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Elektropneumatlsches  Antriebssystem  für  Krustenbrechvorrichtungen  und  Verfahren  zu  deren  Betrieb. 

o  

TT 
W  

©  Das  für  Elektrolysezellen  zur  Herstellung  von  Alumi- 
nium  verwendete  Antriebssystem  wird  aus  einem  Druckluft- 
netz  mitKompressor  und  Druckluftspeicher  gespeist.  Es  um- 
fasst  mindestens  einen  Arbeitszylinder  (34)  mit  Kolben  (38) 
und  Kolbenstange  (42),  einen  nach  der  Netzabzweigung  ein- 
gebauten  Schieber  (14),  Ventile  (20,  24,  28),  Druckluftleitun- 
gen  (18,  22,  26,  30,  32,  48)  und  einen  Mikroprozessor  (16). 

Im  normalen  Arbeitszyklus  während  der  Stossbewe- 
gung  bildet  der  Arbeitszylinder  (34)  mit  einem  5/2-Wegeven- 
til  (20),  einem  3/2-Wegenventil  (24)  und  entsprechenden 
Druckluftleitungen  (48,  22,  32)  einen  Kreislauf,  der  über  ein 
Druckluftreduzierventil  (28)  und  dessen  Druckluftleitung  (30) 
gespeist  wird. 

Durch  kurzzeitige  Umschaltung  des  5/2-Wegeventils 
(20)  kann  Normaldruck  eingeschaltet  und  die  positive  Kam- 
mer  (46)  des  Arbeitszyl  i  nders  (34)  entl  üftet  werden  ,  wod  u  rch 
die  Stosskraft  des  Systems  stark  erhöht  wird. 
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Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   aus  e i n e m   D r u c k l u f t n e t z   m i t   Kom-  

p r e s s o r   und  D r u c k l u f t s p e i c h e r   g e s p e i s t e s   e l e k t r o p n e u m a t i -  

s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m   f ü r   K r u s t e n b r e c h v o r r i c h t u n g e n   von  A l u -  

m i n i u m s c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e n ,   w e l c h e s   aus   m i n d e s t e n s  

e i n e m   A r b e i t s z y l i n d e r   m i t   K o l b e n   und  K o l b e n s t a n g e ,   e i n e m  

nach   d e r   N e t z a b z w e i g u n g   e i n g e b a u t e n   S c h i e b e r ,   V e n t i l e n ,  

D r u c k l u f t l e i t u n g e n   und  e i n e m   M i k r o p r o z e s s o r   b e s t e h t .   W e i t e r  

b e z i e h t   s i c h   d i e   E r f i n d u n g   a u f   e i n   V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b  

des   e l e k t r o p n e u m a t i s c h e n   A n t r i e b s s y s t e m s .  

Für  d i e   G e w i n n u n g   von  A l u m i n i u m   d u r c h   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o -  

l y s e   von  A l u m i n i u m o x i d   w i r d   d i e s e s   in  e i n e r   F l u o r i d s c h m e l z e  

g e l ö s t ,   d i e   zum  g r ö s s t e n   T e i l   aus   K r y o l i t h   b e s t e h t .   Das  k a -  

t h o d i s c h   a b g e s c h i e d e n e   A l u m i n i u m   s a m m e l t   s i c h   u n t e r   d e r  

F l u o r i d s c h m e l z e   au f   dem  K o h l e b o d e n   d e r   Z e l l e ,   w o b e i   d i e  

O b e r f l ä c h e   des   f l ü s s i g e n   A l u m i n i u m s   d i e   K a t h o d e   b i l d e t .   I n  

d i e   S c h m e l z e   t a u c h e n   von  oben   A n o d e n   e i n ,   d i e   be i   k o n v e n -  

t i o n e l l e n   V e r f a h r e n   aus   a m o r p h e m   K o h l e n s t o f f   b e s t e h e n .   An 

den  K o h l e a n o d e n   e n t s t e h t   d u r c h   d i e   e l e k t r o l y t i s c h e   Z e r s e t -  

zung  des   A l u m i n i u m o x i d s  S a u e r s t o f f ,   d e r   s i c h   m i t   dem  K o h l e n -  

s t o f f   d e r   A n o d e n   zu  C02  und  CO  v e r b i n d e t .   Die  E l e k t r o l y s e  

f i n d e t   in  e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  e t w a   9 4 0  -   9 7 0 ° C  

s t a t t .  

Im  L a u f e   d e r   E l e k t r o l y s e   w i r d   a l s o   d a s   A l u m i n i u m o x i d   b z w .  

d i e   T o n e r d e   im  E l e k t r o l y t e n   v e r b r a u c h t .   Bei  e i n e r   u n t e r e n  

K o n z e n t r a t i o n   von  e twa   1  -  2  Gew.-%  T o n e r d e   im  E l e k t r o l y t e n  

kommt  es  zum  A n o d e n e f f e k t ,   d e r   s i c h   in  e i n e r   E r h ö h u n g   d e r  



S p a n n u n g   von  b e i s p i e l s w e i s e   4  -   5  V  a u f   30  V  und  d a r ü b e r  

a u s w i r k t .   M o d e r n e   E l e k t r o l y s e z e l l e n   w e r d e n   d e s h a l b   im  B e -  

t r i e b   in   I n t e r v a l l e n   von  w e n i g e n   M i n u t e n   b e d i e n t ,   auch   w e n n  

k e i n   A n o d e n e f f e k t   a u f t r i t t .   D a b e i   i s t   w e s e n t l i c h ,   d a s s  

s t e t s   e i n   e n t s p r e c h e n d e r   K r u s t e n d u r c h b r u c h   o f f e n   i s t ,   d a m i t  

d i e   T o n e r d e   p o r t i o n e n w e i s e   in  den   E l e k t r o l y t e n   e i n g e s p e i s t  

w e r d e n   k a n n .   Bei   m o d e r n e n   E l e k t r o l y s e z e l l e n   s i n d   d a h e r  

s t e t s   T o n e r d e c h a r g i e r u n g s -   und  K r u s t e n b r e c h v o r r i c h t u n g   ö r t -  

l i c h   und  f u n k t i o n e l l   m i t e i n a n d e r   k o m b i n i e r t .   E i n e   e l e k t r o -  

n i s c h e   P r o z e s s s t e u e r u n g   l ö s t   im  n o r m a l e n   B e t r i e b   z.  B.  a l l e  

2  -   5  Min.   das   A b s e n k e n   und  H o c h h e b e n   des   B r e c h m e i s s e l s   d e r  

K r u s t e n b r e c h v o r r i c h t u n g   a u s ,   u n m i t t e l b a r   d a r a u f   o d e r   v o r h e r  

e r f o l g t   d i e   T o n e r d e c h a r g i e r u n g .   Bei   e i n e m   A n o d e n e f f e k t   w i r d  

d i e   F r e q u e n z   s t a r k   e r h ö h t .  

Das  A b s e n k e n   d e s   B r e c h m e i s s e l s   b e w i r k t ,   d a s s   a l l f ä l l i g   i n  

d e r   O e f f n u n g   e r s t a r r t e s   E l e k t r o l y t m a t e r i a l   n a c h   u n t e n   g e -  

d r ü c k t   und  im  S c h m e l z f l u s s   w i e d e r   a u f g e l ö s t   w i r d .  

P r a k t i s c h   d u r c h w e g s   w i r d   d e r   B r e c h m e i s s e l   d e r   K r u s t e n b r e c h -  

v o r r i c h t u n g   p n e u m a t i s c h   a n g e t r i e b e n .   D u r c h   e i n e n   m e c h a n i s c h  

o d e r   p n e u m a t i s c h   b e t ä t i g b a r e n   E n d s c h a l t e r   w i r d   d i e   S e n k b e -  

wegung   d e s   M e i s s e l s   b e e n d e t   und  d e s s e n   R ü c k k e h r   in  d i e  

R u h e l a g e   a u s g e l ö s t .   Die   A n z e i g e   d e r   E n d s t e l l u n g   d e s   B r e c h -  

m e i s s e l s   k a n n   j e d o c h   auch   ü b e r   e i n e   P o t e n t i a l m e s s u n g   e r f o l -  

g e n ,   i n d e m   be im  E i n t a u c h e n   d e s   M e i s s e l s   in  den  E l e k t r o l y t e n  

e i n   S t r o m k r e i s   k u r z g e s c h l o s s e n   w i r d .  

In  g r o s s e n   E l e k t r o l y s e h a l l e n   m i t   H u n d e r t   o d e r   mehr   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e n ,   d i e   m i t   j e   m i n d e s t e n s   e i n e r   K r u s t e n e i n s c h l a g -  

v o r r i c h t u n g   a u s g e r ü s t e t   s i n d ,   w e r d e n   r i e s i g e   D r u c k l u f t m e n -  



gen   v e r b r a u c h t ,   was  e i n e n   e n t s c h e i d e n d e n   K o s t e n f a k t o r   d a r -  

s t e l l t .   Z w a n g s l ä u f i g   i s t   d a z u   v i e l   E n e r g i e   n o t w e n d i g .  

Der  E r f i n d e r   h a t   s i c h   d i e   A u f g a b e   g e s t e l l t ,   e i n   p n e u m a t i -  

s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m   f ü r   K r u s t e n b r e c h v o r r i c h t u n g e n   von  A l u -  

m i n i u m s c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e n   und  e i n   V e r f a h r e n   z u  

d e s s e n   B e t r i e b   zu  s c h a f f e n ,   das   mi t   w e s e n t l i c h   w e n i g e r  

D r u c k l u f t   bzw.  E n e r g i e   d i e   g l e i c h e   L e i s t u n g   e r b r i n g t .   D a s  

p n e u m a t i s c h e   A n t r i e b s s y s t e m   s o l l   von  e i n e m   D r u c k l u f t n e t z  

m i t   D r u c k l u f t s p e i c h e r   g e s p e i s t   w e r d e n   und  aus  m i n d e s t e n s  

e i n e m   A r b e i t s z y l i n d e r   mi t   K o l b e n   und  K o l b e n s t a n g e ,   e i n e m  

nach   d e r   N e t z a b z w e i g u n g   e i n g e b a u t e n   S c h i e b e r ,   V e n t i l e n ,  

D r u c k l u f t l e i t u n g e n   und  e i n e m   M i k r o p r o z e s s o r   zu r   S t e u e r u n g  

d e r   V e n t i l e   b e s t e h e n .  

In  b e z u g   auf   d i e   V o r r i c h t u n g   w i r d   d i e   A u f g a b e   g e l ö s t   d u r c h  

-  e i n   nach   dem  S c h i e b e r   e i n g e b a u t e s   5 / 2 - W e g e v e n t i l   m i t  

e i n e m   d u r c h   den  M i k r o p r o z e s s o r   ü b e r   e i n e n   A n s c h l u s s  

s t e u e r b a r e n   B e t ä t i g u n g s o r g a n ,  

-  e i n   ü b e r   D r u c k l u f t l e i t u n g e n   p a r a l l e l   zum  5 / 2 - W e g e v e n -  

t i l   e i n g e b a u t e s   D r u c k r e d u z i e r v e n t i l ,  

-  e i n   nach   dem  5 / 2 - W e g e v e n t i l   bzw.  dem  D r u c k r e d u z i e r -  

v e n t i l   e i n g e b a u t e s   3 / 2 - W e g e v e n t i l   mi t   e i n e m   d u r c h   d e n  

M i k r o p r o z e s s o r   ü b e r   e i n e n   A n s c h l u s s   s t e u e r b a r e n   B e t ä -  

t i g u n g s o r g a n ,  

-  e i n e n   A r b e i t s z y l i n d e r ,   d e r  ü b e r   e n t l ü f t b a r e   D r u c k -  

l u f t l e i t u n g e n   au f   d e r   S e i t e   von  d e s s e n   Z y l i n d e r k o p f  -  

d e r   n e g a t i v e n   S e i t e  -   m i t   dem  3 / 2 - W e g e v e n t i l   und  a u f  

d e r   a n d e r e n ,   von  d e r   K o l b e n s t a n g e   d u r c h g r i f f e n e n  

S e i t e  -   d e r   p o s i t i v e n   S e i t e  -   mi t   dem  5 / 2 - W e g e v e n t i l  

v e r b u n d e n   i s t ,  



-  e i n e n   im  A r b e i t s z y l i n d e r   a x i a l   b e w e g b a r e n   K o l b e n   m i t  

e i n e r   e i n e n   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   g r o s s e n   A u s s e n d u r c h m e s -  

s e r   a u f w e i s e n d e n   K o l b e n s t a n g e ,   d i e   m i t   dem  B r e c h m e i s -  

s e l   f ü r   d i e   K r u s t e   v e r b u n d e n   i s t ,   u n d  

-  e i n e   das   Ende  d e r   S t o s s b e w e g u n g   des   e l e k t r o p n e u m a t i -  

s c h e n   A n t r i e b s s y s t e m s   a n z e i g e n d e   V o r r i c h t u n g ,   d i e  

ü b e r   e i n e n   A n s c h l u s s   m i t   dem  M i k r o p r o z e s s o r   v e r b u n d e n  

i s t ,  

w o b e i   d e r   A r b e i t s z y l i n d e r   im  n o r m a l e n   A r b e i t s z y k l u s   w ä h r e n d  

d e r   S t o s s b e w e g u n g   m i t   dem  5 / 2 - W e g e v e n t i l ,   dem  3 / 2 - W e g e v e n -  

t i l   und  den   e n t s p r e c h e n d e n   D r u c k l e i t u n g e n   e i n e n   ü b e r   d a s  

D r u c k r e d u z i e r v e n t i l   und  d e s s e n   D r u c k l u f t l e i t u n g   g e s p e i s t e n  

K r e i s l a u f   b i l d e t .  

Dank  d e s   g e b i l d e t e n   K r e i s l a u f s   k a n n   d i e   be i   d e r   S t o s s b e w e -  

gung   aus   dem  A r b e i t s z y l i n d e r   a u s t r e t e n d e   D r u c k l u f t   w i e d e r  

v e r w e n d e t   w e r d e n .   S i e   w i r d   a u f   d e r   n e g a t i v e n   S e i t e   in  d e n  

A r b e i t s z y l i n d e r   e i n g e s p e i s t .   Die  K o l b e n b e w e g u n g   e r f o l g t ,  

w e i l   a u f   d e r   p o s i t i v e n   S e i t e   d i e   dem  r e d u z i e r t e n   D r u c k   a u s -  

g e s e t z t e   K o l b e n f l ä c h e   um  den   Q u e r s c h n i t t   d e r   K o l b e n s t a n g e  

k l e i n e r   i s t   a l s   a u f   d e r   n e g a t i v e n   S e i t e .  

Bei   e i n e r   a l s   B e d i e n u n g s e i n h e i t   von  S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y -  

s e z e l l e   z u r   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   a u s g e b i l d e t e n   K o m b i -  

n a t i o n   von  T o n e r d e c h a r g i e r -   und  K r u s t e n e i n s c h l a g v o r r i c h t u n g  

k a n n   d i e   b e i   d e r   R ü c k b e w e g u n g   d e s   K o l b e n s   a u s g e b l a s e n e   L u f t  

noch   n u t z b r i n g e n d   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   wenn  s i e   in  den   B e r e i c h  

d e r   D o s i e r v o r r i c h t u n g ,   in  den  k o n i s c h e n   T e i l   d e s  

T a g e s s i l o s , e i n g e b l a s e n   w i r d .   D a d u r c h   w i r d   d i e   im  u n t e r s t e n  

T e i l   des   S i l o s   dem  g r ö s s t e n   s t a t i s c h e n   D r u c k   a u s g e s e t z t e  

T o n e r d e   f l i e s s f ä h i g e r   g e m a c h t ,   ohne   d a s s   d a f ü r   b e s o n d e r e  

E n e r g i e   a u f g e w e n d e t   w e r d e n   m u s s .  



Bei  d e r   D i m e n s i o n i e r u n g   des   Q u e r s c h n i t t s   d e r   K o l b e n s t a n g e  

bzw.  von  d e r e n   A u s s e n d u r c h m e s s e r   m ü s s e n   zwei   F a k t o r e n   b e -  

r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n :  

-  Je   k l e i n e r   d i e   K o l b e n s t a n g e   a u s g e b i l d e t   i s t ,   d e s t o   g e -  

r i n g e r   i s t   d i e   au f   den  K o l b e n   e i n w i r k e n d e   K r a f t d i f f e -  

r e n z   z w i s c h e n   d e r   n e g a t i v e n   und  d e r   p o s i t i v e n   S e i t e ,  

d . h .   d e s t o   g e r i n g e r   d i e   L e i s t u n g   d e s   K o l b e n s .  

-  Der  im  a l l g e m e i n e n   v e r t i k a l   o d e r   n a h e z u   v e r t i k a l   a n g e -  

o r d n e t e   A r b e i t s z y l i n d e r   von  K r u s t e n b r e c h v o r r i c h t u n g e n  

in  S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e n   muss  auch   e i n e n   in  d e r  

K r u s t e n ö f f n u n g   v e r k l e m m t e n   B r e c h m e i s s e l   noch   m i t   r e d u -  

z i e r t e m   D r u c k   h o c h h e b e n   k ö n n e n .   D e s h a l b   d a r f   d e r   A u s -  

s e n d u r c h m e s s e r   d e r   K o l b e n s t a n g e   n i c h t   zu  g r o s s   s e i n ,  

auch   wenn  d i e s   vom  W i r k u n g s g r a d   h e r   g e s e h e n   w ü n s c h e n s -  

w e r t   w ä r e .  

Es  h a t   s i c h   a l s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   K o l b e n s t a n g e n   m i t  

e i n e m   A u s s e n d u r c h m e s s e r ,   d e r   2 5  -   85  %,  v o r z u g s w e i s e   4 0  -  

70  %,  des   I n n e n d u r c h m e s s e r s   des   A r b e i t s z y l i n d e r s   b e t r ä g t ,  

a u s z u b i l d e n .  

We i l   K o l b e n s t a n g e n ,   e n t s p r e c h e n d   den  o b e n s t e h e n d e n   A u s f ü h -  

r u n g e n ,   im  a l l g e m e i n e n   e i n e n   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   g r o s s e n   A u s -  

s e n d u r c h m e s s e r   h a b e n   m ü s s e n ,   s i n d   s i e   z w e c k m ä s s i g   r o h r f ö r -  

mig  a u s g e b i l d e t .  

Die  in  R u h e s t e l l u n g   g e b r a c h t e   K r u s t e n b r e c h v o r r i c h t u n g   f ü r  

E l e k t r o l y s e z e l l e n   muss  den  B r e c h m e i s s e l   aus   dem  B e r e i c h   d e r  

K o h l e n s t o f f a n o d e n   e n t f e r n t   h a b e n ,   d a m i t   be im  A n o d e n w e c h s e l  

o d e r   a n d e r e n   A r b e i t s g ä n g e n   an  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   k e i n e  



B e s c h ä d i g u n g e n   e n t s t e h e n .   Dazu  h a t   s i c h   e i n   H u b b e r e i c h   d e s  

A r b e i t s z y l i n d e r s   von  4 0 0  -   600  mm  a l s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n .  

Der  aus   w i r t s c h a f t l i c h e n   G r ü n d e n   ( D r u c k l u f t v e r b r a u c h ,   M a t e -  

r i a l v e r s c h l e i s s )   im  N o r m a l b e t r i e b   mi t   r e d u z i e r t e m   D r u c k   b e -  

t r i e b e n e   D r u c k l u f t k r e i s l a u f   w i r d   von  e i n e m   D r u c k r e d u z i e r -  

v e n t i l   g e s p e i s t ,   das   den   N e t z d r u c k   um  3 5  -   75  %,  v o r z u g s -  

w e i s e   4 5  -   55  %  r e d u z i e r t .   Der   N e t z d r u c k   l i e g t   im  a l l g e m e i -  

nen  be i   6  -   8  b a r .  

In  d e r   P r a x i s   s i n d   d i e s e s   D r u c k r e d u z i e r v e n t i l   und  d i e   ü b r i -  

gen  V e n t i l e   au f   e i n e r   g e m e i n s a m e n   G r u n d p l a t t e ,   z w e c k m ä s s i g  

a u f   dem  Z y l i n d e r k o p f   des   A r b e i t s z y l i n d e r s ,   a n g e o r d n e t .   D i e -  

s e r   l i e g t   a u s s e r h a l b   des   h e i s s e n   B e r e i c h s   d e r   Z e l l e   und  i s t  

von  a u s s e n   l e i c h t   z u g ä n g l i c h .  

In  R u h e l a g e   w i r d   d e r   K o l b e n   des   A r b e i t s z y l i n d e r s   au f   d e r  

p o s i t i v e n   S e i t e   b e v o r z u g t   mi t   r e d u z i e r t e m   N e t z d r u c k   b e a u f -  

s c h l a g t ,   w ä h r e n d  ' d i e   n e g a t i v e   S e i t e   des   A r b e i t s z y l i n d e r s  

e n t l ü f t e t   i s t .   Der   K o l b e n   w i r d   z.  B.  an  e i n e n   A n s c h l a g   d e s  

Z y l i n d e r k o p f s   g e d r ü c k t .   Fü r   e i n e   l ä n g e r f r i s t i g e   F i x i e r u n g  

in  d e r   R u h e l a g e ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   d e r   D e m o n t a g e   d e r   K r u s -  

t e n b r e c h v o r r i c h t u n g ,   k a n n   d e r   K o l b e n   m i t   e i n e r   V e r r i e g e l u n g  

a r r e t i e r t   w e r d e n .  

Im  p r a k t i s c h e n   B e t r i e b   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   muss  f e s t g e -  

s t e l l t   w e r d e n   k ö n n e n ,   ob  d e r   B r e c h m e i s s e l   d i e   K r u s t e   v o l l -  

s t ä n d i g   d u r c h s t o s s e n   h a t   o d e r   n i c h t .   Dazu  w i r d   z.  B.  im  

I n n e n r a u m   des   A r b e i t s z y l i n d e r s   e i n   m e c h a n i s c h   bzw.  p n e u m a -  

t i s c h   b e t ä t i g b a r e r   E n d s c h a l t e r   a n g e o r d n e t .   M i t t e l s   e i n e s  

e l e k t r i s c h e n   S t r o m k r e i s e s   k a n n   auch   d e r   Moment  des   E i n t a u -  



c h e n s   des   M e i s s e l s   in  den  e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e n ,   s c h m e l z -  

f l ü s s i g e n   E l e k t r o l y t e n   a l s   E n d p o s i t i o n   a n g e z e i g t   w e r d e n .  

In  b e z u g   auf   das   V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   d e r   V o r r i c h t u n g   w i r d  

d i e   A u f g a b e   e r f i n d u n g s g e m ä s s   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a s s   d e r   M i -  

k r o p r o z e s s o r   in  e i n e m  e r s t e n   e i n s t e l l b a r e n   Z e i t i n t e r v a l l  

a l t e r n a t i v  

-  d a s   in  R u h e l a g e   b e f i n d l i c h e   3 / 2 - W e g e v e n t i l ,   w e l c h e s  

den  z w i s c h e n   dem  Z y l i n d e r k o p f   und  dem  K o l b e n   l i e g e n -  

den  I n n e n r a u m   des   A r b e i t s z y l i n d e r s   ü b e r   e i n e   D r u c k -  

l u f t l e i t u n g   e n t l ü f t e t ,   d u r c h   e i n e n   A n s t e u e r u n g s i m p u l s  

u m s t e u e r t ,   w o d u r c h   d e r   g e s c h l o s s e n e   K r e i s l a u f   g e b i l -  

d e t   w i r d ,   s o w i e   g g f .   den   K o l b e n   e n t r i e g e l t ,   u n d  

-  nach   dem  E r r e i c h e n   d e r   E n d s t e l l u n g   den  A n s t e u e r u n g s -  

i m p u l s   f ü r   das   3 / 2 - W e g e v e r i t i l   a u f h e b t ,   s o w i e   g g f .   d e n  

K o l b e n   v e r r i e g e l t .  

E r r e i c h t   d e r   B r e c h m e i s s e l   d e r   K r u s t e n b r e c h v o r r i c h t u n g   w ä h -  

r e n d   e i n e s   z w e i t e n   e i n s t e l l b a r e n   Z e i t i n t e r v a l l s   d i e   E n d -  

s t e l l u n g   n i c h t ,   so  s t e u e r t   d e r   M i k r o p r o z e s s o r   d a s   5 / 2 - W e g e -  

v e n t i l   m i t   e i n e m   A n s t e u e r u n g s i m p u l s   um.  D a d u r c h   w i r d   d a s  

D r u c k r e d u z i e r v e n t i l   a u s g e s c h a l t e t   und  d e r   von  d e r   K o l b e n -  

s t a n g e   d u r c h g r i f f e n e   I n n e n r a u m  d e s   A r b e i t s z y l i n d e r s ,   d a s  

p o s i t i v e   E n d e ,   w i r d   ü b e r   e i n e   D r u c k l u f t l e i t u n g   und  d a s   5 / 2 -  

W e g e v e n t i l   e n t l ü f t e t .  



Das  N i c h t e r r e i c h e n   d e r   E n d s t e l l u n g   d u r c h   den  M e i s s e l  

h e i s s t ,   d a s s   d i e   K r u s t e   n i c h t   d u r c h s t o s s e n   w i r d  - u n d   d e s h a l b  

d i e   e i n g e s p e i s t e   T o n e r d e   n i c h t   in  den  S c h m e l z f l u s s   g e l a n g t .  

D u r c h   d a s   U m s c h a l t e n   d e s   5 / 2 - W e g e v e n t i l s   w i r d   d i e   au f   d e n  

M e i s s e l   d u r c h   das   p n e u m a t i s c h e   A n t r i e b s s y s t e m   a u s g e ü b t e  

K r a f t   um  e i n   M e h r f a c h e s   e r h ö h t :  

-  Der  au f   d e r   n e g a t i v e n   S e i t e   d e s   A r b e i t s z y l i n d e r s   a u f  

d e n   K o l b e n   a u s g e ü b t e   D r u c k   w i r d   v e r g r ö s s e r t ,   d a m i t  

auch   d i e   K r a f t .  

-  D u r c h   d i e   E n t l ü f t u n g   d e r   p o s i t i v e n   S e i t e   des   A r b e i t s -  

z y l i n d e r s   f ä l l t   d e r   G e g e n d r u c k   weg,   w o d u r c h   d i e   a u f  

den  K o l b e n   a u s g e ü b t e   K r a f t   n o c h m a l s   e r h ö h t   w i r d .  

E r r e i c h t   d e r   M e i s s e l   t r o t z   d e r   U m s c h a l t u n g   d i e   E n d s t e l l u n g  

n i c h t ,   so  w i r d   d u r c h   den   M i k r o p r o z e s s o r   k u r z f r i s t i g   h i n t e r -  

e i n a n d e r   d i e   W i e d e r h o l u n g   d e r   S c h l a g b e w e g u n g   a u s g e l ö s t ,   b i s  

d i e   K r u s t e   d u r c h b r o c h e n   i s t .  

Zur  h ö c h s t m ö g l i c h e n   E n e r g i e e i n s p a r u n g   k a n n   d i e   S t e u e r u n g  

d u r c h   den   M i k r o p r o z e s s o r   so  e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,   d a s s   nur   i m  

u n t e r s t e n   B e r e i c h   d e r  S t o s s b e w e g u n g ,   b e i s p i e l s w e i s e   in  d e n  

u n t e r s t e n   100  mm  d e s   H u b s ,   d u r c h   U m s c h a l t u n g   d e s   5 / 2 - W e g e -  

v e n t i l s   d i e   v o l l e   K r a f t   a u s g e ü b t   w i r d .   Bei  k u r z f r i s t i g e r  

W i e d e r h o l u n g   d e r   Bewegung   m i t   v o l l e r   S c h l a g k r a f t   w i r d   d e r  

M e i s s e l   in  d i e s e m   F a l l   n u r   in   d i e s e m   u n t e r s t e n   H u b b e r e i c h  

b e w e g t   und  e n t s p r e c h e n d   w e n i g e r   D r u c k l u f t   v e r b r a u c h t .  

Bei  a l l e n   S c h a l t u n g s v a r i a n t e n   e r f o l g t   d i e   R ü c k b e w e g u n g   z u r  

n e g a t i v e n   S e i t e   des   Z y l i n d e r s   s t e t s   m i t   r e d u z i e r t e m   D r u c k .  



Für  das   e l e k t r o p n e u m a t i s c h e   A n t r i e b s s y s t e m   b e t r ä g t   d e r   d e m  

S p e i s e n e t z   e n t n o m m e n e   D r u c k   ü b l i c h e r w e i s e   6  -   8  b a r ,   d e r  

r e d u z i e r t e   D r u c k   3  -   4  b a r .   Das  e r s t e   e i n s t e l l b a r e   Z e i t -  

i n t e r v a l l   f ü r   den  N o r m a l b e t r i e b   d e r   V o r r i c h t u n g   l i e g t   im  

p r a k t i s c h e n   E l e k t r o l y s e b e t r i e b   z w e c k m ä s s i g   im  B e r e i c h   v o n  

1  -  5  Min.   Das  z w e i t e   e i n s t e l l b a r e   Z e i t i n t e r v a l l   f ü r   d i e  

A u s l ö s u n g   des   e r h ö h t e n   D r u c k s   b e t r ä g t   das   0  -   3 f a c h e   d e s  

e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l s .   Wenn  d e r   B r e c h m e i s s e l   d i e   E n d s t e l -  

l u n g   ( v o l l s t ä n d i g   d u r c h s t o s s e n e   K r u s t e )   n i c h t   e r r e i c h t ,  

w i r d   v o r z u g s w e i s e   s o f o r t   o d e r   nach   w e n i g e n   S e k u n d e n   a u f  

v o l l e   K r a f t   u m g e s c h a l t e t .   Nach  e i n e r   a n d e r n   V a r i a n t e   k a n n  

v o r e r s t   in   k ü r z e r e n   Z e i t a b s t ä n d e n   a l s   das   e r s t e   e i n s t e l l b a -  

re  Z e i t i n t e r v a l l   d i e   S e n k b e w e g u n g   des   B r e c h m e i s s e l s   m i t  

r e d u z i e r t e m   D r u c k   w i e d e r h o l t   und  e r s t   d a n n   au f   v o l l e   K r a f t  

u m g e s c h a l t e t   w e r d e n .  

Es  l i e g t   auch   im  Rahmen  d e r   E r f i n d u n g ,   e i n e n   g e s c h l o s s e n e n  

K r e i s l a u f ,   g e b i l d e t   aus  dem  A r b e i t s z y l i n d e r ,   dem  5 / 2 - W e g e -  

v e n t i l ,   dem  3 / 2 - W e g e v e n t i l   und  den  e n t s p r e c h e n d e n   D r u c k -  

l u f t l e i t u n g e n ,   e i n z u s e t z e n ,   d e r   n i c h t   vom  D r u c k r e d u z i e r v e n -  

t i l ,   s o n d e r n   d i r e k t   vom  A b z w e i g e r   des   S p e i s e n e t z e s   g e s p e i s t  

w i r d .   D a d u r c h   kann   d i e   S t o s s k r a f t   d e s   A n t r i e b s s y s t e m s   e n t -  

s p r e c h e n d   e r h ö h t   w e r d e n .   Die   m a x i m a l   m ö g l i c h e   K r a f t   k a n n  

man  a b e r   e r s t   e r r e i c h e n ,   wenn  n i c h t   nur   das   D r u c k r e d u z i e r -  

v e n t i l   a u s g e s c h a l t e t ,   s o n d e r n   z u s ä t z l i c h   d i e   p o s i t i v e   S e i t e  

des   A r b e i t s z y l i n d e r s   e n t l ü f t e t   w i r d .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   i s t  

in  d i e s e n   F ä l l e n   auch   d e r   D r u c k l u f t v e r b r a u c h   e n t s p r e c h e n d  

g r ö s s e r .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   E s  

z e i g e n   s c h e m a t i s c h  



-  F i g .   1  e i n e   U e b e r s i c h t s s k i z z e   d e r   e l e k t r o p n e u m a t i s c h e n  

S t e u e r u n g   f ü r   A r b e i t s z y l i n d e r   f ü r   K r u s t e n b r e c h v o r -  

r i c h t u n g e n   von  S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e n   z u r  

H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m  

-  F i g .   2  e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   den  n e g a t i v e n   T e i l   d e s   A r -  

b e i t s z y l i n d e r s .  

Aus  e i n e m   in   I n d u s t r i e b e t r i e b e n   ü b l i c h e n   D r u c k l u f t s p e i s e -  

n e t z   10  f ü h r t   e i n e   R o h r a b z w e i g u n g   12  zu  e i n e m   S c h i e b e r   1 4 ,  

d e r   z w e c k m ä s s i g   m a n u e l l   b e t ä t i g b a r   i s t .   Das  D r u c k l u f t s p e i -  

s e n e t z   10  w i r d   von  e i n e m   K o m p r e s s o r   b e t r i e b e n   und  i s t   d u r c h  

e i n e n   D r u c k l u f t s p e i c h e r   s t a b i l i s i e r t .  

Vom  S c h i e b e r   14  f ü h r t   e i n e   D r u c k l u f t l e i t u n g   18  zum  5 / 2 - W e -  

g e v e n t i l   20.   Die   aus   dem  5 / 2 - W e g e v e n t i l   a u s t r e t e n d e   D r u c k -  

l u f t l e i t u n g   22  f ü h r t   zum  3 / 2 - W e g e v e n t i l   2 4 .  

Von  d e r   D r u c k l u f t l e i t u n g   18  z w e i g t   e i n e   D r u c k l u f t l e i t u n g   26 

ab  und  f ü h r t   zum  D r u c k r e d u z i e r v e n t i l   28 .   Der  r e d u z i e r t e  

D r u c k   w i r d   ü b e r   d i e   D r u c k l u f t l e i t u n g   30  in   d i e   D r u c k l u f t -  

l e i t u n g   22  e i n g e s p e i s t .   Die   D r u c k l u f t l e i t u n g e n   26  und  30  

und  das   D r u c k r e d u z i e r v e n t i l   28  b i l d e n   a l s o   e i n e n   B y - P a s s  

zum  5 / 2 - W e g e v e n t i l .  

Vom  3 / 2 - W e g e v e n t i l   24  f ü h r t   e i n e   D r u c k l u f t l e i t u n g   32  z u r  

n e g a t i v e n   S e i t e   des   A r b e i t s z y l i n d e r s   34 ,   m i t   a n d e r e n   W o r t e n  

zum  z w i s c h e n   dem  Z y l i n d e r k o p f   36  und  dem  K o l b e n   38  g e b i l d e -  

t e n   H o h l r a u m   40.   Der  A r b e i t s z y l i n d e r   34  h a t   e i n e n   i n n e r e n  

D u r c h m e s s e r   Dl ,   d i e   d a r i n   m i t   e i n e m   Hub  H  a x i a l   b e w e g l i c h e  

K o l b e n s t a n g e   42  h a t   e i n e n   A u s s e n d u r c h m e s s e r   D 2 .  



Der  von  d e r   I n n e n s e i t e   des   A r b e i t s z y l i n d e r s   34 ,   d e r   K o l b e n -  

s t a n g e   42,   den   K o l b e n   38  und  den  Z y l i n d e r f u s s   44  b e g r e n z t e  

I n n e n r a u m   46  w i r d   a l s   p o s i t i v e   S e i t e   des   A r b e i t s z y l i n d e r s  

b e z e i c h n e t .   D i e s e r   I n n e n r a u m   46  i s t   ü b e r   e i n e   D r u c k l u f t l e i -  

t u n g   48  m i t   dem  5 / 2 - W e g e v e n t i l   20  v e r b u n d e n .  

In  R u h e l a g e   des   p n e u m a t i s c h e n   A n t r i e b s s y s t e m s   i s t   d e r  

I n n e n r a u m   40  ü b e r   d i e   D r u c k l u f t l e i t u n g   32  und  d a s   3 / 2 - W e g e -  

v e n t i l   24  ü b e r   e i n e n   S t u t z e n   50  e n t l ü f t e t ,   w ä h r e n d   d e r  

I n n e n r a u m   46  u n t e r   r e d u z i e r t e m   D r u c k   g e h a l t e n   w i r d .  

Zu  B e g i n n   d e r   A r b e i t s p h a s e   s t e u e r t   d e r   M i k r o p r o z e s s o r   16 

das   3 / 2 - W e g e v e n t i l   24  ü b e r   den  A n s c h l u s s   A  und  e i n   B e t ä t i -  

g u n g s o r g a n   68  um,  d e r   au f   d e r   n e g a t i v e n   S e i t e   d e s   A r -  

b e i t s z y l i n d e r s   34  l i e g e n d e   I n n e n r a u m   40  w i r d   u n t e r   r e d u -  

z i e r t e n   D r u c k   g e s e t z t .   Muss  d i e   S t o s s k r a f t   d e s   A r b e i t s z y -  

l i n d e r s   34  k u r z z e i t i g   e r h ö h t   w e r d e n ,   s o  

-  s t e u e r t   d e r   M i k r o p r o z e s s o r   16  das   5 / 2 - W e g e v e n t i l   20 

ü b e r   den  A n s c h l u s s   B  und  e i n   B e t ä t i g u n g s o r g a n   66  

um,  d a s   D r u c k r e d u z i e r v e n t i l   28  w i r d   g e s c h l o s s e n ,  

u n d / o d e r  

-  d e r   I n n e n r a u m   46  w i r d   ü b e r   d i e   D r u c k l u f t l e i t u n g   4 8 ,  

das   5 / 2 - W e g e v e n t i l   20  und  den  S t u t z e n   52  e n t l ü f t e t ,  

w o d u r c h   k e i n   D r u c k l u f t k r e i s l a u f   mehr   g e b i l d e t   w i r d .  

F i g .   2  z e i g t   den  o b e r e n   B e r e i c h   des   A r b e i t s z y l i n d e r s   34,   i n  

w e l c h e m   d e r   K o l b e n   38  a x i a l   v e r s c h i e b b a r   i s t .   Der  Z y l i n d e r -  

k o p f   36  i s t   auf   e i n   Rohr   m i t   dem  I n n e n d u r c h m e s s e r   D1  d i c h -  

t e n d   a u f g e s e t z t .   Im  Z y l i n d e r k o p f   36  i s t   d i e   E n t l ü f t u n g   32  

a u s g e s p a r t .   Der  mi t   e i n e m   D i c h t u n g s r i n g   54  v e r s e h e n e   z y l i n -  

d e r f ö r m i g e   K o l b e n a u f s a t z   56  p a s s t   in  e i n e   e n t s p r e c h e n d   a u s -  



g e f o r m t e   A u s n e h m u n g   58  im  Z y l i n d e r k o p f   36 .   Von  d i e s e r   A u s -  

s p a r u n g   58  f ü h r t   e i n   E n t l ü f t u n g s k a n a l   60  nach   a u s s e n ,   w o b e i  

d e s s e n   A u s t r i t t s ö f f n u n g   m i t   e i n e m   R e g e l v e n t i l   62  e i n g e -  

s t e l l t   w e r d e n   k a n n .  

Der  K o l b e n   38  i s t  m i t   d r e i   D i c h t u n g s r i n g e n   64  v e r s e h e n .   We-  

gen   M a t e r i a l -   und  G e w i c h t s e i n s p a r u n g   i s t   d i e   K o l b e n s t a n g e  

42  m i t   dem  A u s s e n d u r c h m e s s e r   D2  r o h r f ö r m i g   a u s g e b i l d e t .  

Die  n a c h f o l g e n d e n   n u m e r i s c h e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   z e i g e n  

den   u n t e r s c h i e d l i c h e n   D r u c k l u f t v e r b r a u c h   e i n e s   ü b l i c h e n   u n d  

e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   A r b e i t s z y l i n d e r s   f ü r   den  p n e u m a -  

t i s c h e n   A n t r i e b   von  K r u s t e n b r e c h e r n   in   E l e k t r o l y s e z e l l e n .  

Bei   d e r   B e t r a c h t u n g   d i e s e r   B e i s p i e l e   muss   b e r ü c k s i c h t i g t  

w e r d e n ,   d a s s   d i e   E i n s p a r u n g   in   k u r z e n   I n t e r v a l l e n   w i e d e r -  

h o l t   w i r d ,   und  d a s s   in  e i n e r   E l e k t r o l y s e h a l l e   z u r   H e r s t e l -  

l u n g   von  A l u m i n i u m   m e h r e r e   H u n d e r t   A r b e i t s z y l i n d e r   in  B e -  

t r i e b   s i n d .  

B e i s p i e l   1 

Der  A r b e i t s z y l i n d e r   h a t   e i n e n   D u r c h m e s s e r   D1  von  200  mm, 

d i e   K o l b e n s t a n g e   e i n e n   D u r c h m e s s e r   D2  von  50  mm,  d e r   Hub  H 

b e t r ä g t   500  mm  und  d e r   N e t z d r u c k   p  7  b a r .   D i e s e r   A r b e i t s z y -  

l i n d e r   w i r d   n a c h   b i s h e r   ü b l i c h e n   V e r f a h r e n   b e t r i e b e n ,   d . h .  

o h n e   g e s c h l o s s e n e n   K r e i s l a u f .   A l l e   aus   dem  A r b e i t s z y l i n d e r  

a u s t r e t e n d e   L u f t   w i r d   a b g e b l a s e n .  

L u f t v e r b r a u c h   f ü r   e i n e   A b w ä r t s b e w e g u n g  



L u f t v e r b r a u c h   f ü r   e i n e   A u f w ä r t s b e w e g u n g  

Für   e i n e   Ab-  und  e i n e   A u f w ä r t s b e w e g u n g   w e r d e n   a l s o   v e r -  

b r a u c h t :   4 2 5 , 8   d m 3 .  

B e i s p i e l   2 

Ein  A r b e i t s z y l i n d e r   mi t   e i n e m   I n n e n d u r c h m e s s e r   D1  v o n  

200  mm  h a t   e i n e n   K o l b e n   mi t   r o h r f ö r m i g   a u s g e b i l d e t e r   K o l -  

b e n s t a n g e   mi t   e i n e m   A u s s e n d u r c h m e s s e r   D2  von  100  mm.  D e r  

Hub  H  b e t r ä g t   500  mm,  d e r   r e d u z i e r t e   A r b e i t s d r u c k   p r e d   3 , 5  

b a r .   D i e s e r   A r b e i t s z y l i n d e r   i s t   in  e i n   e r f i n d u n g s g e m ä s s e s  

e l e k t r o p n e u m a t i s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m   e i n g e b a u t .   Die  S t o s s b e -  

wegung  des   Z y l i n d e r s   e r f o l g t   im  N o r m a l f a l l   m i t t e l s   e i n e s  

g e s c h l o s s e n e n   K r e i s l a u f s .  

L u f t v e r b r a u c h   b e i   e i n e r   A b w ä r t s b e w e g u n g  

-  B e f ü l l e n   d e r   n e g a t i v e n   S e i t e   u n t e r   W i e d e r v e r w e n d u n g   d e r  

A b l u f t   aus  dem  p l u s s e i t i g e n   I n n e n r a u m :  



L u f t v e r b r a u c h   f ü r   e i n e   A u f w ä r t s b e w e g u n g  

T o t a l   f ü r   e i n e   Ab-  und  e i n e   A u f w ä r t s b e w e g u n g :   1 0 9 , 9   dm3 

Der  D r u c k l u f t -   bzw.  E n e r g i e v e r b r a u c h   s i n k t   d a m i t   im  V e r -  

g l e i c h   zu r   b i s h e r i g e n   P r a x i s   a u f   26  %.  D i e s e   E i n s p a r u n g  

t r i t t   b e i   e i n e r   n o r m a l e n   Z e l l e n b e d i e n u n g   e i n .   D u r c h   k u r z -  

z e i t i g   e r h ö h t e   K r a f t   s i n k t   d i e   E i n s p a r u n g .  

Die   v o r g ä n g i g   b e r e c h n e t e n   D r u c k l u f t v e r b r ä u c h e   b e z i e h e n   s i c h  

a u f   h e u t e   g r ö s s e n o r d n u n g s m ä s s i g   ü b l i c h e r w e i s e   v e r w e n d e t e  

Z y l i n d e r a b m e s s u n g e n   und  D r u c k b e r e i c h e   im  D r u c k l u f t n e t z .  

In  e i n e r   H ü t t e   z u r   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   m i t   200  E l e k -  

t r o l y s e z e l l e n ,   d i e   je   m i t   6  K r u s t e n b r e c h v o r r i c h t u n g e n   a u s -  

g e r ü s t e t   s i n d ,   b e t r ä g t   d i e   D r u c k l u f t e i n s p a r u n g   p r o   Tag  b e i  

3 - m i n ü t i g e n   B e d i e n u n g s i n t e r v a l l e n   und  m i t   e i n e m   r e d u z i e r t e m  

D r u c k   von  3 , 5   b a r :  



1.  Aus  e i n e m   D r u c k l u f t n e t z   m i t   K o m p r e s s o r   und  D r u c k l u f t -  

s p e i c h e r   g e s p e i s t e s   e l e k t r o p n e u m a t i s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m  

f ü r   K r u s t e n b r e c h v o r r i c h t u n g e n   von  A l u m i n i u m s c h m e l z -  

f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e n ,   w e l c h e s   aus  m i n d e s t e n s   e i n e m  

A r b e i t s z y l i n d e r   mi t   K o l b e n   und  K o l b e n s t a n g e ,   e i n e m   n a c h  

d e r   N e t z a b z w e i g u n g   e i n g e b a u t e n   S c h i e b e r ,   V e n t i l e n ,  

D r u c k l u f t l e i t u n g e n   und  e i n e m   M i k r o p r o z e s s o r   b e s t e h t ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

-  e i n   nach   dem  S c h i e b e r   (14)  e i n g e b a u t e s   5 / 2 - W e g e -  

v e n t i l   (20)   mi t   e i n e m   d u r c h   den  M i k r o p r o z e s s o r  

(16)  ü b e r   e i n e n   A n s c h l u s s   (B)  s t e u e r b a r e n   B e t ä t i -  

g u n g s o r g a n   ( 6 6 ) ,  

-  e i n   ü b e r   D r u c k l u f t l e i t u n g e n   ( 2 6 , 3 0 )   p a r a l l e l   zum 

5/2   W e g e v e n t i l   (20)   e i n g e b a u t e s   D r u c k r e d u z i e r v e n -  

t i l   ( 2 8 ) ,  

-  e i n   nach   dem  5 / 2 - W e g e v e n t i l   (20)   bzw.  dem  D r u c k r e -  

d u z i e r v e n t i l   (28)   e i n g e b a u t e s   3 / 2 - W e g e v e n t i l   ( 2 4 )  

mi t   e i n e m   d u r c h   den  M i k r o p r o z e s s o r   (16)   ü b e r   e i n e n  

A n s c h l u s s   (A)  s t e u e r b a r e n   B e t ä t i g u n g s o r g a n   ( 6 8 ) ,  

-  e i n e n   A r b e i t s z y l i n d e r   ( 3 4 ) ,   d e r   ü b e r   e n t l ü f t b a r e  

D r u c k l u f t l e i t u n g e n   ( 3 2 ,   4 8 ) ,   auf   d e r   S e i t e   v o n  

d e s s e n   Z y l i n d e r k o p f   ( 3 6 )  -   d e r   n e g a t i v e n   S e i t e  -  

mi t   dem  3 / 2 - W e g e v e n t i l   (24)  und  a u f   d e r   a n d e r e n ,  

von  d e r   K o l b e n s t a n g e   (42)   d u r c h g r i f f e n e n   S e i t e  -  

d e r   p o s i t i v e n   S e i t e  -   m i t   dem  5 / 2 - W e g e v e n t i l   ( 2 0 )  

v e r b u n d e n   i s t ,  



-  e i n e n   im  A r b e i t s z y l i n d e r   (34)   a x i a l   b e w e g b a r e n  

K o l b e n   (38)   m i t   e i n e r   e i n e n   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   g r o s -  

s en   A u s s e n d u r c h m e s s e r   (D2)  a u f w e i s e n d e n   K o l b e n -  

s t a n g e   ( 4 2 ) ,   d i e   m i t   dem  B r e c h m e i s s e l   f ü r   d i e  

K r u s t e   v e r b u n d e n   i s t ,   u n d  

-  e i n e   das   E n d e  d e r   S t o s s b e w e g u n g   des   e l e k t r o p n e u m a -  

t i s c h e n   A n t r i e b s s y s t e m s   a n z e i g e n d e   V o r r i c h t u n g ,  

d i e   ü b e r   e i n e n   A n s c h l u s s   (C)  m i t   dem  M i k r o p r o z e s -  

s o r   (16)   v e r b u n d e n   i s t ,  

w o b e i   d e r   A r b e i t s z y l i n d e r   (34)   im  n o r m a l e n   A r b e i t s z y k -  

l u s   w ä h r e n d   d e r   S t o s s b e w e g u n g   m i t   dem  5 / 2 - W e g e v e n t i l  

( 2 0 ) ,   dem  3 / 2 - W e g e v e n t i l   (24)   und  den  e n t s p r e c h e n d e n  

D r u c k l u f t l e i t u n g e n   ( 4 8 , 2 2 , 3 2 )   e i n e n   ü b e r   D r u c k r e d u z i e r -  

v e n t i l   (28)   und  d e s s e n   D r u c k l u f t l e i t u n g   (30)   g e s p e i s t e n  

K r e i s l a u f   b i l d e t .  

2.  E l e k t r o p n e u m a t i s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   E n t l ü f t u n g s s t u t z e n  

( 5 0 , 5 2 )   des   5 / 2 - W e g e v e n t i l s   (20)   u n d / o d e r   des   3 / 2 - W e g e -  

v e n t i l s   (24)   v e r l ä n g e r t   s i n d   und  im  B e r e i c h   d e r   D o s i e r -  

v o r r i c h t u n g   in   den   k o n i s c h e n   B e r e i c h   von  T o n e r d e s i l o s  

au f   d e r   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e   zu r   H e r s t e l l u n g  

von  A l u m i n i u m   m ü n d e n .  

3.  E l e k t r o p n e u m a t i s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m   nach   A n s p r u c h   1 

o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   A u s s e n d u r c h -  

m e s s e r   (D2)  d e r   K o l b e n s t a n g e   (42)   2 5  -   8 5  % ,   v o r z u g s -  

w e i s e   4 0  -   70  % ,  d e s   I n n e n d u r c h m e s s e r s   (D1)  d e s   A r -  

b e i t s z y l i n d e r s   ( 3 4 ) ,   und  d e r   Hub  (H)  4 0 0  -   600  mm  b e -  

t r ä g t .  



4.  E l e k t r o p n e u m a t i s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m   nach   m i n d e s t e n s  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -  3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   K o l b e n s t a n g e   (42)  r o h r f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   i s t .  

5.  E l e k t r o p n e u m a t i s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m   nach   m i n d e s t e n s  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -  4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   D r u c k r e d u z i e r v e n t i l   (28)   f ü r   e i n e   R e d u k t i o n   d e s  

p n e u m a t i s c h e n   D r u c k e s   von  3 5  -   75  %,  v o r z u g s w e i s e   4 5  -  

55  %,  a u s g e s t a l t e t   i s t .  

6.  E l e k t r o p n e u m a t i s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m   nach   m i n d e s t e n s  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   V e n t i l e   w e n i g s t e n s   t e i l w e i s e   au f   e i n e r   g e m e i n s a m e n  

G r u n d p l a t t e ,   v o r z u g w e i s e   au f   dem  Kopf   (36)   d e s   A r b e i t s -  

z y l i n d e r s   (34)  a n g e o r d n e t   s i n d .  

7.  E l e k t r o p n e u m a t i s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m   nach   m i n d e s t e n s  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   K o l b e n   (38)   in   R u h e l a g e   d u r c h   e i n e   im  A r b e i t s z y l i n -  

d e r   (34)   a n g e o r d n e t e   V e r r i e g e l u n g   a r r e t i e r t   i s t .  

8.  E l e k t r o p n e u m a t i s c h e s   A n t r i e b s s y s t e m   nach   m i n d e s t e n s  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -  7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   V o r r i c h t u n g   zu r   A n z e i g e   d e r   b e e n d i g t e n   S t o s s b e w e -  

gung  im  I n n e n r a u m   (46)  d e s   A r b e i t s z y l i n d e r s   (34)   e i n  

m e c h a n i s c h   bzw.  p n e u m a t i s c h   b e t ä t i g b a r e r   E n d s c h a l t e r  

o d e r   e i n   i m  M o m e n t   des   E i n t a u c h e n s   des   B r e c h m e i s s e l s   i n  

den  S c h m e l z f l u s s   g e s c h l o s s e n e r   e l e k t r i s c h e r   S t r o m k r e i s  

mi t   ü b l i c h e n   M e s s g e r ä t e n   i s t .  



9.  V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   d e r   V o r r i c h t u n g   nach   m i n d e s t e n s  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -   8 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   M i k r o p r o z e s s o r   in  e i n e m   e r s t e n   e i n s t e l l b a r e n  

Z e i t i n t e r v a l l   a l t e r n a t i v  

-  das   in   R u h e l a g e   b e f i n d l i c h e   3 / 2 - W e g e v e n t i l   ( 2 4 )  

w e l c h e s   den   z w i s c h e n   dem  Z y l i n d e r k o p f   (36)  und  dem 

K o l b e n   (38)   l i e g e n d e n   I n n e n r a u m   (40)   d e s   A r b e i t s -  

z y l i n d e r s   (34)   ü b e r   e i n e   D r u c k l u f t l e i t u n g   ( 3 2 )  

e n t l ü f t e t ,   d u r c h   e i n e n   A n s t e u e r u n g s i m p u l s   u m s t e u -  

e r t ,   w o d u r c h   d e r   g e s c h l o s s e n e   K r e i s l a u f   g e b i l d e t  

w i r d ,   s o w i e   g g f .   den   K o l b e n   (38)   e n t r i e g e l t ,   u n d  

-  nach   dem  E r r e i c h e n   d e r   E n d s t e l l u n g   den  A n s t e u e -  

r u n g s i m p u l s   f ü r   d a s   3 / 2 - W e g e v e n t i l   (24)   a u f h e b t  

s o w i e   g g f .   den   K o l b e n   v e r r i e g e l t .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h  A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

be im  N i c h t e r r e i c h e n   d e r   E n d s t e l l u n g   w ä h r e n d   e i n e s   z w e i -  

t e n   e i n s t e l l b a r e n   Z e i t i n t e r v a l l s   d e r   M i k r o p r o z e s s o r   d a s  

5 / 2 - W e g e v e n t i l   (20)   m i t   e i n e m   A n s t e u e r u n g s i m p u l s   u m -  

s t e u e r t ,   w o d u r c h   das   D r u c k r e d u z i e r v e n t i l   (28)   a u s g e -  

s c h a l t e t   und  d e r   von  d e r   K o l b e n s t a n g e   (42)   d u r c h g r i f f e -  

ne  I n n e n r a u m   (46)   d e s   A r b e i t s z y l i n d e r s   (34)  ü b e r   e i n e  

D r u c k l u f t l e i t u n g   (48)   und  d a s   5 / 2 - W e g e v e n t i l   (20)   e n t -  

l ü f t e t   w i r d .  

11.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   9  o d e r   10,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   d e r   D r u c k   des   S p e i s e n e t z e s   6  -   8  b a r ,   d e r   r e -  

d u z i e r t e   D r u c k   3  -   4  b a r ,   das   e r s t e   e i n s t e l l b a r e   Z e i t -  

i n t e r v a l l   b e i   0 , 5  -   5  Min.   u n d / o d e r   das   z w e i t e   e i n -  

s t e l l b a r e   Z e i t i n t e r v a l l   das   0  -   3 f a c h e   des   e r s t e n  

e i n s t e l l b a r e n   Z e i t i n t e r v a l l s   b e t r ä g t .  



1 2 .  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   10  o d e r   11,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   be im  N i c h t e r r e i c h e n   d e r   E n d s t e l l u n g   d i e  

U m s c h a l t u n g   des   5 / 2 - W e g e v e n t i l s   (20)  k u r z f r i s t i g   w i e -  

d e r h o l t   w i r d ,   b i s   d e r   D u r c h b r u c h   e r f o l g t .  

13.  V e r f a h r e n   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 0  -   1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   s i c h   d e r   K o l b e n   (38)   d u r c h  

U m s c h a l t e n   des   5 / 2 - W e g e v e n t i l s   (20)   nur   im  u n t e r s t e n  

H u b b e r e i c h ,   v o r z u g s w e i s e   den  u n t e r s t e n   100  mm,  b e w e g t .  

14.  V e r f a h r e n   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   9  -   1 3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S t o s s b e w e g u n g   des   A n -  

t r i e b s s y s t e m s   m i t   e i n e m   g e s c h l o s s e n e n   K r e i s l a u f ,   g e b i l -  

d e t   aus  dem  A r b e i t s z y l i n d e r   ( 3 4 ) ,   e i n e m   5 / 2 - W e g e v e n t i l  

( 2 0 ) ,   e i n e m   3 / 2 - W e g e v e n t i l   (24)  und  den  e n t s p r e c h e n d e n  

D r u c k l u f t l e i t u n g e n   ( 4 8 , 2 2 , 3 2 ) ,   a u s g e f ü h r t   w i r d .  
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