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Zylinder ;,

Grundprinzip

- Funktion
Zylinder sind zusammen mit einigen anderen Teilen diejenigen Komponenten eines automatischen Systems, die die
pneumatische Energie in Arbeitumwandeln.

L=Fxs
(Arbeit=Kraft x Bewegung)

Die theoretische Kraft eines Zylinders ist direkt proportional zum Versorgungsdruck und zur Flache, auf die er wirkt
(Kolbenflache).

F=Px$S
(Kraft=Druck x Flache)

(Beim Einfahrhub wird die Flache, auf die der Druck wirkt, durch die Flache der Kolbenstange reduziert.)

Bei der Berechnung der tatsachlichen Kolbenkraft ist Folgendes zu beachten :

- Die Reibung der Dichtungen wahrend des Betriebs.

- Der Zylinder muss die durch die Dichtungen erzeugte statische Reibung Gberwinden, bevor er sich bewegen kann.
Wenn sich der Kolben eine Zeit lang nicht bewegt, driickt die Kompression zwischen Dichtungen und Zylinderrohr
das Schmierfett heraus. Wenn der Zylinder anschlieRend betatigt wird, kommt es zu einem Schmierfilmabriss, der die
Losbrechreibung weiter erhoht.

Daher ist die tatsachliche Kraft ungefahr 10 -15 % geringer als die theoretische Kraft.

Aufbau

Zylinderboden _

Zylinderrohr

— Hinterer Luftanschluss

Vorderer Luftanschluss

Zylinderkopf Hintere Dampfungsbuchse

Hintere Dampfungsdichtung

Kolbendichtungen
Kolbenstange

, Vordere Dampfungsbuchse

"~ Vordere Dampfungsdichtung

/ Dampfungsschrauben
Kolbenstangendichtung

~— Kolbenfliihrungsdichtung
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Zylinder

ZYLINDERFUNKTIONSDIAGRAMM

Das Betriebsspiel eines Zylinders kann in 4 Phasen eingeteilt werden: Anlauf, Beschleunigung, konstante Phase und
Dampfung.

Das folgende Diagramm zeigt einen Zylinder in Ruhestellung (Kolbenstange EINGEFAHREN), der an ein 5/2-
Wegeventil angeschlossen ist (auch in Ruhestellung, Anschluss 1 mit Anschluss 2 verbunden):
P1=Atmospharischer Druck P2=Leitungsdruck (Pr) A

X
S
a Hub
Leitungsdruc
P P2
f f
\. P1
Ap \.
\
P1=P2 : f\
\ ’/ \
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S P2 _ . _. ST
N
4 2 Zeit
Anlauf
T 1 Beschleunigung
51 '3 Konstante Phase
Dampf
ampfung
Anlauf:

- Bei Betatigung des 5/2-Wegeventils wird Anschluss 1 mit Anschluss 4 verbunden und beaufschlagt die hintere
Zylinderkammer mit Druck; unter diesen Bedingungen steigt P1, wahrend die vordere Kammer Gber Anschluss 3
entliftet (Anschluss 2 mitAnschluss 3 verbunden), sodass P2 sinkt.

- Theoretisch kdnnte sich, wenn P1 den gleichen Wert wie P2 erreicht, der Zylinder in Bewegung setzen; in der Praxis
muss er jedoch noch die Reibung und die anstehende Last Uberwinden. Wenn Ap zwischen den zwei Driicken die
Reibung Uberwindet, setzt sich der Zylinder in Bewegung.

Beschleunigung:

Die maximale Geschwindigkeit wird bei ca. 15-30 % des Hubs erreicht und ist umgekehrt proportional zum
Entliftungskammervolumen und somit zum Hub; daher ist bei Zylindern mit gleicher Bohrung die Beschleunigung
umso groRer, je kiirzer der Hub ist.

Konstante Phase:

Die Translationsgeschwindigkeit ist nicht immer konstant und wird von zahlreichen Faktoren wie Reibung, Last,
Befestigungsposition, Ventildurchflussmenge usw. beeinflusst. Die Zylindergeschwindigkeit kann durch Regulierung
der Durchflussmenge gesteuert werden; dabei ist stets zu beachten, dass ein Ventil mit moglichst grof3er
Durchflussmenge verwendet werde sollte (siehe Kapitel 9, Grolkenbestimmung und Wahl von Zylinder und Ventil), da
die regulierte Geschwindigkeit niedriger ist als die Uber das Ventil mégliche Maximalgeschwindigkeit.

Dampfung:

Dies ist die letzte Phase des Hubs, wenn der Entliftungsstrom der vorderen Kammer reguliert wird. Unter diesen
Bedingungen steigt P2 und wirkt P1 entgegen, sodass die Geschwindigkeit bis zum Ende des Hubs reduziert wird;
gleichzeitig erreicht P1 den von der Druckluftversorgung abhangigen Maximalwert und P2 entspricht dem
atmospharischen Druck.



Zylinder

LUFTVERBRAUCHDERZYLINDER

Der Luftverbrauch entspricht dem Luftvolumen, das der Zylinder wahrend eines kompletten Betriebsspiels (Aus- und

Einfahrhub ) bei einem bestimmten Druck verbraucht.

Verbrauch = Pa x C x (A+b)

Pa= Absoluter Druck (bar)
= Zylinderhub (dm)
= siehe Tab. 1(dm?)
= siehe Tab. 2 (dm?)

Der Luftverbrauch wird normalerweise in Normallitern (NI) gemessen, was dem Volumen entspricht, das eine
bestimmte Menge (Masse) Gas bei atmospharischem Druck einnehmen wiirde.

Rechenbeispiel

Zylinder ISO 15552 - Serie 1319:

Speisedruck 6 bar (Pa=7 bar)
Hub 50mm (C=0,5dm)
63 (A=0,31157 dm®)
Kolbenstange @=20 mm (0=0,28017 dm?)

Verbrauch =7 (bar) x 0,5 (dm) x (0,31157+0,28017) = 2,072 NI

(Um den Luftverbrauch fur eine bestimmte Anzahl von Betriebsspielen zu messen, reicht es aus, den obigen Wert mit

der Anzahl der Betriebsspiele zu multiplizieren.)

Flachendifferenz

Kolbenoberfliche Kolben / Kolbenstange @

@ Zylinde A @ Zylinder @ Kolbenst b
o8 0,00502 dm? 28 -@4 0,00377 dm?
@10 |0,00785 dm? @10 - @4 0,00659 dm?
@12 |0,01130 dm? @12 - @6 0,00848 dm?
@16 |0,02010 dm? 16 - @6 0,01727 dm?
@20 |0,03140 dm? @20 -@8 0,02638 dm?
@25 |0,04906 dm? @25 - @10 0,04121 dm?
@32 |0,08038 dm? @32 - @12 | 0,06908 dm?
@40 |0,12560 dm? @40 - @14 | 011021 dm?
@50 |0,19625 dm? @40 - @16 | 0,10550 dm?
@63 |0,31157 dm? @40 - @18 | 0,10017 dm?
@80 |0,50240 dm? @50 - @14 | 0,18086 dm?
@100 |0,78500 dm? @50 - @18 | 0,17082 dm?
@125 [1,22656 dm? @50 - @20 | 0,16485 dm?
@160 [2,00960 dm? @63 - @20 | 028017 dm?
@200 |3,14000 dm? @63 - @22 | 027357 dm?
Tab.1 @80 - @22 0,46441 dm?
@80 - @25| 045334 dm?
@100 - @25 | 073594 dm?
@100 - @30 | 0,71435 dm?
@125 - @30 | 1,15591 dm?
@125 - @32 | 1,14618 dm?
@160 - @40 1,88400 dm?
@200 - @40 | 3,01440 dm?2

Tab.2
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Zylinder

Zulassige Axiallast (Summe von Biege- und Drucklast)

Hierbei handelt es sich um die Maximallast, mit der die Kolbenstangenspitze beansprucht werden kann. Oberhalb
dieses Wertes kann sich die Kolbenstange verbiegen. Der Wert hangt von verschiedenen Faktoren ab, z. B.
LastgroRe, Kolbenstangendurchmesser, der Abstand, in dem die Last angelegt wird (Biege- und Druckdistanz L) und
die Bedingungen, unter denen die Last angelegt wird (Zylinderbefestigungen).

Unter den méglichen Bedingungen sind die drei folgenden am haufigsten zu finden.

Befestigter Zylinder und frei Last

[FALL2 |
Zylinder mit Stift befestigt und frei Last
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Bligel vorn Mittenschwenklager

Flansch vorn oder hinten Montagewinkel : und Gabelkopf und Gabelkopf

Schwenklager
und Gabelkopf

Die maximale Axiallast kann auf zwei Arten ermittelt werden:
Empirisch (siehe Gleichungen) oder anhand des folgenden Diagramms, das die ungiinstigsten Bedingungen
beschreibt (Fall 1 und 2). Bei allen anderen Montagevarianten ist die mogliche Axiallast hdher.

©xExd*
=_TXEXC N
Fk 64xL*xC ™)

2 1
d;w/Fk§64xLxC (om)
n X E

L=v ©xExd* ‘ (cm)
Fkx64xC

E= Elastizitdtskonstante des
Kolbenstangenmaterials (N/cm?)
(Stahl=2,1x10" N/cm?)

d= Kolbenstangendurchmesser (cm)
L= Biege- und Druckdistanz (cm)

C=Sicherheitsfaktor (von 2,5 bis 5)

Beispiel: Prifung der Axiallast
Das gleiche Ergebnis liefert das

Zylinder 80 mm Diagramm: Verfolgt man Linie mit der
Kolbenstangendurchmesser 220 mm zulassigen Biege- und Druckdistanz
Hub 600 mm _ in Bezug auf 900 mm bis zum
Befestigung FALL 2 Mittenschwenklager: L0=290 mm Kreuzungspunkt mit der 20- mm-@-
Last2000N Linie, sind 4000 N abzulesen.

L (Abstand)=29+60=89 cm
Fk=(n°x2,1x10"x2%): (64 x89°x5)=4104 N
(Oberhalb der angelegten 2000 N )

Beispiel: Bestimmung des Kolbenstangendurchmessers

Unter Annahme der gleichen Bedingungen wie im obigen Fall soll der Kolbenstangendurchmesser
ermittelt werden, der mit 4000 N belastet werden kann.

5 5 o Auch hier kann zur
d=V(4000x64x89 x5)/(n"'x2,1x107)=2cm GroRenbestimmung das folgende
Diagramm herangezogen werden:
. ) . Verfolgt man die Linie mit der
D__erzu wahlende Durchmesser ist der nachst zulassigen Biege- und Druckdistanz
hShere : @25 mm in Bezug auf 900 mm bis zum
Kreuzungspunkt mit der 4000 N-
Maximallast sind @ 20 mm

abzulesen.

Mit der dritten Gleichung oder unter Verwendung des Diagramms kann die Biege- und
Druckdistanz berechnet werden.




Zylinder

Axiallastdiagramm
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ENDLAGEN-DAMPFUNGSVERMOGEN

Die Endlagendampfung hat die Aufgabe, die durch die Bewegung der Last erzeugte kinetische Energie zu reduzieren
und einen uUberharten Aufprall des Kolbens am Zylinderboden zu verhindern, der andernfalls eine Funktionsstorung

zur Folge haben kdnnte.

Die Verwendung von Zylindern ohne Endlagendampfung bei Hochgeschwindigkeitssystemen wird nicht empfohlen,
sofern kein externe Verzégerungsvorrichtungen (Dampfer) eingesetzt werden.

Die maximale Last, die gedampft werden kann, hangt von der Geschwindigkeit des Kolbens und dem
Dampfungsvermogen des Zylinders ab. Die folgende Tabelle zeigt die Werte flr Zylinder der Serie ISO 15552 fiir den
Ausfahrhub und einen Speisedruck von 6 bar. Die zulassigen Werte fur jeden Durchmesser stehen jeweils unter der

Grofenlinie.
Zylinderbohrung (mm)
3 \\\
N
T T T TITSONC N~ N
N
15—<_ + ——<T >.\\._\\<x\.<x<: - J
) N N N NN ~
1
Y I i <~ T — <+ —\'N'
% 06 N ~ \4\ g V-0
I B e S e T N B R T e ST T Q.- 2. 7 G
= N N 2 \% S0
2 04 e S
2
£ o3 ™
n
(]
& %
o 02
Q
4
0.1
uF! ~N © F B © © s; 0 a gs;ss; 88 § § §§§ §§ § § § gg
- - - « ® D

Bewegliche Last (kg)
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Theoretische Kraft -Druckkraft- (N)-Kolbenstange fahrt aus

Druck- i
B?:]:z;]g fléchze Speisedruck (bar)

(mm°) 1 2z 3 4 Y i3 T 8 ] 10
o] et 2.5 R ] 11 13.0 16.5 “q 2 et 2FE
L] ] 4.5 L] 1£ 5 195 24,5 20,5 34 i) 44 Bl
210 e e 14 2 I aH K Lis B4 B9 (6.
a1z 12 11 22 33 44 ] Lili] IT 25 ezl 110
g1e =T 19 us 59 TH a5 118 147 157 177 197
T2 A ac G1 a2 123 153 184 215 246 277 207
AZs 411 i ag 144 192 242 284 3 ape 432 461
a3z 504 i) 157 Z5R 315 At 472 qia1 Ran 1% a8
A4 1.260 123 240 240 i el G15 T2 HEZ 0gs 1.-08 1.231
P50 1.9414 152 A5 a7 TEY Ye2 1.154 157 1.554 1.75 1.9
263 3.110 e L] 11 16 1.222 1.0a7 1832 2.1343 2odds 27440 2055
Bap 5.00s 437 aEg 1.LTH 1.870 oA 7056 H4Ld Ead 4458 4,506
@104 560 sl 1.3 2300 3078 3.829 1. 612 e G168 o028 ]
@125 12,266 1.202 2405 JE05 <011 G.014 r.a1T 04149 522 1C.025 12025
G160 PLoiR=] 1.%: A4 LUt /i Y. Had 11822 14088 1h08h 1403 1471 f
G200 A1.400 3079 5,158 B 2av 12,317 15,300 15475 27568 24824 27713 an.vez
o250 SR 4511 e 14404 | 1245 | #4086 | ShbnE 0 J3ETH g8l 43407 4d13

Die folgende Gleichung wird verwendet, um die beim Einfahrhub (Kolbenstange fahrt in den Zylinder zuriick)
erzeugte Kraft zu berechnen: F=(Zylinderfliche - Kolbenstangenfliche) x Druck (Flache in cm? und Druck in bar)

Um die tatsachliche Zylinderkraft zu ermitteln, muss der theoretische Wert um 10-15 % reduziert werden
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Zylinder

Einfachwirkende Zylinderfedern - Anfangs- und Endlastkenndaten

Mikrozylinder ISO 6431 - Serie 1260

Bohrung
Vordere Feder Hintere Feder 12 16 @20 @25 @32 40 @50
Anfangslast (N) u:%j M:. 9,9 | 10,8 | 10,8 79 | 19,7 | 393 | 393
Externe Feder
Endiast (N) E[ﬁ: ﬂ[%: 265 | 226 | 22,6 | 491 | 530 [106,0 [106,0
omprimierte Last
(Hub 0-40 mm)
Mikrozylinder ISO 6431 - Serie 1280 "MIR"
Bohrung
Vordere Feder Hintere Feder a8 @10 @12 216 220 @25 @32
Anfangslast (N) [%: M: 22 | 22| 40 | 75 | 110 | 165 | 230
Externe Feder
Endlast (N) E@: N%: 42 | 42 | 87 | 21,0 | 220 |307 |525
Komprimierte Last
(Hub 0-50 mm)
Zylinder ISO 15552 - Serie 1319-20-21
Bohrung
Vordere Feder Hintere Feder @32 | @40 | @50 | @63 | @80 |B100
priongsest ™| [ W\ \[==]172 | 246 510 510 |e81 | 98,1
Externe Feder
Endiast (N) Em Il w 417 | 834 1148 |114,8 1942 [194,2
omprimierte Last
(Hub 0-50 mm)
Kurzhub-Kompaktzylinder
Bohrung
Vordere Feder Hintere Feder @20 | @25 | @32 | @40 | @50 | @63 | @80 | @100
EAnfangslast(N) [% M: 79| 99| 344 | 344 | 50,1 | 54,0 | 117,7 | 1089
xterne Feder
Endlast (N) E[@: ﬂ[%: 27,5 | 265 | 59,9 | 63,8 | 795 | 854 |157,0 | 1344
Komprimierte Last
(Hub 0-10 mm)
"Europa" Kompaktzylinder
Bohrung
Vordere Feder Hintere Feder 12 @16 | @20 @25 332 @40 | @50 | @63 @80 | @100
ArfangslastN) | AP W= 39 44| 49| 98 |123 167 |275 |37.3 | 594 |1013
Externe Feder
Endlast (N) = | &= 93 | 17,7 | 181 | 255 | 343 | 441 | 510 | 638 | 99,4 |1419
Komprimierte Last
Empfohlene Anzugsmomente fiir Zylindermuttern Bohrung Anzugs-
moment (Nm)
32 8
240 8
@250 16
263 16
280 22
@100 22
125 30
3160 85
@200 85
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