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Vorwort

Die PNEUMATIK wurde zu einem sich schnell entwickelnden Zweig der Steuerungstechnik. Die vielfalti-
ge Einsatzmoglichkeit, die verhaltnismaBig einfachen Bauelemente und die relativ niedrigen Kosten sind
Hauptgriinde fir die expansive Entwicklung.

Ohne den Einsatz von pneumatischen Arbeitsgeraten und Steuerungen ist die Rationalisierung und Auto-
matisierung heute nicht mehr denkbar. Die Automatisierung wurde somit zum wichtigsten Anwendungs-
gebiet der PNEUMATIK.

Um den gewerblichen Nachwuchs und die Auszubildenden in die Technik rationalisierter Arbeitsvorgédnge
und automatisierter Fertigungsablaufe einzufiihren, wurde die PNEUMATIK als Unterrichtseinheit in die
Ausbildungsplédne der Berufsschulen, der betrieblichen Ausbildungsstatten und der Uberbetrieblichen und
technischen Bildungszentren aufgenommen.

Das vorliegende Fachbuch soll dazu beitragen, die wichtigsten Grundlagen der pneumatischen Steue-
rungstechnik zu vermitteln. Bei der Ausarbeitung wurde als Lernziel festgelegt, dass die Auszubildenden
nach Durcharbeiten des methodisch-didaktisch aufbereiteten Stoffes einfachere pneumatische Schaltpla-
ne lesen, Steuerungen zusammenbauen, Gerate erkennen und die Uberwachung und Wartung pneumati-
scher Anlagen vornehmen kénnen.

Das PNEUMATIK-Fachbuch wurde bewusst als Lehr- und Arbeitsbuch konzipiert. Das Losen der Aufga-
ben, das Beantworten der Fragen und das Anfertigen der Schaltplane kann im Unterricht oder als Haus-
aufgabe erfolgen. In jedem Fall sollten die Lésungen sorgféltig ausgefihrt werden. Durch eine farbliche
Gestaltung lassen sich die Lésungen anschaulicher darstellen.

Bestimmend fiir einen erfolgreichen Unterricht sind die praxisnah durchgefiihrten Steuerungstibungen der
im Buch behandelten Grundschaltungen und Schaltplanaufgaben. Eine Grundausstattung der wichtigsten
PNEUMATIK-Elemente sollte deshalb zur Verfligung stehen.

Die Grundschaltungen und Schaltplanaufgaben eignen sich besonders als Grundlage fur eine handlungs-
orientierte Ausbildung im Beruf und in der Schule.

Die technischen Einheiten entsprechen den Sl-Einheiten.
Durch Farbdruck wurden die Sinnbilder, die Schaltpldne und die Funktionsdiagramme anschaulicher.

Die Zeichnungen wurden bewusst so gestaltet, dass vor allem die Funktion einwandfrei verfolgt werden
kann. Auch wurde versucht, die Wirkungsweise verstandlich darzustellen.

Die einzelnen Kapitel und Abschnitte enthalten Aufgaben und Ubungen zur Lernkontrolle. Die Aufgaben
sind mit dem Symbol El gekennzeichnet. Fiir Ausbilder und Lehrer sowie fiir Lernende, die sich den Un-
terrichtsstoff im Selbststudium aneignen wollen, gibt es die ,,Ausgabe mit Ldsungen®. Die Ergebnisse der
Aufgaben sind in dieser Ausgabe griinfarben gedruckt.

Fur die verwendeten Begriffe und Darstellungen wurden die entsprechenden Normen beachtet.

Dankbar wéaren Herausgeber und Verfasser fiir Anregungen und Verbesserungsvorschldge sowie flr eine
kritische Beurteilung des Buches. Herausgeber und Verfasser

Konstanz, Dr.-Ing. Paul Christiani GmbH & Co. KG
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2.2.1 Hubkolbenverdichter

Hubkolbenverdichter gibt es als einstufige
Kolbenverdichter (Bild 2/1) und als mehrstufige
Kolbenverdichter (Bild 2/2) sowie als Membranver-
dichter (Bild 2/3). Mit einstufigen Kolbenverdich-
tern werden bis 8 bar Druck erzeugt, mit zweistufi-
gen bis 20 bar und mit drei- und mehrstufigen bis
250 bar. Die lieferbare Druckluftmenge kann bis zu
8m/s (~ 500 ms/min) betragen.
Kolbenverdichter sind in der Praxis weit ver-
breitet. Sie haben jedoch den Nachteil, dass die
Luftférderung nicht stoBfrei erfolgt. Es tritt ein
pulsierender Luftstrom auf. Bei geschmierten
Verdichtern kann es manchmal zur unerwiinschten
o6lhaltigen Druckluft kommen, z.B. in der Lebens-
mittelindustrie.

Der Vorteil der Kolbenverdichter liegt in der robus-
ten Bauart und in der Sicherheit, dass ein hoher
Druck der Luft erreichbar ist.

Membranverdichter (Bild 2/3) haben den Vorteil,
dass die Druckluft nicht mit gleitenden Teilen in
Berlihrung kommt. Daher werden Membranver-
dichter bevorzugt in der Lebensmittelindustrie, in
der chemischen und pharmazeutischen Industrie
eingesetzt.

2.2.2 Drehkolbenverdichter

Drehkolbenverdichter gibt es als Vielzellen-Rota-
tionsverdichter, als Zweizellen-Schraubenverdich-
ter und als Rootsverdichter.

Vielzellen-Rotationsverdichter (Bild 2/4) sind fir
kleinere bis mittlere Driicke (einstufig bis 4 bar und
zweistufig bis 8 bar) geeignet. Die lieferbare Druck-
luftmenge betragt bis 1,7 m%/s (~ 100 m*/min).

Schraubenverdichter (Bild 2/5) liefern Driicke bis
10 bar und Druckluftmengen zwischen 0,25 m%/s
und 7 m¥s (15 und 420 m*/min).

Rootsverdichter’ (Bild 2/6) sind Kompressoren
fir niedrige Drlicke bis etwa 1 bar. Sie haben
zwei gegenléufige Drehkolben und arbeiten ohne
innere Verdichtung. Der Druck wird allein durch
den Widerstand erzeugt, welcher der strémen-
den Luft entgegenwirkt. Man erreicht deshalb nur
verhaltnismaBig niedrige Driicke. Der Arbeitsraum
lauft mit dem rotierenden Teil des Verdichters um.
Dabei &ndert er periodisch sein Volumen. Roots-
verdichter benétigen deshalb weder Saug- noch
Druckventile.

"Rootsverdichter = (sprich: rut-Verdichter; nach dem amerika-
nischen Erfinder Root). Rootsverdichter sind Kapselverdichter
zur Férderung von Gasen und Luft nach dem Verdrénger-
Verdichter-Prinzip.
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25 Gebrauchliche Drucklufterzeuger fiir kleinere Pneumatik-Anlagen

Einstufiger Kolbenverdichter Zweistufiger Kolbenverdichter
(Hubkolbenverdichter) (Hubkolbenverdichter)
— - -y Funktionsschema eines
- ) ) zweistufigen Hubkolben-
- - Funktionsschema eines verdichters
= ¢ : einstufigen Hubkolben-
= verdichters -
&
Bild 2/12 Bild 2/13

Vielzellen-Rotationsverdichter Axialverdichter
(Drehkolbenverdichter (Stromungsverdichter)

Funktionsschema eines
vielzelligen Drehkolben-
verdichters

Funktionsschema eines
axialen Stromungs-
verdichter

Bild 2/14 Bild 2/15

2.6 Sinnbilder fiir Verdichter und Speicher (nach DIN ISO 1219-1)

- -

Bild 2/16 Bild 2/17

2.7 Sinnbilder zur Druckluftiibertragung (nach DIN ISO 1219-1)

= Arbeitsleitung (Druckluftleitung) PD—— = Druckluftquelle (vereinfachtes Symbol)
— — — —— = Steuerleitung/Entlifungsleitung V = Entliftung ohne Anschluss
—— ————— = Umrahmung einer Baugruppe v = Entliiftung mit Anschluss

—|— = Leitungskreuzung (nicht verbunden)

—l— J—T- = Leitungsverbindung

Bild 2/18
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Beispiele fiir Druckluftnetze mit Ringleitungen, Querleitungen und Stichleitungen

N S B ST pu—
C I 1] . =
Ringleitung L S ) S I ) S L
'—4 >7$tichleitungen ‘—1 o —&
Druckluft- - e Y Druckluft- : : : : : :
behélter behélter ral | o
[ LT LT LT
l Verbraucher
Bild 3/2: Stichleitungen gehen von der Ringleitung ab Bild 3/3: Stichleitungen gehen von den Querleitungen ab

3.3 Druckluftleitungen

Als Druckluftleitungen verwendet man verschraubtes oder geschweiBtes Stahlrohr sowie Kunststoff-
rohre.

In Strémungsrichtung werden die Leitungen mit 1 bis 2 % Gefélle verlegt, damit das im Rohrnetz anfal-
lende Kondensat abflieBen kann.

Der erforderliche Leitungsquerschnitt ist von der benétigten Druckluftmenge, der Leitungslange und den
eingebauten Drosselstellen abhangig.

Als Druckluftleitungen flr Zylinder und Steuerelemente werden vorwiegend Kunststoffschlauche
verwendet.

Welche Aufgabe hat der Druckluftbehalter in einer Druckluft-Verteilungsanlage?

Wie wird anfallendes Kondenswasser (Kondensat) in einem Rohrleitungsnetz abgesondert?

Wovon ist der erforderliche Leitungsquerschnitt eines Druckluft-Verteilungsnetzes abhangig?

14
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Beispiel fiir Druckluftbedarf und Druckluftkosten
Ein einfachwirkender Zylinder mit 50 mm Kolbendurchmesser und einem Hub von 70 mm wird mit
Druckluft von p, = 6 bar beaufschlagt und 20-mal je Minute betétigt.

Berechnen Sie:

a) Den Druckluftbedarf je Minute und je Stunde

b) Die Druckluftkosten je Stunde, bei einem Preis von 0,05 € je m® angesaugter Luft (Preis ange-
nommen)

c) Wie groB3 ware der Druckluftbedarf und wie hoch waren die Druckluftkosten, wenn der Zylinder
doppeltwirkend ware?

3 3
cm L m
Gegeben: D = 50 mm=5cm Gesucht: @) Q=7 — =7 — =7 —
min min min
s = 70mm=7cm 3
_ol_,m
N = 20 —— (Hubzahl je Minute) hh
min b) Druckluftkosten = ? €
p, = 6 bar c) Druckluftbedarf und Druckluft-
Druckluftpreis = 0,05 € je m3 kogten bei .einer.n doppelwirkenden
angesaugter Luft Zylinder mit glt’e;chen
(Preis angenommen) Abmessungen?

(Bei doppeltwirkenden Zylindern sind auch
andere Hublédngen mdéglich, z.B. 140 mm;
200 mm; 250 mm.)

Ldsung

18
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Pneumatische Bau-

Name

Klasse

Datum

4.4

elemente - Zylinder

Formeln zur Berechnung der Kolbenkrafte

F=pe-An

Es bedeuten:

F Kraftin N

Pe Uberdruck in Lz[%
mm? {cm

A = mit Druckluft beaufschlagte
Kolbenfliache in mm?; (cm?)

n = Wirkungsgrad

Ausfahren —— ‘ <—— Einfahren

F1—>

A

1
Bild 4/7

Kraft beim Ausfahren der Kolbenstange

Fr=p,-A7n

Es bedeuten:

D? .7

A, = Kolbenflache; A, = in mm?; (cm?)

<—F2

i

<—F2
—

Al

P

Kraft beim Einfahren der Kolbenstange

F,=p,-A, -7

D = Kolbendurchmesser in mm; (cm)
d = Kolbenstangendurchmesser in mm; (cm)

A, = Kolbenringflache in mm?; (cm?)

d?-x

A, = Kolbenstangenflache; A, =

in mm?; (cm?)
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