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Vorwort

In der Automatisierungstechnik ist die Pneumatik unverzichtbar, wenn es gilt, relativ
geringe Massen mit groRer Geschwindigkeit Gber Entfernungen im Dezimeterbereich
zu bewegen. Dabei ist haufig erforderlich Driicke konstant zu halten. Dieses Buch

beschaftigt sich mit dazu typischen Ventilen:

* Druckminderventil mit Ansteuerung durch einen Proportionalmagneten
* Vorgesteuertes Druckminderventil mit elektronischer Regelung

* Spannungs-Druck-Wandler aus der Prozessautomatisierung
 Schieberventil mit geregelter Position

* Relaisventil als Druckkopierer

In diesem Buch wird die Funktionsweise dieser Ventile untersucht und dargestellt
werden. Dazu gehort das statische und dynamische Verhalten, das zum Teil in den
Herstellerunterlagen beschrieben, zum Teil aber experimentell im Labor zu unter-
sucht worden ist.

Die Funktionsweise ist mit Hilfe von Fotos bzw. zwei- und dreidimensionalen lllustra-
tionen beschrieben

Am Beispiel der vorgesteuerten Druckminderventile ist darliber hinaus ein Simulati-
onsmodell in der Sprache Modelica erstellt worden und zeigt, wie mit Hilfe dieses

Modells Parametervariationen untersucht werden kénnen.



1 Einfiihrung

1.1 Allgemeines zur Pneumatik

Die Pneumatik ist ein Teilgebiet der Technik, das sich allgemein mit dem Verhalten
der Gase und mit der Anwendung von Druck- und Saugluft als Energietrager fur Ar-
beitsprozesse, Steuerungen und Regelungen befasst.

Pneumatische Einrichtungen dienen als Antriebe v.a. von hin- und hergehenden Be-
wegungen (z.B. bei Werkzeugmaschinen), als Bremsanlagen (Druckluftbremse), als
Férderanlagen bei der pneumatischen Férderung von Schiitt- und Stickgatern in
Rohren (z.B. Rohrpost), als Druckluftwerkzeuge u.a., zur Steuerung und/oder Rege-
lung von Arbeitsablaufen, sowie auch zur Durchfiihrung logarithmischer Schaltfunkti-
onen. Sie sind meist unkompliziert aufgebaut, einfach regelbar (durch Drosseln und
Druckventile), wirtschaftlich und betriebssicher.

Pneumatische Bauelemente sind u.a.: Drucklufterzeuger (meist Kolbenverdichter und
—speicher), Druckregler und —speicher, Druckminderventile, Regelventile und Dros-
seln. Wegeventile zur Steuerung sowie einfach- oder doppeltwirkende Arbeitszylin-
der (mit Kolben oder Membran). Mit Hilfe dieser Bauelemente lassen sich die ver-
schiedenen Arbeits- und Steuerfunktionen ausfihren. (Brockhaus Enzyklopéadie, 19.

Auflage)

1.1.1 Geschichtliches zur Pneumatik

Neben dem Wasser ist die Luft der dlteste Energietrager, dessen sich der Mensch
bedient. Vor mehr als 2000 Jahren wurde bereits Druckluft erzeugt, gespeichert und
als Energietrdger verwendet. (...) Bereits im 3. Jahrhundert v. Chr. entwickelten der
Mechaniker Ktesibios in Alexandrien und der Mathematiker Archimedes von Syrakus
druckluftbetriebene Maschinen.

Ausfihrliche Unterlagen existieren aber erst seit dem 1. Jahrhundert n. Chr. durch
den alexandrinischen Mechaniker Heron, von dem der in Bild 1. 1 dargestellte Tem-

peltirendffner fir agyptische Priester gebaut wurde.



Bild 1. 1: Tempeltirendffner nach Heron (W. Backe/H. Murrenhoff — Grundlagen der
Pneumatik (1999))

Der vor dem Tempel stehende Altar war hohl und mit einem unterirdischen, wasser-
geflllten Behalter verbunden. Die Hitze des Altarfeuers erwdrmte die Luft im Behél-
ter. Dadurch dehnte sich die Luft aus und drickte das Wasser tber ein Rohr in den
daneben aufgehdngten Eimer. Durch das zunehmende Gewicht des Eimers wurde
der Uber die verlangerten Achsen der Turen gewickelte Kettenzug bewegt, und die
Tlren 6ffneten sich. Zog sich nach Erkalten des Altars die Luft im Behéalter zusam-
men, ergab sich ein Unterdruck, der das Wasser aus dem Eimer in den Behélter zu-
rick saugte. Dadurch konnte das Gegengewicht die Turen wieder schliel3en.

Von Heron stammt auch der Entwurf einer pneumatisch angetriebenen Orgel (s. Bild
1. 2). Durch eine Windmihle als Motor wird eine Kolbenpumpe betétigt, die Luft in
eine unter Wasser installierte Glocke férdert, von wo sie zu den entsprechenden Or-
gelpfeifen gefiihrt wird. Diese Glocke ist der erste druckausgleichende Windkessel,

der auf Ktesibios im 3. Jahrhundert zuriickgeht.



Bild 1. 2: Orgel nach Heron (W. Backe/H. Murrenhoff — Grundlagen der Pneumatik
(1999))

Nach diesen Anwendungen sind Gber 1000 Jahre keine weiteren Entwicklungen fest-
stellbar. Erst im 12. Jahrhundert kam die Windmuhle, deren Technik der von Philon
und Heron entsprach, von Persien in den Westen.

Im 17. Jahrhundert begann man sich von den bis dahin angewandten Techniken zu
I6sen. Bis zum 19. Jahrhundert sind vereinzelte Anwendungen der Druckluft in sehr
kleinem Umfang bekannt. Am Ende des 19. Jahrhunderts begann dann eine schnelle
Entwicklung, die bis in die Gegenwart anhalt. Zum Beispiel wurde 1861 zum Antrieb
einer Gesteinsbohrmaschine fur Tunnelbauten Druckluft eingesetzt. Zur Erzeugung
der Druckluft wurde von den Gebirgen kommendes Druckwasser benutzt, wobei die
Verbindung mit dem Zu- bzw. Abfluss Uber ein Ventilsystem erfolgte.

Seit Ende des 19. Jahrhunderts gibt es in Paris eine sogenannte Druckluftzentrale,
die Handwerks- und Industriebetriebe mit Druckluft versorgt.

(W. Backe/H. Murrenhoff — Grundlagen der Pneumatik (1999))



1.1.2 Grundbegriffe der Pneumatik
In diesem Kapitel sollen die zwei wichtigen Grundbegriffe Druck und Volumenstrom
kurz erlautert werden. Diese beiden Gréf3en sind die Entscheidenden, wenn man

eine Aussage Uber die Qualitdt von pneumatischen Ventilen treffen méchte.

1.1.21 Der Druck'
In der Technik werden verschiedene Druckgréfen benutzt, fur die unterschiedliche
Bezeichnungen gebréduchlich sind. Im folgenden sind die nach DIN 1314 empfohlen-

*6

den Bezeichnungen mit ,** gekennzeichnet. Die SI-Einheit fir den Druck ist 1 Pa

(21N /m? ). Es hat sich aber als zweckmaRig erwiesen, mit der Einheit ,bar® eine
Druckeinheit in der Gréf3enordung des Atmospharendrucks zur Verfiigung zu haben.
Aus diesem Grund wird im Verlauf des Buches die Einheit bar (210’ Pa)als Druck-

einheit verwendet. (...)

Atmosphéarischer Druck®: Der am Messort ermittelte absolu-

te Druck der Atmosphare.

Uberdruck®: Der am Messort ermittelte Druck,
wobei der atmosphéarische Druck
den Bezugspunkt (Nullpunkt) dar

stellt.

Absoluter Druck®: Der in Bezug auf ein absolutes
Vakuum gemessene Druck. Er ist
gleich der Summe des atmosphéa-

rischen und des Uberdrucks.

Statischer Druck: Der in einem Gas senkrecht zur
Stromungsrichtung wirkende
Druck.

' Die Kapitel 1.1.2.1 und 1.1.2.2 sind W. Backe/H. Murrenhoff — Grundlagen der Pneumatik (1999) zu
entnehmen
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Dynamischer Druck: Der sich ergebende Druckanstieg,
wenn sich die Geschwindigkeits-
energie eines gleichférmig stro-
menden Gases vollstandig und
verlustfrei (isentrop) in Druck um-

wandelt.

11.2.2 Der Volumenstrom

In der Strdomungstechnik ist es Ublich, die Liefermenge, den Luftdurchsatz und den
Verbrauch, d.h. den ,Luftstrom® in volumetrischen Begriffen auszudricken. Die SlI-
Einheit fir den Volumenstrom ist m?%s; gebrauchliche Einheiten sind aullerdem
m3/min, m3h, I/min und mi/min. Da eine bestimmte Luftmenge je nach Umgebungs-
bedingungen verschiedene Rauminhalte ausflillt, ist es erforderlich, einen Normzu-
stand zu definieren, der einen Druck und eine Temperatur festlegt, auf welche die
betrachtete Luftmenge bezogen wird. Nur danach kann z.B. ein direkter Vergleich
zwischen der Liefermenge eines Verdichters und dem Luftverbrauch von Druckluft-
motoren gezogen werden.

Der Normzustand bei den durchgefihrten Versuchen liegt bei einer Temperatur von
20°C und einem Druck von 1,013 bar.

1.2 Aligemeines zu Ventilen?

Steuerelemente in der Pneumatik sind Ventile, die den Leistungsfluss schaltend oder
stetig beeinflussen. Ventile unterscheiden sich durch ihre Betatigungsart. Entspre-
chend der Funktion differenziert man:

Wegeventile bestimmen die Richtung, den Beginn und das Ende des Durchflusses
Druckventile beeinflussen den Druck der Luft

Sperrventile schalten den Durchfluss in Abh&ngigkeit von der Strémungsrichtung

Stromventile beeinflussen die Menge des Durchflusses

Im Rahmen des Buches wurden die beiden Ventilarten der Druckventile und der We-

geventile untersucht. Die Bezeichnung und die symbolische Darstellung der Ventile

2 Kapitel 1.2 und 1.2.1 sind auszugsweise W. Backe/H. Murrenhoff — Grundlagen der Pneumatik
(1999) zu entnehmen
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