Inhalt 1

Inhalt

T ALEMEINES..cuiiiiiiiiiee et bt s 1
1.1 Definition des SacChgebiets .........ccocvoiireieiciieenreee e 1
1.2 Geschichtlicher Uberblick ..........coccoouiueivrieeiererieiiisceneesreseenssesececerennenns 2
1.3 Pneumatik in der GEZENWAIT...........cconiiiiiniiinrirccee e, 5
1.4 Grundbegriffe...........ovioreiieei et s 6
LAl DIUCK .ot 6
142 TemMPEratur .....cccoririiiiiniieiiiieieeceee et 7
143 Volumenstrom . ......c.occiiiiiiecicniie et 7
1.4.4 NOrmzustand .........cccooviriiriniiiicrccecesnee s 8
2 Theoretische Grundlagen .............cccooiiiiieiiinininiiic e 10
2.1 Zustandsgleichungen ...........coooceiiiciioiniiiieecccrin s 10
2,11 Ideale Gase.....cocrueeerieiieiiiiireiccie e 11
2.1.2 Thermische Zustandsgieichung idealer Gase ..............cceivveniennenn. 11
2.1.3 Kalorische Zustandsgleichungen...............ccccccoiiiiiiniininnnnn 12
2.1.3.1  Innere Energie U . ..o 12
2.1.3.2  Enthalpie H ..oooooovoiiiieeee e 13

2.1.3.3 Isentropenexponent, spezifische Wirmekapazititen und
GaskonsStante .........cccoveviverineienieii i 14
2.1.4  Reale GaSE...o.ueoiiiiiiiiciiiii e 15
2.2 Der erste HauptSatz .. .....cccocoiiiiiiiiiicic e 16
2.2.1 Der erste Hauptsatz fiir ein geschlossenes System..........cc.ccccenne 17
2.2.2 Der erste Hauptsatz fiir ein offenes System..........ccoccccverniinns 19
2.3 ZustandsAnderungen ... 22
2.3.1 Isotherme ZustandSANAEIUNE .......cccocvveervieriiiennireniceeneene e 22
2.3.2 Isochore Zustands&nderung .............cccocveeiiccninniniiiiiiien e, 23
2.3.3 Isobare Zustandsinderung .............ccococviiniiicnnnnninnnn, et 23
2.3.4 Isentrope ZustandsANAerung .........c.oocoovcevvcniiciniiincicnivenenn, 23
2.3.5 Polytrope Zustandsinderung............ocoocccivconiinniiniiicciniennnn, 24
2.4 Berechnung der technischen Arbeit........cc.cooooiiiiiii 24

L _ EUTSCHE
Bibliografische Informationen digitalisiert durch NATI L
http://d-nb.info/1045375780 ’B IOTHE


http://d-nb.info/1045375780

11 Inhalt

2.4.1 Geschlossenes SYSteM........cccceverriirinieinieceiiieecee e e 25
2.4.2 Technische Arbeit bei einem stationédren FlieBprozess.................. 28
2.5 Eigenschaften des Druckmediums Luft...........cocoooiiiiiiiennnn 31
2.5.1  ZUSAMMENSELZUNG.......ecrverreeeeririeerieniterer e seeseeereseesiaessesneenesreenees 31
2.5.2  KompressibilitAt......ccocoeeiviererrenienineeniere et sve e 32
2.5.2.1 Federsteifigkeit und Elastizititsmodul ..............cocoeveeeeieecnn. 32
2.5.2.2  Energiespeicherfahigkeit ... 35
2,53 VISKOSITAL.......ieeceeiieiceee et s 36
2.5.3.1 Dynamische ViSKOSIAL .........ocevvriirnieneniinirinierceie e 36
2.5.3.2 Kinematische ViSKOSItAt .........ccocoriiniicineiiiiiie e 37
2.5.4 Luftfeuchtigkeit........coooviiiiiiiriiniicninne e 38
2.5.5 Eigenschaften bei der technischen Anwendung............ccccccoveueenne. 42
256 StOFTWEITE ...oeoeeiciiieieeiet e 43
2.6 DurchflusSgesetze ......cccooviruieuiiieiiiecreierce e 45
2.6.1 Durchfluss durch ideale Diisen..........occccooriiiccinnicencniniiciieee 45
2.6.2 Durchfluss durch Blenden ..........cocccoiiiiiiiinininiicc, 50
2.6.3  SpaltSIrOMUNZEN.....c.ceriiriiiieericerieeteeee ettt s 52
2.6.4 Ventile und Drosseln.........cccovieiiveineeninine et 55
2.6.4.1 Ellipsenniherung flir Ausflussfunktion..........cc.cconninncne. 57
2.6.42 Messung der Kennwerte Leitwert C und kritisches

DruckverhBItnis b.........ccccoviiiiiiiiiii et 59

2.6.43 Beschreibung des Durchflusses mit Hilfe alternativer
KeNnWerte ......cooeeeviiiiiienicir et 60
2.6.5 Reihenschaltung pneumatischer Widerstinde............c..c.coecoeeneee. 62
2.6.6 Druckverluste in Rohrleitungen.............ccocvniiiiiiie, 67
3 KOMPONENTEN ...ttt e 68
3.1 VerdiChter oottt et 68
3.1.1 Verdichter nach dem Verdringungsprinzip...........cccccccevccvmniiiinnnne, 73
3.1.1.1  Technische Arbeit beim Kompressionsvorgang..................... 73

3.1.1.2 Kolbenverdichter .........ooooviveiiiiiiiiiiee et rine e 76



Inhalt I

3.1.1.3  Rotationsverdichter.........cc.oovvuienrerirecee e, 79
3.1.2 Dynamische Verdichter..........cccooviiiiiiniiiiiniinie e 86
3.1.3 Leistungsbereiche der unterschiedlichen Verdichterbauarten ....... 88
3.1.4 Fordervolumenstromregelung fiir Verdichter............ccooonieeennn. 89

3.1.4.1  Interne Regelung............ccocoiiiiiiiiiniii e 89

3.1.42 Ubergeordnete Regelung ............c.coveecuiiemnreeeverieneenneas 93

3.2 ANIIEDE ..ot e e s 95

3.2.1 LinearantriEbe .......c.ccccoveeierivcniiininie et e 96
3.2.1.1 Bauarten und konstruktive Ausfithrung von

Pneumatikzylindern ..., 97

3.2.1.2 Antriebsverhalten von Linearantrieben..............c..cocecceeei. 116

3.2.1.3  Geschwindigkeitsverldufe von Zylinderantrieben bei

getrennter Zu- und Abluftdrosselung ... 126

3.2.1.4 Hydropneumatischer Vorschubantrieb..........cccccovvvnnnnncen, 130

3.2.2 Rotationsantriebe / Druckluftmotoren ............ccccocoecveeicncnennnnce 131
3.2.2.1 Bauarten und konstruktive Ausfiihrung von

Rotationsantrieben ...........cccoceenininiininiiicc e 132

3.2.2.2 Antriebsverhalten von Rotationsantrieben..........ccccooce..... 138

3.2.2.3  Uberblick iiber die Kenndaten von verdringenden

ROtatiONSMOLOTEIL.....c.ceoeiieeiieeeene et esenenan 140

3.2.2.4 Drehzahlregelung.........cccoccvvieeciniiinccnninceeceens 141
3225 Vereisung der Abluftéffnungen von Rotationsantrieben..... 143
3.2.3  Schwenkantriebe ........ccoovevieiriirenin e 145
3.3 VENUIE oottt 150
3.3.1 Bauarten von Ventilen ... 151
3311 Sitzventile ..o 152
3.3.1.2  Schieberventile.............cccociiiiiiii 154
3.3.2 Betitigungsarten von Ventilen ... 156
3.3.2.1 Mechanische BetAtigung........c.ccoeccevneriniiincciinicneenn, 157
3.3.2.2 Pneumatische Betdtigung.........c.cccooevvneeoiimiiciininicicine 159

3323 Elektromechanische Betdtigung ..o, 160



v Inhalt

3.3.3  Vorgesteuerte Ventile .......oocoeceeverieniiiine e 169
3.3.4  Funktion von Ventilen ...........cccccovvvieeiiniecieniiinnecseecne e 173
3341 WegEVENLILE .oviiiieiiieece et 173
3.3.42  SPEITVENLE ...ttt s 177
3.3.43  Druckventile. ..o 182
3344  Stromventile...........ccooiiiiiniiii e 186
3.3.45 Gruppierung von Ventilen .........c.cooooviiveeieevreciecviieeic e 189
3.4 Druckluftaufbereitung.......o.covveviiriinieiniinree e 196
341 TIOCKINET ..ottt ettt s e 199
3.42 Wartungseinheit ..ot 201
3.4.2.1 Filter und Kondensatabscheider .............cocccooviniveininnnns 202
3.4.2.2  Druckregelventil ........occueeereiiiiiciiie e 204
3423 Olel i 204
3.5 Sonstige KOMPONENEN .....c..cviviiieieiiiieti e cerr v serecreae s s 208
3.5.1  Vakuumtechnik .......coooooiiniiiiiiie e 208
3.5.1.1  VaKUUumMEIZEUZUNE .....cvivimiieiririeniiieiniceieeaeniereieseeeeeeveneeieaeas 209
35.1.2  Anwendungen ........c.cocoevevieeiienenieecinteeriene e 210
3.5.2 Druckbehllter........ocooioiiiiiiiie e 212
3.5.2.1 Berechung der Behdltergrofie........cccooeeneiecinccincnnccnn 213
3.5.2.2 Gesetzliche Vorschriften fiir Druckbehilter......................... 214
3.5.3 Leitungen und Verbindungen ...........c.ccoovvverenceconeenciniennonnenns 215
354 DIChIUNZEN ...oocoiiiiiiiiiiiiee e s 219
4  Steuerung und Regelung pneumatischer Systeme..........ccoccoveeevecverienenne. 221
4.1 STEUCTUNE .eevveiiiiieieriereeterte e sreesieesreeteseesbesbesteesbesbeensessesnneseenseessenses 222
4. 1.1 Grundlagen .......coooveueericeniniieriieeiieetreetee et 223
4.1.1.1  Logische Grundfunktionen ..........ccoueeercveercccnvrnnccencncnnene 223
4.1.1.2  VentilbetAtigUNZen.......ccceeueerieieeieiierr e eeseeeeeae s v 224
4.1.1.3  Zylindergrundschaltungen .............ococooiviicocincniccncnene 224
4.1.1.4  Lageplan........coocoiimiiiiiiciin e 226

4.1.1.5  Funktionsplan........cccccceeeriieeiinierinnenerninnsessesiesrecsennnesvesees 227



Inhatlt v

4.1.1.6  Schaltplan......cooeecciieiicine e 229
4.1.2  Pneumatische StEUSTUNZEN ....cccovvveveicinieiriiieniniiiiees e 230
4.1.2.1 Willensabhiingige Folgesteuerungen...........c..ccccocoomvmiinnnnn. 230
4,1.2.2 Wegabhingige Folgesteuerungen............c.cccceeenrnnnic i 231
4.1.2.3 Zeitabhingige Folgesteuerungen.........c.cccoioivvincnicnnenn. 232
4.1.2.4 Druckabhingige Folgesteuerungen.............cccooeevvnnininnn 233
4.1.2.5 Kombinierte Folgesteuerungen..........cocccooevviviriinrieieinnnenns 234
4.1.2.6 TaktkettensteuCIrUNE.........cccoiciiiiiiicriin i 235
4.1.2.7 Programmschaltwerksteuerungen..............ccooviiniininnnnns 238
4.1.3 Elektropneumatische SteUerungen..........ooeoenvirniccerencninnnn: 238
.14 SENSOTEN ..vvvvieeiereeirereee st sieac et st 239
4.1.4.1  NEherungssensoren ......cocooeueerriiieinrieririniioeeressie e 239
4.1.4.2  Zeitschalter ..ot 248
4.1.43  Druckschalter ... ..o 249
4.1.5  SteuerungSeinheil........ccccoviiiiiniiiiinienenii e 251
4.1.5.1 Verbindungsprogrammierte Steuerungen (VPS).............. 251
4.1.5.2 Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)..................... 251
4.1.5.3  Industrie-PC (IPC) ..ccvvoririciiiiniiiiiiieccce e 252
4.1.6  KommuniKation.........cccocveiiiniiiiiic e 253
4.1.6.1 Verdrahtungs- und Anschlusstechnik....................ocoeei 253
4.1.6.2 FeldbusSySteme ........ccccooceireiiiiniicccciiiieiniceenie s 255
4.2 REEIUNE .o s 263
4.2.1 Stetige Regelung .......ccccocevriviinnniiiiiee e 265
4.2.1.1  Proportionalventil ... 266
4.2.1.2  POSItIONIEISYSIEIME ..c.eiiuinieiieicieeicnrent it 268
4.2.1.3  Servopneumatische Mengenregelung..................cccooeneinn 273
42.1.4 Elektropneumatische Druckregelung ... 275
4.2.2 Unstetige Ansteuerungsverfahren...........cooo 276
4221 Asynchrone AnStEUETUNEZ..........ccoovieeriniriaiireinniersennnas 276

4.2.2.2 Pulsmodulationsverfahren ...........cccoccevveeveeeeviiiciiciceeceninnne 277



VI Inhalt

4.2.2.3 Positionsregelung mit pulsweitenmodulierten

Schaltventilen.........o.ooooeoii e 280

S SIMUIALION ..ottt ettt e 281
S.1 SyStemSIMUIATION ......eeveiieeiiiiitie ettt evesrasaeseees 281
5.1.1 Grundlagen der pneumatischen Systemsimulation....................... 283
5.1.1.1  Berechnung des Druckaufbaus ........c.....coccoevvvniinnncnecnn. 283
5.1.1.2  Berechnung der Temperaturdnderung..........c.cccccverrncnee 284

5.1.2  SimulationsbeiSpiele ........cccoverireineiiniriieenie e 284
5.1.2.1 Be- und Entliiften eines Behalters ...........ccoceenenrrccniennnennen. 284
5122 Zylinder im LageregelKreis........ccooveniieievnonncieereee 286
5.1.2.3  Druckregelung mit einem Servoventil..........coccovceevieeennennen. 288

5.2 StromungssimMUIAtION .........cccoivirreeiiieiretetse et seeeseeeaeeas 292
5.3 KomponentensSimulation............coceeroerroe e e 294
6 ANWENAUNZEN ...coveiiiniieiicctete ettt et 295
6.1 Automatisierungstechnik / Handhabungstechnik............cccocceneeenee 295
6.1.1  ACKSEI.c.oiiiiiiiiciec e 295
6.1.2  GIOIET «...eoviiiieiiiice ettt e 297
6.2 MobilpneumatiK.........cccooiiciiiiinriieiieierere et e 300
6.2.1 Pneumatik in Kraftfahrzeugen ..........ccccocooeininnincnncnnniiinen, 300
6.2.2  Pneumatik in Schienenfahrzeugen.........cc.ccoceemiininncninnenn. 302
6.3 HandWerkzZeUZe......ccoovoveeieeeiie et 304
6.4 Medizintechnik .........cocoooiiiiiiiiii e 309
T ANNANE oo e e 311
7.1 LiteraturverZEiChNIS ......c.coccereicerinieninienneeeneneenesseesssseeresessesesmessessaeuas 311
7.2 UmrechnungsfaKtOTeN .. ..ccoivieriitierieieieeere sttt seesar e seeense v 318
7.3 SchaltZEIChen .......ccccooiriiiieiiieieceee ettt 320

T INACK oottt e see s e a e e s e s st eenae s st eanes 329



