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KONSTRUKTION OCH DIMENSIONERING

Med dimensionering avses hir att man tar fram underlag for val av cylindrar, ventiler och ledningar
till ett optimalt system med avseende pa givna forutséttningar.

Statiska system

En cylinder som utfor sin arbetsuppgift under stillastaende ségs arbeta statiskt.

Fastspanning dr en mycket vanlig arbetsuppgift for statiska cylindrar och foljaktligen dr man
intresserad av cylinderns press- eller dragkraft.

Den teoretiska kraften, (Fieor), d v s utan avdrag for friktion och 6vriga forluster, dr en produkt av
arbetstrycket (p) och kolvarean (A).

F__=p*xA

teor
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Arbetstryck

I statiska system forutsitter man att trycket i cylindern dr samma som det tryck som rader fore
ventilen. Vi har med andra ord inga tryckforluster genom ventiler och ledningar vilket beror pa att dér
inte pagar nagon stromning under sjélva arbetsfasen. Under anséttningsfasen daremot, d v s da
cylindern ror sig fram mot arbetsstycket eller dndldget, #r arbetstrycket begriansat pa grund av
stromningsforluster. Foljaktligen nar cylindern sin fulla kraft forst efter en viss tidsfordrojning.

KRAFT | %
[
100 to = Cylindern far start-
signal Kraftutveckling i ett statiskt system. Grafen visar hur kraften
#; = Cylindern gar mot utvecklas under slaget. Tiderna for rorelsen och kraftupp-
st o . .
slopp byggnaden beror pa cylindervolymen och kapaciteten hos
/__- = ICylgldcm ger full ventiler och ledningar.
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Kolvarea
Med kolvarea avses den effektiva kolvyta mot vilken trycket verkar. For en cylinder med enkelriktad

kolvstang &r arean i pluskammaren samma som cylinderrorets tvirsnittsarea (A;).

ﬂi)z
T4

A

D = Cylinderns innerdiameter

Minuskammarens area reduceras med kolvstangsarean.

2 2
A, = #(p* -d?) Ae

4 A1 | $ Akolvsténg
d = Kolvstangens diameter

Observera att alla lingdmatt inklusive diametrar anges i mm, medan areorna anges i cm”.

Aktionskraft
Med aktionskraft menar man kraften fran kolvstangen.

Exempel
En cylinder ska anvindas for fastspdnning enligt de tidigare figurerna.
Cylinderdiameter (D) = 80 mm
Kolvstangsdiameter (d) =25 mm

Arbetstryck 6 bar (= 6 ¢ 10 N/cm?) [0,6 MPal]

Berikna den teoretiska fastspanningskraften for de bada fallen.

bk

teor

% R0)2 % (202 _ 052
| = 780 50,2cm®> A, = e o) (80 2 )= 45,3cm?
4100 4100
Flopuy = 6%10%50 = 3000N

I praktiken bor man riakna med kraftforluster, bl a som en f6ljd av friktioner mellan kolvtédtningar och
cylinderror samt mellan kolvstangstitning och kolvstang. For 6verslagsberdkningar kan man rikna
med 5 % forluster, d v s cylindern har 95 % verkningsgrad.

De verkliga krafterna enligt exemplet ovan blir da

Flopeor = 0,95%3000 = 2850N

teor

Flyeor = 0,95%2700 = 2565N

teor

De flesta cylindrarna pa marknaden foljer ISO-standard med avseende pa cylinder- och
kolvstangsdiametrar. Tabellen tar upp cylinderdiametrarna 10-100 mm. Serien fortsétter med
diametrarna 125, 160, 200, 250 och 320 mm. Aven arbetstrycket har standardiserats. Den vanliga
serien omfattar 6,3, 10, 16 och 25 bar. Normalt anvénder industrin 6,3 bar, men flertalet komponenter
dr dimensionerade for 10 bar.



Teoretisk kraft (N)

Cylinder Kolvstang Kolvarea (cm?) vid p(e) =6,3 bar (630 kPa)

& mm & mm Ag) plus Ay minus F(+) F(—-)
10 4 0,80 0,70 50 44

16 6 2,00 1,73 126 108

20 8 3,14 2,64 200 166

25 10 491 4,10 309 258

32 12 8,04 6,91 506 435

40 16 12,60 10,60 793 667

50 20 19,60 16,50 1.234 1.039

63 20 31,00 28,00 1.953 1.764

80 25 50,00 45,10 3.150 2.841
100 32 78,50 70,50 4.945 4.441

Kolvarea

For en cylinder med enkel kolvstang kan A, uppskattas till ca. 85% av A,
d.vs. A, =085%X A,
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Luftférbrukning
Med luftforbrukning menas den méngd luft som atgar exempelvis for en cylinders enkelslag, en
arbetscykel eller per tidsenhet. Resultatet anvénds for berdkningar, exempelvis

® Genomsnittsforbrukningen bestimmer kompressorstorleken.

e Storsta volymflodet i en anldggning bestimmer storleken pa anslutande ledningar och
gemensamma komponenter.

e Momentana forbrukningen i en cylinder bestimmer storleken pa arbetsventil och
mellanliggande ledningar.



Exempel
En cylinder har foljande data och forutsittningar
Cylinderdiameter (D) 50 mm

Kolvarea (A) 20 cm?

Slagldngd (s) 250 mm

Kolvhastighet (v) 0,4 m/s

Arbetstryck (p) 6 bar

Arbetstakt 5 cykler (dubbelslag/min)
Berikna

1 Cylinderns slagvolym

V=A*s= 20(cm2 )* 25(cm) = 500cm’

2 Luftforbrukning per arbetscykel

2500 % (6 +1) = 7000Ncm® = TNI

Kolvstangens area forsummas, d v s vi raknar samma cylinderarea i bada riktningarna. Den
framriknade slagvolymen &r saledes nagot storre @n den teoretiska. I gengild gor vi inget tilldgg for
de s k doda utrymmen som finns i exempelvis cylindergavlar och kolvpaket. Arbetscykeln utgors av

en fram- och atergaende rorelse d v s ett dubbelslag.

3 Momentan forbrukning

Qv :A*v*p

mom

Ov. = A#v# p=20(cm>)x40(cm)*(6+1)=5600Ncm® / s = 5,6NI / s

mom

Vi ténker oss hér att kolven ror sig med hastigheten v under 1 s,d v s 0,4 m.
Aev representerar Genomlupen slagvolym/s.

4 Genomsnittsforbrukning

NL/arb.cyk
Qvgen = —y
cykeltid
Man beréknar forbrukningen under en arbetscykel och dividerar luftmingden med cykeltiden. Enligt
berdkning 2 forbrukas 7 Nl/arbetscykel. Cykeltiden dr 12 s.

Qvgen:17_2:0758Nl/s ( 60s :12s/cykel]

Scykler



Dynamisk belastning

En cylinder som utfor ett arbete under rorelse sdgs arbeta dynamiskt.

Berdkningsmaissigt innebir detta att man forutom friktionsforlusterna dven maste ta hiansyn till
stromningsforluster i ventiler och ledningssystem samt till det kvarvarande trycket (mottrycket) som
finns pa cylinderns utloppssida.

Tryckbalansen i systemet bestar alltsa av

F ) ) )
APrast = X effektivt tryck (tryck for att 6vervinna belastningen F)
APtrik friktionsforlust %’\1 /?2
] ] [ B 1 e F
Apin stromningsforlust in l " E " <=
ut ]
Aput stromningsforlust ut l
AP in Apm
Ap disponibelt arbetstryck 6,0 (6,3) bar

\d

V pa
p

Tryckforlopp under cylinderrorelsen
Tryckbalans i en dubbelverkande cylinder

Tryck
A
Start Stopp
o ] | E—
A Pin
; Pin '
A pcyl\nder
Put
| A Pyt
| >
Pa Slagldngd (s) J Tid (¢)

Diagrammet visar hur trycket varierar under tiden cylindern gor ett arbetsslag.
En kort tid, starttid, gar at till att fylla drivkammaren och témma mottryckskammaren, tills
tryckskillnaden blir tillrdckligt stor for att Gvervinna startmotstandet.

I startdgonblicket ska Ap,y vara tillrdckligt stor for att klara belastningen inklusive
accelerationskrafter och vilofriktioner i cylinder och tillkopplade mekanismer.

Efter start kommer friktionskrafterna sannolikt att minska.
Nir systemet accelererat upp till transporthastigheten faller accelerationskraften bort och vi far ett
stabilt jamviktsforhallande mellan inloppstrycket pa ena sidan och utloppstryck och belastning pa den

andra.

I exemplet visas en cylinder utan dndldgesdampning, varfor cylindern gar med full hastighet fram till
andlaget. Ap, som ir en ren forlust.



Ventil- och ledningskapacitet
Forutsittningen for att en cylinder eller annat verkstillande don ska klara sin arbetsuppgift pa ett
optimalt sétt dr att den matas med tryckluft 1 tillrdcklig méngd och med ritt tryck.

Tryckluften tillférs genom ett system av ledningar och ventiler.

Transporten genom systemet sker pa bekostnad av ett tryckfall, d v s trycket pa utgangssidan blir ldgre
an pa ingangssidan. Tryckfallet varierar med stromningshastigheten och den geometriska
utformningen hos de ingaende komponenterna.

Tryckfallet dr en forlustfaktor, som 6kar kostnaden for tryckluften och minskar prestandan hos de
verkstillande donen. Ett for stort tryckfall kan saledes resultera i att man maste dka cylinderdiametern,
vilket i sin tur kan kriva storre ventiler och grovre ledningar. Sammantaget innebir det att ett kat
tryckfall ger upphov till 6kade drifts- och investeringskostnader, d v s sdmre totalekonomi.

For att komma till ritta med de hér problemen krivs ett visst berdkningsarbete. Hér presenteras en
forenklad berdkningsmetod, som ir fullt tillrdcklig for normalbehovet.

Som ett forsta steg maste man analysera cylinderns arbetsuppgift och genom berdkningar eller pa
annat sitt bestimma aktionskraft, ddmpningsbehov och kolvhastigheter.

Aktionskraften kan definieras som summan av de krafter, som verkar mot kolvstangen. Forutom den

kraft, som erfordras for sjdlva arbetsuppgiften (exempelvis att lyfta, forma, pressa samman eller att
mata en borrmaskin) tillkommer friktions- och accelerationskrafter i varierande omfattning.

Belastningsgrad
En dynamiskt arbetande cylinder arbetar under helt andra betingelser @n den som arbetar statiskt.

Cylindern presterar en teoretisk kraft i plusriktnigen.

F(+)teor :pin >k141 _put *AZ

Om cylindern dr av typen kolvstangslos (skytteltyp) eller har genomgaende kolvstang dr A; = A, och
formeln kan skrivas

Fteor = (pin _put)*AZ

Diagrammet visar att p;, dr ldgre dn p beroende pa att vi har ett tryckfall Ap genom ventil och
tilloppsledning. Tryckfallet 4r en ren forlust och bor déarfor vara sa litet som mojligt.

Trf]< Kraften reduceras dessutom av mottrycket py
Start Stopp Mottrycket anvinds for att reglera kolvens hastighet. For
pl-—t+— — — — — -— e — cylindrar med dndldgesdampning dr mottrycket
) } A P nodvandigt for att ddmpningen ska fungera.
A Om man kréver stabil hastighet och maximal
et ddampformaga bor mottrycket py vara ca 50 % av p, d v s
Pu N 3 bar i ett normaltryckssystem. Arbetar cylindern
i i > ddremot med sma massor eller om hastigheten far variera
P Slaglingd (s) | Tid (1) kan py sinkas till 1,5-2 bar.

Cylinderns friktion varierar med tryck och cylinderstorlek. For 6verslagsberdkningar kan
friktionskraften oversittas till ett tryckfall Apgi = 0,5 bar, som ridknas pa cylinderarean.



A 20cm’
Ay 17cm?®
Pin 6,3 bar
Apin 0,9 bar
Apfrjk 0,5 bar
Fall 1

Hoga krav pa stabil gang och maximal dimpningsformaga. Vilj py = 3 bar.

a) Berikna den teoretiska kraften under plusslaget.
Floyeor = Pin ¥ Ay =6,3%20%10 =1260N

teor

b) Berikna den verkliga kraften under plusslaget (dynamisk kraft).
F(+)dyn = A * (pin —-Ap,, — Apfrik )_ (pm * A, )

Fioyom =20(63-0,9-0,5)—(3%17)%10 = 470N

dyn

Fall 2

Laga krav pa rorelsekaraktaristik och dimpformaga. Vilj py = 1,5 bar.
Floyom =20(63-0,9-0,5)—(1,5%17)%10 = 725N

Den verkliga kraften (dynamiska) kan stillas i relation till den teoretiska. Forhallandet kallar vi

belastningsgrad B; (relativ belastning).

B — den - den
' Eeor p * A
Berédkningsfall 1 ger B = 470 =0,37
1260
Berékningsfall 2 ger B = 725 =0,58
1260

Som norm kan foljande B;-virden rekommenderas

¢ Dynamiskt arbetande cylinder med krav 0,3-0,5
pa stabil gang och god ddmpningsférmaga

¢ Dynamiskt arbetande cylinder med ldgre krav 0,6-0,7
pa rorelsekaraktiristik och dampningsférmaga

e Statiskt arbetande cylinder 0,9-1,0

Nir man bestdamt storleken pa cylindern och vet vilken hastighet den ska ha aterstar att kontrollera om
cylinderns dimpformaga ér tillrdcklig for det arbete den ska utfora. Ur dimpdiagrammet kan vi utldsa
hur stort dimparbete cylindern kan ta upp.



ANDLAGESDAMPNING, PNEUMATIKCYLINDER
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Exempel

Cylindern ska flytta en massa m =100kg med kolvhastigheten v =0,5m/ s
Ga in i diagrammet for hastigheten v =0,5m/s och massan m =100kg

Skarningspunkten mellan linjerna hamnar under begransningslinjen for cylinder

@ 50 mm. Ur dimpsynpunkt kan vi saledes vilja cylinder @ 50 mm, vilken f6r hastigheten 0,5 m/s
klarar att ddmpa maximalt ca 120 kg.

Anta istillet att massan ar 150 kg.
Diagrammet visar att det behdvs en cylinder @ 63 mm for att fa tillridcklig dampeffekt.

Man bor dven undersoka mojligheten att minska kolv- hastigheten for att pa sa sitt reducera
ddmparbetet. I det hir exemplet dr en @ 50 mm cylinder tillricklig, om hastigheten minskas till ca

0,45 m/s. Annars far man vilja cylinder @ 63 mm och da kan man samtidigt 6ka hastigheten till max
0,60 m/s.

For cylindrar som arbetar med stora massor blir dimpformagan ofta avgérande for val av
cylinderdiameter, d v s cylindern maste 6verdimensioneras i férhallande till den erforderliga
aktionskraften. Om ddmpningen kréver flera stegs 6kning av cylinderdiametern bér man undersoka
andra vigar, exempelvis externa dndldgesddmpare (pneumatiska eller hydrauliska).



GENOMSTROMNINGSFORMAGA OCH STROMNINGSMOTSTAND |
VENTILER OCH LEDNINGAR

Ur berdkningssynpunkt ska cylindern betraktas som en delkomponent i det kompletta effektsteget. Da
vi dimensionerat cylindern och bestdmt kolvhastigheten aterstar saledes att dimensionera, effektventil
(arbetsventil), ledningar och eventuella andra komponenter, som kan paverka cylinderns
prestationsformaga.

Effektsteg

Dol

~

Effektsteg

Med dimensionering avser vi har att bestimma storleken pa komponenterna med avseende pa
erforderligt flode och acceptabelt tryckfall.

Tryckfall och flode

Nir luft ska passera genom en komponent oavsett om det dr fraga om en ventil, slang eller ett filter
uppstar ett tryckfall. Beroende pa hur man dimensionerar samtliga komponenter blir detta tryckfall
olika stort. Stora tryckfall ar icke onskvért p g a

t ex ofullstidndig funktion i systemet som cylindrars rorelse och kraft. Darfor dr det viktigt att
dimensionera samtliga ingaende komponenter i det s k effektsteget. I sérskilda fall kan det dven bli
aktuellt att dimensionera for styrkretsarna vid t ex langa rorledningar (luftslangar).

Man riknar med ett tryckfall pa 10-30 kPa (0,1-0,3 bar) per komponent. Har man alltfér manga
komponenter i en krets kan det darmed bli relativt stora tryckfall. Darfor ska man begréinsa antalet
komponenter i en krets. Detta far berdknas fran fall till fall. Vid berdkningar ir ett tryckfall pa 30 kPa
(0,3 bar) per komponent ett vanligt virde.

1 2 3 4
Ovan visar ett exempel pa 4 delkomponenter.
1. Filter
2. Regulator
3. Ventil

4. Slang



Varje komponent far maximalt orsaka ett tryckfall pa 30 kPa.
Totalt: 4x30 = 120 kPa (0,12 MPa, 1,2 bar)

Nir trycket sjunker efter varje komponent sjunker dven flodet.

For att dimensionera pa ritt sitt kan man tillimpa en tumregel som séger att varje komponent viljas 4
ger sa stor som aktuellt luftbehov. Ar det 3 komponenter viljer man 3 ggr sa stor o s v.

Om vi antar att vi har ett luftbehov pa 100 NI/min skall komponenterna ovan dimensioneras enligt
4x100 =400 N1/min

Samma flodeskapacitet pa varje komponent
Det &r latt att anta att komponenterna skall, ju lingre fran tryckluftkéllan de &r, ha ldgre
flodeskapacitet, se exempel figur.

“% B,

B e

600 NI/min 500 NI/min 400 NI/min 300 NI/min

Detta finns inget underlag for da det dr samma flode dverallt i kretsen (kan liknas vid en elektrisk
stromkrets).

Komponenterna skall alltsd dimensioneras med samma flodeskapacitet i hela kretsen, sa hir, se
exempel figur.

= & e
5 m— 4
ey

A Qf =l UEES

400 NI/min 400 NI/min 400 NI/min 400 NI/min

Flodesstorheter
Nagot enhetligt sitt att ange flodesdata for pneumatiska ventiler och ledningar finns tyvirr inte.

Vi har valt att anvinda flodesstorheten C enligt standardforslaget ISO /DIS 6358.

C-virdet dr ett matt pa en komponents ledningsformaga (inom elldran kallas detta for konduktivitet
vilket 4r motsatsen till resistivitet). C-vérdet har dimensionen

NI/(s * bar)

Konduktans

Flodet kan alternativt anges som Qpax. Denna beteckning (Qpax) kommer att pa sikt ersittas av
konduktans vilket betyder ledningsformaga. Fordelen med den nya beteckningen &r att den
representerar en komponents flodesformaga oavsett trycl. Idag finn dock ingen helt utarbetat modell
for att tillampa beteckningen. Vi tillampar fortsdttningsvis darfor beteckningen Qpax.

Qmax och C-vérde
Dimensionen ér N1/s och avser flodet vid ett angivet tryck fore komponenten och atmosfirtryck efter

densamma.

Om Q ar kint kan C-virdet berdknas enligt foljande



O max
C =
Pl(a)

NI /(s * bar)

C-virdet dr ett matt pa en komponents ledningsformaga. Virdet 4r relativt och inte vid ett speciellt
tryck. Dérfor kan man jimfora olika C-vérden for olika komponenter t ex. 6,3 bar och 10 bar.

Exempel

Qmax 25 Nl/s vid 6.3 bar(e)

€ =2 (s bar)| € =—2— =2 _ 3 4NI/(s * bar)NI/ 5(s * bar)
p(a) 63+1 73

Med C-virdet som bas kan Q berdknas for valfritt ingangstryck.

Qmax :C*pa

I kataloger anges ofta Qn,x vérdet. For att berdkna det nominella flodet, Q,, kan man dividera Qp,x
med faktorn 2 enligt:

Qmax = 2’0 g Qn

Exempel
Berikna Q,x vid 10 bar for en ventil med C =4 NI/(s * bar)

Q,, = 4(10+1)=44NI/s

Manometrar
. N | L] &
O e [l R =
L Provad Stryp- Flodes-
Tryckregulator komponent ventil matare

Matning av fléde

Genom att ansluta tvda manometrar, en pa varje sidan om komponenten, kan man ta reda pa det
tryckfall som uppstar genom att avlisa skillnaden pa de tva manometrarna, se figur hér.
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Exempel pa datablad.

Onix =2,0%0,

Q. = 2,0%2000 =4000N!/min = 67Nl/ s

Oux = 2,0%10=20NI[/min =0,33NI/s

T L



Flodeskaraktaristik
Flodet genom en komponent dr beroende av tryckforhallandet fore och efter komponenten samt den
geometriska utformningen av de inre stromningsvégarna.

30

Qmax 25

20 1=6,3 bar

o

15

Flode Q (NI/s)

10

S * Kritiskt flode
** Underkritiskt
o - flode

Tryck P, (bar)

Diagrammet &r framtaget enligt den médtmetod som visas i foregaende figur, se d@ven figur nedan.

Manometrar
. | N e | 2] &,
O i Gl R
- Provad Stryp- Flodes-
Tryckregulator komponent ventil matare

Matning av fléde

For att bestimma flodeskaraktéristiken hos komponenten startar man med strypventilen i stangt lage.
Sjalvfallet finns da inget flode. Efterhand som strypventilen 6ppnas, kommer flodet Q att 6ka
samtidigt som p, minskar.

p1 ska hela tiden hallas konstant. Kurvan blir en del av en ellips upp till en punkt fran vilken flodet
inte ldngre okar trots minskande p»

Vi betecknar den punkten for kritiska punkten py,. I diagrammet finner vi den vid

p2 =1 bar). Anledningen till att flodet inte okar ytterligare nér vi har passerat den kritiska punkten,
ar att stromningen uppnatt ljudhastigheten, vilken dr den hogsta hastighet, som kan astadkommas.
Tillstandet betecknas kritisk stromning, vars motsats dr underkritisk stromning.

Grinsen mellan dessa omraden beskrivs som b-virdet for komponenten

b:pkr+p0

po=atmosfirstryck (1 bar)
D1t Do




Exempel
b=l _ 007
63+1

Om man kinner b-virdet kan py, berdknas for olika ingangstryck (p1).
Py =b(p, + po)= Py

P = 10bar(e) b= 0’27
P =0,27(10+1)—1=1,97bar(e) P =0,27(10+1) = 2.97bar(a)

For pneumatiska komponenter varierar b-viardet mellan 0 och 0,4. For en ventil, som internt har flera
strypstillen 1 serie, ndrmar sig b-virdet noll. Det skulle vara en stor fordel, om man kunde basera
ventilledningssystemet pa att alltid ha kritisk stromning, eftersom hastigheten for exempelvis en
kolvrorelse da skulle bli i det ndrmaste konstant. Tyvirr dr detta inte mojligt, eftersom seriekopplade
komponenter i de flesta fall far ett resulterande b-virde som é&r noll.

Mot den bakgrunden har b-virdet uteldamnats i de foljande beridkningarna vilket betyder att systemen 1
vissa fall blir nagot 6verdimensionerade. Detta forenklade synsitt tar saledes hinsyn till “samsta fall”.
Felet kan anses som forsumbart, om det stills i relation till osdkerheten i olika ingangsdata.

C-varden for ventiler

Ventiler klassas som regel efter portdimensionen, d v s man anger

dim %, V4, V2, 3% o s v. Dessutom anvinds ISO beteckningarna ISO1, ISO2 o s v. Beteckningarna dr
inte kopplade till en viss kapacitet, d v s stora variationer kan férekomma inom en och samma
dimension. Detta giller framfor allt nir man jamfor olika fabrikat. Aven till synes lika komponenter
kan variera, beroende pa exempelvis olika utféranden pa anslutningsplattor och portplaceringar. Man
maste saledes ta reda pa C-virdet eller Qv i varje enskilt fall.

Port- C-virde

Ventiltyp dimension NI/(S - bar)
3/2-signalventil M 56 0,12
3/2-signal-/effektventil G 18" 0,5
3/2- och 5/2-ventiler G 8" 1,2
5/2-ventil G 8" 25
5/2-ventil G 4,0
5/2- och 3/2-ventiler G V4" 5,6
5/2- och 3/2-ventiler G 3" 11,0
5/2- och 3/2-ventiler G " 15,0
5/2- och 3/2-ventiler G 3" 33,0

Exempel pa C-virden for ventiler med olika storlek pa portanslutningarna.



C-varden for rorledningar
C-virdet bestdms av rorets invindiga diameter och av dess langd.

Armaturer, exempelvis skarvkopplingar och anslutningsnipplar mot ventiler och cylindrar, dr
forsumbara under forutséttning att genomgangsarean dr minst lika stor som rordiametern.

Figuren visar C-virden for ror med invindig diameter 2,5—17 mm.
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Exempel

Ett ror med d = 6 mm och ldngden 1 m har C-vérdet 3 NI/(s * bar).
Om rorlangden okas till 5 m sjunker C-vérdet till under 2 NI/(s © bar).

Rorldangden har alltsa stor paverkan pa C virdet, vilket maste uppméarksammas vid konstruktion och
installation.

Praktiskt exempel (2 komponenter, ventil och slang)
Cylinder 80mm, slag=500mm, hastighet=0,25m/s, 12slag/min och p=6,3bar.

Ventil g —
QVmom = 9125Nem?®/s = 9,1 NI/s e ’ L
Qmax=2,0x 9,1 = 18,25 Nl/s enligt: Quax=2.0xQ, A

Ventilens Quax ska alltsa vara minst 18,25
Detta ger ett C-virde (vid 6,3 bar) pa Qmax / (p+1,0) = 18,25/(6,3+1,0) = 2,5 Nl/sbar
Ventilen #r nu dimensionerad och édr avgorande for val av C-virdet pa ror enligt:

Ror (multipl. x 2 for 2 komponeter)

CL=2,0x C-virdet (vent) C.=2,0x 2,5 CL= 5,0 NI/sbar
Minsta rordiam. (enl. tabell) = 8mm. Ger en max ldngd pa ca. 2 m

Gar man upp till 13mm kan den vara ca. 40 m



C-varden for cylindrar

Forutsittningen for att en cylinder ska kunna arbeta optimalt med avseende pa aktionskraft och
dampformaga ér att tillforselsystemet, d v s ventiler och ledningar, har tillrdckliga dimensioner sa att
tryckforlusterna halls inom forutbestimda vérden.

Vi har tidigare konstaterat att tryckfallet in till cylinderns drivkammare (Apy,) dr en direkt forlust.
Detta maste alltsa hallas vid ett sa lagt virde som mojligt med hinsyn till praktiska och ekonomiska
konsekvenser.

Som riktvirden for tryckfallet Ap;, rekommenderas foljande:

e For dynamiska forlopp med stora krav pa jamn ging och god dimpning 0,6 - 0,9 bar
* D o diir jamn géng och dimpforméga har mindre betydelse 0,9-1,2 bar
» For statiska belastningar 1,2 - 2,0 bar

Nomogrammet i figuren visar erforderliga C, for olika Apiy
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Exempel

Cylinder @ 50 mm gar med hastigheten 1 m/s. Staplarna till hoger visar att om Apy, ska hallas vid 0,6
bar, sa maste C;, vara 4,5 NI/(s * bar), medan det for Ap;, = 1,2 bar ricker med Cj, = 3 NI/(s * bar). Cy,
d v s erforderligt C-vérde pa avloppssidan, blir inte dimensionerade for systemet men kan anvindas
for berdkning av luftatgangen (Q = Cy ® p).



Resulterande C-varden i rorsystem

Parallellkoppling

Om tva eller flera komponenter kopplas samman parallellt blir det resulterande
C-virdet (Cyes) lika med summan C-virde for de ingaende komponenternas
C-virden.

Seriekoppling
Om tva eller flera komponenter kopplas i serie kan det resulterande C-virdet aldrig bli storre dn det
minsta C-virdet i kedjan.

©— ¢ M ¢ ¢s P>

I
©— Cres | —" ry + 3 +—F.....

Seriekoppling av komponenter forekommer 1 praktiskt taget alla system. Man bor striva efter en
kombination, dir komponenterna har samma C-vérden. I verkligheten far man emellertid rdkna med
en viss spridning eftersom ventiler och ledningar maste véljas ur ett tillgdngligt sortiment.

Systemet ska dimensioneras sa att det resulterande C-vérdet blir jambordigt med erforderligt Cy, enligt
nomogrammet for cylindrar, se tidigare diagram.

Antag som exempel att vi ska dimensionera ett system, som omfattar 3 st serieckopplade komponenter.

Som ett forsta steg soker vi en kombination, dar komponenterna har samma C-vérde. Som hjdlpmedel
anvinds tabellen, som ger en omridkningsfakor k,. Komponenterna dimensioneras enligt formeln.

C:Cin >kkn

Antal komponenter, n 1 2 3 4 5

Multiplikationsfaktor, K, 1 1,26 1,44 1,59 1,71




Parvis seriekoppling
Resulterande C-virdet for seriekopplade komponenter, som har olika C-virden, beriknas enligt en

metod, som baseras pa en parvis sammanslagning av komponenternas C-vérden fram till ett
gemensamt Cieg.

@ e et e, D
~—— ~——

O, Cqo Cas >

® 1 C Res I D>

Som hjilpmedel anvénder vi diagrammet nedan, vilket ger oss en reduktionsfaktor Keq.

Som ingangsvirde anvénder vi forhallandet mellan det storre och det mindre
C-virdet, hir betecknade Ciy,x, resp Cpin. Cres ar produkten av Keq och Cpip.
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DIMENSIONERING AV EFFEKTSTEG (OVERSLAGSMETOD)

Metoden ska ses som en forenklad variant av den forut beskrivna. Den éar fullt tillracklig for
overslagsberdkningar och for de fall man tvingas arbeta med osékra belastningsdata.

Berédkningarna sker med hjilp av nomogrammet
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Exempel 1
Cylinder @ =50 mm
Kolvhastighet =1m/s
Ledningslangd =2m
Inget dimpbehov
Ta reda pa
Ledningsdiameter (d)

Erforderligt C-virde for ventilen

Losning:

Vi tillater Ap;, 2 bar. Ga till del 1 i nomogrammet. Sok skidrningspunkten for kolvhastigheten v = 1
m/s och cylinder diametern @ 50 mm. Ga horisontellt fran skérningspunkten till del 2 och Ap;, = 2 bar.
Fortsitt rakt fram till del 3 och skédrningspunkten for ledningsldngden L = 2 m. Avlés lednings
diameter. Fortsitt vidare at hoger och avlis erforderligt C-virde for ventilen.

Svar

Ledningsdiameter (d) =6 mm

Centil =2,5 NI/(s * bar)

Exempel 2

Belastningsgrad =30 %

Stort krav pa dampningsférmaga, i 6vrigt samma som exempel 1.
Cylinder @ =50 mm

Kolvhastighet =1m/s

Ledningslangd =2m



Ta reda pa
Ledningsdiameter (d)
Erforderligt C-virde for ventilen

Losning
Vid ingangen till del 2: Fortsitt parallellt med de sneda linjerna fram till
Apin = 0,6 bar. Fortsitt ddrifran vagritt at hoger.

Svar
Ledningsdiameter (d) =9 mm
Crenil =5,5 NI/(s * bar)

C-virdet anvinds for val av ventilstorlek. Ga tillbaka till tabell 2 eller katalog och vilj lamplig ventil.

Svar
Exempel 1: Ventil G5, C=2,5
Exempel 2: Ventil G4, C=5,6

Cy (nomogram 1) ger C-virdet for utloppet fran cylindern.
Cyc ® p1 dr ett matt pa avloppsflodet men samtidigt ett virde pa

erforderligt Qi, (NI/s).

Nomogrammet kan anvindas pa andra sitt beroende pa vilka data som &r kénda.



Seriekoppling av komponenter

Da tva eller flera komponenter seriekopplas maste man ta hinsyn till de inbordes flodesformaga. Genom att
jamfora dessa kan man ta fram ett gemensamt minimala flode.

Beroende pa om de olika ingdende komponenterna har samma flodesformaga eller olika tillimpas olika
reduktionstal.

Seriekoppling med samma flodesformdga [Q]
Da tva eller flera komponenter med samma flodesformaga seriekopplas tillimpas foljande.

Ventil Slang Cylinder
; [ =
100N1/min 100N1/min
Korr.
Komponenter Faktor
1 serie Reduc. (Reduc.™)
1+1 = |71 % = 1,41
1+1+1 = | 58% = 1,72
1+1+1+1 = | 50 % = 2,00
Exempel 1
Ventil Slang Cylinder
; [ =
100N1/min 100N1/min

Nir varje komponent har samma flodesformaga (Q) kan foljande berdkning anvéndas for att ta reda pa vad hela
systemet klarar i flode.

100 NI/min x 0,71 =71 NI/min Med tva komponenter dér bada komponenterna
har 100 NI/min (samma) reduceras hela systemets

flode till 71 N1/min.

Exempel 2

Ventil 1 Ventil 2 Slang Cylinder

b [ P

100NI/min 100NI/min 100NI/min

Nir varje komponent har samma flodesformaga (Q) kan foljande berikning anvindas for att ta reda pa vad hela
systemet klarar i flode.

100 NI/min x 0,58 = 58 NI/min Med tre komponenter dir alla komponenterna
har 100 NI/min (samma) reduceras hela systemets
flode till 58 N1/min.



Seriekoppling med olika flodesformdaga [Q]
Da tva eller flera komponenter med olika flodesformaga seriekopplas tillimpas f6ljande.

Ventil Slang Cylinder
; [
100NI/min 200N1/min
Komponenter Korr.
i serie Faktor
1+1 =12
1+1+1 =13
1+1+1+1 = |4
Exempel
Ventil Slang Cylinder

b | =

Ventil
C,, dimensionerande virde

Ledning
CL=Cin X 2

I detta fall sker det storsta tryckfallet i ventilen. Darmed far ledningen dimensioneras for ett hogre C-virde.

Kolvarea

Kolvstangsarean uppgar till ca. 15-16 % av arean pa motsatt sida av kolven.

pal N
S
A A, Kolvstang
A2 = Al X 0,85



Berakningsexempel
Seriekoppling av komponenter

Ett flak med dryck som kommer pa en rullbana ska lyftas 500 mm med en dubbelverkande cylinder
med dndldgesddmpare. Ett flak viger 12 kg. Hastigheten ska vara 0,2 m/s och stabil.
Andligesdimparna ska fungera med god effekt. Disponibelt tryck ir 6 bar, och friktionsférlusterna
uppskattas till 0,4 bar. Arbetstakten ska vara lagst 8/min. Arbetsventilen ska sitta 4 m fran cylindern.

Gor erforderliga berdkningar for

1 Minsta cylinderstorlek

2 Ventilens minsta flode

3 Minsta ledningsdiameter (inv)

4 Kontroll att arbetstakten uppfylls

Losningar
Cylinder STD 50mm
Arbetstakt  Klarar 12 st/min teoretiskt (ej hiansyn tagen till omslagstider, accelerationstid mm.)

Alt. 1 Alt. 2
Slang 6 mm (inv) Max 15 m Slang 6 mm (inv) Max 7 m
Ventil Q1=234 NI/min Ventil Q,=166 NI/min
Arbetsgdng
Erforderlig kraft
=mx9,81 F =4x8x9381 F =314N
Cylinderstorlek
Fowi = AP, —AP, —AP,, )~ A,(P,) Antag: A, =0,85X A,
314=A,(6-0,6-0,4)x10-0,85A4,(0,5%6)x 10 AP, = 0,6bar
P, =50%
A = __ 34 A =12.8cm?
504, — 25,54,
4= TXD Axd o [128x4 D = dem = 40mm STD.CYL 40mm
Al=12,6cm’
A2=10,6cm*
Kontroll std.cyl 40mm
Frow = AP, AP, =AP, )= A,(P,) F,.,.=126(6-06-04)x10-10,6(0,5%6)x10
F, . .=312N 312N < 314N Pa grinsen, vilj 50 mm STD.CYL
. A1=19,6cm” A,=16,5cm’
Kontroll std.cyl 50mm
Fovi=A(P, —AP, AP, )-A,(P,) F,.,, =196(6—06-04)x10-16,50,5%6)x10
F. . =485N 485N > 314N STD.CYL 50 "OK”

+verk



Momentana luftforbrukningen
Qom = AXVXP,

Maxflode
Qmax = vaom X 2 Qmax = 2,74X 2
C-virde
c = Qs C - 55

P, (6+1)
Alt. 1

Komponenterna delar lika pa tryckfallet

Korrigerat C-virde

C, =C, xk 2komp.K=1,41
C, =0,79%1,41

C, =L11Nl/s-bar

Ledning
Tabell
6 mm inv. diam. Max 15m

Ventil

Tag fram nya Quax ur Cy

Onax = Cy XPF,

Q.. =L11x(6+1)

Q.x =7.8NIl/s =468NI/min
Ventilens nominella flode Q,=Qvmom

0, =% 0, :@ Q, =234NL/min
2 2
Arbetstakten

Takter/min: 8/min

En takt: 0,5mx2=1,0m

1,0

Tid/takt: = Ssek

b

Total tid: 5% 8 =40sek

Cyl. vilotid: 60—40 = 20sek

Max takter/min:

=19,65x20x(6+1) O =2744Ncm’ [ s
vaom

% =12(teoretiskt)

Q. =274Nl/s

vmom

Q.. =55NI/s

C, =0,79Nl/s-bar

Alt. 2
Tryckfallet faller mest over ventilen

C, =0,79Nl/s - bar

Opx =C,, XP,

0,.. =0,79%(6+1)

Q... =5.53NI/s=332NIl/min

Ventil

Ventilens nominella flode Qu=Qymom

0, =% o B2 4 _166NI/min
2 2

Ledning (Cy)

C, =C, Xk 2komp. K=2

C, =0,79%2

C, =1,6Nl/s-bar

Tabell

6mm inv. diam. Max 7m

Utnyttjandegrad: % =0,67=67%

Arbetstakten gar att uppfylla. Det finns god marginal att 6ka arbetstakten.
Obs! Hinsyn idr inte tagen till ventilens omslagstid, acceleration mm.



DIAGRAM OCH TABELLER

Tryckluft
KTAFI' | %
100 to = Cylindern fér start-
signal
t, = Cylindern gar mot
stopp
t, = Cylindern ger full
kraft
0 & TID
t0 t1 12
Teoretisk kraft (N)
Cylinder Kolvstang Kolvarea (cm?) vid p(e) = 6,3 bar (630 kPa)
& mm ¢ mm Aq) plus A minus F(+) F(-)
10 4 0,80 0,70 50 44
16 6 2,00 1,73 126 108
20 8 3,14 2,64 200 166
25 10 491 4,10 309 258
32 12 8,04 6,91 506 435
40 16 12,60 10,60 793 667
50 20 19,60 16,50 1.234 1.039
63 20 31,00 28,00 1.953 1.764
80 25 50,00 45,10 3.150 2.841
100 32 78,50 70,50 4.945 4.441
Tryck
A
Start Stopp
P — - == == = e
\ A Pin
| Pin
}L
1
A pcylinder
\ Put
A Py
>
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30
Qmax 25 \\

g 20 ‘V1=6,3 bar

g 15

\

“- 10

5 * Kritiskt flode
** Underkritiskt
0 - flode
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Tryck P, (bar)
Port- C-virde

Ventiltyp dimension NI/(S - bar)
3/2-signalventil M 56 0,12
3/2-signal-/effektventil G 8" 0,5
3/2- och 5/2-ventiler G g" 10
5/2-ventil G lB" 2.5
5/2-ventil G " 4.0
5/2- och 3/2-ventiler G 14" 5,6
5/2- och 3/2-ventiler G 348" 11,0
5/2- och 3/2-ventiler G W 15,0
5/2- och 3/2-ventiler G " 33,0
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Vakuum

| Tryck (vakuum)

IP\:KDQEE e i
I

|
Pyx0.63
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0 b
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Ledningslangd (m)
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Ledningslangd, m
S: Rorledningens ekvivalenta tvarsnittsarea (mm2).
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FORMLER

Allmanna

teor

Kraft (teoretisk)
P =x 10 — (10 N/cm?) [100 kPa] 1 bar

Ferk = p(e) *A*0,95

Vi

Kraft med 95% verkningsgrad
P =x 10 — (10 N/ecm®) [100 kPa] 1 bar

2
A= iy A=m*r? Kolvarea
4
A= T (D2 d’ ) Kolvarea (mad avdrag for kolvstangsarea,
- 4 minuskammare)

E+)/(—)teor = p(e) * 10 * V

Aktionskraft
x 10 — (10 N/ecm?®) [100 kPa] 1 bar

V=A%*s

Cylinderns slagvolym

Luftférbrukning

2%V *(p(e) +1)= Nem®

Luftforbrukning per arbetscykel

vaom :A*v*p(a)

Momentan forbrukning (Ncm3/s, NI/s)

ov., = NL/ arb.'cyk
cykeltid

Genomsnittsforbrukning (N1/s)
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Dynamisk belastning

A
l

Ay

’ | = F
lp‘” Put : «
li——-l

Ap'\n

Apyt

Y

V pa
p

F
APlast = Z

Effektivt tryck (tryck for att 6vervinna
belastningen F)

p Disponibelt arbetstryck 6,0 (6,3) bar
Pin En komponents behov (cyl)

Put Mottryck (cyl)

Apsiik Friktionsforlust

Apin Stromningsforlust in

Apy Stromningsforlust ut

Pu 50% av p (disponibelt arbetstryck)

ca 3 bar vid 6,3barg,

Dynamiskt arbetande cylinder med krav
pa stabil gang och god dimpningsformaga

Pu 25-30% av p (disponibelt arbetstryck)

ca 1,5-2,0 bar vid 6,3bar,

Dynamiskt arbetande cylinder med lidgre krav
pa rorelsekaraktéristik och
ddmpningsférmaga

Statiskt arbetande cylinder

F'(+)teor = pin *Al _pm‘ *AZ

Cylindern presterar en teoretisk kraft i
plusriktnigen (dynamiskt arbetande)

Eeor :(pin _pur)*AZ

Cylindern presterar en teoretisk kraft i
plusriktnigen, kolvstangslos (skytteltyp),
(dynamiskt arbetande) A; = A,

F(+)verk = A * (pin -Ap,, — Apfrik )_ (pm g Az)
F(+)verk = (pin g A1)_ (put * A, + Dy * Al)

Cylindern presterar en verklig kraft i
plusriktnigen med hédnsyn tagen till tryckfall
Fierk = Fgyn (dynamisk)

Belastningsgrad

B — verkl
p(e) * Al

Belastningsgrad B, (relativ belastning)
Som norm kan f6ljande B,-virden
rekommenderas

0,3-0,5
Dynamiskt arbetande cylinder med krav
pa stabil gang och god dimpningsformaga

0,6-0,7

Dynamiskt arbetande cylinder med ldgre krav
pa rorelsekaraktiristik och
ddmpningsférmaga

0,9-1,0
Statiskt arbetande cylinder
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C-varde komponent

NI/(s ¢ bar)

C-virde, en komponents ledningsformaga

0 0
C=—"">= == NI/ (S *bar ) C-virde, en komponents ledningsformaga
pl(a) (p(e) + 1)
_ Med C-virdet som bas kan Q berédknas for
=(C*
Onex =C*p (a) valfritt ingangstryck
Maxflodet for en komponent.
= *
Orx = 2.0%0, Q. = nominella flodet
+ b-virdet for komponent
_ P T Po _ s 1+1
b= n po=atmosfirstryck Exempel b = =027
Pir™ Po 6,3+1
D, = b(p1 +p, )— Do Kritiskt tryck
Tryckfall fér cylindrar
0,6 - 0,9 bar

Tryckfallet Apin

For dynamiska forlopp med stora krav pa
jamn gang och god ddmpning

0,9 - 1,2 bar

D o dir jaimn gang och ddmpférmaga har
mindre betydelse

1,2 - 2,0 bar

For statiska belastningar

C-varden seriekoppling

Tryckfallet fordelas lika pa ingaende
komponenter. Komponenter med lika fléden.
Antal Korr-

komp. faktor

¢ 2 1,41
3 1,72
4 2,00
Tryckfallet sker i huvudsak pa en komponent.
Komponenter med olika floéden.
Antal Korr-
C komp. faktor
2 2,0
3 3,0
4 4,0
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C-varden ror

C.,=C+C,+C,;.....

Parallellkoppling, resulterande virdet (Cs)

Seriekoppling, resulterande virdet (C;)

Omrikningsfakor k;,
Seriekoppling Antal komponenter, n=1 — k,=1,00
Resulterande C for 2 = 1,26 Antal komponenter, n=2 — k,=1,26
_ Antal komponenter, n=3 — k,=1,44
C= Cm g kn Antal komponenter, n=4 — k,=1,59
Antal komponenter, n=5 — k,=1,71

Exempel Parvis seriekoppling

Coon 7 . . Som ingangsvirde anvinder vi férhallandet
C = g =14 Kreq avlises till 0.9 mellan det stoérre och det mindre C-viérdet, hir

Cres = Kred >l<C‘min :0,9*5:4’51\71/(5*17617‘)

betecknade Cux, resp Cpin. Cres dr produkten
av K,.q och Cpin.
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Vakuum

(F = p/760*A*%*10,13)

F=p*A*lHO
t

OBS! Denna formel anvinds for mm
kvicksilver (mmHg).

Lyftkraft sugkopp

F = Lyftkraft (N)

p = Undertryck (bar)

A = Sugkoppens area (cm”)
t = Sékerhetsfaktor

—>|
-

Siakerhetsfaktor
(4 W |
- . Horisontell (4)
Horisontell
tF
Siakerhetsfaktor
t=38 .
Vertikal (8)
Vertikal
Genomsnittligt sugflode
= *
0, =04%0,,, Q =lit/min
Rorledningens maximala flode
0, =85=*111 S = Rorledningens ekvivalenta tvirsnittsarea
(mm’)
Evakueringstid (sek)
T :V*@ T, (sek) vid 63%
! 0 V = Ledningsvolymen mellan ejektor och
sugkopp (liter).
_ T, (sek) vid 63%
T, =3*T, T, (sek) vid 95%
1 T ) Ror/slang volym (lit)
V= 1000 * Z * D% L D = Rérdiam (inv) i cm

L =Rorlidngd i cm

D= 4xm* g*s5+1000
T*p*n

D = Sugkoppens diameter (mm)
m = massa/vikt (kg)

g =981 m/s>

s = Sikerhetsfaktor

p = Vakuum / undertryck (kPa)
n = Antal sugkoppar
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