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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 Lösung einfacher und komplexer Problemstellungen.

Pneumatische Komponenten bieten zahlreiche Vorteile wie Leichtigkeit, Sicherheit, Zuver-
lässigkeit und Kompatibilität mit anderen Technologien. Deshalb ist die Pneumatik nach 
wie vor die gängigste Anwendungstechnologie, die immer häufiger in Kombination mit 
elektronischen Systemen eingesetzt wird.

Natürlich haben pneumatische Lösungen auch ihre Grenzen. Vorteile und Beschränkungen 
der Pneumatik müssen also ausgewogen betrachtet werden, um keine unmöglichen Leis-
tungen zu verlangen, sondern ihre realen Möglichkeiten optimal nutzen zu können.

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

Der unsachgemäße Gebrauch der in diesem Handbuch beschriebenen Produkte kann zur 
Gefährdung von Personen bzw. Sachen führen.
Die technischen Daten der Produkte in diesem Handbuch können jederzeit geändert wer-
den. Dies gilt auch für etwaige konstruktive Änderungen, die sich der Hersteller vorbehält, 
ohne darüber informieren zu müssen.
Daher sind die hier vorgestellten Produkte einschließlich ihrer technischen Daten, Merk-
male und Spezifikationen im Hinblick auf ihren Einsatzzweck von technisch sachverständi-
gem Personal zu prüfen. Insbesondere hat der Anwender die Bedingungen für den Betrieb 
jedes Produkts im Hinblick auf dessen geplanten Einsatz zu prüfen, die technischen Da-
ten, Merkmale und Spezifikationen unter diesem Gesichtspunkt zu analysieren und sicher-
zustellen, dass beim Einsatz des Produkts alle einschlägigen Vorschriften bezüglich der 
Sicherheit von Personen bzw. Sachen erfüllt sind. Bei Fragen können Sie sich an unsere 
Technische Abteilung wenden.
 
Die Pneumax GmbH übernimmt keine Haftung für Ereignisse, die durch den unsachgemä-
ßen, nicht sicheren Gebrauch der Pneumax-Produkte entstehen.
 
Die Pneumax GmbH haftet auch nicht für Mängel, die durch Änderungen und Abwandlun-
gen durch den Kunden bzw. Dritte verursacht werden. 
 
Der Kunde/Anwender hat Sorge dafür zu tragen, dass alle erforderlichen technischen Maß-
nahmen ergriffen werden, damit die Produkte sicher und zuverlässig funktionieren können. 
Die Validierung einer Anwendung obliegt stets dem Anwender selbst.
 
IDie hierin enthaltenen Angaben können ohne vorherige Ankündigung geändert werden.
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Kapitel 1

INTERNATIONALES SI-EINHEITENSYSTEM

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

 1.1	 SI-BASISEINHEITEN

Das internationale Einheitensystem (SI) ist ein System, das sämtliche physikalische 
Größen auf der Grundlage technisch festgelegter und international anerkannter Maß-
einheiten erfasst.
Es beruht auf sieben Basiseinheiten (siehe Tabelle), von der die Einheiten aller anderen 
Größen abgeleitet werden.

    	 SI-EINHEIT	                     ZUGELASSENE EINHEITEN
	 GRÖSSE	 NAME	 SYMBOL	 NAME	 SYMBOL	    BEZIEHUNG

	 Länge	 Meter	 m
	
	 Masse	 Kilogramm	 kg
				    Gramm	 g	   1 g = 0,001 kg
				    Tonne	 t	   1 t = 1000  kg
	
	 Zeit	 Sekunde	 s
				    Minute	 min	   1 min = 60 s
				    Stunde	 h	   1 h = 3600 s
				    Tag	 d	   1 d = 86440 s
	
	 Elektrische	 ampere	 A
	 Stromstärke

	 Temperatur	 Kelvin	 K
				    Grad Celsius	 °C	  0 °C = 273,15 K
	
	 Lichtstärke	 Candela	 cd

   Stoffmenge	 Mol	 mol
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Capitolo 1

Sistema internazionale 
e unità di misura "SI"

1.2	 ABGELEITETE EINHEITEN

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

	 	 SI-EINHEITEN		 ZUGELASSENE 
                                                                                   EINHEITEN                     	 	 NAME	 SYMBOL	 NAME	 SYMBOL	    
	
	 Kraft	 Newton	 N
			   [kgm/s2]                                                   
	
	 Druck	 Pascal	 Pa
			   [N/m2]
				    Bar	 bar	 1 bar = 100000Pa
				    Millibar	 mbar	 1 mbar = 100Pa
	
	 Arbeit, Energie,	 Joule	 J
	 Wärme		                             [Nm]      Kilowattstunde	 kwh	 1 kwh = 3,6 MJ
	
	 Leistung	 Watt	 W
			   [J/s]			   1 W = 1 J/s
	
	 Frequenz	 Hertz	 Hz
			   [1/s]
	
	 Volumen	 Kubikmeter		  l		  1 l = 1 dm3       
				    Liter	 m3	 1 m3 = 1000 l

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

1 N = 0,102 kp
1 kp = 9,81 N (näherungsweise gilt: 1 kp = 10 N)

                                                                                           
                                                                                                 F
Für die Beschleunigung eines materiellen Punkts gilt:   a =		
	             m
wobei:
F = auf den materiellen Punkt wirkende Kraft, in N
m = Masse des materiellen Punkts, in kg
a  = Beschleunigung, in m/s2 
	                                m
Somit gilt:                                            F = m x a = kg
	                                  s2 
In einem Vakuum bzw. bei vernachlässigbarem Luftwiderstand fallen alle Körper mit 
konstanter Beschleunigung (a = konstant) nach unten; diese Art der Beschleunigung 
wird als Erdbeschleunigung (g) bezeichnet.

BEZIEHUNG    GRÖSSE

Kapitel 1

Internationales 
SI-Einheitensystem
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In der Nähe der Erdoberfläche errechnet sich die Erdbeschleunigung wie folgt:  
g = 9,81 m/s2  

Die Gewichtskraft F ist die auf einen Körper im freien Fall wirkende Kraft, für die gilt:  F = m x g
Im SI-Einheitensystem wird die Kraft F in N und die Fläche in m3 angegeben. Da-
durch ergibt sich für den Druck p:

                                                F (Kraft)	 N
                                    p =                                         = Pa (Pascal)   
	 A (Fläche)	  m2 

SI-Einheiten, Vielfache und Teiler
                    
                     MULTIPLIKATIONSFAKTOR                         VORSATZ              SYMBOL
  

	 1012 = 1.000.000.000.000	 Tera	 T
	 109 = 1.000.000.000	 Giga	 G
	 106 = 1.000.000	 Mega	 M
VIELFACHE     103 = 1.000	 Kilo	 k
	 102 = 100	 Hekto	 h
	 101 = 10	 Deka	 da	
	 100 = 1	
	 10–1 = 0,1	 Dezi	 d
	 10–2 = 0,01	 Zenti 	 c
	 10–3 = 0,001	 Milli	 m
	 10–6 = 0,000 001	 Mikro	 µ
	 10–9 = 0,000 000 001	 Nano	 n
	 10–12= 0,000 000 000 001	 Pico	 p
	 10–15= 0,000 000 000 000 001	 Femto	 f
	 10–18= 0,000 000 000 000 000 001	 Alto	 a

Als Beispiel wird in der folgenden Übersicht die gebräuchlichste Maßeinheit, der Meter, verwendet:
                                      
                                      Tm = Tetrameter= 1012 m
                                                Gm = Gigameter = 109 m
                                                  Mm = Megameter = 106m
                                                    km = Kilometer     = 103 m
                                                       hm = Hektometer = 102 m
                                                         dam = Dekameter = 101 m 	
                                                           m = Meter	
                                                         dm = Dezimeter = 10–1 m
                                                       cm = Zentimeter = 10–2 m
                                                     mm = Millimeter = 10–3 m
                                                  µm = Mikrometer = 10–6 m
                                               nm = Nanometer = 10–9m
                                            pm = Picometer = 10–12m
                                          fm = Femtometer = 10–15m
                                       am = Altometer = 10–18m
Die Größen können in Vielfachen und Teilern der entsprechenden Einheiten angege  
ben werden. Die einzelnen Bezeichnungen und Abkürzungen sind in der obigen Ta-
belle aufgeführt.

Kapitel 1

Internationales 
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Capitolo 1

Sistema internazionale 
e unità di misura "SI"

1.3	 TEMPERATURSKALEN

  

	 Kelvin	 Celsius	 Fahrenheit

	 0 K	 -273,15 °C	 -549,67 °F

	 273,15  K	 0 °C	 32 °F

0 K =  absoluter Nullpunkt
0 °C = 32 °F, Schmelzpunkt von Eis bei atmosphärischem Druck

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

Celsius angibt;
–	Fahrenheit-Skala, Temperaturskala, bei der der thermische Zustand der Atmo-

sphäre 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
                                      °C =                          °F = 1,8 x °C + 32
	 1,8                                                                                                                                                  
                                    

	 °F –32 
                                      °K =                  + 273     K = °C + 273
	 1,8

 

Kapitel 1
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Kapitel 2

ATMOSPHÄRE – LUFT

                                        2.1	 Zusammensetzung der Luft
                                        2.2 Luft

  

2.1	ZUSAMMENSETZUNG DER LUFT

Die uns umgebende Materie existiert in drei Aggregatzuständen:

–	 fest: ein Stoff behält sowohl Form als auch Volumen bei;
–	 flüssig: das Volumen wird beibehalten, aber die Form passt sich dem umgebenen 

Raum an;
–	 gasförmig: Form und Volumen sind nicht beständig; der Stoff füllt den umgeben-

den Raum vollständig aus.

Die Moleküle eines Festkörpers werden durch große Bindungskräfte zusammengehal-
ten, die dessen Form bestimmen.
Bei den Gasen wirken dagegen Abstoßungskräfte zwischen den Molekülen, die 
diese voneinander entfernen. Daher füllt ein Gas in einem Behälter stets das 
gesamte zur Verfügung stehende Volumen aus, unabhängig von der Behäl-
terform und der Gasmenge. Sowohl flüssige als auch gasförmige Stoffe sind 
durch Fluidität gekennzeichnet, weshalb sie auch als Fluide definiert werden.

2.2	LUFT

Die Erdkugel ist von einer Gashülle umgeben, die sich bei der Eigendrehung und Um-
laufbewegung der Erde mit derselben mitdreht.
Diese Gashülle ist die Atmosphäre; das Gas, aus dem sie besteht, ist die Luft.
Die atmosphärische Luft ist ein Gasgemisch, dessen Zusammensetzung bis in ca. 20 
km Höhe annähernd unverändert bleibt.

IMP MANUALE_de_CS6_Definitivo.indd   9 05/03/2015   12:26:43



10

Kapitel 2

Atmosphäre – Luft

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 Maße variabel.
Atmosphärische Luft enthält überdies Wasserdampf, der die Luftfeuchte bestimmt.
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Kapitel 3

DER ATMOSPHÄRISCHE LUFTDRUCK 

	 3.1	 Luftgewicht
	 3.2	 Das Experiment von Torricelli
	 3.3	 Maßeinheiten des Luftdrucks

3.1	 LUFTGEWICHT

Nicht nur Festkörper, sondern auch gasförmige Stoffe und somit auch die Luft, haben 
ein Eigengewicht.
Wiegt man eine leere Gasflasche, bevor man sie füllt und erneut wiegt, so stellt man 
eine Gewichtsdifferenz fest. Die Gasflasche wiegt mehr, wenn sie voll ist.
Dasselbe gilt auch für die Luft, ein Gasgemisch; der Druck der Luftmasse auf die Erd-
oberfläche und alles andere, auf das sie wirkt, ist immens.
Im Jahr 1630 zeigte der Physiker Evangelista Torricelli aus dem norditalienischen Faen-
za, dass die Atmosphäre, d. h. die Gasschicht, welche die Erde umgibt, ein Gewicht 
von 1,033 kg je Quadratzentimeter Oberfläche auf Meereshöhe (NN) besitzt.
Diese Erkenntnis entspricht der Definition des ATMOSPHÄRISCHEN LUFTDRUCKS.

Geht man nun davon aus, dass ein Mensch eine durchschnittliche Oberfläche von ca. 
1,5 m3 hat, und dass das Gewicht der Atmosphäre mit 1,033 kg auf jeden Quadratzen-
timeter wirkt, so lasten auf der gesamten Körperoberfläche 15500 kg.
Der atmosphärische Luftdruck wirkt jedoch in alle Richtungen und somit auch im Kör-
perinneren, wodurch sich die Kräfte wieder ausgleichen.
Darüber hinaus sorgt die Durchblutung dafür, dass der Druck an der Innenwand der 
Gefäße etwas über dem atmosphärischen Druck liegt.
Dadurch wird verhindert, dass wir von einer derart großen Last erdrückt werden.
Eine weitere Eigenschaft des atmosphärischen Luftdrucks ist seine Veränderlichkeit in 
Abhängigkeit von der Höhe.
In zunehmender Höhe über dem Meeresspiegel sinkt der Luftdruck, da die Luftschicht 
dünner und somit leichter wird.
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Kapitel 3

Der atmosphärische 
Luftdruck

	
	 HÖHE	 DRUCK	 TEMPERATUR
	 m 	 Mpa 	 °C

	 0	 0,1013	 15
	 100	 0,1001	 14,4
	 200	 0,0989	 13,7
	 500	 0,0955	 11,8
	 1000	 0.0899	 8,5
	 1400	 0,0856	 5,9
	 1800	 0,0815	 3,3
	 2000	 0,0795	 2
	 2400	 0,0756	 -0,6
	 3000	 0,0701	 -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 füllt es vollständig mit Quecksilber (Hg). Dann 
verschließt man das offene Ende und stellt das Rohr mit der Öffnung nach unten 
senkrecht in ein mit Quecksilber gefülltes Gefäß. Dabei stellt man fest, dass ein Teil des 
Quecksilbers aus dem Rohr in das Gefäß ausfließt.
Das Quecksilber fließt genau so lange aus, bis es einen ganz bestimmten Punkt er-
reicht hat. 
Misst man nun die Höhe des Quecksilberspiegels im Gefäß und die Höhe der Queck-
silbersäule im Rohr, so ergibt sich eine Differenz von ca. 76 cm.
Der Grund, weshalb sich das Quecksilber nicht vollständig in das Gefäß entleert hat, 
ist einzig und allein die Last des atmosphärischen Drucks.

                                       

 

Hg 

760mm
mm 

sezione interna  
1cm2 
 
 
 1 cm2 

Innenquerschnit
1 cm2

760 mm
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Kapitel 3

Der atmosphärische Luftdruck

Wie bereits vorgängig erläutert, übt die Luft einen Druck von 1,033 kg je cm3 aus. Ge-
nau derselbe Druck wirkt auch auf die Oberfläche des Quecksilbers in dem Gefäß. 
Der obere Teil des Rohrs ist nach dem Umdrehen vollständig leer an Quecksilber und 
Luft, d. h. es ist ein Vakuum entstanden, in dem keinerlei atmosphärischer 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 Oberflächeneinheit wirkende Druck dem Gewicht der 
Quecksilbersäule geteilt durch den Rohrquerschnitt entspricht.

atmosphärischer Luftdruck = 10,033 kg/cm2

	
Gesamtgewicht der

	 Gewicht (kg)
	

Quecksilbersäule       
= 			   = 1,033 kg/cm2

		  Querschnitt (cm2)

                       
                                                       Vakuum

                                               

 

Hg 

760mm 

 
 
 1 cm2 

Press. Atmosf. 

Die Quecksilbersäule im Torricelli-Rohr steigt aufgrund des atmosphärischen Luftdrucks

Verwendet man in der gleichen Versuchsanordnung mit einem Rohr von 11 Metern Län-
ge Wasser anstelle von Quecksilber, stellt man fest, dass der Wasserpegel im Glasrohr 
auf 10,033 Meter über dem Füllstand des Wassers in der Schale steigt.
Dieser Druck entspricht unter Berücksichtigung des Rohrdurchmessers 10,033 kg je 
Quadratzentimeter. 

Luft-
druck

760 mm

1 cm2
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Kapitel 3

Der atmosphärische Luftdruck

3.3	MASSEINHEITEN DES LUFTDRUCKS     

Beim Druck unterscheidet man zwischen den folgenden Größen:

–	 Luftdruck, der durch das Gewicht der Luft verursachte Druck (ca. 1 kg/cm3);

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

–	 absoluter Druck, Summe der beiden vorherigen Größen (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 beträgt der Luftdruck auf Meereshöhe

100.000 Pa 
gleich 0,1 Mpa

Im physikalischen System gilt für diesen Druck 

101.325 Pa = 0,1013 MPa
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Kapitel 4

DRUCKMESS-
GERÄTE

	 4.1	 Manometer
	 3.2	 Vakuummeter

4.1	 MANOMETER

In der industriellen Technik wird der relative Druck mit sog. Manometern gemessen, 
deren gebräuchlichste Variante das Bourdonfeder-Manometer ist. Dieses beruht auf 
der elastischen Verformung einer röhrenförmigen Metallfeder mit ovalem Querschnitt, 
die in Halbkreisform gebracht wird und dem auf sie wirkenden Druck des Mediums 
vollständig ausgesetzt ist.
Eine Seite der Feder ist offen; diese wird an einem Schaft mit Außengewinde, über 
den das Gerät 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.
Über einen Zahnradantrieb wird die Auslenkung des freien Endes so verstärkt, dass 
der Druckwert mithilfe eines an der Zahnradwelle befestigten Zeigers sichtbar ge-
macht werden kann.

                         
         

                                                         Bourdonfeder-Manometer  
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Kapitel 4

Druckmessgeräte

4.2	 VAKUUMMETER

Ein Vakuummeter ist ein Druckmessgerät zum Messen von Drücken, die kleiner sind 
als der Luftdruck.
In industriellen Anlagen werden Unterdrücke mit Bourdonfeder-Messgeräten gemes-
sen, deren Skalen je nach Einsatzgebiet in Zehntel bar, cm Quecksilber oder mm Was-
ser eingeteilt sind.
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Kapitel 5

PHYSIK DER GASE

	 5.1	 Anziehungskräfte – Abstoßungskräfte
	 5.2	 Das Boyle-Mariotte-Gesetz
	 5.3	 Das Gay-Lussac-Gesetz
	 5.4	 Luftfeuchtigkeit

5.1	 ANZIEHUNGSKRÄFTE – ABSTOSSUNGSKRÄFTE

Atmosphärische Luft ist ein Gasgemisch und besteht ebenso wie ein Festkörper aus 
Molekülen.
Das Molekül ist die kleinste Kombination von Atomen, die eine chemische Verbindung 
bilden.
Wie bereits erwähnt, bestehen zwischen den Molekülen eines Festkörpers starke An-
ziehungskräfte (Kohäsion). Sie bewirken, dass die Moleküle zusammenhalten, indem 
sie in eine bestimmte Position gezwungen werden.
In flüssigen Stoffen werden die Moleküle durch schwächere Kräfte als in festen Stoffen 
zusammengehalten.
Sie haben ein bestimmtes Volumen und passen sich der Form der sie umschließenden 
Umgebung an.
Bei gasförmigen Stoffen wirken zwischen den Molekülen keinerlei Anziehungskräfte. 
Die Moleküle bewegen sich ungeordnet, wobei sie ihren Abstand zueinander kontinu-
ierlich verändern.
Es wirken Abstoßungskräfte, die dafür sorgen, dass ein Molekül immer weiter vom 
nächsten Molekül entfernt wird. Daher haben Gase weder ein bestimmtes Volumen 
noch eine bestimmte Form und können den gesamten zur Verfügung stehenden 
Raum ausfüllen.
Die Moleküle prallen in ihrer Bewegung mit hoher Geschwindigkeit gegeneinander 
und entfernen sich voneinander. Dabei kommen sie ständig mit dem sie umschließen-
den Behälter in Berührung.
Die Summe aller Prallbewegungen, die die Moleküle gegen die Behälterwände ausfüh-
ren, entspricht dem Druck.
Der Druck tritt in Form von Kräften auf, die vom Behälterinneren zum Behälteräußeren 
hin wirken.Das Gesamtvolumen der Gasmoleküle ist im Verhältnis zum sie umschlie-
ßenden Behälter sehr gering. Die Molekülabstände können durch Verdichtung verrin-
gert werden, indem mehr Moleküle in ein bestimmtes Volumen komprimiert werden, 
um so einen höheren Druck zu erzielen.
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Kapitel 5

Physik der Gase

Bei diesem Vorgang lässt sich eine Erhöhung der Behältertemperatur beobachten.
Es gibt zwei grundlegende physikalische Gesetze, die den Zusammenhang zwischen 
gasförmigem Aggregatzustand, Druck, Volumen und Temperatur beschreiben:

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

5.2	DAS BOYLE-MARIOTTE-GESETZ

Das Volumen eines idealen, in einem Behälter eingeschlossenen Gases verhält 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:

p1 x V1 = p2 x V2 = p3 x V3 =                         = konstant

5.3	DAS GAY-LUSSAC-GESETZ

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

V1  :  V2 = T1  :  T2

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

p1  :  p2 = T1  :  T2

Hieraus ergibt sich, dass es beim Anstieg von einem Ausgangs- zu einem höheren 
Enddruck zu einer Temperaturerhöhung kommt und umgekehrt: Bei Absinken des 
Drucks verringert sich die Temperatur.
Durch Verdichtung wird Wärme erzeugt, durch Ausdehnung wird Wärme 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 annähernd nach den oben beschriebenen Gesetzen, wenn 
der Druck nicht allzu hoch und die Temperaturen nicht allzu gering sind.
In der Pneumatik sind die auftretenden Temperaturänderungen minimal, während der 
Druck und das Volumen stark variieren können. Das Gesetz von Boyle-Mariotte ist da-
her grundlegend für die Bestimmung der Größe der meisten Komponenten der pneu-
matischen Kräfteübertragung, von den Behältern bis zu den Aktoren. 
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5.4 LUFTFEUCHTIGKEIT

Atmosphärenluft enthält immer einen bestimmten Anteil Wasserdampf. Wenn sie ab-
kühlt, erreicht sie irgendwann einen Zustand, in dem sie mit Wasserdampf gesättigt 
ist. Jede weitere Abkühlung führt dazu, dass nicht das ganze Wasser in Form von 
Dampf behalten werden kann.
Der maximale Feuchtigkeitsgehalt ist von der Temperatur abhängig.
Die nachstehende Tabelle zeigt, wie viel Wasser in Gramm im Temperaturbereich von 
-40 °C bis +40 °C in einem Kubikmeter Luft höchstens enthalten sein kann.
1 Kubikmeter Druckluft kann genauso viel Wasser aufnehmen wie 1 Kubikmeter Luft 
mit atmosphärischem Luftdruck.

 Temperatur °C	 0	 +5	 +10	 +15	 +20	 +25	 +30	 +35	 +40
 
 g/m3 atmosph.	 4,98	 6,86	 9,51	 13,04	 17,69	 23,76	 31,64	 41,83	 54,11

 Temperatur °C	 0	 -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 Verhältnis zwischen dem Wassergehalt in der at       
mosphärischen Luft bei einer vorgegebenen Temperatur und dem Gehalt im Sätti-
gungszustand der Luft in Prozent.

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

Beispiel: 
Temperatur 20 °C   R.L. 60 %
Wie viel Wasser ist in 1 m3 Luft enthalten?

17,69 x 0,6 = 10,61 g/m3

In Druckluft wird die Fähigkeit zur Aufnahme von Wasserdampf einzig und allein durch 
ihr Volumen bestimmt, das in dem Fall natürlich geringer ist, d. h. das Wasser konden-
siert bei gleicher Temperatur.
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Beispiel: 
5 m3 atmosphärische 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 können 5 m3 Luft höchstens 10,61 g/m3 x 5 m3 = 53,05 
g enthalten.
Das auf 6 bar Relativdruck verdichtete Volumen ist gleich:

	 p1
p1 x V1 = p2 x V2  somit              V1 = V2

	 p2

	 1,013 bar atmosph.
                                      x 5 = 0,722 m3

	 6 + 1,013

0,722 m3 Luft enthält bei einer Temperatur von 20°C höchstens :
17,7 g/m3 x 0,722 m3 = 12,78 g.

Die kondensierende Wassermenge errechnet sich wie folgt:  
53,05 g – 12,78 g = 40,27 g.

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 Größe, die angibt, wie eine Kraft auf die Fläche ver-
teilt ist, auf die sie einwirkt.
Der Wert des Drucks wird durch die statisch auf eine Flächeneinheit wirkende Kraft 
bestimmt.
Daraus ergibt sich, dass der Druck p die Kraft F ist, die ein Fluid senkrecht auf die 
Oberflächeneinheit A eines Körpers ausübt, d. h.:

F
					              P =

A

Im SI-Einheitensystem wird der Druck mit N (Newton) je m3 angegeben und in Pascal 
(Pa) gemessen

1 N
					          1 Pa = 

m2

Da das Pa eine sehr kleine Einheit ist, verwendet man in der Praxis zumeist Vielfache 
dieser Einheit, z.  B. kPa. 
Gegenwärtig ist nach dem internationalen SI-Einheitensystem auch noch das bar als 
Maßeinheit des Drucks zulässig und gebräuchlich.

1 bar = 105 Pa

Im angelsächsischen 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 Maßeinheiten des Drucks ge-
genübergestellt.

	 Druck	 kPa	 bar	 psi	 kg/cm2

	 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/cm2	 98	 0,0981	 14,2	 1	

In der Fluidtechnik bezieht sich die Angabe des Betriebsdrucks eines Geräts bzw. 
einer Anlage stets auf den relativen Druck, es sei denn, es ist ausdrücklich etwas an-
deres angegeben.
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	 7.1	 Normliter
	 7.2	 Durchfluss

7.1	 NORMLITER

Im SI-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, abgekürzt Nl.
Ein kleines ‚n‘ wäre eigentlich sinnvoller, um Verwechslungen mit dem ‚N‘ von Newton 
zu vermeiden, jedoch ist die Verwendung des Großbuchstabens gebräuchlicher.
Bei Verwendung des Kubikmeters als Raummaß spricht man analog vom Normkubik-
meter (nm3).
Der Normliter ist als Maßeinheit so gebräuchlich und praktisch, dass diese Einheit 
ebenso wie das bar nach dem internationalen SI-Einheitensystem zugelassen ist.

7.2	 DURCHFLUSS

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

                                                            V	         m3

	   Q =             [         ]
                                                             t	          s

Der Durchfluss kann auch durch Multiplikation der Strömungsgeschwindigkeit mit der 
Querschnittsfläche A an der Durchflussstelle berechnet werden.

Q = u x A
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Aus der Strömungsgeschwindigkeit in m/s und der Querschnittsfläche in m3 ergibt 
sich:
                                                         m 
		  m2 = m3/s
	 s

Im SI-Einheitensystem gilt als Maßeinheit des Durchflusses der Kubikmeter je Sekunde 
(m3/s). Zulässig ist aber auch der Liter je Sekunde (l/s), wobei 

1 l/s = 1 dm3/s

Die Berechnung des Durchflusses eines gasförmigen Mediums ist komplex, da dessen 
Strömungsgeschwindigkeit wegen seiner Komprimierbarkeit von verschiedenen Para-
metern bestimmt wird.
Das nachstehende Schaubild stellt das Verhältnis zwischen Druck und Durchfluss für 
einen Öffnungsquerschnitt von 1 mm3 dar.

                                                                                                                                                                                             

Die Fläche unter der gestrichelten Linie ist der Bereich, in dem die Luft fast mit Schall-
geschwindigkeit (Schallströmung) strömt. Eine höhere 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 höher 
ist, je größer die Druckdifferenz ausfällt. Bei steigender Druckdifferenz strömt die Luft 
solange immer schneller durch die Öffnung, 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 mögliche 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 äquivalenten Durchschnitt von 1 mm2 ca. 55 l/min beträgt.

P(bar)                                                               Ö�nungsquerschnitt = 1mm

Q(I/min.)
 Durch�uss

Ei
ng

an
gs

dr
uc

k

IMP MANUALE_de_CS6_Definitivo.indd   24 05/03/2015   12:26:45



25

Kapitel 7

Durchfluss von Gasen

Beträgt der äquivalente Querschnitt einer Vorrichtung 5 mm2, so errechnet sich der 
Durchfluss durch diesen Querschnitt durch Multiplikation des Messwerts mit dem Fak-
tor 5.

                                            5 x 55 = 275 l/min

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

	
	 Q = 22,2 x S x         (P2 +1,013) x (P1 – P2)

	 Q = 22,2 x 5 x         (5 +1,013) x (6 – 5)     =  272,187 l/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 längst nicht mehr nur für Zylinder und Stellglieder, sondern für 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 lösen, und ist oftmals gänzlich unverzichtbar.
Überall dort, wo Bewegungen automatisch ausgeführt werden müssen, bietet sich die 
Pneumatik als Lösung an.
Andere Gründe für den wachsenden Einsatz der Pneumatik sind die günstigen Kosten 
und die hohe Zuverlässigkeit. Damit ermöglicht sie geringere Fertigungskosten bei 
höherer Qualität.
Dies gilt für zahlreiche Fertigungsbereiche, wie z. B. Maschinen für den Teilezusam-
menbau, Holzbearbeitungsmaschinen, die Textil- und Lebensmittelindustrie, Verpa-
ckungsanlagen usw.
Die niedrigeren Fertigungskosten sind jedoch nicht auf die geringen Kosten der Druck-
luft zurückzuführen. 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 große Potential der Pneumatik, da sie in 
Kombination mit jeder dieser Technologien besser als andere Anwendungstechniken 
abschneidet.
Selbstverständlich 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 können.
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Das nachstehende Schaubild zeigt den Schaltungsaufbau einer kompletten pneuma-
tischen Automatisierungsanlage von der Druckquelle über die Funktionsanschlüsse 
der einzelnen Komponenten bis hin zum Dialog mit den Schnittstellenelementen. Aus 
dem Schaltbild ist der gesamte Weg ersichtlich, den das Medium zur Betätigung einer 
Anlage, einer Maschine oder eines automatischen Geräts durchströmt.

 Verbrauch	 zum Verbraucher (Druck 6 bar)

		                    Endschalter	 Leistungs-	 pneumatisch
		                    oder Sensoren	 kreis	 hydraulisch

		                    Schnittstellen
		                    oder Sensoren	 Regel-                                  
				    kreis                  fluidisch
				                             pneumatische Logik
		                    Schnittstellen	                          hydraulisch
		                    oder Sensoren	                          elektrisch
				    Steuer-             SPS
                             			   kreis                 elektropneumatisch
		                    Schnittstellen	                          elektrohydraulisch
		                    oder Sensoren
				    Luftauf-
				    bereitungs-      pneumatisch
				    kreis
Erzeugung

	
		                    Dialogo                 Schaltu-           Umsetzung
                                                                                                ngstyp
					      

                      Atmosphärische Luft

MASCHINE / ANLAGE

AKTOREN (Zylinder)

STELLGLIEDER

STEUERGLIEDER

SIGNALGLIEDER

DRUCKLUFTAUFBEREI-
TUNG

VERDICHTER
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	 9.0	Erzeugung von Druckluft
	 9.1	 Verdichter
	 9.2	 Verdichterarten
	 9.3	 Druckluftspeicher
	 9.4	Kühler 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 anschließend an die Verbraucher ver-
teilen.
Die Erzeugung von Druckluft gilt als Bereich, für das nicht die Automatisierungstech-
nik, sondern andere Gebiete zuständig sind. Dennoch sollten auch Experten auf dem 
Gebiet der pneumatischen Automatisierung über einschlägige Kenntnisse verfügen.
Vor der Beschreibung der einzelnen Verdichterarten sollen zunächst einige Eigen-
schaften und Kenngrößen der Drucklufttechnik erläutert werden. 

	 Anfangsdruck	 Pa
	 Enddruck	 Pe
	 Ansaugmenge	 Q	 (nm3/s)
 	 Liefermenge	 Ql	 (m3/s)
	 Verdichtungsverhältnis	 r = Pe/Pa	 (Pascal)

Wie bereits erläutert, steht der Buchstabe ‚n‘ für ‚normal‘ und bezeichnet hier das 
Luftvolumen unter Normbedingungen, d. h. das Volumen der atmosphärischen 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 = Q x Pa x 3,5 x ( r 2,85 – 1 )
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Mit steigendem Verdichtungsverhältnis senkt sich der Liefergrad h, der bei einem 
Verdichtungsverhältnis r < 5 nicht geringer als 0,7 sein darf.
Das folgende Diagramm ermöglicht eine rasche Auswahl der Verdichterleistung in 
Abhängigkeit von der Ansaugleistung.

                  

  
                     

9.1	 VERDICHTER

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

Hubkolbenverdichter können 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 
Drücke erzeugt werden sollen.
Zur Erzeugung hoher Drücke verwendet man mehrstufige Kolbenverdichter.

                   

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

Das Funktionsprinzip eines Kolbenverdichters beruht auf einem Zylinder und einem 
Kolben, der von einem Kurbelgehäuse 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 flüssigkeitsgekühlte Kompressoren 
angeboten.
Aufgrund ihrer speziellen Funktionsweise erzeugen Hubkolbenverdichter einen pulsie-
renden Volumenstrom und benötigen daher einen Druckluftbehälter.
Bei Erreichen der im Druckluftbehälter eingestellten Druckobergrenze löst ein Druck-
wächter aus, der über einen elektrischen Kontakt die Stromversorgung des Motors 
und somit den Betrieb des Verdichters unterbricht.
Fällt der Druck auf die eingestellte Druckuntergrenze ab, stellt der Druckschalter die 
Stromversorgung des Motors wieder her, so dass der Verdichter wieder anläuft.

Vielzellenrotationsverdichter

Vielzellenrotationsverdichter bestehen aus einem zylindrischen Fördergehäuse (Sta-
tor), in dem sich ein exzentrisch gelagerter Läufer (Rotor) dreht. Der Rotor ist über 
die gesamte Länge mit radialen Längsschlitzen versehen. In den Schlitzen bewegen 
sich Schieber aus Stahl, die während der Drehbewegung durch die Fliehkraft nach 
außen gedrückt werden und Zellen bilden. Die Luft wird durch die Längsschlitze auf 
dem Rotor in die vergrößerten Zellen angesaugt und durch die Rotation des Läufers 
verdichtet.
Bei Erreichen der maximalen Verdichtung wird die Luft durch eine zweite Öffnung im 
Fördergehäuse der Druckseite zugeführt.
Vielzellenrotationsverdichter arbeiten kontinuierlich, d. h. auch dann, wenn druckseitig 
kein Bedarf besteht.
Wenn kein Druckluftbedarf besteht, ist das Ansaugventil, das über einen Kolben mit 
einer ihm entgegenwirkenden Feder gesteuert wird, geschlossen und der Verdichter 
arbeitet im Leerlauf.
Durch die automatische Saugdrosselregelung kommen Vielzellenrotationsverdichter 
problemlos ohne Druckluftbehälter aus.

                                  

 
 
 

Vane compressor

Vanes

Lubrication

Stator

Rotor

Discharge

   

Rotor

Verdichtete 

Stator

Schmierung

Flügel

Flügelzellenkompressor

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 berühren.
Sie sind mit zwei parallel zueinander angeordneten, schraubenförmigen Rotorläufern 
ausgestattet, deren Schraubengänge links- bzw. rechtsläufig sind und ineinander grei-
fen.
Schraubenverdichter benötigen eine ausreichende Schmiermittelversorgung, um 
Leckageverluste zu vermeiden und die Kühlung der Rotorläufer zu gewährleisten.
Die angesaugte Luft wird durch die spezielle Bauweise der Schraubengänge verdich-
tet. Das Luftvolumen wird durch Drehung der Rotorläufer zwischen Saug- und Druck-
seite fortschreitend verkleinert.
Genau wie der Vielzellenrotationsverdichter kann auch ein Schraubenverdichter im 
Leerlauf funktionieren, da er ebenfalls über eine Saugdrosselregelung verfügt.
Drehkolbenverdichter liefern zufriedenstellende Volumenströme mit einem Druck um 
die 10 bar.

Rootsverdichter

Rootsverdichter werden aufgrund ihrer geringen Leistungswerte nur selten einge-
setzt. Sie erzeugen nur Drücke bis max. 3 bar bei niedrigem Volumenstrom.
Jeder der beiden Flügelläufer ist starr mit zwei Zahnrädern verbunden, die sich frei 
drehen. Durch ihre Rotation wird Luft angesaugt und von der Saug- zur Druckseite 
transportiert.
Die beiden sind so präzise 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 beschränkt in der Lage, höhere Drü-
cke zu erzeugen.                             
                                          

9.3	DRUCKLUFTBEHÄLTER

Ein Druckluftbehälter hat die Aufgabe, verdichtete Luft zu speichern und diese bei 
Bedarf an die Verbrauchsseite abzugeben.

Rootsverdichter
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Verdichter werden entsprechend der zu erzeugenden Liefermenge gewählt. Der 
Druckluftbehälter muss dafür sorgen, dass die Anlage während der Ruhephase des 
Verdichters mit ausreichend Druck versorgt wird.
Bei Einlagerung der Luft in einem Druckluftbehälter schlagen sich Verunreinigungen 
der verdichteten Luft am Behälterboden nieder und können abgeschieden werden.
Diese Verunreinigungen, wie z. B. Kondensat, Staub oder Öl, werden in regelmäßigen 
Abständen durch ein automatisches Abscheideventil am Behälterboden abgeführt. 

Auslegung

Druckluftbehälter für Hubkolbenverdichter können mithilfe der folgenden Formel mit 
guter Annäherung dimensioniert werden:

V = Q / 60

wobei C =  Behältervolumen in m3    Q = Volumenstrom in m3/Stunde

Für einen Kolbenkompressor mit einer Fördermenge von 50 m3/Stunde ergibt sich 
daraus eine Behältergröße von 0,83 m3 (830 Liter).
In diesem Fall würde man einen Standardbehälter mit 1000 Liter Fassungsvermögen 
wählen.

Drehkolbenverdichter sind nicht mit einer Saugdrosselregelung versehen und benö-
tigen daher streng genommen keinen nachgeschalteten Druckluftbehälter. Für alle 
Fälle kann jedoch die folgende Formel herangezogen werden:

V = Q / 600

Bei einem Vielzellenrotationsverdichter mit derselben Fördermenge wie oben ergibt 
sich eine Behältergröße von 0,083 m3 (83 Liter).
In diesem Fall würde man einen Standardbehälter mit 100 Litern wählen.

Druckluftbehälter mit einem Behältervolumen von über 25 Litern unterliegen einer 
Prüfung durch die zuständigen Stellen für Sicherheit und Gesundheitsschutz am Ar-
beitsplatz.

9.4	KÜHLER UND TROCKNER

Während des Verdichtungsvorgangs erhöht sich die Lufttemperatur auf einen Wert, 
bei dem das Wasseraufnahmevermögen größer 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 überhitzte Luft unmittelbar in die Druckluftleitungen eingespeist, senkt sich 
der Taupunkt mit der fortschreitenden Abkühlung ab und der Wasserdampf konden-
siert in den Leitungen und gelangt zu den Verbrauchern und damit in die Anlagen.

IMP MANUALE_de_CS6_Definitivo.indd   34 05/03/2015   12:26:47



35

Kapitel 9

Erzeugung von Druckluft

Um dies zu vermeiden, verfügen mehrstufige Verdichter über Zwischenkühler mit ent-
sprechenden Kondensatabscheidern. Diese gewährleisten jedoch keine vollständige 
Entfeuchtung, da die verdichtete Luft am Ende immer noch eine hohe Temperatur 
aufweist.
Bevor die Luft in die Druckluftleitungen eingebracht wird, sollte möglichst viel Wasser 
abgeführt werden.
Wasser kann abgeschieden werden, indem die Luft durch sog. Nachkühler abgekühlt 
wird, die zwischen den Verdichter und den Behälter geschaltet werden.

Bei den Kühlern unterscheidet man: 
Luftkühler, Wasserkühler und Kältetrockner.
Kältetrockner sind mit einem Kältekreislauf versehen, in dem ein Kältemittel zirkuliert, 
das die Temperatur der Luft im Kältetrockner auf einen Taupunkt von ca. 3 °C absenkt. 
Durch die Abkühlung kondensiert das Wasser, das sich in einem Behälter ansammelt 
und über einen Kondensatabscheider mit automatischem Abscheideventil abgeführt 
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 ständig Wasser 
aus der Luft aufnehmen und irgendwann gesättigt sind, müssen die hygroskopischen 
Bestandteile regelmäßig ausgetauscht werden.
Adsorptionstrockner beruhen dagegen auf den adhäsiven Eigenschaften von Stoffen 
wie z. B. Silicagel, d. h. deren Fähigkeit, Wasser an ihrer Oberfläche festzuhalten.
Ihre Aufnahmefähigkeit wird in regelmäßigen Abständen durch Zufuhr von Luft, die 
das Trockenmittel enthält, 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-
ständlicher Bestandteil industrieller Anwendungen. Die Leitungen müssen 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 erfüllen:
– Begrenzung von Druckabfällen zwischen Verdichter und Verbraucher
– Verringerung von Leckageverlusten an den Übergängen
– Abscheidung und Abführung von Kondensat.
Die erzeugte Druckluft wird über 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 größer als ca. 0,3 bar ist.

10.2 ROHRLEITUNGSSYSTEME

Bei der Auslegung eines Druckluftverteilernetzes müssen zahlreiche Kriterien be-
rücksichtigt werden, wie z. B.: Abmessungen und Aufbau der umgebenden Anlage, 
Anzahl und Anordnung der Entnahmestellen, usw.
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Außer bei kompletten Neuinstallationen sind die Rohrleitungsnetze oftmals das Er-
gebnis mehrerer nachträglicher Erweiterungen, weshalb sie häufig recht verzweigt 
sind. In solchen Fällen liegen der Dimensionierung keine spezifischen Berechnungen 
zugrunde, sondern lediglich die Bedürfnisse zum Zeitpunkt der Erweiterung.
Die beste Lösung ist eine als geschlossener Verteilungsring ausgelegte Hauptleitung 
mit Anschlüssen, über die Parallelleitungen an die Hauptleitung angeschlossen wer-
den können, um den zu versorgenden Bereich mit einem Leitungsnetz zu überziehen. 
Durch kleine Stichleitungen kann Druckluft an jeder Stelle verfügbar gemacht werden.
Ein solches System bietet den Vorteil, dass der Luft verschiedene parallele Leitungen 
zur Verfügung stehen, die sie mit geringem Druckverlust durchströmen kann.
Bei der Verlegung ist darauf zu achten, dass die Rohrleitungen nicht die Bewegung 
von Seilzügen oder anderen schwebenden Lasten behindern. Druckluftleitungen sind 
nach den einschlägigen Vorschriften blau zu lackieren.

                         

a)	offener Ring
b)	geschlossener Ring mit Vorbereitung für Parallelleitungen
c)	verzweigtes Netz
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Die Druckluftleitungen sind mit ca. 1-2 % Gefälle in Strömungsrichtung zu verlegen. 
Am Ende jedes Leitungsabschnitts müssen Sammelbehälter für das Kondensat (auch 
Kondensatfallen genannt) angebracht werden, aus denen das Kondensat durch eine 
Öffnung im Behälterboden abgelassen werden kann.
Um zu verhindern, dass Kondenswasser zu den Verbrauchern gelangt, müssen die An-
schlussleitungen in Strömungsrichtung nach oben abzweigen, und zwar bei möglichst 
geradliniger Rohrführung.
Diese Richtlinien, die in den nachstehenden Abbildungen dargestellt werden, gelten 
sowohl für verzweigte Netze als auch für offene und geschlossene Verteilungsringe.

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

10.3 KONDENSATABSCHEIDER

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

Gefälle 2% Gefälle 2%

Gefälle 2%

Abzweigung nach oben
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Bei all diesen Einrichtungen empfiehlt sich ein automatisches Entwässerungsventil, 
da der Auslass oft an schwer zugänglichen Orten sitzt und ein handbetätigter Entlee-
rungsstopfen daher sehr unpraktisch wäre.

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 Leitungswände und Verschraubungen 
entstehende Reibungswiderstand überwunden werden kann. Die Höhe des Druckab-
falls richtet sich nach dem Durchmesser und der Länge der Leitung, ihrer Form, der 
Rauigkeit ihrer Wände und der Geschwindigkeit des durchströmenden Mediums.
Ein Druckabfall ist ein Energieverlust und somit ein Kostenfaktor.
Bei einem korrekt installierten Rohrleitungsnetz beschränkt sich der Druckabfall zwi-
schen Verdichterbehälter und Verbrauchern auf 10000 – 30000 Pa (0,1 – 0,3 bar). 
Außerdem sollte er in der Regel 5 % des Betriebsdrucks nicht überschreiten. Die 
Strömungsgeschwindigkeit in den Leitungen darf maximal 10 m/s betragen. Bei der 
Planung der Leitungslänge müssen auch die Anschlüsse und Verschraubungen mit 
berücksichtigt werden. Um die darin auftretenden Druckabfälle zu berechnen, legt 
man der Einfachheit halber eine Rohrlänge zugrunde, auf der dieselben Druckabfälle 
auftreten.
Die Planung des Hauptleitungsquerschnitts richtet sich nach:

–	dem Nenndruck
–	der Druckdifferenz zwischen Verdichter und letztem Verbraucher

Scaricatore automatico di condensa

SerbatoioSammelbehälter

Druckluft

Kondensat

Verbindungsstutzen Druckausgleichsleitung
Abscheiderkörper

Kugelschwimmer

Füllstand max.

HandentwässerungFeder

Kondensatableitung 
ins Freie

Ventilsitz

Verbindungssteg

Abscheiderkopf
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–	dem höchsten Volumenstrom, wenn alle Verbraucher in Betrieb sind
–	der Gesamtlänge der Hauptleitung
–	den Verschraubungen, Absperrarmaturen, Bögen usw., die Druckabfälle bewirken.

Wenn ein Verteilungsnetz einen Volumenstrom von 10 nm3/min liefert und der Druck-
abfall bei einer gleichwertigen Rohrlänge von 200 m mit einem Anfangsdruck von 7 
bar relativ gleich 0,1 bar betragen soll, ergibt sich je 1 Meter Rohrlänge 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 gewünschten 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 Beförderung von Druckluft mit 7 bar rel
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Bei der Planung der Rohrlängen muss berücksichtigt werden, dass der Druckabfall 
durch Verschraubungen, Absperrarmaturen usw. anhand von gleichwertigen Rohrlän-
gen ermittelt und als solcher bei der Dimensionierung der Gesamtlänge berücksich-
tigt muss.
In der nachstehenden Tabelle sind die Druckabfälle in Abhängigkeit von der gleich-
wertigen Rohrlänge der häufigsten Verschraubungen und Armaturen aufgeführt.

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

	 Membranventile	 1,2	 2,0	 3,0	 4,5	 6	 8	 10                  

	 Absperrschieber	 0.3	 0,5	 0,7	 1,0	 1,5	 2,0	 2,5

	 Kniestücke	 1,5	 2,5	 3,5	 5	 7	 10	 15    
 
	 T-Stücke	 2	 3	 4	 7	 10	 15	 20

	 Reduzierstücke	 0,5	 0,7	 1	 2	 2,5	 3	 3,5 
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	 11.1	 Druckluftfilter
	 11.2	 Druckminderer
	 11.3	 Öler
	 11.4	 Wartungseinheiten
	 11.5	 Auswahl der Wartungseinheit
	 11.6	 Anfahrventil
	 11.7	 Filterdruckminderer
	 11.8	 Druckübersetzer

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 Fremdkörper durch 
Filteranlagen, die Verminderung und Stabilisierung des variablen Netzdrucks auf ei-
nen niedrigeren, konstanten Wert, die Anreicherung der Druckluft mit Öl in Form von 
Normal- oder Mikronebel, um ggf. bewegliche Maschinenteile zu versorgen.
Eine Druckluftaufbereitungseinheit besteht aus:
–	 Filter
–	 Druckminderer und Manometer
–	 Schmierung (falls erforderlich) 

11.1 DRUCKLUFTFILTER

Druckluftfilter haben die Aufgabe, eventuelle Festkörper und kondensierte Luftfeuch-
tigkeit aus der Druckluft abzuscheiden.
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Bekanntermaßen enthält Druckluft nicht nur Wasserdampf, sondern auch feste Parti-
kel und Öldämpfe aus dem Kompressor.
Endstellenfilter haben die Aufgabe, die bei der Drucklufterzeugung begonnene Luftrei-
nigung mithilfe von groben Ansaug- und Leitungsfiltern abzuschließen.
 

	

Scarico manuale 

  

                                                                   
	

Scarico automatico  

           

OUTIN OUTIN

 

Fächerscheibe

Prallscheibe

Handauslassventil

Automatischer Austritt
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Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, tritt die Luft an der Filteroberseite (Eingang) 
ein. Dort trifft sie auf eine unbewegliche Fächerscheibe, welche die Luft in eine heftige 
Drehbewegung versetzt. Die Wassertröpfchen und die größeren festen Verunreinigun-
gen werden durch die Fliehkraft nach außen gegen die Behälterinnenwand geschleu-
dert und sinken aufgrund der Schwerkraft auf den Boden des Sammelbehälters.
Der Inhalt des Sammelbehälters wird durch eine Prallscheibe von dem darüber lie-
genden Wirbelbereich abgetrennt. Dadurch wird verhindert, dass der Luftstrom die 
abgeschiedenen Verunreinigungen wieder mitreißt.
Bevor die Luft den Filter über den Ausgang verlässt, muss sie ein Filterelement durch-
strömen. Dieses hat die Aufgabe, kleinere Verunreinigungen aus der Luft herauszufil-
tern. Filterelemente werden nach ihrer Porengröße klassifiziert. Die Porengröße gibt 
die Partikelgröße an, die gerade noch herausgefiltert werden kann. So kann ein Filter 
mit einer Porengröße von 50 Mikron alle Partikel ausfiltern, die einen Nenndurchmes-
ser größer oder gleich 50 Mikron besitzen.
In der Praxis kommen feinere Filterelemente mit einer Porengröße von 5 bis 20 Mikron 
zum Einsatz. 
Filterbehälter bestehen aus durchsichtigen, hochfesten Materialien wie Polykarbonat 
oder Nylon und werden durch eine Hülle aus stoßfesten Technopolymeren geschützt. 
Für größere Filter oder spezielle Anwendungen werden die Umhüllungen aus Metall 
gefertigt .    
Im unteren Filterbereich befindet sich eine Vorrichtung zum Ablassen des Kondensats. 
Dabei kann es sich um ein handbetätigtes Ventil oder ein automatisches Ablassventil 
mit Schwimmersteuerung handeln. 

Handauslassventil Automatischer Austritt
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Wenn hohe Anforderungen an die Qualität der Druckluft gestellt werden, kommen 
besondere Filter zum Einsatz, die Ölpartikel und Mikrokondensat aus der Luft abschei-
den. Sie bewirken die Vereinigung der flüssigen Phase der Teilchen zu größeren Trop-
fen, die sich auf dem Behälterboden niederschlagen. Der Filtereinsatz aus miteinander 
verschlungenen Fasern besitzt eine Porengröße von 0,1 Mikron und filtert Ölpartikel 
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 benötigen einen vorgeschalteten Vorfilter mit einer Porengröße von 5 Mikron, um 
eine zu rasche Verschmutzung des Koaleszenzfiltermaterials zu verhindern.

 
  

Der Vorfilter hält Feststoffteilchen mit einem Nenndurchmesser von mindestens 5 Mi-
kron fest; der zweite Filter fängt erstens die übrigen festen Verschmutzungspartikel 
bis zu 0,1 Mikron Größe ein, wandelt die schwebenden Wasser- und Ölpartikel in die 
flüssige Phase um und bewirkt, dass diese sich am Filterboden sammeln.
Alle Filter bedürfen einer regelmäßigen Wartung, um die durch Schmutzpartikel ver-
unreinigten Filterelemente zu entfernen und auszutauschen und um die Sammelflüs-
sigkeit abzulassen, sofern der Filter über einen handbetätigten Ablass verfügt.
Ein gesättigtes Filterelement führt bei gleichem Volumenstrom zu einem höheren 
Druckabfall.
Die Filtergröße richtet sich nach dem benötigten Volumenstrom und dem vertretba-
ren Druckverlust zwischen Ein- und Austritt.
Für einen einwandfreien Filterbetrieb sollte der Druckunterschied mindestens 0,1 bar 
betragen.
Der richtige Filter kann anhand der vom Hersteller in der technischen Produktdoku-
mentation bereitgestellten Diagramme, die den Volumenstrom/Druckabfall bei unter-
schiedlichen Anfangsdrücken darstellen, ausgewählt werden.

5-Mikron-Filter Koaleszenzfilter

IMP MANUALE_de_CS6_Definitivo.indd   46 05/03/2015   12:26:57



47

Kapitel 11

Druckluftaufbereitung und
-anwendung

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 Nl/min benötigt, und beträgt 
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-
trägt 0,35 bar. Dies bedeutet, dass der Druck beim Durchströmen des Filters mit dem 
vorgegebenen Volumenstrom auf ca. 5,9 bar abfällt.
Aus dem Diagramm ist auch ersichtlich, dass der Druckabfall bei einer signifikanten 
Erhöhung des Druckluftbedarfs so lange zunimmt, bis er bei ca. 1 bar einen unvertret-
baren Wert erreicht. In solchen Fällen sollte der nächstgrößere Filter gewählt werden.
Bei einem Koaleszenzfilter ist der Volumenstrom bei gleicher Filtergröße bedingt 
durch die Porengröße des Filtermaterials geringer. Um einen einwandfreien Betrieb 
zu gewährleisten, 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.

11.2 DRUCKMINDERER

Ein Druckminderer hat die Aufgabe, den Druck der zum Verbrauch verfügbaren Druck-
luft zu senken und zu stabilisieren.
Druckminderer arbeiten nach dem Prinzip der Proportionalität, d. h. sie regeln den 
Ausgangsdruck proportional zu einem Referenzsignal.
Druckminderer sind notwendig, um den nachgeschalteten Verbrauchern den Luft-
druck bereitzustellen, den sie für einen einwandfreien Betrieb benötigen.
Das Referenzsignal ist in den meisten Fällen eine Federkraft, die über eine Regulier-
schraube eingestellt wird.
Je größer die Federkraft, desto höher 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 Ventilstößel mit dem Kegel betätigt.
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Dadurch kann Luft zur Verbrauchsseite hin ausströmen.
Der Eingangsdruck wird mit P1 und der Ausgangsdruck mit P2 bezeichnet.
Der Druck auf der Ausgangsseite wird höher, wirkt auf die Unterseite der Membran 
und damit der auf die Oberseite wirkenden Federkraft entgegen.

                                         

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

Sekundärentlüftung

Steigt der Ausgangsdruck P2 aus irgendeinem Grund über den eingestellten Wert, 
hebt sich die Membran von der Kegelstange ab.
Eine kleine Öffnung in der Mitte der Membran öffnet sich, so dass die überschüssige 
Luft durch eine Entlüftungsbohrung in die Atmosphäre entweichen kann.
Diese Funktion wird als Sekundärentlüftung bzw. Rücksteuerung bezeichnet.

 

 

 

Funzionamento 

 

 

Per impostare una pressione secondaria, che dovrà per forza essere minore di quella di 

alimentazione, bisogna agire su di una vite che carica la molla di regolazione la quale, 

agendo su di una membrana, spinge un’asta solidale con un otturatore. 

Questa azione permette l’apertura di un passaggio d’aria dall’ingresso verso l’uscita. 

Chiameremo P1 la pressione primaria e P2 la pressione secondaria. 

P2, che alimenta l’impianto a valle, sale e comincia a reagire sulla superficie inferiore 

della membrana contrastando la forza della molla che agisce sulla parte superiore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

 

 

 

 

 

 

                                   

Al raggiungimento dell’equilibrio tra le due forze la valvola ad otturatore si riporta 

nella posizione di chiusura. Quando è richiesto un consumo, P2 diminuisce e con essa 

la forza antagonista sulla parte inferiore della membrana. L’otturatore si muove verso 

il basso aprendo un passaggio che permette di compensare il consumo. 

Senza consumi d’aria l’otturatore è chiuso. 

 

 

 

 

 

                                                       57  

 

P1 
P2 

P1 

P2 

                  

 

 

Funzione relieving 

 

 

                               

           

 

 

 

Se per qualsiasi motivo la pressione P2 dovesse salire al di sopra del valore impostato, 

la membrana si solleva allontanandosi dall’astina dell’otturatore. 

Un piccolo foro,  praticato al centro della membrana, viene liberato scaricando 

l’eccesso all’atmosfera attraverso un foro presente sulla campana. 

Questa funzione viene chiamata relieving. 

 

Compensazione della portata 

 

Con consumi di aria elevati, l’otturatore è molto aperto e la molla che agisce sulla 

membrana è estesa tanto quanto la corsa effettuata dall’otturatore stesso. 

La forza esercitata dalla molla è più debole se paragonata a quella espressa ad 

otturatore chiuso ( valore impostato ). 

L’equilibrio tra le due forze ( molla/pressione P2 ) avviene ad un valore più basso. 

Se osserviamo il diagramma vedremo che la pressione equivalente alla forza 

sviluppata dalla molla si attesta ad un valore molto più basso di quello di taratura. 

Sarebbe necessario aumentare la portata ad un valore più elevato di quanto sia il 

consumo. Per fare questo occorre sfruttare il principio fisico del tubo Venturi. 
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P2 P2

RELIEVING

P1
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Durchflussmengenkompensation

Bei hohem Druckluftverbrauch ist der Ventilkegel weit geöffnet und die auf die Mem-
bran wirkende Feder ist so weit gedehnt wie der Hub des Ventilkegels.
In diesem Zustand ist die Federkraft schwächer als bei geschlossenem Ventilkegel 
(Sollwert).
Der Ausgleich zwischen den beiden Kräften (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 müsste also auf einen Wert eingestellt werden, der höher als der 
Verbrauch ist. Hier bedient man sich des physikalischen Prinzips des Venturirohrs.

Diagramm äquivalenter Federdruck

                     

                

                         

Das Venturiprinzip basiert auf einer Verengung des Querschnitts eines Rohrs, das von 
einem flüssigen oder gasförmigen Medium durchströmt wird.
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   Durchfluss, Druck und Geschwindigkeit

1 2 3

p1 > p2 Q1  = Q2

in einer Verengung
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In der Abbildung auf der vorherigen Seite ist die Verengung eines Rohrquerschnitts 
dargestellt, durch welche das Medium von Abschnitt 1 in Abschnitt 2 strömt. Die Strö-
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 Ausgangsquerschnitt in Bereich 3 erreicht hat.

                                                                                        

OUTIN OUTIN

Wie man erkennen kann, steht die Druckkammer P2 nicht mehr in direktem Kontakt 
mit der Unterseite der Membran. Dazwischen ist nämlich eine dritte Kammer, P3, ent-
standen, die mit P2 durch eine kleine Öffnung verbunden ist, die sich an der Engstelle 
zum Austritt hin befindet und das Venturirohr bildet. 
In einem solchen Fall „spürt“ der Bereich unter der Membran einen Druck, der unter 
dem tatsächlichen Ausgangsdruck (P2) liegt. Dies bewirkt, dass sich die Feder weiter 
dehnt und der Ventilkegel weiter öffnet.
Auf diese Weise kann der Volumenstrom erhöht und mehr Druckluft geliefert werden, 
als tatsächlich verbraucht wird. Durch ein auf der Austrittsseite abgeschrägtes Röhr-
chen, das sich in der Mitte des Luftstroms auf Höhe der Engstelle befindet, wird der 
Venturieffekt bei entsprechender Kompensation des Volumenstroms verstärkt.

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 Kräfte sich gegenseitig aufheben, damit die Druck-
schwankungen auf der Eingangsseite den Regeldruck auf der Ausgangsseite nicht 
mehr beeinflussen.

 

 

 

 

                   

   
 

E’ utile ricordare che il principio di Venturi  è basato sulla diminuzione di sezione in 

un tubo attraversato da un fluido qualsiasi, sia esso liquido che gassoso. 

Nella figura è schematizzata la situazione della restrizione di sezione di detto tubo e, 

dal settore 1 il fluido transita nel settore 2. La velocità del fluido aumenta 

immediatamente dopo la restrizione e la pressione P2 diminuisce rispetto a P1 

rimanendo invariata la portata. La pressione aumenta nuovamente quando la sezione 

ritorna al valore iniziale, settore 3. 

 

 

 

                                                                                        

OUTIN OUTIN

 
Come si può notare, la camera di P2 non è più in diretto contatto con la parte inferiore 

della membrana. E’ stata infatti creata una terza camera P3 connessa a P2 attraverso 

un piccolo foro situato nel punto di restrizione in direzione dell’uscita ricreando la 

situazione del tubo Venturi.  

                                                               60 

Portata, Pressione e Velocità

in una strozzatura

1 2 3

p1 > p2 Q1  = Q2

 

P1 
P2 
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P3 P1

P2 P2
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Dimensionierung des Druckminderers

Die Größe des Druckminderers sollte so gewählt werden, dass die benötigte Liefer-
menge bei einem vertretbaren Druckabfall erreicht wird. Der Volumenstrom ist abhän-
gig von der Größe 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 geöffnetem Ventilkegel: Eine Regelung ist nicht mög-
lich, da der benötigte Volumenstrom sehr gering ist. Der Druckminderer kann in 
diesem Bereich nicht auf variable Druckluftanforderungen reagieren.

2)	Möglicher Regelbereich

3)	Kritischer Zustand, bei dem der Ventilkegel bei einer maximalen Druckluftanforde-
rung maximal geöffnet ist. Die Luft erreicht die höchste zulässige Strömungsge-
schwindigkeit; der Druck P2 fällt rapide ab.

Der mit der Ziffer 2 gekennzeichnete Bereich ist der Bereich, der in den Kenndiagram-
men zur Bestimmung der Größe des Druckminderers aufgetragen ist. Die Bereiche 1 
und 3 werden ausgeblendet, da in ihnen Bedingungen herrschen, die für den Betrieb 
von Druckminderern nicht optimal sind.
Ein breiter Sollwertbereich erfordert eine Feder mit einer stärkeren Reaktionskraft als 
bei kleineren Sollwertbereichen, da der Einbauplatz für die Feder nicht veränderbar 
ist.
Soll zum Beispiel ein Ausgangsdruck P2 von 1,5 bar eingestellt werden, muss eine Fe-
der mit einem Sollwertbereich von 0 bis 4 bar gewählt werden, und keine Feder mit 
einem maximalen Sollwertbereich von 0 bis 12 bar.
Man könnte annehmen, für 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 ausüben würde, die ausreichend wäre, um den Solldruck 
von 1,5 bar zu erreichen.
Der Ventilkegel würde minimal öffnen, und es würde genau der Zustand entstehen, 
der in Bereich 1 in dem Diagramm dargestellt und in dem keine Regelung möglich ist.
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Verwendet man dagegen eine Feder mit einem Regelbereich von 0 bis 4 bar, muss die 
Feder stärker zusammengedrückt werden, um dieselbe Wirkung zu erzielen. Da der 
Ventilhub dann größer wäre, würde 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-
spräche dies Bereich 3 des Diagramms, wo keine erhöhten Regelanforderungen mehr 
erfüllt werden könnten.

Kennlinien

           

              

Volumenstromkennlinie und Druckabfall in P2 bei unterschiedlichen Speisedrücken

Veränderung des Drucks nach P2 je nach Veränderung des Drucks P1

 

 

Curve caratteristiche 

 

 

 

                          
 

      Curva di portata e relative cadute in P2 a differenti pressioni di alimentazione  

                      

                           
  

Variazione della pressione a valle P2 in funzione della variazione della pressione P1 
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Curve caratteristiche 

 

 

 

                          
 

      Curva di portata e relative cadute in P2 a differenti pressioni di alimentazione  

                      

                           
  

Variazione della pressione a valle P2 in funzione della variazione della pressione P1 
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Das erste Diagramm bezieht sich auf die Wahl des Druckminderers in Abhängigkeit 
von der benötigten Liefermenge.
Wird eine Liefermenge von 400 Nl/min benötigt, 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. Erhöht 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 Solldrücken ein 
konstanter Verbrauch, der sich unabhängig davon einstellt, welcher Eingangsdruck P1 
gewählt wird.
Ideal wäre eine parallel zum Eingangsdruck verlaufende Linie. In diesem Fall hätte 
man einen optimalen Druckausgleich, abgesehen von der Anfangskrümmung, wo Ein-
gangsdruck und Solldruck gleich groß sind.

Hysterese

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

                     

                       

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 mög-
lich zu halten.
Nehmen wir zum Beispiel einen Zug mit 10 Wagons. Beim Vorwärtsfahren des Zugs 
hat die Lokomotive als führende Größe einen vorgegebenen Abstand zum letzten Wa-
gon. Fährt der Zug nun in die andere Richtung, verringert sich dieser Abstand.
Grund hierfür ist das Spiel der Kupplungen zwischen den Wagons, das sich beim Um-
kehren der Fahrtrichtung verringert, wenn die Wagons mit ihren Puffern gegeneinan-
der stoßen.

 

 

 

Il primo diagramma si riferisce alla scelta del riduttore in funzione della portata 

necessaria. 

Se il consumo richiesto fosse di 400 Nl/min, e regolassimo la pressione in uscita a  6,3 

bar con P1= 7 bar, durante l’assorbimento di questa portata avremmo in P2 una caduta 

di pressione di circa 0,3 bar. Incrementando la portata aumenta naturalmente la 

caduta. 

Il secondo diagramma mostra l’influenza della pressione di alimentazione sulla 

pressione P2 impostata. Si impone, a diverse pressioni regolate, un consumo fisso e si 

verifica quale sia la variazione del valore impostato alle differenti pressioni P1. 

La caratteristica ideale sarebbe una linea parallela all’asse delle pressioni a monte 

perché significherebbe un perfetto bilanciamento a meno del ricciolo iniziale della 

curva dove, pressione di alimentazione e pressione regolata hanno il medesimo valore. 

 

Isteresi 

 

L’isteresi è il fenomeno che influisce sulle caratteristiche P1/P2. 

In un sistema di trasmissione meccanico l’isteresi è dovuta ai giochi e dagli attriti 

degli organi in movimento. 

 

                      
 

                        

 

In un sistema pneumatico ciò è dovuto agli attriti delle guarnizioni, alla deformazione 

unilaterale delle guarnizioni a tenuta frontale quando vengono compresse sulla sede di 

tenuta ed alla resistenza meccanica dovuta alla deformazione della membrana. 
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An diesem Beispiel wird deutlich, weshalb es für denselben Druck P1 zwei P2-Werte 
gibt, je nachdem, ob der Sollwert P1 von einem niedrigerem oder einem höheren Wert 
ausgehend eingestellt wird.
P2 folgt der Veränderung des führenden Werts P1 stets mit einer Verzögerung.
Je steiler die Stellkurven, desto größer ist der Einfluss von P1 auf P2; je größer der Ab-
stand zwischen den beiden Kurven, desto ausgeprägter ist die Hysterese.

Wiederholgenauigkeit

Die Wiederholgenauigkeit bezeichnet die Abweichung vom Sollwert P2, wenn der Ein-
gangsdruck P1 wegfällt 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 
kostengünstiger. 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 größeren Entfernung von der Anzeige ablesbar ist, empfiehlt sich diese Lösung 
jedoch nicht.
Falls eine ganze Druckregelventilbatterie von einer Leitung versorgt werden soll, kön-
nen spezielle modular verblockte Druckminderer verwendet werden, die sich einfach 
und rasch an die betreffende Leitung anschließen lassen.
Der Ausgang, der bei Standarddruckminderern gegenüber dem Eingang liegt, befin-
det sich in diesem Fall an dem Anschluss, der sonst für das Manometer vorgesehen ist, 
d. h. um 90° versetzt zum Eingang.
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Modulare Druckregelventilbatterien mit eingebauter Druckanzeige sind auch in Minia-
turausführung erhältlich.

Präzisionsdruckminderer

Präzisionsdruckminderer ermöglichen 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 über eine Dop-
pelmembran erfolgt. Die erste Membran in der oberen Kammer wird durch Federkraft 
bewegt und unterbricht den Luftstrom (5 Nl/min), indem die Kugel die kalibrierte 
Öffnung verschließt.

                         
                                                                                     

 

 

 
 

 

Riduttori di precisione                  
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Assemblaggio 
modulare con 
inserto a d  x 

                 

 

 

I riduttori di pressione di precisione garantiscono il mantenimento della pressione 

secondaria impostata ad un valore pressoché perfetto se la prestazione è mantenuta 

entro i limiti consigliati dalla documentazione tecnica. 

                             
                                                                                      

Il funzionamento si basa sul medesimo principio del riduttore standard con la 

differenza che il controllo della pressione secondaria è affidato ad un sistema a doppia 

membrana. La prima membrana nella parte superiore, spinta dalla molla, intercetta 

una fuga d’aria ( 5 Nl/min ) tramite una sfera su di un foro calibrato. 

Questo crea nella camera sottostante  una pressione che agisce sulla parte superiore 

della seconda membrana la quale spinge verso il basso l’otturatore. Dall’ingresso IN 

l’aria è libera di fluire verso l’uscita OUT ed alimentare il circuito a valle. La parte 

inferiore della seconda membrana “ sente “ il valore di pressione in uscita e la forza di 

reazione generata controbilancerà alla fine quella che insiste sulla parte superiore 

chiudendo l’otturatore. Qualsiasi richiesta d’aria all’utilizzo sbilancerà il sistema ed 

immediatamente l’otturatore si aprirà per sopperire alla richiesta. 

La prontezza nella risposta è caratteristica fondamentale di un apparecchio di questo 

tipo, sia in alimentazione che in scarico. Al contrario del riduttore standard, quello di 

precisione, ha una via di scarico di notevole portata permettendo un pronto ripristino 

dei valori impostati anche in caso di sovra pressioni a valle.                              
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Modulare Druckregel-
batterie
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Dadurch stellt sich in der unteren Kammer ein Druck ein, der auf die Kammer über 
der zweiten Membran wirkt, die den Ventilkegel nach unten schiebt. Die Luft kann nun 
vom Eingang zum Ausgang und in die nachgeschalteten Leitungen strömen. Die Un-
terseite der zweiten Membran „spürt“ den Ausgangsdruckwert, so dass die erzeugte 
Antwortkraft die auf den oberen Bereich wirkende Kraft ausgleicht und den Ventilke-
gel schließt. Jeder weitere Druckluftverbrauch stört das Kräftegleichgewicht wieder: 
Der Ventilkegel öffnet, um die benötigte Liefermenge bereitzustellen.
Präzisionsdruckregler zeichnen sich vor allem durch die kurzen Antwortzeiten sowohl 
auf der Eingangs- als auch auf der Ausgangsseite aus. Im Gegensatz zu Standard-
druckminderern ermöglichen Präzisionsdruckminderer einen hohen Volumenstrom 
auf der Ausgangsseite, so dass die eingestellten Sollwerte selbst bei einem Überdruck 
im nachgeschalteten System rasch wieder hergestellt werden können.                             

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

 

 

                            

             
   

Come si può notare dall’esempio mostrato sul primo diagramma, la pressione a valle 

rimane costante anche con notevoli assorbimenti di aria prima di decadere 

rapidamente al raggiungimento della portata critica. L’andamento delle curve di 

portata è infatti quasi parallelo all’asse orizzontale. Per quanto riguarda il diagramma 

lo scarico si può vedere la notevole portata nelle diverse situazioni di pressione 

impostata a valle. 

 

 

 

 

11.3  Lubrificatori 

 

Il lubrificatore ha la funzione di inviare olio di lubrificazione verso le apparecchiature 

dell’impianto quando questo sia necessario. 

Ormai, la lubrificazione tende ad essere sempre meno usata in quanto gli apparecchi 

che vengono utilizzati sono idonei al funzionamento senza apporto ulteriore di olio 

lubrificante. La necessità di lubrificare nasce in applicazioni particolari, quali 

prestazioni a frequenze elevate oppure in presenza di attuatori con lunghe corse e 

velocità elevate di attuazione. 
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Come si può notare dall’esempio mostrato sul primo diagramma, la pressione a valle 

rimane costante anche con notevoli assorbimenti di aria prima di decadere 

rapidamente al raggiungimento della portata critica. L’andamento delle curve di 
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Il lubrificatore ha la funzione di inviare olio di lubrificazione verso le apparecchiature 

dell’impianto quando questo sia necessario. 
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11.3 ÖLER

Öler haben die Aufgabe, die Geräte einer Anlage bei Bedarf mit Ölschmierung zu ver-
sorgen.
Eine Ölschmierung entfällt jedoch immer häufiger, da die meisten heute gebräuchli-
chen Geräte keine zusätzliche Schmierölversorgung benötigen. Erforderlich ist eine 
Ölschmierung in besonderen Anwendungen, z. B. bei hoher Bewegungshäufigkeit 
oder bei Aktoren mit langen Hubwegen und hohen Stellgeschwindigkeiten.
Eine Ölschmierung entfällt jedoch immer häufiger, da die meisten heute gebräuchli-
chen Geräte keine zusätzliche Schmierölversorgung benötigen. Erforderlich ist eine 
Ölschmierung in besonderen Anwendungen, z. B. bei hoher Bewegungshäufigkeit 
oder bei Aktoren mit langen Hubwegen und hohen Stellgeschwindigkeiten.
Schmieröl neigt nämlich dazu, das bei der Montage auf die beweglichen Teile aufge-
tragene Fett abzuwaschen. Werden diese Teile nicht ständig nachgeschmiert, laufen 
sie nach einigen Arbeitsgängen trocken.
Auch Öler arbeiten nach dem Venturiprinzip, d. h. sie müssen von Luft durchströmt 
werden, um funktionieren zu können.

                       

In der Abbildung ist die Funktionsweise eines Ölers schematisch dargestellt. Man er-
kennt, wie der Ölnebel im Luftstrom schwebend durch die Druckluftleitungen beför-
dert wird.
Es entsteht ein Druckunterschied zwischen Abschnitt A1 und Abschnitt A2 des Rohrs. 
Der Druck in A2 sinkt, und die Strömungsgeschwindigkeit nimmt zu. Durch das Druck-
gefälle wird Öl aus dem Behälter durch ein Steigrohr nach oben gesaugt.

VenturirohrA1

A2

P

Drosselventil

Behälter

Venturirohr
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Mithilfe eines Einstellknopfs wird bestimmt, wie viel Öl in den Rohrbereich mit der 
höchsten Strömungsgeschwindigkeit eingebracht wird. Die Öltropfen werden durch 
die Luft zerstäubt. Die kleinsten Öltröpfchen werden im Luftstrom schwebend mit 
befördert. Das Luft-/Ölgemisch kann je nach Anlagenkonfiguration verhältnismäßig 
lange Wege (auch 10-12 Meter) zurücklegen.
Wird der Luftstrom allerdings über ein Kniestück, T-Stück usw. geleitet, verkürzen sich 
diese Wege unter Umständen drastisch. Das meiste Schmieröl gelangt jedoch in die 
Leitungsabschnitte, in denen der größte Volumenstrom aufgenommen wird.

                                

Das Schmieröl ist so auszuwählen, dass es mit dem Material kompatibel ist, aus dem 
die Dichtungen der mit Schmierung zu versorgenden Geräte bestehen. Die Wahl der 
falschen Ölsorte führt zu unumkehrbaren Schäden, da die berührten Dichtungen auf-
quellen oder schrumpfen. Die häufigsten Folgen sind klemmende Anlagenteile und 
übermäßige Leckageverluste.
Ein Öler kann also nicht funktionieren, wenn er nicht mit der richtigen Ölsorte gefüllt 
ist.
Ausschlaggebend ist dabei nicht, dass das Öl von der Druckluft leicht zerstäubt wird, 
sondern dass es andere wichtige Voraussetzungen für eine optimale Schmierölversor-
gung besitzt, d. h. hohe Reinheit und geringe Oxidationsfreudigkeit.
Motoröle sind aufgrund der enthaltenen Zusätze, welche die Veränderungen der Vis-
kosität über einen breiten Temperaturbereich verringern oder Schaumbildung verhin-
dern sollen, nicht geeignet.
Eine Viskosität im Bereich zwischen 23 und 32 cSt (centiStokes) sorgt für eine gute 
Zerstäubung und Filmbildung.
Das Öl strömt an den Innenwänden der Rohrleitungen entlang, kann dabei aber auf 
Hindernisse in Form von Kniestücken, T-Stücken usw. stoßen, die verhindern, dass es 
zu den entfernteren Schmierstellen gelangt. Deshalb muss eine Anlage mit Schmieröl-
versorgung besonders sorgfältig geplant werden.
Das verbrauchte Öl wird durch die Ablassöffnungen der Ventile entfernt. Gelangt es in 
die Umgebung, kann es in Konzentrationen über 5 mg/Mikron gesundheitsschädigend 
sein. Daher empfiehlt sich der Einsatz von geeigneten Abscheidern, die das Öl von der 
Luft trennen und auffangen.

IMP MANUALE_de_CS6_Definitivo.indd   59 05/03/2015   12:27:13



60

Kapitel 11

Druckluftaufbereitung und
-anwendung

                         

LAuf dem Querschnitt des Ölers sieht man den Ölbehälter mit dem Steigrohr und dem 
Durchfluss-Schauglas im oberen Bereich sowie dem entsprechenden Einstellknopf. 
Der vergrößerte Ausschnitt rechts oben zeigt dagegen die Venturidüse (wobei die 
Pfeile die Durchflussrichtung angeben) mit der Bohrung in der Mitte, welche die Ver-
engung bildet. Ist der Durchfluss größer als die Fördermenge der Venturidüse, wird 
die Luft über die flexiblen Bypassklappen geleitet.
Die Luft strömt in diesem Fall an der Verengung vorbei; dabei biegt sie die flexiblen 
Klappen nach oben, um die gewünschte Luftmenge zu befördern. Die Einstellung der 
richtigen Ölmenge erfolgt über den Einstellknopf mithilfe des Schauglases, in dem die 
Öltropfenzahl zu sehen ist.
Ca. 10 Tropfen Öl auf 1 m3 gewährleisten eine ausreichende Schmierung des Systems. 
Ein Rückschlagventil am Steigrohr verhindert das Zurückfließen von Öl in den Behäl-
ter, wenn die Verbraucher keinen Druckluftbedarf haben. Die Ölmenge je Volumenein-
heit ist auch bei variablem Durchfluss konstant. Es gibt keine absolut verlässlichen Re-
chenmethoden oder Systeme zur Ermittlung der richtigen Ölmenge für eine Anlage. 
Die korrekte Menge basiert oft auf Erfahrungswerten; sie sollte in jedem Fall konstant 
gehalten werden. Es muss regelmäßig überprüft werden, ob sich genügend Öl im Be-
hälter befindet. Ist dies nicht möglich, muss der Öler mit einer Füllstandsanzeige ver-
sehen werden, die eine zu geringe Ölmenge im Behälter sichtbar macht. 
Es wird dringend davon abgeraten, den Öler in Kombination mit Geräten zu verwen-
den, die enge oder genau justierte Durchflussöffnungen besitzen, wie z. B. Druckmin-
derer oder Proportionalventile, da das Öl den Durchfluss verstopfen und die Funktion 
dieser Geräte beeinträchtigen könnte. Dank der Entwicklung neuer Schmierfette mit 
stark adhäsiven Eigenschaften werden Öler heutzutage immer seltener eingesetzt. Da 
diese Fette lange an der jeweiligen Schmierstelle verbleiben können, werden sie als 
Langzeitfette bezeichnet.
Geräte, die mit Langzeitfetten geschmiert werden und über geeignete Dichtungen 
verfügen, benötigen keine zusätzliche Schmierölzufuhr. 

 

 

 

L’olio utilizzato viene poi espulso attraverso gli scarichi delle valvole e, se disperso 

nell’ambiente, può risultare nocivo alla salute se la sua concentrazione supera i  

5 mg/m
3
. E’ consigliabile utilizzare dei depuratori di scarico che separano l’olio 

dall’aria e lo raccolgono in una tazza. 

 

 

 

 

 

 

                          
 

 

Lo spaccato del lubrificatore evidenzia la tazza contenente l’olio con il relativo tubo di 

aspirazione ed il gocciolatoio trasparente nella parte superiore che consente la 

visualizzazione del flusso di olio, con la propria valvola regolatrice . L’ingrandimento 

laterale mostra invece la valvola Venturi ( le frecce indicano la direzione del flusso ) 

con il foro centrale che rappresenta la restrizione. Delle alette flessibili laterali 

consentono il passaggio di portate più elevate rispetto alla capacità della valvola 

Venturi. 
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Kennlinien                     

                    
            

Die Wahl des richtigen Ölers richtet sich nach dem benötigten Volumenstrom und 
dem Druckabfall. In dem Diagramm ist dargestellt, wie sich der Druckabfall bei drei 
unterschiedlichen Eingangsdrücken und gleichem Volumenstrom verhält.

11.4 WARTUNGSEINHEITEN

Wartungseinheiten sind unerlässlich, um die pneumatischen Komponenten mit saube-
rer, trockener Druckluft zu versorgen, die den richtigen Druck und ggf. Schmierungs-
grad besitzt.

                                                     

                                                                                                

 

L’aria infatti scavalca la restrizione piegando le alette assicurando la portata 

necessaria. L’apporto di olio è regolato dall’utente che dovrà dosare, tramite la 

manopola di regolazione, il numero di gocce sufficienti per la corretta lubrificazione. 

Circa 10 gocce di olio per ogni m
3 

  di aria consumata  bastano per considerare il 

sistema lubrificato. Una valvola di non ritorno lungo il tubo di aspirazione permette 

all’olio di non tornare verso la tazza quando non ci sono richieste di aria.  La quantità 

di olio nell’unità di volume è costante anche al variare del flusso. Non esistono calcoli 

o sistemi sicuri per stabilire la giusta quantità di olio da inviare nell’impianto, molto 

spesso la si trova grazie all’esperienza e tale quantità è bene che sia costante nel 

tempo. Una verifica periodica deve essere fatta per controllare che la tazza contenga 

olio lubrificante, se ciò non fosse possibile, bisogna dotare il lubrificatore di un 

indicatore che segnali un livello troppo basso dell’olio nella tazza.  

E’ assolutamente sconsigliato l’utilizzo del lubrificatore in presenza di apparecchi 

dotati di piccoli orifizi o fori calibrati come riduttori di precisione, valvole 

proporzionali etc. perché l’olio potrebbe ostruire il passaggio dell’aria 

compromettendone il funzionamento. 

Il lubrificatore trova sempre meno utilizzo grazie ai grandi passi in avanti compiuti dai 

grassi lubrificanti i quali sono dotati di capacità adesive elevate. Questo consente una 

lunga permanenza nel punto di lubrificazione tanto da definirli di lunga durata. 

Gli apparecchi lubrificati con questi grassi, ed adeguate guarnizioni, possono 

funzionare senza apporto di ulteriore olio lubrificante.     

                                      

Curve caratteristiche                      
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Wartungseinheiten bestehen aus Filter, Druckminderer und Öler, die in einer einzigen 
Baugruppe miteinander verbunden sind. Sie werden in der genannten Reihenfolge 
den zu versorgenden Geräten vorgeschaltet, um die Druckluft aufzubereiten.

11.5 AUSWAHL DER WARTUNGSEINHEIT

Maßgeblich für die Auswahl der richtigen Wartungseinheit sind die Leistungsdiagram-
me der Anbieter. Dabei müssen stets auch die Voraussetzungen für den einwandfreien 
Betrieb erfüllt sein.
Diese Voraussetzungen beinhalten den erforderlichen Filtrationsgrad, den benötigten 
Volumenstrom, die Druckminderung sowie die Anreicherung der Druckluft mit Öl, so-
fern notwendig. All dies sind Entscheidungskriterien für die Auswahl der geeigneten 
Gerätegröße.
In vielen Fällen wird zwischen Druckminderer und Öler ein Luftauslass für ölfreie Luft 
eingebaut.
Nach Auswahl der Wartungseinheit kann diese um weitere Geräte ergänzt werden, die 
jedoch nicht der Druckluftaufbereitung dienen, sondern andere Funktionen erfüllen.
Dazu gehören die nachstehend aufgeführten Einheiten.

11.6 ANFAHRVENTIL

Beim Befüllen eines vollständig entlüfteten Leitungsnetzes mit Druckluft (z. B. beim 
morgendlichen Einschalten der Maschine), strömt Druckluft in die gesamte Anlage, d. 
h. auch in die vollständig entlüfteten Antriebskammern der Aktoren (Atmosphären-
druck).
Dabei besteht die Gefahr der unerwünschten Bewegung von Maschinenteilen, die wo-
möglich mit unkontrollierter Geschwindigkeit verfahren werden.
Dies wird verhindert, indem der Druckaufbau in der Anlage allmählich erfolgt, so dass 
alle Versorgungspunkte gleichzeitig erreicht werden.

                                             

pneumatische
Betätigung
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Falls sich die Aktoren nach einem Stillstand in Zwischenstellungen befinden, werden 
sie mithilfe eines Anfahrventils „sanft“ in die richtige Stellung zurückgefahren, um un-
kontrollierte und möglicherweise gefährliche Bewegungen zu verhindern.
Das Anfahrventil kann durch ein elektrisches oder pneumatisches Signal ausgelöst 
werden.
Das Anfahrventil besteht aus zwei miteinander verbundenen Ventilen, durch die Luft 
bis zum Erreichen eines vorgegebenen Schwellenwerts progressiv einströmt. Erst 
nach Erreichen dieses Werts erfolgt eine rasche Druckbeaufschlagung.
Das Anfahrventil wird in der Regel als letzte Einheit der Luftaufbereitungsgruppe ein-
gebaut.

	 Ruhestellung	 betätigt, progressive	 betätigt, volle	 Entlüftung
		  Einströmung	 Druckbeaufschlagung	 am Ende

Anhand der Symbole wird die Funktionsweise leicht überschaubar.
Wenn Steueranschluss 12 aktiviert wird, strömt die Eingangsluft 1 über ein Drossel-
ventil in den Eingang des oberen Ventils und kann bis zum Ausgang 2 frei durch-
strömen, wobei das Drosselventil die progressive Erhöhung regelt. Der Ausgangsstut-
zen 2 ist auch mit dem Steueranschluss des unteren Ventils verbunden. Bei Erreichen 
der Druckschaltschwelle dieses Ventils öffnet das Ventil den bis dahin geschlossenen 
Durchgang in Richtung Ausgang, über den das obere Ventil unter Umgehung der va-
riablen Verengung nun direkt versorgt wird. Die Leitung erhält daher die volle Druck-
beaufschlagung.
Die Baugruppe wird durch Einbau eines Absperr- und Auslassventils vor dem Filter 
vervollständigt, um die Druckluft der gesamten Anlage einschließlich der Aufberei-
tungsgeräte absperren zu können.

11.6 ABSPERRVENTIL

Das Absperrventil kann über einen Spalt auf dem Betätigungsknopf mit einem Bü-
gelschloss verriegelt werden. Nur der Bediener, der den Schlüssel besitzt, kann die 
Anlage zu Wartungszwecken wieder einschalten. Dadurch wird eine Belüftung durch 
Unbefugte verhindert.

 

 

Eventuali posizioni irregolari assunte da attuatori a causa della assenza di pressione 

nel circuito, vengono ripristinate in maniera “dolce “ in modo da prevenire 

riposizionamenti violenti con danni alle cose. 

L’attivazione può essere effettuata inviando all’apparecchio un segnale elettrico 

oppure pneumatico. 

L’avviatore progressivo è costituito da due valvole, connesse tra loro opportunamente 

che permettono di inviare aria compressa ad un circuito con immissione graduale fino 

ad una soglia di pressione prefissata, dopo di che, liberare la pressione piena in modo 

rapido. 

L’apparecchio viene generalmente montato come ultimo elemento del gruppo di 

condizionamento. 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

Riferendoci ai simboli si può facilmente comprendere il modo di funzionamento. 

Quando attivato il comando 12, l’aria dalla alimentazione 1 si presenta all’ingresso 

della valvola superiore attraverso un regolatore di flusso ed è  libera di fluire verso 

l’uscita 2. 

Il regolatore di flusso ne gestisce la gradualità. La bocca di uscita 2 è anche connessa 

con l’attacco di comando della valvola inferiore. Al raggiungimento della soglia di 

pressione di commutazione di quest’ultima, la valvola apre il passaggio , fino a quel 

momento chiuso, verso la sua uscita che ora alimenta direttamente la valvola superiore 

scavalcando la strozzatura variabile. La piena pressione è così inviata verso il circuito. 

Il gruppo è poi completato inserendo prima del filtro un valvola di intercettazione e 

scarico che permette di disconnettere dalla linea di distribuzione l’intero impianto ivi  

compreso il gruppo di condizionamento. 
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2

 
                                 
Die nachstehende Abbildung zeigt eine komplette Baugruppe.
Das schematisch vereinfachte Symbol steht für: Filter + Druckminderer + Öler.

                                     

11.7 FILTERDRUCKMINDERER

Ein Filterdruckminderer ist ein Gerät, das einen Filter und einen Druckminderer in einer 
Baugruppe vereint.
Das Kombinationsgerät besitzt dieselben technischen Merkmale wie jedes einzelne 
Gerät.
Wie die Abbildung zeigt, besteht der untere Teil aus dem Filter, der die Luft mit densel-
ben Eigenschaften eines entsprechend großen Einzelgeräts filtert und in den oberen 
Teil leitet, wo der Druckminderer sitzt. Dieser leitet den geregelten Druck zum Ausgang 
durch. Ein kombinierter Filterdruckminderer ermöglicht Kosten- und Platzeinsparungen.
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11.8 DRUCKÜBERSETZER

Ein Druckübersetzer erhöht den Eingangsdruck auf einen höheren Ausgangsdruck. 
Die Höhe dieses Drucks richtet sich nach dem Übersetzungsverhältnis des Geräts.
In den allermeisten Anwendungen beträgt das Übersetzungsverhältnis 1:2, d. h. der 
Ausgangsdruck ist doppelt so hoch wie der Netzdruck.

 

                                                  

Das Funktionsprinzip eines Druckübersetzers basiert auf dem Pumpeneffekt eines 
4-Kammer-Zylinders. Zwei Kammern verdichten jeweils den Druck einer Kammer, 
während die vierte entlüftet.
Eine von Endlagensensoren gesteuerte Oszillatorschaltung in der Mitte des Drucküber-
setzers leitet Luft mithilfe eines Wegeventils abwechselnd auf die beiden Seiten des 
Geräts.
Durch vier miteinander verbundene Rückschlagventile gelangt die Luft zum Ausgang, 
kann jedoch nicht mehr zurückströmen.
Das System bewegt sich so lange in oszillierenden Bewegungen, bis die in den beiden 
Antriebskammern von den Kolben erzeugte Kraft genauso groß ist wie die Kraft, die 
vom anderen Kolben in der Verstärkungskammer erzeugt wird.
Folglich muss der Druck, der die Kraft durch Betätigung des einzelnen Kolbens er-
zeugt, doppelt so hoch sein wie der Druck, den dieselbe Kraft durch Betätigung 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 benötigt, der höher ist als 
der Netzdruck in der übrigen Anlage. In einem solchen Fall löst ein Druckübersetzer 
das Problem, ohne dass das gesamte Leitungsnetz einschließlich des Verdichters für 
den höheren Druck ausgelegt werden muss.
Ein Druckübersetzer darf jedoch nur zur Verstärkung des Drucks eingesetzt werden. 
Dabei ist ein geeigneter Druckbehälter zu installieren, der dem Bedarf des jeweiligen 
Verbrauchers entspricht. Bei Verbrauchsspitzen liefert der Druckbehälter dem Ver-
braucher Luft mit höherem Druck.

 

 

 

Nella quasi totalità dei casi il fattore moltiplicativo corrisponde a due. Questo 

significa che la pressione erogata in uscita è di valore doppio rispetto a quella di 

alimentazione. 

 

 

      

                                                   
 Il principio di funzionamento  si basa sull’effetto pompa di un cilindro a quattro 

camere dove alternativamente, due camere spingono e comprimono l’aria presente 

nelle camera di moltiplicazione e l’ultima è posta in scarico. 

Un circuito oscillante nella parte centrale del moltiplicatore, controllato da sensori di 

fine corsa, permette di inviare alternativamente aria ai due lati dell’apparecchio 

tramite una valvola di distribuzione.. 

Quattro valvole di non ritorno opportunamente collegate tra loro permettono di inviare 

l’aria verso l’uscita ma ne impediscono il ritorno. 

Il sistema così concepito oscillerà in continuazione sino a quando la forza generata 

nelle due camere di spinta dai rispettivi pistoni controbilancerà quella generata nella 

camera di compressione dal proprio pistone. 

Questo significa che la pressione che genera la forza agendo sul singolo pistone dovrà 

essere doppia rispetto a quella che genera la medesima forza agendo su due pistoni. In 

uscita quindi otterremo una pressione doppia rispetto a quella in ingresso. 

Alcune volte può accadere che sia necessario avere a disposizione in un solo punto 

dell’impianto un pressione più alta rispetto quella di utilizzo nella parte rimanente ed 

il moltiplicatore  può risolvere il problema senza dovere dimensionare tutto il circuito 

per la pressione più alta di utilizzo ivi compreso il compressore. 
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Der Einbau eines Druckbehälters ist notwendig, da der Druckübersetzer bei Druckluf-
tentnahme einen pulsierenden Druck erzeugen würde, der dem Verbrauch hinterher-
hinkt, ohne den angestrebten Sollwert je zu erreichen.

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, kann der doppelte Ausgangsdruck im Fall der 
Kennlinie für 4 bar Ausgangsdruck nur bei einem Volumenstrom gleich Null aufrecht-
erhalten werden. Sobald Druckluft verbraucht wird, fällt der Ausgangsdruck ab. Bei 
einem Volumenstrom von 300 Nl/min beträgt das Übersetzungsverhältnis 1:1, d. h. der 
Druckübersetzer pumpt ständig, ohne eine Wirkung zu erzielen.
Abhilfe schafft ein Druckbehälter. Ein Druckbehälter ist auch sinnvoll, da der Drucküber-
setzer eine gewisse Zeit braucht, um ein vorgegebenes Volumen mit dem gewünsch-
ten Druck aufzubauen.
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Die Zeit, die es braucht, um den Eingangsdruck eines vorgegebenen Volumens mithil-
fe eines Druckübersetzers auf einen höheren Ausgangsdruck (Übersetzungsverhältnis 
2:1) zu erhöhen, lässt sich berechnen.

P1	 =	 Eingangsdruck des Druckübersetzers
P2’	=	 Anfangsdruck im Druckbehälter
P2”	=	 Enddruck im Druckbehälter
V   	=	 Speichervolumen

Zunächst muss das Übersetzungsverhältnis K‘ zwischen dem Anfangsdruck im Behäl-
ter und dem Eingangsdruck des Druckübersetzers (P2‘/P1) berechnet werden.
Anschließend wird das Übersetzungsverhältnis K“ zwischen dem Enddruck im Behäl-
ter und dem Eingangsdruck des Druckübersetzers (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 verfährt man ebenso mit dem Wert K‘‘ und liest die Zeit T“ ab. 
Abschließend wird die folgende Formel angewendet:

	 V  
                                                    T =                (T” - T’)
	 10 

Damit erhält man die Gesamtzeit, die erforderlich ist, um den Druck P2‘ eines Volu-
mens V auf den Enddruck P2“ zu erhöhen.
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SYMBOLE IM ÜBERBLICK
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	 VERSCHRAUBUNGEN

	

VERSCHRAUBUNGEN, ROHRE UND SCHLÄUCHE

Die einzelnen Komponenten eines pneumatischen Systems sind über Verschraubun-
gen und Leitungen miteinander verbunden, welche die Signalübertragung und Luft-
durchleitung gewährleisten.
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Die häufigsten Verschraubungen sind sog. Steckverschraubungen, die sich extrem 
schnell aufstecken und wieder herausziehen lassen. Sie werden meist in Verbindung 
mit Kunststoffschläuchen (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 eingeführt, so dass 
er von der Schlauchklemme festgehalten wird. Das Lösen des Schlauchs erfolgt durch 
einfaches Niederdrücken des Lösungsrings, der oben aus der Verschraubung heraus-
tritt, und durch Ziehen des Schlauches, um ihn aus der Schlauchklemme zu lösen. Die 
Schläuche sind passgenau zu den verwendeten Steckverschraubungen zu wählen.
Es sind Schläuche in verschiedenen Durchmessern erhältlich. Der Schlauchdurch-
messer muss zum Gewinde der Verschraubung passen.

Anschlussgewinde M5 passt auf Schlauch-Außen-Ø 4-5 und 6 mm
Anschlussgewinde G1/8 passt auf Schlauch-Außen-Ø 4-5-6-8 mm
Anschlussgewinde G1/4 passt auf Schlauch-Außen-Ø 4-5-6-8-10 und 12 mm
Anschlussgewinde G3/8 passt auf Schlauch-Außen-Ø 8-10-12 und 14 mm
Anschlussgewinde G1/2 passt auf Schlauch-Außen-Ø 12 und 14 mm

Dieselben Schläuche passen auch in gewindelose Übergangsverschraubungen; sie 
werden an allen Enden mit Steckverschraubungen versehen.
Dabei kann es sich um Kniestücke, T-Stücke, Y-Abzweigungen, gerade Reduzierstücke 
usw. handeln.
Es gibt ein fast unüberschaubares Angebot an unterschiedlichen Verschraubungen, 
die aus Werkstoffen wie vernickeltem Messing, Kohlenstoff- bzw. Edelstahl und – im-
mer häufiger – Technopolymeren gefertigt werden.
Darüber hinaus gibt es auch Verschraubungen, die mit Druckluftrohren kombinierbar 
sind; sie kommen dort zum Einsatz, wo keine Kunststoffschläuche verwendet werden 
können.
Verschraubungen bestehen aus dem Verschraubungskörper, einem metallenen 
Klemmring zum Festhalten des Rohr- bzw. Schlauchendes, der in einem Gummiform-
ring sitzt, und einem Gewindestück in der Größe des Verschraubungskörpers.
Für Kunststoffschläuche sind auch sog. Schnellverschraubungen verfügbar. Hierbei 
wird der Schlauch über eine Schlauchaufnahme mit verbreitertem Rand geschoben 
und anschließend durch eine Überwurfmutter fixiert.
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	 13.1	 Eigenschaften von Pneumatikzylindern
	 13.2	 Linearzylinder
	 13.3	 Einfachwirkende Zylinder
	 13.4	 Doppeltwirkende Zylinder
	 13.5	 Pneumatische Endlagendämpfung
	 13.6	 Zylinder mit Magnetring
	 13.7	 Zylinder mit durchgehender Kolbenstange
	 13.8	 Tandemzylinder
	 13.9	 Mehrstellungszylinder
	 13.10	 Zylinder mit ovalem und quadratischem Querschnitt
	 13.11	 Doppelkolbenstangen-Zylinder
	 13.12	 Kurzhub- und Kompaktzylinder
	 13.13	 Kolbenstangenlose Zylinder
	 13.14	 Normen und Befestigungselemente
	 13.15	 Endschalter
	 13.16	 Auslegung von Zylindern
	 13.17	 Schwenkantriebe
	 13.18	 Handling, Greifer, Verfahreinheiten
	 13.19	 Geschwindigkeitssteuerung und Feststelleinheiten

PNEUMATISCHE ARBEITSELEMENTE

Pneumatische Arbeitselemente (Aktoren) sind die Arbeitsglieder eines Systems, die 
unter Erfüllung verschiedener Funktionen mechanische Arbeit verrichten.
Aktoren, die lineare oder rotierende Bewegungen ausführen, indem sie hin und her 
fahren, werden als Zylinder bezeichnet.
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13.1 EIGENSCHAFTEN VON PNEUMATIKZYLINDERN

Adäquat dimensionierte Pneumatikzylinder weisen die folgenden Eigenschaften auf: 
Sie sind robust gegen Überlast, erlauben hohe Arbeitsgeschwindigkeiten, können ra-
sche Richtungswechsel ausführen und beeinflussen ihre Arbeitsumgebung nicht. Die 
Kräfte und Geschwindigkeiten von Pneumatikzylindern lassen sich problemlos einstel-
len. Außerdem sind sie äußerst wartungsfreundlich.
Sie bestehen aus einem – in der Regel – zylindrischen Rohrgehäuse, das einen beweg-
lichen Kolben aufnimmt. Dieser ist über 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 für den Durchtritt der Kolbenstange.
Diese Abschlussplatten, die als Zylinderböden bezeichnet werden, sind mit dem Zylin-
derrohr mechanisch verbunden.

                      

Die Abbildung zeigt den Aufbau eines Zylinders in schematisch vereinfachter Darstel-
lung.
Die Kolbenstange bewegt sich vor und zurück, indem Druckluft durch die Gewinde-
öffnungen in den Zylinderböden abwechselnd in die vordere und hintere Zylinderkam-
mer gepresst wird.

13.2 LINEARZYLINDER

Wie der Name bereits verrät, führen 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 ausüben.
Die Kraft eines Pneumatikzylinders ergibt sich aus der folgenden Formel:

Kraft = Druck x Kolbenfläche

Dabei ist zu beachten, dass die Kraft in beide Richtungen unterschiedlich ist. Beim 
Einfahrhub (-) muss von der wirksamen Kolbenfläche nämlich die Kolbenstangenflä-
che abgezogen werden.
Die sich aus der Multiplikation von Fläche und Druck ergebende Kraft ist eine theore-
tische Kraft. Diese Kraft vermindert sich um die Kräfte, die zur Überwindung des Rei-
bungswiderstands und der Last von Kolbenstange und Kolben aufgewendet werden.
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Elementi pneumatici di lavoro 

 

Gli elementi pneumatici di lavoro ( attuatori ) sono gli organi finali di un sistema che 

compiono un lavoro meccanico svolgendo molteplici funzioni. 

Gli attuatori che compiono spostamenti o rotazioni  con movimenti alternativi vengono 

chiamati cilindri. 

 

13.1 Caratteristiche dei cilindri pneumatici 

 

I cilindri pneumatici, se dimensionati correttamente, sono apparecchi insensibili a 

sovraccarichi, sviluppano velocità elevate, possono effettuare rapide inversioni di 

direzione, non influenzano in alcuna maniera l’ambiente in cui lavorano, forza 

sviluppata e velocità possono essere facilmente controllate ed hanno requisiti di 

manutenzione decisamente semplici. 

Sono costituiti da una camicia generalmente cilindrica all’interno della quale scorre un 

pistone ancorato ad uno stelo con guarnizioni di tenuta. 

Sui due lati della camicia vengono posti due coperchi di chiusura, uno dei quali con un 

foro centrale per permettere la fuoriuscita dello stelo. 

I coperchi, definite testate, sono ancorati meccanicamente alla camicia. 

                         

 

 

                        
 

 

Il disegno mostra la composizione del cilindro in modo schematico. 

Il movimento dello stelo nelle due direzioni viene attivato inviando aria compressa 

alternativamente nella camera anteriore o nella camera posteriore attraverso i fori 

filettati ricavati sulle testate comunicanti con le due camere del cilindro. 
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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, drückt die Kompres-
sion zwischen den Dichtungen und der Zylinderrohr- und Kolbenstangenfläche das 
Schmierfett zwischen den Dichtungen und den Gleitflächen heraus. Dabei spielen die 
elastischen Eigenschaften der Materialien (Härte und Elastizität) sowie die Oberflä-
chenbeschaffenheit (Rauheit) eine Rolle. Dadurch kommt es zu einem Schmierfilmab-
riss, wenn der Zylinder wieder betätigt 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.
Überdies werden die Dichtungen beim Losbrechen elastisch verformt. Dies erhöht 
den Bewegungswiderstand und führt somit zu einer weiteren Verminderung des Wir-
kungsgrads.
Bei der Auswahl eines Zylinders müssen all diese Faktoren berücksichtigt werden. Es 
ist davon auszugehen, dass 15 % der theoretischen Kraft aus den genannten Gründen 
verloren gehen.
In Bezug auf die Anwendung von Linearzylindern ist grundsätzlich zwischen zwei 
Haupttypen zu unterscheiden:

– einfachwirkende Zylinder
– doppeltwirkende Zylinder

Die Zylinder bestehen im Wesentlichen aus zwei Zylinderböden, einem Zylinderrohr, 
einem fest mit einer Kolbenstange verbundenen Kolben, einer Führungsbuchse 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 Rückstellung erfolgt durch eine Rückholfeder oder eine äußere Kraft.
Einfachwirkende Zylinder unterteilt man in einfachwirkende Zylinder mit Druckfeder 
bzw. Rückstellfeder.
Sie werden zum Spannen, Auswerfen, Pressen usw. verwendet, d. h. zur Verrichtung 
von Arbeiten, bei denen am Stangengewinde keine Last angehängt ist.
Die Feder ist auch ausschließlich dafür ausgelegt, die Stangen-Kolben-Baugruppe zu-
rückzustellen. 
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Sostanzialmente i cilindri sono costituiti da due testate, una camicia, uno stelo solidale 

ad un pistone, una bronzina di guida dello stelo e dalle guarnizioni di tenuta del pistone 

e dello stelo che è anche provvista di un anello raschiapolvere. 

 

 

13.3 Cilindri a semplice effetto 

 

Un cilindro a semplice effetto sviluppa la spinta in una sola direzione. Lo stelo si 

riposiziona nella condizione di riposo per mezzo dell’azione di una molla o per l’azione 

di una forza esterna. 

Si distinguono in cilindri  a semplice effetto in spinta o in trazione. 

Sono utilizzati per applicazioni quali serraggi, espulsioni pressature etc. quindi senza 

carichi ancorati al filetto dello stelo. 

La molla infatti è dimensionata solo per riposizionare l’equipaggio stelo/pistone. 

                     

  

 

  
 

               

Le immagini  qui  riportate   mostrano 

Le due versioni dei cilindri a semplice 

effetto, la prima in alto la versione  in 

spinta e la  seconda  in trazione con  i  

relativi simboli grafici. 

Si  ricorda  che i  cilindri  a  semplice  

effetto sono limitati nella corsa proprio per la presenza della molla che per propria 

natura non consente lunghezze illimitate e deve comunque essere alloggiata all’interno 

del cilindro stesso. Tranne casi particolari sono di piccolo alesaggio con corse brevi.  

 

13.4 Cilindri a doppio effetto 

 

Questo tipo di attuatore sviluppa una forza sia in spinta che in trazione inviando 

pressione alternativamente ai due lati del pistone. La forza in spinta e quella in trazione 

sono di diverso valore come già detto. 
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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 
ermöglicht aufgrund ihrer ureigenen Eigenschaften keine unbegrenzten Längen und 
muss zudem im Zylinder selbst untergebracht werden. Mit Ausnahme einiger Son-
derausführungen sind einfachwirkende Zylinder durch kleine Bohrungen und geringe 
Hublängen gekennzeichnet. 

13.4 DOPPELTWIRKENDE ZYLINDER

Doppeltwirkende Zylinder haben die Möglichkeit, sowohl mit Schub- als auch mit Zug-
kraft zu wirken, indem die beiden Kolbenseiten wechselseitig mit Druck beaufschlagt 
werden. Wie bereits erläutert, sind die Schub- und die Zugkraft nicht gleich.
Für 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 für das Anhalten der Last bei Zylindern die Zylinderböden zuständig, die 
das mechanische Pendant eines Endschalters sind.

  
                                                               

   Doppeltwirkender Zylinder mit 
	pneumatischer Endlagendämpfung
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Le applicazioni sono di diverso tipo ed, in questo caso, il carico può essere vincolato 

allo stelo. Dimensionando l’apparecchio in maniera corretta è possibile movimentare  il 

carico applicato controllando facilmente la velocità. 

Nei cilindri, in generale, il compito di fermare il carico viene affidato alle testate, che 

rappresentano il riscontro meccanico di fine corsa. 

 

   
                                                                

 

  Doppio effetto ammortizzato con 

  cuscino d’aria           

 

 

 
  

 

 Doppio effetto con paracolpi 

 elastici 

 

 

 

 

 

 

Le immagini mostrano due differenti sistemi per attutire l’energia cinetica finale 

affinché le testate non subiscano danni nell’impatto. 
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Doppeltwirkender Zylinder mit
	elastischer Endlagendämpfung

Die Abbildungen zeigen zwei unterschiedliche Systeme zur Endlagendämpfung der 
kinetischen Energie. Sie dienen dazu, einen harten Aufprall der Zylinderböden und 
somit mögliche Funktionsstörungen zu verhindern.
Das wirksamste System ist eine pneumatische Dämpfung mit einem Luftpuffer, der 
den Kolben auf den letzten Zentimetern vor dem Hubende abbremst. Bei kleinen Zy-
lindern bzw. mäßigen Geschwindigkeiten kann die Dämpfung auch durch elastische 
Anschlagscheiben erfolgen, die an den beiden Seiten des Kolbens angebracht wer-
den. Doppeltwirkende Zylinder können große Hublängen aufweisen, sofern diese mit 
der jeweiligen mechanischen Anwendung kompatibel sind.

13.5 PNEUMATISCHE ENDLAGENDÄMPFUNG

Bedingt durch mögliche hohe Geschwindigkeiten können bei Pneumatikzylindern 
große Aufprallkräfte am Hubende entstehen.
Wie bereits erwähnt, wird der Aufprall am Hubende durch einen Luftpuffer abgefe-
dert, der den Kolben kurz vor Erreichen des Hubendes abbremst.

                       

 

 

 

Il sistema più efficace è sostituito da un cuscino d’aria che frena negli ultimi centimetri  

la corsa del pistone. Nei cilindri di piccole dimensioni, oppure quando le velocità in 

gioco non sono elevate, si possono utilizzare rondelle elastiche montate ai lati del 

pistone. Le corse, nei cilindri a doppio effetto possono essere notevolmente lunghe 

sempre che siano compatibili con l’applicazione meccanica. 

 

13.5  Ammortizzo a cuscino d’aria 

 

I cilindri pneumatici sono in grado di sviluppare velocità elevate e le forze d’urto al 

termine della corsa possono essere di notevole entità. 

Come accennato, l’urto di fine corsa è smorzato mediante l’uso di un cuscino d’aria che 

riduce la velocità del pistone in prossimità della fine della corsa. 

 

                        
 

 

Il disegno rappresenta il pistone mentre percorre la corsa di rientro e si può notare che 

l’aria  in scarico fluisce liberamente dalla camera posteriore del cilindro, verso l’uscita, 

tramite l’attacco filettato della testata posteriore. Quando l’ogiva montata sul pistone si 

impegna con una guarnizione torica posta sulla testata, viene impedito lo scarico libero 

dell’aria che viene catturata nella camera di ammortizzo. L’aria, in questa camera viene 

compressa dal moto del pistone in quanto non più libera di fluire liberamente verso lo 

scarico. E’ costretta infatti  in direzione di una valvola regolatrice di flusso prima di 

ritrovare la via naturale di scarico e la pressione che si crea agisce sul pistone creando 

una forza che si contrappone al moto. La velocità diminuisce e l’impatto violento sulla 

testata del pistone viene notevolmente ridotto. 
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Die Abbildung zeigt den Kolben bei der Einfahrbewegung. Die Abluft fließt über 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 Dämpfungskammer festgehalten. 
Dort wird sie durch die Kolbenbewegung verdichtet, da sie nicht mehr ungehindert 
zum Abstromanschluss strömen kann. 
Anschließend wird sie über ein Drosselventil geleitet, bevor sie ausströmen 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 Dämpfungsdichtring dichtet die Dämpfungskammer luftdicht ab, wenn er von der 
Dämpfungsbuchse in Bewegungsrichtung geschoben wird. 
Der Dämpfungsdichtring dichtet die Dämpfungskammer luftdicht ab, wenn er von der 
Dämpfungsbuchse in Bewegungsrichtung geschoben wird.
Arbeitet der Zylinder jedoch in umgekehrter Richtung, und wird die zuvor entlüftete 
Kammer mit Druckluft beaufschlagt, so wird der Dämpfungsdichtring, der in der um-
gekehrten Richtung nicht mehr abdichtet, von der Druckluft umströmt. Diese füllt den 
gesamten Kolbenraum aus, so dass der Kolben ohne Verzögerung losfährt.  

13.6 ZYLINDER MIT MAGNETRING

Zur Erfassung der Position eines Zylinderkolbens gibt es verschiedene Möglichkeiten. 
Eine davon beruht auf der Messung eines Magnetfelds außerhalb des Zylindergehäu-
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 Zylindergehäuse muss in diesem Fall aus einem nichtmagnetischen Material, wie 
z. B. Aluminium, Messing, Edelstahl usw., bestehen. Am häufigsten wird Aluminium 
eingesetzt.

13.7 ZYLINDER MIT DURCHGEHENDER KOLBENSTANGE

Beim Einsatz von Linearzylindern sind deachsierte bzw. seitliche Belastungen der 
Kolbenstange nicht möglich. Unvermeidbare seitliche Belastungen der Kolbenstange 
führen zu einer raschen Abnutzung der Führungsbuchsen der Kolbenstange, da die 
Ränder der beiden Seiten der Führungsbuchsen durch die seitliche Last verschlissen 
werden. Bei Verwendung eines Zylinders mit durchgehender Kolbenstange wird die 
seitliche Belastung auf die beiden Führungsbuchsen verteilt (siehe Abbildung).
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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 Einbaumaße sind 
bei gleicher Hublänge doppelt so lang.

   

13.9 MEHRSTELLUNGSZYLINDER

Durch die Aneinanderreihung mehrerer Zylinder erreicht man eine hohe Positionierge-
nauigkeit und Wiederholbarkeit.
Zwei Zylinder mit gleichem Hub, die mit dem hinteren Zylinderboden zueinander (Rü-
cken an Rücken) angeordnet werden, können 3 Positionen anfahren. Mit nur einem Zy-
linder wäre es nicht möglich, ein System zum genauen und wiederholbaren Anfahren 
von 3 Positionen zu realisieren.
Es können zwar Zwischenstopp-Positionen definiert werden, allerdings wäre es nahe-
zu unmöglich, exakt die gleichen Positionen erneut anzufahren.

 

 

La regolazione dell’ammortizzo si ottiene agendo manualmente sulla valvola 

regolatrice di flusso la quale, a seconda della regolazione, rende più o meno efficace 

l’ammortizzo. La guarnizione toroidale dell’ammortizzo garantisce tenuta all’aria 

quando nel proprio alloggiamento viene spinta dall’ogiva nella direzione del moto. 

Quando il cilindro deve invertire il moto e la camera messa precedentemente in scarico 

viene pressurizzata, la guarnizione dell’ammortizzo,che non effettua tenuta nella 

direzione opposta, viene scavalcata dall’aria compressa che investe l’intera area  

del pistone garantendo una pronta partenza.   

 

13.6  Cilindri con anello magnetico 

Per potere rilevare la posizione del pistone di un cilindro si possono utilizzare diversi 

metodi, uno dei quali è quello di captare un flusso magnetico adeguato, all’esterno 

della camicia, emesso da un anello magnetico montato sul pistone del cilindro. 

Un sensore esterno è in grado di sentire il flusso emesso e di fornire un segnale elettrico 

che assicura la presenza in quel punto del pistone. 

I materiali utilizzabili per la costruzione della camicia debbono essere necessariamente 

materiali non magnetici quali alluminio, ottone, acciaio inossidabile e così via.  Il 

materiale più comunemente usato è l’alluminio. 

 

13.7  Cilindri con stelo od asta passante 

 

I cilindri lineari sono apparecchi non adatti per lavorare con carichi disassati o carichi 

laterali applicati allo stelo. Se il carico agisce lateralmente sullo stelo e questo non può 

essere evitato, ci sarà una rapida usura della unica bronzina di guida dello stelo perché i 

bordi delle due estremità di questa vengono sollecitati dal carico laterale applicato. 

 
 

 

 

                           
 

 
SEITLICHE BELASTUNG DER KOLBENSTANGE

Dopppeltwirkender Zylinder	   	       LAST

LAST
Durchgehende Kolbenstange

 92 

 

 

Utilizzando un cilindro con stelo passante distribuiamo  sulle due bronzine di guida la 

sollecitazione laterale come mostrato in figura. 

 

13.8  Cilindri tandem 

 

Tandem definisce un assieme costituito da due cilindri aventi uno stelo comune e posti 

in serie tra loro per ottenere una spinta doppia rispetto ad un cilindro di pari diametro. 

Ovviamente gli ingombri in lunghezza sono doppi a parità di corsa. 

 

    

    
 

13.9  Cilindri a più posizioni 

 

Con combinazioni di due cilindri si possono ottenere sistemi che permettono 

posizionamenti accurati e di sicura ripetibilità. 

Due cilindri di eguale corsa, assemblati con testata posteriore contro testata posteriore, 

possono realizzare tre precise posizioni. Con un solo cilindro sarebbe impossibile 

realizzare un sistema che determini tre posizioni precise e ripetibili. 

Con opportuni accorgimenti potremmo cercare di realizzare fermate intermedie, ma 

avremmo enormi difficoltà per ripetere in maniera precisa la fermata sempre nel 

medesimo punt  
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Die Zylinder werden hier über die Kolbenstangen befestigt. Besonders geeignet hier-
für sind Zylinder mit kurzen Hublängen.
Mit zwei hintereinander angeordneten Zylindern mit getrennten Kolbenstangen und 
ungleichen Hublängen können ebenfalls 3 Positionen angefahren werden. Bewegt sich 
der hintere Zylinder, schiebt er den vorderen bis zum Ende seiner Hublänge mit; nach-
dem er diesen dann aktiviert hat, bleibt er in seiner Endlage stehen, die die Anfahrpo-
sition bestimmt.
Beide Systeme können 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

Werden zwei Zylinder unterschiedlicher Hublänge  mit dem hinteren Zylinderboden 
aneinander geflanscht, können sogar 4 unterschiedliche Positionen angefahren wer-
den (siehe Abbildung).
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Per un simile impiego l’ancoraggio del cilindro deve essere fatto con gli steli ed è 

consigliabile utilizzare cilindri con corse brevi. 

Due cilindri accoppiati in serie con steli separati  e corse diverse possono anch’essi 

determinare tre posizioni. Il cilindro posteriore, quando attivato spinge quello anteriore 

per la propria corsa, dopodichè attivandolo finisce la propria corsa determinando la 

posizione finale. 

Per entrambe le soluzioni le tre posizioni sono: 

1° posizione con cilindri a riposo. 

2° posizione con un cilindro attivato. 

3° posizione con entrambi i cilindri attivati. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utilizzando la soluzione di cilindri abbinati con testata posteriore ma con differenti 

corse, sono ottenibili quattro differenti posizioni come mostrato nella figura seguente 
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Lochen Gewindeschneiden

ANWENDUNGSBEISPIELE FÜR MEHRSTELLUNGSZYLINDER

Bohren	   Auswerfen
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13.10 ZYLINDER MIT OVALEM UND QUADRATISCHEM QUERSCHNITT

Bei Linearzylindern mit kreisrundem Querschnitt kann sich der Kolben während 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-
häuses und des Kolbens. Das zulässige Drehspiel hängt ausschließlich von der Kombi-
nation aus Gehäuse und Kolben ab.

 13.11 DOPPELKOLBENSTANGEN-ZYLINDER

Eine noch präzisere Verdrehsicherung bieten Zylinder, bei denen zwei parallele Kol-
benstangen mit einem Kolben verbunden sind. Die beiden Stangen werden von außen 
über eine Verbindungsplatte aneinander befestigt. Die zu bewegende Last wird an 
diese Platte angehängt.
Diese Bauweise gewährleistet eine optimale Verdrehsicherung. Zudem kann der Zylin-
der so auch geringe seitliche Belastungen aufnehmen.

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

13.12 KURZHUB- UND KOMPAKTZYLINDER

Wie die Bezeichnung bereits verrät, sind Kurzhubzylinder konstruktiv für kurze Hublän-
gen ausgelegt. 
Sie wurden speziell für den Einbau in beengten Räumen konzipiert. Aufgrund der ge-
ringen Baugröße darf die Kolbenstange hier nicht mit Führungen versehen werden. 
Dadurch können Kurzhubzylinder keine seitlichen Belastungen tragen.
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13.10  Cilindri ovali ed a sezione quadrata 

 

 

I cilindri lineari con sezione circolare possono durante la corsa avere rotazioni dello 

stelo. Alcune volte ciò deve essere evitato e l’utilizzo di attuatori con sezioni ovali o 

quadrate risolvono questo problema. 

In particolare, il cilindro ovale, si presenta con una forma piatta ed in alcune situazioni 

può risolvere problemi di spazio. 

La funzione di antirotazione dello stelo è determinata dalla forma della sezione della 

camicia e del pistone ed è consentito, entro certi limiti, un gioco che dipende 

esclusivamente dall’accoppiamento camicia/pistone. 

 

 

13.11  Cilindri ad aste gemellate 

 

Per funzioni di antirotazione più precise si utilizzano cilindri con due steli in parallelo 

accoppiati al medesimo pistone. Una piastra di collegamento unisce le due aste nella 

parte esterna. Alla piastra viene collegato il carico da movimentare. 

Si ottiene una ottima funzione di antirotazione ed inoltre il cilindro, così concepito, può 

sopportare discreti carichi laterali. 

 

 

 

 
 

Esistono ovviamente altri metodi per realizzare sistemi antirotazione quali l’utilizzo di 

steli esagonali accoppiati ad una analoga bronzina di guida e guarnizione di tenuta con 

la medesima forma. Solitamente simili sistemi sono applicati a microcilindri. 
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Selbst geringe Seitenkräfte würden zum Verkanten und raschen Verschleiß der Buch-
sen führen. Bei diesen Zylindern bestehen die Zylinderböden 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 Baugröße verfügen die Zylinderböden über Kolbenstangenfüh-
rungen und sind mit Schauben am extrudierten Zylinderkörper befestigt. 
Dies erhöht die Steifigkeit des Zylinders.

Da Kompaktzylinder im Endeffekt größere Abmessungen als Kurzhubzylinder haben, 
werden nach wie vor beide Zylinder angeboten. Es kam nicht dazu, dass ein Zylinder-
typ den anderen verdrängt hätte.
Der erste Hersteller von Kompaktzylindern stützte sich auf die vom französischen 
Normungsinstitut (UNITOP) vorgegebenen Abmessungen, die bis heute maßgeblich 
geblieben sind. Daher sind Kompaktzylinder verschiedener Fabrikate untereinander 
austauschbar.
Einige Hersteller bieten mittlerweile auch ISO-Zylinder an. Dabei wurden die Maße für 
die Befestigung der Zubehörteile vereinheitlicht, die nun für unterschiedliche Zylin-
derbaureihen verwendet werden können.
Dies erlaubt den Endnutzern eine rationalere Lagerhaltung.
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13.12  Cilindri a corsa breve e cilindri compatti 

 

 

Dalla definizione, i cilindri a corsa breve, sono stati realizzati per effettuare piccole 

corse, proprio per il modo con il quale sono stati concepiti. Sono utilizzati dove ci sono 

spazi esigui e per le sue contenute dimensioni non è  permesso l’inserimento di 

adeguate guide sullo stelo. Non possono quindi  sostenere carichi laterali. Anche 

piccole sollecitazioni in quella direzione provocano impuntamenti e rapide usure delle 

bronzine di guida. In questi cilindri le testate sono rappresentate da due dischi trattenuti 

all’interno del profilo estruso da due anelli elastici. 

 

                              
 

 
 

 

I cilindri compatti nascono successivamente ai corsa breve con l’intenzione di inserire 

un cilindro che potesse essere l’evoluzione del corsa breve. Le testate, seppure di 

dimensioni contenute, sono provviste di guida stelo ed ancorate al corpo estruso tramite 

viti. L’assieme, in questo caso risulta essere più rigido. 
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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 Stützabstand, der ja nach Form des zu bewegenden Teils größer oder 
kleiner ausfallen kann.    

Die Kraft des Kolbens wird über einen nach außen reichenden Mitnehmer auf den Füh-
rungsschlitten übertragen. Das Zylinderrohr besitzt dazu auf der gesamten Hublänge 
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 adäquat positionierten Magnetstreifen 
liegt das innere Abdeckband so am Zylinderrohr an, dass eine Abdichtung nach außen 
sowie zwischen den beiden Zylinderkammern erreicht wird.
Ein weiteres, außen liegendes Metallband gewährleistet über die gesamte Schlitzlänge 
Schutz vor Verschmutzung des Gleitbereichs. Systembedingt bietet dieses Konstruk-
tionsprinzip jedoch nie eine vollkommene Abdichtung. Durch spezielle Führungssys-
teme auf dem Schlitten und Kolben sind die beiden Dichtbänder aufgespreizt, um die 
mechanische Verbindung zwischen Läufer und Kolben zu gewährleisten. 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 Endlagendämpfung ist identisch mit den 
Dämpfungssystemen bei Standardzylindern.
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In realtà gli ingombri totali del cilindro compatto sono superioni rispetto al cilindro a 

corsa breve, per questo motivo le due versioni sono tuttora presenti sul mercato e l’uno 

non sostituisce l’altro. 

Il cilindro compatto, al contrario del corsa breve, viene sviluppato sin dall’inizio 

seguendo, per scelta del primo produttore che lo realizzò, gli ingombri imposti dall’ente 

nazionale di unificazione francese (UNITOP) e quindi esiste intercambiabilità tra 

differenti produttori. 

Alcuni di questi produttori hanno inserito anche una versione ISO che unifica di fatto le 

quote di fissaggio degli accessori utilizzabili quindi in differenti serie di cilindri. 

Tutto ciò consente all’utilizzatore finale di razionalizzare il proprio magazzino. 

 

13.13  Cilindri senza stelo 

 

Il cilindro senza stelo è un apparecchio che merita particolare attenzione quando 

applicato, perché al contrario dei cilindri tradizionali in cui il carico è posizionato in 

asse con lo stelo, nel cilindro senza stelo il peso viene ancorato su di un carrello che 

scorre sulla parte superiore dello stesso e, tra asse del cilindro e baricentro del carico, vi 

è sempre un braccio più o meno accentuato a seconda della forma dell’oggetto da  

movimentare.      
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Bei der Planung von Systemen mit kolbenstangenlosen Zylindern müssen die kineti-
schen Energien, die auftreten können, besonders berücksichtigt werden. Es können 
nämlich durchaus beträchtliche Verfahrgeschwindigkeiten (2-3 m/s) und Hublängen 
(bis 6 Meter) erreicht werden.
Liegt der Schwerpunkt der Last außerhalb des Schlittenschwerpunkts, können zudem 
Biegemomente entstehen.
Momente sind das Produkt aus einer Kraft N (Newton) und der Länge eines Hebel-
arms in Metern. Folglich werden sie in Nm (Newton mal Meter) angegeben.

Nach Auswahl eines genügend großen Zylinders ist es auch wichtig, die Position der 
Last am Läufer sowie die entstehenden Momente zu berücksichtigen. Die folgende 
Tabelle enthält die maximal zulässigen Lasten und Biegemomente unter statischen 
Bedingungen.

      
	

	

	

	                 

Anschließend muss noch die Schlittengeschwindigkeit berücksichtigt werden, die ide-
alerweise 1 m/s beträgt. Die maximale Last K bei dynamischer Beanspruchung ist dem 
nachstehenden Diagramm zu entnehmen. Geschwindigkeiten bis 0,2 m/s sind unpro-
blematisch. Bei höheren Geschwindigkeiten muss die Last verringert oder ein größe-
rer Zylinder gewählt werden.

 

 

 

La forza del pistone viene trasmessa ad un carrello esterno da un braccio meccanico 

che fuoriesce da una feritoia ricavata sulla camicia lungo l’intera corsa e solidamente 

connesso con il pistone stesso. La tenuta è garantita da una bandella metallica interna 

fissata alle estremità del corpo che copre completamente la fenditura. Le guarnizioni 

del pistone, la pressione interna ed una striscia magnetica opportunamente posizionata 

fanno aderire la lamina metallica alla superficie interna del tubo garantendo una 

sufficiente tenuta verso l’esterno e tra le due camere del cilindro. 

Una ulteriore bandella metallica posizionata all’esterno, in coincidenza della feritoia, 

impedisce allo sporco di depositarsi nelle zone di scorrimento. La tenuta, in questo tipo 

di cilindro, non è mai perfetta. Particolari sistemi di guida ricavati sul carrello e sul 

pistone, divaricano le due lamine per permettere la connessione meccanica tra pistone e 

cursore. Al contrario dei cilindri con stelo le forze espresse dal cilindro nelle due 

direzioni sono identiche. Non esiste infatti alcuna differenza di sezione sui due lati del 

pistone visto che lo stelo non esiste. La funzione di ammortizzo a cuscino d’aria 

regolabile è esattamente identica a quella realizzata sui cilindri con stelo. 

Nella progettazione di sistemi con cilindri senza stelo si deve porre particolare 

attenzione alle energie cinetiche generate perchè si possono raggiungere notevoli 

velocità di traslazione ( 2-3 m/sec) e corse decisamente lunghe ( anche 6 metri ). 

Inoltre il carico può essere posizionato con il proprio baricentro al di fuori del centro di 

gravità del carrello generando momenti flettenti. 

E’ utile ricordare che i momenti sono il prodotto di una forza espressa in N (Newton) 

per un braccio misurato i m (metri). L’unità di misura di un momento è quindi il Nm  

(Newton x metro). 
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 Ms

Ms

M

K

Bohrung
Zylinder (mm)

Max. Last 
K (N)

Max. Biegemo-
ment M (Nm)

Max. Quermo-
ment Ms (Nm)

Max. Drehmo-
ment Mv (Nm)

25 300 20 1 4

32 450 35 3 6

40 750 70 5 9

50 1200 120 8 15

63 1600 150 9 25
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Die zulässige Last im dynamischen Zustand hängt 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.                                  

Wirken auf den Zylinder gleichzeitig mehrere Kräfte und Momente, kann es hilfreich 
sein, wenn die nachstehende Gleichung erfüllt ist:

                          Ms	 Mv	 M	 K	   100	
          [([(2 •               )+(1,5 •               )+(               +               )] •              –< 100
                      Ms max	 Mvmax	 Mmax	 Kmaxs	  Kv
	
                                       
Bei stärkeren Beanspruchungen können die Zylinder mit Zubehörteilen versehen wer-
den, z. B. mit externen Linearführungseinheiten zur Befestigung der Last, die dann 
vom Läufer mitgenommen wird, oder mit zusätzlichen Führungen, die direkt am vor-
handenen Schlitten befestigt werden.
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Nel caso di sollecitazioni combinate, ossia con momenti che agiscono 

contemporaneamente, può risultare utile utilizzare la seguente equazione: 
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Nel caso di sollecitazioni più gravose, si possono applicare ai cilindri accessori quali 

guide lineari esterne alle quali ancorare il carico, lasciando al cursore il compito di 

trascinamento, oppure guide supplementari da montare sul carrello esistente. 
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KOLBENSTANGENLOSER ZYLINDER- INNERE 
FÜHRUNG GESCHWINDIKGEITSKOEFFIZIENT

Kolbengeschwindigk. max. (m/s)
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13.14 NORMEN UND BEFESTIGUNGSELEMENTE

Die Internationale Normungsorganisation ISO hat verschiedene Normen für die grund-
legenden Abmessungen bestimmter Zylinder veröffentlicht.
Die Normung ermöglicht die vollständige Austauschbarkeit von Zylindern unter-
schiedlicher Hersteller, eine einfache Ersatzteilbeschaffung sowie breite Auswahlmög-
lichkeiten für die Maschinenbauer.
Die ISO-Norm 6432 legt die Abmessungen von Kleinzylindern fest. Nach den Vorga-
ben dieser Norm beträgt der Kolbendurchmesser 8-25 mm.
Für Zylinder mit größerem Kolbendurchmesser (32-320 mm) gilt die ISO-Norm 15552 
(vormals ISO 6431-VDMA 24562).
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13.14  Normative e componenti di fissaggio 

 

In sede internazionale, l’ente di unificazione ISO, ha provveduto ad emettere norme 

che regolano le dimensioni di base di alcuni cilindri. 

La standardizzazione permette l’intecambiabilità completa di cilindri costruiti da 

diversi produttori consentendo una facile reperibilità per il ricambio ed una ampia 

scelta di fornitori per il costruttore di macchine. 

Le tabelle ISO 6432 standardizzano le dimensioni del microcilindro base i cui alessaggi 

vanno dal Ø8 al Ø25. ( ISO = international standard organisation) 

Per i cilindri di diametri superiori, dal 32 al 320, sono in vigore le norme ISO 15552 

(ex ISO 6431-VDMA 24562). 

 

 

 

        

 
 

 

 

La figura mostra, come esempio, le dimensioni da rispettare nei differenti diametri per 

cilindri pneumatici sottoposti alla ISO 15552. Le norme complete sono reperibili presso 

l’ente nazionale di unificazione UNI. 
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ZYLINDER- UND KOLBENSTANGENABMESSUNGEN, EIN-
FACH- UND DOPPELTWIRKEND

L + Hub
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Die Abbildung zeigt beispielhaft, welche Abmessungen für unterschiedliche Pneuma-
tikzylinderdurchmesser nach der ISO-Norm 15552 gelten. Die vollständigen Normen 
sind bei den einzelstaatlichen Normungsbehörden erhältlich.
Neben den grundlegenden Zylinderabmessungen gibt es auch von der ISO akzeptier-
te Vorgaben einzelstaatlicher Normungsinstitute, wie z. B. des Deutschen Instituts für 
Normung DIN. Diese legen – vorbehaltlich anders lautender Vereinbarungen mit dem 
Kunden – die Zylinderhubtoleranzen fest. 

Die Hubtoleranzen sind stets mit dem Vorzeichen + angegeben.
Auch die Abmessungen von Befestigungselementen wie Flansch-, Fuß- oder Gelenk-
befestigungen unterliegen festen Vorgaben, die eine vollständige Austauschbarkeit 
ermöglichen
.

Die Abbildung zeigt die für einen vorderen Befestigungsflansch vorgegebenen Ab-
stände.
Andere Zylinder richten sich, wie bereits erwähnt, nach französischen Normen, z. B. 
UNITOP. Dies gilt für Kompaktzylinder mit einem Kolbendurchmesser von 12-100 mm.
Auch die Kolbendurchmesser anderer Zylinder sind wie folgt genormt:
Mikrozylinder nach ISO 6432: Ø 8, 10, 12, 16, 20, 25.
Zylinder nach ISO 15552: Ø 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320.
Auch für nicht genormte Zylinder gelten dieselben Staffelungen, so z. B. für Kurzhub-
zylinder, die in den folgenden Kolbendurchmessern erhältlich sind: Ø 20, 25, 32, 40, 
50, 63, 80, 100.
Die linearen Abmessungen und die Durchmesser sind dabei in mm angegeben.

 102 

 

 

Oltre alle dimensioni del cilindro base sono previste tabelle, recepite da ISO rilasciate 

da enti unificatori nazionali come DIN ( ente di unificazione tedesco ) che , salvo 

diversi accordi con il cliente, indicano le tolleranze sulle corse dei cilindri.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E’ bene osservare che le tolleranze riferite alle corse prevedono sempre il segno più. 

Necessariamente, anche gli accessori di fissaggio come flangie, piedini, cerniere ed 

altro vengono sottoposte a vincoli dimensionali per permettere una perfetta 

intercambiabilità. 
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E
F

I
C

D

B
AH G C

VORDERER BEFESTIGUNSFLANSCH

Kolbendurchmesser (Bohrung) 
in mm Hub in mm Hubtoleranz in mm

DIN  ISO 6432 8, 10, 12, 16, 20, 25 bis 500 +1,5

DIN  ISO 6431
32, 40, 50

bis 500
über 500
bis 1250

+2
+3,2

63, 80, 100
bis 500
über 500
bis1250

+2,5
+4

125, 160, 200, 250, 320
bis 500
über 500
bis 1250

+4
+5
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13.15 ENDSCHALTER

Gelangt ein Pneumatikzylinder am Ende seines Hubs an, muss dies in vielen Fällen 
durch ein Signal gemeldet werden, damit der nächste 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 erwähnt, ein Permanentmagnet befestigt, der ein 
nach außen wirkendes Magnetfeld erzeugt. Dieses wird von einem Sensor erfasst, 
der einen elektrischen Kontakt schließt und das Erreichen der Endlage meldet. Das 
Zylinderrohr muss dazu aus einem unmagnetischen Werkstoff bestehen.

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

Virtuelle Signalgabe

Als Ausgangspunkt wird der Zustand angenommen, in dem sich die Auslasskammer eines 
Zylinders nach Vollendung eines Hubs befindet. Fällt der relative Druck in der 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 Einflüsse, die seine Bewegung hemmen, nicht 
vollständig ausgeführt wird. In diesem Fall würde das Ventil ein falsches Signal auslösen. 

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 Geräte erhältlich. Die gängigs-
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 schließen durch Anziehungskräfte einen elektri-
schen Kontakt.

Je nach Größe sind Reed-Magnetsensoren für unterschiedliche Stromstärken 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 zulässigen Spannungs- und Stromwerte beachtet werden.
Reed-Magnetsensoren haben nur zwei Drähte; die Last kann entweder an den Plus- 
oder an den Minuspol angeschlossen werden. Bei Wechselstrom kann die Last ohne 
Berücksichtigung der Polarität angeschlossen werden. Bei Gleichstrom müssen 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 über 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.
Außerdem können Reed-Magnetsensoren mit einem sog. Varistor schutzbeschaltet 
werden. Dadurch werden die Sensoren vor der Umkehrspannung geschützt, die bei 
Öffnen der Reed-Kontakte von den Spulen der Magnetventile oder der Relais erzeugt 
werden.
Bei Reihenschaltung der Reed-Sensoren empfiehlt sich die Verwendung von Drei-
drahtausführungen, um Spannungsabfälle zu verhindern. Dabei wird das LED nicht 
über die Diode versorgt, sondern direkt über die 24 V-Versorgungsspannung, die dem 
höchsten zulässigen 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 großen externen Magnetfelds auslösen (d. h. sich elektrisch schließen). Hall-Ma-
gnetsensoren gehören 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 Drähte 
haben und nicht mit Wechselstrom betrieben werden können. Da dieser elektronische 
Schalter ähnlich 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 längere Lebensdauer als Reed-Magnetsensoren 
haben.

Je nach der Elektronik, an der ein Magnetschalter hängt, 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.

Darüber 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 ermöglichen: NC (stromlos ge-

schlossen);
–	 den Stromfluss nur unter Einwirkung des Magnetfelds ermöglichen: NO (stromlos 

geöffnet).

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 größenmäßigen Auslegung der 
Zylinder die folgenden Parameter beachtet werden.

Erzeugte Kraft

Die Kraft eines Zylinders errechnet sich aus der Kolbenfläche und dem Druck, der auf 
diese wirkt.

F(daN) = Fläche (cm2) x Druck (bar)

Ø Zylinder Ø Kolben-
stange

Druck (bar)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8 4

F Druckkraft 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

F Zugkraft 0,4 0,8 1,1 1,5 1,9 2,3 2,6 3,0 3,4 3,8

10 4

F Druckkraft 0,8 1,6 2,4 3,1 3,9 4,7 5,5 6,3 7,1 7,9

F Zugkraft 0,7 1,3 2,0 2,6 3,3 4,0 4,6 5,3 5,9 6,6

12 6

F Druckkraft 1,1 2,3 3,4 4,5 5,7 6,8 7,9 9,0 10,2 11,3

F Zugkraft 0,8 1,7 2,5 3,4 4,2 5,1 5,9 6,8 7,6 8,5

16 6

F Druckkraft 2,0 4,0 6,0 8,0 10,1 12,1 14,1 16,1 18,1 20,1

F Zugkraft 1,7 3,5 5,2 6,9 8,6 10,4 12,1 13,8 15,6 17,3

20 8

F Druckkraft 3,1 6,3 9,4 12,6 15,7 18,8 22,0 25,1 28,3 31,4

F Zugkraft 2,6 5,3 7,9 10,6 13,2 15,8 18,5 21,1 23,8 26,4

25 10

F Druckkraft 4,9 9,8 14,7 19,6 24,5 29,5 34,4 39,3 44,2 49,1

F Zugkraft 4,1 8,2 12,4 16,5 20,6 24,7 28,9 33,0 37,1 41,2

32 12

F Druckkraft 8,0 16,1 24,1 32,2 40,2 48,3 56,3 64,3 72,4 80,4

F Zugkraft 6,9 13,8 20,7 27,6 34,6 41,5 48,4 55,3 62,2 69,1

40 16

F Druckkraft 12,6 25,1 37,7 50,3 62,8 75,4 88,0 100,5 113,1 125,7

F Zugkraft 10,6 21,1 31,7 42,2 52,8 63,3 73,9 84,4 95,0 105,6

50 20

F Druckkraft 19,6 39,3 58,9 78,5 98,2 117,8 137,4 157,1 176,7 196,3

F Zugkraft 16,5 33,0 49,5 66,0 82,5 99,0 115,5 131,9 148,4 164,9

63 20

F Druckkraft 31,2 62,3 93,5 124,7 155,9 187,0 218,2 249,4 280,6 311,7

F Zugkraft 28,0 56,1 84,1 112,1 140,2 168,2 196,2 224,2 252,2 280,3

80 25

F Druckkraft 50,3 100,5 150,8 201,1 251,3 301,6 351,9 402,1 452,4 502,7

F Zugkraft 45,4 90,7 136,1 181,4 226,8 272,1 317,5 362,9 408,2 453,6

100 25

F Druckkraft 78,5 157,1 235,6 314,2 392,7 471,2 549,8 628,3 706,9 785,4

F Zugkraft 73,6 147,3 220,9 294,5 368,2 441,8 515,4 589,0 662,7 736,3

125 32

F Druckkraft 122,7 245,4 368,2 490,9 613,6 736,3 859,0 981,7 1104,5 1227,2

F Zugkraft 114,7 229,4 344,0 458,7 573,4 688,1 802,7 917,4 1032,1 1146,8

160 40

F Druckkraft 201,1 402,1 603,2 804,2 1005,3 1206,4 1407,4 1608,5 1809,6 2010,6

F Zugkraft 188,5 377,0 565,5 754,0 942,5 1131,0 1319,5 1508,0 1696,5 1885,0

200 40

F Druckkraft 314,2 628,3 942,5 1256,6 1570,8 1885,0 2199,1 2513,3 2827,4 3141,6

F Zugkraft 301,6 603,2 904,8 1206,4 1508,0 1809,6 2111,1 2412,7 2714,3 3015,9

220 50

F Druckkraft 380,1 760,3 1140,4 1520,5 1900,7 2280,8 2660,9 3041,1 3421,2 3801,3

F Zugkraft 360,5 721,0 1081,5 1442,0 1802,5 2163,0 2523,5 2884,0 3244,5 3605,0

250 50

F Druckkraft 490,9 981,5 1472,6 1963,5 2454,4 2945,2 3436,1 3927,0 4417,9 4908,7

F Zugkraft 471,2 942,5 1413,7 1885,0 2356,2 2827,4 3298,7 3769,9 4241,1 4712,4

320 63

F Druckkraft 804,2 1608,5 2412,7 3217,0 4021,2 4825,5 5629,7 6434,0 7238,2 8042,5

F Zugkraft 773,1 1546,1 2319,2 3092,3 3865,4 4638,4 5411,5 6184,6 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. Während des Einfahrhubs (Trakti-
on) ist die Kolbenfläche, auf die der Druck wirkt, geringer als beim Ausfahrhub, da sie 
um die Fläche 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 zunächst das Lastgewicht bekannt sein. Die 
vom Zylinder erzeugte Kraft muss ausreichen, um die Last in die gewünschte Richtung 
zu bewegen. Das Lastverhältnis darf 70 % nicht überschreiten. Dieses Lastverhältnis 
bedeutet, dass die zu bewegende Last max. 70 % der Zylinderkraft (einschließlich der 
Verluste) erreicht.
Durch überschüssige Kraft wird die Last beschleunigt.

	 Erforderliche Kraft
		         x 100
	 Verfügbare Kraft

Als nächstes 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 
können, welche Beschleunigungskraft Fa hierzu erforderlich ist.
Wenn z. B. eine Masse von 120 kg mit einer Endgeschwindigkeit von 1 m/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= m x a            L = F x S = 1/2 m V2    (1)
 
m	=	 Masse in kg
a	 =	 Beschleunigung in m/s2

S	 =	 Weg in m
V	 =	 Geschwindigkeit in m/s
g	 =	 Erdbeschleunigung 9,81 m/s2

Somit gilt:                                   
FG = mg

Die Gesamtkraft beträgt:

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 Hublänge von 0,4 
m bekannt sind.
                                        
                                                                       120 (m)

Fa x 0,4 (S)  =                      12 (V)
	 2 

	 60 
Fa =                      1   =  150 N    

	 0,4
Zurück 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 Kräften wird jetzt ein Zy-
linder ausgewählt, wobei von der theoretischen Kraft noch 15 % abgezogen werden 
müssen.
Die Wahl fällt auf einen Zylinder mit 63er Bohrung, der bei 6 bar eine tatsächliche 
Kraft von 159 daN erzeugt.
In dem Fall muss zur Begrenzung der Geschwindigkeit ein Durchflussregler eingebaut 
werden, da die verfügbare Kraft zum Erreichen von 1 m/s zu groß ist.
Bei Anwendungen mit sich abwärts senkender Last muss von der Beschleunigungs-
kraft das Lastgewicht abgezogen werden, d. h.:

F = Fa – mg

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

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

F = Fa + µ mg

Nimmt man eine mittlere Reibungskonstante µ von 0,1 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 wäre ein Zylinder mit 32er Bohrung vollkommen ausreichend.

Schräge Bewegung

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

           Fr = µ Fy + Fx

Allerdings gilt auch:    	    Fx = FG sinα      und     Fy = FG cosα,    und folglich:

Fr = µ (FG cosα) + FG sinα

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

α
α

IMP MANUALE_de_CS6_Definitivo.indd   92 05/03/2015   12:27:53



93

Kapitel 13

Systeme zur 
Arbeitsverrichtung

Endlagendämpfung

Die pneumatische Endlagendämpfung hat die Aufgabe, die kinetische Energie zu ab-
sorbieren und einen überharten 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 gewählt wurde, muss seine Fähigkeit zur Abbremsung der Last 
überprüft werden. Ausgehend von der Masse in kg und der Geschwindigkeit in m/s 
lässt sie die kinetische Energie mithilfe der folgenden Formel berechnen:

Ec = 1/2 mV2

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 Verfügung, anhand derer 
die richtige Zylindergröße ausgehend von der Masse, der Geschwindigkeit und des 
Versorgungsdrucks bestimmt werden kann.

Alle Massen- und Geschwindigkeitswerte, die unter der Größenlinie des jeweiligen Zy-
linders liegen, können als für eine gute Endlagendämpfung geeignet angesehen wer-
den.
Die errechneten Werte für 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 überprüft:
Man verbindet die bekannten Werte auf dem Diagramm. Dabei stellt man fest, dass der 
Verbindungspunkt oberhalb der Größenlinie des 63er Zylinders liegt. Dies bedeutet, 
dass der Zylinder unter den gegebenen Bedingungen einem Aufprall nicht standhal-
ten würde. Es muss ein Zylinder gewählt werden, der den Aufprall absorbieren kann: 
Ein Zylinder mit 80er Bohrung wäre in diesem Anwendungsfall gerade ausreichend.

 

 

 

Per il calcolo della forza totale vale quanto detto nei paragrafi precedenti. 

 

 Ammortizzo: capacità di assorbimento. 

 

L’ammortizzo a cuscino d’aria regolabile ha, come detto, il compito di assorbire 

l’energia cinetica alla fine della corsa di un cilindro per evitare significativi urti contro 

le testate. L’energia cinetica da assorbire corrisponde al lavoro svolto e viene misurata 

in J ( Joule ). 

Una volta scelto il cilindro in funzione della spinta, velocità e posizione di lavoro, 

bisogna verificare che la propria capacità di assorbimento sia  in grado di decelerare il 

carico. Conoscendo la massa in Kg e la velocità in m/sec,si risale facilmente alla 

energia cinetica utilizzando la formula nota: 

 

                                               

                                             Ec = 1/2 mV
2
 

 

Il valore calcolato dovrà essere confrontato con i dati tecnici forniti dai costruttori sui 

loro cataloghi per la verifica dell’applicabilità. A volte sono disponibili sulle 

documentazioni tecniche diagrammi sui quali conoscendo massa , velocità e pressione 

di alimentazione, si può immediatamente verificare il corretto dimensionamento del 

cilindro. 

 

 

 

                    Bohrung (mm)                      Versorgungsdruck 6 bar

     Bewegliche Last (kg)
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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 hängt von den folgenden Faktoren ab:

- angelegte Last
- Durchmesser und Länge 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 Übersichtsdiagrammen abliest.
Der ungünstigste Fall liegt vor, wenn der Zylinder an beiden Enden befestigt ist.                            

   

Bei allen anderen Befestigungsarten kann die zulässige Last um bis zu 50 % größer 
sein.
Das nachstehende Diagramm zeigt für die verschiedenen Normbohrungen den maxi-
mal zulässigen 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 vollständig ausgefahrenen Kolben.
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  I punti di incrocio tra forza e lunghezza che cadono all’interno dell’area delimitata dal 

diametro dello stelo relativo sono da considerarsi corretti. 

La figura successiva mostra tutte le varianti di vincolo e le relative lunghezze di presso 

flessione da considerare ( Lo + corsa ). 
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Wenn sie die Kraft- und die Abstandslinie unterhalb der Größenlinie des jeweiligen 
Drehkolbens kreuzen, handelt es sich um geeignete Werte.
Die folgende Abbildung zeigt alle Befestigungsvarianten sowie die entsprechenden 
Biege- und Drucklängen (Lo + Hub).

Seitliche Belastungen

Welchen seitlichen Belastungen eine Kolbenstange standhalten kann, hängt fast aus-
schließlich von ihrem Überstand ab. Je größer der Hub, desto größer ist logischerwei-
se der Überstand.
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 Carico laterale 

 

La forza  laterale che lo stelo di un cilindro può sopportare dipende quasi per intero da 

quanto lo stelo stesso sporge. E’ evidente che maggiore sarà la corsa, maggiore sarà la 

sporgenza. 

E’ noto che il cilindro pneumatico male sopporta simili sollecitazioni, si può però 

approssimativamente calcolarne il valore con la seguente relazione: 

 

              

                                                            Fp x l 

                                      F = 0.085 ------------------ 

                                                           l + L + c 

 

Dove : 

 

Fp = forza in spinta del pistone a 6 bar 

l    = distanza minima tra mezzeria del pistone e guida dello stelo 

L   = Distanza minima tra punto di applicazione del carico e guida dello stelo 

c   = corsa del pistone  

 

Le distanze l ed L sono quote da richiedere al costruttore del cilindro. 

 

 

SITUATION A

SITUATION B
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Bekanntermaßen vertragen Pneumatikzylinder seitliche Belastungen nur schwer. Eine 
seitliche Last lässt sich näherungsweise anhand der folgenden Formel berechnen:
             

		  Fp x l
	 F = 0,085
		  l + L + c

Hierbei gilt:

Fp	=	Kraft beim Ausfahren des Zylinders bei 6 bar
l	 =	Mindestabstand zwischen Kolbenmitte und Kolbenstangenführung
L	 =	Mindestabstand zwischen Belastungspunkt und Kolbenstangenführung
c	 =	Kolbenhub 

Informationen zu den Abständen l und L sind beim Zylinderhersteller erhältlich.

Betriebstemperatur und Verunreinigungen

UWichtig ist auch die Umgebung, in der ein Zylinder verwendet wird.
In Bezug auf die geeigneten Dichtungswerkstoffe und Schmierfette sollte auch be-
rücksichtigt werden, dass der Temperaturbereich unter normalen Bedingungen im 
Durchschnitt von -5 °C bis +70 °C reicht.
Bei Betriebstemperaturen über +70 °C bzw. unter -5 °C sollte der Hersteller gefragt 
werden, welche Lösung von Fall zu Fall empfohlen wird.
Unter besonderen Anwendungsbedingungen, z. B. in Lackierkabinen, kann es vorkom-
men, dass die Geräte mit Verunreinigungen in Berührung kommen, die aus der Umge-
bungsluft oder sogar aus der Druckluft in der Leitung stammen.
Diese können Schäden an den Dichtungen verursachen und dadurch die gesamte An-
lage beeinträchtigen.
Mehr Informationen hierzu finden sich im Kapitel über Dichtungselemente.

Luftverbrauch

Der Luftverbrauch eines Zylinders ist wie folgt definiert:

Kolbenfläche x Hub x Anzahl Einzelhübe je Minute x absoluter Druck

Dabei muss bei einfachwirkenden Zylindern beim Einfahrhub die Oberfläche der Kol-
benstange von der gesamten Kolbenoberfläche abgezogen werden.
Der errechnete Verbrauchswert wird stets mit dem Faktor K = 1,2 multipliziert, um 
Wärmeverluste zu kompensieren, die infolge der Ausdehnung nach Öffnen eines 
Druckluftablassventils rasch auftreten. Der Luftverbrauch wird in Litern angegeben.
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13.17 SCHWENKANTRIEBE

IZahlreiche Anwendungen erfordern die Umwandlung einer linearen Bewegung in eine 
Drehbewegung, um Gegenstände 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 über diese Gelenke einen Hebel betätigt, 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 betätigt; Fx ist die nicht aktive Komponen-
te, die durch Drücken des Hebels verloren geht.

Die Kraftkomponente Fm ist gleich der Kraft Fc bei Fx = 0, wenn der Hebel im rech-
ten Winkel zur Zylinderachse steht. Während der verbleibenden Drehung übt 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° ausführen; es soll ein Moment 
von 20 Nm überwunden werden, und der Betriebsdruck beträgt 6 bar.                        

 

                                                                  117 

 

 

 

 

 

La figura mostra l’applicazione in modo schematico ed evidenzia la scomposizione 

delle forza Fc generata dal cilindro nelle due componenti Fm ed Fx. 

Fm è la componente che dovrà azionare la leva ed Fx la componente non attiva persa 

per compressione sulla leva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La componente Fm sarà uguale ad Fc con Fx = 0 quando la leva è ortogonale all’asse 

del cilindro. Durante la rimanente rotazione Fx lavora in trazione rispetto alla leva. 

Supponiamo di dovere dimensionare il nostro cilindro in una situazione analoga. 
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Um einem Moment von 20 Nm entgegenzuwirken, benötigt man die folgende Kraft:

20 Nm / 0,1 m = 200 N   (Drehmoment/Hebellänge in m)

Somit beträgt 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 nächstes 
die Kolbenoberfläche berechnet werden:

Fläche = Kraft/Druck = 23,1 / 6 = 3,85 cm2

Sie entspricht einem Kolbenkreis mit 22,14 mm Durchmesser.
Unser Zylinder hat momentan einen Durchmesser von 25 mm. Wir wissen aber, dass 
das Lastverhältnis maximal 70 % betragen darf, so dass eher ein Zylinder mit 32er 
Durchmesser in Frage kommt. Als nächstes muss also der Hub berechnet werden, 
wobei die Sehne unter dem Kreisbogen direkt in mm angegeben wird:

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

Für größere 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 Stärke von der Größe des Schwenkantriebs und dem Be-
triebsdruck abhängig ist. Die Dimensionierung des Schwenkantriebs erfolgt unter Be-
rücksichtigung 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 höheren 
Drehgeschwindigkeiten (90° in weniger als 1 Sekunde) braucht man nur auf die zu 
dämpfende kinetische Energie zu achten.

 

 

 118 

 

 

Si desidera fare compiere ad una leva lunga 100mm una escursione angolare di 60° ed 

il momento da vincere è pari a 20 Nm. La pressione di esercizio è di 6 bar                            

                         

                         
 

     

Per controbilanciare un momento di 20 Nm sono richiesti : 

 

               20 Nm / 0,1 m = 200 N   ( Momento / lunghezza leva in m ) 

 

La forza totale Fc del cilindro sarà quindi : 

 

                            200 N / sen 60° = 200 / 0,866 = 231 N ( 23,1 daN ) 

 

Conoscendo ora la forza necessaria e la pressione di esercizio possiamo calcolare l’area 

del pistone : 

 

                                   Area = Forza / Pressione = 23,1 / 6 =3,85 cm
2
 

 

Che corrisponde ad una circonferenza di diametro 22,14 mm. 

Il cilindro che dovremo considerare è per il momento il Ø 25. Sappiamo però che il 

rapporto di carico deve essere al massimo uguale al 70%, cosa che ci fa decidere di 

utilizzare il Ø 32. Passiamo ora al calcolo della corsa definendo la corda che sottende 

l’arco di circonferenza direttamente in mm : 
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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 Träg-
heitsmoment N/m2, das in der Energieformel anstelle der Masse gesetzt wird. Bei einer 
Drehbewegung ist das Trägheitsmoment I eines gedachten punktförmigen Körpers, 
der sich im Abstand r mit der Masse m um eine Achse dreht, gleich: 

I = m x r2

Die entsprechenden Formeln zur Berechnung des Trägheitsmoments nicht punktför-
miger Körper finden sich in einschlägigen Lehrwerken der Mechanik.
Die Winkelgeschwindigkeit ω wird dagegen in Radianten pro Sekunde (rad/s) ange-
geben.
1 rad = 57,3°. Somit gilt:
90° = 1,57 rad, 180° = 3,14 rad, 360° = 6,28 rad.
Für die Rotationsenergie J gilt:

	 	 I               
	 J =          ω2

		  2

Jeder Schwenkantrieb verfügt über eine Fähigkeit zur Eigendämpfung, die in Joule 
angegeben wird. Ausgehend von der Eigendämpfung können die Rotationszeiten ei-
ner an einem Schwenkarm fixierten Masse berechnet werden:

		  2 I x υ2

	 T =
		  E

             ( Lunghezza della leva x sen 30° ) x 2 = ( 100 x 0,5 ) x 2 = 100 mm  

 119 

 

 

 

 

 

Per consentire maggiori angoli di rotazione si utilizza invece un cilindro dedicato 

chiamato attuatore rotante. 

Sono apparecchi muniti di meccanismo pignone/cremagliera  come mostrato nella 

figura. 

 

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’albero che fuoriesce dal blocco centrale è collegato ad un pignone che ingrana su di 

una cremagliera mossa alternativamente da due pistoni. Viene così generata una coppia 

la cui entità dipende dalle dimensioni dell’attuatore e dalla pressione di esercizio. Il 

dimensionamento di questo apparecchio viene fatto tenendo in considerazione  la 

velocità di rotazione e l’angolo di attuazione. 

In presenza di velocità di rotazione lenta ( 90° in più di 2 secondi ) la coppia generata è 

il principale valore da considerare conoscendo massa e raggio di applicazione.Se 

invece la rotazione avviene velocemente ( 90° in meno di 1 secondo ) è necessario fare 

attenzione alla energia cinetica da smorzare. 
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	T = Rotationszeit in Sekunden
I = Trägheitsmoment in N/m2

υ = Drehwinkel in Radianten
E = kinetische Energie in Joule

Die Rotationszeit muss größer oder gleich dem errechneten Wert sein.
Am gängigsten ist hierbei das Ritzel-Zahnstangen-System. Es gibt jedoch auch 
Schwenkantriebe, die aus einem Drehflügel innerhalb einer zylindrischen Kammer be-
stehen. Diese Drehflügel verfügen über Dichtungen zur Unterteilung in zwei Kammern. 
Der Rotationswinkel wird mittels einstellbarer mechanischer Anschläge bestimmt.

13.18 HANDLING, GREIFER, VERFAHREINHEITEN

Diese Vorrichtungen sind für den Einsatz in Bereichen wie Montagemaschinen, Robo-
tern oder Handlingsystemen ausgelegt.
Es handelt sich um spezielle Vorrichtungen, bei denen der sie betätigende Pneuma-
tikzylinder das Schließen und Öffnen von „Fingern“ zur Aufnahme von Objekten er-
möglicht.
Solche Geräte sind in unterschiedlichen Ausführungen und Größen verfügbar, um die 
Erfordernisse der genannten Arbeitsfelder so umfassend wie möglich abzudecken. 
Die Dimensionierung der Greifhände ist dabei völlig 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 für diese Dimensionierung ist, dass der Greifer in 
den allermeisten Fällen auf einem anderen Aktor sitzt, um ein Objekt zu bewegen, 
und dass es sich dabei oftmals um schnelle Drehbewegungen handelt. Aufgrund der 
Fliehkräfte bzw. der Reibungskonstante des Werkstoffs des aufzunehmenden Objekts 
könnte dieses sonst während der Bearbeitung aus der Greifhand fallen.

DREHFLÜGEL
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Das Öffnen und Schließen der Greiffinger kann in parallelen Bewegungen, in Winkeln 
von 30° oder 180° bzw. selbstzentrierend (bei 3-Fingergreifern) erfolgen.

                                                                               

Jede Greiferfamilie erfüllt je nach Durchmesser und Länge des auf die Haltefinger 
montierten Zubehörs unterschiedliche Leistungsanforderungen.

            

Das Querschnittsbild zeigt den Hebelmechanismus für die parallele Bewegung der 
Haltefinger. Zum Handling großer Objekte werden Greifer mit großem Öffnungshub 
eingesetzt, bei denen die Haltefinger durch ein Ritzel-Zahnstangen-System synchroni-
siert werden. Für jeden Greifer sind drei unterschiedliche Hübe vorgesehen.

  

122 

 

 

 

L’apertura e la chiusura delle dita può essere parallela, angolare a 30° e 180° oppure 

con funzione autocentrante nel caso delle pinze a tre dita. 

 

 

                                                                                

                                                
                                                                                                                                                                                                                                                                                     

         

 

Ogni famiglia di pinze offre differenti prestazioni in funzione dei diametri e della 

lunghezza degli accessori che si montano sulle dita. 

 

 

                                          
 

La sezione mostra il sistema di leverismo adottato per il movimento parallelo delle dita. 
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Per la manipolazione di pezzi di grandi dimensioni si utilizzano mani a grande corsa di 

apertura e le dita sono sincronizzate da un sistema pignone/cremagliera. Per ognuna di 

queste mani sono previste tre differenti corse. 

 

 

 

                                                        

                                
 

Per ognuna delle pinze, la forza totale di presa diminuisce all’aumentare della quota H. 

I cataloghi indicano sui diagrammi la relazione tra forza e quota H. 

 

 

 

                                               
 

Il programma di manipolazione viene completato dalle unità lineari di traslazione e da 

attuatori rotanti dedicati su cui, molto spesso, vengono montate le mani di presa per 

formare veri e propri manipolatori. 

 

 

H 
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Bei jedem Greifer vermindert sich die gesamte Greifkraft bei Zunahme des Abstands 
H. In den Katalogen ist das Verhältnis zwischen Kraft und Abstand H in den entspre-
chenden Diagrammen angegeben.

Das Handlingprogramm wird von den linearen Verfahreinheiten und speziellen 
Schwenkantrieben ausgeführt. Häufig werden die Schwenkantriebe mit Greifarmen 
versehen, um sie zu vollwertigen Handlingwerkzeugen auszustatten.
Halbschlitten, Schlitten und geführte Kompaktzylinder bilden dabei die Verfahreinhei-
ten; Schwenkantriebe mit einfacher und doppelter Zahnstange dienen als Rotations-
einheiten.

Die linearen Einheiten können wie jeder beliebige Zylinder dimensioniert werden; für 
die Rotationseinheiten gelten die Kriterien für die Dimensionierung der Schwenkein-
heiten.
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Per la manipolazione di pezzi di grandi dimensioni si utilizzano mani a grande corsa di 

apertura e le dita sono sincronizzate da un sistema pignone/cremagliera. Per ognuna di 

queste mani sono previste tre differenti corse. 

 

 

 

                                                        

                                
 

Per ognuna delle pinze, la forza totale di presa diminuisce all’aumentare della quota H. 

I cataloghi indicano sui diagrammi la relazione tra forza e quota H. 

 

 

 

                                               
 

Il programma di manipolazione viene completato dalle unità lineari di traslazione e da 

attuatori rotanti dedicati su cui, molto spesso, vengono montate le mani di presa per 

formare veri e propri manipolatori. 

 

 

H 
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Semislitte, slitte e cilindri compatti guidati sono le unità di traslazione, gli attuatori 

rotanti a singola e doppia cremagliera le unità di rotazione. 

 

 

      
 

 

                              
  

 

Le unità lineari possono essere dimensionate come un qualsiasi cilindro così come le 

unità di rotazione seguono i criteri di dimensionamento degli attuatori ratanti. 

 

13.19  Regolazione della velocità 

Per tutte le tipologie di attuatori incontrate sino ad ora, la regolazione della velocità di 

attuazione viene effettuata controllando l’aria della camera in scarico, salvo casi 

particolari. 

Essendo comunque l’aria un gas comprimibile, la regolazione risulta difficoltosa 

soprattutto alle basse velocità. Non è possibile ottenere velocità costanti perchè 

qualsiasi variazione dovuta al carico resistente, a sbalzi di  temperatura o di pressione si 

traducono in variabili che influenzano la regolazione. Per semplicità illustreremo in 

modo schematico il sistema di regolazione della velocità. 
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13.19 GESCHWINDIGKEITSSTEUERUNG UND FESTSTELLEINHEITEN

Bei allen bisher behandelten Arbeitsgliedern wird die Geschwindigkeit – außer in Son-
derfällen – durch Drosselung der Abluft in der Entlüftungskammer gesteuert.
Die Kompressibilität der Luft erschwert deren Regelung, insbesondere bei geringen 
Geschwindigkeiten. Eine konstante Geschwindigkeit ist nicht möglich, da jegliche Ver-
änderung durch den Lastwiderstand, Temperatur- oder Druckschwankungen einen 
Einfluss auf die Regelung bewirkt. Der Einfachheit halber wird die Geschwindigkeits-
steuerung nachstehend nur schematisch dargestellt.

 Reibung

Vordruck A            Pneumatische              Beschleunigung 
                             Last B

Reibung

Drossel

Last

Wenn die hintere Kammer mit Druckluft befüllt wird, strömt 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 Drücke in den beiden Kammern ist in dem Diagramm auf der nächsten Seite 
dargestellt.
Der Vordruck A wartet, bis der Gegendruck B in der Entlüftungskammer einen Wert 
erreicht, bei dem die Differenz zwischen A und B eine ausreichend große Kraft er-
zeugt, um den Lastwiderstand und die Reibung zu überwinden und eine Beschleuni-
gung zu bewirken.
Durch die Regulierung der Drosseleinstellung wird der Gegendruck B erhöht bzw. ver-
mindert. Infolge dessen wirkt eine andere pneumatische Last auf die Kolbenvorder-
fläche und bewirkt so die Geschwindigkeitseinstellung. Die Größenauslegung des Zy-
linders richtet sich dabei nach dem Lastverhältnis. Ein zu hohes Lastverhältnis würde 
keine befriedigende Geschwindigkeitsregulierung ermöglichen.
Die Differenz zwischen A und B wäre nämlich von Anfang an zu hoch, so dass jeder 
Versuch einer Drosselung über die Abluft eine so starke Reduzierung zur Folge hätte, 
dass die Bewegung aufgrund der nicht ausreichenden Kraft zur Überwindung des Wi-
derstands gehemmt würde, und zwar bis zum erneuten Aufbau der richtige Differenz 
zwischen A und B. Dieser Zustand würde sich danach erneut wiederholen. Der Zylin-
der würde ruckeln und sich vor allem nur sehr langsam bewegen.
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Auch bei einem richtigen Lastverhältnis 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 erläutert, wie es möglich ist, konstant sehr 
geringe Geschwindigkeiten zu erreichen.

Feststelleinheiten

Pneumatikzylinder eignen sich nicht besonders gut für Anwendungen mit Zwischen-
stopps. Ein Stopp kann erreicht werden, indem man den Zuluft- und Abluftdruck in 
den beiden Kammern einschließt und so lange wartet, bis sich ein Kräftegleichgewicht 
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 ermöglicht. In diesem 
Fall sollten die Kammern durch Absperren der Zu- und Abluft ausgeglichen bzw. bei-
de Zylinderkammern so belüftet werden, dass sich ein Gleichgewicht einstellt, wobei 
letztere Option zu bevorzugen ist.
Anschließend kann die Kolbenstange geklemmt werden. Dabei wird nur die auf den 
Zylinder wirkende Last festgehalten. Die Klemmung 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 betätigt.
Feststelleinheiten sind nicht als Sicherheitseinrichtungen einsetzbar. Sie dürfen nur in 
Systeme eingebaut werden, deren Zulassung zusätzlich geprüft wird.

 125 

 

 

 

 
 

Quando si alimenta la camera posteriore, la camera anteriore è posta in scarico e, tra 

via di evacuazione della valvola di comando e cilindro, viene interposta una strozzatura 

variabile  che controlla la portata nella direzione della freccia. Quello che accade, se 

prendiamo in considerazione le pressioni che si vengono a creare nelle due camere, è 

evidenziato dal diagramma che segue. 
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Druck

Leitungsdruck
      Antriebsdruck A

Druckdifferenz zur 
Überwindung der 
Last F

Anlaufzeit Hubdauer

Betriebsdauer

 Zeiten

Hubende des 
Zylinders

Zylinder setzt sich in 
Bewegung

Betätigung des 
Wegeventils

zu entlüftender Gegendruck B
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Die Klemmkraft ist von der Größe der auf die Mikrozylinder montierbaren Feststellein-
heiten abhängig: ab Ø 20 bei Mikrozylindern nach ISO 6432, bzw. zwischen Ø 32 und 
Ø 125 bei Zylindern nach ISO 15555. Dabei sind stets Kolbenstangen mit gehärteter 
Oberfläche (mit Chromauftrag) einzusetzen bzw. verchromte Edelstahlkolbenstan-
gen, sofern Edelstahlkolben verwendet werden müssen. 
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SYMBOLE IM ÜBERBLICK
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Cilindro doppio effetto  

 
Cilindro s.e. in trazione 

 
Cilindro s.e. in spinta 

 Cilindro doppio effetto ammortizzato 

  Cilindro doppio stelo   

Attuatore rotante 

 

 

Cilindro senza stelo 

Pinza a doppio effetto 
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Attuatore rotante 

 

 

Cilindro senza stelo 

Pinza a doppio effetto 
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Cilindro doppio effetto  

 
Cilindro s.e. in trazione 

 
Cilindro s.e. in spinta 

 Cilindro doppio effetto ammortizzato 

  Cilindro doppio stelo   

Attuatore rotante 

 

 

Cilindro senza stelo 

Pinza a doppio effetto 

Einfachwirkender Zylinder mit Rückstellfeder,
Schubbetrieb

Einfachwirkender Zylinder mit Rückstellfeder,
Zugbetrieb

Doppeltwirkender Zylinder mit einstellbarer 
Endlagendämpfung

Doppeltwirkender Zylinder

  Zylinder mit zweiseitiger Kolbenstange

Kolbenstangenloser Zylinder

Schwenkantrieb

Doppeltwirkender Greifer
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Cilindro doppio effetto  

 
Cilindro s.e. in trazione 

 
Cilindro s.e. in spinta 

 Cilindro doppio effetto ammortizzato 

  Cilindro doppio stelo   

Attuatore rotante 

 

 

Cilindro senza stelo 

Pinza a doppio effetto 
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	 14.1	 Regel-Wegeventile
	 14.2	 Bauarten
	 14.3	 Betätigungen
	 14.4	 Magnetventile
	 14.5	 Durchflussmengen
	 14.6	 Neue Verkabelungen von Ventilinseln

14.1	 REGEL-WEGEVENTILE

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

– Anzahl der Durchflusswege
– Anzahl der Schaltstellungen
– Betätigungsart

Anzahl der Durchflusswege und Schaltstellungen

Die Anzahl der Wege erkennt man daran, wie viele Anschlüsse sich am Ventilgehäuse 
befinden, wobei die Steueranschlüsse nicht mitgezählt werden.
Ein Ventil mit zwei Anschlüssen am Ventilgehäuse wird als 2-Wegeventil bezeichnet, 
ein Ventil mit drei Anschlüssen als 3-Wegeventil, usw.
Die Anzahl der Schaltstellungen beschreibt die Anzahl der Stellungen, einschließlich 
der Grundstellung, die ein Ventil im betätigten Zustand einnehmen kann. Die Bezeich-
nung „2/2-Wegeventil“ bezieht sich üblicherweise 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 Schrägstrich 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 weiß man, ob der Druckluftstrom am Eingang 
gestoppt wird und nur ausströmen kann, wenn ein entsprechendes Schaltsignal erteilt 
wird, oder ob sie ungehindert zum Ausgang durchströmt, solange das Ventil nicht 
betätigt ist.
Im ersteren Fall spricht man von einem in Grundstellung geschlossenen Ventil (NC), im 
letzteren von einem in Grundstellung geöffneten Ventil (NO). Durch die Ventilsymbole 
wird die Funktion des Ventils, die Anzahl der Durchflusswege und Schaltstellungen 
sowie die Betätigungsart 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.
Ergänzt wird das Schaltzeichen um die Betätigungsart und die Anschlussnummern.

                                   

Nach den einschlägigen 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 Steueranschlüsse sind mit den Nummern 10 und 12 gekennzeichnet.
Dabei entspricht die 10 dem Rückstellanschluss und die 12 dem Schaltanschluss, durch 
den das Ventil in die angesteuerte Stellung wechselt. 
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14.1  Valvole di controllo direzionale 

 

 

Le valvole di controllo direzionale deviano un flusso di aria compressa tra le vie 

interne mediante azionamenti o comandi esterni. 

Le valvole sono caratterizzate da. 

 

- Numero di vie 

- Numero di posizioni 

- Tipo di azionamento 

 

Numero di vie e di posizioni 

 

Molto semplicemente il numero di vie di una valvola può essere individuato contando 

il numero di attacchi presenti sul corpo escludendo quelli dedicati ai comandi. 

Se una valvola possiede due attacchi sul corpo la possiamo definire a due vie, se ne 

possiede tre a tre vie etc. 

Il numero di posizioni è quello che la valvola può assumere quando azionata dai 

comandi, compresa la posizione di riposo. Nella prassi comune  una valvola 2/2 

definisce una apparecchiatura che possiede due vie / due posizioni. Il primo numero 

identifica il numero di vie e, il secondo dopo la barra, il numero di posizioni. 

Per valvole 2/2 e 3/2 è importante identificare la funzione della posizione 

preferenziale o di riposo, per sapere se l’aria compressa è intercettata alla bocca di 

alimentazione e consente una uscita solo in presenza di un segnale di comando, 

oppure è libera di fluire verso l’uscita ed annullata con il segnale di comando. 

Nel primo caso la definiamo normalmente chiusa ( N.C.) e nel secondo normalmente 

aperta ( N.A.). I simboli che identificano le valvole sono concepiti per descrivere in 

maniera completa la funzione, il numero di vie, di posizioni ed il tipo di azionamento. 

Ogni quadrato rappresentato nel simbolo corrisponde ad una posizione ed all’interno 

di ognuno viene definita graficamente la funzione. 

 

                              

                               

 

 

 

Il simbolo sopra riportato  raffigura una valvola 2/2 N.C. assumendo il quadrato di 

destra come posizione di riposo. A completare il simbolo si aggiungeranno poi il tipo 

di comando e numeri che identificano tutti gli attacchi. 
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Nel simbolo, la valvola, assume sempre la posizione adiacente al comando ricevuto. 

 

 

                                    
 

 

 

Le normative prevedono che la via di alimentazione sia identificata con il numero 1 e 

sia sempre indicata nel quadrato che definisce la posizione di riposo. La via di uscita 

nel caso 2/2 e 3/2 è sempre definita dal numero 2 nel medesimo quadrato. Gli attacchi 

di comando sono numerati con 10 e 12 .  

10 è il comando adiacente alla posizione di riposo e 12 quello adiacente alla seconda 

posizione.  

  
                                                                                                                                                                        

Il simbolo sopra disegnato rappresenta una valvola 3/2 N.C. e,come si può vedere, 

possiede la via di scarico numerata con 3 ed in condizioni di riposo l’uscita 2 non è 

intercettata come nel caso della 2/2 ma è collegata allo scarico 3. Le frecce indicano 

la direzione del flusso. Si può notare come i numeri di identificazione 

progressivamente aumentino all’aumentare del numero delle vie e quelli di comando 

rimangano invariati. Il numero dei segnali di comando ha un preciso significato. 

10 sta ad indicare che l’ingresso 1 è connesso con nulla, mentre 12 significa 

connettere 1 con 2. Quando 12 interviene, il quadrato da considerare è quello  
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VENTILSTELLUNGEN
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Das vorstehende Symbol beschreibt ein in Ruhestellung geschlossenes 3/2-Wege-
ventil, bei dem der Entlüftungsanschluss die Nummer 3 trägt. In Ruhestellung ist der 
Ausgang 2 anders als beim 2/2-Wegeventil nicht abgesperrt, sondern mit dem Ent-
lüftungsanschluss 3 verbunden. Die Pfeile zeigen die Durchflussrichtung an. Je mehr 
Wege ein Ventil besitzt, desto höher werden die Nummern der Hauptanschlüsse; die 
Steueranschlussnummern bleiben dagegen unverändert. Den Nummern der Steuersi-
gnale ist nämlich eine genaue Bedeutung zugewiesen.
10 bedeutet, dass der Eingang 1 mit nichts verbunden ist, während 12 für 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. 1 ist mit 2 verbunden; Anschluss 3, der 
zuvor mit dem Entlüftungsanschluss verbunden war, ist nun geschlossen.
Ventile, bei denen eine Federrückstellung über 10 erfolgt, werden als monostabile 
Ventile bezeichnet, da die Ruhestellung vorgegeben und das Ausgangssignal genau-
so lang wie das Steuersignal ist. Bei Rücknahme des Steuersignals ändert sich der 
Zustand des Ausgangssignals.
Ein Ventil, das keine festgelegte Grundstellung besitzt, bleibt solange in einer der bei-
den Stellungen, bis eines der beiden möglichen Signale anliegt. Die Betätigung kann 
dann durch einen Impuls ausgelöst werden, der das Ventil umschaltet, solange kein 
Gegensignal eingeht. Derartige Ventile werden als bistabile Ventile bezeichnet; sie 
speichern das zuletzt empfangene Signal.
Ergänzt werden die Ventilsymbole durch die grafische Darstellung der Betätigungen, 
die mit den Steueranschlüssen 10 und 12 verbunden sind. Die folgende Übersicht ent-
hält die gängigsten Symbole:

                           Drucktasterbetätigung                                Elektromagnet, direkt

                           Hebelbetätigung                                         Pneumatische Druckbetätigung
	

                           Pedalbetätigung

	 Pneumatische Unterdruckbet gung

                           Stößelbetätigung

	                                                                     Elektromagnet, indirekt
                           Rollenbetätigung	

                           Rollhebelbetätigung                                    Federbetätigung

Dieses Schaltsymbol beschreibt ein in Grundstellung geschlossenes 3/2-Wegeventil mit 
Federrückstellung.
In Grundstellung geschlossene und geöffnete 2/2-Wegeventile werden als einfache Ab-
sperrventile eingesetzt; 3/2-Wegeventile werden zur Betätigung einfach wirkender Zylin-
der oder – über den dritten Ausgang – zur Signalübertragung an andere Ventile einge-
setzt.
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adiacente ( figura sulla sinistra ) , 1 è connesso con 2 e 3 che in precedenza era 

collegato verso lo scarico è ora intercettato. 

Le valvole con riposizionamento su 10 tramite molla vengono chiamate monostabili 

od unistabili  perché la posizione di riposo è predefinita. Significa anche che il 

segnale di uscita avrà durata uguale a quella del segnale di comando. La scomparsa 

del segnale di comando farà cambiare di stato il segnale di uscita. 

Una valvola che non abbia posizione preferenziale, rimane in una delle due posizioni 

sino a quando uno dei due segnali non venga selezionato. Il comando, in questo caso, 

può essere un impulso e commuterà la valvola a condizione che comando opposto sia 

assente. Sono valvole definite bistabili o di memoria perchè ricordano l’ultimo 

segnale di comando ricevuto. 

Il completamento del simbolo richiede la grafica del comando relativo ai numeri 10 e 

12. I simboli di uso più comune sono: 

 

 

 

 Pulsante                                           Solenoide azionamento                        

   diretto 

 

  Leva o tasto                                  Pneumatico in pressione 

  

 

 Pedale 

 Pneumatico in depressione 

 

                                    Asta meccanica 

                                                                                            Solenoide azionamento 

 Leva rullo indiretto 

 

 

  Rullo a scavallamento Molla 

 

 

 

 

 

  

Come esempio viene riportata una valvola 3/2 N.C. comando pneumatico ritorna a 

molla. 
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Come esempio viene riportata una valvola 3/2 N.C. comando pneumatico ritorna a 

molla. 
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Zum Betätigen doppelt wirkender Zylinder benötigt man dagegen zwei komplemen-
täre Ausgänge, die beide Kammern abwechselnd versorgen.
Hierzu eignet sich ein 5-Wegeventil mit zwei Entlüftungsanschlüssen, einem Druck-
luftanschluss und zwei Arbeitsanschlüssen.

Der Steueranschluss mit der Nummer 10 wird hier durch den Anschluss 12 ersetzt, der 
für die Ruhestellung zuständig ist (1 ist mit 2 verbunden). Der andere Steueranschluss 
trägt die Nummer 14, d. h. 1 ist mit 4 verbunden. Der zum Ausgang 2 komplementäre 
Ausgang ist die Nummer 4, die mit dem Entlüftungsanschluss 5 verbunden ist. Wenn 
Anschluss 14 aktiv ist, ist das linke Quadrat maßgeblich. Das vollständige Symbol eines 
solchen 5/2-Wegeventils besteht aus dem Schaltzeichen und dem entsprechenden 
Ventilsymbol.
Häufig 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“, „entlüftet“ oder „belüftet“ sein kann. 

  

                          Mittelstellung geschlossen                   Mittelstellung entlüftet
                                           

Mittelstellung belüftet

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

Übersicht Anschlussnummern
	
        PNEUMATIK					                        3 WEGE	            5 WEGE

	   ISO	 1	 2	 3	 4	 5	 12	 10	 14	 12

	   CETOP	 P	 B	 S	 A	 R	 Z	 Y	 Z	 Y
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Le valvole 2/2 sono utilizzate nelle versioni N.C. ed N.A. come semplici valvole di 

intercettazione, mentre le 3/2 sono impiegabili per comandi di cilindri a semplice 

effetto o per l’invio di segnali ad altre valvole in virtù della terza via di scarico. 

Per azionare invece un cilindro a doppio effetto sono necessarie due uscite tra loro 

complementari che alimentino alternativamente le due camere. 

La valvola idonea è provvista di 5 vie, due delle quali sono le uscite, una 

l’alimentazione e le rimanenti due gli scarichi dedicati ad ognuna delle uscite. 

 

                                                        

               
 

Scompare in questo caso il comando numero 10 e viene sostituito da 12 che ora 

determina la posizione di riposo ( 1 collegato con 2 ). Viene inserito il numero 14 che 

significa collegamento di 1 con 4. La via di uscita complementare a 2 è 4 collegato al 

relativo scarico 5. Quando interviene 14 il quadrato da considerare attivo è quello 

adiacente. Il completamento del simbolo è fatto combinando il simbolo del comando 

a quello del corpo ricavando il relativo simbolo completo di una 5/2. 

E’ frequente l’utilizzo di valvole a tre posizioni, in questi casi il simbolo è composto 

da tre quadrati e la posizione di riposo è quella centrale. Generalmente sono valvole a 

5 vie e la posizione centrale deve avere una funzione specificata come “ centri 

chiusi”, “ centri aperti “ e “ centri alimentati “.  
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Nachdem nun die Ventilfunktionen anhand ihrer Symbole erläutert wurden, soll im 
Folgenden ihre Funktionsweise anhand der Querschnitte beschrieben werden. Die 
Ventilquerschnitte geben Aufschluss über die Bauart der Ventile.

14.2 BAUARTEN

Das im Ventilgehäuse eingeprägte Symbol enthält präzise Angaben zur Funktionswei-
se des Ventils, nicht jedoch zu seiner Größe und Bauart. Man unterscheidet heute im 
Wesentlichen zwei Ausführungen.

– Schieberventile
– Sitzventile

Schieberventile

Dieses Ventilsystem basiert auf einem Schieber mit einem besonderen Profil, der sich 
in den Dichtungen bewegt, die mithilfe von Distanzstücken im Inneren des Ventilge-
häuses befestigt sind. Die Gewindeanschlüsse für die Ventilwege sitzen seitlich am 
Ventilgehäuse. 

3/2-Wegeventil, in Grundstellung geschlossen

Die Ventilquerschnitte und das Schaltzeichen geben Aufschluss über die Funktions-
weise des Ventils.
Die linke Abbildung zeigt das Ventil im Ruhezustand, in dem der Schaltanschluss 10 
maßgeblich ist. Die rechte Abbildung zeigt das Ventil im durch 12 betätigten Zustand. 
Man erkennt, dass die Luft stets quer zur Schieberbewegung strömt.
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distanziali. Lateralmente, sul corpo, vengono ricavati gli attacchi filettati delle 

corrispondenti vie.  

                                                    3/2 N.C. 

 

    
 

La valvola rappresentata, affiancata dal simbolo, ci aiuta a comprendere il 

funzionamento. La figura a sinistra mostra la valvola a riposo con prevalenza del 

comando 10, quella a destra la mostra azionata con prevalenza del segnale 12. 

Si può inoltre notare che la pressione agisce sempre in maniera ortogonale alla spola 

ed in questo modo, le forze di azionamento necessarie per commutare la valvola sono 

sempre le stesse indipendentemente dalla pressione di alimentazione. Per questo sono 

chiamate a spola bilanciata.  

                                                3/2 N.A. 
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Schwankungen des Betriebsluftdrucks sind ohne Einfluss auf die erforderlichen Betä-
tigungskräfte. Damit sind diese Schieberventile völlig druckausgeglichen. 

3/2-Wegeventil, in Grundstellung geöffnet
             

Ein druckausgeglichenes Schieberventil kann durch Vertauschen des Druckluft- und 
Entlüftungsanschlusses von einem stromlos geschlossenen zu einem stromlos geöff-
neten Ventil und – durch Verschließen von Ausgang 3 – sogar zu einem 2/2-Wegeven-
til umfunktioniert werden.
                                                       5/2-Wegeventil

Auch hier zeigt die linke Abbildung das Ventil im Ruhezustand und die rechte Abbil-
dung das Ventil im betätigten Zustand. Dargestellt sind die getrennten Entlüftungsan-
schlüsse für jeden Ausgang: Nummer 3 ist für Arbeitsanschluss 2 zuständig, Nummer 
5 für Arbeitsanschluss 4. Wird der Zylinder über 2 mit Druckluft beaufschlagt, entlüf-
tet das Ventil über 5 und umgekehrt.
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5/3-Wegeventil, Mittelstellung geschlossen

Auf dem rechten und linken Querschnitt ist das Ventil im durch 12 bzw. 14 betätigten 
Zustand dargestellt. Wie man erkennt, verhält es sich wie ein normales 5-Wegeventil.
Im unbetätigten Zustand nimmt das Ventil die Mittelstellung ein, in der alle Anschlüs-
se gesperrt sind. Wird das Ventil zur Steuerung eines doppelt wirkenden Zylinders 
verwendet, kann die Druckluft bei Absperrung der Anschlüsse 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 Kräfte ausgleichen. 
Dann kommt die Kolbenstange zum Stehen.
Das Ventil eignet sich somit für Anwendungen mit Zwischenstopps, wobei die exakt 
gleiche Zylinderposition nie ein zweites Mal erreicht werden kann. Außerdem sind die 
Stopppositionen im Falle von Leckagen durch die Anschlüsse prekär, da die einander 
entgegen wirkenden Kräfte aus dem Gleichgewicht geraten.
Wie bereits erwähnt, kann diese Ventilart mit Feststelleinheiten ausgerüstet werden.

 
  

 

 

                                        
 

Le sezioni di destra e di sinistra mostrano la valvola attivata da 12 e da 14 e, come si 

può vedere si comporta come una normale 5 vie. In assenza di comandi la valvola 

assume la posizione centrale ed intercetta tutte quante le vie. In caso di utilizzo per 

comandare un cilindro a doppio effetto, bloccare le mandate 2 e 4 significa 

intrappolare nelle due camere del cilindro la pressione in quel momento presente. Il 

cilindro continuerà la propria corsa fino a quando le forze che agiscono sui due lati 

del pistone raggiungono l’equilibrio. A questo punto lo stelo del cilindro si ferma. E’ 

una valvola utilizzata quindi per effettuare fermate intermedie, ma senza possibilità di 

ripetere la medesima posizione una seconda volta e, in caso di tra filamenti dai 

raccordi, lo stop è precario perché le forze contrapposte si squilibrano. Può essere 

impiegato, come già accennato con meccanismi di blocco dello stelo. 

 

                                       5/3 centri aperti o allo scarico 
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5/3-Wegeventil, Mittelstellung entlüftet

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-
sphärischem Druck beaufschlagt. Ein Zylinder lässt sich über die gesamte Hublänge 
frei von Hand bewegen. Eine Anwendungsmöglichkeit ist z. B. die Ansteuerung von 
Druckluftmotoren mit Drehrichtung links oder rechts (je nachdem, ob die Betätigung 
über 12 oder 14 erfolgt), wobei die Mittelstellung die Stoppposition bestimmt.

                                  

  
 4    2 

                                           
                                                          5 1 3 

  

 

 

 

La differenza con la precedente valvola sta nella posizione centrale. In questo caso 

l’alimentazione viene intercettata e le mandate 2 e 4 sono allo scarico attraverso 3 e 

5. Le camere dell’attuatore comandato sono a pressione atmosferica. Un cilindro può 

essere liberamente mosso lungo tutta la corsa manualmente. Una delle applicazioni 

può essere rappresentata dal comando di un motore pneumatico, con senso di 

rotazione orario od antiorario a seconda dei comandi 12 e 14, la posizione centrale ne 

determina la fermata. 
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5/3-Wegeventil, Mittelstellung belüftet

Hier sind in Mittelstellung beide Zylinderkammern belüftet; beide Entlüftungsanschlüs-
se sind gesperrt. Dieses Ventil ist besonders in Verbindung mit Kolbenfeststelleinhei-
ten geeignet, da es mögliche Leckagen durch die Anschlüsse kompensiert. Voraus-
setzung sind jedoch identische Kolbenoberflächen, d. h. es muss in Verbindung mit 
Zylindern mit durchgehender Kolbenstange eingesetzt werden. Die hier vorgestellten 
Ventile sind die in der pneumatischen Automation gängigsten Ausführungen.
Das druckausgeglichene Schieberventil stellt eine einfache und zuverlässige Ventilart 
dar. Bei einem Ventil mit drei Stellungen lassen sich die drei soeben beschriebenen 
Ausführungen einfach durch Austausch des Schiebers realisieren. Diese Ventile haben 
den Nachteil, dass die beweglichen Teile relativ lange Wege zurücklegen müssen, um 
die für adäquate Durchflussmengen erforderlichen Querschnitte freizugeben. Diese 
Ventile funktionieren – je nach Fabrikat - mit oder ohne Schmierung. 

 
 4    2 

                                          
 5  1  3 

 

 

L posizione centrale alimenta le due camere del cilindro ed intercetta entrambi gli 

scarichi. E’ molto utile nelle applicazioni con blocco meccanico dello stelo in quanto 

compensa eventuali tra filamenti dai raccordi di mandata. La condizione è però che le 

superfici del pistone siano identiche. Deve essere impiegato quindi con cilindri a stelo 

passante. 
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Quelle presentate sono le valvole più comunemente usate nel panorama 

dell’automazione con aria compressa. 

La versione a spola bilanciata è di facile costruzione, semplice ed affidabile. Nel caso 

della valvola a tre posizioni si vede che, sostituendo semplicemente la spola, si 

possono realizzare le tre versioni appena descritte. Tutte devono però compiere corse 

di lavoro relativamente lunghe per aprire luci di passaggio che possano fornire 

portate congruenti con la taglia della valvola stessa. Possono funzionare con o senza 

apporto di lubrificazione a seconda delle indicazioni del costruttore.  
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Das im Querschnitt dargestellte Ventil ist ein herkömmliches, in Grundstellung geschlos-
senes 3/2-Wegeventil mit pneumatischer Betätigung und Rückstellung in Ruhestellung 
(links) und in Arbeitsstellung (rechts), samt der entsprechenden Schaltzeichen. Wie be-
reits erläutert, sind im Inneren des Ventilgehäuses Dichtungen und Distanzstücke befestigt, 
in denen sich der Schieber aufgrund seines besonderen Profils bewegt. Die Dichtungen 
sind im Inneren des Ventilkörpers fest angebracht, d. h. es handelt sich um passive Dich-
tungen. Solche Lösungen sind eher sperrig und die Durchflusswege nicht besonders ge-
radlinig. Zudem sind die Durchflussmengen gemessen an der Ventilgröße nicht optimal.
Ventile neuerer Bauart bieten ein besseres Verhältnis zwischen Größe und Durchflussmen-
ge. Heute ist es wichtiger denn je, Komponenten zu wählen, die möglichst klein und leicht, 
aber auch möglichst leistungsstark und langlebig sind. Heute sind Ventile erhältlich, bei de-
nen die Dichtungen im Rand des Absperrschiebers integriert sind; sie kommen ohne Dis-
tanzstücke und fixe Dichtungen aus, wodurch die Durchflussquerschnitte effizienter genutzt 
werden können. Dies bedeutet bei gleicher Größe eine deutlich höhere Durchflussmenge.
Diese modernen Dichtungen bewegen sich mit dem Schieber und können als aktive Dichtun-
gen bezeichnet werden.
Die nachstehende Abbildung zeigt den Querschnitt eines 5/2-Wegeventils mit pneumati-
scher Betätigung und Rückstellung per Luftfeder (differential, intern). 

Da Anschluss 14 einen größeren Bereich steuert als Anschluss 12, dominiert 14 über 12. 
Die Druckluftzufuhr in Richtung Anschluss 12 erfolgt über einen kleinen Kanal im Inne-
ren des Ventilgehäuses, der unmittelbar in den Hauptanschluss 1 mündet. 

                    
 

 

La valvola rappresentata in sezione è una tradizionale 3/2 N.C. ad azionamento 

pneumatico e ritorno pneumatico nella posizione di riposo (sinistra)e di lavoro 

(destra) con il relativo simbolo. E’ costruita, come già detto, inserendo nel corpo 

guarnizion1 e distanziali,  all’interno dei quali scorre la spola opportunamente 

sagomata. Le guarnizioni sono fisse all’interno del corpo quindi si possono definire 

passive. Una simile soluzione è piuttosto ingombrante ed i percorsi che l’aria è 

costretta a seguire sono piuttosto tortuosi. Le portate non sono ottimali se paragonale 

alla taglia della valvola. Le valvole di successive generazioni sono state progettate 

per ottimizzare al massimo il rapporto dimensione / portata. Oggi diviene sempre più 

importante ridurre dimensioni e pesi cercando di migliorare le prestazioni ed 

allungare la vita delle apparecchiature. Nascono valvole che portano a bordo della 

spola le guarnizioni di tenuta, spariscono i distanziali e le guarnizioni fisse con 

notevole razionalizzazione delle luci di passaggio. Le portate aumentano 

notevolmente a parità di dimensione.  

Le guarnizioni si muovono con la spola e le possiamo definire attive.    
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L’immagine successiva mostra la sezione della valvola 5/2 con azionamento 

pneumatico e ritorno pneumatico differenziale interno che compie la funzione di una 

vera e propria molla.  
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L’area del comando pneumatico 14 è superiore a quella di 12 quindi 14 prevale su 12. 

L’alimentazione di aria compressa verso 12 viene inviata  con un piccolo canale 

ricavato internamente al corpo direttamente dalla alimentazione principale 1.  

 

Costruzione ad otturatore                                                               

 

La costruzione ad otturatore è caratterizzata da un tenuta frontale senza organi in 

strisciamento. Il sistema di tenuta è costituito da un disco provvisto di guarnizione 

che si stacca assialmente da una sede valvola. In questa maniera si mettono in 

comunicazione le vie della valvola. Si ottengono tenute perfette e grosse portate 

anche con piccole escursioni dell’organo di tenuta. Le forze di azionamento sono 

deboli quando la valvola non è alimentata, ma una volta sia fornita in alimentazione 

di aria compressa, questa forza aumenta all’aumentare della pressione. I simboli 

grafici non distinguono il tipo di costruzione, quindi rimangono gli stessi delle 

valvole a spola. 
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Lo schizzo mostra il principio di funzionamento di una valvola ad otturatore. 

 

        
 

La pressione di alimentazione insiste sulla parte inferiore dell’otturatore ed è logico 

che la forza F di attuazione debba aumentare quando la pressione di alimentazione 

 

 

1 

2 

3 

 

12 

 

F 

14

12

                    
 

 

La valvola rappresentata in sezione è una tradizionale 3/2 N.C. ad azionamento 

pneumatico e ritorno pneumatico nella posizione di riposo (sinistra)e di lavoro 

(destra) con il relativo simbolo. E’ costruita, come già detto, inserendo nel corpo 

guarnizion1 e distanziali,  all’interno dei quali scorre la spola opportunamente 

sagomata. Le guarnizioni sono fisse all’interno del corpo quindi si possono definire 

passive. Una simile soluzione è piuttosto ingombrante ed i percorsi che l’aria è 

costretta a seguire sono piuttosto tortuosi. Le portate non sono ottimali se paragonale 

alla taglia della valvola. Le valvole di successive generazioni sono state progettate 

per ottimizzare al massimo il rapporto dimensione / portata. Oggi diviene sempre più 

importante ridurre dimensioni e pesi cercando di migliorare le prestazioni ed 

allungare la vita delle apparecchiature. Nascono valvole che portano a bordo della 

spola le guarnizioni di tenuta, spariscono i distanziali e le guarnizioni fisse con 

notevole razionalizzazione delle luci di passaggio. Le portate aumentano 

notevolmente a parità di dimensione.  

Le guarnizioni si muovono con la spola e le possiamo definire attive.    

 

 140 

 

 

 

L’immagine successiva mostra la sezione della valvola 5/2 con azionamento 

pneumatico e ritorno pneumatico differenziale interno che compie la funzione di una 

vera e propria molla.  

 

                                                               

 

 

 

 

 

14 

 

IMP MANUALE_de_CS6_Definitivo.indd   116 05/03/2015   12:28:29



117

Kapitel 14

Regel-Wegeventile

Sitzventile

Bei Sitzventilen kommt die vordere Abdichtung bauartbedingt ohne schleifende Teile 
aus. Der mit einer Dichtung versehene, tellerförmig ausgebildete Absperrkörper 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 
Betätigungskräfte schwach; sobald es jedoch mit Druckluft befüllt wird, erhöhen sich 
diese Kräfte 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.

       
Bei Öffnen des Ventils drückt die Luft auf den unteren Absperrkörper; daraus folgt, 
dass sich die Betätigungskraft F bei steigendem Luftdruck erhöhen muss. Die Kurz-
hubigkeit sorgt für ein schnelles Ansprechen. Außerdem kommen Sitzventile ohne 
Schmierung aus, da sie keine schleifenden Teile besitzen.
Sitzventile werden besonders dort verwendet, wo hohe Durchflussmengen gefordert 
sind. Allerdings sind Ausführungen mit 4 Durchflusswegen nur schwer realisierbar. 
Wie die nachstehende Abbildung zeigt, ist eine solche Konstruktion recht kompliziert.
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Lo schizzo mostra il principio di funzionamento di una valvola ad otturatore. 
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La pressione di alimentazione insiste sulla parte inferiore dell’otturatore ed è logico 

che la forza F di attuazione debba aumentare quando la pressione di alimentazione 

aumenta. Esegue commutazioni molto rapide in funzione di corse di apertura molto 

brevi e possono funzionare senza lubrificazione non avendo organi che strisciano. 

Sono molto utilizzate quando sono necessarie alte portate. Non si prestano facilmente 

ad essere realizzate nella versione a quattro vie. Come si vede nella rappresentazione 

che segue, l’assieme è decisamente di realizzazione difficoltosa. 

 

  

             

               
 

 

Nel caso di valvole 4/2 lo scarico delle uscite 2 e 4 è sempre comune in 3. 
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4/2-WEGE-SITZVENTIL MIT SERVOUNTERSTÜTZUNG
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Bei 4/2-Wegeventilen teilen sich die Arbeitsanschlüsse 2 und 4 stets den gemeinsa-
men Entlüftungsausgang 3.
Die Funktionsweise entspricht der zweier in Grundstellung geschlossener 3/2-Wege-
ventile (linke Seite der Abbildung) bzw. eines in Grundstellung geöffneten 3/2-Wege-
ventils mit einem gemeinsamen Anschluss 1.

    

Schnellentlüftung

zusätzliche 
Ventilkammer-
dichtung

Rollmembrane

IMP MANUALE_de_CS6_Definitivo.indd   118 05/03/2015   12:28:33



119

Kapitel 14

Regel-Wegeventile

14.3 BETÄTIGUNGEN

Ventile werden über Steuerungen betätigt. Dabei unterscheidet man die folgenden 
Betätigungsarten:

– manuell
– mechanisch
– pneumatisch
– elektropneumatisch

 Manuelle Betätigung

Bei Ventilen mit manueller Betätigung befindet sich am Ventilgehäuse ein von Hand 
bedientes Betätigungselement, das in der Regel auf der Schalttafel der Maschine an-
geordnet ist. Man unterscheidet zwischen monostabilen und bistabilen Betätigungen. 
Bistabile Betätigungen verfügen über eine Raste im Inneren des Betätigungselements. 
Dabei werden meist kleine Ventile eingesetzt, da sie lediglich dazu dienen, Steuersi-
gnale an andere Ventile zu übertragen, d. h. sie benötigen keine hohen Durchfluss-
mengen. Nur in seltenen Fällen kommen größere Ventileinrichtungen zum Einsatz, mit 
denen Zylinder direkt angesteuert werden. Manuelle Betätigungen sind grundsätzlich 
für alle bisher beschriebenen Ventilarten geeignet.

Mechanische Betätigung

Mechanische Betätigungen wurden entwickelt, um die Position beweglicher Maschi-
nenteile zu erkennen und Druckluftimpulse zur Steuerung des Bewegungszyklus ab-
zugeben. Sie können auch direkt von Zylindern betätigt werden, auf deren Kolben-
stange ein Nocken angebracht ist, um den zurückgelegten Hub zu melden.
Die gängigsten Ventiltypen sind Ventile mit Hebel-, Rollen- oder Rollenhebelbetäti-
gung. Ein Hebel/eine Rolle gibt den Impuls bei Betätigung in beide Richtungen ab und 
eignet sich somit optimal als Endschalter. Ein Rollenhebelventil kann dagegen nur in 
eine Richtung betätigt werden. In der Gegenrichtung wird die Rolle zwar gedrückt, 
ohne dabei jedoch das Ventil zu betätigen (Leerrücklauf). Es erkennt die Bewegung 
der Kolbenstange in die gewünschte Richtung und kann an jeder beliebigen Stelle des 
Hubs platziert werden.

14.3  Comandi delle valvole 

 

E’ assodato che le valvole vengono azionate tramite comandi che possono essere di 

diverso tipo: 

 

- Manuale 

- Meccanico 

- Pneumatico 

- Elettrico 

 

Manuale 

 

L’azionamento manuale viene ottenuto montando sul corpo valvola un elemento 

operatore azionato a mano. Sono quasi sempre posizionati su pannelli di comando di  

macchine e possono essere monostabili o bistabili. La funzione bistabile viene  

ottenuta con una ritenuta meccanica all’interno dell’operatore. La taglia di queste 

valvole di solito è piccola perché sono destinate ad inviare solo segnali di comando 

verso altri distributori e non necessitano quindi di portate elevate. Molto raramente 

sono di taglie superiori adeguate al comando diretto di un cilindro. L’elemento 

operatore prevede l’utilizzo di tutte le tipologie di valvole sino ad ora trattate. 
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Tastrolle                                      Tastrolle mit Leerrücklauf                                        
                                           

	      

Pneumatische Betätigung

Die pneumatische Betätigung erfolgt hier ferngesteuert und erfüllt die Funktion einer 
Volumenstromverstärkung.
Ein pneumatisches Schaltsignal, das von einem Schalter oder einem kleinen Endlagen-
ventil mit kleinem Volumenstrom ausgelöst wird, wird zur Vorsteuerung eines zweiten, 
größeren Ventils mit höherem Volumenstrom eingesetzt.

Elektropneumatische Betätigung

Die elektrische Betätigung ist die gängigste Betätigungsart 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“ näher erläutert.

14.4 MAGNETVENTILE

Magnetventile ermöglichen 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.

Meccanico 

 

Gli azionamenti meccanici sono stati ideati per la rilevazione della posizione di parti 

di macchina in movimento ed inviare segnali in pressione per il controllo del ciclo di 

lavoro.  Possono essere azionati direttamente anche da cilindri sul cui stelo viene 

montata una camma allo scopo di segnalare la corsa avvenuta. 

Le valvole più comuni sono quelle con la leva/rullo od il rullo a scavalcamento. La 

leva/rullo libera il segnale quando viene attivata nelle due direzioni, quindi si presta 

ad essere utilizzata come rilevatore di fine corsa, mentre il rullo a scavalcamento può 

essere attivato in una sola direzione. Nella direzione opposta il rullo viene premuto 

senza azionare però la valvola. Può quindi rilevare il passaggio dello stelo del 

cilindro nella direzione desiderata ed essere piazzato in qualsiasi punto della corsa. 
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Vor der eingehenden Behandlung des Themas Magnetventile sollen zunächst die 
wichtigsten Grundlagen der Elektrizität erläutert werden 

Spannung

Das Prinzip der elektrischen Spannung lässt sich am besten anhand eines einfachen 
Beispiels veranschaulichen:
Zwei Wasserbehälter sind durch ein Rohr miteinander verbunden. Ist der Füllstand A 
im ersten Behälter genauso hoch wie Füllstand B im zweiten Behälter, vollzieht das 
Wasser keinerlei Bewegung. Besteht jedoch eine Füllstandsdifferenz, strömt Wasser 
aus dem Behälter mit dem höheren Füllstand in den anderen Behälter mit geringe-
rem Füllstand. Um eine Strömung zu verursachen, ist also eine Füllstandsdifferenz 
nötig. Analog ist elektrische Spannung die Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Enden eines elektrischen Leiters; diese wird in V (Volt) angegeben.
                                    

                                

     
	 146

Strom

Elektrischer Strom ist der Fluss einer elektrischen Ladung in einem Leiter; angewen-
det auf die Pneumatik entspräche er dem Luftvolumenstrom in einer Druckluftlei-
tung. Je größer der Leitungsquerschnitt, desto höher der mögliche Volumenstrom. 
Dies gilt entsprechend auch für die Größe eines elektrischen Leiters. Die Stromstärke 
wird in A (Ampère) gemessen.

Leistung

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

P = U x I

Die elektrische Leistung wird in W (Watt) angegeben.

Wechselstrom

Wechselstrom ist elektrischer Strom, der sowohl seine Stärke als auch seine Richtung 
in mehr oder weniger regelmäßigen Abständen ändert. Die Werte der elektrischen 
Spannung verändern sich dabei wellenförmig.
Die elektrische Stromversorgung erfolgt am häufigsten mit sinusförmigem 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.

                                      
 

 

 

 

La corrente 

 

La corrente è un flusso di carica elettrica che attraversa un conduttore ed è 

paragonabile in pneumatica alla portata dell’aria in un tubo. Più il tubo è di grosse 

dimensioni più alta sarà la capacità di portare aria. Identica situazione si verificherà 

nel conduttore. 

L’unità di misura della intensità di corrente è  lo A ( Ampere ). 

 

La potenza 

 

La potenza è il prodotto fra tensione e corrente: 

 

                                                   W = V x I 

 

L’unità di misura della potenza è il W ( Watt ). 

 

Corrente alternata 

 

La corrente alternata è caratterizzata da un flusso di corrente variabile nel tempo, sia 

nella intensità che nella direzione con intervalli più o meno regolari. L’andamento del 

valore di tensione elettrica nel tempo è la forma d’onda. 
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Frequenz

Die Frequenz ist die Anzahl der Hin- und Rückschwingungen 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.

Gleichstrom

Gleichstrom ist elektrischer Strom, dessen Richtung und Stärke sich nicht ändert. 
Anders als bei Wechselstrom ist es bei Gleichstrom wichtig, die Stromrichtung und 
Polarität zu beachten.

Widerstand

Ein elektrischer Leiter setzt dem ihn durchfließenden Strom einen Widerstand ent-
gegen, dessen Stärke von seinem Material  abhängig ist. Bei gleichem Material ist der 
Widerstand in einem kurzen dicken Draht geringer als in einem langen dünnen Draht. 
Der Vergleich mit einer Druckluftleitung kann zwar angestellt werden, jedoch besteht 
in der Pneumatik keine Maßeinheit für den Widerstand, sondern lediglich für dessen 
Gegenteil, d. h. den Leitwert. Dabei wird der Durchfluss anhand des äquivalenten 
Querschnitts in mm2 oder anhand der Durchflusskoeffizienten kv oder Cv angegeben.
Die Maßeinheit des elektrischen Widerstands ist das Ohm. Ein Widerstand kann auch 
ein elektronisches Bauteil sein, das die Wirkung einer Bremse hat.
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  1 Sekunde   1 Sekunde  1 Sekunde

4 Hz. 10 Hz. 50 Hz.
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Das Ohmsche Gesetz

Dem Ohmschen Gesetz zufolge ist die Spannung gleich dem Produkt aus Stromstär-
ke und Widerstand.

U = W x I

Sobald zwei Größen dieser Gleichung bekannt sind, lässt sich die unbekannte Größe 
leicht errechnen.

      W = U / I            Berechnen d. Widerstands, wenn Spannung u. Stromstärke bekannt sind

      W = U2 / P          Berechnen d. Widerstands, wenn Spannung u. Leistung bekannt sind

      I = U / W            Berechnen d. Stromstärke, wenn Spannung u. Widerstand bekannt sind

      U = W x I            Berechnen d. Spannung, wenn Widerstand u. Stromstärke bekannt sind

      P = U x I             Berechnen d. Leistung, wenn Spannung u. Stromstärke bekannt sind

      P = W x I2           Berechnen d. Leistung, wenn Widerstand u. Stromstärke bekannt sind

      P = U2 / W          Berechnen d. Leistung, wenn Spannung und Widerstand bekannt sind

	W = Widerstand in Ohm
I = Stromstärke in Ampère
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 Gegenstände aus 
demselben Material anzuziehen. Die Magnetfeldlinien können ganz einfach sichtbar 
gemacht werden, indem der Magnet auf ein Blatt Papier mit Eisenfeilspänen gelegt 
wird. Der Magnet besitzt einen Nord- und einen Südpol. Hängt man einen Magneten 
nämlich 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 
stoßen sich ab. Werden zwei Magneten in einer Reihe angeordnet, ist das von ihnen er-
zeugte Magnetfeld genauso groß wie das eines einzigen Magneten derselben Größe.

Elektromagnetismus

Zwischen elektrischem Strom und Magnetismus be-
steht ein enger Zusammenhang. Wird nämlich ein 
Draht von Strom durchflossen, erzeugt er ein Magnet-
feld. Die Magnetfeldlinien sind in konzentrischen Krei-
sen um den Draht herum angeordnet.     
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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 primäre Spule mehr Wicklungen als die Sekundärspule, so er-
zeugt eine Versorgung mit Wechselstrom darin eine hohe Spannung mit 
niedriger Stromstärke. In der Primärspule, die weniger Wicklungen be-
sitzt, wird dagegen eine niedrige Spannung mit hoher Stromstärke erzeugt.

 

Der in der Sekundärspule erzeugte Strom und der Magnetfluss sind im Vergleich zur 
Primärspule phasenverschoben (verzögert).
Es kann eine hohe Spannung mit niedriger Stromstärke bzw. eine niedrige Spannung 
mit hoher Stromstärker 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 Sekundärspule 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 j, wobei cos j der Phasenverschiebungswinkel ist. Die mittlere Effektivleistung 
errechnet sich danach wie folgt;

P = Ueff x Ieff x cos j 

SEKUNDÄRSPULE
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PRIMÄRSPULE
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Dabei ist Ueff die Effektivspannung und Ieff die Effektivstromstärke (1/√2 = 0,707 des 
Scheitelwerts). Die effektive bzw. reale Leistung wird in Watt gemessen; die Schein-
leistung dagegen in VA (Volt-Ampère).  

Impedanz

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

Z =      W ohm. 2 + W ind.2 

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

Zylinderspulen

Beim Thema Zylinderspulen können nun auch die Magnetventile eingeführt werden.

       

                                             Z =         R ohm. 
2
 + R ind.

2 
 

 

 

                                                                       

 
 

L’impedenza è quindi semplicemente la resistenza totale e dipende dall’angolo di 

sfasamento e viene misurata in Ohm. 

 

Solenoidi 

 

A questo punto, parlando di solenoidi, possiamo introdurre l’argomento 

elettrovalvole. 
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Eine den nicht magnetischen Hohlschaft umschließende 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, heißen Pole, genau wie bei den Magneten. Setzt man in den nicht magnetischen 
Hohlschaft einen Eisenkern, erhöht 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 Führungsrohrs der 
feste Anker befestigt; der federgelagerte bewegliche Anker wird darin eingeführt.
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-
kräfte, durch die der bewegliche Anker zum festen Anker hin gezogen wird. Dies dient 
dazu, die Luftspalte mittels der am beweglichen Anker befestigten Dichtungen zu 
öffnen und zu schließen (siehe Abbildung).

Die Magnetkraft ist in erster Linie von der Höhe des Spalts zwischen dem festen und 
dem beweglichen Anker abhängig.
Dieses Prinzip wird von dem Diagramm auf der nächsten Seite veranschaulicht. In 
Ruhestellung beträgt die Kraft rund 4 N, auf halber Hublänge 6 N und am Hubende 10 
N. Dies bedeutet, dass die Geschwindigkeit während des Hubs ansteigt. Bei Wechsel-
strom-Zylinderspulen müssen zwei Dinge beachtet werden:

– die Induktivität verändert sich je nach Position des beweglichen Ankers;
– die Stromstärke – und damit die Magnetkraft – fällt in jedem Zyklus zweimal auf Null.

Zu Beginn, wenn der Spalt maximal geöffnet ist, sind die Magnetkraft und der induk-
tive Widerstand sehr niedrig. Dies bedeutet, dass die Spule von einem starken Strom 
durchflossen wird. 

 

Un filo conduttore arrotolato attorno ad un nucleo tubolare di materiale non 

magnetico concentra, una volta alimentato, le linee di forza del proprio campo 

magnetico lungo l’asse centrale dell’avvolgimento. 

I punti in cui le linee di forza entrano ed escono dalla bobina sono i cosiddetti poli, 

proprio come per i magneti. Se all’interno del tubo in materiale non magnetico viene 

inserito un nucleo in ferro, il flusso magnetico aumenta notevolmente, perché le linee 

di forza passano almeno un migliaio di volte più facilmente attraverso il ferro che 

attraverso l’aria. 

Il principio di funzionamento dell’elettrovalvola è quello dell’elettromagnete di 

sollevamento, costituito da una armatura fissa , una mobile e da una bobina. 

Come si può vedere dalla figura, all’interno di un tubo di materiale amagnetico, viene 

fissata l’armatura fissa ( contronucleo ) ed inserita quella mobile ( nucleo ), 

richiamata da una molla.  

Il tubetto così assemblato, viene inserito  nel nucleo tubolare della bobina. 

L’armatura mobile viene tirata verso la parte fissa dalla forza di attrazione prodotta 

dal flusso quando la bobina viene eccitata. Questo serve ad aprire e chiudere 

alternativamente le sedi di passaggio dell’aria grazie a guarnizioni montata sul nucleo 

mobile come mostra la figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La forza magnetica dipende principalmente dal traferro, cioè dalla distanza che esiste 

tra armatura fissa e mobile. 
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Dies verursacht eine deutlich stärkere Reaktion als bei einer mit Gleichstrom betrie-
benen Spule.
Wenn der Magnetspalt geschlossen ist, nehmen der gesamte Widerstand und die In-
duktivität zu, während 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 Verkürzung der Reaktionszeit einer unter Gleichstrom betriebenen Zylinderspule 
kann die angelegte Spannung ein paar Millisekunden lang erhöht werden. Dies hat eine 
ähnliche Wirkung wie beim Anlaufen in Wechselstrom. Wenn der bewegliche Anker 
das Hubende erreicht, kann als Haltespannung die um die Hälfte 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 abfällt, fährt der bewegliche Anker unter Einwir-
kung der Federkraft zurück. 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 Verschleiß zur Folge hat.
Dies kann durch das Einbringen eines zweiten Magnetfelds mit einer um möglichst bis 
90° verschobenen Phase verhindert werden. Genau diese Funktion erfüllt der Phasen-
verschiebungsring, der nach dem Prinzip eines Transformators funktioniert.
Es handelt sich dabei um einen Kurzschlussring, der die sekundäre Wicklung bildet. Die 
primäre Wicklung ist die Hauptspule. Der Ohmsche Widerstand des Kurzschlussrings 
ist gleich Null, d. h. er erzeugt eine Phasenverschiebung um die 90°. Die Spannung 
beträgt ebenfalls fast Null, während der Strom sehr stark ist. Dieser Strom erzeugt ein 
zweites Magnetfeld, das im Vergleich zum Hauptmagnetfeld um 90° verschoben ist.

 

 

 
 

Il diagramma illustra questo concetto. Nella posizione di riposo, la forza è di circa    

4 N , a metà della corsa  ha raggiunto i 6 N ed alla fine ha raggiunto i 10 N. 

Questo significa che la velocità aumenta notevolmente durante la corsa. 

Per i solenoidi in corrente alternata bisogna considerare due fatti: 

 

- l’induttività cambia con la posizione dell’armatura mobile 

- la corrente, e con essa la forza magnetica, scende a zero due volte per ogni 

periodo. 

 

Inizialmente, con traferro massimo, la forza e la resistenza induttiva sono molto 

basse. Significa che una corrente di forte intensità sta passando nella bobina. Per 

questo motivo la reazione è più violenta rispetto ad una bobina in corrente continua. 

Quando il traferro è chiuso la resistenza totale e l’induttività aumentano, di 

conseguenza diminuisce la corrente assorbita. 

La corrente e la potenza di mantenimento sono più basse di quelle di spunto. 

Nel caso di corrente continua,  la potenza rimane costante perché i valori di tensione 

e corrente rimangono sempre gli stessi. 

Quando il tempo di reazione del solenoide in corrente continua deve essere 

accorciato, si può applicare una tensione più alta per una durata di pochi millisecondi.  

L’effetto risultante  è molto simile allo spunto in corrente alternata. Quando il nucleo 

mobile giunge alla fine della propria corsa, il mantenimento può essere effettuato con 

una tensione ridotta fino alla metà di quella nominale. 
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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 können auch unter Gleichstrom betrieben werden: Das 
oben beschriebene Phänomen tritt dabei gar nicht auf, da der Transformator nur mit 
Wechselstrom funktioniert (gängige Anschlusswerte sind 220-110-24 V 50/60 Hz).
Mehrpolige und in Reihe geschaltete Systeme funktionieren nur mit 24 V Gleichstrom.

Die Abbildung zeigt ein sog. direkt betätigtes 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 Entlüftung erfolgt über die Bohrung im Inne-
ren des feststehenden Ankers.

 

 

Spira di sfasamento 

 

 Nell’armatura fissa, nel funzionamento in corrente alternata, è presente l’anello in 

rame, come illustrato nella figura precedente. 

Ogni volta che la corrente ritorna a zero, il nucleo mobile incomincia a ritornare sotto 

la spinta della molla. Quando di nuovo aumenta la corrente, viene nuovamente 

attratto. Questo crea il ronzio ed un continuo sbattere del nucleo contro l’armatura un 

centinaio di volte al secondo ed è la causa un veloce deterioramento. 

Il rimedio è quello di creare un secondo campo magnetico sfasato il più possibile 

verso i 90°. La spira di sfasamento assolve questo il compito ed il principio di 

funzionamento è  quello del trasformatore. 

La spira è chiusa su se stessa quindi in corto circuito e rappresenta l’avvolgimento 

secondario, mentre il primario è costituito dalla bobina. La spira chiusa ha una 

resistenza ohmica uguale a zero e quindi lo sfasamento sarà vicino ai 90°. La tensione 

sarà anch’essa prossima allo zero e la corrente molto alta. Questa corrente crea un 

secondo campo magnetico spostato in ritardo di 90° rispetto al campo magnetico 

principale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura mostra il risultato finale e, come si può notare, l’effetto del secondo campo 

magnetico annulla la pulsazione. 

Viene in questa maniera eliminato il ronzio. 

Una meccanica provvista di anello chiuso può funzionare anche in corrente continua  

perché non si innesta il fenomeno descritto visto che il trasformatore funziona solo 

con corrente alternata. 
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La figura mostra una elettrovalvola definita ad azionamento diretto. L’aria infatti 

transita direttamente attraverso la meccanica dell’insieme dall’ingresso verso l’uscita. 

E’ esattamente una 3/2 N.C. con costruzione ad otturatore. Nelle condizioni descritte 

nella figura, cioè a riposo, l’aria in ingresso è intercettata e l’uscita in scarico 

attraverso il foro centrale del nucleo fisso. 

Quando la bobina viene eccitata, il nucleo mobile viene risucchiato verso l’alto 

chiudendo la via di scarico tramite il gommino superiore, e contemporaneamente 

libera la luce di passaggio inferiore, permettendo all’aria di fluire verso l’uscita. 

Sono apparecchi idonei per piccole portate per i motivi che ora andremo a spiegare. 

Esaminiamo innanzitutto le forze che si contrappongono in un sistema di questo tipo.   
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Bei Erregung der Spule wird der bewegliche Anker nach oben gezogen; dabei wird 
der Entlüftungsanschluss durch die obere Dichtung geschlossen. Dadurch wird un-
ten der Weg für die Druckluft frei, die nun zum Auslassanschluss strömen kann.
Direkt betätigte Magnetventile sind besonders gut für kleine Volumenströme geeig-
net. Die Gründe hierfür werden im Folgenden erklärt.
Betrachten wir zunächst die in einem derartigen System einander entgegenwirkenden 
Kräfte.  

In der Ruheposition wirken die folgenden Kräfte:

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

Dabei müssen die nach unten wirkenden Kräfte von der erzeugten Magnetkraft über-
wunden werden. Damit der Ventilsitz geschlossen bleibt, muss diese Kraft Fm geeig-
net sein, den Anker nach unten gedrückt zu halten, um der nach oben wirkenden Kraft 
Fp entgegenzuwirken. Die Größe der Spule wird unter Berücksichtigung dieser Kräfte 
ausgelegt.
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Nella posizione di riposo agiscono: 

 

- verso il basso : forza della molla e peso del nucleo mobile 

- verso l’alto : la forza della pressione per la superficie della sezione esposta. 

 

Le forze che agiscono verso il basso devono essere vinte dalla forza magnetica 

generata. Per mantenere chiusa la sede di passaggio dell’aria, questa forza Fm deve 

essere in grado di mantenere il nucleo spinto verso il basso per contrastare Fp che 

spinge verso l’alto. La bobina viene dimensionata in funzione di queste forze. 

Per potere esprimere grandi portate, dovremmo avere grosse forze in gioco perchè 

con sezioni di passaggio elevate Fp sarebbe di notevole entità e di conseguenza anche 

Fm che la contrasta. La bobina dimensionata di conseguenza dovrà essere di potenza 

più elevata. Questo limita la apparecchiatura che risulta quindi idonea per piccole 

portate. Per portate più elevate dobbiamo quindi avvalerci di un sistema che possa 

amplificare il flusso di aria. Si userà una elettrovalvola ad azionamento diretto come 

elemento di controllo o pilotaggio, ed una valvola azionata pneumaticamente come 

elemento amplificatore. 
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VENTILS WIRKENDE KRÄFTE

INDIREKT BETÄTIGTES
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        +

Kräftegleichgewicht
Fp = Fm

MAGNETSPALT

KUPFERRING
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Um große Durchflussmengen darstellen zu können, werden entsprechend große Kräf-
te benötigt, denn bei einem großen Durchflussquerschnitt muss eine beträchtliche 
Kraft Fp nach oben wirken, der eine ebenso hohe Kraft Fm entgegenwirken muss. 
Eine so ausgelegte Spule müsste auch eine hohe Leistung bieten. Aufgrund dieser 
Beschränkung ist diese Magnetventilart nur für niedrige Durchflussmengen geeignet. 
Für höhere Durchflussmengen muss ein System eingesetzt werden, mit dem der Luft-
strom verstärkt wird, und zwar ein direkt betätigtes Magnetventil als Vorsteuer- bzw. 
Pilotventil, sowie ein pneumatisch betätigtes Ventil als Verstärker.
Die Kombination dieser beiden Elemente in einer einzigen Vorrichtung ist nichts ande-
res als ein indirekt betätigtes Magnetventil.

          

Die Ventile können monostabil und bistabil mit 3 oder 5 Wegen und 2 oder 3 Stellun-
gen sein.
Für automatisierte Systeme werden immer häufiger leistungsstarke Ventile mit kom-
pakten Abmessungen benötigt, die mit elektronischen Steuersystemen verbunden 
werden können. Daher sind geringe Stromverbrauchswerte ein Muss.
Wie alle elektrischen Bauteile, unterliegen auch Magnetventile verschiedenen Vor-
schriften über die Schutzart.
Die Schutzart richtet sich nach der Art des elektrischen Anschlusses der Spule. Ein-
schlägige 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 Abkürzung für die Schutzart besteht aus den Buchstaben IP und 
einer zweistelligen Zahl.
Die erste Kennziffer des IP-Codes bestimmt den Schutz gegen feste Fremdkörper; die 
zweite Kennziffer bestimmt den Schutz gegen das Eindringen von Wasser.
Magnetventile verfügen in der Regel über die Schutzarten IP40 und IP65.

 
La combinazione di questi due elementi in un'unica apparecchiatura non è altro che  

una elettrovalvola ad azionamento indiretto. 

 

 

           
 

 

 

Si possono ottenere elettrovalvole monostabili, bistabili a 3 o 5 vie , a 2 o 3 posizioni. 

I sistemi automatici richiedono sempre più spesso apparecchiature di dimensioni 

contenute con elevate prestazioni ed interfacciabili con sistemi di controllo 

elettronici, quindi i bassi consumi elettrici, sono prerogativa importantissima. 

Come tutti i componenti elettrici, anche le elettrovalvole sono sottoposte a normative 

che ne determinano la protezione. 

Il grado di protezione degli apparecchi viene determinato dal tipo di connessione 

elettrica alla bobina. Le normative internazionali che lo regolano sono le I.E.C. 144. 

Esistono comunque normative nazionali come ad esempio le italiane C.E.I.  e le 

tedesche D.I.N. 

La sigla internazionale che identifica il grado di protezione è costituita dalla sigla 

iniziale IP e da un numero a due cifre di cui andiamo a spiegare il significato. 

La prima cifra definisce  la protezione contro il contatto accidentale di corpi solidi e 

la seconda contro infiltrazioni di acqua. 

Gli standard delle elettrovalvole sono generalmente IP40 ed IP65. 
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IP40 bezeichnet einen Schutz gegen Festkörper mit Nenndurchmesser ab 1 mm 
und keinen Schutz gegen Wasser. IP65 bedeutet vollkommene Staubdichtigkeit und 
Schutz gegen Strahlwasser aus beliebigem Winkel.
Daneben enthalten die Normen CEI 15-25 Vorgaben über die Isolierstoffklasse im 
Verhältnis zur maximalen Betriebstemperatur.
Sämtliche Magnetventile sind auf dem Etikett mit diesen Angaben gekennzeichnet. 
Angegeben ist jeweils auch die Einschaltdauer: So bedeutet ED 100 %, dass das Ma-
gnetventil auch für den Dauereinsatz geeignet ist.
Häufig wird in das Anschlussteil eine sog. Schutzbeschaltung eingebaut. Diese hat 
die Aufgabe, ausgeprägte Spannungsspitzen beim Abschalten des Magnetventils 
auszugleichen (Gleichstromdiode oder Wechselstromvaristor). Sie schützt nicht die 
Zylinderspulen der Magnetventile, sondern deren Steuerelektronik (Magnetsensoren, 
Relais usw.), indem sie die Kontakte schützt, die durch Spannungsspitzen beschädigt 
werden könnten. Der Schaltzustand kann über die LED-Anzeige abgelesen werden.

Isolierung in Abhängigkeit 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

ZIFFER 1 ZIFFER 2
Bedeutung Nachweis Bedeutung

Kein Schutz Kein Schutz

Schutz gegen Festkörper mit 

Durchmesser ab Ø 50 mm

Schutz gegen Festkörper mit 

Durchmesser ab Ø 12 mm

Schutz gegen Festkörper mit 

Durchmesser ab Ø 2,5 mm

Schutz gegen Festkörper mit

Durchmesser ab Ø 1 mm

Schutz gegen Staub in

schädigender Menge

Staubdicht

Kein Schutz

Schutz gegen senkrecht 

fallendes Tropfwasser

Schutz gegen Tropfwasser, 

wenn das Gehäuse bis zu 15° geneigt ist

Schutz gegen fallendes 

Sprühwasser bis 60° gegen die Senkrechte

Schutz gegen allseitiges Spritzwasser

Schutz gegen Strahlwasser 

(Düse) aus beliebigem Winkel

Schutz gegen starkes Strahlwasser

Schutz gegen zeitweiliges Untertauchen

Die Schutzart von Pneumax-Produkten ist der Produktdokumentation angegeben; in der Regel ist dies IP65.
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Die zulässige Höchsttemperatur, bei der eine Spule betrieben werden kann, richtet 
sich nach:

- der Eigenerwärmung der Temperatur 
- des sie durchströmenden 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 fließen.
Die Durchflussrate in Litern je Minute hängt mit dem Kv-Wert wie folgt zusammen:

                                                                    ∆P
Q =               - ------- 

	 θ

Für diese experimentelle Formel gilt:

– Q ist die Durchflussrate des Mediums in l/min
– ∆P ist der Druckverlust beim Durchströmen des Ventils
– θ ist die Dichte des Mediums in kg/dm3

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

Auf den Durchfluss-Kennlinien auf der nächsten Seite sind die Eingangsdrücke darge-
stellt. Unter Berücksichtigung der Druckdifferenz ∆P zwischen Eingang und Ausgang 
fährt man die Abszisse hoch bis zur Kennlinie des ausgewählten 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 (∆P = 1), beträgt der Volumenstrom ca. 125 Nl/min.
Sind der Volumenstrom und der Eingangsdruck bekannt, lässt sich ohne weiteres der 
Druckverlust zwischen Eingang und Ausgang ablesen.
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Größenbestimmung von Ventilen

Nachdem der Zylinder ausgewählt und die gewünschte Zykluszeit bestimmt wurde, 
muss als nächstes ein geeignetes Ventil mit dem richtigen Durchfluss gefunden wer-
den, um sicherzustellen, dass der angesteuerte Zylinder erwartungsgemäß arbeitet. 
Soll beispielsweise der Ein- und Ausfahrhub bei einem Zylinder mit Ø 80 und 200 mm 
Hublänge in 1 Sekunde erfolgen, kann das richtige Ventil wie folgt bestimmt werden:

– man berechnet das Gesamtvolumen der Zylinderkammern in dm3;
– man multipliziert diesen Wert mit der Anzahl Zyklen je Minute; 
– man multipliziert diesen Wert mit dem Absolutdruck.

Das Volumen der beiden Kammern beträgt 1,63 dm3

Der gesamte Luftbedarf errechnet sich wie folgt:

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

Das Ergebnis dieser Gleichung wird nun mit dem Sicherheitsfaktor K = 1,2 multipliziert, 
um den benötigten Volumenstrom bei einem Speisedruck von 6 bar und einem Druck-
verlust ∆P = 1 zu erhalten.
Der Volumenstrom beträgt ca. 820 Nl/min. Es sollte folglich ein Ventil ausgewählt wer-
den, das mindestens diesen Volumenstrom bietet.

14.6 NEUE VERKABELUNGEN VON VENTILINSELN

Durch den Fortschritt in allen Bereichen der Automatisierungstechnik sind auch die 
Komplexität der elektrischen Verbindungen und damit der Zeitbedarf für die Montage 
und Verkabelung gestiegen. Um die Arbeitskosten gering zu halten, kommen immer 
häufiger komplette Ventilinseln zum Einsatz.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

Sulle curve sono evidenziate le pressioni di alimentazione. Imponendo il ΔP tra 

ingresso ed uscita si sale dall’asse delle ascisse fino ad incontrare la curva con la 

pressione di alimentazione scelta e, orizzontalmente sull’asse delle ordinate, si può 

leggere la portata in quelle condizioni. Ad esempio se la pressione in alimentazione è 

di 6 bar, e in uscita si abbiano 5 bar ( ΔP = 1 ) , la portata sarà di circa 125 Nl/min. 

Altrettanto facilmente, se si conoscono portata e pressione di alimentazione, si può 

risalire alla caduta di pressione tra ingresso ed uscita. 

 

Scelta del distributore 

 

Quando si è scelto il cilindro e deciso il tempo a ciclo dello stesso, bisogna abbinare 

la valvola che abbia una portata corretta affinché le condizione imposte siano 

soddisfatte. Ad esempio, se dobbiamo compiere una corsa di andata e ritorno in 1 

secondo con un cilindro Ø80 corsa 200mm, dovremo procedere in questo modo: 
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Dies bedeutet, dass Magnetventile modular zu Ventilblöcken - teilweise mit integrier-
ten elektrischen Anschlüssen - zusammengesetzt werden.
Herkömmliche Systeme beruhen auf der Parallelverdrahtung jedes Magnetventils ei-
nes Ventilblocks über zwei Drähte. 

Der Vorteil moderner Ventilinseln besteht in der rascheren Montage, da nur noch die 
pneumatischen Anschlüsse verbunden werden müssen. Häufig verfügen Ventilinseln 
nämlich bereits über ein vorkonfektioniertes Kabel, das alle für den Anschluss der 
einzelnen Magnetventile erforderlichen Drähte enthält, deren Enden in einer Buchse 
zusammengefasst sind.
Über 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 über 
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 verlässlichere Systeme zu entwickeln, entstanden 
mit der Zeit neue Generationen von Magnetventilen, die bei immer kompakteren Ab-
messungen zunehmend komplexen Anforderungen genügen. Dabei kommt auch die 
Optik nicht zu kurz, die mit ansprechenden Ergebnissen aufwarten kann.

 

 

- Calcolare il volume totale delle camere del cilindro in dm
3
 

- Moltiplicare il risultato per i cicli al minuto  

- Moltiplicare per la pressione assoluta. 

 

Il volume delle due camere è 1,63 dm
3 

Il fabbisogno totale sarà: 

 

                     1,63 x 60 (frequenza) x 7 (pressione assoluta) = 628 Nl/min 

 

 

Adoperiamo anche un fattore di sicurezza K = 1,2 e troviamo la portata necessaria 

con pressione di alimentazione 6 bar e ΔP =1. 

La portata sarà di circa 820 Nl/min. Sceglieremo una valvola che soddisfi come 

minimo il valore di portata ricavato. 

 

14.6 Evoluzione nei cablaggi 

 

Lo sviluppo dell’automazione in tutti i settore industriali,ha notevolmente aumentato 

la complessità dei circuiti aumentando anche i tempi di assemblaggio e di cablaggio. 

Allo scopo per ridurre costi di manodopera, sempre più spesso vengono fornite isole 

di elettrovalvole montate modularmene in batteria ivi compresi, in molti casi, i 

collegamenti elettrici.  

Il sistema tradizionale prevede collegamenti punto a punto con due fili elettrici per 

ognuna delle elettrovalvole della batteria.  
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Il vantaggio, in questo caso, è costituito dalla riduzione dei tempi di assemblaggio 

riferiti solo alla parte pneumatica dell’isola. 

Frequentemente, alla batteria, arriva un cavo già assemblato contenente tutti i fili 

necessari per il collegamento delle singole elettrovalvole i cui terminali sono connessi 

ad un connettore a vaschetta con i terminali femmina. 

Il connettore multipolare verrà collegato alla batteria con una unica operazione. 

 

                      
E’ evidente, anche in questo caso, quale sia la riduzione dei tempi di assemblaggio 

sulla macchina. 

Il passo immediatamente successivo è rappresentato dal collegamento seriale, in cui 

con un unico cavo a due fili più l’alimentazione elettrica, si è in grado di comandare 

l’isola con eccellenti risultati.  

 

                 
                         

Si parlerà di questi sistemi nel capitolo loro dedicato. 
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Il vantaggio, in questo caso, è costituito dalla riduzione dei tempi di assemblaggio 

riferiti solo alla parte pneumatica dell’isola. 

Frequentemente, alla batteria, arriva un cavo già assemblato contenente tutti i fili 

necessari per il collegamento delle singole elettrovalvole i cui terminali sono connessi 

ad un connettore a vaschetta con i terminali femmina. 

Il connettore multipolare verrà collegato alla batteria con una unica operazione. 

 

                      
E’ evidente, anche in questo caso, quale sia la riduzione dei tempi di assemblaggio 

sulla macchina. 

Il passo immediatamente successivo è rappresentato dal collegamento seriale, in cui 

con un unico cavo a due fili più l’alimentazione elettrica, si è in grado di comandare 

l’isola con eccellenti risultati.  

 

                 
                         

Si parlerà di questi sistemi nel capitolo loro dedicato. 
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Solche Ventilinseln (siehe Abbildung oben) stellen Lösungen für komplexe Probleme 
dar. Sie sind extrem einfach in der Anwendung und lassen sich aufgrund einer durch-
dachten Konzeption problemlos pneumatisch und elektrisch erweitern.
 

Zusätzliche „Ventilscheiben“ lassen sich mit einem einfachen Schraubendreher an die 
Ventilinsel anschließen, um diese zu erweitern.

                       

 

La continua ricerca di flessibilità ed affidabilità ha stimolato la realizzazione di nuove 

generazioni di elettrovalvole, concepite per soddisfare anche le applicazioni più 

sofisticate con dimensioni di ingombro sempre più ridotte, senza peraltro trascurare 

l’aspetto estetico, che risulta oggi sempre più gradevole. 

 

                       
 

 

Batterie come quella illustrata in figura, rappresentano soluzioni a problemi 

complessi ed hanno una estrema facilità di utilizzo con possibilità di espansione 

pneumatica ed elettrica  ottenuta grazie ad una attenta progettazione del prodotto. 
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Ventilinseln werden häufig aus hochwertigen Polymer-Werkstoffen gefertigt, die das 
Gewicht selbst großer Ventilinseln reduzieren.
Ventilinseln können durch sog. SPS (speicherprogrammierbare Steuerungen) gesteu-
ert werden. Solche Steuerungen empfehlen sich besonders bei Systemen mit mehr als 
10 Eingängen (Sensorsignalen) und Ausgängen (Schaltsignale für die Magnetventile).

In dem Schaubild ist die Funktionsweise einer SPS vereinfacht dargestellt. Die Wahl 
der SPS richtet sich nach der maximalen Anzahl von Ein- und Ausgängen, der Spei-
cherkapazität, der Erweiterbarkeit und ggf. der Notwendigkeit der Steuerung serieller 
Systeme usw.
Pneumatische Systeme werden häufig mit elektronischen Komponenten vernetzt, 
welche die logische Steuerung übernehmen, so dass die Druckluft nur noch ihre ei-
gentlichen Versorgungsaufgaben erfüllen muss.
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SYMBOLE IM ÜBERBLICK
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	 15.1	 Drossel-/Drosselrückschlagventile
	 15.2	 Rückschlagventile
	 15.3	 Schnellentlüftungsventile
	 15.4	 Wechsel- und Zweidruckventile
	 15.5	 Druckschalter

HILFSVENTILE

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

15.1 DROSSEL-/DROSSELRÜCKSCHLAGVENTILE

Drossel-/Drosselrückschlagventile 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 Leitungsquerschnitt stufenlos verän-
dert.
Man unterscheidet:
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– Drosselrückschlagventile
– Drosselventile

                    

	                             

	 gedrosselter Durchfluss	 freier Durchfluss

Das Symbol zeigt bereits anschaulich die Funktionsweise eines Drosselrückschlag-
ventils. Es beinhaltet eine stufenlos variable Verengung, die parallel zu einem Rück-
schlagventil geschaltet ist. In eine Richtung wird der Durchfluss gedrosselt; in die 
Gegenrichtung öffnet der Luftstrom das Rückschlagventil und fließt frei durch. Dros-
selrückschlagventile werden in die Verbindungsleitungen zwischen Ventil und Zylin-
der eingebaut. Bei 5-Wegeventilen, die zur Ansteuerung doppeltwirkender Zylinder 
eingesetzt werden, können an die Entlüftungsanschlüsse 3 und 5 variable Drosseln 
angebracht werden, die die Funktion eines Drosselrückschlagventils erfüllen.
Wird das Rückschlagventil in der oben links dargestellten Position deaktiviert, wird 
der Luftstrom in beide Richtungen gedrosselt
.

15.2 RÜCKSCHLAGVENTILE

Die Funktion eines Rückschlagventils besteht darin, die Luft in einer Richtung frei 
durchfließen zu lassen und den Durchfluss in umgekehrter Richtung zu sperren.
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Valvole ausiliarie 

 

Le valvole  ausiliarie sono così definite perché eseguono funzioni di ausilio ad un 

circuito, come ad esempio selezionare un segnale, regolare un flusso oppure 

trasformare un segnale pneumatico in elettrico e così via. 

 

15.1 Valvole regolatrici di flusso. 

 

Sono queste le valvole che assolvono il compito di regolare le velocità di un cilindro. 

Sono sostanzialmente costituite da una strozzatura variabile regolata da una 

manopola combinata con una vite che chiude od apre gradualmente un luce di 

passaggio. Ne esistono di due tipi: 

 

- Unidirezionale 

- Bidirezionale 

 

                                                  
 

 

            Flusso regolato   Flusso libero 

 

Il simbolo rappresenta molto bene il funzionamento del regolatore e mostra la 

strozzatura variabile in parallelo ad una valvola di non ritorno. Il flusso è regolato in 

una direzione, nella direzione opposta invece alza la valvola unidirezionale e fluisce 

liberamente. Viene montata nelle condotte di connessione tra valvola e cilindro. Nelle 

valvole di comando per cilindri a doppio effetto a 5 vie, si possono montare sugli 

scarichi 3 e 5 strozzatori variabili che possono assolvere alla la stessa funzione delle 

regolatrici di flusso unidirezionali. 
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Se la valvola di non ritorno viene bloccata nella posizione indicata nella figura del 

flusso regolato, viene disattivata ed il flusso di aria subisce la regolazione nelle due 

direzioni ( bidirezionale ). 

 

15.2  Valvole di non ritorno od unidirezionali 

 

La funzione della valvola di non ritorno è quella di fare fluire l’aria in una direzione e 

di impedirla nella direzione opposta. 

 

        

                                                                      

    
 

 

 

15.3  Valvole di scarico rapido 

 

Questo componente consente di ottenere la massima velocità di un cilindro 

permettendo all’aria della camera in scarico di fluire verso l’atmosfera direttamente, 

senza dovere transitare attraverso il tubo e la valvola nella direzione dello scarico. 

Viene  montata sulle connessioni del cilindro. 
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15.3 SCHNELLENTLÜFTUNGSVENTILE

Schnellentlüftungsventile dienen der Erhöhung der Geschwindigkeit von Zylindern. 
Dabei strömt die Luft aus der Zylinderkammer direkt ins Freie und vermeidet den Weg 
über die Leitungen und das Wegeventil.
Ein Schnellentlüftungsventil wird am Zylinderanschluss montiert.

Die linke Abbildung zeigt die Belüftungsphase, die rechte Abbildung die Entlüftungs-
phase. Ganz rechts ist das Schaltschema für den Anschluss Ventil/Zylinder darge-
stellt.

15.4 WECHSEL- UND ZWEIDRUCKVENTILE

Wechsel- und Zweidruckventile sind Elemente, die bei Vorhandensein zweier Signale 
an den jeweiligen Eingängen – mit gleichen oder unterschiedlichen Druckwerten - das 
zuerst ankommende Signal bzw. den höheren 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 verfügt über zwei Eingänge und einen Ausgang, wie die Abbildung 
auf der folgenden Seite zeigt. Der Eingang, an dem der höhere Druck anliegt, ver-
schiebt den Schaltkörper 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 erfüllen. Am 
Ausgang U wird unabhängig 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 Eingängen.
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Se la valvola di non ritorno viene bloccata nella posizione indicata nella figura del 

flusso regolato, viene disattivata ed il flusso di aria subisce la regolazione nelle due 

direzioni ( bidirezionale ). 

 

15.2  Valvole di non ritorno od unidirezionali 

 

La funzione della valvola di non ritorno è quella di fare fluire l’aria in una direzione e 

di impedirla nella direzione opposta. 

 

        

                                                                      

    
 

 

 

15.3  Valvole di scarico rapido 

 

Questo componente consente di ottenere la massima velocità di un cilindro 

permettendo all’aria della camera in scarico di fluire verso l’atmosfera direttamente, 

senza dovere transitare attraverso il tubo e la valvola nella direzione dello scarico. 

Viene  montata sulle connessioni del cilindro. 

 

  
 

1

2

3

2

1 21 2

1 21 2
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Zweidruckventil

Zweidruckventile verfügen ebenfalls über zwei Eingänge und einen Ausgang:

Liegen an beiden Eingängen 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 größer als P1, oder 
kommt P2 zuerst an, wird der Schaltkörper 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 erfüllen, wie die Wahrheitstabelle neben der obigen Abbil-
dung zeigt.
Ein Ausgangssignal entsteht nur, wenn an beiden Eingängen ein Drucksignal anliegt.
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La figura illustra la fase di alimentazione verso la camera del cilindro nella parte 

sinistra dell’immagine e la fase di scarico nella parte destra, incluso lo schema di 

collegamento valvola /cilindro. 

 

15.4 Valvole selettrici 

 

Le valvole selettrici sono apparecchi, che in funzione di due segnali nei rispettivi 

ingressi con valori di pressione uguali oppure diversi, inviano in uscita il segnale 

primo arrivato o quello di valore più alto se la valvola è selettrice di alta pressione, 

oppure il secondo segnale arrivato o quello di valore più basso se è selettrice di bassa 

pressione. 

 

Selettore di alta pressione 

 

Sono valvole con due ingressi ed una uscita come illustrato in figura: 

 

      

     

   
 

 

 

Il segnale di valore più alto prevale in spinta sul cursore rispetto al valore più basso 

selezionandolo in uscita. In caso di pressione di pari entità l’uscita seleziona il primo 

che arriva. Può fungere anche da funzione logica OR come visibile dalla tabellina a 

fianco della figura. L’uscita U ha valore alto sia che sia presente P1 oppure solo P2 

oppure entrambi. L’unica situazione di uscita con valore zero è l’assenza di segnali in 

ingresso. 

 

P1 P2

U=P1

 
P1 P2 U 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 
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Selettore di bassa pressione 

 

Anche questa è una valvola con due ingressi ed una uscita : 

 

 

 

 

 
 

 

 

Il segnale selezionato presente ai due ingressi è quello di valore più basso. Nel caso 

uguali valori di pressione l’uscita selezionerà il secondo arrivato. Infatti se P2 è più 

alto di valore o arriva per primo spingerà il cursore chiudendo il passaggio 

permettendo al più basso od al secondo in arrivo, di essere presente in uscita. Può 

svolgere la funzione logica AND come mostrato dalla tabellina a lato figura. 

Si può notare che l’unica situazione di uscita esiste solo in presenza in ingresso di P1 

e di P2. 

 

15.5  Pressostati 

 

I presso stati sono dei trasduttori di segnale, trasformano in fatti un segnale 

pneumatico in segnale elettrico. Vengono utilizzati per segnalare la presenza di 

pressione oppure l’assenza , o meglio di un valore al di sotto di quello consentito. 

Possono essere a taratura fissa oppure variabile. 

Quello a taratura fissa ha una soglia di commutazione ben definita che è sempre la 

stessa, mentre quello a taratura variabile ha la possibilità di essere settato al valore 

desiderato entro una forchetta di valori minimo e massimo. I contatti elettrici possono 

essere chiusi, aperti od in scambio. 

P1P2

U=P1

 
P1 P2 U 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
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Selettore di bassa pressione 

 

Anche questa è una valvola con due ingressi ed una uscita : 

 

 

 

 

 
 

 

 

Il segnale selezionato presente ai due ingressi è quello di valore più basso. Nel caso 

uguali valori di pressione l’uscita selezionerà il secondo arrivato. Infatti se P2 è più 

alto di valore o arriva per primo spingerà il cursore chiudendo il passaggio 

permettendo al più basso od al secondo in arrivo, di essere presente in uscita. Può 

svolgere la funzione logica AND come mostrato dalla tabellina a lato figura. 

Si può notare che l’unica situazione di uscita esiste solo in presenza in ingresso di P1 

e di P2. 

 

15.5  Pressostati 

 

I presso stati sono dei trasduttori di segnale, trasformano in fatti un segnale 

pneumatico in segnale elettrico. Vengono utilizzati per segnalare la presenza di 

pressione oppure l’assenza , o meglio di un valore al di sotto di quello consentito. 

Possono essere a taratura fissa oppure variabile. 

Quello a taratura fissa ha una soglia di commutazione ben definita che è sempre la 

stessa, mentre quello a taratura variabile ha la possibilità di essere settato al valore 

desiderato entro una forchetta di valori minimo e massimo. I contatti elettrici possono 

essere chiusi, aperti od in scambio. 

P1P2

U=P1

 
P1 P2 U 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
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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 darüber, ob ein Druck anliegt oder nicht, 
bzw. ob der Druck einen bestimmten Wert unterschreitet.
Druckschalter können einen festen oder gleitenden Schaltpunkt haben.
Erstere haben einen genau definierten, unveränderlichen Schaltpunkt, während Druck-
schalter mit gleitendem Schaltpunkt innerhalb eines zulässigen Bereichs variabel ein-
stellbar sind. Die elektrischen Kontakte können Öffner, Schließer oder Wechsler sein.

SYMBOLE IM ÜBERBLICK
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                                               Riepilogo simboli 
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Valvole ausiliarie 

 

Le valvole  ausiliarie sono così definite perché eseguono funzioni di ausilio ad un 

circuito, come ad esempio selezionare un segnale, regolare un flusso oppure 

trasformare un segnale pneumatico in elettrico e così via. 

 

15.1 Valvole regolatrici di flusso. 

 

Sono queste le valvole che assolvono il compito di regolare le velocità di un cilindro. 

Sono sostanzialmente costituite da una strozzatura variabile regolata da una 

manopola combinata con una vite che chiude od apre gradualmente un luce di 

passaggio. Ne esistono di due tipi: 

 

- Unidirezionale 

- Bidirezionale 

 

                                                  
 

 

            Flusso regolato   Flusso libero 

 

Il simbolo rappresenta molto bene il funzionamento del regolatore e mostra la 

strozzatura variabile in parallelo ad una valvola di non ritorno. Il flusso è regolato in 

una direzione, nella direzione opposta invece alza la valvola unidirezionale e fluisce 

liberamente. Viene montata nelle condotte di connessione tra valvola e cilindro. Nelle 

valvole di comando per cilindri a doppio effetto a 5 vie, si possono montare sugli 

scarichi 3 e 5 strozzatori variabili che possono assolvere alla la stessa funzione delle 

regolatrici di flusso unidirezionali. 
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SERIELLE SYSTEME: ALLGEMEINE HINWEISE

Mit der Erfindung des Prozessors und den Fortschritten auf dem Gebiet der für die 
Pneumatik relevanten Elektronik und Informatik wurden Systeme entwickelt, die dras-
tische Einsparungen bei den Montage- und Verkabelungskosten ermöglichen. Wie 
bereits erläutert, wurden Parallelverdrahtungen zunächst von multipolaren Anschluss-
systemen und dann von seriellen Vernetzungen abgelöst, bei denen die Signalübertra-
gung über meist zweiadrige Kabel erfolgt.

Feldbus

Ein Bus ist in der Informatik ein öffentliches Datentransportmittel, während 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 für eine serielle Kommunikation 
zwischen verschiedenen, als „Knoten“ bezeichneten Geräten.
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Mit einem Feldbus werden Daten nicht mehr über Parallelverdrahtungen, sondern se-
riell, d. h. bitweise nacheinander mit hoher Geschwindigkeit, übertragen.

      
                              

Der Hauptvorteil der seriellen Datenübertragung 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 Eingänge/Ausgänge am Steuergerät
– kleinere Schaltschrankabmessungen
– rasche Fehlerfindung durch fortschrittliche Diagnosefunktionen
– leichtere Kabelträger
– problemlos erweiterbar
– Komponenten verschiedener Hersteller sind leichter kombinierbar
– geringere Gesamtkosten

	

Konventionelle Anlage
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Sistemi seriali: generalità 

 

L’avvento dei processori e l’evoluzione dell’elettronica e dell’informatica , abbinati 

alla pneumatica, hanno contribuito ad un progressivo sviluppo di sistemi che fossero 

in grado di ridurre drasticamente costi dovuti agli assemblaggi ed ai cablaggi elettrici. 

Come già accennato, si è passati da collegamenti elettrici punto a punto a 

collegamenti multipolari per poi arrivare a connessioni seriali capaci di trasmettere 

segnali normalmente con un cavo a due fili. 

 

Bus di campo 

 

 Il bus (informatico) è il mezzo pubblico di trasporto dei dati mentre il campo è l’area 

in cui avviene la comunicazione, sia esso complesso industriale o singola macchina. 

Bus di campo o Fieldbus è il termine fissato in ambito IEC ( Internatrional 

Electrothecnical Commission ) per indicare un processo di comunicazione seriale tra 

diversi dispositivi definiti nodi. 

Attraverso il bus di campo i dati vengono trasferiti non più con tecnologia parallela 

ma con tecnica seriale, cioè un bit dopo l’altro ad elevata velocità. 

 

       

                               
 

Il vantaggio principale consiste nella necessità di un numero ridotto di cavi, costituiti 

normalmente da due a quattro conduttori più la schermatura. 

I vantaggi si possono sintetizzare nei seguenti punti: 

 

- velocità e semplicità di cablaggio 

- ridotto numero di I/O sull’unità centrale 

- dimensioni ridotte dei quadri elettrici 

- individuazione dei guasti rapida grazie ad avanzate funzioni di diagnosi 
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- alleggerimento delle strutture portanti dei cavi 

- facilità di espandere il sistema 

- possibilità di collegare prodotti di costruttori diversi 

- riduzione globale dei costi 

 

  
 

 

 Impianto tradizionale 

                           
 

 

     Impianto con tecnologia seriale              

 

 

Il medesimo impianto, come si può vedere, è alleggerito con l’eliminazione delle 

strutture dedicate alla circuitazione elettrica con connessione parallela. 
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     Paket ( 0110010100)

Leitung

Steuerimpuls
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Anlage mit serieller Datenübertragung            

Wie die Abbildung zeigt, ist die Anlage deutlich leichter, da sämtliche Vorrichtungen 
für die Parallelverdrahtung entfallen.

Kommunikationsprotokolle

Die Funktionsweise eines digitalen Datenübertragungssystems lässt sich durch die 
Schichten des sog. Kommunikationsprotokolls beschreiben. Im Kommunikationspro-
tokoll werden sozusagen die Regeln und Verhaltensweisen definiert, die Sender und 
Empfänger beachten müssen, um untereinander Informationen austauschen zu kön-
nen.

 7	 Anwendung	 Übertragung von Daten zwischen den Anwendungen

	 6	 Darstellung	 Formatierung der Benutzerdaten

	 5	 Sitzung	 Festlegung von Schnittstellen für die Nutzung des Transportsystems

	 4	 Transport	 Bereitstellung von Kanälen für den Datentransport

	 3	 Netzwerk	 Festlegung der Datentransportwege im Netzwerk

	 2	 Sicherung	 Festlegung des Datenformats und der Zugangsart für die Übertragung

	 1	 Physikal. Schicht	 Festlegung der Eigenschaften der Übertragungsmedien und der Signalebenen

Der Austausch von Daten ist ein aus mehreren Zwischenphasen bestehender Vor-
gang, wobei jede Zwischenphase durch ein eigenes Protokoll geregelt ist. Für jede 
Zwischenphase gibt es eine eigene Schicht im Kommunikationsprozess, sowie Regeln 
für ihr Verhalten. Diese Regeln bilden das Protokoll der jeweiligen Schicht.
Findet die Kommunikation zwischen Geräten wie Rechnern, Feldgeräten o. ä. statt, so 
müssen sämtliche Regeln, d. h. alle erforderlichen Protokolle, strikt eingehalten wer-
den.
Dies ist nur möglich, wenn diese Protokolle klar und präzise definiert und sorgfältig 
dokumentiert sind.
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Ende der 70er Jahre erkannte die Internationale Organisation für Normung (ISO) eine 
standardisierte Methode zur Festlegung von Kommunikationsprotokollen an. Darüber 
hinaus erstellte die ISO das Open System Interconnection (OSI)-Modell als Referenz-
modell für die Entwicklung von Protokollen zur Vernetzung offener Systeme. Diese 
Bemühungen mündeten schließlich in der Erstellung des OSI-Basisreferenzmodells 
(ISO 7498).

Proprietäre 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, können die einzelnen Knoten 
reibungslos miteinander kommunizieren, selbst wenn sie von unterschiedlichen Her-
stellern stammen. Selbstverständlich steht es jedem Hersteller frei, eigene Protokolle 
zu erstellen, die seinen spezifischen Anforderungen entsprechen. Allerdings können 
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 gängigen Standardprotokolle, können 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
– Übertragungsgeschwindigkeit
– Anzahl Teilnehmer, einschließlich Master
– Netzwerklänge
– Übertragungsmedium

Bevor die wichtigsten Eigenschaften von Feldbussystemen näher erläutert werden, 
soll zunächst die Bedeutung einiger einschlägiger Begriffe geklärt werden.

Knoten: Komponenten, die das Netzwerk bilden
Master: Gerät, das den Feldbus steuert (SPS, PC, Steuerplatinen)
Slave: Gerät, das über Ausgänge verfügt und die Befehle des Masters empfängt, um 
sie an die Stellglieder zu übertragen (Ventile, Motoren, Lampen usw.). Eine Slave-Stati-
on, die Eingänge besitzt, übermittelt die eingehenden Signale der Sensoren (Schalter, 
Endschalter usw.) direkt an den Master.
Repeater: Verstärker zur Verbesserung der elektrischen Signale, damit diese größere 
Entfernungen zurücklegen können.
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Gateway: Stellt die Kommunikationsfähigkeit zwischen verschiedenen Protokollen 
her.
Baudrate: Geschwindigkeit in Bit je Sekunde, mit der Daten in einem Kommunikati-
onssystem übertragen werden.
Schnittstelle: Standard, der zur Übertragung 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 benötigt.
Adresse: Nummer, anhand derer ein Knoten in einem Kommunikationsnetzwerk 
identifiziert werden kann.

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

– Ring
– Stern
– Linie

Ring-Topologie

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

Dies stellt für manche Anwendungen kein Problem dar, doch in den meisten Fällen 
kommt eine geschlossene Ringstruktur aufgrund dieses Nachteils nicht in Frage. Die 
Einfügung eines neuen Knotens zwischen zwei bestehende Knoten verlängert die Ad-
resse um eine Einheit, so dass die Programme neu konfiguriert werden müssen.

 

 

 

Repeater: Amplificatore che permette di migliorare i segnali elettrici in rete per 

coprire distanze maggiori. 

Gateway: Passerella che permette di collegare tra loro due protocolli diversi. 

Baude rate: Indica la velocità di trasmissione di un sistema di comunicazione in Bit 

al secondo. 

Interfaccia: Standard utilizzato per trasmettere i segnali elettrici. 

Serial Polling: Interrogazione ciclica del master ai nodi della rete. 

Tempo ciclo: Tempo totale impiegato dal master per aggiornare tutti i nodi. 

Indirizzo: Numero che permette di identificare un nodo in una rete di 

comunicazione. 

 

Tipologia della rete 

  

E’  fisicamente la forma utilizzata in un bus di campo per interconnettere i nodi. 

I modelli più ricorrenti sono: 

 

- struttura ad anello 

- Struttura a stella 

- Struttura in linea 

 

Struttura ad anello 

 

La struttura ad anello permette di collegare in serie tutti i nodi. Lo slave che riceve il 

messaggio si occupa di ripetere il segnale ricevuto, trattiene le parti che lo riguardano 

ed invia le altre informazioni. Il vantaggio di questo sistema è che ogni nodo funziona 

come repeater, rigenera il segnale elettrico permettendo di coprire distanze notevoli 

quali 400m tra nodo e nodo fino ad arrivare a 13Km complessivi. Viene utilizzata dal 

protocollo Interbus. Lo svantaggio da non trascurare è che anche se un solo 

componente della rete non funziona o un tratto della stessa è danneggiato tutto si 

ferma. 
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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 lässt sich leicht um neue Knoten er-
weitern, und bei Ausfall eines Teilnehmers können alle anderen Knoten weiter arbeiten. 
Die Datenübertragung erfolgt bidirektional. Allerdings erfordert ein Sternnetz einen 
hohen Kabelaufwand. Die Stern-Topologie wird zwar nicht von den gängigsten Feld-
bus-Systemen verwendet, jedoch von anderen anspruchsvollen Netzen wie Ethernet.

                

Linien-Topologie

Die meisten Feldbus-Systeme beruhen auf einer Linien-Topologie. Die einzelnen 
Knoten sind hier alle direkt mit dem Übertragungsmedium verbunden. Dadurch hat 
die Inaktivität eines Teilnehmers keine Konsequenzen für das übrige Netz. Dies ist z. 
B. für Wartungsarbeiten oder in Fällen, in denen nur ein Teil einer Anlage betrieben 
werden soll, besonders nützlich.
Ein Liniennetz ist an jeder Stelle problemlos erweiterbar. Profibus®, CANopen® und 
DeviceNet® sind Protokolle, die auf einer solchen Topologie beruhen.
Die Datenübertragung erfolgt bidirektional.

      
                 

 

 

 

Per alcune applicazioni ciò non rappresenta un problema, ma nella grande 

maggioranza dei casi una simile situazione rende inutilizzabile la rete ad anello 

chiuso. L’inserimento di un nodo nuovo tra due esistenti, incrementa l’indirizzo di 

una unità, con conseguente necessità di variare i programmi. 

 

Struttura a stella 

 

La struttura a stella si basa su di una rete che possiede un punto centrale dal quale 

parte il collegamento ad ogni singolo nodo. Questa configurazione permette di 

inserire facilmente un nuovo nodo alla rete e, nel caso di guasto di un componente, 

gli altri nodi possono proseguire il loro lavoro. La comunicazione sulle linee è 

bidirezionale. Una rete di questo tipo richiede però una notevole quantità di cavi. Non 

viene utilizzata dai principali bus di campo. Viene usata nelle reti di alto livello come 

ad esempio le reti  Ethernet, 

 

                 
 

 

 

Struttura in linea 

 

La struttura in linea è la più utilizzata nei bus di campo. I vari nodi sono collegati in 

parallelo appesi alla stessa linea. Questa caratteristica permette ai nodi di funzionare 

anche se alcuni di questi in quel momento non sono partecipanti attivi per svariati 

motivi. E’ molto utile in fase di manutenzione oppure nel caso in cui, per motivi 

produttivi, sia necessario che funzioni solo una parte dell’impianto. 

La rete è facilmente ampliabile in qualsiasi punto. Questa struttura viene utilizzata dai 

protocolli Profibus, CANopen e DeviceNet.  
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La comunicazione sulle linee è bidirezionale. 

 

       

                  
 

 

 

Trasmissione 

 

La trasmissione avviene tramite cavi in rame grazie ai costi contenuti e alle buone 

caratteristiche di immunità ai disturbi elettromagnetici. Supportano velocità di 

trasmissione relativamente elevate. Per facilitare le operazioni di cablaggio si sono 

realizzati cavi in rame con forma speciale come ad esempio quelli utilizzati per il 

protocollo ASI Interface. 

Per trasmettere i segnali elettrici in modo seriale, si utilizzano tre standard: 

 

 

- RS-232 

- RS-422 

- RS-485 

 

 

I primi due standard sono adatti per la comunicazione tra due punti, ad esempio il 

mouse si collega al computer attraverso l’interfaccia RS-232. Per connettere una rete 

multiutente come un bus di campo, viene normalmente utilizzato l’interfaccia RS-485 

che assicura una elevata immunità ad eventuali disturbi elettromagnetici. 

Agli estremi di una rete, il segnale digitale, si propaga a frequenze molto alte. Si 

presenta il fenomeno della riflessione del segnale che tornando in linea si sovrappone 

a quello originale disturbandolo. 
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Datenübertragung

Die Datenübertragung erfolgt über kostengünstige Kupferleitungen, die relativ un-
empfindlich gegen elektromagnetische Beeinflussung sind und relativ hohe Übertra-
gungsraten erlauben. Um den Verkabelungsaufwand zu verringern, wurden speziell 
geformte Kupferkabel entwickelt, wie sie z. B. auch für AS Interface verwendet wer-
den.
Für die serielle Übertragung der elektrischen Signale gibt es drei Standards:

– RS-232
– RS-422
– RS-485

Die ersten beiden Standards sind für den Datenaustausch zwischen zwei Geräten ge-
eignet: So wird z. B. eine Mouse über eine RS-232-Schnittstelle an den Rechner ange-
schlossen. Ein Netzwerk mit mehreren Teilnehmern wie ein Feldbussystem wird in der 
Regel über eine RS-485-Schnittstelle angeschlossen, die durch hohe Toleranz gegen 
elektromagnetische Störungen gekennzeichnet ist.
An den Enden eines Netzwerks sind die digitalen Signale mit hohen Frequenzen un-
terwegs und werden zurückreflektiert, so dass sie die ursprünglichen Signale stören.
Der Einbau von Abschlusswiderständen an den Leitungsenden unterdrückt die Signal-
reflexion. Diese Widerstände können wie folgt angebracht werden.

                   

Buszugriff

Ein Feldbussystem ist auch durch das Zugriffsverfahren gekennzeichnet, d. h. durch 
die Art und Weise, wie der Master und die Slave-Geräte 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. für „Herr“) die Zugriffsverhältnisse 
beherrscht, während alle übrigen Knoten als Slave (engl. für „Sklave“) wirken.

 

 

 

Per eliminare le riflessioni bisogna aggiungere una resistenza di terminazione ad ogni 

estremità della rete come nell’esempio illustrato in figura. 

 

 

                    
 

 

 

Accesso al bus 

 

Il bus di campo è inoltre caratterizzato dalla modalità di accesso, cioè il modo nel 

quale il dispositivo master e gli slave si scambiano le informazioni e ne regolano il 

traffico dei dati. 

Il modo più semplice per stabilire la modalità di accesso è l’architettura master-slave, 

cioè di attribuire il ruolo di gestore ad un solo nodo della rete, il master (padrone), 

tutti gli altri nodi sono slave (servo). 

 

 

 

 

Master 

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave n 

PROFIBUS

 Master Teilnehmer 

2

Teilnehmer

4

Teilnehmer

1

Teilnehmer

3

    Endstück     Endstück
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Der Slave ist empfangsbereit, antwortet aber nur, wenn er vom Master gefragt wird. 
Jeder Netzwerkteilnehmer besitzt eine eigene Adresse. Möchte der Master Informati-
onen über 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 über die Verbindungsleitung in nur eine Rich-
tung an alle Teilnehmer übertragen, die diese wiederum an den Master senden. Der 
Interbus® beruht auf einer gleich bleibenden Zykluszeit und benötigt keine Konfigu-
rationsdatei, da der Master nach jedem Hochfahren oder Zurücksetzen eine Datense-
quenz aussendet, mit der sich das Netzwerk selbst konfiguriert.
Jeder Knoten im Netzwerk wirkt als Signalverstärker (Repeater), so dass relativ große 
Distanzen überbrückt werden können. Während des Betriebs dürfen keine Teilnehmer 
deaktiviert sein.

– Protokoll nach DIN 19258, EN 50254
– Master-Slave-Struktur
– Übertragungsgeschwindigkeit 500 kBit/Sekunde
– Anzahl Slave-Module bis zu 250
– Anzahl Ein-/Ausgänge bis zu 4096
– geschlossene Ringstruktur
– Hinkanal mit RS-485, Rückkanal in derselben Leitung (4-Draht-Anschluss)
– Entfernung zwischen zwei Teilnehmern 400 m
– max. Gesamtlänge 13 km

 

 

 

Per eliminare le riflessioni bisogna aggiungere una resistenza di terminazione ad ogni 

estremità della rete come nell’esempio illustrato in figura. 
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Profibus ®                      
                            

                                
Der Profibus® ist ein Feldbussystem, das von der deutschen Industrie in Kooperation 
mit führenden Hochschulen entwickelt wurde. Federführendes Unternehmen in der 
Entwicklung war Siemens. Das System findet wachsende Verbreitung in der Auto-
matisierungstechnik. Dem internationalen Dachverband der Profibus®-Nutzer gehören 
mittlerweile 1200 Unternehmen in 25 Ländern 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. Darüber hinaus bestehen weitere Kommunikati-
onsvarianten wie FMS zur Übertragung großer Datenmengen und PA, eine für explo-
sionsgeschützte 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 benötigt zur Initialisie-
rung des Netzwerks eine Liste aller Teilnehmer sowie eine Beschreibung der Gerä-
te. Deshalb werden Profibus DP®-Module mit einer GSD (Gerätestammdaten)-Datei 
ausgeliefert, welche die wichtigsten Kommunikationsmerkmale der Geräte enthält. 
Die Erstellung dieser Dateien wird durch spezielle Programme, die Konfiguratoren ge-
nannt werden, unterstützt.
Es ist möglich, ein Gerät 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 Übertragungsgeschwindigkeit aller angeschlossenen Geräte wird bei der Konfigu-
ration direkt eingestellt.

– Protokoll nach DIN E 19245, EN 50170
– Master-Slave-Struktur
– Übertragungsgeschwindigkeit 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)
– Gesamtlänge bei max. Geschwindigkeit 100 m
– Abschlusswiderstände sind erforderlich
– Konfigurationsdatei *.GSD
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CAN

Das CAN (Controller Area Network)-System wurde von Bosch entwickelt, um die Ka-
belbäume in Fahrzeugen drastisch zu reduzieren. CAN-Busse bieten eine hohe Über-
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 Komplettlösungen ausgeliefert wer-
den, können hier handelsübliche Mikroprozessoren verwendet und - unter Berücksich-
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 ansässigen Organisation CIA (CAN in Automation) gepflegt.
In einem CANopen®-Netzwerk muss jedem Gerät eine Adresse zugewiesen werden. 
Die Adresszuweisung erfolgt während der Installation.
Darüber hinaus muss die Baudrate eingestellt werden, die für alle Knoten identisch ist 
und die Länge der Leitung berücksichtigen muss.
Jeder Hersteller stellt eine EDS (Electronic Data Sheet)-Datei zur Verfügung, in der 
die Kommunikationsmerkmale der Geräte 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
– Übertragungsgeschwindigkeit von 10 kBit/Sekunde bis 1 MBit/Sekunde
– Anzahl Teilnehmer bis zu 128
– Linienstruktur
– serielle RS-485-Schnittstelle (2-Draht-Anschluss)
– Gesamtlänge des Busses siehe Tabelle
– Abschlusswiderstände sind erforderlich
– Konfigurationsdatei *.EDS

Leitungslänge:
 
– 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 1.000 m	 Baudrate	 50 kBit/s
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DeviceNet®
                                            

                        

DeviceNet® wurde von Allen Bradley, einem Hersteller von SPS-Steuerungen, entwi-
ckelt und später an den Dachverband ODVA (Open DeviceNet Vendor Association) 
übergeben. Die ODVA ist eine unabhängige Organisation, die sich mit der Verwaltung 
der Spezifikationen und der weltweiten Verbreitung des Protokolls beschäftigt. Auch 
mit DeviceNet® können Knoten unterbrechungsfrei hinzugefügt und entfernt werden.

– Protokoll nach ISO 11898 Teil A
– Master-Slave-Struktur
– Übertragungsgeschwindigkeiten 125-250-500 kBit/Sekunde
– Anzahl Teilnehmer bis zu 64
– Linienstruktur
– serielle RS-485-Schnittstelle
– Gesamtlänge des Busses siehe Tabelle
– Abschlusswiderstände sind erforderlich
– Konfigurationsdatei .*EDS

Leitungslänge:

– 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-I (Actuator Sensor Interface)-System wurde 1994 ausschließlich zum An-
schluss industrieller Geräte wie Sensoren und Aktoren entwickelt. Das einfache Proto-
koll ermöglicht 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 über die sog. Durchdringungstechnik, bei der die 
Isolation durchstoßen wird. Die Stecker-Pins greifen das Signal ab, ohne hierfür das 
Kabel abisolieren zu müssen. Aufgrund seiner besonderen geometrischen Form ist 
das Kabel verpolsicher. Bei einer Kabellänge von mehr als 100 m muss ein Repeater 
installiert werden, der eine Verlängerung auf 300 m ermöglicht. Die Strombelastung 
des gelben Flachbandkabels darf max. 2 A betragen. Liegt der Stromverbrauch der 
Magnetventile über diesem Wert, ist ein zweites, schwarzes Kabel erforderlich, das 24 
V Gleichstrom transportiert. Für dieses Kabel wird die gleiche Verkabelungstechnik 
verwendet.
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AS-I verwendet als Zugriffsverfahren auf den Bus Master-Slave. Die Anbindung erfolgt 
über einen SPS- oder PC-Master bzw. über ein Gateway. Ein Gateway wirkt als Über-
setzer zwischen einem höheren Protokoll und dem AS-I-Bus. Es sind Gateways für alle 
gängigen Protokolle verfügbar. AS-I-Netzwerke benötigen spezielle Netzteile, die die 
richtige Spannung für die Datenübertragung liefert. Spezielle, im Handel erhältliche 
Adressiergeräte weisen die Adressen zu. Jeder Slave kann bis zu 4 Eingänge und bis 
zu 4 Ausgänge verwalten. Insgesamt können max. 31 Slaves angeschlossen werden.

– Protokoll nach EN 50295
– Master-Slave-Struktur
– Übertragungsgeschwindigkeiten 167 kBit/Sekunde
– Anzahl Slaves bis zu 31
– Linienstruktur
– Gesamtlänge max. 100 m
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AS-Interface ( AS-I ) 

 

                                                   
 

Il sistema AS-I ( Actuator Sensor Interface ) nasce nel 1994 ed è una rete di 

comunicazione progettata per il solo collegamento di dispositivi industriali quali 

sensori e attuatori. La semplicità del protocollo consente di integrare in un unico cavo 

non schermato sia i segnali di comando che l’alimentazione ai nodi. E’ un cavo di 

colore giallo con una forma particolare ed è diventato il simbolo di questo protocollo. 

Il collegamento del cavo avviene per perforazione di isolante. Gli spilli presenti sul 

connettore prelevano il segnale senza bisogno togliere la guaina al filo. La 

configurazione geometrica del cavo impedisce l’inversione di polarità. Se il cavo ha 

una lunghezza superiore a 100m è necessario inserire un repeater  che porta la 

lunghezza della rete a 300m. La massima portata del cavo giallo è di 2 A, se il 

consumo delle elettrovalvole dovesse superare quel valore si  deve aggiungere un 

secondo cavo di colore nero che porta il 24Vcc alle uscite. Anche questo cavo utilizza 

la stessa tecnica di cablaggio. 

 

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         187 

 

 

 

 

AS-Interface ( AS-I ) 

 

                                                   
 

Il sistema AS-I ( Actuator Sensor Interface ) nasce nel 1994 ed è una rete di 

comunicazione progettata per il solo collegamento di dispositivi industriali quali 

sensori e attuatori. La semplicità del protocollo consente di integrare in un unico cavo 

non schermato sia i segnali di comando che l’alimentazione ai nodi. E’ un cavo di 

colore giallo con una forma particolare ed è diventato il simbolo di questo protocollo. 

Il collegamento del cavo avviene per perforazione di isolante. Gli spilli presenti sul 

connettore prelevano il segnale senza bisogno togliere la guaina al filo. La 

configurazione geometrica del cavo impedisce l’inversione di polarità. Se il cavo ha 

una lunghezza superiore a 100m è necessario inserire un repeater  che porta la 

lunghezza della rete a 300m. La massima portata del cavo giallo è di 2 A, se il 

consumo delle elettrovalvole dovesse superare quel valore si  deve aggiungere un 

secondo cavo di colore nero che porta il 24Vcc alle uscite. Anche questo cavo utilizza 

la stessa tecnica di cablaggio. 

 

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 V + Daten

24 V Hilfsenergie

verpolsicher profiliertes 
Flachbandkabel

Kontakt

Elektromechanik AS-Interface

IMP MANUALE_de_CS6_Definitivo.indd   156 05/03/2015   12:29:12



157

Kapitel 17

HYDRAULISCHE
STEUERUNGSSYSTEME 

	
	
	
	
	

HYDRAULISCHE STEUERUNGSSYSTEME

Viele Anwendungen stellen Anforderungen, die pneumatische Systeme nicht erfüllen 
können, so z. B. dass sich ein Zylinderkolben bei geringer Geschwindigkeit gleich-
mäßig bewegt. Die Problematik weiter oben bereits erörtert, wobei festgestellt wur-
de, dass die gleichmäßige Bewegung nur mit besonderen Kniffen erfüllbar 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 lässt sich nur schwer steuern, da die 
Zylinder ein komprimierbares, von äußeren Faktoren beeinflussbares Medium ent-
halten. Daher setzt man gerne gemischte Luft-/Ölsysteme ein. Es stehen zahlreiche 
Lösungsoptionen zur Verfügung; die am weitesten verbreitete ist aufgrund ihrer Be-
dienerfreundlichkeit der sog. Ölbremszylinder, der auf einem geschlossenen Kreislauf 
beruht. Es handelt sich dabei auch um eine recht kostengünstige Lösung, die nicht 
zwangsläufig 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 Ölbremszylinder parallel und in Linie auf einen 
Zylinder montiert werden kann. Der Pneumatikzylinder bewegt den mit Hydrauliköl 
gefüllten Kolben des Ölbremszylinders bei seinem Vorschub mit, wobei das Öl einen 
Drosselregler durchströmt, um von der vorderen in die hintere Zylinderkammer zu 
gelangen.
Das Funktionsprinzip beruht darauf, dass das Öl 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 zusätzliche Ventile benö-
tigt, die nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die Zwischenstopps und das 
Erreichen der Höchstgeschwindigkeit in eine oder beide Richtungen regeln. Darüber 
sind Ölbremszylinder mit einem Zusatztank ausgestattet, der als Ausgleich für den 
Volumenunterschied zwischen den beiden Kammern dient (bedingt durch die Kolben-
stange in der vorderen Kammer).

                              
Die vielfältigen Kombinationsmöglichkeiten werden auf der nächsten Seite anhand 
entsprechender Schaltzeichen dargestellt. Ein Ölbremszylinder kann nicht allein ver-
wendet werden, da er keine Bewegung generiert; er funktioniert nur, wenn er mecha-
nisch über seine Kolbenstange mit dem Pneumatikzylinder verbunden wird. Die Abbil-
dung zeigt einen parallel geschalteten Ölbremszylinder mit allen verfügbaren Zusatz-
ventilen, d. h. mit einem Blockierventil, einem Sprungventil (Höchstgeschwindigkeit) 
und einer Geschwindigkeitsregelung, jeweils für die Ein- und Ausfahrbewegung.
Es gibt aber auch Pneumatikzylinder mit integrierter Ölbremse, was eine Platzeinspa-
rung bedeutet. 

 
 191 

 

 

 
Sistemi di controllo oleoidraulici 

 

In numerose applicazioni si verificano condizioni di funzionamento che i dispositivi 

pneumatici non sono in grado di realizzare. Una di queste è l’avanzamento a bassa e 

costante velocità dello stelo di un cilindro. Abbiamo già affrontato l’argomento e la 
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condizioni  citate. I cilindri pneumatici lavorano con risultati soddisfacenti con 

velocità regolate fino a circa 20mm/sec. con una discreta uniformità di moto. Al di 

sotto di questo valore si comincia a verificare il tipico avanzamento a saltelli. 

Il motivo del difficile controllo della velocità in un cilindro pneumatico, dipende dal 

fatto che stiamo controllando un fluido comprimibile che può essere influenzato da 

fattori esterni. Si utilizzano, allo scopo, sistemi misti aria/olio. Le soluzioni possibili 

sono molteplici, ma quella più utilizzata, per facilità di impiego, è costituita dal 

cosiddetto freno idraulico a circuito chiuso. Una soluzione come questa è economica 

perché non ci costringe ad utilizzare un impianto completamente oleoidraulico 

evidentemente di costo elevato. 

 

 

 

                  
 

        Montaggio in parallelo                                      Montaggio in serie 

 

 

Le due figure mostrano il dispositivo montato su di un cilindro pneumatico nella 

versione serie e nella versione parallelo. Il cilindro pneumatico trascina, nel suo 

moto, lo stelo del freno riempito di olio, che trasferisce il fluido da una camera 

all’altra passando attraverso un regolatore di flusso. 
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La velocità del cilindro pneumatico viene controllata quindi con un fluido non 

comprimibile eliminando gli inconvenienti precedentemente descritti. La figura 

mostra in modo molto schematico il principio di funzionamento che però nella realtà 

sarà completato con una serie di altre valvole accessorie in grado di controllare oltre 

che la velocità, le fermate intermedie, il raggiungimento della velocità massima in 

una direzione oppure nelle due direzioni. Inoltre il dispositivo sarà equipaggiato con 

un serbatoio addizionale per consentire di compensare la differenza di volume delle 

due camere del freno dovute alla presenza dello stelo. 

 

 

                               
 

 

Le combinazioni ottenibili sono molte e verranno illustrate con i simboli 

successivamente. Il dispositivo non può essere utilizzato singolarmente perché non ha 

possibilità di generare alcun moto; deve essere connesso meccanicamente ancorando 

il proprio stelo a quello del cilindro. La figura illustra un freno di tipo parallelo con a 

bordo tutte le funzioni di stop, di skip ( massima velocità ) e regolazione della 

velocità, il tutto in entrambe le direzioni ( conformazione completa ). 

E’ possibile comunque avere dispositivi così fatti integrati con cilindro pneumatico. 
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Diese Zylinder funktionieren nach demselben 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 größeren Durchmesser als stan-
dardmäßig notwendig besitzt.

             Ausfahrt regelbar	 Einfahrt regelbar	 Aus- und Einfahrt regelbar

Diese Kombinationen sind für alle Ölbremszylindervarianten erhältlich. Generell gilt, dass 
Hublängen über 500 mm aus konstruktionstechnischen Gründen nur schwer realisierbar 
sind.
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Il principio di funzionamento rimane identico, la differenza è che il circuito idraulico 

di controllo viene ricavato utilizzando lo spazio all’interno dello stelo cavo del 

cilindro pneumatico. Questa soluzione penalizza un poco la forza espressa dal 

cilindro nella corsa di ritorno perché lo stelo ha diametro superiore rispetto allo 

standard, proprio per ottenervi all’interno detto circuito. 

 

 

  
 

 
Funzioni per stelo in uscita           Funzioni per stelo in ingresso                Entrambe le direzioni 

 

 

Le combinazioni sono ottenibili in tutte le versioni del freno oleoidraulico. 

E’ bene ricordare che corse oltre i 500mm sono difficilmente ottenibili per difficoltà 

costruttive. 
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ELASTOMERE

Elastomere sind Stoffe, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sie ein „elastisches Ge-
dächtnis“ besitzen, d. h. die nach einer Verformung in ihre ursprüngliche Gestalt zu-
rückfinden. Diese Eigenschaft ist typisch für Gummi.
Elastomere finden u. a. als Material für 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 können.
Bei den Dichtungselementen unterscheidet man zwischen:

– statischen Dichtungen
– dynamischen Dichtungen

Bei den statischen Dichtungen führen die Dichtelemente keine Relativbewegung aus. 
Sie werden zwischen zwei Teilen angebracht und sorgen für Abdichtung, indem sie 
sich bei Druckbelastung elastisch verformen. Besonders weit verbreitet sind O-Ringe, 
die in verschiedenen Durchmessern, Querschnitten und Werkstoffen erhältlich sind.
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Von dynamischen Dichtungen spricht man, wenn sich die Dichtelemente relativ zuei-
nander bewegen.
In diesem Fall erzeugt die Gleitbewegung entlang der von der Dichtung berührten Flä-
che Reibung. Die Reibungsintensität hängt von verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. 
von der Art des Werkstoffs, der Härte des Werkstoffs, der Beschaffenheit der Grenz-
fläche usw., sowie vom Schmiermittel. Das Schmiermittel gewährleistet zum einen Ab-
dichtung und sorgt zum anderen – durch die Erzeugung eines dünnen Schmierfilms 
zwischen Dichtkörper und Gleitfläche – ein hydrodynamisches System, das die un-
mittelbare Berührung 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-
schleißkompensation auf die Kompression beschränkt ist. Häufig kommen dagegen 
Lippendichtungen mit U-förmigem, für Radialdichtungen idealem Querschnitt zum 
Einsatz. Diese werden auch als „positiv wirkende“ oder „automatische“ Dichtungen 
bezeichnet, da sie sich bei Druckbelastung ausdehnen oder an die Kontaktfläche an-
pressen. Dabei nimmt die Reibung aufgrund der sich erhöhenden Radiallast jedoch 
tendenziell zu. Die Verschleißkompensation ist dabei sehr effizient. Im Gegensatz zu 
O-Ringen, die eine doppelte Abdichtung ermöglichen, müssen bei den automatischen 
Dichtungen zwei Elemente Rücken an Rücken angeordnet werden.
Darüber hinaus gibt es auch andere Lösungen, bei denen die doppelte Dichtfunktion 
bereits einteilig eingebaut ist. So zum Beispiel Doppellippendichtungen, die aus einer 
Metallscheibe bestehen, auf denen die Gummilippen aufvulkanisiert sind.

                                                                                                                   Druck

                            
                                
                            O-Ring	 Lippendichtung	 Automatische Dichtung

Lippendichtungen können konstruktiv optimiert werden, indem z. B. die scharfen Kan-
ten abgerundet werden. Dadurch wird beispielsweise verhindert, dass das Schmier-
mittel von den Gleitflächen 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 erhält der ursprünglich plastische Werkstoff elas-
tische Eigenschaften. Als Vulkanisierungsmittel wird in aller Regel Schwefel einge-
setzt. Die physikalischen, chemischen und thermischen Eigenschaften können je nach 
Gummianteil und Zusatzstoffen stark variieren.
Plastomere, auch Thermoplaste genannt, verhalten sich bis zu einer Temperatur von 
etwas über 80 °C wie Elastomere.Bei darüber liegenden Temperaturen verhalten sie 
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Esistono anche soluzioni diverse che già contemplano nella loro costruzione la 

doppia funzione di tenuta. Un esempio è costituito dalla guarnizione integrale 

costituita da un disco metallico sul quale viene vulcanizzata la gomma  con forma a 

doppio labbro. 

 

 

 

 Pressione 

 

 

 

 

       O Ring         Guarnizione a labbro              Guarnizione automatica 

 

 

Accorgimenti, quale l’arrotondamento degli spigoli vivi, vengono eseguiti sulle 

guarnizioni a labbro per evitare effetti indesiderati come il raschiamento del grasso 

lubrificante sulla superficie di scorrimento. 

Gli elastomeri quindi sono costituiti da materiali deformabili elasticamente. 

Si dividono in: 

 

- Elastomeri 

- Plastoelastomeri 

 

Gli elastomeri vengono prodotti partendo dalla gomma che viene mescolata con 

additivi e poi vulcanizzata ad alte temperature e, da materiale con caratteristiche 

plastiche, acquista elasticità. L’agente vulcanizzante è generalmente lo zolfo. Le 

caratteristiche fisiche, chimiche e termiche possono variare notevolmente in funzione 

della quantità di gomma e degli additivi aggiunti nella mescola iniziale. 

I plastoelastomeri sono anche detti gomme termoplastiche ed in generale si 

comportano come elastomeri fino a temperature di poco superiori a 80°C. A 

temperature più elevate si comportano come plastometri deformandosi plasticamente 

sotto l’azione di forze. 

Un corpo è elasticamente deformabile se, dopo una deformazione mediante 

pressione, trazione o torsione ritorna alla sua forma originaria. Se la deformazione 

permane si parla di deformazione plastica o viscosa. 

Caratteristica importante è la durezza misurata in Shore A e rappresenta la resistenza 

che una punta sferica di opportuno diametro, incontra nel penetrare la superficie di un 

provino quando caricata con un peso noto.  
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sich wie Plastomere, die sich unter der Einwirkung von Kräften plastisch verformen.
Ein Körper gilt als elastisch verformbar, wenn er nach einer Verformung infolge einer 
Druck-, Zug- oder Torsionsbelastung wieder in seine ursprüngliche Gestalt zurückfin-
det. Bleibt die Verformung dagegen bestehen, spricht man von einer plastischen bzw. 
viskosen Verformung.
Eine wesentliche Kenngröße ist dabei die in Shore A gemessene Härte. Diese gibt den 
Widerstand an, den eine kugelförmige Spitze eines bestimmten Durchmessers beim 
Eindringen in die Oberfläche eines mit einem bestimmten Gewicht belasteten Prüfkör-
pers erfährt.
Das sog. Elastizitätsmodul beschreibt dagegen die Belastung, die erforderlich ist, um 
eine bestimmte prozentuale und reversible Dehnung des Prüfkörpers zu erreichen.
Der Widerstand gegen die mechanische Beanspruchung der Oberfläche eines Prüf-
körpers wird durch die Abriebfestigkeit angegeben. Dabei wird ein speziell gekörntes 
Schleifmittel mit einer bestimmten Kraft in einer Relativbewegung an die Oberfläche 
angedrückt.
Findet ein Prüfkörper nach einer Belastung nicht ganz in seine ursprüngliche Form 
zurück, spricht man von einer Restverformung. Die bleibende Verformung wird als 
„permanent set“ bezeichnet. Von „compression set“ spricht man, wenn der Prüfkörper 
einer Druckbelastung ausgesetzt wird, ohne dass eine Restverformung bleibt.
Die Zusammensetzung der Werkstoffe muss dem Einsatzgebiet Rechnung tragen. 
Unterschiedliche Werkstoffzusammensetzungen haben natürlich unterschiedliche 
Eigenschaften, die der Hersteller überdies für 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 Beständigkeit müssen für 
das jeweilige Einsatzgebiet garantiert sein.
Einige gebräuchliche Werkstoffe für 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 höher der Acrylnitrilanteil, 
desto besser die Fett- und Mineralölbeständigkeit, aber desto geringer die Elastizität 
und die Tieftemperatur-Flexibilität und desto größer der Druckverformungsrest. NBR 
zeichnet sich generell durch eine gute Beständigkeit gegen pflanzliche und tierische 
Öle sowie gegen Kraftstoffe (Diesel) aus. Es ist auch besonders beständig in Heißwas-
ser bis zu Temperaturen von 100 °C und in nicht allzu hoch konzentrierten anorgani-
schen Säuren. 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 größer ist und zwischen -30 °C und 
+150 °C liegt.
HNBR besitzt auch eine höhere Abriebfestigkeit.
HNBR ist besser unter seinem Handelsnamen THERBAN bekannt.

FPM

FPM ist eine Mischung auf Fluorbasis, die sich durch eine hohe Wärmebeständigkeit 
und chemische Stabilität auszeichnet.
Außerdem ist FPM sehr beständig in synthetischen Ölen, Sauerstoff, Ozon und aro-
matischen Kohlenwasserstoffen. Für den Einsatz in heißem Wasser und Dampf sind 
Spezialmischungen erforderlich.
Der thermische Anwendungsbereich liegt zwischen -20 °C und +200 °C.
Das elastische Gedächtnis 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 große Anzahl 
von Urethangruppen gekennzeichnet. Innerhalb eines bestimmten Temperaturbe-
reichs hat PU dieselben elastischen Eigenschaften wie Gummi. PU besitzt eine hohe 
Abriebfestigkeit. Es ist äußerst beständig in Sauerstoff und Ozon und dehnt sich bei 
Kontakt mit Ölen, Mineralfetten und Wasser-Öl-Gemischen nicht aus. PU ist nicht ge-
gen Säuren, Laugen, Lösungsmittel und Bremsflüssigkeiten beständig. In Kontakt mit 
Wasser in der Nähe der oberen Gebrauchstemperatur kann es zu Hydrolyse kommen. 
Der thermische Anwendungsbereich liegt zwischen -30 °C und +80 °C.

Die obige Beschreibung enthält 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 Öle mit 
den jeweiligen Dichtungswerkstoffen kompatibel sind.
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DAS VAKUUM

Vakuum heißt der Zustand eines Raums, in dem sich keine Materie befindet bzw. der 
nur Gase in sehr geringer Teilchenkonzentration enthält.
Die Erdatmosphäre übt auf die Erdoberfläche auf Meereshöhe einen Druck von 101 
kPa (1.103 bar) aus. Der Luftdruck der Atmosphäre verändert sich mit der Höhe: so 
beträgt er auf 3000 m Höhe über dem Meeresspiegel nur 70 kPa.
Zwischen dem atmosphärischen Luftdruck und dem Vakuum besteht ein enger Zu-
sammenhang.
Ein Vakuum liegt vor, wenn der Luftdruck geringer als der atmosphärische Druck ist. 
Von einem absoluten Vakuum spricht man, wenn der atmosphärische Druck gleich 
Null ist.
Nach dem Gesetz der idealen Gase (Boyle-Mariott-Gesetz) verhält 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 Qualität des Vakuums kann in verschiedenen Maßeinheiten ausgedrückt werden 
(bar, Pa, Torr, mmHg, % Vakuum usw.).
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In der Praxis unterscheidet man im Wesentlichen drei Vakuumbereiche:

–	 Gebläsestärke (0 bis -20 kPa):
     für Ventilation, Kühlung, Reinigung

–	 Industrievakuum (-20 bis -99 kPa): zum Heben, 
	 Festhalten, Automatisieren

–	 Prozessvakuum (-99 kPa): Hochvakuum für Labors, 
	 bei der Mikrochip-Herstellung, Molekularbeschichtung usw.

Ein Vakuum wird mithilfe mechanischer Pumpen mit saugender, blasender oder ver-
drängender Wirkungsweise oder mit pneumatischen Pumpen, wie z. B. ein- oder 
mehrstufigen Ejektoren, erzeugt.
Saugende und blasende Pumpen erzeugen ein geringes Vakuum, während Verdrän-
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, wettbewerbsfähige Technologie, keine Verschleißproblematik (da keine 
drehenden Teile), platzsparende Abmessungen, direkt einbaufähig in bewegliche und 
kompakte Geräte wie Robotersysteme. Vakuumejektoren ermöglichen kürzere Lei-
tungslängen und schnellere Ansprechzeiten. Man unterscheidet zwischen einstufigen 
und mehrstufigen Ejektoren. Bei den einstufigen Ejektoren strömt die eingeleitete 
Luft durch eine einzige Venturidüse und erzeugt vor ihrem Austritt einen Unterdruck 
am Vakuumanschluss. Bei den Mehrstufenejektoren strömt die Luft durch zwei oder 
mehr nacheinander angeordnete Düsen, die ein größeres Saugvolumen am Vakuum-
anschluss erzeugen. Diese Ejektoren haben die Eigenschaft, dass sie bei Saugbeginn 
einen großen Volumenstrom bei geringem Unterdruck ermöglichen, wodurch sich die 
Evakuierungszeit verringert. Bevorzugtes Anwendungsgebiet sind große Anlagen. 
Dabei sind Vakuumqualitäten bis zu -92 kPa erzielbar. Ejektoren erfüllen eine Vielzahl 
vakuumtechnischer Regel- und Steueraufgaben; sie eignen sich optimal für das Auf-
nehmen und Bewegen von Teilen in zahlreichen industriellen Anwendungsgebieten.

        		

Tecnica del vuoto
Principio di funzionamento
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                                                                   Mehrstufenejektor

Die nachstehende Tabelle enthält die Umrechnungsbeziehungen zwischen den ver-
schiedenen Maßeinheiten mit verschiedenen Werten:

– 1 Pa	 =	 0,01 mbar
– 1 kPa	 =	 10 mbar
– 1 torr	 =	 1,333 mbar
– 1 mmHg	 =	 1,333 mbar
– 1 mmH2O	 =	 0,098 mbar
– 1 PSI	 =	 69 mbar

Kapitel 19

Das Vakuum

Vakuum In 
mbar

Vakuum in 
%

Vakuum in 
kPa

Vakuum in 
mmHg

Vakuum 
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

Ansaugen

IMP MANUALE_de_CS6_Definitivo.indd   167 05/03/2015   12:29:19



168

Kapitel 19

Das Vakuum

Die Höhe des Vakuums sollte stets so gering wie möglich gewählt werden, da die Er-
zeugung großer Vakuumhöhen sehr viel Energie verbraucht.
Für die Wahl 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 Nl/s, so muss der Kompressor mindestens 2 x 60 = 
120 Nl/min liefern. Die Pumpenleistung ist das Produkt aus Saugvolumenstrom und 
Vakuumniveau:

Leistung = Volumenstrom x Vakuumniveau

Die Pumpenleistung, die in einem engen Zusammenhang mit der Pumpengröße steht, 
verrät lediglich, welches Vakuumniveau bevorzugt eingesetzt werden sollte, ermög-
licht jedoch keinen Vergleich zwischen zwei unterschiedlichen Pumpen. Sind jedoch 
der Luftverbrauch des Ejektors und der Ansaugvolumenstrom bekannt, kann der Wir-
kungsgrad unabhängig von der Pumpengröße berechnet werden.

    Ansaugvolmenstrom
                      Wirkungsgrad = ---------------------------
	     Luftverbrauch                                   

Vergleicht man den Wirkungsgrad bei unterschiedlichen Vakuumhöhen, wird deut-
lich, welche Pumpe die aufgenommene Energie unter verschiedenen Betriebsbedin-
gungen am effizientesten nutzt.

           

Bei der Realisierung eines vakuumbasierten Handlingsystems ist darauf zu achten, 
dass die erzeugten Kräfte ausreichen, um ein sicheres Handling zu gewährleisten.

Volumenstrom [NI/s] Vakuumhöhe in % [-KPa] Leistung

10,9 0 0

5,7 10 57

3,8 20 76

2,5 30 75

1,4 40 56

1,1 50 55

0,8 60 48

0,48 70 33,6

0 80 0
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Dabei kommt dem Sauger eine wichtige Funktion zu.
	

                                       	                              LEISTUNG

	                                                   Vakuumhöhe [-kPa]

Sauggreifer

Als Aufnahmeeinheiten fungieren in Vakuumsystemen die Sauggreifer. Diese machen 
sich den Umstand zunutze, dass sie durch den atmosphärischen Umgebungsdruck 
gegen die zu haltenden Werkstücke gedrückt werden.
Die Haltekraft eines Sauggreifers ergibt sich aus der Differenz zwischen dem atmo-
sphärischen Druck und dem Druck im Greifer selbst, der proportional zur Differenz 
zunimmt. Die Wahl des Sauggreifers richtet sich nach dem Gewicht, der Form und 
dem Material des handzuhabenden Werkstücks sowie nach der Greifposition.
Die beim Einsatz tatsächliche ausgeübte Kraft, die für die Wahl des Sauggreifers bzw. 
der Sauggreifer maßgeblich 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 = Sauggreiferfläche x P   
 

   

 

P ist die Differenz zwischen dem äußeren Druck und dem Druck zwischen Sauggrei-
fer und Werkstückoberfläche.
Bei der Handhabung des Werkstücks müssen weitere Faktoren wie Beschleunigung, 
Abbremsung usw. berücksichtigt werden, die ebenfalls eine Rolle für die Anzahl und 
den Durchmesser der Sauggreifer spielen.
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Der Reibkoeffizient, der sich je nach Anwendung verändert, kann die Haltekraft eines 
Sauggreifers ebenfalls beeinflussen.
Nach Berechnung der reellen Kraft kann als nächstes die richtige Saugerform ausge-
wählt werden.
Besonders gebräuchlich sind flache Sauggreifer.
Flache Sauggreifer, die in unterschiedlichen Ausführungen angeboten werden, eignen 
sich für das horizontale und vertikale Greifen von Werkstücken mit glatten oder leicht 
gewellten Oberflächen, wie z. B. Glas oder Metall, bzw. zum Transportieren dünner und 
leichter Materialien wie Papier.
Zur Verkürzung der Evakuierungszeiten sollte die Länge der Verbindungsleitungen 
zwischen Vakuumpumpe und Sauggreifern möglichst gering sein. Häufig 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.

                                 

Zum Heben von Werkstücken mit unregelmäßigen Oberflächen, wie z. B. Wellblechen, 
bzw. zum Ausgleichen geringer Höhenunterschiede sind Faltenbalgsauggreifer be-
sonders geeignet.
Je nach Anzahl der Falten können mehr oder weniger ausgeprägte Höhenunterschie-
de ausgeglichen werden: je mehr Falten, desto größer der Höhenausgleich. Falten-
balgsauggreifer eignen sich nicht für vertikale Greifaufgaben.
Für schmale oder flache Werkstücke werden Saugerovale eingesetzt, die mehrere ne-
beneinander angeordnete, kleinere Sauger ersetzen können.

                                  

Bei der Dimensionierung der Anlage ist es wichtig, die Beschaffenheit des handzuhabenden 
Werkstücks zu berücksichtigen. Die Berechnungsmethode ändert sich nämlich grundle-
gend, je nachdem, ob ein Material porös (Karton, Holz) oder „dicht“ ist. Um ein Werkstück 
aus dichtem Material sicher handzuhaben, muss der Sauggreifer eine adäquate Kraft aus-
üben, d. h. er muss mit dem richtigen Vakuumwert arbeiten und adäquat dimensioniert 
sein. Im Fall dichter Materialien kann ein Vakuumgrad von ca. -60 kPa gewählt werden.
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Bei längeren Werkstücktransportzeiten empfiehlt es sich, den Vakuumerzeuger mit ei-
nem Rückschlagventil zu bestücken, um den Druckluftverbrauch zu reduzieren, indem 
das Magnetventil bei Erreichen eines bestimmten Unterdruckgrenzwerts abgeschaltet 
wird. Das Rückschlagventil dient dazu, das Vakuum bei Unterbrechung der Strom-
versorgung aufrechtzuerhalten. Dazu muss der Vakuumerzeuger mit einem Vakuum-
schalter ausgestattet sein: Entsteht nämlich während der Übertragung 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.
Möglich ist auch der Einsatz eines Gegenblasventils, das das Vakuum auflöst und da-
durch eine sichere Entnahme des Werkstücks ermöglicht.
Bei porösen Materialien ist es erforderlich, dass die Pumpe die durch die Porosität be-
dingte Durchlässigkeit fortlaufend kompensiert. Die durch das Material entweichende 
Leckage hängt eng mit der Größe und Auslegung der Sauger, aber auch mit der Mate-
rialbeschaffenheit zusammen. Die Wahl der Pumpe und des Sauggreifers muss daher 
sorgfältig 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 Kraftausübung des Saugers ermöglichen. Da die 
ausgeübte Kraft mit steigender Leistung zunimmt, kann der Vakuumgrad durch Ver-
kleinerung des Saugerdurchmessers verringert werden. Dies ist darauf zurückzufüh-
ren, dass die Zunahme der dem Vakuum ausgesetzten Fläche größer ist als die Verrin-
gerung des Vakuums selbst. Wenn also mehr Kraft als notwendig ausgeübt wird, kann 
die Pumpengröße bzw. der Speisedruck verringert werden, was eine beträchtliche 
Lufteinsparung ermöglicht.
Moderne Vakuumerzeuger sind modular konzipiert; durch die Kombination mit ver-
schiedenen Zubehörteilen, wie Vakuumdüsen, Abblasventilen, Vakuumschaltern, 
Rückschlagventilen usw., fügen sie sich nahtlos in den Automationsprozess ein.
Vakuumschalter ermöglichen die Messung des erzeugten Vakuumgrads und somit – 
durch Betätigung eines elektrischen Kontakts – die Bestätigung der erforderlichen 
Kraft zum Heben eines bestimmten Werkstücks. Ein Vakuumschalter ist mit einem 
Druckschalter in Anwendungen mit positivem Druck vergleichbar.
Ein Abblasventil ermöglicht ein schnelles Lösen des Werkstücks; die Abblasfunktion 
wird automatisch eingeleitet, sobald der Speisedruck unterbrochen wird, indem ein 
Druckvorratsspeicher entleert oder ein Magnetventil betätigt 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.

           Ejektor	 Sauger	 Modularer Vakuumerzeuger
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I dispositivi di soffiaggio permettono di diminuire i tempi di rilascio del pezzo ed 

intervengono automaticamente non appena viene interrotta la pressione di 

alimentazione tramite l’azione di un volume di aria compressa liberato da una 

capacità, oppure per l’intervento di una elettrovalvola che apre un passaggio di aria 

compressa verso la ventosa. Solitamente il sistema viene completato con  

l’inserimento di un filtro in aspirazione e vacuometro per la misura del vuoto. 

 

            
              Eiettore                             Ventosa                         Generatore modulare 

 

 

Le linee di vuoto con dimensioni importanti, vengono attivate o intercettate con 

apparecchi di adeguate dimensioni. Anche in questo caso, come in pneumatica, si 

usano valvole od elettrovalvole ad otturatore quando siano in gioco notevoli portate. 

Il comando per la commutazione può essere asservito dal vuoto o dalla pressione 

positiva. Quando l’asservimento è in pressione, la porzione pilota è separata e a 

tenuta stagna dal corpo valvola in cui transita il vuoto. L’alimentazione per il 

pilotaggio viene fornita direttamente da una linea in pressione positiva dedicata e la 

commutazione avviene come nelle valvole ed elettrovalvole pneumatiche. 

Nel caso di pilotaggio con vuoto, la porzione dell’elettropilota è autoalimentata dal 

vuoto che transita nel corpo valvola. In questo caso è necessario l’uso di un solenoide 

specifico. 
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Zum Schließen und Entlüften größerer Vakuumleitungen sind entsprechend dimen-
sionierte Ventile erforderlich. Genau wie in der Drucklufttechnik kommen bei großen 
Volumenströmen auch hier pneumatische/elektrische Sitzventile zum Einsatz.
Die Ansteuerung kann entweder vakuum- oder druckabhängig erfolgen. Bei der 
druckabhängigen Ansteuerung ist der Vorsteuerteil vom Ventilkörper, durch den das 
Vakuum fließt, mediengetrennt und hermetisch abgedichtet. Das Signal für die An-
steuerung wird direkt von einer Druckluftleitung geliefert; die Schaltung erfolgt genau 
wie bei einem pneumatischen Magnetventil.
Bei der vakuumabhängigen Ansteuerung kommt das Signal für die Vorsteuerung aus 
dem Vakuum, das durch den Ventilkörper fließt. In diesem Fall ist eine besondere Ma-
gnetspule erforderlich.

SYMBOLE IM ÜBERBLICK
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Ejektor

Sauger

	 Ejektor mit:

	 Ansaugfilter
	 Vakuumschalter
	 Vakuumventil
	 Abblasventil
	 Schalldämpfer
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PROPORTIONAL-
DRUCKREGLER 

	
	
	
	
	

PROPORTIONALDRUCKREGLER

Einleitung

Moderne Industrieanwendungen verlangen immer häufiger leistungsstarke pneumati-
sche Komponenten. Wenn Parameter wie Kraftausübung und Betätigungsgeschwin-
digkeit dynamisch zu verändern sind, müssen die Druck- und Durchflusswerte der 
verschiedenen Anlagenteile entsprechend eingestellt werden.
Herkömmliche Systemlösungen basieren auf pneumatischen Schaltungen und Ven-
tilen mit unterschiedlichen Eingangsdrücken, die bei entsprechender Betätigung die 
voreingestellten Druckwerte liefern.
Gefordert sind jedoch alternative Systeme, die eine saubere Lösung bieten, weniger 
Platz brauchen und preiswert sind.
Diesen Anforderungen entspricht ein elektronischer Proportionaldruckregler.
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Proportionaldruckregler

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 druckabhängigen Steu-
ersignals wie bei einem ferngesteuerten Druckminderer; oder elektrisch durch Steuer-
signale auf Spannungs- oder Strombasis.

	 Mechanisch	 Pneumatisch	 Elektrisch

                                                              

		

	 212
	
Die Diagramme zeigen die als Gerade verlaufenden Veränderungen des Ausgangssi-
gnals in Abhängigkeit vom Eingangssignal. In industriellen Anwendungen werden am 
häufigsten elektrische Proportionaldruckregler eingesetzt, bei denen die Signalverar-
beitung durch Mikroprozessoren erfolgt.

Das Diagramm beschreibt die Annäherung an die Gerade.
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Introduzione 

 

Le moderne applicazioni industriali richiedono sempre più spesso elevate prestazioni 

ai componenti pneumatici. Quando si richiede di intervenire sui parametri che 

determinano la forza generata e la velocità di attuazione con modifiche dei loro valori 

in modo dinamico, bisogna agire sui valori di pressione e di portata sulle 

apparecchiature installate sulla macchina. 

Il metodo tradizionale sfrutta la logica pneumatica associata all’impiego di valvole 

alimentate con pressioni differenti, che liberano delle pressioni precedentemente 

impostate una volta chiamate in azione. 

Da qui nasce la necessità di una soluzione alternativa, che risolva il problema in 

maniera pulita, con ingombri contenuti e costi accettabili. 

Il regolatore proporzionale a controllo elettronico soddisfa questa esigenza. 

 

Tipologie di regolazione 

 

La caratteristica di una valvola proporzionale è quella di fornire in uscita un segnale 

proporzionale ad un segnale di riferimento. 

Tale segnale può essere generato meccanicamente, come nel caso di riduttori di 

pressione dalla forza generata dalla compressione di una molla, pneumaticamente 

inviando un segnale in pilotaggio in pressione, come nei riduttori remotati, oppure 

elettricamente con segnali modulati in tensione o in corrente. 

 

      Meccanica                               Pneumatica                              Elettrica 
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I diagrammi mostrano l’andamento del segnale in uscita, assimilabile ad una retta, in 

funzione di quello in ingresso. Nelle applicazioni industriali la regolazione più 

utilizzata è quella elettrica, gestita da schede elettroniche che ne elaborano il segnale. 

 

 

                        
 

 

Il diagramma illustra l’assimilazione alla retta. 

 

La gestione può essere ad anello aperto oppure ad anello chiuso. 
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Proportionaldruckregler

Proportionaldruckregler können in einem offenen oder geschlossenen Regelkreis ar-
beiten.

Bei einem offenen Regelkreis erfolgt keine Korrektur, wenn das Verhalten der von 
der Ausgangsgröße des Proportionaldruckreglers gesteuerten Stelleinrichtung durch 
Störgrößen beeinflusst wird; der Fehler setzt sich dann solange fort, bis die Störquelle 
verschwindet.
Der geschlossene Regelkreis zeichnet sich dadurch aus, dass die gemessene Regel-
größe zurückgemeldet, mit dem Referenzwert verglichen und bei Abweichungen ent-
sprechend korrigiert wird. Die Abbildung auf der nächsten Seite zeigt schematisch 
die Funktionsweise eines elektronischen Proportionaldruckreglers. Die Rückführung 
erfolgt über einen P/E-Wandler, der den empfangenen Ausgangsdruck in ein elektri-
sches Signal umwandelt. Das so erzeugte Signal wird an den Mikroprozessor übertra-
gen, der es mit dem modulierten Eingangssignal vergleicht. 

➥

 213 

 

 

                       
 

Nella gestione ad anello aperto il sistema non permette correzioni nel caso forze 

esterne disturbino la prestazione dell’organo finale gestito dal segnale di uscita della 

proporzionale, l’errore si trascina fino a quando il disturbo non scompare. 

L’anello chiuso prevede invece il segnale di retroazione che confronta continuamente 

il valore di uscita con quello di riferimento, ed in caso di errore procede alla 

correzione. 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura mostra lo schema di funzionamento del regolatore elettronico 

proporzionale. La retroazione è affidata ad un trasduttore elettropneumatico E/P che 

riceve il valore di pressione di uscita e lo trasforma in segnale elettrico. Il segnale 

generato è inviato al microprocessore che provvede a confrontarlo con quello 

modulato in ingresso.  
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pneumatische
Regelung

Störgrößen

Aktor Variable Ge-
schwindigkeit➦

➦ ➡

➡
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Die Anwendungsgebiete von Proportionaldruckreglern sind unabhängig von der 
Funktionsweise sehr vielfältig.

– Regelung von Bremsanlagen mit rotierender oder linearer Beweguni
– Regelung von Spannvorrichtungen zum Schweißen
– Positionierung von Regelventilen
– Ausgleich von Lasten
– Steuerung der Verfahrgeschwindigkeit von Pneumatikzylindern
– Lackierroboter etc.
– Prüfstände und Prüfeinrichtungen zur Dichtheitsprüfung an Behälter

Das Funktionsprinzip kann auf dem Gleichgewicht oder auch Ungleichgewicht zweier 
Kräfte beruhen, von denen die erste eine magnetische Kraft und die andere eine zum 
Ausgangsdruck proportionale Rückkoppelungskraft ist.

Pulse With Modulation (Modulazione a larghezza di impulsi)                                        

Druck

Spannung

Zeit
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I settori applicativi, indipendentemente dal principio di funzionamento 

dell’apparecchio sono innumerevoli. 

 

- Regolazione della frenature su meccanismi a rotazione o lineari 

- Regolazione della forza di serraggio delle pinze di saldatura 

- Posizionamento di valvole di regolazione 

- Equilibratura di carichi 

- Controllo della velocità di spostamento di cilindri pneumatici 

- Robot per verniciatura etc. 

 

Il principio di funzionamento si può basare sull’equilibrio o sullo squilibrio di due 

forze, di cui una magnetica ed una di ritorno proporzionale alla pressione di uscita. 

Quando le due forze sono squilibrate vi è richiesta di aumento o riduzione della 

pressione. Un altro principio si basa sul sistema tegolo/ ugello. Inviando il segnale di 

comando, una lamina piezoelettrica si deforma otturando un ugello in perdita di aria 

compressa. Questo aumenta la pressione in una camera che insiste su di una 

membrana, la quale spinge la valvola ad otturatore principale, esattamente come 

accade nel riduttore di pressione pilotato. Il sistema lavora solo con perdita di aria. 

Un altro sistema utilizza la tecnica di controllo in PWM ( Pulse With Modulation ) 

che consiste nell’invio di segnali di comando elettrici in frequenza di ampiezza 

differente. Questi segnali vengono inviati a due elettrovalvole che hanno il compito di 

caricare o scaricare la camera di pilotaggio di un riduttore di pressione di precisione 

come mostrato sullo schema di funzionamento illustrato in precedenza. 

 

                

                       Pulse With Modulation ( Modulazione a larghezza di impulsi )  

                                    
 

    

                 Tempo 

pressione 

Tensione 

 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

E 
P 

MIKROPR. 

+24VDC 
0 VDC 
0-10 VDC / 4-20 ma 
OUTPUT 

SEGNALE DI RIFERIMENTO

GESTIONE
MICROPROCESSORE

GESTIONE ELETTROVALVOLE

GESTIONE PRESSIONE
CAMERA DI BILANCIAMENTO

PRESSIONE A VALLE

TRASDUTTORE DI PRESSIONE

DRUCK IN 
STEUERKAMMER

MIKROPROZESSOR

MAGNETVENTILE 

REFERENZSIGNAL  

AUSGANGSDRUCK 

DRUCKWANDLER  

Pulsweitenmodulation (PWM)
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Befinden sich die beiden Kräfte nicht im Gleichgewicht, wird eine Erhöhung oder 
Verringerung des Drucks angefordert. Ein weiteres Funktionsprinzip beruht auf dem 
Düsen-Prallplatten-Prinzip. Durch ein Steuersignal verbiegt sich eine Piezo-Prallplatte 
und schließt dabei eine Auslassdüse. Dadurch vergrößert sich der Druck in der Steu-
erkammer und drückt auf eine Membrane. Die dadurch erwirkte Kraft wird an das 
Hauptsitzventil übertragen – genau wie bei einem vorgesteuerten Druckminderer. Bei 
fehlendem Signal entlüftet 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 Präzisionsdruckminderers zu ent- oder belüften, wie das vorherige 
Funktionsschema zeigt.

Die Größe des Steuersignals ist während der Erhöhung des Ausgangsdrucks oder 
während der Entlüftung höher und nimmt dann vor Erreichen des Gleichgewichts-
zustands graduell ab, bis es schließlich ganz unterbrochen wird. Dadurch können die 
Magnetventile Teilhübe ausführen und den Volumenstrom beschränken und so ein 
Oszillieren um den Gleichgewichtspunkt herum verhindern.
Ein elektronischer Proportionaldruckregler ist durch die folgenden Merkmale ausge-
zeichnet:

– Linearität
– Hysterese
– Wiederholgenauigkeit
– Ansprechempfindlichkeit

 215 
 

 

 

 

 

 

L’ampiezza del segnale elettrico pilota sarà più grande durante la fase di incremento 

di pressione in uscita o di scarico, diminuisce gradualmente la propria ampiezza in 

prossimità dell’equilibrio fino ad interrompersi. Questo permette alle elettrovalvole di 

pilotaggio di parzializzare la corsa e di ridurre così la propria portata, evitando 

l’oscillazione attorno al punto di equilibrio. 

Questo è il sistema  più utilizzato in quella fascia di applicazioni che non richiedono 

precisioni esasperate e fornisce un ottimo equilibrio tra prestazione e costo. 

Le caratteristiche che contraddistinguono un regolatore elettronico proporzionale  

sono sintetizzabili in: 

 

 

 

- Linearità 

- Isteresi 

- Ripetibilità 

- Sensibilità 

 

 

 

ELEKTRISCHER STECKER MIKROPROZESSOR

DRUCKMESS-
WANDLER

MAGNETVENTIL BELÜFTUNG
MAGNETVENTIL ENTLÜFTUNG

STEUER-
KAMMERMEMBRANE

AUSLASSVENTIL

ENTLÜFTUNGS-
ANSCHLUSS

ARBEITS-
ANSCHLUSS

DRUCKLUFT-
ANSCHLUSS

VERSORGUNGS-
VENTIL
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Linearität

Die Linearität beschreibt den prozentualen Wert der maximalen Abweichung zwi-
schen der tatsächlichen Kurve und der linearen Kennlinie. Der Prozentwert bezieht 
sich auf den maximalen Ausgangsdruck.

Ist die maximale Linearität eines Reglers kleiner oder gleich +/1 % des maximalen Aus-
gangsdrucks (Full Scale), und beträgt der maximale Ausgangsdruck 10 bar, so ergibt 
sich ein maximaler Linearitätsfehler von +/- 0,1 bar.

Hysterese
      
Die Hysterese beschreibt den prozentualen Wert der maximalen Abweichungen, die 
sich für 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.

Hat ein Regler eine Hysterese von weniger oder gleich +/- 0,5 % und beträgt 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 ausgeführten Messungen unter denselben Bedingungen entsteht. 

                                  
 

 

 

 

 

Se definiamo che un regolatore ha una isteresi minore o uguale a +/- 0,5% del suo 

fondo scala di 10 bar, riscontreremo un errore massimo di +/- 0,05 bar. 

 

Ripetibilità 

 

Anch’esso è un valore percentuale riferito al fondo scala e definisce l’errore massimo 

rilevato su più letture effettuate in modo consecutivo nelle medesime condizioni di 

lavoro. L’errore è generato dall’isteresi. 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

Se l’isteresi è minore o uguale +/- 0,5%  con fondo scala a 10 bar, sappiamo che 

l’errore massima sarà di +/- 0,05 bar. 

 

Sensibilità 

Valore percentuale sempre riferito al fondo scala, che identifica la minima variazione 

del segnale di riferimento alla quale corrisponde una variazione del valore pressione 

in uscita. 

 

Ripetitibilità
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Linearità 

 

La linearità è il valore percentuale riferito al fondo scala di lavoro e definisce lo 

scostamento massimo che ci può essere tra l’andamento reale e la retta effettiva        

 

 

 

                                
 

Se definiamo che il regolatore ha una linearità massima minore o uguale al +/- 1% del 

fondo scala (FS) ed il fondo scala è di 10 bar, l’errore massimo sarà pari a +/- 0,1 bar. 

 

Isteresi 

       

Definisce lo scostamento massimo in percentuale, riferito al fondo scala, che si 

ottiene sulla pressione in uscita a parità di valore di riferimento in salita rispetto alla 

discesa. E’ causata dagli attriti dei particolari meccanici che compongono il 

regolatore. 
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Dieser Fehler ist durch Hysterese bedingt.

          

       

Ist die Hysterese kleiner oder gleich +/- 0,5% und beträgt 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 Änderung des Ausgangsdrucks führt. Dieser Prozentwert 
bezieht sich auf den maximalen Ausgangsdruck.

Wenn ein Regler eine Ansprechempfindlichkeit von weniger oder gleich +/- 0,5 % hat, 
führt jede Veränderung des Sollwerts um über 0,05 Volt zu einer Veränderung des 
Ausgangsdrucks.
Eine weitergehende Beschreibung der elektrischen Funktionsweise findet sich in den 
technischen Handbüchern. An dieser Stelle sei nur erwähnt, dass die Referenzsignale 
mit Spannung (in der Regel 0-10 V Gleichspannung) und Strom (4-20 mA) arbeiten 
können.
Bei der Durchführung der pneumatischen Anschlüsse ist darauf zu achten, dass die 
Leitungen frei von Verunreinigungen sind und die Druckluft ausreichend getrocknet 
ist. Die Bildung von Kondensat kann nämlich zu Störungen des Reglers führen. Der 
Druckluftzuführung sollte ein Filtereinsatz mit mindestens 20 Mikron vorgeschaltet 
werden.

                               

                                     
    

 

 

 

Se un regolatore, con fondo scala 10 bar, ha sensibilità minore o uguale a +/- 0,5%, 

avremo una variazione della pressione a valle per ogni variazione del segnale di 

riferimento superiore a 0,05 Volt. 

Le caratteristiche elettriche sono poi completate dalle informazioni descritte sui 

manuali tecnici. E’ comunque bene ricordare che i segnali di riferimento possono 

essere in tensione, generalmente 0 – 10 volt cc e  4 – 20 mA per la versione in 

corrente. 

                                                

 

                                                     

                                                  
 

 

Quando si effettuano i collegamenti pneumatici è bene verificare che nei tubi non ci 

siano impurità e che l’aria compressa sia sufficientemente essiccata. L’eventuale 

condensa potrebbe causare malfunzionamenti dell’apparecchio. Filtrare l’aria con una 

cartuccia di almeno 20 micron. 

Non necessariamente il valore minimo del segnale di riferimento corrisponde ad una 

uscita in pressione di valore zero. L’inclinazione e l’origine della retta possono essere 

variate così come altri parametri operativi quali l’unità di misura della pressione, la 

pressione minima per la quale l’apparecchio interviene sulla regolazione etc. 
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Se definiamo che un regolatore ha una isteresi minore o uguale a +/- 0,5% del suo 

fondo scala di 10 bar, riscontreremo un errore massimo di +/- 0,05 bar. 

 

Ripetibilità 

 

Anch’esso è un valore percentuale riferito al fondo scala e definisce l’errore massimo 

rilevato su più letture effettuate in modo consecutivo nelle medesime condizioni di 

lavoro. L’errore è generato dall’isteresi. 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

Se l’isteresi è minore o uguale +/- 0,5%  con fondo scala a 10 bar, sappiamo che 

l’errore massima sarà di +/- 0,05 bar. 

 

Sensibilità 

Valore percentuale sempre riferito al fondo scala, che identifica la minima variazione 

del segnale di riferimento alla quale corrisponde una variazione del valore pressione 

in uscita. 

 

Ripetitibilità
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Dem kleinsten Wert des Referenzsignals entspricht nicht immer notwendigerweise ein 
Ausgangsdruck von Null. Die Neigung und der Ursprung der Geraden können ebenso 
wie andere operative Parameter, z. B. die Maßeinheit für den Druck, der kleinste Druck, 
der einen Regelungseingriff auslöst usw., geändert werden.
Diese Einstellungen können im Modus „Änderung der Einstellungen“ auf dem Display 
vorgenommen werden. Verfügt der Regler nicht über diesen Modus, können die ge-
wünschten Parameter direkt vom Hersteller eingestellt werden. Sie können dann nicht 
mehr durch den Benutzer geändert werden.
Der elektronische Proportionaldruckregler ist so ausgelegt, dass der eingestellte 
Druckwert auch bei hohen nachgeschalteten Druckluftanforderungen – innerhalb des 
zulässigen Bereichs – konstant bleiben sollte.

	 Befüllung	 Entlüftung

Wichtig ist auch ein gutes Ansprechverhalten des Reglers während des Druckaufbaus 
bei Entlüftung. Aus diesem Grund haben die Entlüftungsausgänge eine große Nenn-
weite.

Queste operazioni sono consentite agendo nella modalità set up del display  oppure, 

in assenza di quest’ultima, i parametri operativi desiderati possono essere settati 

direttamente dalla casa produttrice, ed in questo caso non modificabili 

dall’utilizzatore. 

Il regolatore elettronico proporzionale deve, per proprie caratteristiche, mantenere il 

più possibile costante una pressione impostata anche con grandi richieste di aria a 

valle, naturalmente entro i valori permessi. 
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        In alimentazione       In scarico 

 

 

Altrettanto pronto nella risposta deve essere nel caso di ripristino della pressione 

quando l’apparecchio è posto in scarico. La via di scarico ha infatti una sezione  di 

passaggio notevole per consentire tale funzione. 
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Se un regolatore, con fondo scala 10 bar, ha sensibilità minore o uguale a +/- 0,5%, 

avremo una variazione della pressione a valle per ogni variazione del segnale di 

riferimento superiore a 0,05 Volt. 

Le caratteristiche elettriche sono poi completate dalle informazioni descritte sui 

manuali tecnici. E’ comunque bene ricordare che i segnali di riferimento possono 

essere in tensione, generalmente 0 – 10 volt cc e  4 – 20 mA per la versione in 

corrente. 

                                                

 

                                                     

                                                  
 

 

Quando si effettuano i collegamenti pneumatici è bene verificare che nei tubi non ci 

siano impurità e che l’aria compressa sia sufficientemente essiccata. L’eventuale 

condensa potrebbe causare malfunzionamenti dell’apparecchio. Filtrare l’aria con una 

cartuccia di almeno 20 micron. 

Non necessariamente il valore minimo del segnale di riferimento corrisponde ad una 

uscita in pressione di valore zero. L’inclinazione e l’origine della retta possono essere 

variate così come altri parametri operativi quali l’unità di misura della pressione, la 

pressione minima per la quale l’apparecchio interviene sulla regolazione etc. 
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	 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 ermögli-
chen flexible Abläufe, die durch Wechseln des Programms problemlos geändert wer-
den können. Rein pneumatische Automatisierungen finden dagegen immer seltener 
Anwendung: Sie werden eigentlich nur noch für äußerst einfache feste Abläufe oder 
in explosionsgefährdeten Umgebungen eingesetzt.
Bei der grafischen Darstellung pneumatischer Schaltungen werden die pneumati-
schen Geräte 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 
gedrückt, ist er auf dem Schaltplan in ebendieser Stellung dargestellt. Die Normen für 
die Darstellung elektrischer Schaltungen sehen dagegen vor, dass die Geräte stets 
in ihrer Ruheposition abgebildet werden, selbst wenn sie bei stillstehender Maschine 
eigentlich aktiv sind.
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21.1 GRUNDSCHALTUNGEN

Eine besonders einfache Schaltung liegt bei der direkten Steuerung eines einfachwir-
kenden Zylinders vor.

   

	 Grundstellung	 betätigte Stellung	

Ein handbetätigtes 3/2-Wegeventil betätigt den Zylinder; dabei wird der Arbeitsan-
schluss 2 direkt mit dem Druckluftanschluss des Zylinders verbunden. In Grundstellung 
entlüftet die hintere Zylinderkammer durch den Entlüftungsanschluss 3; der Druck-
luftanschluss ist gesperrt. Bei Betätigen des Knopfes wird der Druckluftanschluss 1 mit 
dem Arbeitsanschluss 2 verbunden; der Zylinder wird belüftet.
Genauso einfach ist die direkte Steuerung eines doppeltwirkenden Zylinders.

	 Grundstellung	 betätigte Stellung	

In diesem Fall wird die Ruhestellung des Zylinders nicht durch die Rückstellfeder, son-
dern durch die Druckluft in der vorderen Zylinderkammer aufrechterhalten.

 221 

 

 

 
Introduzione 

 

In questo capitolo saranno rappresentati alcuni circuiti pneumatici ed 

elettropneumatici a partire dai più semplici sino ad arrivare a quelli relativamente 

complessi, che realizzano movimentazioni con cicli fissi  in maniera automatica o 

semiautomatica. 

Le macchine con cicli di lavoro complessi e con alto numero di cilindri, sono ormai 

governate da PLC che permettono cicli flessibili e modificabili semplicemente 

cambiando il programma. Automazioni completamente pneumatiche sono sempre 

meno frequenti, si limitano a cicli fissi molto semplici oppure  utilizzate in ambienti 

con pericolo di esplosione.  

Nella rappresentazione grafica di schemi pneumatici le apparecchiature, sotto forma 

di simbolo, vengono sempre disegnate nella posizione in cui si trovano con macchina 

a riposo. Se un fine corsa è attivato o premuto nella situazione descritta, verrà 

rappresentato nello schema in quella condizione. Nella schermistica elettrica le 

normative prevedono invece che il simbolo sia rappresentato nella propria posizione 

di riposo anche se a macchina ferma è in realtà attivo. 

 

21.1 Circuiti elementari 

 

La situazione di collegamento circuitale più semplice è rappresentata dal comando 

diretto di un cilindro a semplice effetto. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

                    A riposo                                             Azionato  

 

Una valvola 3/2 con comando manuale aziona il cilindro, connettendo direttamente 

l’uscita 2 con l’attacco di ingresso del cilindro stesso. A riposo la camera posteriore 

del cilindro è posta in scarico tramite la via numero 3 e l’alimentazione in 1 è 

intercettata. Azionando il comando manuale  1 è connesso con 2 ed il cilindro viene 

alimentato. 
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Altrettanto semplice è il collegamento per il comando diretto di un cilindro a doppio 

effetto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            A riposo                                           Azionato 

 

In questo caso la posizione di riposo del cilindro non viene mantenuta dalla molla di 

richiamo ma dall’aria compressa che alimenta la camera anteriore del cilindro stesso. 

La valvola adatta è una 5/2 anch’essa a comando manuale. Nella condizione di riposo 

l’attacco 1 è connesso con l’uscita 2 che alimenta la camera anteriore, mentre quella 

posteriore è posta in scarico dall’attacco 4 verso 5. Azionando la valvola le due uscite 

si invertono così come gli scarichi e lo stelo fuoriesce. 

In tutte e due le situazioni illustrate gli steli dei cilindri rimangono in posizione di 

lavoro fino a quando permane il segnale di comando della valvola. Quando il segnale 

scompare gli steli rientrano in posizione di riposo perché attivati da valvole 

monostabili. E’ possibile eseguire la stessa operazione anche se il cilindro è 

posizionato in un luogo poco accessibile oppure sia di dimensioni tali che 

l’azionamento diretto non sia possibile. In questo caso facciamo una operazione di 

comando a distanza, utilizzando la valvola di comando manuale di piccole 

dimensioni con forze di attuazione basse, ed andare a pilotare una valvola con 

comando pneumatico vicino al cilindro o di adeguate dimensioni per il cilindro da 

servire. 

Eseguiamo in questo caso un telecomando o comando remoto e, nel caso di 

pilotaggio verso una valvola più grande, una amplificazione di flusso. 
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Für diese Anwendung eignet sich ein – ebenfalls von Hand betätigtes – 5/2-Wege-
ventil. In der Grundstellung ist der Druckluftanschluss 1 mit dem Arbeitsanschluss 2 
verbunden, der die vordere Zylinderkammer belüftet, während die hintere Zylinder-
kammer über den Arbeitsanschluss 5 und den Entlüftungsanschluss 5 entlüftet wird. 
Bei Betätigung des Ventils ändert sich das Durchflussverhalten von 1 nach 4 und von 2 
nach 3, der Entlüftungsanschluss ist gesperrt und die Kolbenstange wird ausgefahren.
In beiden abgebildeten Fällen bleiben die Kolbenstangen solange in Arbeitsstellung, 
wie das Ventilsteuersignal gesetzt ist. Wird das Signal zurückgesetzt, fahren die 
Kolbenstangen in Ruhestellung, da sie von monostabilen Ventilen betätigt werden. 
Dies ist auch für Zylinder darstellbar, bei denen eine direkte Steuerung aufgrund der 
schlechten Zugänglichkeit oder der Zylindergröße nicht möglich ist. In diesem Fall 
kommt eine indirekte Steuerung zum Einsatz: Dabei steuert ein kleines handbetätigtes 
Vorsteuerventil mit geringen Schaltkräften ein ausreichend großes pneumatisch betä-
tigtes Ventil in der Nähe des zu steuernden Zylinders.
Es findet also eine Fernsteuerung statt; die Vorsteuerung eines größeren Ventils er-
laubt die die Steuerung großer Volumenströme.

                                       Grundstellung	 betätigte Stellung	

Die Steuerung erfolgt in diesem Fall nicht direkt, sondern indirekt. An der Funktions-
weise des Zylinders ändert 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, 
während die Hauptdruckleitungen als durchgezogene Linien erkennbar sind. 
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                                A riposo                                                   Azionato 

 

La funzione da diretta diventa indiretta, ma dal punto di vista funzionale l’operazione 

eseguita dal cilindro rimane identica. Se osserviamo la posizione delle valvole 

disegnate, vediamo che il livello di comando è posto in una fascia inferiore dello 

schema e le linee di pilotaggio sono tratteggiate. Si distinguono sempre in questo 

modo le condotte che portano segnali di comando, mentre le linee di pressione 

principali sono continue.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    A riposo Azionato 
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	 Grundstellung	 betätigte Stellung	

Die elektropneumatische Entsprechung ist in der obigen Abbildung dargestellt.
Das Vorsteuerteil des Magnetventils verhält sich wie ein 3/2-Wegeventil, das ein 
5/2-Wegeventil vorsteuert und dabei das Signal verstärkt.
Häufig ist auch eine Speicherfunktion vorhanden. Diese Funktion ermöglicht die Spei-
cherung des Ausgangssignals eines bistabilen Ventils mithilfe eines impulsförmigen 
oder kurzzeitigen Steuersignals. Durch solche Schaltungen kann ein Zylinder in der 
gewünschten Schaltstellung gehalten werden, selbst wenn kein Steuersignal mehr an-
liegt.

Indem das Steuerventil des Zylinders abwechselnd von Impulsen der Ventile 1 und 2 
betätigt wird, ergeben sich zwei feste Stellungen, die solange wie nötig gehalten wer-
den können, selbst wenn kein entsprechendes Signal anliegt. Wie bereits im Kapitel 
über die Ventile ausgeführt wurde, wird ein gesendetes Steuersignal durch ein Ge-
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                    A riposo Azionato 
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L’equivalente elettropneumatico è illustrato in figura. 

La porzione pilota della elettrovalvola si comporta come un valvola 3/2 che pilota il 

corpo di una 5/2 amplificando il segnale in portata. 

Una funzione molto comune è quella di “ memoria “. Questa funzione ci permette di 

mantenere il segnale in uscita di una valvola bistabile utilizzando un segnale di 

comando impulsivo o di breve durata. Tali circuiti ci permettono  di mantenere nella 

posizione desiderata un cilindro, anche quando il segnale di comando scompare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Attivando con impulsi emessi dalle valvole 1 e 2 in maniera alternativa la valvola di 

comando del cilindro otteniamo le due posizioni fisse e le manteniamo per tutto il 

tempo necessario anche senza la presenza del relativo segnale. Come già ricordato nel 

capitolo valvole, la presenza del segnale opposto rende inefficace il segnale di 

comando inviato. L’equivalente elettropneumatico è costituito da un cilindro a doppio 

effetto comandato da una elettrovalvola 5/2 a doppio solenoide. Due pulsanti elettrici 

sostituiranno le due valvole 3/2. 

Se i punti di comando per impartire lo stesso ordine al cilindro sono più di uno, è 

necessario connettere le valvole che impartiscono lo stesso ordine in parallelo. 

Il segnale in uscita di ciascuna di esse sarà poi inviato agli ingressi di un selettore di 

circuito che provvederà alla selezione di uno o dell’altro segnale per comandare la 

valvola di potenza del cilindro. 

L’utilizzo del selettore impedisce che l’aria compressa possa fluire direttamente 

dall’uscita di una delle valvole di comando verso lo scarico di quella messa in 

parallelo. 
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gensignal aufgehoben. Das elektropneumatische Äquivalent 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 müssen die Ventile, die denselben Befehl ausgegeben, parallel 
zueinander geschaltet werden.
Das Ausgangssignal jedes Ventils wird dann an die Steueranschlüsse eines Wechsel-
ventils gesendet, das auswählt, welches Signal zur Ansteuerung des Leistungsventils 
des Zylinders verwendet wird.
Das Wechselventil sorgt dafür, dass Druckluft vom Ausgang eines der beiden Steu-
erventile direkt zum Entlüftungsanschluss des zweiten, parallel geschalteten Ventils 
durchströmen kann.

Man kann das Prinzip mit einer Tür vergleichen, die von zwei verschiedenen Stellen 
aus geschlossen und geöffnet werden soll. Auf der Abbildung sind die beiden Punkte 
zum „Öffnen“ und „Schließen“ der besseren Übersichtlichkeit halber rechts bzw. links 
angeordnet. In Wirklichkeit sind sie auf beiden Seiten der Tür mit jeweils einem Öff-
nungs- und Schließpunkt über Kreuz angeordnet.
In der elektropneumatischen Ausführung wird kein Wechselventil benötigt, da bei der 
Verwendung elektrischer Signalen nicht das Problem besteht, dass die Entlüftungsan-
schlüsse belegt werden könnten.

Die Taster werden einfach parallel geschaltet.
Auch in dieser Anordnung unterdrückt die Präsenz eines Signals das entsprechende 
Gegensignal. Dies gilt sowohl für die pneumatische als auch für die elektrische Aus-
führung.
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Ipotizziamo di dovere chiudere ed aprire un porta da due differenti punti. 

Come si vede dallo schema, i punti di “ apri “ e “ chiudi “ sono posti, per favorire la 

lettura dello schema in modo pulito, rispettivamente sul lato destro e sul lato sinistro. 

In realtà saranno incrociati sui due versanti della porta con un “ apri “ ed un “chiudi”. 

Nella versione elettropneumatica il selettore non è necessario perché non dobbiamo 

preoccuparci, in presenza di segnali elettrici, di inibire la via di scarico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I pulsanti elettrici sono semplicemente collegati in parallelo. 

Anche in questo caso il permanere di uno qualsiasi dei comandi inibisce il segnale 

opposto sia nella versione pneumatica che in quella elettrica. 
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21.2 FUNKTIONSDIAGRAMME 
(BESCHREIBUNG DER FUNKTIONSABLÄUFE)

Bewegen sich ein oder mehrere Zylinder nach einem vorgegebenen Ablauf, so muss 
dieser klar und präzise dargestellt werden.
Zunächst werden die eingefahrenen und ausgefahrenen Stellungen der Kolbenstange 
mit einem Minus- bzw. Pluszeichen gekennzeichnet.
Jeder Zylinder wird mit einem Großbuchstaben des Alphabets bezeichnet. Ist ein Zy-
linder mit A gekennzeichnet, so steht A+ für die ausgefahrene Kolbenstangenpositi-
on und A- für die eingefahrene Stellung. Alle Sensoren dieses Zylinders werden mit 
demselben, allerdings kleingeschriebenen Buchstaben bezeichnet; daneben steht eine 
tiefgestellte 0, wenn der Sensor die Minusstellung des Zylinders erfasst, bzw. eine tief-
gestellte 1, wenn der Sensor die Plusstellung erfasst, in diesem Fall a0 bzw. a1.
Am einfachsten lässt 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.

                                             A+/A- ……. A+/A-

Die Kurzschreibweise gibt lediglich Aufschluss über die Abfolge der Zylinderstellun-
gen, nicht jedoch über die die Start- und Stoppsignale und die Position der Endschal-
ter, die den automatischen Ablauf unterstützen.
Die grafische Darstellung füllt diese Lücken.
Man kann sich vorstellen, dass am Ende der Kolbenstange ein Bleistift sitzt. Unter der 
Bleistiftspitze läuft – wie auf der Abbildung gezeigt - eine Papierbahn vorbei.

Während der Zylinder in der ein- bzw. ausgefahrenen Position (+ bzw. -) verharrt, zieht 
der Bleistift eine waagerechte Linie. Die Ein- und Ausfahrbewegung an sich wird durch 
schräge 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 später bei der Dimensionierung der Geräte, aus denen 
eine Schaltung besteht, berücksichtigt 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 

233 226 

 

 

21.2  Diagrammi di flusso ( Descrizione della sequenza ) 

 

Quando uno o più cilindri si muovono secondo una sequenza preordinata, è 

necessario che questa sia descritta in modo chiaro e preciso. 

Innanzi tutto le posizioni di stelo retratto e di stelo esteso di un cilindro, saranno 

indicate con il segno meno ed il segno più. 

Ogni cilindro sarà etichettato con una lettera dell’alfabeto maiuscola. Se un cilindro 

possiede etichetta A, A+ indicherà la posizione di stelo esteso ed A- la posizione 

dello stelo retratto. Ogni sensore di quel cilindro avrà la medesima etichetta ma con 

lettera minuscola con pedice 0, se il sensore rileva la posizione meno del cilindro e 

pedice 1 se rileva la posizione più. Nel nostro caso quindi a0 ed a1. 

La sequenza più semplice da descrivere è rappresentata dal moto alternativo 

automatico di un cilindro che al comando di avvio inizia la ciclica che viene interrotta 

al segnale di stop. 

Potremmo descriverla in maniera letterale oppure rappresentarla graficamente. 

 

                                             A+/A- ……. A+/A- 

 

 

La descrizione letterale, indica solo la posizione in sequenza del cilindro e non 

evidenzia affatto il segnale di start, stop e dove siano i sensori di fine corsa che 

contribuiscono alla ciclica automatica. 

La rappresentazione grafica ci permette di colmare queste lacune. 

Si immagini di avere un cilindro che abbia sulla cima dello stelo una penna. Sotto 

questa penna scorre un foglio di carta come mostrato in figura. 
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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 a1 ausgegebene Signal ist, das den Zylinder A in Minusstellung definiert. Das 
Schaltbild ist recht relativ einfach. Wenn das Startsignal ausgegeben wird, wird über 
den betätigten 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 a1 betätigt, der dem Zylinder befiehlt, wieder in 
Stellung + zurückzufahren.

Es werden so lange abwechselnd beide Positionen angefahren, bis die Stoppstellung 
gewählt wird, die den Zylinder in die genannte Endposition bringt.

                       

Die elektropneumatische Version gehorcht denselben Bedingungen und basiert auf 
demselben Zyklus.
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Durante la traslazione la matita traccerà sul foglio delle linee orizzontali  nelle due 

posizioni di stazionamento + e - , delle linee inclinate durante il movimento tra una 

delle due posizioni. L’inclinazione delle linee sarà più o meno accentuata in funzione 

della velocità di attuazione del cilindro stesso, che però non è un elemento 

interessante quando si progetta lo schema. Lo sarà invece in fase di dimensionamento 

delle apparecchiature costituenti lo schema stesso. 

 

21.3  Circuiti per cicli automatici e semiautomatici 

 

                                                                                            A 

 

 

 

                           Cilindro A 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

Come si può vedere, ogni ciclo è composto da singole fasi ( tempo ) nelle quali si 

sviluppa la rappresentazione della corsa del cilindro ( spazio ). In questo caso il ciclo 

si ripete automaticamente per n numero di volte sino a quando non lo si interrompa 

con lo stop. Si può inoltre notare che è stata imposta la condizione di fine ciclo con 

stelo in posizione – . Se il cilindro sta percorrendo la corsa verso +, la completerà per 

poi fermarsi alla fine della corsa verso -. Nello schema infatti, il sensore di fine corsa 

a0 è posto in serie alla valvola di start/stop in modo tale che quando viene posto in 

scarico il segnale di avvio, posizione di stop,  l’ultimo segnale che arriva alla valvola  
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di comando del cilindro è quello liberato da a1 che definisce il cilindro A in posizione 

meno. La lettura dello schema è sufficientemente semplice. Quando si attiva lo start, 

si invia, attraverso il fine corsa a0 azionato, il segnale di avvio in A+ ed, 

immediatamente dopo, a0 viene rilasciato ponendo in scarico la relativa condotta di 

comando. Quando la posizione + viene raggiunta viene azionato il fine corsa a1, il 

quale ordina al cilindro A di tornare in posizione -. 

L’alternanza nelle due posizioni continua sino a quando si seleziona la posizione di 

stop, ottenendo il fine ciclo con le condizioni citate. 

                
                        

 

La versione elettropneumatica soddisfa le medesime condizioni e lo stesso ciclo. 

Proviamo ora disegnare il diagramma del moto e delle fasi di due cilindri, A e B, che 

si muovono secondo la sequenza: 

 

                                             A+ / B+ / A- / B- 

 

Dovremo iniziare destinando due spazi, per i relativi diagrammi di moto, in colonna e 

distanziati tra loro (1). 

 

   

 

 

 

 

 

 

                   1                                                2                                              3   
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Es können nun auch die Bewegungsdiagramme zweier Zylinder A und B gezeichnet 
werden, die sich mit folgender Sequenz bewegen:

A+ / B+ / A- / B-

Dazu müssen den Bewegungen der einzelnen Zylinder zunächst zwei voneinander 
getrennte Zeilen zugewiesen werden (1).

	 1	 2	 3

Als nächstes wird die oben angegebene Buchstabenabfolge (2) eingezeichnet, und 
schließlich die entsprechenden Steuersignale (3).
Damit sind die einzelnen Schritte des Zyklus definiert. 

Legende:

– Schritt 1: Start führt zu A+
– Schritt 2: a1 führt zu B+
– Schritt 3: b1 führt zu A-
– Schritt 4: a0 führt zu B-
– Schritt 5: b0 führt zum Abbruch des Zyklus
   oder zum automatischen Wiederanlauf

229 

 

 

 

In seguito descriveremo graficamente la sequenza letterale indicata (2) ed infine 

inseriremo i segnali di comando che la governano (3). 

E’ così definito il ciclo nelle sue varie fasi.  

 

                      
 

Si legga: 

 

- fase 1: Start provoca A+ 

- fase 2: a1 provoca B+ 

- fase 3: b1 provoca A- 

- fase 4: a0 provoca B- 

- fase 5: b0 provoca stop ciclo o riavvio automatico. 

 

  
 

 

 
 

 

 CICLO 

      FASI        0        1        2        3       4         5 

A
+ 

B
+ 

A- B- 

START a1 b1 a0 b0 
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Die Steuerung erfolgt über Endlagenventile, die direkt von den Kolbenstangen be-
tätigt werden. Dadurch ist sichergestellt, dass der einprogrammierte Ablauf genau 
eingehalten wird. Die Start-, Stopp- und Not-Aus-Signale werden von handbetätigten 
Ventilen ausgegeben. Alle von den genannten Ventilen ausgegebenen Signale werden 
direkt an die Hauptverteiler geleitet, welche die entsprechenden Zylinder betätigen 
bzw. die Stopp- bzw. Not-Aus-Funktion auslösen.
Betrachtet man nun das zuvor beschriebene Ablaufdiagramm, erkennt man, dass die 
von den Endlagenventilen ausgegebenen Signale eine bestimmte Dauer haben. So ist 
beispielsweise a1 von Schritt 2 bis 3 aktiv, b1 von Schritt 3 bis 4, a0 von Schritt 4 bis 
5 und b0 von Schritt 5, der bei automatischem Wiederanlauf zeitgleich mit Schritt 1 
erfolgen kann, bis Schritt 2.
So ist das Endlagenventil b0 stets betätigt, wenn sich Zylinder B in Minusstellung be-
findet, und damit auch, wenn Schritt 1 des Zyklus ausgeführt wird.
Die entsprechenden Signale können folglich als kontinuierliche Signale bezeichnet 
werden, da sie eine Zeitlang andauern: 

                                                    A+ / B+ / B- / A-

Anhand der abgebildeten Sequenz erkennt man, dass das von b1 ausgegebene Signal 
ein Impulssignal ist, da seine Dauerlinie auf nur einen Punkt beschränkt ist.
In den bisherigen Abläufen kamen zwei Signalarten vor:

– impulsförmige 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 
Ausführung der ihr zugewiesenen Funktion den Ablauf des einprogrammierten Zyklus 
nicht stört. Kontinuierliche Sperrsignale dauern ebenfalls an, ermöglichen es jedoch 
nicht, dass der Zyklus weiter ausgeführt 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 
führt das Fahren von A in die Plusstellung dazu, dass a1 zwecks Betätigung von B+ 
aktiviert wird. Kommt dann b1 ins Spiel, um den Zylinder B in Minusstellung zu bringen, 
bricht der Zyklus ab, da das von b1 ausgegebene Signal von a1 gestört wird.
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I comandi sono forniti da valvole di fine corsa azionate direttamente dagli steli dei 

cilindri. Con questo sistema si ha la certezza che la sequenza programmata venga 

rigorosamente rispettata. I comandi di partenza, di arresto e di emergenza vengono 

inviati da valvole con comando manuale. Tutti i comandi emessi dalle valvole 

menzionate vengono diretti verso i distributori principali che attivano  i relativi 

cilindri o le funzioni di arresto ed emergenza. 

Se osserviamo il diagramma di sequenza descritto in precedenza, notiamo che i 

segnali liberati dai fine corsa durano nel tempo. Ad esempio a1 è attivo dalla fase 2 

alla fase 3, b1 dalla fase 3 alla fase 4, a0 dalla fase 4 alla fase 5 e b0 dalla fase 5, che 

può coincidere con la fase 1 in caso di riavvio automatico, alla fase 2. 

Il fine corsa b0 è infatti sempre azionato quando il cilindro B è in posizione meno, 

quindi anche quando il ciclo si trova nella fase 1 di partenza. 

Possiamo definire questi segnali continui in quanto perdurano nel tempo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      A+ / B+ / B- / A- 

 

La sequenza in figura evidenzia che il segnale liberato da b1 è un segnale impulsivo 

perchè la sua linea di sosta è ridotta ad un punto. 

Abbiamo incontrato nelle due sequenze due tipi di segnali : 

 

- segnali impulsivi 

- segnali continui. 

 

I segnali continui si dividono rispettivamente in : 

 

- segnali continui semplici 

- segnali continui bloccanti 
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Das Diagramm zeigt nämlich, dass a1 das Signal für B+ auch dann ausgibt, wenn b1 
den Befehl für B- erteilt.

Wenn der Zyklus automatisch wieder startet, verhält sich das Endlagenventil b0 ge-
nau wie a1 und übt 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. 

	 Zyklus 1	 Zyklus 2
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I segnali continui semplici durano nel tempo e la loro presenza, anche dopo aver 

svolto il compito assegnato, non provocano problemi allo svolgimento del ciclo 

programmato. I segnali continui bloccanti invece, perdurando nel tempo, non 

permettono lo svolgimento del ciclo, bloccandolo in una fase con la loro presenza. 

E’ necessario quindi riconoscerli e limitarne la durata in modo da renderli dei segnali 

continui semplici. Se osserviamo la sequenza appena descritta, quando A assume la 

posizione +, attiva a1 per il comando di B+. Quando interviene b1 che ordina la 

posizione – del cilindro B il ciclo si blocca perché il segnale liberato da b1 è 

contrastato dalla presenza di a1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Sul diagramma possiamo infatti osservare che a1 emette il segnale di B+ anche 

quando b1 impartisce l’ordine di B-. Il segnale a1 andrebbe interrotto  quando b1 è 

attivato. 
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Se il ciclo riparte automaticamente, ci accorgiamo che il fine corsa b0 si comporta 

esattamente come a1 e quindi anch’esso è bloccante. 

Non sempre il riconoscimento dei segnali bloccanti risulta semplice, quindi 

cercheremo di utilizzare un metodo che faciliti questa operazione. 

Prendiamo in esame i due cicli descritti sino ad ora.  

 

 

                     
 

                         Ciclo 1                                                        Ciclo 2 

 

Per ogni fase del ciclo da 1 a 5, assegniamo il valore zero ai relativi cilindri A e B se 

questi sono in posizione meno ed il valore 1 quando sono in posizione più. 

Nel ciclo numero 1, analizzando tutte le fasi, non si trovano combinazioni di 0 ed 1 

identiche, al contrario del ciclo numero 2 che nella fase 2 e nella fase 4 ripete la 

medesima combinazione nonostante la prima ordini la partenza di B+ e la seconda la 

partenza di A-. Come avevamo visto in precedenza i segnali liberati da a1 e da b0 

erano stati riconosciuti bloccanti. Quindi quando due combinazioni si ripetono 

significa che i segnali liberati da quei fine corsa sono bloccanti. 

Anche la combinazione 0/0 si ripete, ma essendo le condizioni di inizio e fine ciclo  

coincidenti, consideriamo solo una delle due combinazioni. Possiamo eliminare 

indifferentemente la prima oppure l’ultima. 

Per il ciclo numero 1 possiamo realizzare lo schema connettendo tutte le 

alimentazioni delle valvole che lo compongono, direttamente alla fonte di aria 

compressa. 
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I segnali continui semplici durano nel tempo e la loro presenza, anche dopo aver 

svolto il compito assegnato, non provocano problemi allo svolgimento del ciclo 

programmato. I segnali continui bloccanti invece, perdurando nel tempo, non 

permettono lo svolgimento del ciclo, bloccandolo in una fase con la loro presenza. 

E’ necessario quindi riconoscerli e limitarne la durata in modo da renderli dei segnali 

continui semplici. Se osserviamo la sequenza appena descritta, quando A assume la 

posizione +, attiva a1 per il comando di B+. Quando interviene b1 che ordina la 

posizione – del cilindro B il ciclo si blocca perché il segnale liberato da b1 è 

contrastato dalla presenza di a1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Sul diagramma possiamo infatti osservare che a1 emette il segnale di B+ anche 

quando b1 impartisce l’ordine di B-. Il segnale a1 andrebbe interrotto  quando b1 è 

attivato. 
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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 0 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 a1 und b0 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 0/0 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 – gleichgültig welche – kann folglich eliminiert werden.
Für Zyklus 1 kann die Schaltung realisiert werden, indem alle Zuführungen zu den be-
nötigten Ventilen direkt an die Druckluftquelle angeschlossen werden.

Zyklus 1     A+ / B+ / A- / B-
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                                   Ciclo n.° 1     A+ / B+ / A- / B- 

                   
 

Anche la versione elettropneumatica dello schema si svolge molto semplicemente. 
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Auch die elektropneumatische Version der Schaltung lässt sich ohne Schwierigkeiten 
umsetzen.

Aufgrund des Vorhandenseins zweier Sperrsignale muss Zyklus 2 anders gelöst wer-
den. Sich der richtigen Lösung versuchsweise zu nähern, ist wenig zielführend, da auf 
diese Weise womöglich mehr Ventile als eigentlich benötigt eingesetzt würden.
Für derartige Fälle stehen Abhilfemaßnahmen zur Verfügung, die eine zuverlässige 
und saubere Lösung mit genau der richtigen Ventilanzahl ermöglichen.
Die einfachste ist die die sog. Kaskadenmethode.
Ausgehend von der Kurzschreibweise wird zunächst 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 Abläufen 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.

	 a1    b1		  b0    a0                  
	 A+ / B+	 /	 B- / A-

Jeder der beiden Zylinder betätigt seine Endlagenventile in der Plus- und in der Mi-
nusstellung wie in der oben beschriebenen Sequenz.
Als nächstes muss ein 5/2-Wegeventil mit Speicherfunktion und doppelter pneuma-
tischer Betätigung eingezeichnet werden.
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                                   Ciclo n.° 1     A+ / B+ / A- / B- 

                   
 

Anche la versione elettropneumatica dello schema si svolge molto semplicemente. 
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Il ciclo n.° 2, in presenza di due segnali bloccanti deve essere risolto in maniera 

diversa. Sarebbe poco conveniente procedere per tentativi perché il rischio di 

utilizzare più valvole di quante siano necessarie è molto alto. 

In questi casi la progettazione è supportata da metodi che consentono di arrivare ad 

una soluzione sicura e  pulita con il numero di valvole necessarie e non una di più. 

Il più semplice tra quelli utilizzati è il metodo a cascata. 

Il primo passo, a partire dalla descrizione letterale, è quello di dividere la sequenza 

descritta in gruppi. 

 

                                       A+/ B+          /              B- / A- 

 

                                    1° gruppo                      2° gruppo 

 

Nel nostro caso la divisione ha generato due soli gruppi, ma nel caso di sequenze con 

tre o quattro cilindri il numero di gruppi generati può essere superiore, 

La cosa importante è che nel medesimo gruppo non vi siano movimenti opposti del 

medesimo cilindro. 

 

                                      A+ / A-          /               B+ / B- 

 

Una divisione di gruppi così  realizzata non deve essere fatta. 

 

 

                                       a1    b1                            b0    a0                   

                                      A+ / B+          /                B- / A- 

 

 

Ognuno dei cilindri considerati nella posizione + o – attiva i propri fine corsa come 

mostra la sequenza appena descritta. 

Bisogna ore disegnare un valvola di memoria 5/2 a doppio comando pneumatico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

GRUPPE  1
GRUPPE 2

SELEKT.VENTIL
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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 nächstes werden die Endlagenventile nach dem folgenden Kriterium mit den bei-
den festgelegten Leitungen verbunden:

– Verbinden der Zuführungen (Anschluss 1) aller Endlagenventile der Zylinder der 
Gruppe 1 – außer dem letzten – mit der Leitung der Gruppe 1. In diesem Fall wird a1 
verbunden, wobei das letzte b1 frei bleibt. Verbinden des Druckluftanschlusses des 
START-Ventils mit derselben Leitung.

– Verbinden der Zuführungen (Anschluss 1) aller Endlagenventile der Zylinder der 
Gruppe 2 – außer dem letzten – mit der Leitung der Gruppe 2. b0 wird verbunden, das 
letzte a0 bleibt frei.

An der Abfolge erkennt man, dass das Endlagenventil b1 das letzte in der Gruppe 1 
abgegebene Signal ist; es wurde als impulsförmiges Signal erkannt. Daher wird es zum 
Aktivieren der Leitung der Gruppe 2 eingesetzt, indem es mit dem Steueranschluss 14 
des Selektionsventils verbunden wird. Genauso verhält 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.
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Dedicheremo l’uscita 2 della valvola alla linea del primo gruppo l’uscita 4 a quella 

del secondo e chiameremo la valvola “ selettore “. 

La fase successiva consiste nel collegare i fine corsa alle due linee dedicate secondo 

questo criterio: 

 

- collegare le alimentazioni ( attacco 1 ) di tutti i fine corsa appartenenti ai 

cilindri del primo gruppo tranne l’ultimo, alla linea del primo gruppo. Nel 

nostro caso collegheremo a1 lasciando libero l’ultimo b1. Collegare inoltre 

l’alimentazione della valvola di START alla stessa linea. 

 

- Collegare le alimentazioni ( attacco 1 ) di tutti i fine corsa appartenenti ai 

cilindri del secondo gruppo tranne l’ultimo, alla linea del secondo gruppo. 

Collegheremo b0 lasciando libero l’ultimo a0. 

 

 

 

 

                   
 

Dalla sequenza possiamo notare che il fine corsa b1 rappresenta l’ultimo segnale 

liberato nel primo gruppo e lo abbiamo riconosciuto come impulsivo. Lo adoperiamo 

quindi per attivare la linea del secondo gruppo inviandolo al comando 14 del 

selettore. Identica situazione la abbiamo con a0 nel secondo gruppo, infatti è l’ultimo 

segnale liberato a fine ciclo e servirà, inviando il proprio segnale al comando 12 del 

selettore, a ripristinare le condizioni di partenza per un nuovo ciclo. 
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1° gruppo 

2° gruppo 

 

                          
Ora non rimane che inviare  alle valvole che comandano i cilindri i segnali 

provenienti dalle uscite dei fine corsa e dallo START.   
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Nun müssen nur noch den Ventilen, welche die Zylinder steuern, die von den Aus-
gängen der Endlagenventile und vom START-Ventil ankommenden Signale gesendet 
werden.  

Nun kann das fertige Schaltbild gezeichnet werden.

 

                          
Ora non rimane che inviare  alle valvole che comandano i cilindri i segnali 

provenienti dalle uscite dei fine corsa e dallo START.   
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A questo punto si può stendere lo schema completo. 
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Der Zyklus kann im Dauerbetrieb ablaufen, wenn die Betätigungsart auf „AUTOMA-
TISCH“ gesetzt wird. Wird sie dagegen auf „MANUELL“ eingestellt, wird nur ein einzi-
ger Zyklus ausgeführt.
Die elektropneumatische Version lässt sich ganz ähnlich darstellen, indem ein Relais 
als Speicher eingesetzt wird.
Im Folgenden soll ein kurzer Überblick über 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 ausgeübt wird. Der Anker ist mechanisch 
mit mehreren Kontakten verbunden, die durch die Bewegung des Ankers selbst ge-
schlossen oder geöffnet werden. Häufig kommen Relais mit Umschaltkontakten (siehe 
Abbildung) zum Einsatz; solche Relais können 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 hält, auch 
wenn das Steuersignal gerade nicht vorhanden ist. 

 

 

A questo punto si può stendere lo schema completo. 
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Il ciclo può funzionare in continuo se il comando viene impostato su ” automatico” 

oppure, se impostato su “manuale”, compiere un ciclo singolo. 

Nella versione elettropneumatica è possibile arrivare ad una soluzione simile 

utilizzando un relè da sfruttare come memoria. 

Allo scopo ricordiamo il funzionamento del relè. 

 

 

 

 
 

 

 

 

I relè sono componenti elettromeccanici costituiti da un elettromagnete e da 

un’ancora di materiale ferromagnetico, che viene attratta quando si invia una corrente 

elettrica al solenoide. L’ancora è vincolata meccanicamente  ad alcuni contatti che 

vengono chiusi o aperti dal movimento dell’ancora stessa. Vengono spesso utilizzati 

relè con contatti in scambio, come quelli mostrati in figura; esistono relè da uno a 

quattro contatti in scambio. La funzione di autoritenuta viene utilizzata quando si 

invia un segnale elettrico impulsivo al relè, il quale provvede ad autoalimentarsi 

anche quando il segnale di comando viene a mancare.  
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Das Prinzip der Selbsthaltefunktion wird in der Abbildung verdeutlicht. Beim Drücken 
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 fällt der Kontakt von R1 ab.
Nach diesem Prinzip können die Wechselkontakte des Relais verwendet werden, um 
so die in der pneumatischen Version beschriebene Selektion zu realisieren. Die Signal-
selektion erfolgt über dieselben Endschalter b1 und a0, die hier anstelle eines pneuma-
tischen Signals ein elektrisches Signal ausgeben.

Das Startsignal erregt über die in Reihe geschalteten a0 (NO) und b1 (NC) das Relais 
R1, dass sich mithilfe des Kontakts R1a selbst mit Strom versorgt.
Gleichzeitig aktiviert es die Wechselkontakte R1b und R1a. Die Spule S1 wird aktiviert 
und schaltet das entsprechende Magnetventil, das befiehlt, dass Zylinder A in Stel-
lung + fährt. Der Endschalter a0 wird losgelassen, doch das Relais R1 hält sich durch 
den Kontakt R1a selbst aktiv. Nach Vollendung seines Hubs aktiviert Zylinder A den 
Endschalter a1, der über den geschlossenen Kontakt R1b versorgt wird und die Spule 
S3 erregt. Zylinder B fährt in Richtung Plusstellung. Nach Erreichen dieser Stellung 
aktiviert er den Endschalter b1, der den Kontakt öffnet und zum Abfallen von Relais 
R1 führt. Die Wechselkontakte R1b und R1a kehren in ihre Ruhestellung zurück, und die 
Spule S4 befiehlt Zylinder B, wieder in die Minusstellung zurückzufahren, um erneut 
b0 zu aktivieren. Die Erregung der Spule S2 bringt Zylinder A wieder zurück in die 
Minusstellung.
Wenn Start gedrückt geblieben ist, startet der Zyklus nach Aktivieren von a0 von neu-
em; andernfalls wird er solange angehalten, bis ein neuer Startbefehl erfolgt.

 

 

 

Lo schema mostra il sistema di autoritenuta. Quando START viene premuto, la 

bobina del relè R1 viene eccitata, attiva un proprio contatto in parallelo al pulsante di 

partenza, e si autoalimenta. Quando SART viene rilasciato, la continuità è mantenuta 

dal contatto. Il contatto di R1 cadrà quando verrà premuto il pulsante di STOP. 

Con questo sistema possiamo utilizzare i contatti di scambio del relè e realizzare il 

“ selettore “ come visto nella versione pneumatica. La selezione dei segnali sarà 

effettuata dai medesimi fine corsa b1 ed a0 che anziché liberare un segnale 

pneumatico liberano un segnale elettrico. 

 

 

 
 

 

                             

                         
Il segnale di Start, attraverso la serie di a0 ( N.A.) e b1 ( N.C.) , eccita il relè R1 che 

si autoritiene tramite il contatto R1a. 
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Lo schema mostra il sistema di autoritenuta. Quando START viene premuto, la 

bobina del relè R1 viene eccitata, attiva un proprio contatto in parallelo al pulsante di 

partenza, e si autoalimenta. Quando SART viene rilasciato, la continuità è mantenuta 

dal contatto. Il contatto di R1 cadrà quando verrà premuto il pulsante di STOP. 

Con questo sistema possiamo utilizzare i contatti di scambio del relè e realizzare il 

“ selettore “ come visto nella versione pneumatica. La selezione dei segnali sarà 

effettuata dai medesimi fine corsa b1 ed a0 che anziché liberare un segnale 

pneumatico liberano un segnale elettrico. 

 

 

 
 

 

                             

                         
Il segnale di Start, attraverso la serie di a0 ( N.A.) e b1 ( N.C.) , eccita il relè R1 che 

si autoritiene tramite il contatto R1a. 
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Der Zyklus läuft nach folgendem Schema ab:

A+ / B+ / B- / A-

Die Erstellung des Schaltplans erfolgte im beschriebenen Beispiel nach der sog. Kas-
kadenmethode.
Abläufe 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  a1 und b1
– Gruppe 2 : B- / C+	 Endschalter  b0 und c1
– Gruppe 3 : C- / A-	 Endschalter  c0 und a0

Endschalter b1 befiehlt den Wechsel von Gruppe 1 in Gruppe 2, c1 den Wechsel von 
Gruppe 2 in Gruppe 3 und a0 den Wechsel von 3 in 1.
Man kann nun ein erstes Selektionsventil mit Speicherfunktion einzeichnen, bei dem – 
wie in der vorherigen Sequenz – Ausgang 2 als Leitung für Gruppe 1 und Ausgang 4 
als Leitung für 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, während Ausgang 2 
mit Eingang 1 des vorherigen Ventils verbunden wird. Eingang 1 des zweiten Ventils ist 
direkt mit der Druckluftleitung verbunden.

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 nächsten wie beschrieben fest.

 

 

 

Rimane da definire la linea del 3° gruppo. Disegniamo una seconda valvola di 

memoria 5/2 e  dedicheremo l’uscita 4 alla linea del 3° gruppo mentre l’uscita 2 la 

invieremo all’ingresso 1 del selettore precedente. L’ingresso 1 della seconda valvola 

è direttamente collegato alla linea di aria compressa. 

 

                                       
 

 

Colleghiamo tutte le alimentazioni ( attacco 1 ) dei fine corsa relativi ad ogni gruppo, 

tranne l’ultimo e comandiamo i passaggi di gruppo come detto. 
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La stesura finale va eseguita seguendo i passi già descritti nella precedente sequenza. 

Il circuito viene poi completato inserendo le funzioni complementari desiderate quali 

i pulsanti per ciclo singolo o continuo e l’emergenza. L’emergenza, in questo caso, 

prevede che tutti i cilindri in posizione + ritornino contemporaneamente nella 

posizione - in qualsiasi punto del ciclo. Si può notare che lo schema è 

sufficientemente complesso sia nella stesura che nell’interpretazione, quindi risulta 

conveniente risolvere la sequenza utilizzando un controllore programmabile. 
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Die endgültige Version des Diagramms wird anhand der oben beschriebenen Schritte 
erstellt. Die Schaltung wird ggf. um Zusatzfunktionen wie Taster für einen Einmalzy-
klus, für einen kontinuierlichen Zyklus oder Not-Aus ergänzt. Die Not-Aus-Funktion 
stellt sicher, dass alle in Plusstellung befindlichen Zylinder gleichzeitig in Minusstellung 
zurückfahren, gleichgültig 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.

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 über zwei Selektionsventile mit Speicherfunktion ge-
speist werden.

21.4 PNEUMATISCHE ZEITGLIEDER

Pneumatische Zeitglieder sind zusammengesetzte Bauteile, die ein Ausgangssignal 
im Verhältnis zum Steuersignal verzögern. Man unterscheidet zwischen „Ansprechver-
zögerung“ und „Abfallverzögerung“.

Ansprechverzögerung

Das Ausgangssignal, das entweder positiv (Druck) oder negativ (Entlüftung) sein 
kann, wird erst nach Ablauf einer eingestellten Verzögerungszeit nach Eintreffen des 
Steuersignals abgegeben. Das Zeitglied besteht in der Regel aus einem in Ruhestel-
lung geschlossenen 3/2-Wegeventil für positive Signale bzw. aus einem in Ruhestel-
lung geöffneten 3/2-Wegeventil für negative Signale, jeweils mit pneumatischer Be-
stätigung und Federrückstellung.

 

 

                          
 

Dal diagramma del ciclo è interessante rilevare che le fasi 2, 4 e 6 hanno le stesse 

combinazioni pur impartendo ordini diversi. Sono infatti i tre fine corsa che liberano i 

segnali bloccanti e che sono alimentati dai due selettori di memoria. 

 

21.4 Temporizzatori 

 

I temporizzatori sono apparecchi compositi che servono ad imporre un ritardo ad un 

segnale in uscita rispetto a quello di comando. Al segnale in uscita può essere 

imposto un ritardo in “ eccitazione “ oppure in “ diseccitazione “. 

 

Ritardo in eccitazione 

 

Il segnale di uscita, sia esso positivo ( in pressione ) o negativo ( in scarico ), viene 

rilasciato dopo un periodo di tempo imposto rispetto all’arrivo del segnale di 

comando. L’apparecchio è solitamente costituito da una valvola 3/2 NC per segnale 

positivo o NA per segnale negativo, con comando pneumatico e ritorna a molla. 

Sull’attacco di comando viene collegato un piccolo serbatoio  con una valvola 

regolatrice di flusso secondo lo schema che segue. 
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Am Steueranschluss wird nach dem nachstehenden Schema ein kleiner Behälter mit 
einer Drossel angeschlossen.

Das Drosselrückschlagventil regelt den Druck in Richtung des Behälters, 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 gelöscht, wenn 
es sich um ein in Ruhestellung geöffnetes Ventil handelt. Kommt das Drucksignal 12 
von außen, spricht man von einer aktiven Betätigung; bei einer direkten Verbindung 
mit Eingang 1 spricht man dagegen von einer passiven Betätigung.

                            

Abfallverzögerung

Bei der Abfallverzögerung 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 Behälter in Abhängigkeit von der Dros-
seleinstellung ab, wobei der Schwellendruck für 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 geöffneten Ventil tritt es 
erneut auf. Auch hier unterscheidet man zwischen aktiver und passiver Betätigung.

 

                                                                               

    
                                  

La valvola regolatrice di flusso unidirezionale  regola in direzione del serbatoio nel 

quale, in funzione della strozzatura si creerà dopo un certo tempo, la pressione di 

soglia per la commutazione della valvola 3/2. A questo punto il segnale pneumatico 

si presenta all’uscita 2 nel caso di funzione NC oppure scompare in caso di funzione 

NA. Il comando 12 può provenire dall’esterno, ed in questo caso si parla di comando 

attivo, oppure può essere in collegamento diretto con la via di alimentazione 1, ed in 

questo caso si parla di comando passivo 

                             
 

Ritardo in diseccitazione 

 

Per il ritardo nella diseccitazione il regolatore di flusso regola nella direzione 

opposta, quindi il comando 12 è subito attivo nel commutare la valvola 3/2. Quando 

questo scompare , il volume del serbatoio si scarica controllato dalla strozzatura 

ritardando il raggiungimento del valore di soglia di diseccitazione della valvola 3/2. 

Il segnale in uscita scompare dopo un certo tempo nel caso NC o riappare nel caso 

NA. Anche in questa versione è prevista la funzione attiva e passiva. 

 

 

 

 

 

     NA attivo 

      NC attivo 

NC passivo 
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     NA attivo 

      NC attivo 

NC passivo 

NO, AKTIV

NC, AKTIV

NC, PASSIV
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Zeitglieder bieten keine Wiederholgenauigkeit, da sie in ihrer Funktionsweise von der 
physikalischen Beschaffenheit der Luft abhängen, die nicht konstant ist. Ihre Leistung 
ist jedoch für die meisten Anwendungen völlig ausreichend.

21.5 LOGIKFUNKTIONEN

Pneumatische Systeme funktionieren in den meisten Fällen 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 0. 
Eine Modulation der Signale ist nicht erforderlich; sie müssen sich lediglich innerhalb 
der Schaltbereiche der entsprechenden Komponenten bewegen.
Eine druckführende Leitung wird mit 1 symbolisiert, eine drucklose Leitung mit 0; 
ebenso wird die Betätigung eines Endschalters mit 1 symbolisiert und die Nichtbetäti-
gung mit 0. Es sind also stets nur die beiden Zustände 1 und 0 möglich. Die Verarbei-
tung der Daten erfolgt nach den Regeln der binären Logik. Die logischen Grundfunkti-
onen sind: Affirmation (JA), Negation (NEIN), logische Summe (ODER) und logisches 
Produkt (UND).

 245 

 

 

                                                                  

    
 

                                                                   
 

I temporizzatori non possono essere precisi nella ripetibilità perché il loro 

funzionamento dipende dallo stato fisico dell’aria che non è costante. Per le 

prestazioni che possono fornire sono però sufficientemente validi nella maggior parte 

delle applicazioni. 

 

21.5  Funzioni logiche 

 

I sistemi pneumatici, lavorano nella maggior parte dei casi  come i sistemi digitali, ed 

il funzionamento dei componenti è definito dallo stato del segnale. La presenza  sarà 

semplicemente definita con 1 e l’assenza con 0. I segnali non hanno bisogno di essere 

modulati, è sufficiente che rimangano entro i livelli  di funzionamento dei singoli 

componenti. 

 

 

 

 

NA attivo 

NC attivo 

NC passivo 
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NC, AKTIV

NC, PASSIV
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JA-Funktion

Die affirmative Funktion ist eine Operation, bei der ein Signal identisch wiederholt 
wird. Ist das Steuersignal 0, ist der Ausgang gleich 0; ist das Steuersignal 1, ist auch 
der Ausgang 1.
In der Regel ist das Ausgangssignal im Vergleich zum Steuer- bzw. Eingangssignal 
verstärkt.

                                   A	 U

	 0	 0			         U = A

	 1	 1

NICHT-Funktion

Bei der Negation wird das Steuersignal in sein Komplementärsignal umgewandelt. 
Wenn der Eingang 0 ist, ist der Ausgang 1; ist der Eingang 1, ist der Ausgang 0.

	 A	 U

	 0	 1			         U = Ā

	 1	 0

Die Negation des Steuersignals A führt zum Ausgangssignal U.

ODER-Funktion

Die logische Summe zweier oder mehrerer binärer Signale ergibt den Wert 1, wenn 
mindestens eines der beiden Signale gleich 1 ist; die Summe ergibt 0, wenn alle Signale 
den Wert 0 haben.
Bei zwei beliebigen Steuersignalen A und B wird bei Vorhandensein eines der beiden 
oder beider Signale ein Ausgangssignal U erzeugt.  

246 

 

 

La pressione presente in una tubazione produce lo stato 1 e l’assenza lo stato 0, la 

attivazione di un fine corsa  la stato 1 e la disattivazione lo stato 0. Sono quindi 

possibili solo due stati 1 oppure 0. L’elaborazione dei dati avviene secondo le regole 

della logica binaria. Le funzioni logiche fondamentali sono: l’affermazione ( funzione 

YES ), la negazione ( funzione NOT ), la somma logica ( funzione OR ) ed il 

prodotto logico ( funzione AND ). 

 

Funzione YES  

 

L’affermazione è l’operazione con la quale il segnale viene ripetuto in maniera 

identica. Se il segnale di comando è 0, l’uscita è 0, se il comando è 1 l’uscita è 1. 

Generalmente l’uscita è amplificata rispetto al segnale di comando o ingresso. 

 

 

                         

                               

                                                    

                                                           

                                                                                   
Funzione NOT 

 

Nella  negazione, il segnale di comando viene trasformato nel suo complementare,se 

l’ingresso è 0 l’uscita è 1, se l’ingresso è 1 l’uscita è 0. 

 

    

A    U 

0 1 

 1 0 
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A        U 

0 0 

1 1 
U = A 

 

U = A 
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A    U 

0 1 

 1 0 
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	 A	 B	 U

	 0	 0	 0

	 0	 1	 1		        A + B = U

	 1	 0	 1

	 1	 1	 1
                                 

Sollen zum Beispiel Alarmsignale, die von verschiedenen Sensoren an der Maschine 
ausgehen können, an die zentrale Steuereinheit gesendet werden, reicht die Aktivität 
eines einzigen Sensors aus, um die Maschine anzuhalten. Die Sensoren sind durch eine 
logische ODER-Operation miteinander verknüpft, 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 Eingänge 
oder Steuersignale gleich 1 sind, und andernfalls den Wert 0. Bei zwei beliebigen Steu-
ersignalen A und B wird ein Ausgangssignal U erzeugt, wenn sowohl A als auch B 
vorhanden sind.

                                   A	 B	 U

	 0	 0	 0

	 0	 1	 1		        A x B = U

	 1	 0	 1

	 1	 1	 1

 

 

 

La negazione del segnale di comando A , provoca l’uscita U. 

 

Funzione OR 

 

La somma logica di due o più segnali binari, genera il valore 1 se almeno uno dei 

segnali è uguale ad 1, ed il valore 0 se tutti i segnali sono 0. 

Dati due segnali di comando generici A e B, genereranno una uscita U con la 

presenza di uno o dell’altro o di tutti e due i comandi.   

 

                                                              

                                                       A + B = U 

                                                                                                      
                                                                                         

                                                                                                             

                  
Se ad esempio, si vuole inviare un segnale di allarme verso una unità centrale da 

diversi sensori distribuiti nella macchina, basterà che uno solo di questi sensori 

intervenga per fermare la macchina. I sensori sono connessi in somma logica, o uno o 

l’altro o l’altro ancora invia il segnale di allarme.       

         

Funzione AND 

 

Il prodotto logico è la funzione che assume valore 1 se tutti gli ingressi o comandi 

sono 1, in caso contrario è 0. In presenza di due comandi generici A e B avremo 

l’uscita U quando A e B sono presenti. 

 

 

                                                   A x B = U 

 

A B U 

 0 0 0 

 0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 
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 0 0 0 

 0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 
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Un sistema di controllo o di consenso può essere eseguito da un prodotto logico. Se 

tutti i parametri riferiti al controllo di un prodotto o al consenso di una operazione 

sono attivi, allora l’uscita è 1. E’ il segnale di accettazione del prodotto o di avvio 

della operazione. E’ stata eseguita una funzione AND. 

 

 

                                                                  

 

 

 

                                        

        

 

 

A B U 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
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sono attivi, allora l’uscita è 1. E’ il segnale di accettazione del prodotto o di avvio 

della operazione. E’ stata eseguita una funzione AND. 

 

 

                                                                  

 

 

 

                                        

        

 

 

A B U 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
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Eine Kontroll- oder Freigabesystem kann auf der Grundlage eines logischen Produkts. 
errichtet werden. Sind alle Parameter für die Kontrolle eines Produkts oder die Freiga-
be für einen Vorgang erfüllt, ist der Ausgang gleich 1.
Dieses Signal steht für die Annahme eines Produkts oder den Beginn eines Vorgangs.
Es wurde eine logische UND-Funktion ausgeführt.
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22.1 ZUSATZSCHALTUNGEN

Nach Erstellung des Plans für den korrekten Ablauf der Sequenz muss dieser um 
alle zusätzlichen Funktionen wie Freigaben, Sicherheits- und Not-Aus-Schaltun-
gen ergänzt werden. Es sind fertige Sicherheitsbaugruppen erhältlich, wie z. B. die 
Zweihandbedienung gemäß der Norm EN 574, oder auch Geräte mit Oszillatorschal-
tungen, Impulsgeneratoren usw. Mit diesen und ähnlichen Sicherheitsvorrichtungen 
soll die Sicherheit des Bedieners auch bei versehentlichen Zylinderbewegungen 
gewährleistet werden. Bei der Planung der Schaltungen müssen alle Erfordernisse 
für 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-
fährdeten 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 Händen betätigen muss. Eine Sicherheitsschaltung muss genau festgelegte 
Anforderungen erfüllen, um nach den einschlägigen Vorschriften als zugelassene Si-
cherheitseinrichtungen zu gelten.
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Die Anforderungen sind:

– Nichtwiederholung
– Gleichzeitigkeit

Die beiden Stellteile müssen so weit voneinander entfernt sein, dass sie nicht mit einer 
Hand bedienbar sind. Die Signale müssen in einem Zeitabschnitt von ca. 0,5 Sekunden 
erzeugt werden, wobei das Loslassen auch nur eines Stellteils das Ausgangssignal 
beendigt. Bei erneuter Betätigung 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 Händen betätigt 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 verfügen über 
entsprechende Zertifizierungsdokumente. Die einzelnen Bauteile können auch selbst 
zu Schaltungen mit den oben genannten Anforderungen zusammengesetzt werden.

Die beiden Eingangssignale sind die Signale, die von den beiden Stellteilen ausgelöst 
werden. Diese werden an die Eingänge des ODER-Glieds 1 und des UND-Glieds 2 
geleitet. Erfolgen die beiden Signale mit einem Zeitversatz, wird das Ausgangssignal 
des ODER-Glieds 1 sofort über die aus dem Drosselrückschlagventil und dem verbun-
denen Behälter bestehenden Verzögerungsfunktion an Ventil 3 geleitet, um dieses zu 
betätigen. Trifft dieses Signal zuerst ein, setzt es sich über das vom UND-Glied 2 ge-
sendete Signal durch und schaltet Ventil 3, indem es den in Ruhezustand geöffneten 
Durchfluss schließt. Ein Ausgangssignal kommt aufgrund der mangelnden Gleichzei-
tigkeit nicht zustande. Wäre ein Ausgangssignal erzeugt worden, wäre das Ausgangs-
signal des UND-Glieds 2 als erstes eingetroffen und hätte die eingezeichnete Position 
bestätigt, da keine Verzögerungsfunktionen aktiv sind.
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I due ingressi sono i segnali liberati dai due pulsanti, che vengono convogliati agli 

attacchi di ingresso della OR 1 e della AND 2. Se i segnali liberati dai pulsanti sono 

distanti nel tempo tra loro, l’uscita della OR 1 è subito inviata al comando della 

valvola 3 attraverso la funzione di ritardo costituita dalla valvola regolatrice di flusso 

unidirezionale e dal piccolo serbatoio in serie ad essa. Se questo segnale  arriva per 

primo, si afferma su quello liberato dalla AND 2 e commuta la valvola 3  chiudendo 

la via normalmente aperta. Il segnale di uscita non è attivo in quanto è mancata la 

contemporaneità. Se questa ci fosse stata, l’uscita della AND 2  sarebbe arrivata per 

prima per confermare la posizione disegnata, in quanto libera da temporizzazioni. 

Il segnale avrebbe raggiunto l’uscita attraverso la via normalmente aperta della 

valvola 3. Se uno dei due pulsanti venisse rilasciato, verrebbe a mancare il segnale in 

uscita della AND 2 e immediatamente l’uscita della OR 1 avrebbe il sopravvento sul 

suo lato di comando riferito alla valvola 3 chiudendone la via aperta. 

Anche se il pulsante rilasciato venisse ripremuto immediatamente la situazione alla 

valvola 3 non cambierebbe e l’uscita del dispositivo continuerebbe ad essere nulla. 

Bisogna rilasciare entrambi i pulsanti e ripremerli una seconda volta per ottenere 

nuovamente un segnale di uscita. 

 

 

 

1 

2 

3 

AUSGANG
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Das Signal hätte den Ausgang durch den in Ruhestellung geöffneten Durchflussweg 
von Ventil 3 erreicht. Bei Loslassen eines der beiden Stellteile würde das Ausgangs-
signal des UND-Glieds 2 erlöschen, und der Ausgang des ODER-Glieds 2 würde sich 
auf seiner Seite hinsichtlich des Ventils 3 durchsetzen und dessen Durchflussweg ver-
schließen.
Auch wenn das Stellteil nach dem Loslassen sofort wieder gedrückt würde, würde 
dies nichts an der Stellung von Ventil 3 ändern; das Ausgangssignal der Vorrichtung 
wäre nach wie vor gleich 0. Um ein Ausgangssignal zu erzeugen, müssen beide Stell-
teile losgelassen und erneut ein zweites Mal gedrückt werden.

Oszillatorschaltung

Mithilfe der Oszillatorfunktion kann ein Gerät direkt mit einem Zylinder verbunden 
werden; sobald das ganze System mit Druckluft versorgt ist, fährt der Zylinder solan-
ge aus und ein, bis die Druckluftversorgung abgeschaltet wird. Auch Oszillatorschal-
tungen können 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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Circuito oscillante 

 

La funzione di oscillazione permette di connettere direttamente il dispositivo ad un 

cilindro, ed una volta che il tutto sia alimentato con aria compressa,  il cilindro stesso 

comincia a compiere corse di andata e ritorno sino a quando l’alimentazione non 

venga staccata. Anche in questo caso il dispositivo può essere un apparecchio 

composito dedicato, oppure può essere composto collegando tra loro gli apparecchi 

come nello schema che segue. 

                                                  

 

                           
                             

 

L’ oscillazione viene compiuta con l’ausilio di fine corsa virtuali realizzati con due 

funzioni NOT. 

 

Circuito Flip Flop  

 

Il circuito flip flop è una apparecchiatura composta da due valvole 5/2 

opportunamente connesse tra loro. Ad ogni impulso in ingresso l’uscita commuta da 

2 a 4 e viceversa. 
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Selbsthalteschaltung

Auch eine durch und durch pneumatische Schaltung kann mit einer Selbsthaltefunk-
tion ausgestattet werden, wie sie zuvor für das Relais beschrieben wurde. Auf diese 
Weise wird ein eigentlich als monostabiles Ventil ausgelegtes Ventil als Speicher ein-
gesetzt.

Durch Betätigen des Drucktasters 1 wird über das ODER-Glied die Umschaltung des 
monostabilen Ventils veranlasst, dessen Ausgang über den in Ruhestellung geöffne-
ten Drucktaster 2 seinen Steueranschluss 12 speist und in Selbsthaltung geht.
Bei Loslassen des Drucktasters 1 bleibt das Ausgangssignal bestehen. Das Signal fällt 
nur ab, wenn Drucktaster 2 betätigt wird, wodurch der Steueranschluss 12 des mo-
nostabilen Ventils über das ODER-Ventil entlastet wird.  
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Circuito di autoritenuta 

 

Anche con un circuito completamente pneumatico è possibile realizzare una 

situazione di autoritenuta come abbiamo visto fare con il relè. In questo modo si 

trasforma in memoria una valvola che generalmente sarebbe impiegata come 

monostabile. 
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Circuito di autoritenuta 

 

Anche con un circuito completamente pneumatico è possibile realizzare una 

situazione di autoritenuta come abbiamo visto fare con il relè. In questo modo si 

trasforma in memoria una valvola che generalmente sarebbe impiegata come 

monostabile. 

 

                        
 

 

 

 

AUSGANG 2

AUSGANG 4

AUSGANG 

EINGANG 12

MONOSTABILES 

VENTIL

TASTER 1 TASTER 2OR
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Ventile und Zylinder sind einfache und robuste Bauteile, die bei sachgemäßem Ge-
brauch eine lange Nutzungsdauer bieten.
Dazu ist es wichtig, dass die Druckluft korrekt aufbereitet und geölt wird.
Beim Einbau der Zylinder muss sichergestellt werden, dass diese im Verhältnis zur 
Last richtig angeordnet werden, um radiale Belastungen zu vermeiden, die bekann-
termaßen zum Durchbiegen der Kolbenstange und somit zur Beschädigung der Füh-
rungsbuchsen und Dichtungen führen.
Bei langen Hubbewegungen sollten übermäßige Geschwindigkeiten und Lasten ver-
mieden werden.
Ferner sollte die Wahl des Zylinders mit einer sorgfältigen Prüfung der mechanischen 
Gegebenheiten und der Umgebungsbedingungen (z. B. aggressive Chemikalien, hohe 
Temperaturen, Staub und Feuchtigkeit) einhergehen, um die nötigen Instandhaltungs-
maßnahmen so gering wie möglich zu halten.
Zur Durchführung von Instandhaltungsmaßnahmen müssen die entsprechenden Zy-
linder ausgebaut und alle einzelnen Bauteile mit einem milden Fettlösemittel und et-
was Druckluft gereinigt werden.
Dabei sollten keine abgenutzten Tücher verwendet werden, da diese Fasern auf den 
gereinigten Teilen zurücklassen könnten.
Nach erfolgter Überprüfung und dem Austausch abgenutzter oder beschädigter Teile 
werden die Zylinder wieder eingebaut und mit einem adäquaten Schmiermittel gefet-
tet.
Besonders sorgfältig ist zu prüfen, ob sich die Gleitflächen, Zylinderrohre und Kolben-
stangen in einwandfreien Zustand befinden.
Beschädigte Oberflächen würden nämlich zu einem raschen Verschleiß der Dichtun-
gen führen.
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Zudem sollte sichergestellt werden, dass das Spiel zwischen Führungsbuchse und 
Kolbenstange nicht mehr als 0,2 mm beträgt.
Ein größeres Spiel verursacht Schäden an den Kolbenstangendichtungen.
Nach erfolgter Ausrichtung der Zylinderböden werden diese blockiert, indem die Be-
festigungsschrauben über Kreuz und mit dem richtigen Anzugsdrehmoment angezo-
gen werden.
Die oben beschriebene Vorgehensweise zur Reinigung und Kontrolle gilt auch für Zy-
linder mit aufgeschraubten Zylinderböden (Mikrozylinder). Allerdings müssen hier die 
vorderen Zylinderböden entfernt und die betroffenen Teile auf 100 °C erwärmt wer-
den, um die Klebewirkung der Schraubensicherung zu neutralisieren.
Bevor die Zylinder wieder eingebaut werden, ist es wichtig, dass die Zylinderboden- 
und Zylinderrohrgewinde sorgfältig gereinigt und mit einer kleinen Menge Schrau-
bensicherung bestrichen werden, um zu verhindern, dass sich die Zylinder nach der 
Ausrichtung der beiden Speiseöffnungen versehentlich lösen.
Die Herstellerkataloge enthalten in der Regel Übersichten mit allen erforderlichen An-
gaben zur Nachbestellung von Verschleißteilen, die häufig als Sets erhältlich sind.
Wichtig ist auch, dass bei allen beschriebenen Maßnahmen geeignete Werkzeuge ver-
wendet werden, damit die ausgetauschten Dichtungen nicht beschädigt werden.
Diese Maßnahmen und Methoden gelten im Allgemeinen auch für 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 prüfen.
Aufgrund der besonderen baulichen Merkmale der genannten Zylinder ist es oft rat-
sam, Instandsetzungsarbeiten von Fachpersonal des Herstellers durchführen zu las-
sen, die über einschlägiges Produktkenntnisse und geeignete Arbeitsmittel verfügen.
Kontrolliert werden muss auch das Befestigungszubehör, insbesondere Schwenkzap-
fenbefestigungen.
In diesen Fällen muss das Spiel zwischen Zapfen und Führungsbuchsen überprüft und 
auf eine regelmäßige und ordnungsgemäße Schmierung der einzelnen Teile geachtet 
werden.
An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass pneumatische Bauteile für 
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 beträgt und mithilfe von Druckreglern stabil ge-
halten wird.
Der Betriebsdruckbereich eines jeden Geräts ist den einschlägigen Katalogen der Her-
steller zu entnehmen.
Die Hauptursache für Störungen und Schäden an Ventilen ist das Eindringen von 
Fremdkörpern in die Anlage, die die Dichtungen beschädigen. Um Anlagen vor festen 
und flüssigen Verunreinigungen zu schützen, empfiehlt sich daher der Einsatz ent-
sprechender Filter.
Die Filter müssen regelmäßig durch einfaches Öffnen des Auslassventils gereinigt 
werden; dies erfolgt in der Regel manuell.
Bei schwer zugänglichen Einbauorten empfiehlt sich jedoch ein Filter mit automati-
schem Ablassventil.
Zahlreiche Anwendungen erfordern den Einsatz geölter Luft; hierzu werden Öler ver-
wendet, die eine bestimmte, zum Volumenstrom direkt proportionale Menge Ölnebel 
in die Druckluftleitung einbringen. Allerdings muss der Öler auch richtig eingestellt 
sein, da eine übermäßige oder unzureichende Schmierung das Funktionieren der Ge-
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räte beeinträchtigen kann.
Um zu überprüfen, ob ein Ventil ausreichend geschmiert ist, kann man ein weißes Tuch 
auf der Höhe des Auslasses an das Ventil halten.
Ist das Ventil richtig geschmiert, bleibt auf dem Tuch nach einigen Betätigungen ein 
leichter Fleck zurück.
Bei der Wahl des Schmieröls ist darauf zu achten, dass das Öl mit den vom Hersteller 
verwendeten Dichtungswerkstoffen kompatibel ist. Entsprechende Angaben zur Wahl 
des Schmieröls finden sich in den Herstellerkatalogen.
Die Wartungseinheiten dürfen nur mit speziellen Reinigungsmitteln oder Wasser ge-
reinigt werden. Der Einsatz von Lösemitteln würde den Filter- und Ölerbehältern irre-
versible Schäden zufügen.
Wegeventile haben eine Lebensdauer von rund 20 Millionen Zyklen; sie können mit 
geölter oder ungeölter Druckluft betrieben werden, sofern nichts anderes angegeben 
ist.
Für die Wartung sind in der Regel Ersatzteilesets verfügbar.
Beim Ausbau von Ventilen sollte man sich die Reihenfolge der Dichtungen und Dis-
tanzstücke merken, um sie in ebendieser Reihenfolge wieder einbauen zu können.
Ölschlamm und andere Rückstände, die sich an den Innenwänden angesammelt ha-
ben, sind mit wasserlöslichen Reinigungsmitteln oder milden Fettlösemitteln zu ent-
fernen. Es dürfen keine Lösungsmittel und scheuernde Reinigungsmittel verwendet 
werden.
Lösungsmittel können nämlich die Dichtungen und scheuernde Reinigungsmittel die 
Dichtflächen beschädigen.
Bei den Magnetventilen müssen die Kontakte gesäubert werden; außerdem sollte der 
Verschleißzustand der Dichtelemente des beweglichen Ankers und auch der Zustand 
der Oberseite des Ankers überprüft werden; letztere sollten keine Unebenheiten und 
Eindellungen an den Rändern aufweisen.
Die vom Ventilkörper zum elektrischen Vorsteuerventil verlaufenden Zuleitungen sind 
mit einem Druckluftstrahl zu säubern.
Pneumatische Geräte können 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 
mögliche andere Ursachen für eine Störung prüfen. So kann z. B. das Entweichen 
von Luft durch die Ablassöffnung 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 prüft, 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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                                                                 PNEUMATIKSYMBOLE „DRUCKLUFTAUFBEREITUNG“

Pneumatiksymbole

XXVII

1

3

2

1

12

2

3

13

2

Filter - mit manuellem Kondensatablass

Filter - mit automatischem Kondensatablass

Manueller Kondensatablass

Luftfilter

Speicher

Automatischer Kondensatablass

Druckregler

Druckschalter

Druckbegrenzungsventil

Folgeventil

Druckregelventil
ohne Entlüftung

Vorgesteuertes
Druckbegrenzungsventil

Vorgesteuertes Druckregelvenil
ohne Entlüftung

Druckregelventil ohne
Entlüftung (frei)

Differenzdruck-Regelventil

Filterregler

FilterreglerFilterregler + Öler
Filter + Druckregler + Öler

Manometer

Abschaltventil

Progressives Anfahrventil
mit elektrischer Steuerung

Progressives Anfahrventil
mit pneumatischer Steuerung

Luftaufbereitungskomponenten

Druckregelventile

Baugruppen

Andere Komponenten

Öler

Technische Änderungen vorbehalten.
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PNEUMATIKSYMBOLE „VENTILE UND MAGNETVENTILE“

XXVIII

Pneumatiksymbole

- Begriffe und Beschreibungen -
Bei den Anschlüssen an den Ein- und Auslässen der Ventile kann es sich um zwei Arten handeln:
- Hauptanschlüsse:
- Druckluftanschluss, der mit Nummer 1 gekennzeichnet ist
- Verbraucheranschluss, der mit Nummer 2 und 4 gekennzeichnet ist
- Entlüftung, die mit Nummer 3 und 5 gekennzeichnet ist
- Steueranschlüsse:
- Rückstellanschluss an 2/2- und 3/2-Wegeventilen, der mit Nummer 10 gekennzeichnet ist
- Schaltanschluss an 2/2- und 3/2-Wegeventilen und Rückstellanschluss 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.
Rückstellen: 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 für die Anzahl der Anschlüsse am Ventilkörper und auf dem Pneumatik-Schaltbild
Stellungen: Steht für 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.

2 2
Grundstellung
geschlossen

2 2 Grundstellung
offen

3 22

3 2

5 2 Grundstellung von 1 nach 2
belüftet, von 4 nach 5 entlüftet

5 3 Mittelstellung
geschlossen

5 3

5 3

Mittelstellung
entlüftet

Mittelstellung
belüftet

Luftfeder intern

Luftfeder extern

Sensitive differential 

Hebelbetätigung

Hebelbetätigung,
mittenzentriert
Hebelbetätigung,
pneumatische Druckentlastung

mech. Raste-2Stellungen

Pedalbetätigung

Pedalbetätigung,
mittenzentriert

pneumatisch betätigt

pneumatisch betätigt,
pneumatische Druckentlastung

pneumatisch betätigt, mittenzentriert

Drucktasterbetätigung

Tastrollenbetätigung
mit Leerrücklauf

Stößelbetätigung

Elektromagnet

Elektromagnet, vorgesteuert, Handhilfsbetätigung,
mit zusätzlicher pneumatischer Ansteuerung

Elektromagnet mit
Handhilfsbetätigung

Elektromagnet, vorgesteuert (extern),
Handhilfsbetätigung

Tastrollenbetätigung

Tastrollenbetätigung,
pneumatische Druckentlastung

Drucktasterbetätigung,
pneumatische Druckentlastung

Stößelbetätigung,
pneumatische Druckentlastung

Zugtasterbetätigung

Elektromagnet, vorgesteuert,
Handhilfsbetätigung, mittenzentriert

Federbetätigung

mech. Raste - 3Stellungen

Ventilsymbole
FunktionWay Stell. Symbol

Symbole für die Betätigung
mechanisch

elektrisch

pneumatisch

Zusatzventile Symbole für Leitungen

2

1

2

1

2

13

24

1 35

15 3

13

2

24

24

315

4

15

2

3

Arbeitsleitung

Steuerleitung

Abluftleitung

Flexible Leitung

Elektrische Leitung

Leitungsanschlüsse

Gekreuzte Leitungen

Druckquelle

Drehverbindung - 1 Leitung

Drehverbindung - 3 Leitungen

Druckanschluss mit Verschluss

Druckanschluss mit
Anschlussleitung

Schnellkupplung ohne
Rückschlagventil

Schnellkupplung mit
Rückschlagventil

Abluftöffnung ohne
Anschlussgewinde

Abluftöffnung mit
Anschlussgewinde

SchalldämpferDrosselventil

Einstellbares Drosselventil

Schnellentlüftungsventil

Wechselventil

Grundstellung
geschlossen

Grundstellung
offen

Elektromagnet, vorgesteuert,
Handhilfsbetätigung

Einstellbares
Drossel-Rückschlagventil

Rückschlagventil
ohne Feder

Rückschlagventil
mit Feder

Entsperrbares
Rückschlagventil

Öffnungsgesteuertes
Rückschlagventil

Technische Änderungen vorbehalten.
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PNEUMATIKSYMBOLE „ZYLINDER“

XXIX

0
4

Push/Pull-Doppelkolbenstange
doppeltwirkend

Doppelkolbenstange / doppeltwirkend
Push/Pull-Kolbenstange

Doppelkolbenstange /
doppeltwirkend

Standard-Kolbenstange /
doppeltwirkend

Gegenüberliegend, gemeinsame
Kolbenstange

Tandem, gegenüberliegende
Kolbenstangen

Tandem, unabhängige Kolbenstangen

Tandem, gemeinsame Kolbenstange

Mit Magnetkolben und
einstellbarer Endlagendämpfung

Mit Magnetkolben

Mit einstellbarer Endlagendämpfung

Mit nicht einstellbarer
Endlagendämpfung

Durchgehende Kolbenstage
(Push/Pull-Version)

Mit Rückstellfeder

Mit externer Rückstellung

Standard-Kolbenstange

Doppelzylinder mit Führung

Nicht drehende Zylinder

Tandemzylinder

Doppeltwirkende Zylinder

Einfachwirkende Zylinder

Einfachzylinder

Doppeltwirkung

Mit Magnetkolben und
einstellbarer Endlagendämpfung

Mit Magnetkolben und
einstellbarer Endlagendämpfung

Kabelzylinder
mit Magnetkolben

Kabelzylinder
ohne Magnetkolben

Ohne Magnetkolben und mit
einstellbarer Endlagendämpfung

Drehzylinder

Balgzylinder

Pneumatisch/pneumatisch

Pneumatisch/Hydraulisch

Druckluft-Öl-Druckbehälter

Drehzylinder

Teleskopzylinder

Zylinder für Kolbenstangensperre

Verschiedene Zylinder

Zylinder ohne Kolbenstange

Druckerhöhungseinheiten

y

y

x

x

Pneumatiksymbole

Technische Änderungen vorbehalten.
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