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Messungen an einem hydraulischen System

Schéfer, G.

Die Antriebstechnik ist am IMW nicht alleine auf
Welle-Nabe-Verbindungen beschrénkt, sondern
bietet mit der vorhandenen messtechnischen Aus-
stattung auch die Méglichkeit kombinierte hydrau-
lisch-mechanische Antriebe zu untersuchen. Der
Artikel zeigt dies am Beispiel eines Stellantriebes.

Mechanical engineering at the IMW is not only
shaft-hub- connection. Available metrology enables
also research in hydraulic-mechanical powertrain
systems, e.g. hydraulic actuator.

1 Einleitung

Im folgenden Artikel wird Gber Untersuchungen an
einem hydraulischen Schwenk-Stellantrieb mit Li-
nearzylinder berichtet. Der Stellantrieb besteht aus
dem Zylinder und einem elektrischen Kompakthy-
draulikaggregat mit integrietem Druckbegren-
zungsventil und 4/3-Wegeschieberventil. Da der
Stellantrieb auch bei auferen Lasten zuverlassig
positionieren und bei Systemstillstand die Position
Uber lange Zeit halten soll, wurden zusatzlich ein
Senkbremsventil  (SBV) und ein  Zwillings-
Ruckschlagventil (ZRV) eingebaut. Das SBV er-
laubt ein kontrolliertes Bewegen von Lasten unter
Verhinderung eines Vorauseilens der Last vor dem
Zulaufstrom (z.B. bei Lastrichtungswechsel) sowie
sicheres Halten der Last in jeglicher Position bei
Systemstillstand (Wegeventil in Mittelstellung oder
ganz abgeschaltetes System). Die entsperrbaren
ZRV gehoren zur Gruppe der Sperrventile, sie be-
stehen aus zwei Rickschlagventilen fir zwei ge-
trennte Durchflisse, deren selbsttatige Sperrung
durch den ZufluRdruck wechselseitig aufgehoben
wird (DIN ISO 1219-1) Sie dienen hauptsachlich zur
Sperrung der Arbeitsstellungen oder zum Fixieren
der Ruhestellung doppeltwirkender, leckmengen-
freier Verbraucher in Verbindung mit leckélbehaf-
teten Wegeschieber-Steuerungen. Aus Umwelt-
schutzgriinden wird die Anlage mit einem Biodl be-
trieben. Es handelt sich dabei um eine umwelt-
schonende, biologisch schnell abbaubare, nicht
wassergefahrdende Hydraulikflissigkeit auf Basis
synthetischer Ester, Typ HEES gemall VDMA-
Einheitsblatt 24568 mit ISO-Viskositatsklasse ISO-
VG 22, thermischer Volumenausdehnungskoeffizi-
ent Bt = 0,75 x 10-3 pro Kelvin, AV =V x BT x AT

2 Aufgabenstellung

Der genannte Stellantrieb verursacht durch selbst-
tatige Positionsabweichungen im ausgeschalteten
Zustand unregelmafige Stérmeldungen die durch
den damit erzwungenen Anlagenstillstand einen er-
heblichen Schadensumfang nach sich ziehen.

Bei einer ersten ,vor Ort-Messung® konnte das in
den Bildern 1 und 2 dargestellte Druckverhalten
am Zylinder festgestellt werden. Die beiden Kurven
in Bild 1 stellen den boden- und stangenseitigen
Druck des Zylinders dar. Es wurde zunachst einmal
Positioniert und dann der Druckverlauf aufgenom-
men. Die Umgebungstemperatur betrug ca. 15°C

Druckverlauf Messung 1 - Kalt

Bild 1: Zylinderdruck im kalten Zustand

In Bild 2 wurde zunachst durch mehrmaliges Posi-
tionieren eine Oltemperatur von ca. 70°C erreicht,
bevor letztmalig Positioniert wurde und der an-
schlieRende Druckverlauf aufgenommen wurde.
Deutlich zu erkennen ist jetzt der rapide Druckabfall
und damit der Verlust der Positionstreue.

Druckverlauf Messung 2 - Warm
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Bild 2: Zylinderdruck nach Erwarmung durch
mehrmaliges Positionieren
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3 Theoretische Analyse

Im Vorlauf und weiterhin parallel zu den experi-
mentellen Messungen wurde die hydraulische An-
triebseinheit auf Ursachen und mdgliche Abhilfe-
maflnahmen hin analysiert.

Der grundsatzliche Aufbau der hydraulischen An-
triebseinheit entspricht dem Stand der Technik wie
er fur die Ansteuerung eines Hubzylinders Ublich
ist. Daruber hinaus sind die beiden bereits be-
schriebenen Komponenten Zwillingsriickschlagven-
til (ZRV) und Senkbremsventil (SBV) im Schaltplan
Bild 3 zu sehen. Die Aufgabe der Abdichtung des
Sekundarkreises gegen die abgeschaltete Olver-
sorgung inklusive des leckdlbehafteten Wegeventils
erfullt das ZRV.

3.1 Fallbetrachtungen

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene
theoretische Falle als Grenzwertbetrachtungen
durchgefiihrt um das Systemverhalten zu beschrei-
ben und mdgliche Verbesserungen zu bewerten.
Die Kompressibilitat des Ols kann dabei im rele-
vanten Druckbereich zwischen 0 bar und 200 bar
und bei den herrschenden Temperaturen bis 70°C
nach den Unterlagen des Ollieferanten vernachls-
sigt werden. Die Fallbetrachtungen beziehen sich
daher auf den Einfluss der Dichte des Ols bei
wechselnden Temperaturen und den Einfluss von
moglichen Leckstrdmen. Messtechnisch konnten
diese zwar nicht festgestellt werden, es wurden le-
diglich Druckverluste festgestellt, aber Uber der
Nutzungszeit kdnnen solche Leckstrdme nicht aus-
geschlossen werden und wurden

daher mitbetrachtet.

3.1.1 Leckstrome

Unterstellt man einen Leckstrom

strom schlieBlich zu einem Absinken des Zylinder-
drucks auf den Wert des Umgebungsdrucks fuhren.
Dieser Zustand stellt den stabilen Gleichgewichts-
zustand fir den Zylinder dar, falls keine auflere
Kraft angreift. Aulere dynamischen Lasten kénnten
den Zylinder Stick fir Stick ausfahren. Ein Einfah-
ren dagegen ist nahezu ausgeschlossen.

3.1.2 Temperatureinfluss

Bei der Untersuchung des Temperatureinflusses
auf die Lageveranderung des Kolbens wird die Ab-
hangigkeit der Dichte des Ols von der Temperatur
betrachtet. Die aus Stahl gefertigten Zylinderbau-
teile erfahren unter Temperaturwechseln zwar
grundsatzlich auch Langen- und Volumenanderun-
gen, da diese aber lediglich ca. 5% der Anderun-
gen des Ols sind werden Sie hier fiir die Betrach-
tungen in erster Naherung vernachlassigt. Der
Warmeausdehnungskoeffizient von Stahl ist 0,036
x 10°/K, der von Esterél 0,75 x 107/K.

Ein Fall ist die kolbenbodenseitige Befillung des
Zylinders mit 70°C warmem Ol. Fir den unginsti-
gen Fall des Winterbetriebs wird eine Abkuhlung
auf —20°C angenommen. Waére der Zylinder dabei
voll ausgefahren, so wirden sich ca. 4,3 | abkuhlen.
Die Volumenabnahme des Esterdles betragt daflr
ca. 290 cm?®. Dieses Fehlvolumen kdnnte durch ei-
nen Leckstrom innerhalb des Zylinders mit selbst-
tatigem Einfahren um 147 mm ausgeglichen wer-
den, was bei einer mech. Hebellbersetzung von
1:40 in der Anlage 5,88 m entspricht. In Anbetracht
der minimalen Leckrate des Senkbremsventils ist
eine zweite Mdglichkeit zum Fehlvolumenausgleich

durch das Senkbremsventil, wie
er in dem Datenblatt des Her-
stellers erwahnt wird, so kann

zwischen Kolbenbodenseite und
Kolbenstangenseite ein Medien-
austausch und ein Druckaus-
gleich in endlicher Zeit stattfin-

den. Durch das Verhaltnis von

Kolbenboden- zu Kolbenstan-
genflache von 1,26 werden bei
der Kolbenbewegung entspre-
chend unterschiedliche Volumen
verdrangt/geflllt. Eine heraus-
wandernde Kolbenstange wurde |_|
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wahrscheinlicher. Bei der zweiten denkbaren Mog-
lichkeit sinkt der Zylinderdruck sowohl stangen- als
auch bodenseitig unter den Umgebungsdruck und
in beide Zylinderkammern wird in nicht genau be-
stimmbaren Anteilen Ol aus dem Tank Uber das
Zwillingsruckschlagventil nachgezogen.

3.2 Optimierungsmoéglichkeiten

Die aufgezeigten Probleme von Fehl- und Uber-
schussvolumina sowie der Druckverlust und -
anstieg, die auch messtechnisch bestatigt wurden,
lassen den erganzenden Einsatz von Elementen
mit flacher Kennlinie Druck = f(Volumen) sinnvoll
erscheinen. Blasenspeicher kénnen durch lhren
Vorspannungsdruck in der Gasblase ein ge-
winschtes hydraulisches Druckniveau uber langere
Zeiten konstant halten. Im vorliegenden Sekundar-
kreis sind zwei durch den Kolben gekoppelte Drik-
ke konstant zu halten. Zu diesem Zweck kdnnten
zwei Blasenspeicher an den beiden Zylinderan-
schlissen zum Einsatz kommen. Alternativ kénnte
mit einem Blasenspeicher gearbeitet werden, der
Uber die Kopplung des Kolbens einen entspre-
chenden Gegendruck stabilisiert.

3.2.1 Zwei Blasenspeicher

Der Einsatz von zwei Blasenspeichern sichert den
Gleichgewichtszustand bei lastfreier Kolbenstange
Uber einen langen Stillstandszeitraum. Die Druckni-
veaus der beiden Blasenspeicher sind Uber das
Kolbenflachenverhaltnis (1,26) geometrisch einge-
pragt. Treten bei diesem Aufbau dynamische Kol-
benstangenkrafte auf, so reagiert die hydraulische
Einspannung entlang der flachen Blasenspeicher-
Kennlinie. Dies bedeutet, der Stellantrieb wird zwar
grundsatzlich in die Ausgangslage zurtckkehren,
aber bereits kleine aufdere Krafte fiilhren zu deutli-
chen Abweichungen.

3.2.2 Ein Blasenspeicher

Reduziert man die Anzahl der Blasenspeicher auf
einen pro Zylinder, so stellt sich zunachst die Frage
an welchem Anschluss der Speicher anzubringen
ist.

a) Wird der Blasenspeicher an der Kolbenboden-
seite des Zylinders angeschlossen, so ist in der
eingeschobenen Stellung () das ungepufferte
Volumen auf der Stangenseite erheblich grélRer
als das ungepufferte Olvolumen auf der Bo-
denseite bei Anschlussvariante b). Die thermi-
sche Empfindlichkeit betragt bei dieser Spei-
cheranordnung in der Stellung (I) 1,32 cm/K. In
der 2/3 ausgefahrenen Position ergibt sich fir

diesen Anschlussfall eine kleinere thermische
Empfindlichkeit von 0,45 cm/K.

b) Schlief3t man den Blasenspeicher stangenseitig
an, so wird durch ihn das hohe Druckniveau
der Stangenseite und entsprechend der Kol-
benbodendruck Uber lange Zeiten konstant ge-
halten. Wird der Stellantrieb durch dynamische
Lasten an der Kolbenstange beansprucht, so
reagiert der Zylinder durch die einseitige ,in-
kompressible* Olbeaufschlagung steif 2 positi-
onstreu. Befindet sich der Zylinder in einer 2/3
ausgefahrenen Position so ergibt sich bei die-
ser Anschlussvariante ein thermischer Einfluss
des bodenseitigen Olvolumens von 0,915 cm/K
am Ende des 1:40 Hebels. Je weiter eingefah-
ren der Zylinder ist, desto geringer wird der
Temperatureinfluss, da das Kolbenbodendlvo-
lumen entsprechend geringer ist. In der Stel-
lung (1) ist bei ca. 10 mm Kolbenhub mit einer
thermischen Empfindlichkeit von 0,03 cm/K
Hebelauslenkung zu rechnen.

Dieses Verhalten ist deutlich glnstiger fir den An-
wendungsfall, so dass abschlieRend folgende
Handlungspraferenzen genannt werden kénnen.

4 Experimentelle Messungen
4.1 Messungen Istzustand
4.1.1 Lagestabilitat

Im ersten Versuch wurde das statische Haltever-
mogen des Antriebs untersucht. Der Zylinder wurde
an den Hallenkran des Instituts gehangt und eine
ca. 300 kg schwere Masse an der Kolbenstange
axial ziehend befestigt. Der Zylinder wurde zweimal
ca. 60% seines Verfahrweges bewegt und dann
aus der einfahrenden Bewegung heraus im Endan-
schlag angehalten. In diesem Zustand wurde der
Aufbau Uber 34h hangen gelassen. Die gemessene
Kolbenverschiebung betrug nach diesen 34 h
+3/100 mm. Bei einem Ubersetzungsverhaltnis von
1:40 bedeutet dies 0,0012 m Auslenkung. Als Va-
riation dieses statischen Versuchs wurde eine wei-
tere Halteposition aus der Ausfahrbewegung her-
aus angefahren. Die Kolbenstange war nun 74,8
mm ausgefahren. Innerhalb von 14 h stellte sich ei-
ne Kolbenverschiebung von —2,5/100 mm ein. Bei-
de Versuchsdurchfiihrungen wurden ohne nen-
nenswerte Erhéhung der Oltemperatur gefahren
und fanden in der Versuchshalle des Instituts bei
Ublichen Raumtemperaturen von ca. 22°C statt.
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Bild 4: Anordnung der Druckaufnehmer im Aufbau
4.1.2 Druckhaltefidhigkeit

Ahnlich der Anordnung bei der vor Ort (Bild 4)
durchgefilhrten Messung waren die Druckaufneh-
mer in den Anschlussleitungen zum Zylinder mon-
tiert. Die gemessenen Drlcke lagen wahrend des
Bewegungsvorganges des Zylinders auf der Kol-
benbodenseite bei 35 bar und auf der Stangenseite
bei 44 bar. Dies entspricht dem Geometrieverhalt-
nis von 1,26 und bedeutet eine auliere Stangen-
kraft von O N. Erst im Endanschlag des Zylinders
baut sich der normale Betriebsdruck von ca. 70 bar
auf. Ursachlich fir die Diskrepanz zu den Bewe-
gungsdriicken der vor Ort Messung ist die lastfreie
Bewegung der Versuchsanordnung im Institut. Als
Ergebnis der begleitenden theoretischen Untersu-
chungen wurde eine Erhéhung des Betriebsdrucks
empfohlen. Die Druckhaltefahigkeit wurde in zwei
charakteristischen Kolbenstellungen untersucht:

41.2.1 Kolben ganz eingefahren

Der Kolben wurde in diesem Versuch aus einer
Mittelstellung in die eingefahrene Endlage gefahren
und die Hydraulik abgestellt. Auf der Stangenseite
waren zu diesem Zeitpunkt 71 bar, auf der Kolben-
bodenseite wurde 1 bar gemessen. Nach 45 min ist
der Druck auf die Halfte abgefallen und nach 10 h
war das System drucklos.

4.1.2.2 Kolben in Mittelstellung

Die zweite Versuchsposition wurde aus der einge-
fahrenen Endlage heraus angefahren und befand
sich ungeféhr in der Mitte des Kolbenhubweges.
Der Druckabfall verlief wesentlich schneller als in
der Endlage. Bereits nach 11 min war der Druck
beidseitig unter 3 bar abgefallen.

4.1.2.3 Temperatureinfluss

Zur Untersuchung des Temperatureinflusses wurde
der Zylinder nach dem Verfahren bei Raumtempe-
ratur auf ca. 80 mm Auslenkung in eine Kiihlkam-
mer gelegt. Die anschlielende Kolbenverschiebung
wurde mit einer Messuhr abgelesen, Bild 5.

Bild 5: Kolbenverfahrwegmessung bei —20°C
4.2 Messung nach Umbau
4.2.1 Ein Speicher auf der Stangenseite

Der Betriebsdruck wurde von 70 bar auf 120 bar
erhdht. Stangenseitig wurde ein Speicher mit 4 |
Ausgleichsvolumen angeschlossen, der mit 95 bar
vorgespannt war. Direkt nach dem Verfahren wur-
den folgende Driicke abgelesen: 106,3 bar stan-
genseitig und 83,5 bar kolbenbodenseitig. Nach
19,5 h waren die Drucke lediglich um weniger als
1% auf 105,3 bar und 81,9 bar abgefallen. Die
Kolbenstange hat dabei einen Weg in Einfahrrich-
tung von nur -20/100 mm zurlickgelegt.

4.2.2 Priifung vor Ort

Da es primar um die Lagefixierung geht wurden
Uber die Druckhaltemessungen im Institut hinaus
noch Versuche an einer Musteranlage gemacht.

Der Einbau entsprach dem Messaufbau im Institut.
Die dabei festgestellten moglichen Auslenkungen
am Hebelende setzten sich aus der elastischen
Verformung des Hebels (Hauptanteil) und den
Spielen in den Lagerstellen zusammen. Die Aus-
lenkung betrug bei ca. 1000 N Verschiebekraft am
Ende etwa +-30 mm.

5 Zusammenfassung

Fur die Verbesserung der Lagefixierung an den hy-
draulischen Stellantrieben wurden folgende Mal-
nahmen ergriffen:

o Integration eines Blasenspeichers in den stan-
genseitigen Anschluss des Zylinders. Der Bla-
senspeicher wurde mit ca. 95 bar vorgespannt.

e Erhoéhung des Speisedrucks auf mindestens
120 bar bei gleichzeitiger Justierung der Aus-
stromdrosseln speziell auf der Kolbenboden-
seite, um eine ausreichende hydraulische Ver-
spannung (>106 bar) und Aufladung des Spei-
chers beim Verfahrbetrieb sicher zu stellen.



