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2.3 Pneumatik

Das Wort ,,Pneuma” stammt aus dem Griechischen
und kennzeichnet das Wehen des Windes, den Hauch
oder den Atem. Die Pneumatik befaBt sich ausschlieB-
lich mit der Druckluft. Sie hat aber ihre Basis in der
Lehre von der Mechanik der gastérmigen Korper. Luft
ist ein Gasgemisch. In der Druckweiterverarbeitung
wird mit Luft geringen Uberdrucks gekiihlt, erwarmt
und getrocknet. Mittels Luft werden Papierbogen ge-
trennt und angesaugt. Papierstapel gleiten auf Luft-
kissen. Diese Lufttechnik spielt in der Druckweiterver-
arbeitung eine so wichtige Rolle, daB wir uns auch
mit ihr und nicht nur mit dem Druckluft-Spezialgebiet
Pneumatik befassen wollen. Die in der Lufttechnik
auftretenden Naturgesetze gelten auch in der Pneu-
matik.

In den Maschinen der Druckweiterverarbeitung spielt
die Pneumatik zur Zeit eine geringere Rolle als die
Hydraulik. Das kann sich jedoch bald dndern. Die
Pneumatik ist eine junge Wissenschaft. Eine systema-
tische Forschung in der Druckluftmechanik gibt es
erst seit etwa funfundzwanzig Jahren. Es gibt aber
bereits Druckluftvorrichtungen, die wirtschaftlicher
und besser arbeiten als hydraulische. Luft steht liber-
all auf der Erde unbegrenzt zur Verfligung. Druckluft
mufB nicht zurickgefiihrt werden. Man kann sie ins
Freie ablassen. Druckluft ist umweltfreundlich, sau-
ber, schnell und explosionssicher.

Allerdings hat die heutige Pneumatik gegeniiber der
Hydraulik noch Nachteile. In den Druckzylindern sind
noch keine gleichméaBigen und konstanten Kolbenge-
schwindigkeiten erreichbar. Der Druck der Luft darf
nicht sehr hoch sein, weil sonst teure Abdichtungen
erforderlich werden.

2.3.1 Luft ist ein Gasgemisch

Luft ist ein Gemisch aus Gasen, das zu 78% aus
Stickstoff und zu 21% aus Sauerstoff besteht. Den
Rest bilden Edelgase, Kohlendioxyd, Wasserdampf,
Staub und Schwefelverbindungen. Luft ist beinahe
tausendmal leichter als Wasser. Ein Liter Luft hat
im Normalzustand, also nicht zusammengepreft, in
Meereshéhe und bei Null Grad Celsius eine Ge-
wichtskraft von 1,293 Gramm. Schon vor Jahrtausen-
den merkte der Mensch, daB mittels Luft Feuer ent-
facht und unterhalten werden kann. Er nutzte schon
friihzeitig den Wind. Die alten Agypter und Phénizier
rusteten ihre Schiffe mit Segeln aus, Die Perser trie-
ben ihre Mihlen mit Windradern an.

2.3.2 Luft 14Bt sich zusammendriicken

Im Gegensaiz zu den festen und fllissigen Kdrpern
laBt sich Luft auf einen erheblich Kleineren Raum
zusammendricken. Luft nimmt bei einer Verdoppe-
lung des Drucks nur noch den halben Rauminhalt ein.
Wasser kann dagegen wie alle Flissigkeiten nur um
einige Tausendstel seines Rauminhalts zusammen-
geprefBit werden.

Luft ist elastisch. Wenn der Druck zuriickgeht, dehnt
sich die Luft von selbst wieder aus. Wie jedes Gas
hat Luft das Bestreben, den Raum auszufiillen. Nach
den Erkenntnissen der Wissenschaft milissen wir uns
vorstellen, daB die Teilchen der Luft sich mit der
Geschwindigkeit von etwa 500 Meter je Sekunde im
Raum bewegen. Befindet sich Luft in einem geschlos-
senen Zylinder, dann prallen die Luftmolekile auch
gegen die Innenwande des Zylinders und lben da-
durch Druck auf diese Wéande aus. Wenn man den
Rauminhalt dieses Zylinders verkleinert — zum Bei-
spiel durch Hineindriicken eines Kolbens —, dann
erhdht die Luft ihre nach auBen wirkende Kraft. Die
Luftmolekiile treffen ndmlich auf eine kleinere Flache.
Auch hier gilt:

Merke Kraft

D -~
ruck = Tiache

Je kleiner bei gleichbleibender Kraft die Flache wird,
um so mehr verstarkt sich der Druck. Wenn flr eine
gleichbleibende Temperatur der Luft gesorgt wird,
giltdas von dem Englander Boyle und dem Franzosen
Mariotte entdeckte Boyle-Mariottesche Gesetz:
»~Beim Zusammendrlcken eines Gases oder Gasge-
misches verhalten sich die Rauminhalte zueinander
umgekehrt wie die Driicke.”

Merie Vi:v2=p2:p1

In der Verhaltnisgleichung bedeutet V1 das Velumen
(den Rauminhalt) des Gases im Anfangszustand, V2
im Endzustand, also im zusammengedriickten Zu-
stand. Mit p1 ist der Druck im Anfangszustand, mit p2
im zusammengedriickten Zustand des Gases ge-
meint.

Eine einfache Frage soll uns den Sachverhalt ver-
sténdlicher machen: Um das Wievielfache erhdht sich
der Druck, wenn Luft auf ein Fiinftel ihres Rauminhalts
zusammengedrickt wird?

Antwort: Die Antwort 148t sich erahnen. Da sich der
Rauminhalt auf ein Fiinftel verkleinert, erhéht sich der
Druck der Luft auf das Flnffache. Die Zahlen sind in
der Praxis jedoch selten so Ubersichtlich.
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Abb. 2.3-1:
Kelben oben:
Ausgangsstellung

Abb. 2.3-2;
Kolben unten: Wie hoch ist
jetzt der Luftdruck?

2.3.3 Luftdruck verteilt sich gleichmaBig

Das Pascalsche Gesetz von der gleichmaBigen Ver-
teilung des Drucks gilt nicht nur fir Fliissigkeiten,
sondern sinngemaB auch flir Gase und Gasgemische:
~Wird gegen eine allseiti abgeschlossene Luft-
menge ein Druck ausgelbt, dann pflanzt sich dieser
Druck in der Luft nach allen Seiten gleichméaBig
fort."

Die MaBeinheit flir den Druck, das Pascal, haben wir
im Abschnitt 2.1.2 behandelt. Das Pascal ist eine sehr
kleine Einheit. Da sich dadurch auf manchen Gebie-
ten der Technik groBe, unhandliche Zahlen ergeben,
verwendet man haufig das Bar (Einheitszeichen bar)
und das Millibar (Einheitszeichen mbar).

Mok 100 Pa = 1 mbar

100 000 Pa= 1 bar

Der Druck von einem Bar entspricht dem Normalluft-
druck auf Meereshdhe. Nicht mehr angewendet wer-
den sollen fir den Druck die Einheiten at und atud.
Nach DIN 1314 gelten heute die Grundbegriffe Abso-
lutdruck, Differenzdruck und Uberdruck. Der Absolut-
druck ist der Druck gegenlber dem Druck Null im
leeren Raum. Der Differenzdruck gibt die Differenz
zwischen zwei Driicken an. Der Uberdruck ist der
Druckunterschied zwischen einem absoluten Druck
und dem jeweiligen Atmosphérendruck. Der Uber-
druck wird auch atmospharische Druckdifferenz ge-
nannt. Der Ausdruck ,,Unterdruck” ist als MaBeinheit
zu vermeiden.

Der Uberdruck nimmt positive Werte an, wenn der
absolute Druck gréfier ist als der Atmosphéarendruck.
Das ist zum Beispiel in den luftgefllliten Reifen des

=
0

Abb. 2.3-3: K Pneumatikkolben, G Gleitkérper

Kraftfahrzeugs der Fall. Der Uberdruck nimmt nega-
tive Werte an, wenn der absolute Druck Kleiner als
der Atmosphérendruck ist. Ein negativer Uberdruck
herrscht zum Beispiel im Saugrohr des Staubsau-
gers.

In Wortzusammensetzungen mit ,,Uberdruck” darf
das Wortteil ,Uber* entfallen, wenn die zugehérige
GréBe eindeutig als Uberdruck erkennbar ist. Unter
»Reifendruck” ist somit ,Reifenlberdruck” zu ver-
stehen.

Die Verordnung fir die Einfliihrung der neuen Einhei-
ten gilt seit dem Jahr 1970. Sie raumte eine Uber-
gangsfrist bis zum Jahr 1977 ein. Heute sind die alten
Einheiten noch immer anzutreffen. Eine Ursache liegt
darin, daB altere MeBgerate noch auf die alten Werte
eingestellt sind und ihre Skalen die alten Bezeichnun-
gen tragen. Allerdings ist der Unterschied zwischen
bar und at sc gering, daB er zuweilen vernachlassigt
und an die Stelle der Aufschrift ,at” die Aufschrift
.bar” gesetzt wird.

Fir Umrechnungen gelten die nachstehenden Ver-
gleichszahlen:

1at= 98066,5Pa=0,980665 bar
1 bar = 100 000,0 Pa = 1,019716 at

Ubung

Luftdruck in Pumpenzylindern berechnen bei Angabe des
Anfangsdrucks, des Kolbendurchmessers und der Hub-
hhe.

Rechenbeispiel: Abb. 2.3-1 stellt einen pneumati-
schen Zylinder dar, dessen Kolben vom Zylinder-
boden 50 Millimeter entfernt ist. In Abb. 2.3-2 ist der

70

Ausbildungsleitfaden Druckweiterverarbeitung



Pneumatik

2.3

8

e il Z % S
e et s el

— E—

Abb. 2.3-4: Axial-Liifter: Die Luft stromt in Richtung der Achse
des Schaufelrades, E Elektromotor, S Schaufelrad,
M Achse des Schaufelrades
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Abb. 2.3-5: Radial-Liifter: Die Luft wird nach den Seiten
geschleudert, E Elektromotor, S Schaufelrad,
M Achse des Schaufelrades

Abb. 2.3-6: Handbohrmaschine mit Radialliifter

Kolben nach unten gegangen und hat dabei die Luft
zusammengepreBt. Sein Abstand zum Zylinderboden
betrdagt nur noch 8 Millimeter. Wie hoch ist nun der
Luftdruck, wenn der Anfangsdruck 1 bar betrug? Die
Kolbenflache miBt 100 Quadratmillimeter.

Lésung: Im Abschnitt 2.3.2 haben wir erfahren, dafB
sich die Driicke zueinander umgekehrt verhalten wie
die Rauminhalte. Je kleiner der Raum, um so héher
der Druck.

Wenn wir den Anfangsdruck mit p1, den Enddruck mit
p2, den Anfangsrauminhalt mit V1 und den Endraum-
inhalt mit V2 bezeichnen, gilt:

_ Vi-pi (100-50) - 1
Y7 100-8

p2 =625

Der Druck hat sich von 1 bar auf 6,25 bar erhéht.

Weiteres Rechenbeispiel: In Abb. 2.3-3 ist rechts ein
ortsfester pneumatischer Zylinder angedeutet, des-
sen Kolben mittels Druckluft nach links bewegt wer-
den soll, um den Gleitkdrper G zu verschieben. Die
dazu notwendige Kraft betragt 900 Newton.

Der Kolben hat 20 Quadratzentimeter driickende
Flache. Wie groB muB der Uberdruck sein?

Losung:

Kraft
Flache

900 N
0,002 m?

Druck = = 450 000 Pa = 4,5 bar

Wir haben hier die Kraftverluste nicht berdcksichtigt,
die durch die Reibung des Kolbens an den Zylinder-
wianden entstehen. AuBerdem bringt auch die Warme
Verluste, die beim Zusammenpressen von Luft ent-
steht und nach auBen abgestrahlt wird. Fiir die L6-
sung dieser Aufgabe nehmen wir an, daB3 wegen der
Kraftverluste das Ergebnis um 15 Prozent erhht wer-
den muB. Fur das Verschieben des Gleitkdrpers wird
somit ein Druck von rund 5,2 bar benétigt.

Ubung

Luftdruck in Pumpenzylindern berechnen bei Angabe des
Anfangsdrucks, des Kolbendurchmessers und der Hub-
hohe.
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Abb. 2.3-9: Fligelzellenpumpe

2.3.4 Verdichter

Verdichter sind Vorrichtungen, die Gase und Gas-
gemische bewegen oder verdichten. Luft ist ein Gas-
gemisch.

Drei Arten von Verdichtern sind zu unterscheiden:
Lifter, Geblase und Kompressoren. Die Leistung der
Lifter und Gebldse liegt vorwiegend in der Luft-
menge, die sie bewegen. Sie wird in Kubikmeter je
Minute angegeben. Die Steigerung des Luftdrucks
reicht beim Liifter bis zu 10 Prozent, beim Gebldse
bis zu 30 Prozent. Die Kompressoren dagegen leisten
bis zu 1 000 Prozent Drucksteigerung, also zum Bei-
spiel von 1 bar auf 10 bar.

Abb. 2.3-10: Auseinandergenommene Fliigelzellenpumpe

Liifter kithlen Motoren, Maschinen und Werkzeuge.
Es gibt Radial-Liifter und Axial-Lifter. Der Radial-
Lifter schleudert die Luft mit dem Schaufelrad
seitwarts, also in die Verlangerungsrichtung des
Schaufelradradius. Der Axial-Lifter beférdert den
Luftstrom parallel zur Drehachse des Schaufelrades.
Abb. 2.3-4 deutet den Aufbau eines Axial-Lifters an,
Abb. 2.3-5 den Aufbau eines Radial-Lifters.

Radial-Lifter kiihlen Elektromotoren. Ein Beispiel da-
fir bietet die in Abb. 2.3-6 dargestelite elektrische
Handbohrmaschine. Wahrend des Bohrens wird der
Motor heiB. Wenn er nicht laufend gekiihlt wird, ver-
schmoren die Isolierschichten der Spulendrihte.
Kurzschlisse sind die Folge. Sie zerstéren den Elek-
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Abb. 2.3-11: Tellerventil, oben geoffnet, unten geschlossen:

T Ventilteller, L Luftstréme
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Abb. 2.3-13: Kegelventil, oben gedffnet, unten geschlossen:

K Ventilkegel

tromotor. Um das zu verhiten, ist die Bohrmaschine

mit dem Schaufelrad ausgeristet.

Wir erkennen im Vordergrund das fest auf der Motor-
welle sitzende Schaufelrad. Seine Schaufeln schleu-
dern die Luft widhrend der Drehung nach den Seiten
aus dem Gehduse hinaus. Dadurch entsteht hinter
dem Schaufelrad ein luftverdiinnter Raum, ein Sog.

e

D0,

Abb. 2.3-12: Kugelventil, oben gedffnet, unten geschlossen:

K Ventilkugel, L Luftstréome

|

h

Abb. 2.3-14: Drosselventil: S Stellschraube, K Stellkegel

“‘.’-‘f‘*%‘—,-ﬂ‘f“?—iﬁ d——r

Luft wird von auBen durch die hinteren Offnungen
in das Gehause hineingesaugt. Sie durchstrémt den
rotierenden Motor, nimmt ihm die Warme ab und wird

dann vom Schaufelrad hinausgeschleudert.

Beim

Bohren soll die Bohrmaschine so gehalten werden,
daB die Hande nicht die Abluftkanale bedecken. Dem

Motor fehlt sonst die Kiihlung.
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Abb. 2.3-15: Die Fahrradpumpe ist ein Kolbenverdichter

Abb. 2.3-16: Das Fahrradventil ist ein Riickschlagventil

Abb. 2.3-17: Gedéffnetes Autoschlauchventil

Schréiggestellte Schaufeln hat der in Abb. 2.3-7 darge-
stellte Axial-Lufter. Der Antriebsmotor wird als Au-
Benldufer bezeichnet, weil sein Rotor aufen um den
feststehenden Stator rotiert. Dieser Rotor ist mit
schrégstehenden Schaufeln ausgeriistet. In der Abb.
deutet ein Pfeil die Drehrichtung des Rotors an. Oben
rechts am Gehduse wurde ein Papierstreifen befe-
stigt, Er soll nach dem Einschalten die Richtung des
entstehenden Luftstroms anzeigen.

Abb. 2.3-8 zeigt den Lifter nach dem Einschalten des
Elektromotors. Die Luft hinter dem Ventilator wird
angesaugt und nach vorn, in Richtung auf den Be-
trachter, geschleudert. Der Luftstrom driickt den
Papierstreifen nach oben und versetzt ihn in heftige
Flatterbewegungen.

Abb, 2.3-9 zeigt eine als Saugpumpe dienende Fliigel-
zellenpumpe. Im rechten Teil des Pumpengeh&uses
befindet sich der Elektromotor, im linken die Pump-
vorrichtung.

Abb. 2.3-10 zeigt das Innere der Fliigelzellenpumpe.
Links auf der Welle des Elektromotors sitzt der Dreh-
kérper. Die Flligel sind in ihren Schlitzen frei beweg-
lich. Die Fliehkraft driickt sie wahrend der Drehung
nach auBen gegen die Innenwand des Gehauses. Sie
bilden dabei abgeteilte Zellen. Da der Drehk&rper
exzentrisch gelagert ist, verandert sich der Raumin-
halt dieser Zellen zwischen den Fligelschiebern
standig.

Die Ziffern kennzeichnen die Luftkandle, bei 1 liegt
der Ansaugkanal, durch 2 und 3 fiihrt der Abluftkanal.
Wenn wir den Weg des bei 1 anliegenden Schiebers
nach unten verfolgen, stellen wir fest, daB sich der
Rauminhalt der Gber ihm liegenden Zelle zuerst ver-
groBert. Er saugt deshalb Luft aus dem Kanal 1 an.
Dann verkleinert sich die Zelle. Die Luft wird zusam-
mengepreBt und strémt dann bei 2 in den Abluftkanal.
Die anderen Fliigel und Zellen wirken auf die gleiche
Weise. Die Motorwelle rotiert mit 1 360 Umdrehungen
in der Minute, Das sind knapp 22,7 Umdrehungen in
der Sekunde. Da bei jeder Umdrehung 10 Zellen Luft
ansaugen, ergeben sich 227 Saugvorgénge in der
Sekunde und ein fast gleichmaBiger Saugluftstrom.

2.3.5 Ventile

Pneumatikventile sperren und &ffnen die Luftwege.,
So vielféltig, wie die Anwendungsarten der Pneuma-
tik sind, so vielfaltig sind auch die Arten ihrer Ventile.
Nach dem im Ventil beweglichen VerschluBkérper
unterscheidet man Teller-, Kugel- und Kegelventile.
Abb. 2.3-11 deutet ein Tellerventil, Abb. 2.3-12 ein
Kugelventil und Abb. 2.3-13 ein Kegelventil schema-
tisch an.

Nach ihrer Wirkungsweise werden die Ventile in
Wege-, Riickschlag- und Druckventile eingeteilt. Die
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Wegeventile sperren oder offnen den Luftstromen ei-
nen oder mehrere DurchfluBwege. Es gibt Wegeven-
tile, die sich &ffnen, wenn der EinlaBdruck hoher ist
als der AuslaBdruck, bei anderen ist es umgekehrt.
Das Ruckschlagventil gestattet den DurchfluB3 nur in
einer Richtung. Das Druckventil regelt den Druck. Es
dffnet sich, wenn der Druck eine vorgegebene Grenze
iibersteigt. Es schlieBt sich, wenn der Druck zu stark
abfallt.

Das Drosselventil verringert die Menge des Luft-
stroms. Von dieser Menge hangt die Geschwindigkeit
der Kolbenbewegung in den Pneumatikzylindern ab.
In den Anlegeapparaten der Falzmaschinen stelit
man mit dem Drosselventil die Starke der Blas- und
Saugluft ein. Abb. 2.3-14 deutet den Aufbau eines
Drosselventils schematisch an.

Ubung
Ventile am Fahrrad, am Auto, an einer Maschine suchen.
Die Aufgaben der jeweiligen Ventile angeben.

2.3.6 Kolbenverdichter

Hohe Driicke lassen sich mit Kolbenverdichtern errei-
chen. In einem Zylinder ist ein abgedichteter Kolben
verschiebbar gelagert. Der einfachste Kolbenverdich-
ter ist die Fahrradluftpumpe, Abb. 2.3-15 zeigt die
beiden Teile einer solchen Pumpe. Vorne liegt die
Kolbenstange mit dem Kolben, der VerschluBkappe
und dem Handgriff. Der Kolben besteht aus Gummi

SoaAl e o = Saugluft
I Il ri — 9

—

—

Abb. 2.3-19: Ansaugvorgang

Abb. 2.3-18: Kompressor schematisch:
K Kolben, E EinlaBventil,
A AuslaBventil, S Saugluftkanal,
B Blasluftkanal, R Kiihlrippen

A

Blasluft & E

I i m—m

Abb. 2.3-20: Der aufwirtsgehende Kolben
preBt die Luft in die Blasluftleitung
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Abb. 2.3-21: Kompressor im Grundgestell einer Maschine

Abb. 2.3-23: Der Ventilkopf aus der Nahe

oder Leder. Er hat eine bewegliche Lippe, die sich bei
Vorwdértsschieben des Kolben gegen die Innenwénde
des Zylinders preBt. Hinter der Kolbenstange liegt
der Zylinder, an dessem vorderen Ende die mit einer
Ringdichtung versehene Diise sitzt.

Die Abb. 2.3-16 zeigt ein Fahrradventil. Wir haben
den Ventilschlauch zuriickgeschoben, um die Offnung
freizulegen, durch die beim Pumpen die Luft in den
Schlauch hineingedriickt wird. Der Ventilschlauch
verwehrt der Druckluft den Rickweg. Der Luftdruck
im Reifen drickt das Ventilgummi gegen die EinlaBoff-
nung und verschlief3t sie.

Ein Rickschlagventil finden wir auch im Auto-
schlauch. Es schlieBt sich durch den Druck einer win-

Abb. 2.3-22: Zylinderkopf abgenommen

Abb. 2.3-24: K Kompressor, D Druckluftspeicher

zigen Wendelfeder. Der herausragende Kopf wird
durch die Feder im Innern des Ventils nach auBen
gedrickt und die Ventildichtung geschlossen. Beim
Aufpumpen preBt das AnschluBstlick den Ventilkopf
nach unten. Die Druckluft kann einstrémen.

Abb. 2.3-17 zeigt das gedffnete Autoschlauchventil in
GroBaufnahme. Der Pfeil deutet auf die Stelle, von
der aus die Druckluft in den Schlauch stréomt. Es han-
delt sich um ein Tellerventil. Der Ventilteller ist nach
links gerlickt. Er gibt dadurch die Einstromoffnung
frei. Der helle Belag ist die Dichtungsscheibe. Im
Innern des zylindrischen Schafts sitzt die Wendel-
feder, die den Ventilteller heranzieht und dadurch das
Ventil schlieBt. Um die Wirkung dieser Feder aufzu-
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heben, muBten wir den Ventilkopf abkneifen. Der koni-
sche schwarze Ring in der Ventilmitte dichtet das in
den Schlauch eingeschraubte Ventil ab.

2.3.7 Kompressor

Besonders hohe Driicke werden mit dem Kompressor
erreicht, der als Kolbenpumpe arbeitet. Abb. 2.3-18
zeigt das Schema eines Kompressors. Die Kurbel im
Grundgestell wird von auBBen durch einen Elektromo-
tor angetrieben. Dadurch bewegt sich der Kolben im
Zylinder wechselweise nach oben und nach unten.
Wahrend seiner Abwértsbewegung saugt er Luft an.
Im Zuge seiner Aufwarisbewegung preBt er die Luft
zusammen und dann aus dem Zylinder heraus.

Die Abb. 2.3-19 und 2.3-20 zeigen die Wirkungsweise
der beiden Ventile. In Abb. 2.3-19 geht der Kolben
nach unten. Das EinlaBventil ist gedffnet, das Auslai-
ventil geschlossen. Durch das gedfinete EinlaBventil
wird Luft angesaugt. Im Saugluftkanal entsteht ein
Sog.

In Abb. 2.3-20 bewegt sich der Kolben nach oben. Das
EinlaBventil istgeschlossen. Die Luft wird zusammen-
gepreBt. Das AuslaBventil 6ffnet sich. Die Luft wird in
den Blasluftkanal gepreft.

Ansaug- und AusstoBvorgang wiederholen sich
wechselweise schnell hintereinander. Sie erzeugen
einen pulsierenden Saugluft- und einen Blasluft-
strom. Bogenanlegeapparate bendtigen die Blasluft
fur das Auflockern und Trennen der Bogen. Mittels
der Saugluft werden die Bogen dem Anlegetisch
zugefiihrt.

Abb. 2.3-21 zeigt einen Kompressor, der einem Anle-
geapparat einer Maschine die Blasluft und die Saug-
luft liefert. Der wirfeliérmige Unterbau des Kompres-
sors enthalt das Kurbelgetriebe. Im Hintergrund ist
die Antriebsriemenscheibe erkennbar, die durch ei-
nen Keilriemen mit dem rechts montierten Elektromo-
tor verbunden ist.

In Abb. 2.3-22 ist der Zylinderkopf des Kompressors
abgeschraubt. Im Vordergrund befindet sich die Kopf-
dichtung, dahinter die Ventilplatte und rechts der Ven-
tilkopf mit den AnschluBstutzen fiir die Schlauche.
Die beiden kleinen Kreise vor dem Ventilkepf sind die
Ventilplatten. Sie bestehen aus Kunststoff, haben die
GroBe eines Pfennigstickes, sind einen halben Milli-
meter dick. Diese Ventilplatten sind die einzigen
bewegten Teile der Ventile. Beim Zusammenbau
gehdren sie in die sternférmigen Vertiefungen der
Kopfplatte und des Ventilkopfes.

Das EinlaBventil E kann sich nur nach unten, das
AuslaBventil A nur nach oben éffnen. Die EinlaB-Ven-
tilplatte wird nach unten gesaugt, 148t dann die Luft
in den Zylinder hinein. Die AuslaB-Ventilplatte wird
beim Aufwartsgehen des Kolbens von der Luft nach

Abb. 2.3-25: Bogentrennung mittels Blas- und Saugluft

oben gedriickt und gibt dadurch der Blasluft den Weg
frei. In den Zwischenzeiten sperrt jede der beiden
Platten selbsttatig ihren Luftkanal. Zusétzliche Ventil-
Steuervorrichtungen sind nicht erforderlich.

Abb. 2.3-23 zeigt den Ventilkopf aus der Nahe. Die
sternférmige Vertiefung gehort zum Blasluftkanal.
Oben links liegt die hineingehdrige Ventilplatte. Die
Blasluft kann durch die halbkreisférmigen Durchlasse
seitlich an der Ventilplatte vorbeistromen. Die Platte
fiir den Saugluftkanal ist unten rechts an den Saugluft-
stutzen angelehnt. Sie gehért oben auf den ringférmi-
gen Saugluftkanal und schlieft ihn dort véllig ab.
Das Gegenstiick zum Ventilkopf ist die in Abb. 2.3-22
erkennbare Ventilplatte. In ihr sind die Kanal&ffnun-
gen so angeordnet, daB die sternférmige Vertiefung
auf den Saugluftkanal gelangt. Die Luft kann deshalb
beim Saugvorgang an der Ventilplatte vorbei in den
Zylinder hineinstrémen. '

Um einen gleichméBigen Druckluftstrom zu gewin-
nen, leitet man die vom Kompressor kommenden
pulsierenden LuftstoBe in einen Druckluftbehalter. Er
glattet die StoBe, stabilisiert die Druckluftversorgung
und bildet die Druckiuftreserve. Abb. 2.3-24 deutet
einen Druckluftbehdlter an, auf dem der Kompressor
montiert ist. Der Kompressor ist durch ein Druckventil
mit dem Behalter verbunden. Sobald der Luftdruck im
Behalter den eingestellten oberen Grenzwert erreicht
hat, schaltet ein Regler den Kompressor ab. Sobald
der Luftdruck den unteren Grenzwert unterschreitet,
tritt der Kompressor automatisch wieder in Tatigkeit.
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Abb. 2,3-26: Blick unter die Sauger eines Anlegeapparates

2.3.8 Blas-, Saug- und Druckluft
in der Druckweiterverarbeitung

Mittels Blas- und Saugluft trennt der Bogenanlegeap-
parat die einzelnen Bogen vom Papierstapel. Abb.
2.3-25 deutet die Wirkungsweise einer solchen Trenn-
vorrichtung an. Oben auf der Stapelwand der Ma-
schine sitzt der Blasluftkanal B mit den Blasluftdiisen.
Diese richten ihre Luftstrdme gegen die oberen
Papierlagen des Stapels. Die beiden unteren Diisen
lockern und trennen die Bogen so voneinander, daB
ihre Vorderkanten den Saugern entgegenspringen.
Die oberste Diise richtet ihren Luftstrahl gegen die
Unterseite des angesaugten Bogens und verhindert
damit das Zuriickfallen des angesaugten Bogens.
Abb. 2.3-26 zeigt einen Ausschnitt aus einem Bogen-
anleger. Wir blicken schrag nach oben unter die bei-
den mit Gummikappen ausgeriisteten Sauger. Unten
ist die Blasluftleiste mit den Dilsenldchern zu erken-
nen. Der weiBe Pfeil zeigt auf zwei Blasdiisen flr die
Bogentrennung.

2.3.8.1 Richtiges Einstellen des Anlegers

Fir das einwandfreie Arbeiten des Anlegers ist es
notwendig, vier Vorgidnge zu beachten: Blasluft,
Saugluft, Kippung und Stapeltransport. Die Starke der
Blasluft hidngt ebenso wie die Saugluft von der Dicke
und dem Gewicht des jeweils zu verarbeitenden
Papiers ab. Die Blasluft soll die Bogen zwar gut auf-
lockern, sie aber nicht Uber die oberste Disenreihe
hinwegdriicken. Die Saugluft muB die Bogen zwar
sicher ansaugen und festhalten, sie darf aber nicht
so stark sein, daB3 sie zwei oder noch mehr Bogen
heranzieht und dadurch Stopper verursacht.

Kippung und Stapeltransport: Die Kippung ist jene
Kippbewegung, die von den Saugern nach dem

Ansaugen des Bogens ausgefiihrt wird. Die vordere
Bogenkante wirdangehoben, damitdie Blasluftgutun-
ter den Bogen gelangt. Der Stapeltransport bringt den
Stapeltisch schrittweise so nach oben, daB die Stapel-
oberflache immer das Niveau behalt, das fir die Bo-
gentrennung und Bogenilibernahme nétig ist. Viel
Sorgfalt und technisches Kénnen sind notwendig, um
alle vier Vorgange richtig aufeinander abzustimmen.

Ubung

An einer laufenden Maschine Versuche durchfiihren,
Beobachten, wie sich Anderungen in der Einstellung von
Blasluft, Kippung, Saugluft und Stapeltransport auswirken.

2.3.8.2 Luftkissen schiitzen vor Beschédigungen

Heute werden haufig leichte und dinne Papiere ver-
arbeitet. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen
an die Druckweiterverarbeitung. Eine ausgereifte
Lufttechnik und zuverldssige Einstellung der Luft-
strome bewirkt die sichere Fiihrung des Papiers.
Wenn ein Papierbogen die Bedruck- oder Lackier-
zone einer Maschine durchlaufen hat, ist die aufgetra-
gene Schicht sehr beriihrungsempfindlich. In solchen
Fallen haben sich Luftpolster bewahrt, die durch Luft-
strome gebildet werden, die die Oberfliche vor Be-
schadigungen schiitzen.

Abb. 2.3-27 zeigt schematisch die Wirkungsweise
einer Luftkissentrommel. Die aus ihr heraustretenden
Pfeile deuten Luftstréme an, die aus der rotierenden
Trommel heraustreten. Der bedruckte oder lackierte
Papierbogen kommt von oben links. Die Greifer der
Luftkissentrommel haben ihn erfaBt und fithren ihn im
Kreisbogen nach links unten weiter. Die empfindliche
Schicht befindet sich auf der Bogenunterseite. Der
Bogen schwebt auf dem Luftkissen und wird so vor
Beschadigung geschiitzt.

2.3.8.3 Luft macht schwere Papierstapel leicht

Schwere Papier- und Kartonstapel lassen sich auf
Lufttischen miihelos bewegen. Der Lufttisch der
Schneidemaschine erleichtert erheblich die Handha-
bung der Stapel. In Abb. 2.3-28 blicken wir auf den
Tisch einer Schneidemaschine. Die kleinen dunklen
Kreise sind die Kopfe der Kugelventile. lhre Kugeln
markieren sich in Kreismitte als helle Punkte,

Die schematischen Querschnitte 2.3-29 und 2.3-30 sol-
len die Wirkungsweise der Kugelventile veranschau-
lichen. Abb. 2.3-29 zeigt die Kugel K, die von einer
Wendelfeder nach oben gedriickt wird. Sie verschlieBt
die Ventildéffnung und ragt geringfiigig iber die Tisch-
ebene hinaus.

Wenn dann — wie in Abb. 2.3-30 — ein Papierstapel
auf den Lufttisch gelangt, driickt er mit seinem Ge-
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Abb. 2.3-27: Bogentransport auf einem Luftkissen: T Trommel
mit Blasluftdiisen, B Bogen, L Leitblech
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Abb. 2.3-29: Kugelventil des Lufttisches geschlossen:
K Kugel, G Blasluft, vom Geblédse kommend

wicht die Kugel nach unten. Dadurch wird der Weg
fiir die Geblaseluft frei. Diese stromt an der Kugel
vorbei nach oben unter den Papierstapel. Sie bildet
dort zusammen mit den anderen Kugelventilen ein
Luftkissen, auf dem der Papierstapel schwimmt.

(]

Abb. 2.3-28: Blick auf die Lufttische an einer Schneide-

maschine. Der Papierstapel ,,schwimmt™ auf
einem Luftkissen.
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Abb. 2,3-30: Der Papierstapel éffnet durch sein Gewicht
das Kugelventil: P Papierstapel, K Kugel,
G Geblaseluft, L Luftkissen

Abb. 2.3-31 zeigt ein Lufttisch-Kugelventil. Sein Fuf
steckt in einem Kunststofischlauch, der ihm die Blas-
luft zuflihrt. Derartige Schlauche bilden unter der ge-
samten Oberflache des Tisches ein Versorgungsnetz
fur alle Kugelventile.
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Abb. 2.3-31: Lufttisch-Kugelventil

Erzeugt wird die Blasluft durch mehrstufig arbeitende
Geblase. Abb. 2.3-32 zeigt das Geblase einer Schnei-
demaschine. Oben sitzt der Elekiromotor. Seine Welle
versetzt sechs unter ihm gelagerte horizontale
Schaufelrader in schnelle Drehbewegungen. Die
schraggestellten Schaufeln dricken die Luft in die
Geh&usemitte. Im Boden des Gehduses bildet sich
der Luftstrom. Unten links ist das Luftaustrittsstiick zu
sehen. Von ihm aus leiten Schlauche die Blasluft in
die Lufttische.

2.3.8.4 Blas- und Druckluft am Riitteltisch

Lufttische erleichtern die- Arbeit nicht nur an den
Schneidemaschinen, sendern auch an anderen Plat-
zen der Druckweiterverarbeitung. Lange Férderstra-
Ben lassen sich nach dem Baukastenprinzip mit Luft-
tischen bilden und kombinieren. AuBerdem werden
auch Ratteltische mit Blaslufttischen und Blasluftsei-
tenanschlagen ausgeriistet.

Die Abb. 2.3-33 bis 2.3-36 zeigen einen Ritteltisch,
der nicht nur mit Blasluft, sondern auch mit PreBluft
arbeitet. In Abb. 2.3-33 hat der Tisch die Riittelarbeit
beendet. Er ist aus der Schraglage in die horizontale
Lage zuriickgekehrt. Im Innern des Papierstapels be-
findet sich noch viel Luft. Die Bogen liegen deshalb
noch locker Ubereinander. Sie wiirden sich bei der
weiteren Handhabung des Stapels leicht verschie-

Abb. 2.3-32: Blick unter eine Schneidemaschine
auf das sechsstufige Geblése

ben. Es ist deshalb notwendig, die Luft aus dem
Papierstapel herauszudricken.

Diese Arbeit erledigt ein pneumatischer Mechanis-
mus. Wir erkennen in der Abb. 2.3-33 einen langen
Querbalken, an dem zwei Filzwalzen hangen. Hinter
den beiden Filzwalzen befinden sich zwei rechteckige
Platten. In Abb. 2.3-34 haben sich die beiden recht-
eckigen Platten nach unten auf den Stapel abgesenkt,
Sie halten ihn fest und verhindern das Verschieben
der Bogen. Die beiden Filzwalzen sind auf den Stapel
heruntergegangen und rollen nun auf ihm nach vorn.
Dabei driicken sie die Luft aus dem Stapel heraus.
Abb. 2.3-35 zeigt die Druckluftzentrale der Riittelma-
schine. Rechts erkennen wir die Verteilerleitungen,
links die Luftaufbereitungseinheit. Diese hat die Auf-
gabe, die Luft fir die Steuervorgange zu reinigen
und vom Kondensat zu befreien. Luft hat ndmlich die
Neigung, Wasser in Form von Wasserdampf aufzu-
nehmen. Je warmer die Luft wird, um so mehr Wasser
nimmt sie auf. Wenn sich die Luft dann abkiihlt, schei-
det sie Wassertropfen aus. Sie kondensiert. Dadurch
gelangt Wasser in die Druckleitungen. Sie kann dort
Stérungen verursachen und mufl deshalb entfernt
werden. Diese Aufgabe erledigt ein Filter mit Wasser-
abscheider. Es befindet sich links in dem langen Glas-
behalter unterhalb des Handrades.

Das Handrad gehort zum Druckregelventil, mit dem
der jeweils bendtigte Druck der Luft eingestellt wird.

80

Ausbildungsleitfaden Druckweiterverarbeitung



Pneumatik 2.3

Abb. 2.3-33: Rutteltisch: Luft-Ausstreichvorrichtung Abb. 2.3-34: Zwei Filzwalzen rollen auf dem Stapel nach vorn
in angehobener Stellung und driicken die Luft aus dem Stapel heraus

Abb. 2.3-35: Druckluftzentrale des Riitteltisches Abb. 2.3-36: Rickseite des Riitteltisches

Der Zeiger des Manometers zeigt einen Druck von
6 bar an. Der Glasbehélter rechts neben dem Wasser-
abscheider ist der Oler. Er reichert die Druckluft mit
einem feinen Olnebel an. Dieses Ol hélt die bewegli-
chen Teile der gesamten Anlage gleitfahig.

Erzeugt wird die Druckluft durch einen Kompressor.
Sie gelangt zuerst zum Filter und Wasserabscheider,
passiert dann das Druckregelventil und anschlieBend
den Oler. Von dort aus strémt die Druckluft in
die Verteilerzentrale mit den Wegeventilen. Die
Schlduche leiten die Druckluft zu den verschiedenen
Arbeitszylindern.

Abb. 2.3-36 zeigt die Rickseite des Riitteltisches.
Rechts unten die Druckluftzentrale. 1 und 2 kennzeich-
nen die Druckluftzylinder, mit denen die Festhalteplat-
ten auf den Stapel gedriickt werden. Zylinder 3 bewegt
die Filzwalzen, Zylinder 4 den Filzwalzenwagen. W
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