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TIIVISTELMA

Taméa opinndytetyd kisittelee alipainetekniikkaan liittyvid mittauksia komponen-
teista ja materiaaleista. Alipainetekniikan mittaukset tehddén Orfer Oy:lle Orimat-
tilassa, yrityksen omissa toimitiloissa. Tyon tarkoitus on tutkia yrityksen yleisim-
méssd kadytossd olevien komponenttien ominaisuuksia eri tilanteissa. Tavoite on
luoda dokumentti, jota voidaan kayttdd apuna tulevaisuuden sovelluksia suunnitel-
taessa.

Alipainelaitteista tutkittiin niiden ilmankulutuksia, hyotysuhteita, nostokykyji ja
materiaalikohtaisia ominaisuuksia. Tutkimusten helpottamiseksi suunniteltiin ali-
painekdyttoon tarkoitettu testipOytd, jossa on kiintedsti asennettuna mahdollisim-
man paljon erilaisia ejektoreita, venttiileitd ja tarvittavia paineilmaletkuja.

Alipainetekniikan komponentit -osiossa selvitetddn ejektorien, imukuppien seki
lisdosien toimintaa, osioon on myds lisdtty muutama kuva komponenteista.

Opinndytetyon testipdytdosuudessa kiyddan ldpi pdydin taustalevyn lay-out ja
sithen liittyvit asennustekniset ratkaisut.

Mittaustulokset —osiossa esitetddn mitatut tulokset ilmankulutuksesta, ejektoreista,
imukupeista, solukumeista ja laskennalliset hyotysuhteet ejektoreille. Ejektoreista
ei ole kdytetty niiden oikeita nimid toimeksiantajan toiveiden mukaan. Tulokset
on mitattu kaikissa osioissa kolmeen kertaan, ja niistd on ilmoitettu keskiarvo.

Opinnéytetyon lopputuloksena voidaan todeta, ettd materiaalilla on suuri vaikutus
imukuppien nostokykyyn. Aina ei kannata kdyttdd suurinta syottopainetta ejekto-
reissa, silld se ei takaa kustannustehokasta lopputulosta. Alipainetekniikassa on
niin monta muuttuvaa tekijaa, ettd kaikki sovellukset olisi syytd aina testata ennen
toteutusta.

Avainsanat: Alipainetekniikka, komponentit, mittaukset
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ABSTRACT

This thesis deals with vacuum technique measurements involving the changes of
component and material differences. Vacuum technique measurements were done
at Orfer Oy in Orimattila, at the company’s own facility. The purpose of this the-
sis was to study the features of the company’s most used components in different
situations. The goal was to create a document which can be used to aid the plan-
ning applications in the future.

Air consumptions, lifting capacity and material features were measured, and the
efficiency of the vacuum components was calculated. A test table was designed to
help the research. The test table includes ejectors, valves and the necessary pres-
sure hoses.

The study involves a clarification of the functions of the ejectors, suction cups,
and additional parts with a few photos from the components.

The test table part consists of the back board layout of the test table and the instal-
lation solutions.

The measurement part consists of the results received from air consumption, ejec-
tors, suction cups, cell foams and the ejectors calculative efficiency. Due to the
commisioner’s wishes, the real ejector names will not be reported. The measure-
ments have been made three times and the average has been reported.

Due to the results received from the study, it seems that material has a huge im-
pact to the lifting capacity of the suction cups. It is not good to favour large feed-
ing pressure in the ejectors due to the lack of cost efficiency. There are so many
variables in vacuum technique that one should always test all applications before
assembling.

Key words: Vacuum technique, components, measurements
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli tutkia ja dokumentoida yleisimpié toimeksiantajan kaytet-
tivissd olevia alipainelaitteita, jotta saadaan selville laitteiden toiminnalliset omi-
naisuudet eri tilanteissa. Alipainelaitteista tutkittiin niiden ilmankulutuksia, hyo-
tysuhteita, nostokykyjé ja materiaalikohtaisia ominaisuuksia. Tutkimusten helpot-
tamiseksi suunniteltiin alipainekéyttoon tarkoitettu testipOyté, jossa on kiinteésti
asennettuna mahdollisimman paljon erilaisia ejektoreita, venttiileitd ja tarvittavia
paineilmaletkuja. POytddn asennettiin myos horisontaalisesti liikuteltava kannatin-
teline, jossa on helppo testata imukuppien nostokykyd. Poydén ldheisyyteen asen-
nettiin kaappi varastoimaan imukuppeja, kuristimia, antureita ja venttiileitd. Tes-
taukseen kéytettiin pddasiallisesti PIAB:in tarvikkeita, joista pyrittiin saamaan
selville ominaisuudet ja ideaaliset toiminta-alueet vertaamalla niitd keskenéén.
Aineistona suunnittelussa, asennuksissa, mittauksissa sekd dokumentoinnissa kéy-
tettiin PIAB Vacuum Technigue catalogue:ta (viimeisin 7.0). Toimeksiantajan
toiveiden mukaan téssd tydssi ei tulla kdyttdmaén laitteiden oikeita nimié ilmoi-

tettaessa mittaustuloksia.



2 ALIPAINETEKNIKAN KOMPONENTIT

Alipainetta saadaan luotua joko sdhkoisesti, mekaanisesti, pneumaattisesti tai jopa
hydraulisesti, tdssé tydssa keskitytddn ainoastaan pneumaattisesti luotavaan ali-
painetekniikkaan. Alipainetekniikassa ejektorit ovat jarjestelmén sydén, jota kéy-
tetdédn etenkin imukuppien yhteydessa tarvittavan tyhjion eli alipaineen luomi-
seen. Ejektoreissa tyhjio kehitetdén paineilman avulla. Ejektorit soveltuvat hyvin
muun muassa pakkaus-, elintarvike-, juoma-, lasi-, puu- ja sdhkdteollisuudessa
siled ja kovapintaisten kappaleiden kisittelyyn — siirtdmiseen, kddntdmiseen, kul-

jettamiseen, pakkaamiseen ja lajitteluun. (Fluid Finland 1/2007.)

2.1 Ejektorit

Ejektoreista kiytetddn my0os nimitystd pumppu, joka lienee laitteen toimintaan
liittyen hieman harhaanjohtava nimi. Paineilma sy&tetddn lapi erikoissuuttimen,
jonka avulla ilman nopeus kasvaa. Kun ilma on lépiissyt suuttimen, se laajenee
nopeasti ja poistuu diffuusorin sekd danenvaimentimen kautta ulos. Paineenpudo-
tuksen johdosta lisdilma tyontyy alipaineporttiin muodostaen halutun alipaineen

(Kuvio 1.). (Univer alipaine-ejektorit.)
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KUVIO 1. Ejektori ddnenvaimentimella.



KUVIO 2. Useita ejektoreita yhdessa kokonaisuudessa (PIAB).

KUVIO 3. Ejektori P6040 (PIAB).



2.2 Imukupit

Imukupeilla saadaan liikuteltua erimuotoisia, -kokoisia, ja —painoisia kappaleita,
myo6s imukupin ja nostettavan kappaleen materiaali vaikuttavat nostokykyyn.
Imukupin toiminta perustuu paine-eroon: kun vallitseva ilmanpaine on korkeampi
kuin nostettavan kappaleen ja imukupin vililld, aiheuttaa tdma litkuttamisen mah-
dollistavan kontaktin (Kuvio 4). Kun kappaleita liikutellaan nopeasti, on imuku-
pin valinnassa syytd kédyttdd varmuuskerrointa 2,5. Mitd suurempaa alipainetta
kdytetdén, niin sitd suurempi nostokyky. Alipaineen noustessa

-60kPa:sta -90kPa:iin, nostokyky paranee 20-40%, energiankulutuksen noustessa
kymmenkertaiseksi. Jotta imukuppien kéyttoikd saadaan maksimoitua, on véltet-
tédvé tarpeettoman suuria alipaineita. Nostokyvyn parantamiseksi imukupeissa
suositellaan kdytettdvan suuren alipaineen sijasta suurempia imukuppeja. (PIAB

Vacuum Technigue catalogue.)

KUVIO 4. Imukupin ja kappaleen kontaktin muodostaminen (PIAB).
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KUVIO 5. Lyhytpalkeinen imukuppi B50 (PIAB).

2.3 Yleisimmat lisdlaitteet

Lisdlaitteet ovat laitteita, jotka eivét ole jarjestelmdn toiminnan kannalta pakolli-

sia mutta saattavat vaikuttaa tydturvallisuuteen seké laitteiden kayttoikéaan.

2.3.1  Alipainesédétimet

Kuviossa 6 on havainnollistettu erds malli alipaineen sddtdmisestd. Sddtamiselld
saadaan haluttuja lisdtoimintoja alipainejérjestelméén.

Ilmakuppiin muodostuu tyhjid, kun se painetaan tiiviisti pintaa vasten ja ylemmal-
le magneettiventtiilille kytketdén jénnite. Kun haluttu tyhjié on saavutettu, ali-
painekytkin katkaisee jannitteen ylemmaltd magneettiventtiililtd, jolloin venttiili
sulkeutuu ja ilman kulutus lakkaa. Alipainelukko pitdd imukupissa tyhjion (ali-
paineen). Jos tyhjion paine nousee yli sdddetyn paineen, alipainekytkin kytkee
jénnitteen uudelleen. Irrotuspuhallus tapahtuu kytkemailld jdnnite alemmalle mag-

neettiventtiilille. (Fluid Finland 1/2007.)
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KUVIO 6. Magneettiventtiileilld, alipainelukolla ja alipainekytkimelld varustettu

ejektori (Autovac.).

2.3.2 Suodattimet

Suodattimilla saadaan suodatettua likaa ja pienid partikkeleita jarjestelmastd seka
vihennettyd kokonaisjérjestelmin seisokkia. Suodattimista on saatavilla useita eri
kokoja. Komponentissa yleensd sisddn- ja ulostulo liittimet sekd integroitu suoda-
tinkangas, johon lika ja roska tarttuvat. Piab:n suodattimissa on vaihdettava suo-
datinelementti. Piab:n suodattimen ideaalinen toimintaymparisté on vallitsevan
lampatilan ollessa -20 -80°C ja kédyttdpaineen ollessa 0-0,1MPa.

(PIAB Vacuum Technigue catalogue.)



KUVIO 7. Suodatin (PIAB).

2.3.3  Adnenvaimentimet

Adnenvaimentimilla saadaan ylldpidettyi tydturvallisuutta alentamalla desibeleji
ejektorin poistoliitinnissi. Adnenvaimennin pyrkii rikkomaan paineen ideaalisen
muodon huokoisella rakenteella (Kuvio 8). Piab:n ddnenvaimentimilla saadaan

melua alennettua jopa 10dB. Piab:n d44nenvaimentimien ideaalinen toimintaympé-
ristd on vallitsevan lampdtilan ollessa -20 -80°C. (PIAB Vacuum Technigue cata-

logue.)
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KUVIO 8. Aiinenvaimentimen yksinkertaistettu toimintaperiaate.



KUVIO 9. Erikokoisia ddnenvaimentimia (PIAB).

2.3.4  Alipainemittarit

Alipainemittarilla saadaan selville ejektorin luoma alipaine. Mittarin toiminta pe-
rustuu jousipalautteiseen, analogiseen paineen ilmoittamiseen. Piab:n alipainemit-
tarin tarkkuus on 2,5%. Piab:n alipainemittarilla pystytdén mittaamaan

0-0,1MPa, ja ylipaineen mittaamiseen tarkoitetulla mittarilla 0-1MPa. (PIAB Va-

cuum Technigue catalogue.)

©)

KUVIO 10. Alipainemittareita (PIAB)



3 TESTIPOYTA

Poytddn on asennettu kuusi erilaista, toimeksiantajan eniten kiytettavissa olevaa
ejektoria ja jotta mittauksista saataisiin realistiset, on ejektoreita kdytettdva yksi
kerrallaan. Yksilollinen mittaus on mahdollistettu ejektorien painesyottoihin asen-
netuilla omilla sulkuventtiileilld. M69L —ejektorissa on integroitu sulkuventtiili.
Testipoytd on rakennettu jatkuvaa kdyttod varten, joten kdytdnnollisyyteen ja
helppo kayttdisyyteen tuli kiinnittdd huomiota. Tyo6turvallisuuden vuoksi pois-
toilma on ohjattu ylospdin. Jokaisessa ejektorissa, paitsi MO1L:ssd on integroitu

alipainemittari, ko. laitteessa se on asennettu syodttoletkuun.

MOIL

M15L M990L

0@ O
0@ O

2]

KUVIO 11. Testipdydin seindlevyn Lay-Out.
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4 MITTAUSTULOKSET

Tarkoituksena oli tutkia ja dokumentoida yleisimpid toimeksiantajan kaytettdvissa
olevia alipainelaitteita, jotta saadaan selville laitteiden toiminnalliset ominaisuu-
det. Tdssi osiossa mitataan virtauksia vapaasti virtaavasta jirjestelmasta eli il-
mankulutusta, ejektoreiden ominaisuuksia eri syo6ttopaineilla sekd tehddan huomi-
oita ja havaintoja mittauksista. Mittaukset on suoritettu kolmeen kertaan, ja niista
on laskettu keskiarvo, kaikki mittaukset padsivit £5% sisdén toisistaan. Mitttauk-
sissa ei ole huomioitu mahdollisia letkusta aiheutuvia painehévioité, kaytossé ol-
leet letkut olivat maksimissaan yhden metrin pituiset. Mittaukset suoritettiin sisé-
tiloissa, jossa vallitseva lampétila oli n. 15-20°C. Virhearviointina on kiytetty
yleisesti £5%, joka on laskettu alipainemittarin valmistajan ilmoittamasta 2,5%

tarkkuudesta (Liite 2), lisdten sithen varmuuskertoimen 2.

4.1 Ilmankulutus

Mittauksissa kaytettiin SMC Flow Switch PF2A751 virtausmittaria, jolla maksi-
mivirtaus on 500 1/min (Liite 1). [lmankulutus -mittaukset suoritettiin seuraaville
200mm pitkille paineilmaletkuille:

e 12/9mm (ulko- /sisdhalkaisija)

e 10/8mm
e 8/6mm
e 6/4mm

S
_|_ - >
T = —
12-, 10-, 8-, 6mm ' J
Flow direction

KUVIO 12. Virtausten mittaus.
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lImankulutus
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KUVIO 13. Vapaasti virtaavasta jarjestelmastd mitatut ilmankulutukset.

4.2 Ejektorit

Ejektorien mittaustulokset on tehty toimeksiantajan kuudelle yleisimmaélle ejekto-
rille. Ejektoreita on kdytetty yksi kerrallaan. Mittalaitteena kdytettiin PIAB:in
alipainemittareita (Liite 2). Mittaustilanne on tapahtunut kuvion 11 mukaisesti.
Mittaukset on suoritettu kolmeen kertaan, ja niistd on laskettu keskiarvo. Mittta-
uksissa ei ole huomioitu mahdollisia letkusta aiheutuvia painehévioité, kdytossa
olleet letkut olivat maksimissaan yhden metrin pituiset. Mittaukset suoritettiin
sisétiloissa, jossa vallitseva lampdtila oli n. 15-20°C. Virhearviointina on kdytetty
yleisesti +5%. Alipaineen yksikkd ilmoitetaan yleisen tavan mukaan kiloPascalei-
na ja syottopaine bar:eina ja kun 1 bar = 100 kPa

(Liite 3), saadaan hyo6tysuhde prosentteina jakamalla alipaine syottopaineella.



MO1L
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Pumppu MO1L

—e—6/4mm —&— 8/6mm 10/8mm —<— 12/9mm \
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KUVIO 14. Ejektorin luoma alipaine (-kPa) eri syottopaineilla (bar) ja letkuilla.
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TAULUKKO 1. Hyo6tysuhteet erikokoisilla alipaineletkuilla syottoletkun koon

ollessa 8/6mm:a (-P /Pgysits).

Syottopaine Hy®otysuhteet erikokoisilla alipaineletkuilla
(bar) 6/4mm | 8/6mm | 10/8mm | 12/9mm
0,5 0% 0% 0% 0%
1 1% 1% 1% 1%
1,5 3% 3% 3% 3%
2 5,5% 6% 6% 6%
2,5 7,5% 7,5% 8% 8%
3 8,5% 8,5% 9% 9%
3,5 9% 9,5% 9,5% 10%
4 10% 10% 10,5% 11%
4,5 10,5% 11% 11,5% 12%
5 11% 12% 12% 12,5%
5,5 11% 12% 12,5% 12,5%
6 11% 12% 13% 13,5%

Huomioitavia asioita:
e Mittausten virhearvio on noin +£5%.
e Syottopainetta valittaessa on kuitenkin otettava huomioon ilmankulutus,
joka lisddntyy syottopaineletkun sisdhalkaisijan kasvaessa.
e Mittauksissa ei kdytetty suodatinta, koska ejektorin rakenteesta johtuen se

ei ole tarpeellinen.

Havaintoja mittauksista:
e Alipaineletkun kasvaessa yli 10/8mm:n, alipaineeseen syntyy ainoastaan
nimellinen ero.
e Paras hydtysuhde ejektorilla on syottopaineen ollessa 6bar:ia ja ali-

paineletkun koon ollessa 12/9mm (-P /Pgysu5 ~13,5%).
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e Mittausten mukaan ideaalinen syottopainealue ejektorille on 4- 6bar:ia
(~0,4- 0,6MPa). n= -P /Psysu5 ~10- 13%.
¢ Alipainemittaukset on suoritettu 8/6mm:n syottoletkulla, analogisessa mit-

tarissa ei havaittu eroja 6/4mm:n ja 8/6mm:n syottoletkujen valilla.

42.1 MISL
Pumppu M98L
—— 8/6mm —=— 10/8mm 12/9mm 25/18mm |
100
90 - »
g 70 =
$ 60 o
“C’ 50 »"q/""/-
T 40 - :
= 30 - L
< 20 -
10 | /
0 ’_'E T "" T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Syéttdpaine (bar)

KUVIO 15. Ejektorin luoma alipaine (-kPa) eri syottdpaineilla (bar) syottdletkun

koon ollessa 8/6mm:4.
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TAULUKKO 2. Hyo6tysuhteet erikokoisilla alipaineletkuilla syottoletkun koon
ollessa 8/6mm:a (-P /Psysiis) -

Syéttopaine | Hydtysuhteet erikokoisilla alipaineletkuilla
(bar) 8/6mm | 10/8mm | 12/9mm | 25/18mm
0,5 2% 2% 2% 2%
1 3% 3% 3% 3%
1,5 9,5% 10% 10,5% 11,5%
2 11% 11,5% 12% 12,5%
2,5 12,5% 13% 13% 13,5%
3 12,5% 13% 13,5% 13,5%
3,5 13,5% | 13,5% 13,5% 14%
4 13% 13,5% 13,5% 14%
4,5 13% 13,5% 14% 14%
5 14% 14% 14% 14,5%
55 13,5% 14% 14,5% 14,5%
6 13% 14% 14% 14,5%

Huomioitavia asioita:
e Mittausten virhearvio on noin +£5%.
e Syottopainetta valittaessa on kuitenkin otettava huomioon ilmankulutus,
joka lisddntyy syottopaineletkun sisdhalkaisijan kasvaessa.
e Mittauksissa kdytettiin suodatinta, mittauksien yhteydessé on tarkasteltu
suodattimen luomaa vaikutusta, eikd mittauksissa havaittu suodattimen

vihentdvén alipainetta

Havaintoja mittauksista:
e Alipaineletkuissa ei syntynyt suuria eroja alle Sbar:in paineella, kunnes
syOttopaine nousi yli Sbar:iin, jossa 8/6mm:n alipaineletkun hyotysuhde ei

pysynyt muiden letkujen tasolla.
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e Paras hydtysuhde ejektorilla on syottopaineen ollessa 5-6bar:ia ja ali-
paineletkun koon ollessa 25/18mm (-P /Psys15 ~14,5%).

e Verrattaessa M20L -ejektoriin on selkeésti havaittavissa keskialueella pa-
remmat hyotysuhteet ja laajempi hyddyllinen sydttdpainealue. Syottopai-
neen ollessa yli 2bar:ia on hy6tysuhde ejektorilla yli 12,5%

(-P /Psysiis ~12,5- 14%.)

e Alipainemittaukset on suoritettu 8/6mm:n syottoletkulla, analogisessa mit-

tarissa ei havaittu alipaine-eroja 6/4mm:n ja 8/6mm:n syottoletkujen vilil-

1a.

422 M60L

Pumppu M60L

—o— 10/8mm —m— 8/6mm

Alipaine (-kPa)
ul
o

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Syottopaine (bar)

KUVIO 16. Ejektorin luoma alipaine (-kPa) eri sy6ttdpaineilla ja sen muutos

syottoletkun koon kasvaessa.
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TAULUKKO 3. Hyotysuhteet erikokoisilla syottoletkuilla ja syottopaineilla
(‘P /Psyétté)-

Syottopaine Hydtysuhteet eri syottoletkuilla
(bar) 10/8mm 8/6mm

0,5 6% 0%

1 13% 1%
1,5 19% 7%

2 20% 9,5%
2,5 22% 11,5%

3 22,5% 12,5%
3,5 23% 13,5%

4 22,5% 15%
4,5 20% 15%

5 18% 16%
5,5 16% 15,5%

6 15% 15%

Huomioitavia asioita:
e Mittausten virhearvio on noin +£5%.
e Syottopainetta valittaessa on kuitenkin otettava huomioon ilmankulutus,
joka lisddntyy syottopaineletkun sisdhalkaisijan kasvaessa.
e Mittauksissa kdytettiin suodatinta, mittauksien yhteydessé on tarkasteltu
suodattimen luomaa vaikutusta, eikd mittauksissa havaittu suodattimen

vihentdvén alipainetta.

Havaintoja mittauksista:
e Ejektorin luoma alipaine on pienempiin ejektoreihin verrattuna enemman
riippuvainen oikeasta sydttopaineletkun koosta.
o Kiytettdessid erikokoisia alipaineletkuja samoilla sy6ttopainealueilla, ei

alipaineessa syntynyt havaittavia eroja.
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e Paras hydtysuhde ejektorilla on syottopaineen ollessa 3,5bar:ia ja syotto-
paineletkun koon ollessa 10/8mm:é. (-P /Psyss ~23%).

e Verrattaessa M50L -ejektoriin on selkeésti havaittavissa paremmat hyo-
tysuhteet ja laajempi hyodyllinen sy6ttopainealue. Tdmé kuitenkin edellyt-
tad kaytettdvin painesyottond 10/8mm:n letkua. Syodttopaineen ollessa yli
2bar:ia on hyotysuhde ejektorilla yli 20% (-P /Psysis ~19- 23%).

o Kiytettdessd lilan pientd syottopaineletkua ko. ejektorilla, voivat hyo-

tysuhteet olla jopa puolet pienemmét.

423 MIS5L
M15L
70
60,
© 50 -
£
< 40
o et
o /
< /
10 /
O v T T T T
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Syottopaine (bar)

KUVIO 17. Ejektorin luoma alipaine (-kPa) eri syottopaineilla (bar) syottoletkun

koon ollessa 12/9mm.



TAULUKKO 4. Hyotysuhteet eri syottopaineilla, syottdletkun koon ollessa

12/9mm:4 ja alipaineletkun koon ollessa vakio 48/37mm:& (-P /Pgysis)-

Sy6ttdpaine Hyd6tysuhde
(bar) 48/37mm

0,5 0%

1 3%
1,5 6,5%

2 9%
2,5 11,5%

3 10,5%
3,5 11%

4 11%
4,5 11%

5 11%
5,5 11%

6 10,5%

Huomioitavia asioita:

e Mittausten virhearvio on noin £5%.
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e Syottopainetta valittaessa on otettava huomioon ilmankulutus, joka lisdin-

tyy syottopaineletkun sisdhalkaisijan kasvaessa.

e Mittauksissa ei kdytetty suodatinta, koska rakenteellisista syisté se ei ollut

mahdollista.

Havaintoja mittauksista:

e Mittausten mukaan paras hydtysuhdealue ejektorilla on melko laaja, syot-

topaineen ollessa 2,5-6bar:ia (-P /Psysis ~11%).

e Maksimi alipaineet eivét ylld pienempien ejektorien tasolle
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e Alipainemittaukset on suoritettu 12/9mm:n syéttoletkulla, ejektorin omas-
sa analogisessa mittarissa ei havaittu eroja 12/9mm:n ja 10/8mm:n syotto-

letkujen vililla.

424 M990L

M990L

Alipaine (-kPa)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Sydttopaine (bar)

KUVIO 18. Ejektorin luoma alipaine (-kPa) eri syottdpaineilla (bar) syottoletkun

koon ollessa 12/9mm.
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TAULUKKO 5. Hyotysuhteet eri syottopaineilla, syottdletkun koon ollessa

12/9mm:d ja alipaineliittimen koon ollessa vakio 27/21mm:& (-P /Pgyss)-

Syéttopaine |  Hyotysuhde
(bar) 27/21mm

0,5 2%

1 10%

1,5 11,5%

2 11,5%
2,5 12%

3 13%
3,5 13%

4 13,5%
4,5 13,5%
5 13%
5,5 12,5%
6 12%

Huomioitavia asioita:
e Mittausten virhearvio on noin £5%.
e Syoéttopainetta valittaessa on otettava huomioon ilmankulutus, joka lisdin-

tyy syottopaineletkun sisdhalkaisijan kasvaessa.

Havaintoja mittauksista:
e Mittausten mukaan paras hyotysuhdealue ejektorilla on melko laaja, syot-
topaineen ollessa 2,5-6bar:ia (=-P /Pgysis ~12-13,5%).
e Maksimi alipaineet eivit ylld edellisten ejektorien tasolle, pl. M15L.
e Alipainemittaukset on suoritettu 12/9mm:n syo6ttdletkulla, ejektorin omas-
sa analogisessa mittarissa ei havaittu eroja 12/9mm:n ja 8/6mm:n syotto-

letkujen viélilla.
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M69L
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Alipaine (-kPa)

0,5

1

15

2

M69L

25 3 35 4
Syoéttdépaine (bar)

4,5

5

5,5

KUVIO 19. Ejektorin luoma alipaine (-kPa) eri sy6ttopaineilla (bar) syottdletkun

koon ollessa 12/9mm.
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TAULUKKO 6. Hyotysuhteet eri syottopaineilla, syottdletkun koon ollessa

12/9mm:d ja alipaineliittimen koon ollessa vakio 27/21mm:& (-P /Pgyss)-

Syéttopaine Hyo6tysuhde
(bar) 27/21mm

0,5 2%

1 10%
1,5 20%

2 23,5%
2,5 26,5%

3 27,5%
3,5 25,5%

4 22,5%
4,5 20%

5 18%
5,5 16%

6 14,5%

Huomioitavia asioita:
e Mittausten virhearvio on noin £5%.
e Syottdpainetta valittaessa on otettava huomioon ilmankulutus, joka lisdin-

tyy syottopaineletkun sisdhalkaisijan kasvaessa.

Havaintoja mittauksista:
e Mittausten mukaan paras hyotysuhdealue ejektorilla on melko laaja, syot-
topaineen ollessa 1,5-5bar:ia (-P /Pgysiis ~20-27,5%).
e Paras hydtysuhde ejektorilla on syo6ttdpaineen ollessa 3bar:ia ja syotto-
paineletkun koon ollessa 12/9mm:&. (-P /Psysi5 ~27,5%).

e Ejektorin hydtysuhteet ovat verratuista ejektoreista kaikkein parhaimmat.
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Alipainemittaukset on suoritettu 12/9mm:n syo6ttdletkulla, ejektorin omas-

sa analogisessa mittarissa havaittiin lievid eroja 12/9mm:n ja 8/6mm:n

syottoletkujen vélilld, mutta ne eivét ylitd virhearviota.

Yhteenveto ejektoreista

Yhteenvetona ejektoreista voidaan todeta seuraavaa:

Suodattimella ei ole vaikutusta testatuilla alipainealueilla.
Suuria alipaineita saadaan luotua myds pienemmillé ejektoreilla.
Poistoilma-aukon mutka ei vaikuta ejektorien alipaineeseen, kunhan pois-
toilma vapautuu esteetta.
Syottoletkun koko 10/8mm:

- M60L

- MO69L

- MISL
Syéttoletkun koko 8/6mm:

-  MOIL (6/4mm)

- MO98L (6/4mm)

- MO990L



25

Hydtysuhteet

30 %

25%

05
20 % OM6e9L

B M60L
OmosL
COM990L
EMO1L
FmisL

15 % +

Hyotysuhde

10 %

5%

0%
0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Syéttopaine (bar)

KUVIO 20. Ejektorien hyotysuhteet (-P /Pgysiis)-

4.3 Imukupit

Imukuppien ohjeistetut nostokyvyt 16ytyvit PIAB:n katalogista, mutta se ei sel-
vinnyt, miten materiaali vaikuttaa imukupin nostokykyyn. Ohjeistetut nostokyvyt
pétevit nitrile-PVC -materiaaliin. Maksimipaino tuli vastaan 12 kg:n kohdalla,
koska siled pahvi ei kestényt suurempaa painoa kyseisilla imukupeilla. Erot nitri-
len ja silikonin vililld kasvoivat nostettavan kappaleen painon kasvaessa. Suuret
taakat aiheuttivat pehmein silikonin ideaalimuodon murtumisen, minké vuoksi
nostettavan kappaleen ja imukupin vélille muodostui alipainetta vihentdvé ilma-

rako.



26

Imukuppien nostokyky B50-B75
14
;a 12
5 10 - B75 Nitrile-PVC
-§ g | B75 Siicone
c —x— B75P Polyurethane
() .
% 6 —m— B50 Nitrile-PVC
% 4 ’/0/‘/‘-" —e— B50 Siicone
x 2
0 ‘
30 40 50 60 70 75
Alipaine (-kPa)

KUVIO 21. Materiaalin vaikutus imukupin nostokykyyn.

4.4 Solukumit

Solukumeja oli kahta erilaista, ja niitd vertailtiin alipaineen muutoksilla ja luomal-
la erityppisid rakenteita. Havaitsin, ettd kohtuullisiin nostokykyihin vaaditaan
pehmeédmpi solukumi. Ongelmaksi pehmedmmassé mallissa kuitenkin muodostui
sen hidas palautuminen normaaliin muotoonsa ja kriittisimmaksi ongelmaksi nos-
tokyvyn epavarmuus. 60kPa alipaineella saatiin jopa 175% ero (4kg /7kg). Solu-
kumi vaati ko. painealueella jopa viiden sekunnin tiukan kontaktiajan, jotta péaas-
tddn lahelle neljai kiloa, mutta sen palautuminen normaaliin muotoonsa vaati sa-
man ajan. Ongelma johtuu materiaalin pehmeésti, ontelomaisesta rakenteesta,
joiden tyhjentyminen ja tdyttyminen vaatii aikaa. Verrattaessa esimerkiksi B50 -
imukuppiin, joka on kooltaan kolmasosan testatusta solukumista, 40kPa alipai-
neella saatiin ndiden nostokykyjen vilille jopa 250% ero (2kg /5kg). Solukumin
nostokykyai saatiin parannettua lisidmailld kumin seindpaksuutta. On kuitenkin
selvad, kumpi on parempi: imukuppi on asennettavuudeltaan, kdytettdvyydeltddn,
nostokyvyltdén ja huollettavuudeltaan parempi ja varmempi. Solukumi saattaa
olla suhteellisesti parempi ratkaisu suurissa sovelluksissa, joissa vaaditaan usean

kevyen kappaleen noston, mutta se vaatii yksiléllisemmin vertailun.



KUVIO 22. Solukumin 3D-mallinnus.
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5 YHTEENVETO

Ty0ssa kaytiin ldpi alipainetekniikan komponentteja, kuten imukuppeja, lisélait-
teita sekd ejektoreita. Alipainelaitteista tutkittiin niiden ilmankulutuksia, hyo-
tysuhteita, nostokykyjd ja materiaalikohtaisia ominaisuuksia. Tulokset olivat joil-
tain osin yllattdvid, kuten materiaalin vaikutus imukupin nostokykyyn, josta syn-
tyi jopa kaksinkertaisia eroja. Ejektoreissa kannattaa ottaa huomioon realistinen
syottopaineen tarve. Tutkimuksesta voidaan todeta, ettd kustannus- sekd toiminta-
tehokkuuksissa padstdan suuriin sdéstoihin pitkdlld tdhtdimelld, mikéli kdytetdén
sovelluksiin niille parhaiten soveltuvia komponentteja. Koska alipainetekniikassa
on monta muuttuvaa tekijai, olisi hyva pitda toimitetuista sovelluksista tietokan-
taa, josta kdyvét ilmi kaikki toimituksissa kdytetyt komponentit ja asennustekniset
asiat. Taimd mahdollistaa selkeén jidlkimarkkinoinnin mahdollisten péivitysten,

laitteiden ja tuotekehitysten edistyessa.
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smssssssssssesssnsstseasstannanannnn P' 16_11_7
_—
) -t
500 #min g, 12000 dmin
200amin ¥ 6000 dmin
100 dmin 3000 Jmin

Port size (Re, NPT, G)
7] aB | 1/2 1

PF2A710

750

711

721

751

703H
706H

712H T o

o.mmmwmuytypmmdlspm unit type
@ : Output from remote sensor unit type

P.16-11-17

PF2W704 |PF2W504
720 | PF2W30 520
740 | 540
711 33 511

: Output from integrated display type and remote display unit type
@ : Output from remote sensor unit type

- , r
For High Temper e ) '//
Fluid (Water 90°C) e e N Y B e e R P. 16-11-26

PF2W704T PF2W504T
720T | PF2W30! 5207
740T 5407

-mmmemmdwunnw
@ : Output from remote sensor unit type

16-11-6 SMC
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For details about certified products
c € mmmmmmwm
wvisit us at www.smcworld.com

Digital Flow Switch
For Air

Series PF2A

Integrated

PF2A7[10]

How to Order I
Q ZSED
ISEC]

B opary W E

Flow rate range
10 | 11010 gmin Thread type
50 | 5to50 &min Nil Re irini ifications
nloemen) i T oy ] fssos=s | PS
P ] oo it~
51| 5010500 min Bori iz ot i Reaktime flow ate:amin | 2GE}
e Output specifications Accumulated flow: ¢
Port
Symbol| <17e 70 150 T100 |200] 500 model Symbol Output specifications PFZA%&;;W ZSP
:; :ﬁ : : PF2ATA0, PF2ATS0 il NPH open collector 20uplS | peaagy+, preAT21, PE2ATS! |:5: AZ:
03 |38 D PF2AT11, PF2AT2T &7 PNP open collector 2 outputs ek PraATs
2AT11, PF2AT21/PF2ATS1
04 [12 ® |[PF2A751 IS0
Specifications
ZSM
Model PF2A7A0 |  PF2A750 |  PF2ATI1 |  PF2A721 | PF2A751
Measured fluid Air, Nitrogen PF2 s
Flow rale ment range 0.5 10 10.5 4min 2.5 10 52.5 dmin 5 10 105 #min 10 10 210 #min 25 10 525 dmin
Set flow rate range 0.5 10 10.5¢/min 2.5 10 52.5 4min 5 o 105 dmin 10 1o 210 4min 25 to 525 #min
Flow rate ing range 110 10 dmin 510 50 dmin 10 to 100 gmin 20 1o 200 4min 50 to 500 dmin IFO
Minimum set unit 0.1 gmin 0.5 dmin 1 dmin 2dmin 6 dmin
Accumulated pulse flow rate exchange value (Pulse width: 50 ms) 0.1 dpuise 0.5 dpulse 1 dpulse 2 dpuise 5 dpulse Data
Dw“nnﬂﬂ-m Real-time flow rate 4min, CFM x 102 #min, CFM x 10~
Accumulated flow ofPx10"
[&] Tluid 01050°C
Linearity +5% F:S. or less
il ity £1% F.5.0r less I 12% F.S. or less
Temp: ct i +3% F.S. or less (15 to 35°C, based on 25°C). +5% F.S. or less (0 to 50°C, based on 25°C)
Current ption (No load) 150 mA or less 160 mA or less 170 mA or less
Weight i 37 2509 2909
Port size (Rc, NPT, G) 178, 1/4 378 | 12
Detection type Heater type
Display 3-digit, 7-segment LED
0 p range —50 kPa to 0.5 MPa | —50 kPa to 0.75 MPa
Proal 1.0 MPa
A flow range 010999999 ¢
T NPN open collector M“mwu:badcum m$¢wmmqummmwmmM)
4 £ | switch output eppliad voage: ulputs
NPN open collector Maximum load current: 80 mA
§ Internal voltage drop: 1.5 V or less (With load current of 80 mA); Two outputs
Accumulated pulse output NPN or PNP open collector (same as switch output)
Indicator light Lights up when output is ON__ OUT1: Green; OUT2: Red
Response time 1sec. or less
H i Hysteresis mode: Variable (can be set from 0), Window mode: 3-digit fixed Note 5)
Power supply voltage 12 o 24 VDC (Ripple £10% o less)
Enclosure P65
 Operating temp range Operating: 0 to 50°C, Stored: —25 to 85°C (No or freezing)
Withstand vollage 1000 VAC for 1 min. between external terminal and case
50 M (500 VOC) b external lerminal and case
i 10 to 500 Hz at whi is smaller 1.5 mm amplitude or 68 m/s” in X, Y,  directions for 2 hrs, ach (De-energiz
Impact resistance 480 m/s” in X, Y, Z directions 3 times each
Nolse resistance 1000 Vp-p, Pulse width 1 s, Rise time 1 ns

Note 1) For digital flow switch with unit switching function. (Fixed SI unit [(¢min, or ¢ m® or m3 x 109)] will be set for switch type without the unit switching

function.

)
Note 2) Flow rate display can be switched between the basic condition of 0°C, 101.3 kPa and the standard condition (ANR) of 20°C, 101.3 kPa, and 65%
RH.

Note 3) Without lead wire.

Note 4) Switch output and accumulated pulse output can be selected during initial setting.

Note 5) Window comparator mode — Since hysteresis will reach 3 digits, keep P_1 and P_2 or n_1 and n_2 apart by 7 digits or more. (In case of output
OUT2,n_1,2toben_3,4and P_1,2tobe P_3, 4.)

Note 6) The flow “switch is comformed to GE mark.

GSNC 16-11-7
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Series PF2A

Flow Characteristics (Pressure loss)

3/4

PF2A710/510 PF2A750/550 PF2A711/511
1.0 / 3.0 10
£oo // £ 7 £ 3
3. / g 20 g,
g 7" E1s - g /
204 /‘ g 7 ol g 4 g
[ o 1 [N
S L~ “ 05 =i 2 ///
01 25 5 75 10 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o 10 25 50 75 100
Flow rate (#min) Flow rate (¢min) Flow rate (g/min)
PF2A721/521 PF2A751/551
50
20
- — 40 r/
g g %
= 15 =
8 / g
€10 v g A
2 20
& // ! 2l
5 7 10
0 20 50 100 150 200 0 50 100 150200250 300350 400450 500
Flow rate (¢min) Flow rate (¢min)
Sensor Unit Construction
PF2A71 0”50 @A ) 3 @ (5) 2 c
; omponent Parts
PF2A510/550 {Q ? /(P @ L \ /:) @ e e -
R M ,5 Attachment ADC
1y || 1l Seal NBR
Il | Mesh steel
[ofll 1 [l = =
Sensor PBT
PF2A711/721/751 P gireior
Component Parts
PF2A511/521/551 D @ Q@ ® QO € No. pe Description M
Attachment ADC
3 il Seal NBR
i T ] Spacer PBT
[ [ Mesh Stainless steel
i Body PBT
Sensor PBT
Flow direction
Operating Unit Descriptions Connectors
Connectors shown below are applicable

occurs on OUT1.

tput (OUT1) Inc ee @u" P Butto
-BBB S Use this butlon lo increase a sel
Blinks when an overcurrent error s value.

Nl =y -

0
Lights up when OUT2 is ON.
Blinks when an overcurrent error

occurs on OUT2. ;

Displays the real-time flow rate,
accumulaled llow, and sel value.
The = mark blinks when the

lated flow is being C of

Use this bution to changa
| Moyl s DDK Lt |CMO1-80P4S

(female contact).
Contact each manufacturer for details.

I e
0 Correns Corporation |  VA-4D
OMRON Corporati XxS2
Mi12 4 |Yamatake Corporation|  PAS-41
Hirose Electric Co, Ltd.|  HR24

DOWN Button (¥ Button)
Use this button to decrease a set
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Digital Flow Switch .
rForair Series PF2A

Dimensions: Integrated Display Type for Air

PF2A710/750 Internal circuit and
wiring example
98 67 [1]to4] are terminal numbers.
82 58 6
17 16 i e
| :
— o & o ik -
I E Iz =
— ouTt (-
L z‘—nm@ = 1 “hh
P € 2-Port size I4 “
4945 40 o
50 :_
(41.5) ; E
HE]
1
1

1E
Bl
@

]
I 21
¥ pé
2234 /
43
Flow direction
PF2A7T11/721/751
64
116 23
88 e
, Connector pin numbers
[ _@_ 4
= | = fan
33 1 el = T3 N/
] |._ 1 2
O = =
4-045 ﬁ 2-Port size 30 Im W
2 ouTt2
3 DC ()
4 OuUT1
(41.5
‘@ T o
= | @
Flow direction
ZSVC 16-11-11
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ACCESSORIES PiAa=

VACUUM GAUGE AND MANOMETERS

» Analogue indicator, springjoint — lever system
» The instruments include nut for installation on a

panel
TECHNICAL DATA
Description Unit Value
Accuracy, of full scale % 25
Material | CuZn, ABS, PMMA

TECHNICAL DATA, SPECIFIC

Description

ORDERING INFORMATION

Description

B Vacuum gauge 100 -kPa
A Manometer 1 MPa
A Manometer 250 kPa 3101626
SWi14
ik
ge
|l o
L
275
45 ——=]
498

484 Specifications subject to change without notice.
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PVA™ PIAB VACUUM ACADEMY

PiRs

TABLES

In everyday speech, many different expressions and units are used for both pressure and flow. It is important to

agree on what is meant by them.

PRESSURE
P=F/A (Force/Area).

Sl unit (Systéme International d'Unités): Pascal (Pa). 1

Common muitiple units: MPa and kPa.

Pa (N/m?)

Pa =1 N/m2.

Table No. 1
1torr =1 mm HG a 0°C,
1 mm column of water = 9.81 Pa

PRESSURE ABOVE ATMOSPHERIC

kPa bar psi kp/em?
1,013 10.13 146.9 10.3
1,000 10 145 10.2
900 9 130.5 9.2
800 8 116 82
700 T 101.5 i
600 6 87 6.1
500 5 725 54
400 4 58 4.1
300 3 §435 31
200 2 29 2
100 1 145 1
0 0 0 0
Tabie No. 2
PRESSURE BELOW ATMOSPHERIC
kPa mbar torr -kpa mmHg AinHg % vacuum
Sea level 101.3 1,013 760 0 (] (1] L]
S0 900 675 10 75 3 10
80 800 600 20 150 6 20
70 700 525 30 225 9 30
60 600 450 40 300 12 40
50 500 375 50 375 15 50
40 400 300 60 450 18 60
30 300 225 70 525 21 70
20 200 150 80 600 24 80
10 100 75 920 675 27 90
Absolute vacuum (o} 0 o 101.3 760 30 100
Table No. 3

Specifications subject to change without notice.
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PVAT™
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PVA™ PIAB VACUUM ACADEMY e T
CHANGE IN ATMOSPHERIC PRESSURE IN RELATION TO ALTITUDE (HEIGHT ABOVE SEA LEVEL)
A vacuum gauge is normally calibrated with normal The vacuum gauge shows the differential pressure
atmospheric pressure at sea level as a reference, between atmospheric pressure and absolute
1013.25 mbar, and is influenced by the surrounding pressure. This means that the gauge shows what
atmospheric pressure in accordance with the table vacuum level is available at different heights.
below.
ATMOSPHERIC PRESSURE
Barometric pressure
mmHg mbar Equivalent m above sea level
593 790.6 2,000
671 894.6 1,000 48.1 63.1 731 78.1 87.1
690 919.9 778 50.7 65.7 75.7 80.7 89.7
700 933.3 655 52.0 67.0 77.0 82.0 91.0
710 946.6 545 53.3 68.3 78.3 83.3 92.3
720 959.9 467 54.7 69.7 79.7 84.7 93.7
730 973.3 275 56.0 71.0 81.0 86.0 95.0
740 986.6 200 57.3 72.3 823 87.3 96.3
750 999.9 111 58.7 73.7 83.7 88.7 7.7
760 | 1,013.25 0 60.0 75.0 85.0 90.0 99.0
Table No. 4

*) at normal barometric pressure.

FLOWS

Flows, volume per unit of time. Quantity designations: Q, g, = V/t (volume/time).
Sl Unit: cubic metres per second (m?/s).

Common multiple units: I/min, 1/s, m3/h.

16.67x10°
1x10°
0.472x10°

Table No. 5
*)1ft»0.305m

LEAKAGE FLOWS
The table below shows the leakage flow at different levels and through an opening of 1 mm2.

10 041
20 047
30 0.18
40 0.2 %)

Tabie No. 6
*) From about 47 to 100 -kPa the flow is constant.

18 Specifications subject to change without notice.
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PiRB

PRESSURE DROP IN COMPRESSED AIR HOSES

When installing compressed air hoses it is important
that the dimension (diameter) and length do not lead
to excessive pressure drops. PIAB vacuum pumps
are supplied with recommended hose dimensions

1,85,

s &(1012)(9\; xL A P = Pressure drop in kPa
AP = qv = Flow in m¥/s

dsxP‘I d = Inner diameter in mm

that will not cause excessive pressure drops at
lengths below 2 m.

In cases when the pressure drop has to be
calculated, the formula below can be used.

PVAT™

02 L = Length of compressed air hoses in m

APxP1

Specifications subject to change without notice.

12, 1,85
Ad= (1&1[]_!11\{_!1.) P1 = The absolute starting pressure in kPa

19



