet zwischen einstufigen
und mehrstufigen Ejektoren. Bei den einstufigen Ejektoren stromt die eingeleitete
Luft durch eine einzige VenturidlUse und erzeugt vor ihrem Austritt einen Unterdruck
am Vakuumanschluss. Bei den Mehrstufenejektoren stromt die Luft durch zwei oder
mehr nacheinander angeordnete DUsen, die ein gréfBeres Saugvolumen am Vakuum-
anschluss erzeugen. Diese Ejektoren haben die Eigenschaft, dass sie bei Saugbeginn
einen grofRen Volumenstrom bei geringem Unterdruck erméglichen, wodurch sich die
Evakuierungszeit verringert. Bevorzugtes Anwendungsgebiet sind groBe Anlagen.
Dabei sind Vakuumaualitaten bis zu -92 kPa erzielbar. Ejektoren erfullen eine Vielzahl
vakuumtechnischer Regel- und Steueraufgaben; sie eignen sich optimal fur das Auf-
nehmen und Bewegen von Teilen in zahlreichen industriellen Anwendungsgebieten.

5
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Die nachstehende Tabelle enthalt die Umrechnungsbeziehungen zwischen den ver-
schiedenen Maf3einheiten mit verschiedenen Werten:

-1Pa = 0,01 mbar

-1 kPa 10 mbar

- 1torr = 1,333 mbar

-1 mmHg = 1,333 mbar

-1 mmH20 0,098 mbar

-1PSI = 69 mbar

Vakuum In Vakuum in Vakuum in Vakuum in Vakuum
mbar % kPa mmHg in torr
0 0 0 0 0

-100 10 -10 -75 -75
-133 13,3 -13,3 -100 -100
-200 20 -20 -150 -150
-267 26,7 -26,7 -200 -200
-300 30 -30 -225 -225
-400 40 -40 -300 -300
-500 50 -50 -375 -375
-533 53,3 -53,3 -400 -400
-600 60 -60 -450 -450
-667 66,7 -66,7 -500 -500
-700 70 -70 -525 -525
-800 80 -80 -600 -600
-900 90 -90 -675 -675
-920 92 -90 -690 -690
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Die Hbhe des Vakuums sollte stets so gering wie moglich gewahlt werden, da die Er-
zeugung groBer Vakuumhodhen sehr viel Energie verbraucht.

Fur die Wah! des Kompressors ist es wichtig, den Verbrauch der Ejektoren in einer
Anlage zu kennen. Verbraucht z. B. eine pneumatisch betriebene Pumpe bei einem
Versorgungsdruck von 6 bar 2 NlI/s, so muss der Kompressor mindestens 2 x 60 =
120 NI/min liefern. Die Pumpenleistung ist das Produkt aus Saugvolumenstrom und
Vakuumniveau:

Leistung = Volumenstrom x Vakuumniveau

Die Pumpenleistung, die in einem engen Zusammenhang mit der Pumpengrdfi3e steht,
verrat lediglich, welches Vakuumniveau bevorzugt eingesetzt werden sollte, ermdg-
licht jedoch keinen Vergleich zwischen zwei unterschiedlichen Pumpen. Sind jedoch
der Luftverbrauch des Ejektors und der Ansaugvolumenstrom bekannt, kann der Wir-
kungsgrad unabhangig von der Pumpengréfie berechnet werden.

Ansaugvolmenstrom

Wirkungsgrad =
Luftverbrauch

Vergleicht man den Wirkungsgrad bei unterschiedlichen Vakuumhdhen, wird deut-
lich, welche Pumpe die aufgenommene Energie unter verschiedenen Betriebsbedin-
gungen am effizientesten nutzt.

Volumenstrom [NI/s] Vakuumhohe in % [-KPa] Leistung

10,9 O O

57 10 57

3,8 20 76

2,5 30 75

14 40 56
11 50 55
0,8 60 48
0,48 70 33,6

0] 80 O

Bei der Realisierung eines vakuumbasierten Handlingsystems ist darauf zu achten,
dass die erzeugten Krafte ausreichen, um ein sicheres Handling zu gewahrleisten.

168



Kapitel 19 \
Das Vakuum o/

Dabei kommt dem Sauger eine wichtige Funktion zu.

LEISTUNG

ou
70
60
50
40
30
20

0 20 40 60 80

Vakuumhohe [-kPa]

Sauggreifer

Als Aufnahmeeinheiten fungieren in Vakuumsystemen die Sauggreifer. Diese machen
sich den Umstand zunutze, dass sie durch den atmospharischen Umgebungsdruck
gegen die zu haltenden Werkstucke gedruckt werden.

Die Haltekraft eines Sauggreifers ergibt sich aus der Differenz zwischen dem atmo-
spharischen Druck und dem Druck im Greifer selbst, der proportional zur Differenz
zunimmt. Die Wah! des Sauggreifers richtet sich nach dem Gewicht, der Form und
dem Material des handzuhabenden Werkstlcks sowie nach der Greifposition.

Die beim Einsatz tatsachliche ausgelUbte Kraft, die fUr die Wahl des Sauggreifers bzw.
der Sauggreifer maf3geblich ist, ergibt sich aus der folgenden Formel:

reelle Kraft = theoretische Kraft/k
k ist der Sicherheitsbeiwert, der je nach Greifart variiert:

- k = 2 bei horizontalem Greifen mit geringer Geschwindigkeit
- k = 4 bei hoher Geschwindigkeit oder vertikalem Greifen

Die theoretische Kraft des Greifers errechnet sich wie folgt: F = Sauggreiferflache x P

Drosselventil

P ist die Differenz zwischen dem auf3eren Druck und dem Druck zwischen Sauggrei-
fer und Werkstlckoberflache.

Bei der Handhabung des Werkstlcks mussen weitere Faktoren wie Beschleunigung,
Abbremsung usw. berlcksichtigt werden, die ebenfalls eine Rolle fUr die Anzahl und
den Durchmesser der Sauggreifer spielen.
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Der Reibkoeffizient, der sich je nach Anwendung verandert, kann die Haltekraft eines
Sauggreifers ebenfalls beeinflussen.

Nach Berechnung der reellen Kraft kann als nachstes die richtige Saugerform ausge-
wahlt werden.

Besonders gebrauchlich sind flache Sauggreifer.

Flache Sauggreifer, die in unterschiedlichen AusfUhrungen angeboten werden, eignen
sich fuUr das horizontale und vertikale Greifen von Werkstlcken mit glatten oder leicht
gewellten Oberflachen, wie z. B. Glas oder Metall, bzw. zum Transportieren dinner und
leichter Materialien wie Papier.

Zur VerkUrzung der Evakuierungszeiten sollte die Lange der Verbindungsleitungen
zwischen Vakuumpumpe und Sauggreifern moglichst gering sein. Haufig kann der
Ejektor direkt am Sauggreifer befestigt und aufgrund seines geringen Gewichts mit
ihm zusammen bewegt werden.

Dadurch verringert sich das zu evakuierende Luftvolumen auf ein Minimum, und das
System wird reaktionsschneller.

I
11 M

o A 2
Zum Heben von Werkstlcken mit unregelmafigen Oberflachen, wie z. B. Wellblechen,
bzw. zum Ausgleichen geringer Hbhenunterschiede sind Faltenbalgsauggreifer be-
sonders geeignet.
Je nach Anzahl der Falten kdnnen mehr oder weniger ausgepragte Ho6henunterschie-
de ausgeglichen werden: je mehr Falten, desto gréBer der Ho6henausgleich. Falten-
balgsauggreifer eignen sich nicht fur vertikale Greifaufgaben.

Fur schmale oder flache Werkstlcke werden Saugerovale eingesetzt, die mehrere ne-
beneinander angeordnete, kleinere Sauger ersetzen kdbnnen.

A g

BeiderDimensionierungder Anlageisteswichtig,dieBeschaffenheitdeshandzuhabenden
Werkstlcks zu berlcksichtigen. Die Berechnungsmethode dndert sich ndmlich grundle-
gend, je nachdem, ob ein Material pords (Karton, Holz) oder ,dicht“ist. Um ein Werkstlck
ausdichtem Material sicher handzuhaben, muss der Sauggreifer eine adaquate Kraft aus-
Uben, d. h. er muss mit dem richtigen Vakuumwert arbeiten und addguat dimensioniert
sein. Im Fall dichter Materialien kann ein Vakuumgrad von ca. -60 kPa gewahlt werden.
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Bei lAngeren Werkstlcktransportzeiten empfiehlt es sich, den Vakuumerzeuger mit ei-
nem RUckschlagventil zu bestlcken, um den Druckluftverbrauch zu reduzieren, indem
das Magnetventil bei Erreichen eines bestimmten Unterdruckgrenzwerts abgeschaltet
wird. Das Ruckschlagventil dient dazu, das Vakuum bei Unterbrechung der Strom-
versorgung aufrechtzuerhalten. Dazu muss der Vakuumerzeuger mit einem Vakuum-
schalter ausgestattet sein: Entsteht namlich wahrend der Ubertragung ein Leck in den
Vakuumleitungen, sinkt der Vakuumgrad, was vom Vakuumschalter erfasst wird.

In diesem Fall wird das Eingangsmagnetventil angeschaltet, um das Vakuum wieder
aufzubauen.

Mdglich ist auch der Einsatz eines Gegenblasventils, das das Vakuum auflést und da-
durch eine sichere Entnahme des Werkstlcks ermdglicht.

Bei pordsen Materialien ist es erforderlich, dass die Pumpe die durch die Porositat be-
dingte Durchlassigkeit fortlaufend kompensiert. Die durch das Material entweichende
Leckage hangt eng mit der GroBe und Auslegung der Sauger, albber auch mit der Mate-
rialbeschaffenheit zusammen. Die Wahl der Pumpe und des Sauggreifers muss daher
sorgfaltig aufeinander abgestimmt werden. In der Regel versucht man, mit einem ge-
ringen Vakuumwert zu arbeiten und dabei die Leistung des Pumpen-Sauger-Systems
maximal auszunutzen, d. h. wenn das Produkt aus Evakuierungsvolumenstrom und
erzeugtem Vakuum eine maximale KraftausUbung des Saugers ermdglichen. Da die
ausgelbte Kraft mit steigender Leistung zunimmt, kann der Vakuumgrad durch Ver-
kleinerung des Saugerdurchmessers verringert werden. Dies ist darauf zurlckzuflh-
ren, dass die Zunahme der dem Vakuum ausgesetzten Flache gréBer ist als die Verrin-
gerung des Vakuums selbst. Wenn also mehr Kraft als notwendig ausgetbt wird, kann
die PumpengrofRe bzw. der Speisedruck verringert werden, was eine betrachtliche
Lufteinsparung ermoglicht.

Moderne Vakuumerzeuger sind modular konzipiert; durch die Kombination mit ver-
schiedenen Zubehorteilen, wie VakuumdUsen, Abblasventilen, Vakuumschaltern,
RuUckschlagventilen usw., fligen sie sich nahtlos in den Automationsprozess ein.
Vakuumschalter ermoglichen die Messung des erzeugten Vakuumgrads und somit -
durch Betatigung eines elektrischen Kontakts - die Bestatigung der erforderlichen
Kraft zum Heben eines bestimmten Werkstlcks. Ein Vakuumschalter ist mit einem
Druckschalter in Anwendungen mit positivem Druck vergleichbar.

Ein Abblasventil ermdglicht ein schnelles Losen des Werkstlcks; die Abblasfunktion
wird automatisch eingeleitet, sobald der Speisedruck unterbrochen wird, indem ein
Druckvorratsspeicher entleert oder ein Magnetventil betatigt wird, das den Zustrom
von Druckluft zum Sauger freigibt. Das System wird in der Regel durch einen Saugfil-
ter und einen Vakuumschalter zum Erfassen des Vakuumwerts komplettiert.

1 ~_— 3 @ ,—i| v NN

! é @ &

Ejektor Sauger Modularer Vakuumerzeuger

171



o/

Kapitel 19

Das Vakuum

Zum SchlieBen und Entltften groBerer Vakuumleitungen sind entsprechend dimen-
sionierte Ventile erforderlich. Genau wie in der Drucklufttechnik kommen bei grof3en
Volumenstromen auch hier pneumatische/elektrische Sitzventile zum Einsatz.

Die Ansteuerung kann entweder vakuum- oder druckabhangig erfolgen. Bei der
druckabhangigen Ansteuerung ist der Vorsteuerteil vom Ventilkérper, durch den das
Vakuum flie3t, mediengetrennt und hermetisch abgedichtet. Das Signal fur die An-
steuerung wird direkt von einer Druckluftleitung geliefert; die Schaltung erfolgt genau
wie bei einem pneumatischen Magnetventil.
Bei der vakuumabhangigen Ansteuerung kommt das Signal fur die Vorsteuerung aus
dem Vakuum, das durch den Ventilkdrper flie3t. In diesem Fall ist eine besondere Ma-

gnetspule erforderlich.

SYMBOLE IM UBERBLICK

Ejektor

Sauger

O —f o
@ %

ALy

Ejektor mit:

Ansaudfilter
Vakuumschalter
Vakuumventil
Abblasventil
Schalldampfer

A
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Einleitung

Moderne Industrieanwendungen verlangen immer haufiger leistungsstarke pneumati-
sche Komponenten. Wenn Parameter wie Kraftaustbung und Betatigungsgeschwin-
digkeit dynamisch zu verandern sind, mussen die Druck- und Durchflusswerte der
verschiedenen Anlagenteile entsprechend eingestellt werden.

Herkdmmliche Systemldsungen basieren auf pneumatischen Schaltungen und Ven-
tilen mit unterschiedlichen Eingangsdrlcken, die bei entsprechender Betatigung die
voreingestellten Druckwerte liefern.

Gefordert sind jedoch alternative Systeme, die eine saubere Losung bieten, weniger
Platz brauchen und preiswert sind.

Diesen Anforderungen entspricht ein elektronischer Proportionaldruckregler.
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Regelungsarten

Die Funktionsweise eines Proportionaldruckreglers beruht darauf, dass ein zu einem
Referenzsignal proportionales Ausgangssignal bereitgestellt wird. Dieses Signal kann
auf drei Arten erzeugt werden: mechanisch, d. h. durch eine einstellbare Federkraft
wie bei einem Druckminderer; pneumatisch, d. h. mittels eines druckabhangigen Steu-
ersignals wie bei einem ferngesteuerten Druckminderer; oder elektrisch durch Steuer-
signale auf Spannungs- oder Strombasis.

Mechanisch Pneumatisch Elektrisch

10 10 10

DRUCK

o v ® » a o ~ © o
DRUCK

DRUCK
o M ® 52 o o N @ o

9
8
7
6
5
a
3
2
1
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 s e 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UMDREHUNGEN EINSTELLKNOPF STEUERDRUCK SPANNUNG

Die Diagramme zeigen die als Gerade verlaufenden Veranderungen des Ausgangssi-
gnals in Abhangigkeit vom Eingangssignal. In industriellen Anwendungen werden am
haufigsten elektrische Proportionaldruckregler eingesetzt, bei denen die Signalverar-
beitung durch Mikroprozessoren erfolgt.

DRUCK (bar)

0 SPANNUNG (V)

Das Diagramm beschreibt die Annaherung an die Gerade.
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Proportionaldruckregler kdbnnen in einem offenen oder geschlossenen Regelkreis ar-
beiten.

OFFENER
REGELKREIS

elektronische
Steuereinheit

-

=
@

Beispiel fur Druckregelung im
OFFENEN REGELKREIS

Sensor- pneumatische

i werte
mechanische 2u den Aktoren Regelung

Druckregler Regelung
H zu den Aktoren

%

proportionale i
3 bar 6 bar 3 bar elektronische S W
Steuereinheit Y
* VAN

Bei einem offenen Regelkreis erfolgt keine Korrektur, wenn das Verhalten der von
der AusgangsgrdRRe des Proportionaldruckreglers gesteuerten Stelleinrichtung durch
StorgrofBen beeinflusst wird; der Fehler setzt sich dann solange fort, bis die Storquelle
verschwindet.

Der geschlossene Regelkreis zeichnet sich dadurch aus, dass die gemessene Regel-
grdRe zurlickgemeldet, mit dem Referenzwert verglichen und bei Abweichungen ent-
sprechend korrigiert wird. Die Abbildung auf der nachsten Seite zeigt schematisch
die Funktionsweise eines elektronischen Proportionaldruckreglers. Die RuckfUhrung
erfolgt Uber einen P/E-Wandler, der den empfangenen Ausgangsdruck in ein elektri-
sches Signal umwandelt. Das so erzeugte Signal wird an den Mikroprozessor Ubertra-
gen, der es mit dem modulierten Eingangssignal vergleicht.
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REFERENZSIGNAL
—————————+24VDC
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Die Anwendungsgebiete von Proportionaldruckreglern sind unabhangig von der
Funktionsweise sehr vielfaltig.

- Regelung von Bremsanlagen mit rotierender oder linearer Beweguni
- Regelung von Spannvorrichtungen zum Schwei3en

- Positionierung von Regelventilen

- Ausgleich von Lasten

- Steuerung der Verfahrgeschwindigkeit von Pneumatikzylindern

- Lackierroboter etc.

- PrUfstande und PrUfeinrichtungen zur Dichtheitsprifung an Behalter

Das Funktionsprinzip kann auf dem Gleichgewicht oder auch Ungleichgewicht zweier
Krafte beruhen, von denen die erste eine magnetische Kraft und die andere eine zum
Ausgangsdruck proportionale RlUckkoppelungskraft ist.

Pulsweitenmodulation (PWM)

<~

R N | ‘ ‘ ‘ N

Zeit
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Befinden sich die beiden Krafte nicht im Gleichgewicht, wird eine Erhdhung oder
Verringerung des Drucks angefordert. Ein weiteres Funktionsprinzip beruht auf dem
Dusen-Prallplatten-Prinzip. Durch ein Steuersignal verbiegt sich eine Piezo-Prallplatte
und schlie3t dabei eine Auslassdlse. Dadurch vergrdRert sich der Druck in der Steu-
erkammer und druckt auf eine Membrane. Die dadurch erwirkte Kraft wird an das
Hauptsitzventil Ubertragen - genau wie bei einem vorgesteuerten Druckminderer. Bei
fehlendem Signal entlUftet das System.

Ein weiteres System basiert auf der Pulsweitenmodulation (PWM), bei der elektrische
Steuersignale mit unterschiedlicher Pulsweitenfrequenz gesendet werden. Diese Sig-
nale werden an zwei Magnetventile gesendet, welche die Aufgabe haben, die Steu-
erkammer eines Prazisionsdruckminderers zu ent- oder bellften, wie das vorherige
Funktionsschema zeigt.

X

OV

| ELEKTRISCHER STECKER MIKROPROZESSOR

IMAGNETVENTIL BELUFTUNG\

DRUCKMESS-
WANDLER

MAGNETVENTIL ENTLUFTUNG

STEUER-
KAMMER

| MEMBRANE

AUSLASSVENTIL

ENTLUFTUNGS- ARBEITS-
ANSCHLUSS ANSCHLUSS
DRUCKLUFT- VERSORGUNGS-
ANSCHLUSS VENTIL

Die GrofRRe des Steuersignals ist wahrend der Erhdhung des Ausgangsdrucks oder
wahrend der EntlUftung hdher und nimmt dann vor Erreichen des Gleichgewichts-
zustands graduell ab, bis es schlie3lich ganz unterbrochen wird. Dadurch kénnen die
Magnetventile TeilhUbe ausfUhren und den Volumenstrom beschranken und so ein
Oszillieren um den Gleichgewichtspunkt herum verhindern.

Ein elektronischer Proportionaldruckregler ist durch die folgenden Merkmale ausge-
zeichnet:

- Linearitat

- Hysterese

- Wiederholgenauigkeit

- Ansprechempfindlichkeit
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Linearitat

Die Linearitat beschreibt den prozentualen Wert der maximalen Abweichung zwi-
schen der tatsachlichen Kurve und der linearen Kennlinie. Der Prozentwert bezieht
sich auf den maximalen Ausgangsdruck.

DRUCK (bar)

° SPANNUNG (V)
Ist die maximale Linearitat eines Reglers kleiner oder gleich +/1 % des maximalen Aus-
gangsdrucks (Full Scale), und betragt der maximale Ausgangsdruck 10 bar, so ergibt
sich ein maximaler Linearitatsfehler von +/- 0,1 bar.

Hysterese

Die Hysterese beschreibt den prozentualen Wert der maximalen Abweichungen, die
sich fUr den Ausgangsdruck bei gleicher Sollwertvorgabe ergeben, je nachdem, ob
der Sollwert ansteigend oder abfallend eingegeben wird. Der Prozentwert bezieht
sich ebenfalls auf den maximalen Ausgangsdruck. Hysterese entsteht durch Reibung
der mechanischen Bauteile des Reglers.

DRUCK (bar)

0 SPANNUNG (V)

Hat ein Regler eine Hysterese von weniger oder gleich +/- 0,5 % und betragt der ma-
ximale Ausgangsdruck 10 bar, so ergibt sich ein maximaler Hysteresefehler von +/-

0,005 bar.

Wiederholgenauigkeit

Die Wiederholgenauigkeit ist ebenfalls ein prozentualer Wert, der sich auf einen ma-
ximalen Ausgangsdruck bezieht. Sie beschreibt den maximalen Fehler, der bei meh-
reren nacheinander ausgeflUhrten Messungen unter denselben Bedingungen entsteht.
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Dieser Fehler ist durch Hysterese bedingt.
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Zyklen

Ist die Hysterese kleiner oder gleich +/- 0,5% und betragt der maximale Ausgangs-
druck 10 bar, ergibt sich ein maximaler Fehler von +/- 0,05 bar.

Ansprechempfindlichkeit

Die Ansprechempfindlichkeit beschreibt den prozentualen Wert der kleinsten Soll-
wertdifferenz, die zu einer Anderung des Ausgangsdrucks fuhrt. Dieser Prozentwert
bezieht sich auf den maximalen Ausgangsdruck.

DRUCK (bar)

SPANNUNG (V)

Wenn ein Regler eine Ansprechempfindlichkeit von weniger oder gleich +/- 0,5 % hat,
fuhrt jede Veranderung des Sollwerts um Uber 0,05 Volt zu einer Veranderung des
Ausgangsdrucks.

Eine weitergehende Beschreibung der elektrischen Funktionsweise findet sich in den
technischen Handbulchern. An dieser Stelle sei nur erwahnt, dass die Referenzsignale
mit Spannung (in der Regel O-10 V Gleichspannung) und Strom (4-20 mA) arbeiten
kénnen.

Bei der DurchfUhrung der pneumatischen AnschlUsse ist darauf zu achten, dass die
Leitungen frei von Verunreinigungen sind und die Druckluft ausreichend getrocknet
ist. Die Bildung von Kondensat kann namlich zu Stérungen des Reglers fuhren. Der
DruckluftzufUhrung sollte ein Filtereinsatz mit mindestens 20 Mikron vorgeschaltet
werden.
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Dem kleinsten Wert des Referenzsignals entspricht nicht immer notwendigerweise ein
Ausgangsdruck von Null. Die Neigung und der Ursprung der Geraden kdbnnen ebenso
wie andere operative Parameter, z. B. die MaR3einheit fUr den Druck, der kleinste Druck,
der einen Regelungseingriff auslost usw., geandert werden.

Diese Einstellungen kédnnen im Modus ,,Anderung der Einstellungen® auf dem Display
vorgenommen werden. Verflgt der Regler nicht Uber diesen Modus, kdbnnen die ge-
wunschten Parameter direkt vom Hersteller eingestellt werden. Sie kbnnen dann nicht
mehr durch den Benutzer geandert werden.

Der elektronische Proportionaldruckregler ist so ausgelegt, dass der eingestellte
Druckwert auch bei hohen nachgeschalteten Druckluftanforderungen - innerhalb des
zulassigen Bereichs - konstant bleiben sollte.
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Befiillung Entliftung

Wichtig ist auch ein gutes Ansprechverhalten des Reglers wahrend des Druckaufbaus

bei EntlUftung. Aus diesem Grund haben die EntlUftungsausgange eine grof3e Nenn-
weite.
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SCHALTUNGEN

21.1 Grundschaltungen

21.2 Funktionsdiagramme

21.3 Voll- und teilautomatische Steuerungen
21.4 Pneumatische Zeitglieder

21.5 Logische Funktionen

EINLEITUNG

In diesem Kapitel werden verschiedene pneumatische und elektropneumatische Schal-
tungen vorgestellt. Diese reichen von einfachen bis zu relativ komplexen Schaltungen,
bei denen Bewegungen in festen Arbeitstakten voll- und teilautomatisch gesteuert
werden.

Maschinen mit komplexen Arbeitstakten und einer Vielzahl von Zylindern werden heu-
te mit sog. speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) betrieben. Diese ermdgli-
chen flexible Ablaufe, die durch Wechseln des Programms problemlos geadndert wer-
den kdnnen. Rein pneumatische Automatisierungen finden dagegen immer seltener
Anwendung: Sie werden eigentlich nur noch flr du3erst einfache feste Ablaufe oder
in explosionsgefahrdeten Umgebungen eingesetzt.

Bei der grafischen Darstellung pneumatischer Schaltungen werden die pneumati-
schen Gerate als Bildzeichen stets in der Stellung abgebildet, in der sie sich im Ruhe-
zustand der Maschine befinden. Wird ein Endschalter in diesem Zustand aktiviert oder
gedrlckt, ist er auf dem Schaltplan in ebendieser Stellung dargestellt. Die Normen fur
die Darstellung elektrischer Schaltungen sehen dagegen vor, dass die Gerate stets
in ihrer Ruheposition abgebildet werden, selbst wenn sie bei stillstehender Maschine
eigentlich aktiv sind.
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211 GRUNDSCHALTUNGEN

Eine besonders einfache Schaltung liegt bei der direkten Steuerung eines einfachwir-
kenden Zylinders vor.

AN L O A | %I':I

2 2
G N > I /]
T T T T
3 é1 3 @1
Grundstellung betatigte Stellung

Ein handbetéatigtes 3/2-Wegeventil betatigt den Zylinder; dabei wird der Arbeitsan-
schluss 2 direkt mit dem Druckluftanschluss des Zylinders verbunden. In Grundstellung
entlUftet die hintere Zylinderkammer durch den EntlUftungsanschluss 3; der Druck-
luftanschluss ist gesperrt. Bei Betatigen des Knopfes wird der Druckluftanschluss 1 mit
dem Arbeitsanschluss 2 verbunden; der Zylinder wird bellftet.

Genauso einfach ist die direkte Steuerung eines doppeltwirkenden Zylinders.

(1] ——

GV —FH. [N
50 @

Grundstellung betatigte Stellung

In diesem Fall wird die Ruhestellung des Zylinders nicht durch die Ruckstellfeder, son-
dern durch die Druckluft in der vorderen Zylinderkammer aufrechterhalten.
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Fur diese Anwendung eignet sich ein - ebenfalls von Hand betatigtes - 5/2-Wege-
ventil. In der Grundstellung ist der Druckluftanschluss T mit dem Arbeitsanschluss 2
verbunden, der die vordere Zylinderkammer bellftet, wahrend die hintere Zylinder-
kammer Uber den Arbeitsanschluss 5 und den EntlUftungsanschluss 5 entltftet wird.
Bei Betatigung des Ventils andert sich das Durchflussverhalten von 1 nach 4 und von 2
nach 3, der EntlGftungsanschluss ist gesperrt und die Kolbenstange wird ausgefahren.
In beiden abgebildeten Fallen bleiben die Kolbenstangen solange in Arbeitsstellung,
wie das Ventilsteuersignal gesetzt ist. Wird das Signal zurlUckgesetzt, fahren die
Kolbenstangen in Ruhestellung, da sie von monostabilen Ventilen betatigt werden.
Dies ist auch fUr Zylinder darstellbar, bei denen eine direkte Steuerung aufgrund der
schlechten Zuganglichkeit oder der Zylindergréfe nicht moglich ist. In diesem Fall
kommt eine indirekte Steuerung zum Einsatz: Dabei steuert ein kleines handbetatigtes
Vorsteuerventil mit geringen Schaltkraften ein ausreichend grof3es pneumatisch beta-
tigtes Ventil in der Nahe des zu steuernden Zylinders.

Es findet also eine Fernsteuerung statt; die Vorsteuerung eines gréfReren Ventils er-
laubt die die Steuerung grof3er Volumenstréme.
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Grundstellung betatigte Stellung

Die Steuerung erfolgt in diesem Fall nicht direkt, sondern indirekt. An der Funktions-
weise des Zylinders dndert sich dadurch jedoch nichts.

Beobachtet man die Stellung der abgebildeten Ventile, erkennt man, dass sich die
Schaltebene im unteren Bereich des Schaltbilds befindet. Die Vorsteuerung ist als ge-
strichelte Linie dargestellt. Steuerleitungen werden stets gestrichelt eingezeichnet,
wahrend die Hauptdruckleitungen als durchgezogene Linien erkennbar sind.
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Die elektropneumatische Entsprechung ist in der obigen Abbildung dargestellt.

Das Vorsteuerteil des Magnetventils verhalt sich wie ein 3/2-Wegeventil, das ein
5/2-Wegeventil vorsteuert und dabei das Signal verstarkt.

Haufig ist auch eine Speicherfunktion vorhanden. Diese Funktion erméglicht die Spei-
cherung des Ausgangssignals eines bistabilen Ventils mithilfe eines impulsférmigen
oder kurzzeitigen Steuersignals. Durch solche Schaltungen kann ein Zylinder in der
gewlinschten Schaltstellung gehalten werden, selbst wenn kein Steuersignal mehr an-

liegt.
Im——— >
<——m

I:>0:T g\ I:>0:T gl

®

Indem das Steuerventil des Zylinders abwechselnd von Impulsen der Ventile 1 und 2
betatigt wird, ergeben sich zwei feste Stellungen, die solange wie ndtig gehalten wer-
den kédnnen, selbst wenn kein entsprechendes Signal anliegt. Wie bereits im Kapitel
Uber die Ventile ausgefuhrt wurde, wird ein gesendetes Steuersignal durch ein Ge-
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gensignal aufgehoben. Das elektropneumatische Aquivalent besteht aus einem dop-
peltwirkenden Zylinder, der von einem bistabilen 5/2-Wegeventil angesteuert wird.
Anstelle der beiden 3/2-Wegeventile kommen zwei Taster zum Einsatz.

Ist mehr als ein Steueranschluss vorhanden, von dem aus dieselben Befehle an den Zy-
linder erteilt werden, so mussen die Ventile, die denselben Befehl ausgegeben, parallel
zueinander geschaltet werden.

Das Ausgangssignal jedes Ventils wird dann an die Steueranschlisse eines Wechsel-
ventils gesendet, das auswahlt, welches Signal zur Ansteuerung des Leistungsventils
des Zylinders verwendet wird.

Das Wechselventil sorgt daflr, dass Druckluft vom Ausgang eines der beiden Steu-
erventile direkt zum EntlUftungsanschluss des zweiten, parallel geschalteten Ventils

durchstromen kann.
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Man kann das Prinzip mit einer Tur vergleichen, die von zwei verschiedenen Stellen
aus geschlossen und gedéffnet werden soll. Auf der Abbildung sind die beiden Punkte
zum ,Offnen” und ,SchlieBen” der besseren Ubersichtlichkeit halber rechts bzw. links
angeordnet. In Wirklichkeit sind sie auf beiden Seiten der Tur mit jeweils einem Off-
nungs- und Schliepunkt Gber Kreuz angeordnet.

In der elektropneumatischen AusfUhrung wird kein Wechselventil bendtigt, da bei der
Verwendung elektrischer Signalen nicht das Problem besteht, dass die EntlGftungsan-
schlUsse belegt werden kédnnten.
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Die Taster werden einfach parallel geschaltet.

Auch in dieser Anordnung unterdrlickt die Prasenz eines Signals das entsprechende
Gegensignal. Dies gilt sowohl fUr die pneumatische als auch fur die elektrische Aus-
fuhrung.
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21.2 FUNKTIONSDIAGRAMME )
(BESCHREIBUNG DER FUNKTIONSABLAUFE)

Bewegen sich ein oder mehrere Zylinder nach einem vorgegebenen Ablauf, so muss
dieser klar und prazise dargestellt werden.

Zunachst werden die eingefahrenen und ausgefahrenen Stellungen der Kolbenstange
mit einem Minus- bzw. Pluszeichen gekennzeichnet.

Jeder Zylinder wird mit einem Grof3buchstaben des Alphabets bezeichnet. Ist ein Zy-
linder mit A gekennzeichnet, so steht A+ fUr die ausgefahrene Kolbenstangenpositi-
on und A- fUr die eingefahrene Stellung. Alle Sensoren dieses Zylinders werden mit
demselben, allerdings kleingeschriebenen Buchstaben bezeichnet; daneben steht eine
tiefgestellte O, wenn der Sensor die Minusstellung des Zylinders erfasst, bzw. eine tief-
gestellte 1, wenn der Sensor die Plusstellung erfasst, in diesem Fall a0 bzw. al.

Am einfachsten lasst sich der Funktionsablauf eines Zylinders beschreiben, der sich
abwechselnd in beide Richtungen bewegt, und dessen Zyklus mit dem Startsignal be-
ginnt und mit dem Stoppsignal endet.

Dies kann in Buchstabenform (Kurzschreibweise) oder grafisch dargestellt werden.

Die Kurzschreibweise gibt lediglich Aufschluss Uber die Abfolge der Zylinderstellun-
gen, nicht jedoch Uber die die Start- und Stoppsignale und die Position der Endschal-
ter, die den automatischen Ablauf unterstutzen.

Die grafische Darstellung fullt diese Lucken.

Man kann sich vorstellen, dass am Ende der Kolbenstange ein Bleistift sitzt. Unter der
Bleistiftspitze lauft - wie auf der Abbildung gezeigt - eine Papierbahn vorbei.

(1] | e—

Wahrend der Zylinder in der ein- bzw. ausgefahrenen Position (+ bzw. -) verharrt, zieht
der Bleistift eine waagerechte Linie. Die Ein- und Ausfahrbewegung an sich wird durch
schrage Linien angezeigt. Diese verlaufen je nach Geschwindigkeit der Ein- und Aus-
fahrbewegungen steiler bzw. flacher. Dies ist bei der Erstellung eines Schaltplans noch
nicht von Belang, sollte jedoch spater bei der Dimensionierung der Gerate, aus denen
eine Schaltung besteht, berlcksichtigt werden.

21.3 VOLL- UND TEILAUTOMATISCHE STEUERUNGEN

Jeder Zyklus besteht aus einzelnen Ereignissen (Schritten), in denen sich der Zylinder-
hub (Weg) vollzieht. In dem vorliegenden Beispiel wird der Zyklus n mal automatisch
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so oft wiederholt, bis er durch ein Stoppsignal unterbrochen wird. Der Zyklus ist so
programmiert, dass die Kolbenstange am Zyklusende in Minusstellung verharrt. Be-
wegt sich der Zylinder gerade in Richtung +, so vollendet er seinen Hub und kommt
erst zum Stillstand, wenn er die Minusstellung erreicht hat. Im Schaltbild ist der Endla-
gensensor a0 in Reihe zum Start-/Stoppventil geschaltet, so dass nach Erteilung des
Stoppsignals das letzte Signal, das am Ventil zur Ansteuerung des Zylinders ankommt,
das von al ausgegebene Signal ist, das den Zylinder A in Minusstellung definiert. Das
Schaltbild ist recht relativ einfach. Wenn das Startsignal ausgegeben wird, wird Uber
den betatigten Endschalter a0 das Startsignal in A+ gesendet, und sofort danach wird
a0 freigegeben und druckentlastet die entsprechende Steuerleitung. Bei Erreichen
der Plusstellung wird der Endschalter al betatigt, der dem Zylinder befiehlt, wieder in
Stellung + zurdckzufahren. A

==
o

Zylinder A

ZYKLUS

SRt o 1

(2]
-

SCHRITT

@

Es werden so lange abwechselnd beide Positionen angefahren, bis die Stoppstellung
gewahlt wird, die den Zylinder in die genannte Endposition bringt.

+

a a, |
= A -+ start
al
a0
4 |2 S1 S2|
14 12
S1 s 13 S2

Die elektropneumatische Version gehorcht denselben Bedingungen und basiert auf
demselben Zyklus.
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Es kdnnen nun auch die Bewegungsdiagramme zweier Zylinder A und B gezeichnet
werden, die sich mit folgender Sequenz bewegen:

A+ /B+/ A-/B-

Dazu mussen den Bewegungen der einzelnen Zylinder zunachst zwei voneinander
getrennte Zeilen zugewiesen werden (1).

START
al
+ + +
A 4 A N oo
+ + t SN
B B B Y bo
1 2 3

Als nachstes wird die oben angegebene Buchstabenabfolge (2) eingezeichnet, und
schlie3lich die entsprechenden Steuersignale (3).
Damit sind die einzelnen Schritte des Zyklus definiert.

START
ZYKLUS

Legende: ‘—01 4"

+
- Schritt 1: Start fuhrt zu A+ A
- Schritt 2: a, fihrt zu B+ - a0
- Schritt 3: b, fuhrt zu A- 1
- Schritt 4: a, fuhrt zu B- +
- Schritt 5: b, fahrt zum Abbruch des Zyklus B Y/ b

oder zum automatischen Wiederanlauf - O

SCHRITT 0 1 2 3 4 5

Sy

ﬁ

>

S AN SN
B
<
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Die Steuerung erfolgt Uber Endlagenventile, die direkt von den Kolbenstangen be-
tatigt werden. Dadurch ist sichergestellt, dass der einprogrammierte Ablauf genau
eingehalten wird. Die Start-, Stopp- und Not-Aus-Signale werden von handbetatigten
Ventilen ausgegeben. Alle von den genannten Ventilen ausgegebenen Signale werden
direkt an die Hauptverteiler geleitet, welche die entsprechenden Zylinder betatigen
bzw. die Stopp- bzw. Not-Aus-Funktion ausldsen.
Betrachtet man nun das zuvor beschriebene Ablaufdiagramm, erkennt man, dass die
von den Endlagenventilen ausgegebenen Signale eine bestimmte Dauer haben. So ist
beispielsweise al von Schritt 2 bis 3 aktiv, bl von Schritt 3 bis 4, a0 von Schritt 4 bis
5 und bO von Schritt 5, der bei automatischem Wiederanlauf zeitgleich mit Schritt 1
erfolgen kann, bis Schritt 2.
So ist das Endlagenventil bO stets betatigt, wenn sich Zylinder B in Minusstellung be-
findet, und damit auch, wenn Schritt 1 des Zyklus ausgefuhrt wird.
Die entsprechenden Signale ké&nnen folglich als kontinuierliche Signale bezeichnet
werden, da sie eine Zeitlang andauern:

START GO

NI
AT T Neo

bo

I 0O +

A+ /B+/B-/ A-

Anhand der abgebildeten Sequenz erkennt man, dass das von bl ausgegebene Signal
ein Impulssignal ist, da seine Dauerlinie auf nur einen Punkt beschrankt ist.
In den bisherigen Ablaufen kamen zwei Signalarten vor:

- impulsférmige Signale
- kontinuierliche Signale
Die kontinuierlichen Signale lassen sich wiederum in zwei Typen unterteilen:

- einfache kontinuierliche Signale
- kontinuierliche Sperrsignale

Die einfachen kontinuierlichen Signale dauern an, wobei ihr Vorhandensein auch nach
AusfUhrung der ihr zugewiesenen Funktion den Ablauf des einprogrammierten Zyklus
nicht stért. Kontinuierliche Sperrsignale dauern ebenfalls an, ermdglichen es jedoch
nicht, dass der Zyklus weiter ausgeftuhrt wird, der somit in einer bestimmten Phase
verriegelt wird.

Deshalb ist es wichtig, solche Signale zu erkennen und sie zeitlich zu begrenzen, damit
sie wie einfache kontinuierliche Signale arbeiten. In dem oben beschriebenen Ablauf
fuhrt das Fahren von A in die Plusstellung dazu, dass al zwecks Betatigung von B+
aktiviert wird. Kommt dann b1 ins Spiel, um den Zylinder B in Minusstellung zu bringen,
bricht der Zyklus ab, da das von bl ausgegebene Signal von al gestért wird.
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l START GO
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Das Diagramm zeigt namlich, dass al das Signal fUr B+ auch dann ausgibt, wenn bl
den Befehl fUr B- erteilt.

START GO
kl al
+
A a A
) Bl a B
+
'? bo | | bo

Wenn der Zyklus automatisch wieder startet, verhalt sich das Endlagenventil bO ge-
nau wie al und Ubt damit eine Sperrfunktion aus.

Es ist nicht immer leicht, ein Sperrsignal zu erkennen. Bei der Erkennung hilft die im
Folgenden beschriebene Methode.

Ausgangspunkt sind die beiden bisher beschriebenen Zyklen.

START GO
START
+ q 01
al
+ 4
A -
- ao b1 ao
b1 v +
N B
B Y bo
bo -
A 0 1 1 1 0
Al o 1 | of o
0 0 1 0 0
B ol o | 1] o B
SCHRITT g 1 P 3 2 5 SCHRITT 0O 1 2 3 4 5
Zyklus 1 Zyklus 2
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In allen Schritten des Zyklus (von 1 bis 5) wird den Zylindern A bzw. B der Wert Null
zugewiesen, wenn diese sich in der Minusstellung befinden, und den Wert 1, wenn sie
in Plusstellung sind.

In Zyklus 1 gibt es in keiner Phase identische Kombinationen von O und 1. In Zyklus 2
dagegen wiederholt sich in Schritt 2 und 4 die gleiche Kombination, obwohl erstere
das Anfahren von B+ befiehlt, und letztere das Anfahren von B-. Wie zuvor beschrie-
ben, waren die von al und bO ausgegebenen Signale als Sperrsignale erkannt worden.
Wiederholen sich also zwei Kombinationen, bedeutet dies, dass die von den betreffen-
den Endlagenventilen ausgegebenen Signale eine Verriegelung bewirkt haben.

Auch die Kombination O/0 wiederholt sich, aber da in diesem Fall einfach nur Zyklus-
beginn und -ende zusammenfallen, ist nur eine der beiden Kombinationen relevant.
Die erste oder die zweite - gleichgultig welche - kann folglich eliminiert werden.

Fur Zyklus 1 kann die Schaltung realisiert werden, indem alle ZufUhrungen zu den be-
noétigten Ventilen direkt an die Druckluftquelle angeschlossen werden.

Zyklus1 A+ /B+/A-/B-

B
— + — +
:Foo a1 :’: bo by
3

| e |
[T
==

N

(%]
"
“f
=

'®! H®
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Auch die elektropneumatische Version der Schaltung lasst sich ohne Schwierigkeiten

umsetzen.

do as be b, +
= = _ 2, = B= " ‘
b0 al b1 a0
b »\ )
4 2 4 2 S1 S3 S2 S4
uEﬁiX]L 12 14 12 [1:] EI:]
S1 513 S2 S3 s 13 S4

Aufgrund des Vorhandenseins zweier Sperrsignale muss Zyklus 2 anders geldst wer-
den. Sich der richtigen L&sung versuchsweise zu nahern, ist wenig zielfUhrend, da auf
diese Weise womodglich mehr Ventile als eigentlich bendtigt eingesetzt wirden.

FUr derartige Falle stehen AbhilfemaBnahmen zur Verfligung, die eine zuverlassige
und saubere Ldsung mit genau der richtigen Ventilanzahl ermdglichen.

Die einfachste ist die die sog. Kaskadenmethode.

Ausgehend von der Kurzschreibweise wird zunachst der beschriebene Ablauf in Grup-
pen eingeteilt.

A+/ B+ / B-/ A-
Gruppe 1 Gruppe 2

In diesem Fall ergibt die Teilung lediglich zwei Gruppen. Bei Ablaufen mit drei oder
vier Zylindern kann es mehr Gruppen geben.

Wichtig ist, dass innerhalb einer Gruppe nicht die entgegengesetzten Bewegungen
desselben Zylinders enthalten sind.

A+ / A- / B+ / B-
Eine solche Einteilung in Gruppen ist nicht richtig.

a b b a

1 1 o (o]

A+ / B+ / B-/ A-

Jeder der beiden Zylinder betatigt seine Endlagenventile in der Plus- und in der Mi-
nusstellung wie in der oben beschriebenen Sequenz.

Als nachstes muss ein 5/2-Wegeventil mit Speicherfunktion und doppelter pneuma-
tischer Betatigung eingezeichnet werden.

GRUPPE 1
GRUPPE 2

14 \
————]
-

N &

4

SELEKTVENTIL
12

<F-—-

@ —1—
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Ausgang 2 des Ventils wird der Leitung der Gruppe 1 und Ausgang 4 der Leitung der
Gruppe 2 zugeteilt. Das Ventil fungiert somit als ,Selektionsventil.

Als nachstes werden die Endlagenventile nach dem folgenden Kriterium mit den bei-
den festgelegten Leitungen verbunden:

- Verbinden der ZufUhrungen (Anschluss 1) aller Endlagenventile der Zylinder der
Gruppe 1 - auBBer dem letzten - mit der Leitung der Gruppe 1. In diesem Fall wird al
verbunden, wobei das letzte bl frei bleibt. Verbinden des Druckluftanschlusses des
START-Ventils mit derselben Leitung.

- Verbinden der ZufUuhrungen (Anschluss 1) aller Endlagenventile der Zylinder der

Gruppe 2 - auf3er dem letzten - mit der Leitung der Gruppe 2. bO wird verbunden, das
letzte a0 bleibt frei.

AUTOMATISCH

Start ,
: bo—y2 at 2
AN © / (o= /
d:'r Z- Z T TN\I ? T "I\N
3 |1 3 | 3 |1
MANUELL
Gruppe 1
y'e
1
/ 4 (2
14 12
Gruppel1— -{>—\ e

5 1.3

®
An der Abfolge erkennt man, dass das Endlagenventil bl das letzte in der Gruppe 1
abgegebene Signal ist; es wurde als impulsférmiges Signal erkannt. Daher wird es zum
Aktivieren der Leitung der Gruppe 2 eingesetzt, indem es mit dem Steueranschluss 14
des Selektionsventils verbunden wird. Genauso verhalt es sich mit a0 in der Gruppe
2, wo es das letzte am Ende des Zyklus ausgegebene Signal ist, das dazu dient, die
Ausgangsbedingungen zum Starten eines neuen Zyklus wiederherzustellen, indem es
sein Signal an den Steueranschluss 12 des Selektionsventils sendet.

AUTOMATISCH

Start2
Qg' / b o—3p2 a 2
N me /N\I @] /M
e Ll P e L
MANUELL
V|
4|2
14 12
r----- 'P—\ <--—-—- bl
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Nun mussen nur noch den Ventilen, welche die Zylinder steuern, die von den Aus-
gangen der Endlagenventile und vom START-Ventil ankommenden Signale gesendet

werden.
LA+ 1A— 1B+ 1 B—
| | i
i | |
i |
i | i
AUTOMATISCH ! ! !
Start |, : !
Q¢ ba 2 a1 |2 !
D=INFA i I (Y
3 1 2 3 ? 3 |1
MANUELL !
[}
]
V|
4 |2
14 12
===\l [ i
I T |
e 6|
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o
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Nﬁ
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Nun kann das fertige Schaltbild gezeichnet werden.

A
-+ -+
:’:\00 a1 :'I:\ be b,

1 4 |2 12 14 4|2 12
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START GO

N o
f‘ l\co

+
E_3 bo
Der Zyklus kann im Dauerbetrieb ablaufen, wenn die Betatigungsart auf ,AUTOMA-
TISCH" gesetzt wird. Wird sie dagegen auf ,MANUELL" eingestellt, wird nur ein einzi-
ger Zyklus ausgefuhrt.

Die elektropneumatische Version ladsst sich ganz ahnlich darstellen, indem ein Relais
als Speicher eingesetzt wird.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick Uber die Funktionsweise eines Relais gegeben
werden.

Relais sind elektromechanische Komponenten, die aus einem Elektromagneten und
einem Anker aus einem ferromagnetischen Material bestehen, auf das beim Anlegen
von Strom an die Spule eine Anziehungskraft ausgelbt wird. Der Anker ist mechanisch
mit mehreren Kontakten verbunden, die durch die Bewegung des Ankers selbst ge-
schlossen oder gedffnet werden. Haufig kommen Relais mit Umschaltkontakten (siehe
Abbildung) zum Einsatz; solche Relais kdnnen ein bis vier Umschalt- bzw. Wechsel-
kontakte haben. Die Selbsthaltefunktion wird verwendet, wenn ein elektrischer Steue-
rimpuls an das Relais gesendet wird, das sich durch Selbsthaltung aktiviert halt, auch
wenn das Steuersignal gerade nicht vorhanden ist.

" |R1

STARTEI

STOP
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Das Prinzip der Selbsthaltefunktion wird in der Abbildung verdeutlicht. Beim Drlucken
von START wird die Spule des Relais R1 erregt; sie aktiviert einen parallel zum Start-
taster geschalteten Kontakt und versorgt sich selbst mit Strom. Beim Loslassen von
START fallt der Kontakt von R1 ab.

Nach diesem Prinzip k&bnnen die Wechselkontakte des Relais verwendet werden, um
so die in der pneumatischen Version beschriebene Selektion zu realisieren. Die Signal-
selektion erfolgt Uber dieselben Endschalter b1 und a0, die hier anstelle eines pneuma-
tischen Signals ein elektrisches Signal ausgeben.

Qo ai bo b1
A + = =

| .

=1

4 |2 4 |2 0
v\ ||| [ e we )\ ||| /=
ST sl3s S2 S3 =¥{=l gy
. .
i — |
start R1a R1b R1C\7
a0
al | b0
b1
S1 S3 S4 S2
RT [ | | | | | | |

Das Startsignal erregt Uber die in Reihe geschalteten a0 (NO) und b1 (NC) das Relais
R1, dass sich mithilfe des Kontakts Rla selbst mit Strom versorgt.

Gleichzeitig aktiviert es die Wechselkontakte R1b und Rla. Die Spule S1 wird aktiviert
und schaltet das entsprechende Magnetventil, das befiehlt, dass Zylinder A in Stel-
lung + fahrt. Der Endschalter aO wird losgelassen, doch das Relais R1 halt sich durch
den Kontakt Rla selbst aktiv. Nach Vollendung seines Hubs aktiviert Zylinder A den
Endschalter al, der Uber den geschlossenen Kontakt R1b versorgt wird und die Spule
S3 erregt. Zylinder B fahrt in Richtung Plusstellung. Nach Erreichen dieser Stellung
aktiviert er den Endschalter bl, der den Kontakt &ffnet und zum Abfallen von Relais
R1fuhrt. Die Wechselkontakte R1b und Rla kehren in ihre Ruhestellung zurlck, und die
Spule S4 befiehlt Zylinder B, wieder in die Minusstellung zurlckzufahren, um erneut
bO zu aktivieren. Die Erregung der Spule S2 bringt Zylinder A wieder zurlck in die
Minusstellung.

Wenn Start gedrlckt geblieben ist, startet der Zyklus nach Aktivieren von aO von neu-
em; andernfalls wird er solange angehalten, bis ein neuer Startbefehl erfolgt.
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Der Zyklus lauft nach folgendem Schema ab:
A+ / B+ /B-/ A-

Die Erstellung des Schaltplans erfolgte im beschriebenen Beispiel nach der sog. Kas-
kadenmethode.

Ablaufe mit drei oder mehr Zylindern werden heutzutage kaum noch mit rein pneu-
matischen bzw. elektropneumatischen Automatisierungen auf der Basis von Relais,
sondern vielmehr mit speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) realisiert.

Um das Prinzip der Kaskade jedoch besser zu veranschaulichen, soll hier eine Sequenz
mit drei Zylindern in Gruppen eingeteilt werden, und zwar.

A+/B+/B-/C+/C-/ A-
Die Einteilung muss wie folgt vorgenommen werden:

- Gruppe 1: A+ / B+  Endschalter a und b,
- Gruppe 2:B-/ C+  Endschalter b und c,
- Gruppe 3:C-/ A-  Endschalter ¢ und a,

Endschalter b1 befiehlt den Wechsel von Gruppe 1 in Gruppe 2, ¢l den Wechsel von
Gruppe 2 in Gruppe 3 und a0 den Wechsel von 3in 1.

Man kann nun ein erstes Selektionsventil mit Speicherfunktion einzeichnen, bei dem -
wie in der vorherigen Sequenz - Ausgang 2 als Leitung fur Gruppe 1 und Ausgang 4
als Leitung fur Gruppe 2 verwendet wird. Nun muss nur noch die Leitung der dritten
Gruppe definiert werden. Dazu zeichnet man ein zweites 5/2-Wegeventil mit Spei-
cherfunktion ein, bei dem Ausgang 4 die dritte Gruppe versorgt, wahrend Ausgang 2
mit Eingang 1 des vorherigen Ventils verbunden wird. Eingang 1 des zweiten Ventils ist
direkt mit der Druckluftleitung verbunden.

Gruppe 1
Gruppe 2
4 |2
14 12
____D._ _q_ _____
Gruppe 3 = 5 1T3

5£ 3
Man verbindet nun alle Zuleitungen (Anschluss 1) der entsprechenden Endschalter

mit dem einzelnen Gruppen - bis auf den letzten Endschalter - und legt den Wechsel
von einer Gruppe zur nachsten wie beschrieben fest.
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cO b0 a1 Start

Gruppe 1

Gruppe 2

b1 14

- —

Gruppe 3 B 503

cl 14
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Die endgultige Version des Diagramms wird anhand der oben beschriebenen Schritte
erstellt. Die Schaltung wird ggf. um Zusatzfunktionen wie Taster fUr einen Einmalzy-
klus, fur einen kontinuierlichen Zyklus oder Not-Aus erganzt. Die Not-Aus-Funktion
stellt sicher, dass alle in Plusstellung befindlichen Zylinder gleichzeitig in Minusstellung
zurlckfahren, gleichgultig an welcher Stelle des Zyklus sie sich gerade befinden. Wie
man sieht, ist das Diagramm schwer zu entwerfen und zu deuten; bequemer ist in die-
sem Fall die Verwendung einer programmierbaren Steuerung.

START GO
Kl al
+
A
: A ao
b[1
+
? A 4 bo
cll
+
C A 4 cO
A of 1 1l 1) 1 11 o
B 0| o 11 o] o of o
C ol o of of 1 o o

SCHRITT O 1 2 3 4 5 6 7

Bemerkenswert ist, dass Schritte 2, 4 und 6 die gleiche Kombination aufweisen, ob-
wohl sie unterschiedliche Befehle erteilen. Sie beruhen auf drei Endschaltern, die
Sperrsignale abgeben und die Uber zwei Selektionsventile mit Speicherfunktion ge-
speist werden.

21.4 PNEUMATISCHE ZEITGLIEDER

Pneumatische Zeitglieder sind zusammengesetzte Bauteile, die ein Ausgangssignal
im Verhaltnis zum Steuersignal verzégern. Man unterscheidet zwischen ,,Ansprechver-
z6gerung” und ,Abfallverzégerung”.

Ansprechverzégerung

Das Ausgangssignal, das entweder positiv (Druck) oder negativ (EntlUftung) sein
kann, wird erst nach Ablauf einer eingestellten Verzdgerungszeit nach Eintreffen des
Steuersignals abgegeben. Das Zeitglied besteht in der Regel aus einem in Ruhestel-
lung geschlossenen 3/2-Wegeventil flr positive Signale bzw. aus einem in Ruhestel-
lung geodffneten 3/2-Wegeventil fUr negative Signale, jeweils mit pneumatischer Be-
statigung und Federrickstellung.
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Am Steueranschluss wird nach dem nachstehenden Schema ein kleiner Behalter mit

einer Drossel angeschlossen.

[ B
12 | |
T@Q“D— __I\N |
L \ L
1 3
NO, AKTIV

NC, AKTIV

Das Drosselrtiickschlagventil regelt den Druck in Richtung des Behalters, in dem sich
je nach Einstellung nach einer bestimmten Zeit ein Schwellendruck aufbaut, mit dem
das 3/2-Wegeventil umgeschaltet wird. Das pneumatische Signal gelangt nun im Fall
eines in Ruhestellung geschlossenen Ventils zum Ausgang 2 bzw. wird geldscht, wenn
es sich um ein in Ruhestellung gedffnetes Ventil handelt. Kommt das Drucksignal 12
von auf3en, spricht man von einer aktiven Betatigung; bei einer direkten Verbindung
mit Eingang 1 spricht man dagegen von einer passiven Betatigung.

NC, PASSIV

Abfallverzégerung

Bei der Abfallverzégerung wirkt das Drosselventil genau in die entgegengesetzte
Richtung, so dass das Drucksignal 12 das 3/2-Wegeventil sofort umschalten kann. Er-
lischt das Drucksignal, baut sich der Druck im Behalter in Abhangigkeit von der Dros-
seleinstellung ab, wobei der Schwellendruck fur das Abfallen des 3/2-Wegeventils nur
langsam erreicht wird. Das Ausgangssignal erlischt beim in Ruhestellung geschlosse-
nen Ventil nach einer bestimmten Zeit; beim in Ruhestellung gedffneten Ventil tritt es
erneut auf. Auch hier unterscheidet man zwischen aktiver und passiver Betatigung.
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S
12 |
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NO, AKTIV
2
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12 | |
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NC, AKTIV 3
2
I B

NC, PASSIV

Zeitglieder bieten keine Wiederholgenauigkeit, da sie in ihrer Funktionsweise von der
physikalischen Beschaffenheit der Luft abhangen, die nicht konstant ist. Ihre Leistung
ist jedoch fur die meisten Anwendungen vollig ausreichend.

21.5 LOGIKFUNKTIONEN

Pneumatische Systeme funktionieren in den meisten Fallen wie digitale Systeme, wo
die Funktionsweise der Komponenten durch den Zustand eines Signals gegeben ist.
Ist der Zustand vorhanden, ist dies durch eine 1 definiert; ist er nicht vorhanden, ent-
spricht dies einer O.

Eine Modulation der Signale ist nicht erforderlich; sie mussen sich lediglich innerhalb
der Schaltbereiche der entsprechenden Komponenten bewegen.

Eine druckfUhrende Leitung wird mit 1 symbolisiert, eine drucklose Leitung mit O;
ebenso wird die Betatigung eines Endschalters mit 1 symbolisiert und die Nichtbetati-
gung mit O. Es sind also stets nur die beiden Zustande 1 und O moglich. Die Verarbei-
tung der Daten erfolgt nach den Regeln der bindren Logik. Die logischen Grundfunkti-
onen sind: Affirmation (JA), Negation (NEIN), logische Summe (ODER) und logisches
Produkt (UND).
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JA-Funktion

Die affirmative Funktion ist eine Operation, bei der ein Signal identisch wiederholt
wird. Ist das Steuersignal O, ist der Ausgang gleich O; ist das Steuersignal 1, ist auch
der Ausgang 1.

In der Regel ist das Ausgangssignal im Vergleich zum Steuer- bzw. Eingangssignal
verstarkt.

NICHT-Funktion

Bei der Negation wird das Steuersignal in sein Komplementarsignal umgewandelt.
Wenn der Eingang O ist, ist der Ausgang 1; ist der Eingang 1, ist der Ausgang O.

U
O 1 U=A
1 @)

- L

Die Negation des Steuersignals A fuhrt zum Ausgangssignal U.

ODER-Funktion

Die logische Summe zweier oder mehrerer binarer Signale ergibt den Wert 1, wenn
mindestens eines der beiden Signale gleich Tist; die Summe ergibt O, wenn alle Signale
den Wert O haben.

Bei zwei beliebigen Steuersignalen A und B wird bei Vorhandensein eines der beiden
oder beider Signale ein Ausgangssignal U erzeugt.
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A
O
O 1 1 A+B=U
1 @) 1
1 1 1 v
2
A
______ > N\l
T 3 )
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F W
3 1
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Sollen zum Beispiel Alarmsignale, die von verschiedenen Sensoren an der Maschine
ausgehen kdnnen, an die zentrale Steuereinheit gesendet werden, reicht die Aktivitat
eines einzigen Sensors aus, um die Maschine anzuhalten. Die Sensoren sind durch eine
logische ODER-Operation miteinander verknUpft, bei der entweder der eine oder der
andere oder auch ein dritter Sensor das Alarmsignal ausgibt.

UND-Funktion

Das logische Produkt ist die Funktion, die den Wert 1 annimmt, wenn alle Eingadnge
oder Steuersignale gleich 1sind, und andernfalls den Wert O. Bei zwei beliebigen Steu-

ersignalen A und B wird ein Ausgangssignal U erzeugt, wenn sowohl A als auch B
vorhanden sind.

A

0|0

o 1|1 AxB=U

10 |1 U
1] J ,
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Eine Kontroll- oder Freigabesystem kann auf der Grundlage eines logischen Produkts.
errichtet werden. Sind alle Parameter fUr die Kontrolle eines Produkts oder die Freiga-
be fUr einen Vorgang erfullt, ist der Ausgang gleich 1.

Dieses Signal steht fUr die Annahme eines Produkts oder den Beginn eines Vorgangs.
Es wurde eine logische UND-Funktion ausgefuhrt.
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Nach Erstellung des Plans fur den korrekten Ablauf der Sequenz muss dieser um
alle zusatzlichen Funktionen wie Freigaben, Sicherheits- und Not-Aus-Schaltun-

gen erganzt werden. Es sind fertige Sicherheitsbaugruppen erhaltlich, wie z. B. die
Zweihandbedienung gemaf der Norm EN 574, oder auch Gerate mit Oszillatorschal-
tungen, Impulsgeneratoren usw. Mit diesen und dhnlichen Sicherheitsvorrichtungen
soll die Sicherheit des Bedieners auch bei versehentlichen Zylinderbewegungen
gewahrleistet werden. Bei der Planung der Schaltungen mussen alle Erfordernisse
fUr einen reibungslosen Betrieb der Anlage beachtet und die Start-, Stopp- oder
Not-Aus-Signale nach den festgelegten Kriterien eingebaut werden.

Zweihandbedienung

Zweihandbedienungen (auch Zweihandschaltungen genannt) kommen in unfallge-
fahrdeten Bereichen zum Einsatz. Durch Zweihandbedienungen soll verhindert wer-
den, dass sich die Hand des Bedieners bei laufendem Betrieb im Arbeitsbereich be-
findet; dies geschieht, indem der Bediener den Schalter zum Starten des Betriebs mit
beiden Handen betatigen muss. Eine Sicherheitsschaltung muss genau festgelegte
Anforderungen erfullen, um nach den einschlagigen Vorschriften als zugelassene Si-
cherheitseinrichtungen zu gelten.
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Die Anforderungen sind:

- Nichtwiederholung
- Gleichzeitigkeit

Die beiden Stellteile mUssen so weit voneinander entfernt sein, dass sie nicht mit einer
Hand bedienbar sind. Die Signale mussen in einem Zeitabschnitt von ca. 0,5 Sekunden
erzeugt werden, wobei das Loslassen auch nur eines Stellteils das Ausgangssignal
beendigt. Bei erneuter Betatigung des losgelassenen Stellteils darf kein Ausgangssig-
nal erzeugt werden. Ein neues Ausgangssignal darf erst erzeugt werden, wenn beide
Stellglieder losgelassen und erneut gleichzeitig mit beiden Handen betatigt werden.

Die Verarbeitung der auf die beiden Stellteile aufgebrachten Eingangssignale wird
durch die nachstehend schematisierte Schaltung realisiert. Zweihandschaltungen sind
in der Regel fertige Baugruppen; zertifizierte Zweihandschaltungen verflgen Uber
entsprechende Zertifizierungsdokumente. Die einzelnen Bauteile k&dnnen auch selbst
zu Schaltungen mit den oben genannten Anforderungen zusammengesetzt werden.

AUSGANG

_|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
_|

Die beiden Eingangssignale sind die Signale, die von den beiden Stellteilen ausgeldst
werden. Diese werden an die Eingange des ODER-Glieds 1T und des UND-Glieds 2
geleitet. Erfolgen die beiden Signale mit einem Zeitversatz, wird das Ausgangssignal
des ODER-Glieds 1 sofort Uber die aus dem Drosselrtickschlagventil und dem verbun-
denen Behalter bestehenden Verzdgerungsfunktion an Ventil 3 geleitet, um dieses zu
betatigen. Trifft dieses Signal zuerst ein, setzt es sich Uber das vom UND-Glied 2 ge-
sendete Signal durch und schaltet Ventil 3, indem es den in Ruhezustand gedffneten
Durchfluss schliet. Ein Ausgangssignal kommt aufgrund der mangelnden Gleichzei-
tigkeit nicht zustande. Ware ein Ausgangssignal erzeugt worden, ware das Ausgangs-
signal des UND-Glieds 2 als erstes eingetroffen und hatte die eingezeichnete Position
bestatigt, da keine Verzdgerungsfunktionen aktiv sind.
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Das Signal hatte den Ausgang durch den in Ruhestellung gedffneten Durchflussweg
von Ventil 3 erreicht. Bei Loslassen eines der beiden Stellteile wlrde das Ausgangs-
signal des UND-Glieds 2 erldschen, und der Ausgang des ODER-Glieds 2 wlrde sich
auf seiner Seite hinsichtlich des Ventils 3 durchsetzen und dessen Durchflussweg ver-
schlieBen.

Auch wenn das Stellteil nach dem Loslassen sofort wieder gedrickt wulrde, wlrde
dies nichts an der Stellung von Ventil 3 andern; das Ausgangssignal der Vorrichtung
ware nach wie vor gleich O. Um ein Ausgangssignal zu erzeugen, mussen beide Stell-
teile losgelassen und erneut ein zweites Mal gedrlckt werden.

Oszillatorschaltung

Mithilfe der Oszillatorfunktion kann ein Gerat direkt mit einem Zylinder verbunden
werden; sobald das ganze System mit Druckluft versorgt ist, fahrt der Zylinder solan-
ge aus und ein, bis die Druckluftversorgung abgeschaltet wird. Auch Oszillatorschal-
tungen kdnnen als fertige Baugruppen erworben oder nach dem unten dargestellten
Schema aus den einzelnen Bauteilen zusammengesetzt werden.

Die Oszillation erfolgt mithilfe virtueller Endschalter auf der Basis zweier NICHT-Funk-
tionen.

Flip-Flop-Schaltung

Eine Flip-Flop- oder Speicherschaltung besteht aus zwei entsprechend miteinander
verbundenen 5/2-Wegeventilen. Bei jedem Eingangsimpuls wechselt der Ausgang
von 2 auf 4 und umgekehrt.
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Selbsthalteschaltung

Auch eine durch und durch pneumatische Schaltung kann mit einer Selbsthaltefunk-
tion ausgestattet werden, wie sie zuvor fur das Relais beschrieben wurde. Auf diese
Weise wird ein eigentlich als monostabiles Ventil ausgelegtes Ventil als Speicher ein-

gesetzt.
AUSGANG
2 MONOSTABILES
VENTIL
‘ 12 '\N
[ols]
TASTER 1 OR TASTER 2
2 2
(== W (=
3 | 1 1 3

®

Durch Betatigen des Drucktasters 1 wird Uber das ODER-Glied die Umschaltung des
monostabilen Ventils veranlasst, dessen Ausgang Uber den in Ruhestellung gedffne-
ten Drucktaster 2 seinen Steueranschluss 12 speist und in Selbsthaltung geht.

Bei Loslassen des Drucktasters 1 bleibt das Ausgangssignal bestehen. Das Signal fallt
nur ab, wenn Drucktaster 2 betatigt wird, wodurch der Steueranschluss 12 des mo-
nostabilen Ventils Uber das ODER-Ventil entlastet wird.
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Ventile und Zylinder sind einfache und robuste Bauteile, die bei sachgemaBRem Ge-
brauch eine lange Nutzungsdauer bieten.

Dazu ist es wichtig, dass die Druckluft korrekt aufbereitet und gedlt wird.

Beim Einbau der Zylinder muss sichergestellt werden, dass diese im Verhaltnis zur
Last richtig angeordnet werden, um radiale Belastungen zu vermeiden, die bekann-
termafen zum Durchbiegen der Kolbenstange und somit zur Beschadigung der FUh-
rungsbuchsen und Dichtungen fUhren.

Bei langen Hubbewegungen sollten UbermaRige Geschwindigkeiten und Lasten ver-
mieden werden.

Ferner sollte die Wahl des Zylinders mit einer sorgfaltigen Prifung der mechanischen
Gegebenheiten und der Umgebungsbedingungen (z. B. aggressive Chemikalien, hohe
Temperaturen, Staub und Feuchtigkeit) einhergehen, um die ndtigen Instandhaltungs-
maflnahmen so gering wie mdéglich zu halten.

Zur Durchfuhrung von Instandhaltungsmaflnahmen mussen die entsprechenden Zy-
linder ausgebaut und alle einzelnen Bauteile mit einem milden Fettldsemittel und et-
was Druckluft gereinigt werden.

Dabei sollten keine abgenutzten Tucher verwendet werden, da diese Fasern auf den
gereinigten Teilen zurlcklassen kdnnten.

Nach erfolgter Uberprifung und dem Austausch abgenutzter oder beschadigter Teile
werden die Zylinder wieder eingebaut und mit einem adaguaten Schmiermittel gefet-
tet.

Besonders sorgfaltig ist zu prufen, ob sich die Gleitflachen, Zylinderrohre und Kolben-
stangen in einwandfreien Zustand befinden.

Beschadigte Oberfldchen wirden namlich zu einem raschen Verschleil3 der Dichtun-
gen fuhren.
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Zudem sollte sichergestellt werden, dass das Spiel zwischen FUhrungsbuchse und
Kolbenstange nicht mehr als 0,2 mm betragt.

Ein groReres Spiel verursacht Schaden an den Kolbenstangendichtungen.

Nach erfolgter Ausrichtung der Zylinderbdden werden diese blockiert, indem die Be-
festigungsschrauben Uber Kreuz und mit dem richtigen Anzugsdrehmoment angezo-
gen werden.

Die oben beschriebene Vorgehensweise zur Reinigung und Kontrolle gilt auch fur Zy-
linder mit aufgeschraubten Zylinderbdden (Mikrozylinder). Allerdings mUssen hier die
vorderen Zylinderbdden entfernt und die betroffenen Teile auf 100 °C erwarmt wer-
den, um die Klebewirkung der Schraubensicherung zu neutralisieren.

Bevor die Zylinder wieder eingebaut werden, ist es wichtig, dass die Zylinderboden-
und Zylinderrohrgewinde sorgfaltig gereinigt und mit einer kleinen Menge Schrau-
bensicherung bestrichen werden, um zu verhindern, dass sich die Zylinder nach der
Ausrichtung der beiden Speisedffnungen versehentlich 16sen.

Die Herstellerkataloge enthalten in der Regel Ubersichten mit allen erforderlichen An-
gaben zur Nachbestellung von Verschlei3teilen, die haufig als Sets erhaltlich sind.
Wichtig ist auch, dass bei allen beschriebenen MalRnahmen geeignete Werkzeuge ver-
wendet werden, damit die ausgetauschten Dichtungen nicht beschadigt werden.
Diese MaRBnahmen und Methoden gelten im Allgemeinen auch fUr andere Zylinder-
bauarten, wie z. B. Seilzylinder, kolbenstangenlose Zylinder, Drehzylinder, wobei je-
weils auf die spezifischen Anforderungen der einzelnen Zylinder zu achten ist.

So ist z. B. bei Seilzylindern die korrekte Seilspannung und bei kolbenstangenlosen
Zylindern die Spannung des inneren Dichtbands zu prufen.

Aufgrund der besonderen baulichen Merkmale der genannten Zylinder ist es oft rat-
sam, Instandsetzungsarbeiten von Fachpersonal des Herstellers durchfuhren zu las-
sen, die Uber einschlagiges Produktkenntnisse und geeignete Arbeitsmittel verflgen.
Kontrolliert werden muss auch das Befestigungszubehor, insbesondere Schwenkzap-
fenbefestigungen.

In diesen Fallen muss das Spiel zwischen Zapfen und FUhrungsbuchsen Uberpruft und
auf eine regelmafige und ordnungsgemafRe Schmierung der einzelnen Teile geachtet
werden.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass pneumatische Bauteile fur
den Einsatz mit Druckluft bis zu 10 bar ausgelegt sind, wobei der Druck in einer An-
lage in der Regel nur um die 5/6 bar betréagt und mithilfe von Druckreglern stabil ge-
halten wird.

Der Betriebsdruckbereich eines jeden Gerats ist den einschlagigen Katalogen der Her-
steller zu entnehmen.

Die Hauptursache fUr Stérungen und Schaden an Ventilen ist das Eindringen von
Fremdkodrpern in die Anlage, die die Dichtungen beschadigen. Um Anlagen vor festen
und flussigen Verunreinigungen zu schitzen, empfiehlt sich daher der Einsatz ent-
sprechender Filter.

Die Filter mUussen regelméafBig durch einfaches Offnen des Auslassventils gereinigt
werden; dies erfolgt in der Regel manuell.

Bei schwer zuganglichen Einbauorten empfiehlt sich jedoch ein Filter mit automati-
schem Ablassventil.

Zahlreiche Anwendungen erfordern den Einsatz gedlter Luft; hierzu werden Oler ver-
wendet, die eine bestimmte, zum Volumenstrom direkt proportionale Menge Olnebel
in die Druckluftleitung einbringen. Allerdings muss der Oler auch richtig eingestellt
sein, da eine Uberméafiige oder unzureichende Schmierung das Funktionieren der Ge-
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rate beeintrachtigen kann.

Um zu Uberprifen, ob ein Ventil ausreichend geschmiert ist, kann man ein weif3es Tuch
auf der Hohe des Auslasses an das Ventil halten.

Ist das Ventil richtig geschmiert, bleibt auf dem Tuch nach einigen Betatigungen ein
leichter Fleck zurtck.

Bei der Wah! des Schmierdls ist darauf zu achten, dass das Ol mit den vom Hersteller
verwendeten Dichtungswerkstoffen kompatibel ist. Entsprechende Angaben zur Wahl
des Schmierdéls finden sich in den Herstellerkatalogen.

Die Wartungseinheiten durfen nur mit speziellen Reinigungsmitteln oder Wasser ge-
reinigt werden. Der Einsatz von Ldsemitteln wirde den Filter- und Olerbehaltern irre-
versible Schaden zufugen.

Wegeventile haben eine Lebensdauer von rund 20 Millionen Zyklen; sie kdnnen mit
gedlter oder ungedlter Druckluft betrieben werden, sofern nichts anderes angegeben
ist.

FUr die Wartung sind in der Regel Ersatzteilesets verflugbar.

Beim Ausbau von Ventilen sollte man sich die Reihenfolge der Dichtungen und Dis-
tanzstlUcke merken, um sie in ebendieser Reihenfolge wieder einbauen zu kénnen.
Olschlamm und andere Rickstande, die sich an den Innenwé&nden angesammelt ha-
ben, sind mit wasserldslichen Reinigungsmitteln oder milden Fettldsemitteln zu ent-
fernen. Es durfen keine Ldsungsmittel und scheuernde Reinigungsmittel verwendet
werden.

Loésungsmittel kdbnnen namlich die Dichtungen und scheuernde Reinigungsmittel die
Dichtflachen beschadigen.

Bei den Magnetventilen muUssen die Kontakte gesdubert werden; au3erdem sollte der
VerschleiBzustand der Dichtelemente des beweglichen Ankers und auch der Zustand
der Oberseite des Ankers Uberpruft werden; letztere sollten keine Unebenheiten und
Eindellungen an den Randern aufweisen.

Die vom Ventilkdrper zum elektrischen Vorsteuerventil verlaufenden Zuleitungen sind
mit einem Druckluftstrahl zu saubern.

Pneumatische Gerate kdnnen in der Regel in einem Temperaturbereich zwischen -20
°und +80 °C betrieben werden.

Beim Einsatz mit Temperaturen unter +2 °C muss die Druckluft mithilfe geeigneter
Vorrichtungen getrocknet werden.

Dadurch wird verhindert, dass das Kondensat gefriert und Eis bildet.

Vor dem Ausbau eines Ventils sollte die mit der Instandhaltung betraute Person stets
mogliche andere Ursachen fur eine Stdrung prifen. So kann z. B. das Entweichen
von Luft durch die Ablasséffnung eines Ventils dadurch verursacht werden, dass Luft
aufgrund einer defekten Dichtung von einer Zylinderkammer in die andere gelangt.
In dem Fall entfernt man die entsprechende Verbindungsleitung zwischen Ventil und
Zylinder und pruft, ob Luft entweicht.

Falls Luft austritt, liegt es am Zylinder, und die Kolbenstangendichtung muss ausge-
tauscht werden; falls nicht, liegt es am Ventil, und es muss die entsprechende Ventil-
dichtung ausgetauscht werden.
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Luftaufbereitungskomponenten Andere Komponenten

Speicher Manometer ®

Abschattventil \FEHZ]MT_VJ
Automatischer Kondensatablass ?
Oler < > Progressives Anfahrventil
mit elektrischer Steuerung

Manueller Kondensatablass

Luftfilter

Filter - mit manuellem Kondensatablass

Filter - mit automatischem Kondensatablass

Druckregelventile Progressives Anfahrventil
mit pneumatischer Steuerung

Druckschalter >

Druckbegrenzungsventil @
Vorgesteuertes ﬁ
Druckbegrenzungsventil !
Folgeventil @
Druckregler é
Druckregelventil

ohne Entlliftung !
Vorgesteuertes Druckregelvenil

ohne Entliftung [

Druckregelventil ohne
Entliftung (frei) wL
21
Differenzdruck-Regelventil
L~
Baugruppen
Filterregler

FilterreglerFilterregler + Oler
Filter + Druckregler + Oler !
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- Begriffe und Beschreibungen -
Bei den Anschlissen an den Ein- und Auslassen der Ventile kann es sich um zwei Arten handeln:
- Hauptanschlisse:
- Druckluftanschluss, der mit Nummer 1 gekennzeichnet ist
- Verbraucheranschluss, der mit Nummer 2 und 4 gekennzeichnet ist
- Entliftung, die mit Nummer 3 und 5 gekennzeichnet ist
- Steueranschliisse:
- Riickstellanschluss an 2/2- und 3/2-Wegeventilen, der mit Nummer 10 gekennzeichnet ist
- Schaltanschluss an 2/2- und 3/2-Wegeventilen und Riickstellanschluss an 5/2- und 5/3-Wegeventilen, der mit
Nummer 12 gekennzeichnet ist
-Schaltanschluss an 5/2- und 5/3-Wegeventilen, der mit Nummer 14 gekennzeichnet ist
Schalten: Prozess, durch den das Ventil von der Ruhestellung in die angesteuerte Stellung wechselt und der
durch ein mechanisches, pneumatisches oder elektrisches Signal umgesetzt wird.
Riickstellen: Prozess, durch den das Ventil von der angesteuerten Stellung in die Ruhestellung wechselt und
der durch ein externes mechanisches (Feder), pneumatisches (Differentialdruck) oder elektrisches Signal
umgesetzt wird.
Wege: Steht flir die Anzahl der Anschlusse am Ventilkérper und auf dem Pneumatik-Schaltbild
Stellungen: Steht fir die Anzahl der Stellungen, in die das Ventil wechseln kann und entspricht der Anzahl der
Quadrate im Pneumatiksymbol.
Funktion: Bezeichnet das Arbeitsschema des Ventils in Ruhestellung und entspricht dem rechten Quadrat im
Pneumatik-Schaltbild.

Ventilsymbole Symbole fiir die Betatigung
Way| Stell. Funktion Symbol mechanisch pneumatisch
o | o gerggﬁlztilszg f Z:éie:ieﬁ‘gmg C‘: pneumatisch betétigt [‘:
! onelbetatigung, neumatisch betétigt, mittenzentriert
2 2 Grundstellung Lﬁ_ﬂ e Dt g C@:‘: Sneumaﬂs h belét\jt, 4%:
offen i Tastrollenbetatigung @:[ I ische Druckentlastung {E‘:
BECEEIN - -~
Eilk ) -
n pneumatische Drt ] Luftieder extern
8 2 g;gzdstellung \_ZJ_L_M Pedalbetétigung ?‘: Sensitive differential ]Iﬁ
5 2 Eerili;festt?/”z:unngxggr:;gﬁzuzflet Mm Eﬁgs:wbzztr?ttr‘%rltngy M: Elektromagnet mit cleeen
' o149 Drucktasterbetétigung g,
5 3 Mittelstellung m Drucktasterbetdtigung, GIZE‘:[ :aef;i:':;s: eTa?Q“"Q E:[
geschlossen AR pneumatische Di g gnef
5| o | Mg m Zugasbetiigung D | Rt ==l
- Hebelbetatigung =B E‘:ﬁgmabgeq%g\ﬁonrgesteuen (exter), az[
5| 3 | oo restasign N
IHeberetatlgl_:jll:ng, o F@:‘: E:Kktromagnel vorgesteuen Handhl\fsbetaugung, %:
T
T
o

Zusatzventile

mech. Raste-2Stellungen

mech. Raste - 3Stellungen

Federbetatigung

Symbole fiir Leitungen

Drosselventil =1 | schalidampter —p | | Arbeitsleitung — | Drehverbindung - 1 Leitung -
. . Riickschlagventil Steuerleitung Drehverbindung - 3 Leitungen %
Einstellbares Drosselventil ‘EI‘ ohne Feder AQ, 9 9
Einstellbares Ruckschlagventil Abluftleitung e Druckanschluss mit Verschluss —*
Drossel-Riickschlagventil @ mit Feder HO— Druckanschluss mit
. Flexible Leitung N2 - ——
N " i | Entsperrbares i Anschlussleitung
Schnellentliiftungsventil @‘ ii i
g Ruckschlagventil @ ] Schnellkupplung ohne
- Elektrische Leitung b Riickschlagventil e
y @ Offnungsgesteuertes - 9
Wechselventil Riickschlagventil @ ) . | Schnellkupplung mit
Leitungsanschlisse + Riickschlagventil —ovo—
Abluftéffnung ohne
Gekreuzte Leitungen + Anschlussg(gwinde u
o | Abluftdfinung mit Q
Druckquelle Anschlussgewinde
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Einfachwirkende Zylinder
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Zylinder fir Kolbenstangensperre

Mit externer Ruckstellung

Mit Rackstellfeder

Mit Magnetkolben und
einstellbarer Endlagendampfung

Doppeltwirkende Zylinder

Ohne Magnetkolben und mit
einstellbarer Endlagendampfung

@

i

Standard-Kolbenstange

Zylinder ohne Kolbenstange

Durchgehende Kolbenstage
(Push/Pull-Version)

Mit Magnetkolben und
einstellbarer Endlagenddmpfung

Mit nicht einstellbarer
Endlagendampfung

Mit einstellbarer Endlagendampfung

Kabelzylinder
mit Magnetkolben

il

Mit Magnetkolben

Kabelzylinder
ohne Magnetkolben

Mit Magnetkolben und
einstellbarer Endlagendéampfung

Teleskopzylinder

Tandemzylinder

Einfachzylinder

Tandem, gemeinsame Kolbenstange

Doppeltwirkung

Tandem, unabhangige Kolbenstangen

Verschiedene Zylinder

Tandem, gegenuberliegende
Kolbenstangen

SRH mmmmem =T

Drehzylinder

1 W |

€

Gegenuberliegend, gemeinsame
Kolbenstange

Drehzylinder

Nicht drehende Zylinder

Balgzylinder

Standard-Kolbenstange /
doppeltwirkend

Druckerhéhungseinheiten

Doppelkolbenstange /
doppeltwirkend

Pneumatisch/pneumatisch

Doppelkolbenstange / doppeltwirkend
Push/Pull-Kolbenstange

Pneumatisch/Hydraulisch

Push/Pull-Doppelkolbenstange
doppeltwirkend

il

Doppelzylinder mit Fihrung

L

Druckluft-Ol-Druckbehalter

)
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