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Hydraulische Systeme — Komponenten und mehr

Der Hydraulik-Antrieb 4.0

Die Welt geht hin zu Extremen: Alles wird
kleiner, wie zum Beispiel in der Elektronik,
gleichzeitig wird alles gréRer, wie zum
Beispiel der Bau des Panamakanals fir
immer gréfRere Schiffe.

Moderne Fahrzeugkomponenten mussen
dynamisch geprift werden, bei immer
hdéheren Frequenzen und mit immer héhe-
ren Kraften.

Diese Extreme finden auch in der hydrau-
lischen Antriebstechnik Einzug. AuRerdem
ist Energieeffizienz heute in aller Munde.

Dies betrifft selbstverstandlich auch die
Hydraulik. Das soll in dieser zweiten,
erweiterten  Auflage zum  Ausdruck
kommen.

Neu aufgenommen wurde insbesondere
das energieeffiziente Dichtungssystem
Servoseal®. Hierzu und auch fiir die
weiteren Systeme wurden umfangreiche
Einsatzempfehlungen beschrieben.

Die Inhalte um die Themen
Maschinenrichtlinie und die hydraulische
Steuerungstechnik als Sicherheitselement
mit Ventilblocken und Klemmeinheiten
wurden stark erweitert.

Der hydraulische Antrieb soll effizienter,
dynamischer und sicherer werden.

Dieses Buch soll lhnen hierzu Anregungen

geben, damit Sie Ihren perfekten
Hydraulikantrieb verwirklichen kénnen.

Zur zweiten Auflage
Ostfildern im Oktober 2019
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Kapitel 2: Der Hydraulikzylinder

Ringflache zu Kolbenflache, die Ausfahr-
geschwindigkeit wird entsprechend erhéht.
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Abbildung 12
Hydraulikzylinder in Differentialschaltung

Bei echten Differentialzylindern, also Zy-
linder mit dem Flachenverhaltnis @ = 2,
sind in Differentialschaltung die Wirkfla-
chen gleich groR:

Aein = Aqus (3)

Das heildt, in Differentialschaltung verfahrt
der Zylinder bei gleichem Volumenstrom
mit der gleichen Ein- und Ausfahrge-
schwindigkeit, auch die Druckkraft und die
Zugkraft sind identisch.

Gleichlaufzylinder

Im Gegensatz dazu haben Zylinder mit
durchgehender Kolbenstange, auch
Gleichlauf- oder Gleichgang-Zylinder ge-
nannt, zwei gleich groRe Wirkflachen zum
Aus- und Einfahren.

Abbildung 13
Gleichlaufzylinder

Insbesondere beim Einsatz symmetrischer
Regelventile kdénnen mit gleich groRRen
Wirkflachen sehr dynamische Bewegun-
gen realisiert werden.

Aufgrund der durchgehenden Stange ist
die Baulange solcher Zylinder in etwa
doppelt so grol3 wie bei Zylinder mit einsei-
tiger Kolbenstange.

Plungerzylinder

Plungerzylinder sind Zylinder ohne Kolben,
mit nur einer Wirkflache, und sind somit
immer einfachwirkende Zylinder.

Abbildung 14
Plungerzylinder

Die Kolbenstange eines Plungerzylinders
ist im eigentlichen Sinne eine glatte Stan-
ge ohne Kolben. Sie liegt im Zylinder aus-
schlieBlich in der Fihrung im Verschluss
auf und kann sich nicht im Rohr abstitzen.
Dadurch kénnen mit solchen Zylindern nur
sehr geringe Seitenkrafte aufgenommen
werden.

Dartiber hinaus ist bei der Konstruktion
solcher Zylinder darauf zu achten, dass
die Kolbenstange einen internen Endan-
schlag hat, damit sie nicht versehentlich
komplett aus dem Zylinder herausfahren
kann. Oder es muss sichergestellt sein,
dass im Betrieb ein externer Endanschlag
vorhanden ist.

Synchronzylinder

Synchronzylinder haben zwei Wirkflachen
zum Aus- und Einfahren, die konstruktiv
gleich groRl ausgefihrt werden kdénnen.
Somit eignen sie sich gut fiir den Einsatz
mit dynamischen Bewegungen.

=

Abbildung 15
Synchronzylinder
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Kapitel 7: Energieeffizienz

Kapitel 7: Energieeffizienz

Die Technologie der Hydraulik zeichnet
sich insbesondere dadurch aus, dass
Energie einfach gespeichert werden kann.
Dadurch koénnen hydraulische Antriebe
sehr energieeffizient ausgelegt werden.

Aber auch in den Komponenten liegt Po-
tential zur Steigerung der Energieeffizienz.

Durch die Wahl des geeigneten, reibungs-
armen Dichtungssystems oder durch die
Wahl des geeigneten Werkstoffes kann ein
Antrieb mit einem besseren Wirkungsgrad
gestaltet werden.

Energieeffizienz durch Auswahl
der ZylindergrofRe

Die Auswahl der ZylindergréRe erfolgt
durch Berechnung der Krafte und Ge-
schwindigkeiten in Abhangigkeit des Dru-
ckes und Durchflusses.

Aber auch externe Einflisse wie zum
Beispiel Querkrafte oder Knickung haben
Einfluss auf die ZylindergréRe, insbeson-
dere auf den Durchmesser der Kolben-
stange.

Um einen Zylinder energieeffizient auszu-
legen, sind folgende Zusammenhéange zu
beachten und zu prifen:

Der Druck sollte so hoch wie mdéglich ge-
wahlt werden. Dadurch wird der Vorteil der
Energiedichte besser ausgenutzt. Durch
héhere Dricke ergeben sich kleinere Wirk-
flachen und damit kleinere Durchfllsse.
Komponenten wie Ventile oder Leitungen
koénnen kleiner gewahlt werden und somit
energieeffizienter arbeiten.

Die Wirkflachen der Zylinder bestimmen
die Kraft und den Durchfluss des Zylin-
ders. Eine Optimierung der Wirkflache hin
zur maximal benétigten Kraft als Ober-

grenze ist dahingehend energieeffizient,
dass kleinere Flachen auch kleinere Vo-
lumenstréme bendtigen, so dass die Leis-
tung optimiert wird. Dies kann zum Bei-
spiel durch eine Millimetergenaue Ausle-
gung des Kolbens bei Zylindern der Reihe
320 realisiert werden.

Wie in folgendem Diagramm als Beispiel
dargestellt, kann fur eine gewlnschte
Nennkraft von 10 kN ein Zylinder mit Kol-
benstangendurchmesser 40 mm und der
Standard-Kolbenabmessung 60 mm ver-
wendet werden. Um mit diesem Zylinder
die Geschwindigkeit von 1 m/s zu errei-
chen ist ein Durchfluss von circa 94 I/min
erforderlich, die hydraulische Leistung
berechnet sich zu 33 kW.
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Abbildung 127

Zylinderkraft und Volumenstrom
Beispiel fiir Kolbenstangen @ 40 mm,
Geschwindigkeit v =1 m/s

Allerdings ist diese StandardgréRe fir die
geforderte Kraft zu groRR. Eine Optimierung
hin zur Kraft von 10 kN ergibt einen Kol-
bendurchmesser von 47 mm. So erzeugt
der Zylinder genau die erforderliche Kraft
von 10 kN bei 210 bar.
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Mit dieser verkleinerten Wirkflache redu-
ziert sich der Volumenstrom auf 29 I/min
und die hydraulische Leistung auf 10 kW.

Neben dieser Energieeinsparung kénnen
dadurch kleinere Komponenten wie zum
Beispiel Ventile der NenngroRe 40 I/min
statt 100 I/min verwendet werden.

Aber auch durch die Auswahl der Wir-
kungsart des Zylinders kann der Antrieb
mit Standardabmessungen energieeffizient
ausgelegt werden.

Wird nur eine definierte Druckkraft ben6-
tigt, kann mit einem Differentialzylinder
gearbeitet werden. Die nicht relevante
Zugkraft ist dann entsprechend dem Fla-
chenverhaltnis kleiner.

Wenn aber eine definierte Zugkraft erfor-
derlich ist, ist der Einsatz eines Gleichlauf-
zylinders mit durchgehender Kolbenstange
energieeffizienter, da dann beim Rickhub
nicht der grofe Volumenstrom der groRen
Zylinderflache aufgebracht werden muss.

Und auch wenn symmetrische Kréafte auf-
gebracht werden missen empfiehlt sich
aus energetischer Sicht ein Gleichlaufzy-
linder.

Energieeffizienz durch Einsatz von
Speichern

Mit Hilfe von Hydraulikspeichern kann eine
Hydraulikflissigkeit unter Druck in einen
mit Gas gefillten Druckbehalter gepresst
werden. Die Hydraulikflussigkeit kompri-
miert das Gas und steht unbegrenzt als
gespeicherte Energie zur Verfiigung.

Durch den Einsatz von Speichern ist somit
eine Steigerung des Wirkungsgrades von
hydraulischen Antrieben mdglich, indem
zum Beispiel das Hydraulikaggregat nur
fur einen Durchschnittsbedarf auslegt wird,
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Spitzenleistungen aber aus einem Spei-
chersystem entnimmt.

Der Speicher wird danach in einem Zeit-
raum aufgeladen, in dem weniger Energie
verbraucht wird.

Einzelne Speicher werden zu Speicherbat-
terien zusammengeschaltet, um eine sehr
groRe Energiemenge zu speichern. So
sind viele hundert Liter Speichervolumen
erreichbar.

Diese gespeicherte Energie steht auch im
Notbetrieb zur Verfligung, wenn keine
Antriebsenergie mehr verfiigbar ist.

Reibung von Zylindern

Die Reibkraft an Hydraulikzylindern ist ein
Kriterium zur Beurteilung der Leichtgan-
gigkeit.

Insbesondere im servodynamischen Ein-
satz sind stick-slip-arme und leichtgéngige
Hydraulikzylinder erforderlich.

Je nach Bewegungsart, abhangig von
Geschwindigkeit, Temperatur und Druck
im Zylinder zeigt der Hydraulikzylinder ein
unterschiedliches Reibverhalten. Diese
Faktoren sind bei der Beurteilung des
Zylinders stets zu beriicksichtigen.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist allgemein das Ver-
héaltnis von abgegebener Leistung zu zu-
gefiihrter Leistung. Beim Hydraulikzylinder
ist der Wirkungsgrad das Produkt aus
mechanischem und hydraulischem Wir-
kungsgrad.

Die Reibung des Hydraulikzylinders ist
verantwortlich fiir den mechanischen Wir-
kungsgrad nm des Zylinders.

Dieser ist als Verlust bei der Auslegung
des Zylinders auf Kraft und Druck zu be-
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Dieses Beispiel zeigt, dass der Wirkungs-
grad kein MaB fur die Gite des Hydrau-
likzylinders ist.

Vielmehr ist bei der Beurteilung die Reib-
kraft zu beachten. Und dabei ist nicht die
Reibkraft als absolute Grofte entschei-
dend, sondern vielmehr die Unabhangig-
keit des Reibkraftverlaufs Gber dem Hub,
die Unabhangigkeit vom Druck, sowie die
Differenz von Haft- zu Gleitreibung.

Haft- und Gleitreibung

Die Reibkraft an Hydraulikzylindern wird
nach VDMA 24577 uber Differenzdruck-
messung im elektrohydraulischen Regel-
kreis bestimmt. Hierzu wird die Kolben-
stange des Hydrozylinders mit entspre-
chendem Stetigventil und Wegmesssys-
tem im Lageregelkreis verfahren.

In beide Zylinderkammern wird ein geeig-
neter Druckmessaufnehmer eingebaut und
die Druckdifferenz ohne Last ermittelt.
Diese Druckdifferenz wird Uber die Wirk-
flachen in eine Reibkraft umgerechnet.

Abhéangig von der Geschwindigkeit werden
unterschiedliche Reibwerte ermittelt.

Diese Festkorperreibung, auch Coulomb-
sche Reibung genannt, wird unterteilt in
Haftreibung, also Reibung in der Ruhe,
sowie Gleitreibung, also Reibung an den
Kontaktflachen zwischen Koérpern, die sich
relativ zueinander bewegen.

Diese treten nicht immer voneinander
getrennt auf, sondern koénnen zugleich
oder abwechselnd auftreten. Zum Beispiel
ist der stick-slip-Effekt im Hydraulikzylinder
ein standig wechselnder Ubergang zwi-
schen Haft- und Gleitreibung.

Bei der Auswahl eines stick-slip-armen
Zylinders ist also nicht unbedingt ein sehr
niedriges Grundreibungsniveau erforder-
lich, sondern insbesondere ein geringer
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Unterschied zwischen Haft- und Gleitrei-
bung.

Reibkraftvergleich

Der Reibkraftvergleich in Abbildung 130
zeigt am Gleichlaufzylinder mit Kolben-
stangendurchmesser 40 mm beispielhaft
gemessene Reibwerte. Die Werte gelten
fur einen Verschluss und sind fur einen
Gleichlaufzylinder zu verdoppeln.

Der Kolbendurchmesser 46 mm ist Gber
Drosselspalt abgedichtet. Die Werte wur-
den nach VDMA 24577 im Sinusbetrieb
bei 50 °C mit HLPD 46 ermittelt.

Wichtig beim Vergleich der verschiedenen
Verschlussvarianten sind folgende Eigen-
schaften:

Die Gleitreibung der Verschlussvarianten
Servoslide® und Servocop® mit beriihren-
den Dichtungen sind auf einem sehr ge-
ringen Reibungsniveau. Bei beiden Varian-
ten steigt die Reibung mit dem Kammer-
druck. Durch den Stufenring aus PTFE bei
Servocop® wird die Haftreibung gegeniiber
Servoslide® noch weiter reduziert.

Je geringer die Differenz zwischen Haft-
und Gleitreibung ist, desto weniger neigt
der Zylinder zu Stick-Slip-Effekten.

Die berlGhrungsfreien Verschlussvarianten
Servofloat® und Servobear® besitzen ein
extrem niedriges Reibungsniveau. Haft-
und Gleitreibung sind nahezu identisch.
Das Reibungsniveau dieser berthrungs-
freien Verschlussvarianten ist unabhangig
vom Kammerdruck und damit auch bei
stéandig wechselndem Druck konstant.

Der Servoseal® reiht sich in die bekannten
Dichtungs- und Fiihrungssysteme im unte-
ren Reibkraftbereich ein. Die Druckab-
hangigkeit der Reibung bei Servoseal® ist
sehr gering.
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Abbildung 128

Reibkraftvergleich verschiedener Verschlussvarianten

Energieeffizienz durch die Wahl
des Dichtungssystems

Jeder Hydraulikzylinder benétigt ein Dich-
tungssystem, das den Druck im Zylinder
nach aufen hin abbaut. Dieses Dich-
tungssystem erzeugt aufgrund von Rei-
bung und Leckage einen Energieverlust.

Der Energieverlust durch die Reibkraft Fr
ist abhangig von der Kolbengeschwindig-
keit vk und vom Betriebsdruck pp in der
Kammer. Daraus berechnet sich die Ver-
lustleistung Pvr beriihrender Dichtungssys-
teme aufgrund von Reibung zu
Pyr = Fr - vy (60)

Dies ist zum Beispiel bei Zylindern mit

dem Dichtungssystem Servocop® zu be-
achten.

Berlhrungsfreie Dichtungssysteme, wie
zum Beispiel Servofloat®, erfordern einen
Funktionsdlstrom Qu, der abhangig von der
Kolbengeschwindigkeit vk und dem Be-
triebsdruck po in der Kammer einen Ener-
gieverlust erzeugt.

Diese Leckage ist als zuséatzlicher Volu-
menstrom Uber das Ventil in den Zylinder
zu fordern. Die Verlustleistung Py berih-
rungsfreier Dichtungssysteme berechnet
sich zu

Py, = QL Do (61)

und damit die Gesamtverlustleistung Py zu
B =P+ Py (62)
So ist zum Beispiel der mechanische Leis-

tungsverlust des Servoseal® in etwa gleich
grol® wie bei Drosselspaltdichtungen, zum
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Beispiel Servofloat®. Und der hydraulische
Leistungsverlust ist vergleichbar zu kon-
ventionellen Dichtungen, wie zum Beispiel
Servocop®.

Verlustleistung in [kW]

Servofloat®

Mechanischer Verlust

Hydraulischer Verlust
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