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Hydraulische Systeme von Hanchen

Energieeffizienz sicherstellen

Die energetisch effiziente Auslegung von Hydraulikzylindern

KLAUS G. WAGNER

ydraulische Systeme - Kom-
ponenten und mehr ist der
Titel des Buchs von Klaus G.
Wagner. Der Bereichsleiter
Forschung und Innovation beim Unter-
nehmen Herbert Hidnchen beschreibt sys-
tematisch den Einsatz und die Auslegung
von hydraulischen System. So etwa, was
es beziiglich der Maschinenrichtlinie zu
beachten gibt. Dariiber hinaus gibt Klaus
G. Wagner in seinem Buch viele Tipps.

- ,Der Druck sollte so hoch
. wie moglich gewahlt wer-
den. Dadurch wird der
Vorteil der Energiedichte

besser ausgenutzt.

Klaus G. Wagner,
Bereichsleiter Forschung und
Innovation bei Hanchen

Energieeffizienz

Die Technologie der Hydraulik zeich-
net sich insbesondere dadurch aus, dass
Energie einfach gespeichert werden kann.
Dadurch kdnnen hydraulische Antriebe sehr
energieeffizient ausgelegt werden.

Aber auch in den Komponenten liegt
Potenzial zur Steigerung der Energieeffi-
zienz. Durch die Wahl des geeigneten, rei-
bungsarmen Dichtungssystems oder durch
die Wahl des geeigneten Werkstoffes kann
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ein Antrieb mit einem besseren Wirkungs-
grad gestaltet werden.

Energieeffizienz durch Auswahl der
Zylindergrofe...

Die Auswahl der Zylindergrdfle erfolgt durch
Berechnung der Krifte und Geschwindigkei-
ten in Abhéngigkeit des Druckes und Durch-
flusses. Aber auch externe Einfliisse wie zum
Beispiel Querkrifte oder Knickung haben
Einfluss auf die Zylindergréfle, insbesondere
auf den Durchmesser der Kolbenstange. Um
einen Zylinder energieeffizient auszulegen,
sind folgende Zusammenh#nge zu beachten
und zu priifen: Der Druck sollte so hoch wie
moglich gewdhlt werden. Dadurch wird der
Vorteil der Energiedichte besser ausgenutzt.
Durch hohere Driicke ergeben sich kleinere
Wirkfldchen und damit kleinere Durchfliisse.
Komponenten wie Ventile oder Leitungen
koénnen kleiner gewéhlt werden und somit
energieeffizienter arbeiten.

Die Wirkflichen der Zylinder bestimmen
die Kraft und den Durchfluss des Zylinders.
Eine Optimierung der Wirkfliche hin zur
maximal bend&tigten Kraft als Obergrenze ist
dahingehend energieeffizient, dass kleinere
Fldchen auch kleinere Volumenstrome bend-
tigen, so dass die Leistung optimiert wird.

Dies kann zum Beispiel durch eine Mil-
limetergenaue Auslegung des Kolbens bei
Zylindern der Reihe 320 realisiert werden. Wie
im Diagramm I als Beispiel dargestellt, kann
fiir eine gewiinschte Nennkraft von 10 kN
ein Zylinder mit Kolbenstangendurchmesser
40 mm und der Standard-Kolbenabmes-
sung 60 mm verwendet werden. Um mit
diesem Zylinder die Geschwindigkeit von 1
m/s zu erreichen ist ein Durchfluss von circa
94 1/min erforderlich, die hydraulische Leis-
tung berechnet sich zu 33 kW.

Allerdings ist diese Standardgrofie fiir die
geforderte Kraft zu grof3. Eine Optimierung
hin zur Kraft von 10 kN ergibt einen Kolben-
durchmesser von 47 mm. So erzeugt der Zylin-
der genau die erforderliche Kraft von 10 kN bei
210 bar. Mit dieser verkleinerten Wirkfliche
reduziert sich der Volumenstrom auf 29 1/min
und die hydraulische Leistung auf 10 kW.

...kleinerer Komponenten und der
Auswahl der Wirkungsart

Neben dieser Energieeinsparung kénnen
dadurch kleinere Komponenten wie zum
Beispiel Ventile der Nenngrofle 40 1/min
statt 100 l/min verwendet werden. Aber
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auch durch die Auswahl der Wirkungsart
des Zylinders kann der Antrieb mit Stan-
dardabmessungen energieeffizient ausgelegt
werden. Wird nur eine definierte Druckkraft
bendtigt, kann mit einem Differentialzylin-
der gearbeitet werden. Die nicht relevante
Zugkraft ist dann entsprechend dem Fli-
chenverhiltnis kleiner.

Wenn aber eine definierte Zugkraft
erforderlich ist, ist der Einsatz eines Gleich-
laufzylinders mit durchgehender Kolben-
stange energieeffizienter, da dann beim
Riickhub nicht der grofie Volumenstrom
der grofien Zylinderfliche aufgebracht
werden muss. Und auch wenn symmetri-
sche Krifte aufgebracht werden miissen
empfiehlt sich aus energetischer Sicht ein
Gleichlaufzylinder.

Energieeffizienz durch Einsatz von
Speichern
Mit Hilfe von Hydraulikspeichern kann eine
Hydraulikfliissigkeit unter Druck in einen
mit Gas gefiillten Druckbehilter gepresst
werden. Die Hydraulikfliissigkeit kompri-
miert das Gas und steht unbegrenzt als
gespeicherte Energie zur Verfiigung.
Durch den Einsatz von Speichern ist
somit eine Steigerung des Wirkungsgra-
des von hydraulischen Antrieben méglich,
indem zum Beispiel das Hydraulikaggregat
nur fiir einen Durchschnittsbedarf auslegt
wird, Spitzenleistungen aber aus einem Spei-
chersystem entnimmt. Der Speicher wird
danach in einem Zeitraum aufgeladen, in
dem weniger Energie verbraucht wird.  »
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Diagramm I: Zylinderkraft und Volumenstrom:
Beispiel fiir Kolbenstangen @ 40 mm, Geschwin-
digkeit v=1m/s

Diagramm: Hénchen
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Druck im Zylinder in [bar]
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Reibkraftvergleich verschiedener Verschlussvarianten

Einzelne Speicher werden zu Speicher-
batterien zusammengeschaltet, um eine
sehr grofie Energiemenge zu speichern. So
sind viele hundert Liter Speichervolumen
erreichbar. Diese gespeicherte Energie steht
auch im Notbetrieb zur Verfiigung, wenn
keine Antriebsenergie mehr verfiigbar ist.

Reibung von Zylindern . ,Die Reibkraft an Hydrau-
Die Reibkraft an Hydraulikzylindern ist : likzvlind ist ein Krit
ein Kriterium zur Beurteilung der Leicht- IKzylindern ISt ein Krite-

gingigkeit. Insbesondere im servodyna- : rium zur Beurteilu ng der
mischen Einsatz sind stick-slip-arme und  : Leichtgéngigkeit.“
leichtgidngige Hydraulikzylinder erforder-  :

lich. Je nach Bewegungsart, abhéingig von = :

Geschwindigkeit, Temperatur und Druck  : Hénchen

im Zylinder zeigt der Hydraulikzylinder ein ~ :

unterschiedliches Reibverhalten. Diese Fak-

toren sind bei der Beurteilung des Zylinders

stets zu beriicksichtigen.

Der Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad n) ist allgemein das Ver-
hiltnis von abgegebener Leistung zu zuge-
fiihrter Leistung. Beim Hydraulikzylinder ist

der Wirkungsgrad das Produkt aus mecha-
nischem und hydraulischem Wirkungsgrad
(n =n,,* n,)- Die Reibung des Hydraulikzylin-
ders ist verantwortlich fiir den mechanischen
Wirkungsgrad n,, des Zylinders. Dieser ist als
Verlust bei der Auslegung des Zylinders auf
Kraft und Druck zu bertiicksichtigen. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass der Reibungsver-
lust des Hydraulikzylinders mafigeblich von
der Gréfle und Beschaffenheit der Kolben-
stange abhingt. Der Kolben selbst trigt zur
Reibkraft wenig bei.

Leckagen innerhalb des Zylinders oder
nach aufien hin sind verantwortlich fiir den
hydraulischen Wirkungsgrad n,. Dieser ist als
Verlust bei der Auslegung des Zylinders auf
Geschwindigkeit und Durchfluss zu bertick-
sichtigen. Der Gesamtwirkungsgrad n ist bei
der Bestimmung der hydraulischen Leistung
zu berticksichtigen.

Haft- und Gleitreibung

Die Reibkraft an Hydraulikzylindern wird
nach VDMA 24577 liber Differenzdruckmes-
sung im elektrohydraulischen Regelkreis
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bestimmt. Hierzu wird die Kolbenstange des
Hydrozylinders mit entsprechendem Stetig-
ventil und Wegmesssystem im Lageregel-
kreis verfahren. In beide Zylinderkammern
wird ein geeigneter Druckmessaufnehmer
eingebaut und die Druckdifferenz ohne Last
ermittelt. Diese Druckdifferenz wird iber die
Wirkfldchen in eine Reibkraft umgerechnet.
Abhingig von der Geschwindigkeit werden
unterschiedliche Reibwerte ermittelt. Diese
Festkdrperreibung, auch Coulombsche Rei-
bung genannt, wird unterteilt in Haftreibung,
also Reibung in der Ruhe, sowie Gleitreibung,
also Reibung an den Kontaktfldchen zwischen
Korpern, die sich relativ zueinander bewe-
gen. Diese treten nicht immer voneinander
getrennt auf, sondern kdnnen zugleich oder
abwechselnd auftreten.

Zum Beispiel ist der stick-slip-Effekt im
Hydraulikzylinder ein stdndig wechselnder
Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung.
Bei der Auswahl eines stick-slip-armen Zylin-
ders ist also nicht unbedingt ein sehr niedri-
ges Grundreibungsniveau erforderlich, son-
dern insbesondere ein geringer Unterschied
zwischen Haft- und Gleitreibung.

Reibkraftvergleich

Der Reibkraftvergleich in Diagramm I zeigt
am Gleichlaufzylinder mit Kolbenstangen-
durchmesser 40 mm beispielhaft gemessene
Reibwerte. Die Werte gelten fiir einen Ver-
schluss und sind fiir einen Gleichlaufzylin-

. ,,Die bertihrungsfreien

: \erschlussvarianten
Servofloat und
Servobear besitzen
ein extrem niedriges
Reibungsniveau.”
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der zu verdoppeln. Der Kolbendurchmesser
46mm ist {iber Drosselspalt abgedichtet. Die
Werte wurden nach VDMA 24577 im Sinusbe-
trieb bei 50 °C mit HLPD 46 ermittelt.

Wichtig beim Vergleich der verschie-
denen Verschlussvarianten sind folgende
Eigenschaften: Die Gleitreibung der Ver-
schlussvarianten Servoslide und Servocop
mit beriihrenden Dichtungen sind auf einem
sehr geringen Reibungsniveau. Bei beiden
Varianten steigt die Reibung mit dem Kam-
merdruck. Durch den Stufenring aus PTFE
bei Servocop wird die Haftreibung gegen-
iiber Servoslide noch weiter reduziert. Je
geringer die Differenz zwischen Haft- und
Gleitreibung ist, desto weniger neigt der
Zylinder zu Stick-Slip-Effekten.

Die beriihrungsfreien Verschlussvarian-
ten Servofloat und Servobear besitzen ein
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extrem niedriges Reibungsniveau. Haft- und
Gleitreibung sind nahezu identisch. Das
Reibungsniveau dieser beriihrungsfreien
Verschlussvarianten ist unabhéngig vom
Kammerdruck und damit auch bei stdndig
wechselndem Druck konstant.

Der Servoseal reiht sich in die bekann-
ten Dichtungs- und Fithrungssysteme im
unteren Reibkraftbereich ein. Die Druck-
abhéngigkeit der Reibung bei Servoseal ist
sehr gering.

Weitere Informationen zum Energie-
Einsparpotential durch Klemmungen oder
die richtige Wahl des Werkstoffes sowie
Elemente und Ausstattungsmerkmale, elek-
trische und elektronische Integration von
Sensoren und andere Sicherheitsthemen
im Zusammenhang mit Hydraulikzylindern
stehen im Fokus des Buchs ,Hydraulische
Systeme - Komponenten und mehr*.

Das von der Herbert Hinchen GmbH
& Co. KG herausgegebene Buch ist unter
der ISBN 978-3-9821291-0-5 im Buchhandel
und in gut sortierten Online-Buchhand-
lungen wie osiander.de erhiltlich. Inhalts-
verzeichnis und Ausziige stehen unter
www.haenchen.de/media/pdf/de/de_vor-
schau-buch-hydraulische-systeme.pdf zur
Verfligung und sind im ebenfalls im Down-
loadbereich von haenchen.de zu finden. M

Web-Wegweiser:
www.haenchen.de
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