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Vorwort zur 6. Auflage

Hydraulische Antriebe leisten einen wichtigen Beitrag zur Automatisierung und kon-
struktiven Vereinfachung von Maschinen und Anlagen. Sie haben einige prinzipbedingte
Vorteile, die diesen Erfolg begriinden: Die hohe Energiedichte ermoglicht eine sehr kom-
pakte Bauweise mit geringen bewegten Massen; die Komponenten eines hydraulischen
Systems lassen sich freiziigig in einer Maschine anordnen, und ihr hoher technischer Ent-
wicklungsstand ermdglicht eine gute Steuer- und Regelbarkeit von Antriebssystemen mit
exzellentem Zeitverhalten. Hinzu kommt, dass hydraulische Antriebe Linearbewegungen
effizient und direkt, ohne Zwischenschaltung von Gewindetrieben erzeugen konnen. Dies
hatder Hydraulik ein breites Anwendungsgebiet im stationdren Maschinenbau, in fahrenden
Arbeitsmaschinen, in Kraftfahrzeugen sowie in der Luft- und Raumfahrt gesichert.

Das Buch ,,Olhydraulik“ soll einen moglichst umfassenden Uberblick iiber moderne
Komponenten und Systeme der hydraulischen Antriebs-, Steuerungs- und Regelungs-
technik vermitteln. Es ist konzipiert fiir Entwicklungsingenieure und Konstrukteure in
der Praxis sowie Studierende des Maschinenbaus und der Mechatronik an Universitéten
und Fachhochschulen. Daher kann es auch als Leitfaden fiir Lehrveranstaltungen dienen
sowie fiir Studierende und Berufstitige zum Selbststudium, zur Weiterbildung oder als
Nachschlagewerk. Eine anschauliche und anwendungsorientierte Darstellung der fachli-
chen Zusammenhinge erleichtert den Zugang zu diesem interessanten und hochaktuellen
Fachgebiet, ohne auf die notwendigen physikalischen und mathematischen Grundlagen zu
verzichten. Sie sind fiir den Ingenieur unerldsslich.

Bereits seit der Erstauflage im Jahre 1962 wird Wert darauf gelegt, durch Hervor-
hebungen wesentlicher Begriffe und Zusammenhinge den Leser beim Auffinden und
Einarbeiten in spezifische Themengebiete zu unterstiitzen. So steht am Anfang jeden Ka-
pitels eine kurze Zusammenfassung. Au3erdem erleichtern ,,Hinweise fiir die Praxis* die
Umsetzung der technisch-physikalischen Zusammenhinge. Die enge Verbindung von Wis-
sensvermittlung und praktischer Anwendung bietet die Moglichkeit zu einer intensiven,
erfolgversprechenden Auseinandersetzung mit den Inhalten.

Als Einstieg in die Olhydraulik dient eine kurze Einordnung der hydrostatischen
Leistungsiibertragung in die Getriebesystematik. Verallgemeinerte Beurteilungskriterien
erleichtern eine vergleichende Bewertung von Leistungsiibertragern und Bewegungs-
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Vi Vorwort zur 6. Auflage

erzeugern unterschiedlicher Energieart. Das Kap. 2 widmet sich den Grundlagen der
Stromungsmechanik und den Druckfliissigkeiten. Besonders biologisch schnell abbaubare
Druckfliissigkeiten stehen zunehmend im Blickpunkt.

Die Kap. 3 und 4 behandeln die zentralen hydraulischen Komponenten zur Energieum-
formung (Pumpen, Motoren, Zylinder) und zur Energiesteuerung (Ventile, Ventilmon-
tagesysteme). Erhohte Forderungen nach Gerduscharmut, giinstiger Wirkungsgradcha-
rakteristik und Ressourceneffizienz haben zu konstruktiven Weiterentwicklungen bei den
Verdringereinheiten beigetragen, wie gerduschreduzierte Pumpen, drehzahlvariable Pum-
penantriebe und kompakte, leistungsfihige Hydromotoren in Schrigscheibenbauweise,
die eine rdumliche Integration in die Radachse mobiler Arbeitsmaschinen ermdglichen.
Hinzu kommen Stetigventile mit integrierter digitaler Regelelektronik und serieller Da-
teniibertragung sowie modular integrierten Linearachsen. Im Kap. 5 werden Gerite zur
Ubertragung, Speicherung und Aufbereitung der Druckfliissigkeit vorgestellt. Sie sind fiir
den zuverlédssigen Betrieb eines jeden hydraulischen Systems notwendig.

In der Behandlung der systemtechnischen Aspekte gesteuerter und geregelter Antriebe
(Kap. 6) sowie der Entwicklung von Komponenten und Systemen mithilfe der numeri-
schen Simulation (Kap. 7) unterscheidet sich die Neuauflage von den vorangegangenen
Auflagen. Elektrohydraulische Komponenten und Systeme sind mechatronische Produkte.
Die Anwendung der mechatronischen Entwicklungsmethodik und die Einbeziehung vir-
tueller Prototypen in den Entwicklungsprozess haben zu zahlreichen Verbesserungen und
Neuerungen gefiihrt. Neu hinzugekommen ist auch das Kap. 8 {iber Funktionale Sicherheit
elektrohydraulischer Systeme. Die Methodik der neuen Europiischen Sicherheitsnorm und
die Regeln bei der Auslegung einer Sicherheitsfunktion sind am Beispiel eines elektrohy-
draulischen Vorschubantriebs einer Werkzeugmaschine erldutert. Die Kap. 6 bis 8 wurden
von Herrn Professor Dr.-Ing. Siegfried Helduser neu bearbeitet, der in der vorliegenden
6. Aufl. als Koautor mitwirkt. Zum Abschluss werden im Kap. 9 hydrostatische Antriebe
nach branchentypischer Aufgabenstellung anhand ausgefiihrter Beispiele aus der Stationér-
und Mobilhydraulik vorgestellt.

Die Autoren danken den Mitarbeitern des Fachgebietes Konstruktion von Maschinen-
systemen am Institut fiir Konstruktion, Mikro- und Medizintechnik (Prof. Dr.-Ing. H. J.
Meyer) der TU Berlin sowie den Kollegen des Instituts fiir Fluidtechnik der TU Dresden
(Prof. Dr.-Ing. J. Weber) fiir die wertvollen fachlichen Anregungen und die tatkriftige Un-
terstiitzung bei der Textverarbeitung und Bilderstellung. Henning Jiirgen Meyer verfasste
den Abschnitt liber die Hydraulik in Kraftfahrzeugen. Den im Text genannten Firmen und
Forschungseinrichtungen danken wir fiir die Bereitstellung von Informationsmaterial und
Bildern. Dem Springer-Verlag gilt unser Dank fiir die angenehme Zusammenarbeit und die
gute, bewihrte Qualitét der Ausstattung des Buches.

Nicht zuletzt gilt unser Dank auch unseren Familien und personlichen Freunden, die
mit groBem Verstdndnis fiir den erforderlichen zeitlichen Aufwand und mit praktischer
Unterstiitzung zur Entstehung des Buches beigetragen haben.



Vorwort zur 6. Auflage Vi

Wir hoffen sehr, dass dieses Buch den Technikern und Ingenieuren der Fluidtech-
nik eine gute Hilfe beim Erarbeiten grundlegender Zusammenhinge ist und auch als
Nachschlagewerk gute Dienste leistet.

Berlin und Krefeld, Januar 2014 Dietmar Findeisen
Siegfried Helduser



Zusammenstellung der wichtigsten

Formelzeichen

Formel- Bedeutung Dimension® Ubliche gesetzliche

zeichen® Einheit®

A Stromungsquerschnitt, wirksame Fliche, 12 em? = 107*m?
Wirmeaustauschflache

Ap Drosselquerschnitt

Ay Kolbenfliche

Ay Kolbenringflache

AA Kolbenstangenfliche

a,a, Beschleunigung LT m/s?

ap Verzdgerung LT2 m/s?

Ch Hydraulische Kapazitiit M~ILAT? cm’/N=10"1°

m3/N

c Federkonstante, Federsteife MT2 N/m

Ch Hydraulische Federsteife N/mm= 10> N/m

ChT Hydraulische Drehsteife ML2T—2 Nm

C Kolbengeschwindigkeit LT! m/s

CE Vorlaufgeschwindigkeit des Kolbens
im Eilgang

CR Riicklaufgeschwindigkeit des Kolbens

cy Vorlaufgeschwindigkeit des Kolbens

Ca Schallgeschwindigkeit LT! m/s

c Spezifische Wirmekapazitiit bei L’T?20! Ji(kg-K)

konstantem Druck




Eigenfrequenz des ungedédmpften
Schwingers

X Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen
Formel- Bedeutung Dimension Ubliche gesetzliche
zeichen? Einheit®
cy Spezifische Wirmekapazitiit bei LT 20! Ji(kg-K)

konstantem Volumen
D,y Geschwindigkeitsgefille, T! 57!
Schergeschwindigkeit
D, v Systemddmpfung, Ddmpfungsgrad 1
Innerer Durchmesser der Rohrleitung L mm=10"3m
d Durchmesser (der Drosseloffnung) L mm
di,d Rohr-Innendurchmesser
d, Rohr-AuBendurchmesser
dy Hydraulischer Durchmesser
dy,D Zylinderbohrung
dy,d Kolbenstangendurchmesser
E Elastizitdtsmodul ML~'T? N/mm? = 10°
N/m?
E W Energie ML2T2 J=Nm
e relative Volumenénderung, 1 Y%
Volumendilatation
F Amplitudenverhiltnis 1
Ubertragungsmaf 1 dB
F Kraft MLT2 N =kg- m/s?
Fo,Fa Anlaufkraft
Fe, Frax Effektive Kolbenkraft, Nutzkraft
Fg, G Gewichtskraft

F; Aktive Kolbenkraft
Fr. Lastkraft
Fr Reibungskraft, Zylinderreibungskraft

f Frequenz, Periodenfrequenz T! Hz=s""

fo Kennfrequenz des geddmpften, T! Hz=s""




Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen

Xl

Formel- Bedeutung Dimension® Ubliche gesetzliche
zeichen® Einheit®
f-3aB Eckfrequenz
S —o0° Phasenkritische Frequenz
2, 8loc Ortliche LT 2 m/s?
&n Fallbeschleunigung = 9,80665 m/s?
Normfallbeschleunigung
H Energiehohe, gewichtskraftbezogene L J/IN=m
Energie
H Hysterese (UbertragungskenngroRe 1 %
Stetigventile)
h Geoditische Hohe L m
h Spalthohe L um=10"%m
I Elektrische Stromstirke I A
Als EingangsgroBe u mA=10"3A
J Triigheitsmoment, Massenmoment 2. ML? kg -m?
Grades
K Mittlerer isentropischer ML~!T—2 bar= 10* Pa
Kompressionsmodul
Ky, Ky, Ubertragungsfaktor, Steilheit 1 %
k Aquivalente Rohrrauheit L mm=10"3m
k Wirmedurchgangskoeffizient MT30 W/(m? -K)
L Rohrldnge L m
l Spaltldnge L mm
Ly Hydraulische Induktivitit ML~ N/(m’ - s?)
L, Schalldruckpegel 1 dB
Lw Schalleistungpegel 1 dB
Lwa A-bewerteter Schalleistungspegel
m Masse M kg
n Drehzahl, Umdrehungsfrequenz T! s,
min~! = (1/60)s
P Leistung ML2T3 W =1J/s, kW = 10°

\




Xl Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen
Formel- Bedeutung Dimension® Ubliche gesetzliche
zeichen® Einheit®
Py Hydraulische Leistung
P; Theoretische Leistung
an, P Pumpen- oder Antriebsleistungd
PM P, Motor- oder Abtriebsleistungd
Py Verlustleistung
Ps, (elektrische) Steuerleistung mW=10"3W
p Druck ML-!T-2 bar= 10° Pa
PA Arbeitsdruck®
Pabs absoluter Druck, Absolutdruck
Pamb (absoluter) Atmosphérendruck
Pa =1,01325 bar Normdruck
Db Einstelldruck
Peale Berechnungsdruck®
De Uberdruck, atmosphirische

Druckdifferenz
Pe,ul Zuldssiger Betriebsiiberdruck
Drat Bemessungsdruck, Auslegungsdruck®
P> Pstat> Pst Statischer Druck
Pk Pkin Kinetischer Druck, Staudruck
Dts Dot Gesamtdruck, Totaldruck
Ap Nutzbare Betriebsdruckdifferenz
ApP, Ap Druckdifferenz der Pumpe
(Forderdruck)?

ApM,Ap  Druckdifferenz des Motors
(Druckabfall)4

Apr Reibungsdruck (Druckverlust in geraden
Rohrleitungen)

Apy £ Aps  Verwirbelungsverlust (Druckverlust in

Einbauteilen oder Formstiicken)
(gesamter) Druckverlust




Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen Xl

Formel- Bedeutung Dimension® Ubliche gesetzliche
zeichen® Einheit®
A Volumenstrom L3’T! I/min = (107%/6)
m?/s
qve Schleppstrom (infolge bewegter Wand)
qvd Leckstrom (infolge Druckdifferenz)
qvi, Vi Theoretischer Volumenstrom
qve, Vv, Effektiver Volumenstrom
qse, qve Forderstrom der Pumpe“1
A, gve Schluckstrom des Motors®
qvs, Vv, Volumetrischer Verlust,
Leckvolumenstrom
0 Wirme, Wirmemenge MLT—2 J
R, Reynolds-Zahl 1
Re*, Rei Kritische Reynolds-Zahl
S Kolbenhub L mm=10"3m
S Umkehrspanne (UbertragungskenngroBe 1 %
Stetigventile)
K Weg lings Stromungsrichtung, Stellweg L mm
Sb Betitigungshub
T, © Thermodynamische Temperatur ® K
T =273,15 K Normtemperatur
AT, AJ Temperaturdifferenz
T Periodendauer, Schwingungsdauer, T S
Dauer einer Umdrehung,
Ersatz-Zeitkonstante
T, Ausgleichszeit
Ty Verzugszeit
t Zeit, Zeitspanne, Dauer T S
tasta, 1 Anlaufzeit; Normalanlaufzeit ms=10"3g

ty Umlaufzeit min




XV Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen
Formel- Bedeutung Dimension® Ubliche gesetzliche
zeichen® Einheit®
T Drehmoment ML2T—2 Nm
T. Effektives Drehmoment
™, T, Motor- oder Abtriebsdrehmoment? kNm = 10> Nm
TP, T, Pumpen- oder Antriebsdrehmoment!

T; Theoretisches Drehmoment
T Drehmomentverlust
To, Ta Anzugs- oder Startmoment
T Lastmoment
U. Elektrische Spannung L’MT31 v
Als Eingangsgrofie u mV=10"3V
v Volumen L3 1=107% m?
Vo Anfangsvolumen 1
Ve Fliissigkeitsvolumen 1
Vaa Gasvolumen 1
Ve Geometrisches Verdringungsvolumen em’=10"m3
Vi Theoretisches Verdrangungsvolumen 1
Vies Aufgenommener Volumenstrom L3T! cm’/s =107% m?/s
Vs Steuervolumenstrom (hydraulische
Kenngrofle Stetigventile)
v Geschwindigkeit LT! m/s
v(y), v(r) Ortliche Stromungsgeschwindigkeit
v, v Mittlere Stromungsgeschwindigkeit
(Flachenmittelwert)
vK Festkorper-, Wandgeschwindigkeit
v Momentanverdringung L3 m?/rad
w Energiedichte, volumenbezogene ML-IT—2 J/m? =N/m?
Energie
XA Aufgabengrofle als Ausgangsgrofie v
Y spezifische Energie, massenbezogene L2T2 Jkg =m?/s?

Energie




Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen

XV

Formel- Bedeutung Dimension® Ubliche gesetzliche

zeichen® Einheit®

Y Wandabstand L m

Z. Signalbereich L’MT31 \"

z Zahl der Verdringerelemente Kolbenzahl 1

o Loslichkeitskoeffizient fiir Luft 1 %
(Bunsen-Koeffizient)

o Schwenkwinkel 1 1° = (x/180) rad

ay, o Wirmeiibergangskoeffizient MT3e! W/(m? - K)

oy Winkelbeschleunigung T2 s72

78 Winkelverzogerung T2 s72

oK Kontraktionszahl an Blenden 1

ap Durchflusszahl an blendenférmigen 1
Querschnitten

o Anlaufwinkelbeschleunigung T2 s72

B, e Ablenkwinkel, Stromungswinkel 1 1°

B Schichtdicke, Grenzschichtdicke L um=10"%m

8qv,oT Ungleichformigkeitsgrad des 1 %
Volumenstroms, des Drehmoments

€ Einstellung 1

& Relative Langendnderung 1 %

&l Lingsdehnung

&g Querdehnung

¢ Druckverlustzahl 1

n Wirkungsgrad 1 %

Ny Volumetrischer Wirkungsgrad

Nhm Hydraulisch-mechanischer
Wirkungsgrad

N Gesamtwirkungsgrad

nt Anlagenwirkungsgrad




XVI Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen

Formel- Bedeutung Dimension® Ubliche gesetzliche
zeichen® Einheit®
nL (Hydraulischer) Leitungswirkungsgrad
nv Ventilwirkungsgrad
n Dynamische Viskositiit ML-!'T! mPa-s=10"3
Pa-s
¥ Relative Volumenminderung 1 %
9, t Celsius-Temperatur ® °C
D¢ Fliissigkeitstemperatur
Ay Endtemperaturerh6hung
K Isentropenexponent 1
A Rohrwiderstandszahl 1
A Wirmeleitfihigkeit MLT 3! W/(m-K)
v kinematische Viskositit L2T-! mm?/s = 1076 m?/s
P Dichte ML™3 g/ml = 10° kg/m?
w, f Reibungszahl 1
W, v Poisson-Zahl 1
o Normalspannung (Zug- oder ML~IT2 N/mm? = 10°
Druckspannung) N/m?
T Schub- oder Scherspannung ML~'T2 N/mm?
Ty Wandschubspannung
., T Erwidrmungszeitkonstante T s
7 Drehwinkel, Schwenkwinkel 1 1°
@ Phasenverschiebungswinkel 1 1°
10 Fldchenverhiltnis zwischen 1
Zylinderbohrung und Kolbenstange
Dy, Wirmestrom ML2T-3 W
XT>a Isothermische Kompressibilitit M~ILT? Pa~!

a) Winkelgeschwindigkeit T! rad/s




Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen XVII

Formel- Bedeutung Dimension® Ubliche gesetzliche
zeichen® Einheit®
wo Kennkreisfrequenz des gedimpften, T! 57!
Eigenkreisfrequenz des ungedampften
Schwingers

FuBnoten zur Tabelle

* Formelzeichen fiir physikalische Grofen sind im Wesentlichen nach DIN 1304 Teil 1 (Allgemeine
Formelzeichen) und Teil 5 (Formelzeichen fiir die Stromungsmechanik) sowie nach DIN ISO 4391
(Fluidtechnik-Hydraulik; Pumpen, Motoren und Kompaktgetriebe; Kenngrofen Begriffe, Formelzei-
chen) verwendet. Ferner finden weitere Normen NATG (Normenausschuss Technische Grundlagen)
Verwendung, insbesondere DIN EN ISO 80000 Teil 8, DIN 1311 Teil 1 und Teil 2, DIN 1314,
DIN 1341, DIN 1343, DIN EN 764 und DIN EN 1333, DIN 5483Teil 1 und Teil 2, DIN 5485,
DIN 1345, DIN EN 12723, DIN 24564 Teil 1, DIN 40200 und Normen bestimmter TC/Technisches
Komitee bei ISO) insbesondere ISO 4409, ISO 4392 Teil 1 und Teil 2, ISO 80000 Teil 1. Samtliche
Formelzeichen sind direkt bei ihrem Vorkommen erklirt, in den meisten Fillen ist auch die Quelle
angegeben, sofern es sich nicht gerade um DIN 1304 oder DIN ISO 4391 handelt

b Die Dimension dim Z einer physikalischen GroBe Z kann ausgedriickt werden als ein Potenz-
produkt, gebildet aus den Basisdimensionen L, M, T, I, ®, N und J, denen die BasisgroBen des
SI (Lénge I, Masse m, Zeit t, elektrische Stromstédrke /, thermodynamische Temperatur 7, Stoft-
menge n und Lichtstirke /,) zugeordnet sind; nach DIN 1313: dimZ = L*MPT?I*®*N¢J” mit
den Dimensionsexponenten « bis 1. Bei Grolen der Dimension 1 sind alle Dimensionsexponenten
null (Dimensionsprodukt = 1) Das Gleichsetzen von Einheit und Dimension ist in jedem Falle falsch.
Mit Hilfe von Dimensionen lassen sich qualitative Aussagen, mittels Einheiten zusétzlich quantitative
Aussagen machen. GroBen (verhiltnisse) der Dimension 1 haben ein Verhiltnis aus Zihlereinheit und
Nennereinheit gleicher Dimension. Nur wenn Zihler- und Nennereinheit ebenfalls einander gleich
sind, liegt das besondere Einheitenverhiltnis 1 vor. Groen dieses Einheitenverhiltnisses konnen
allein durch ihren Zahlenwert angegeben werden

¢ Rechtsgrundlage fiir die Angabe physikalischer Groen in gesetzlichen Einheiten ist das Gesetz
iiber Einheiten im Messwesen (BGBI. I (1969), S. 709-721, und (1985), S. 408) sowie die Aus-
fiihrungsverordnung (BGBI. I (1970), S. 981-991, und (1985), S. 2272, mit Anderungsverordnung
(22.3.1991)). Abgeleitete SI-Einheiten sind kohdrente, d.h. mit dem Zahlenfaktor eins gebildete
Produkte, Quotienten oder Potenzprodukte von SI-Basiseinheiten (m, kg, s, A, K, mol und cd).
Es sind fiir zahlreiche abgeleitete SI-Einheiten und Einheiten auflerhalb des SI besondere Namen
und Einheitenzeichen eingefiihrt worden. Durch die Verwendung der ,,SI-Vorsétze* fiir ausgewihlte
dezimale Teile und Vielfache von Einheiten erhilt man hiufig zweckméBigere Einheiten, die jedoch
keine SI-Einheiten sind, sondern weitere gesetzliche Einheiten, sofern diese in der genannten
Ausfiihrungsverordnung des Gesetzes iiber Einheiten (Einheitenverordnung) enthalten sind. Die
Einheitenverordnung verweist auf DIN 1301 Teil 1 und Teil 2, aus der bestimmte, in der Fluidtechnik
iibliche Einheiten im Buch verwendet werden

4 Zur Unterscheidung der KenngroBen nach Art des Geriits sind folgende hoch gesetzten Zeichen
genormt (DIN ISO 4391): P Pumpe, M Motor, T Kompaktgetriebe; bzw. tiblich: L Leitung, T
Anlage Zur Unterscheidung der Kenngroen nach Lage am Gerit sind folgende Indices genormt
(DIN ISO 4391): 1 Einlass oder Eingang, 2 Auslass oder Ausgang, O Neutral

¢ Mit (pa) wird der vom Planer oder Besteller vorgesehene Bemessungsdruck (py,;) der Anlage
benannt (DIN 1304 Teil 1, DIN 40200). Mit gleichem Formelzeichen (p) wird auch der sich auf
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die Betriebsbedingungen des Mediums beziehende Arbeitsdruck bezeichnet (DIN EN 764 und DIN
EN 1333, ISO 5598). Bemessungsdruck (p;,) oder auch Arbeitsdruck (pa ) liegen unterhalb des vom
Hersteller anzugebenden Berechnungsdrucks (PR) bzw. (pcac), der ein MaB fiir den sich auf das
innen- oder aulen druckbeanspruchte Bauteil beziehenden zuldssigen Betriebsiiberdruck (PB) bzw.
(Pe,zu1) sein kann. Letzterer ldsst sich mit dem Nenndruck (PN) bzw. dessen Zahlenwert gleich lautend
oder iiber Tabellenwerte verkniipfen (ISO 2944 Teil 1)

Anmerkung. Schreibweise physikalischer Gleichungen

Da GroBengleichungen unabhiingig von der Wahl der Einheiten gelten, sind die im Buch
enthaltenen Gleichungen grundsitzlich in dieser, nach DIN 1313 bevorzugt anzuwendenden
Schreibweise abgefasst.

Mit zunehmendem Rechnereinsatz fiir Auslegungs- und Optimierungsprogramme ist es
jedoch zweckmiBig, sich auf bestimmte (gesetzliche) Einheiten fiir die Fluidtechnik fest-
zulegen und nur die Zahlenwerte anhand von Zahlenwertgleichungen zu berechnen. Zwar
ist die Zahlenwertgleichung als solche zu kennzeichnen, indem die Variablen der Zahlen-
werte durch EinschlieBen der Formelzeichen in geschweifte Klammern dargestellt werden.
Wenn jedes Missverstdndnis ausgeschlossen ist, diirfen nach DIN 1313 die geschweiften
Klammern jedoch auch weggelassen werden.

Beim Ubergang auf andere Einheiten geht man von der speziellen Art einer GroBen-
gleichung aus, die sowohl Formelzeichen als auch Produkte aus Zahlenwert und Einheit
enthilt. Will man den Zahlenwert {G}a einer Gro3e G, die in Einheit [G]a angegeben ist,
in den Zahlenwert {G}b mit der Einheit [G]b umrechnen, gilt

G= {G}b[G]b - {G}a[G]a

Beispiel: Gegeben sei die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Rohr als Grofienglei-
chung, allgemein dargestellt als Produkt Zahlenwert mal SI-Einheit. Dabei bedeuten die
Formelzeichen der beliebigen Groen (Apr), d, 1, 1 Zahlenwerte — unter Weglassung der
geschweiften Klammern — beziiglich der SI-Einheiten

Aprd® Pa-m®  Aprd’m

v=ll = o R s m 3 s

v kann in eine Gleichung aus beliebigen Grolen mit Zahlenwerten beziiglich der iiblichen
gesetzlichen Einheiten fiir die Fluidtechnik umgerechnet werden:

a. durch Einsetzen der Einheitengleichungen

bar = 10° Pa;mPa-s = 1073 Pa- S; mm = 1073 m
_ Aprd* barmm?  Aprd® 10°Pa-107° m?
© 32pl mPa-s-m  32p/ 103Pa-s-m

Aprd? m

= 3,125 —;
nl s




Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen XIX

b. durch Erweitern mit den Einheitenverhéltnissen

10° Pa ~ mPa-s . 107% m?
bar 10 °Pa-s  mm?
Apgrd? bar-mm? 10°Pa mPa-s 107 m?
~ 32yl mPa-s-m bar 10 Pa-s mm?
_ 35 Amdm
nl s

=1

Aus dem Ergebnis der Umrechnung nach a) oder b) folgt die Schreibweise Zahlenwert-

gleichung, die stets die zusitzliche Angabe der Einheiten erforderlich macht, fiir die die
Zahlenwerte gelten:

v = 3,125 Aprd?/ (nl)

mit v in m/s, (Apg) in bar, d in mm, n in mPa - s, [ in m.
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Hydrostatische Leistungsiibertragung

Zusammenfassung

Einfiihrend wird die hydraulische Leistungsiibertragung dargelegt und nach hydrody-
namischer und hydrostatischer Art unterschieden. Vertiefend wird die hydraulische
Leistungsiibertragung auf ihre Zweckbestimmung hin betrachtet, die sich vornehmlich
auf getriebetechnische Aufgaben zuriickfiihren lasst. Der Wirkzusammenhang zwischen
geldufiger mechanischer und behandelter hydraulischer Leistungsiibertragung erschlieft
sich, indem der Bezug zur Getriebetechnik aus den Wirkprinzipien stromgebundener
Energieiibertragung systematisch hergeleitet wird. Erfolgt die Ubertragung durch die
spezifische Druckenergie, also hydrostatisch, findet sich die kraftleitende Entsprechung
in der , fliissigkeitsgefiillten Rohrleitung®. Diese leitet nur Druckkréfte und ordnet sich
in die Getriebesystematik als Druckmittelglied ein. Wird letzteres zum Druckmittelge-
triebe, des weiteren zum hydrostatischen Antrieb vervollstindigt, lassen sich vielfdltige
Ubersetzungs- und Bewegungsaufgaben im Sinne eines Zwischengetriebes ausfiihren.
So kann der hydrostatische Antrieb als stufenloser Drehmomentwandler oder als un-
gleichmiBig iibersetzender Bewegungsumformer eingesetzt werden. Dariiberhinaus
weist das fliissige Druckmittel prinzipbedingte Vorziige auf wie ,,hohe Kraftdichte* und
,freiziigige Anordnung* der Getriebeteile. Kombiniert man den hieraus folgenden klei-
nen Bauraum und die aufgeldste Bauweise mit der hohen Flexibilitét eines gesteuerten
Antriebs, ergeben sich fiir mobile wie stationdre Anwendungen Antriebslésungen von
hoher technisch-wirtschaftlicher Wertigkeit. Der hydraulische Schaltplan dient zugleich
als Wirkschema des Energiepfads, ldngs dessen die Gliederung des hydrostatischen
Antriebs erfolgt. Die Dreiteilung in die Getriebeteile generatorisch, konduktiv und mo-
torisch verdeutlicht den Wirkzusammenhang des Energieiibertragers und erleichtert den
Vergleich zu anderen Getriebearten.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015 1
D. Findeisen, S. Helduser, Olhydraulik,
DOI 10.1007/978-3-642-54909-0_1



2 1 Hydrostatische Leistungsiibertragung

1.1 Einordnung in die Getriebesystematik: Druckmittelglied,
Druckmittelgetriebe, hydrostatisches Getriebe

Die Olhydraulik ist der Zweig der neuzeitlichen Fluidtechnik, der fliissige Druckmedi-
en — herkdmmlich Mineraldl — benutzt, um Leistung zu {ibertragen und Bewegungen zu
erzeugen.

In Hydraulikanlagen wird Energie durch eine unter Druck stehende Fliissigkeit innerhalb
eines Kreislaufs geleitet, gesteuert oder geregelt, wie DIN ISO 1219 Teil 1 definiert.

Die entsprechende Leistung wird durch Verschiebearbeit iibertragen, indem man Effekte
und GesetzmiBigkeiten der Hydrostatik nutzt, d. h. solche der Fluidmechanik vorwiegend
an gleichformig bewegten Fliissigkeiten. Hierbei ist die spezifische Druckenergie, nicht die
spezifische Geschwindigkeitsenergie, s. Abschn. 2.1.2.2, die vorherrschende stromgebun-
dene Energieform. Man spricht daher von hydrostatischer Leistungsiibertragung, die von
der hydrodynamischen zu unterscheiden ist.

Die hydraulische Leistungsiibertragung gehorcht im Grundsatz der Theorie der Getrie-
betechnik.

Hydraulische Getriebe (Fliissigkeitsgetriebe) unterscheiden sich von mechanischen
Moment-Drehzahl-Wandlern prinzipbedingt durch einen groBeren Ubersetzungsbereich
und ein geringeres leistungsbezogenes Gewicht. Wegen des zweimaligen Wechsels der
Energieform ist ihr Wirkungsgrad allerdings niedriger als der mechanischer Getriebe.

Bindet man die hydrostatischen Antriebe in die Getriebesystematik ein (VDI 2127),
erhilt man eine Verstidndigungsbriicke zwischen Konstrukteur, Hydrauliker und Getriebe-
techniker.

Fiir die Auswahl geeigneter Getriebebauformen sind Getriebeatlanten gebrauchlich,
deren Ordnungsprinzipien auf kennzeichnenden Merkmalen der Bauform oder des Bewe-
gungsgesetzes beruhen. So lassen sich anhand von Kurventafeln mehrere Getriebekennwer-
te gleichzeitig erfassen und giinstige Losungsbereiche einfach auffinden [1, 2]. Dem Vorteil
solcher Losungssammlungen, geringere Vorkenntnisse bei der Losungssuche vorauszuset-
zen, steht der Nachteil einer zeitaufwindigen Losungsermittlung durch den Konstrukteur
gegeniiber [3]. Dem begegnen getriebetechnische Konstruktionskataloge durch einen an der
Konstruktionsmethodik orientierten Aufbau (VDI 2222, Bl. 2), der das Suchen, Bewerten
und Auswihlen von Losungen erheblich erleichtert (VDI 2727, Bl. 1).

Die Vollstiandigkeit der in diesen Katalogen angebotenen Losungsvarianten, etwa fiir die
Erzeugung einer bestimmten Bewegungsform, beschriinkt sich allerdings auf Mechanis-
men und Getriebe, z. B. auf mehrgliedrige Gelenkgetriebe, Kombinationen aus Gelenk-
und Ridergetrieben sowie Kurvengetriebe. So verschafft die systematisch aufgebaute
Getriebebauform-Sammlung fiir das Erzeugen hin- und hergehender Schubbewegungen
(VDI2727,Bl. 2) einen Uberblick lediglich iiber ,,mechanische Huberzeuger®, obgleich die
angegebenen Zugriffsmerkmale nicht minder auf ,,fluidtechnische Huberzeuger* zutreffen.
Es sind daher hier Konstruktionskataloge fiir ,,hydraulische Drehwinkel- und Huberzeu-
ger“ aufgestellt worden, Abschn. 3.3.3 bzw. 3.4.3. Die Kataloge erleichtern fiir die ge-
forderten Antriebsfunktionen ,,Wechselsinnig Drehen oder Schieben* die Schwenkmotor-
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bzw. Zylinderauswahl durch methodisches Vorgehen und zeigen als Ergdnzung zu
getriebetechnischen Konstruktionskatalogen Parallelen zwischen den Disziplinen auf.

Getriebesystematik Ein Getriebe (kinematische Kette) besteht aus wenigstens drei durch
Elementepaare (Gelenke) miteinander beweglich verbundenen Gliedern, wovon eines mit
einem ruhenden Bezugssystem (Gestell) verbunden ist. Die Getriebeart ,,Gelenkgetriebe®,
etwa die Kurbelschwinge, leitet sich aus der kinematischen Kette mit vier Drehgelenken
her. Kraft und Bewegung werden vom umlaufenden Antriebsglied Kurbel in das Getriebe
eingeleitet, iiber das Ubertragungsglied ,,Koppel“ geleitet, schlieBlich nach Umformung
durch das Abtriebsglied ,,Schwinge* an die Arbeitsmaschine abgegeben.

Das Ubertragungsglied ist weder An- noch Abtriebsglied, sondern leitet mechanische
Energie. Dieses Zwischenglied eignet sich zur Eingliederung von Fliissigkeitsgetrieben in
die Getriebesystematik, wenn man auch die hydraulische Energieform zur Ubertragung
zuldsst.

Die in mechanischen Getrieben gelenkig verbundenen Glieder sind feste Korper, die
man in der Regel als starr ansieht. Um eine Drehbewegung zwischen parallelen Wellen mit
groBBerem Achsabstand zu iibertragen, greift man auf biegeschlaffe oder -weiche Korper
als Zugmittel zuriick. Ketten und Riemen sind Ubertragungsglieder, die nur Zugkrifte Fi.
tibertragen und daher Zugmittelglieder genannt werden. Wenigstens ein Zugmittelglied mit
mindestens zwei form- oder reibschliissigen Elementepaaren (Zugmittelgelenken), Kette
um Rad bzw. Riemen auf Scheibe, ergeben ein Zugmittelgetriebe.

Die Drehbewegung kann auch durch aneinander grenzende Schubglieder (Stahllamel-
len), die Langsbewegung durch wilzgefiihrte Zentrallamelle oder durch Druckfliissigkeit
tibertragen werden. Allen Druckmitteln ist gemeinsam, dass sie als vielgliedriger Starrkor-
per, als elastischer Verformungskorper oder als anndhernd volumenbestiandiger, flieBfahiger
Stoff nur Druckkrifte F. leiten. Hierzu ist das Druckmittel durch allseitig stiitzende Um-
hiillung zu fiihren. Die Umhiillung, z. B. Stahlband, Stahlschlauch oder Stahlrohr, formt
das Ubertragungsglied zum Druckmittelglied (VDI 2127), Abb. 1.1.

Das Endlos-Druckmittelglied ,.Schubgliederband* lauft zwischen zwei Keilschei-
ben in einer Ebene und iibertragt die Energie stetig fiir eine kontinuierliche Ab-
triebsbewegung iiber mittlere Achsabstinde. Gefiihrt zwischen Scheiben verdnderba-
ren Durchmessers (Kegelscheiben) wird dieses Zwischenglied in Drehzahlwandlern
(Ganzmetall-Umschlingungsgetrieben) fiir Kraftfahrzeuge, also in CVT-(Continuously
Variable Transmission-) Getrieben eingesetzt [4], Abb. 1.1a.

Das nicht-riickkehrende Druckmittelglied ,.Druckbetdiitigung* verbindet durch wilz-
gefiihrte Zentrallamelle zwei Endarmaturen, ist auf Grund flexibler Innenteile rdumlich
verlegbar und iibertrdigt Energie unstetig durch lineare Stellbewegung iiber mittle-
re Entfernungen. Angeschlossen an Geber- und Nehmerelement (Hebel, Pedal) dient
das Zwischenglied zur mechanischen Fernbetitigung in Land- und Baumaschinen [5],
Abb. 1.1b.

Das biegeumformbare Druckmittelglied ,.Fliissigkeit in Rohrleitung* verbindet durch
das im abgedichteten Raum gefiihrte Fliissigkeitsvolumen die Verdringerzellen von Pumpe
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Abb. 1.1 Druckmittelglieder, ausgefiihrte Losungen. a Keilscheiben umschlingendes Van-Doorne-
Schubgliederband [4]. b Wilzgefiihrte Druck-Zug-Betitigung (Zug-Druckmittelglied), Bauart
Flexball, Vofa [5]. ¢ Fluid ,,Druckfliissigkeit” in Rohrleitung

und Motor, ist auf Grund leichter Umlenkbarkeit von Fluiden durch Biegen von Rohren
raumlich verlegbar und iibertrdgt Energie unstetig durch einen geleiteten Fliissigkeitsstrom
tiber mittlere Entfernungen, Abb. 1.1c.

Gegeneinander bewegliches Druckmittelglied und Verdringerzelle beriihren sich im
kraftschliissigen (offenen) Elementepaar ,,Verdringerelement (Kolben) in Druckfliissig-
keit* unter statischem Druck. Die Beriihrung von festem und fliissigem Element wird
durch duBere Kolbenkraft gesichert, das sich flichenférmig beriihrende Elementepaar
tibertragt die Gelenkkraft normal zur wirksamen Fliche (Kolbenfliche) nur in einer
Richtung (Druckkraft) nach dem hydrostatischen Gesetz von Pascal. Wenigstens eine
Leitung mit mindestens zwei unter statischem Druck beaufschlagten Kolben ergeben ein
Druckmittelgetriebe (VDI 2127). Es dient mit ungleichen Wirkflichen als Kraftwandler,
Abb. 1.2a.

Auf Grund der Verzweigbarkeit von Fluiden lisst sich das aus dem Druckmittelglied aus-
tretende Fliissigkeitsvolumen auf mehrere kraftschliissige Elementepaare verteilen bzw.
beim Einlauf vereinigen, indem man eine endliche Zahl an Verdringerelementen radi-
al oder axial um eine Achse anordnet. Man gelangt damit zur Verdringermaschine mit
phasenversetzt parallelen Verdriangerzellen. Das Zusammenschalten von Verdringerpumpe
und Verdridngermotor ldsst iiber einen riickkehrenden Fliissigkeitsstrom stetige Ener-
gieiibertragung fiir kontinuierliche Abtriebsbewegung zu. Bei Fliissigkeitsstromumlauf
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Druckmittelgetriebe VOI 2127
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Abb. 1.2 Energieiibertragung nach dem Verdringerprinzip durch: a Druckmittelgetriebe fiir
diskontinuierliche (wechselsinnige) Bewegung. b Hydrostatisches Getriebe fiir kontinuierliche
(gleichsinnige) Bewegung

iiber ein zweites Druckmittelglied ergibt sich das im geschlossenen Kreislauf arbeiten-
de hydrostatische Getriebe (VDI 2152). Es dient mit ungleichen Verdringerrdaumen
als Drehmomentwandler, Abb. 1.2b. Auf Grund der Dosierbarkeit von Fluiden fiihrt
die stetige Hubverstellung auf ein verdnderbares Verdringungsvolumen fiir stufenlose
Ubersetzungsinderung (Verdringersteuerung).

Von Druckkraft leitenden festen Korpern unterscheidet sich die Druckfliissigkeit durch
die Vielfalt kinematisch umsetzbarer Eigenschaften. Auf Grund der beliebigen Umlenkbar-
keit, Ubertragbarkeit iiber mittlere Entfernungen, Verzweigbarkeit und Dosierbarkeit von
Fluiden ist der hydrostatische Antrieb eine hochst vielseitige getriebetechnische Variante.
So konnen fliissigkeitsgebundene Energiestrome nicht nur gleichméBig iibertragen, geteilt
oder stufenlos gewandelt werden, z. B. im hydraulischen Fern-, Verteil- und Verstellgetrie-
be, sondern ebenso Bewegungen umgeformt werden, z. B. als hydraulischer Drehwinkel-
und Huberzeuger [6, 7].

1.2 Hydrokreislauf als Energiepfad: Wirkschema
hydraulischer Schaltplan

Die Darstellung des Wirkungsablaufs in hydraulischen Anlagen erfolgt geriteorien-
tiert mittels grafischer Symbole fiir simtliche Geridte und deren Verbindungen (DIN
ISO 1219 Teil 1). Diese werden zu Schaltplinen verwendet (DIN ISO 1219 Teil 2),
die Hydraulikkreisldufe fiir alle Steuerungs- und Bewegungsabldufe erkennen lassen
[8-10]. Schaltplidne sind iibersichtlich und mit einfacher Leitungsfithrung anzulegen,



