Hydraulik
Fachbuch der Binnenschifffahrt

van den Boom
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1 Hydraulik

In hydraulischen Antrieben werden zur Ubertra-
gung von Kraften und Bewegungen Flussigkei-
ten genutzt. Sie werden in Rohren und
Schlauchleitungen von Pumpen zu den Aktoren,
den Antriebssystemen geleitet. Da Flissigkeiten
ihr Volumen auch bei sehr hohem Druck nahezu
konstant halten, gelten sie als nicht komprimier-
bar. Diese Eigenschaft nutzen hydraulische
Antriebe aus. Sie Ubertragen hohe Krafte, set-
zen dabei Baugruppen mit kleinen Abmessun-
gen ein und erreichen eine genaue Positionie-
rung. Ruderanlagen, Ankerwinden, Mastab-
senkungen und Autokrdne werden fast aus-
schliellich mit hydraulischen Steuerungen ver-
sehen.

Hydraulik ist die Antriebstechnik mit Flissigkei-
ten fur grofle Krafte bei kleinen Abmessungen
der Baugruppen und mit genauer Positionierung
der Aktoren.

| =

1.1 Hydraulische

Grundschaltung

Die Basisausstattung eines hydraulischen
Antriebes besteht aus einem Hydraulikaggregat
mit Pumpe zur Druckerzeugung, einem Ventil
zur Druckbegrenzung, einem Ventil zum Veran-
dern der Flussrichtungen und einem hydrauli-
schen Aktor, haufig ein Zylinder, zum Ausflhren
des Antriebes. Im folgenden Beispiel wirkt auf
einen Zylinder eine Kraft (F). Zur Darstellung
der beteiligten Baugruppen im Hydraulikplan
werden die in der Norm DIN ISO 1219-1 festge-
legten Schaltzeichen der Fluidtechnik verwen-
det.

Die Funktionen der dargestellten Baugruppen
kdnnen aus den bildlichen Darstellungen der
hydraulischen Schaltzeichen abgeleitet werden.

Die Anschlisse der Wegeventile haben die
Bezeichnungen A, B, P und T, ihre Schaltstel-
lungen a, b und 0. Im folgenden Beispiel kann
das Ventil (-QM1) zum Steuern der hydrauli-
schen Wege nach links oder rechts betatigt wer-
den.






1.2 Druckeinheiten

Die in der Hydraulik gebrauchlichen Druckein-
heiten sind:

Pascal (Pa),
Bar (bar),
pounds per square inch (psi).

Umrechnungen:
1 bar = 10 N/cm?
1 bar = 100 000 Pa
1 bar = 100 kPa
1bar = 14,696 psi =15 psi
1Pa =1 N/m?

1.3 Druckausbreitung

Die Ausbreitung und Verteilung des Druckes in
Flussigkeiten und Gasen hangt mafigeblich von
der Stromungsgeschwindigkeit des Mediums
ab.

1.3.1  Ruhende Flussigkeiten

Fir ruhende Flussigkeiten gilt das Pascal’sche
Gesetz:

Pascal'sche Gesetz

In geschlossenen Raumen ist der Druck (p)
einer ruhenden Flissigkeit oder eines ruhenden
Gases Uberall gleich gro3 und wirkt immer
senkrecht auf Flachen. (Bild 7)

Bild 7: Druckausbreitung in einem
Behalter

1.3.2 Stromende Flussigkeiten

Zwischen Flussigkeiten und Wandungen der
Behalter und Leitungen wirken Anziehungs-
krafte. In stromenden Flissigkeiten kommt
diese Wechselwirkung zum Tragen. Flussigkei-
ten haften an der Wandung. Diese Erscheinung
wird Adhasion genannt. Gleichzeitig besteht
zwischen den Molekulen der FlUssigkeiten ein
Zusammenhalt, den man Kohé&sion nennt.

Adhasion sind Anziehungskrafte zwischen zwei
verschiedenen Stoffen.

Kohasion sind Anziehungskrafte innerhalb eines
Stoffes.

Wahrend einer langsamen Stromung durch eine
Leitung bewegen sich die Flissigkeitsschichten
in Nahe der Wandung sehr langsam in Stro-
mungsrichtung und die Schichten in der Mitte
schnell. Die Strdmungsgeschwindigkeit (v)
nimmt zur Mitte hin gleichmafig zu. Die Flussig-
keitsschichten vermischen sich nicht. Es liegt
eine laminare Strémung (Bild 8) vor.

Wahrend einer laminaren Strémung fliet die
Flussigkeit schichtweise, ohne sich zu vermi-
schen.



Wahrend der Strémung reiben die FlUssigkeits-
schichten gegeneinander und wandeln einen
Teil der zugefiuhrten Energie in thermische
Energie (Warme) um. Dadurch vermindert sich
die nutzbare Energie und auch der Druck am
Ende der Leitung wird kleiner. Der Druckverlust
(4p = p1 - p2) zwischen Leitungsanfang und
-ende ist um so groRer, je geringer der Lei-
tungsquerschnitt und je kurvenreicher der Lei-
tungsverlauf ist.

Mit steigender Geschwindigkeit nimmt der Rei-
bungsanteil so weit zu, dass die strébmenden
Molekile ihre gleichmalige Bahn verlassen und
sich kreisformig verwirbeln. In der Stromungs-
mechanik wird dieser Zustand mit Turbulenz
bezeichnet.

Die Turbulenz wachst stark mit der Strémungs-
geschwindigkeit, so dass wahrend einer turbu-
lenten Stromung der Druckabfall in einer Lei-
tung um ein Vielfaches hoéher ist, als wahrend
der laminaren. (Bild 9)

In einer turbulenten Stromung entsteht durch
Reibung ein grofier Druckverlust.

1.4 Hydraulische Baugruppen

1.4.1 Hydraulikzylinder

Die haufigst verwendete hydraulische Antriebs-
einheit ist der Hydraulikzylinder. Trotz der hohen
Vielfalt der Bauformen haben alle Zylinder eine
zylindrische Laufbuchse mit dicht abschliel3en-
den Boden- und Lagerdeckeln, einen in der
Laufbuchse beweglichen Kolben mit Kolben-
boden und einer Kolbenstange. Durch wechsel-
seitiges Befullen und Entleeren der Kolben-
raume vor und hinter dem Kolbenboden mit
einem Fluid unter hohem Druck, lasst sich der
Kolben aus- und einfahren und kann dabei hohe
Krafte ausiben. (Bild 10)

Kolbenboder\ Zylinder
/
I
/ | ‘
[T 7 T

Kolbenstange

Bild 10: schematischer Aufbau eines Zylin-
ders

Die ausflhrenden Krafte eines doppeltwirken-
den Zylinders sind beim Aus- und Einfahren
unterschiedlich gro3. Verantwortlich hierfur sind
die unterschiedlich grofen Flachen des Kolben-
bodens auf Kolbenstangenseite und Gegen-
seite.

Beim Ausfahren ist die gesamte Kreisfla-
che (A;) des Kolbenbodens wirksam. (Bild 11)
Uber diese Flache sammelt sich der Druck und
bildet die Kolbenkraft (F.). Ist der Wir-
kungsgrad () eines Hydraulikzylinders bekannt,
wird er in einer Berechnung berlcksichtigt. Fur
einen Zylinder betragt er annahernd 95%
(7 = 0,95).
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Bild 11: ausfahrender Zylinder
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Kreisflache A, ' A= )
Fi=p*A,

Kolbenkraft F,

Fi=p*xAsxn

Beim Einfahren des Kolbens wirkt eine um den
Kolbenstangenquerschnitt verminderte Flache
(Bild 12). Wirksam ist eine Kreisringflache (A,).
Die Kolbenkraft (F.) ist folglich kleiner, als die
beim Ausfahren.
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Bild 12: einfahrender Zylinder




Angaben zweier verschiedener Hydraulikflussig- Mit Hilfe der Tabelle (Bild 68) kann die Viskositat

keiten:

der SAE-Klassifizierung von Motorendle mit
denen der ISO-VG verglichen werden.

HLPD ISO-VG 32, kurz: HLPD 32
HEES ISO-VG 68, kurz: HEES 68

1.4.7.3 Gefahrdung durch Hydraulikflissigkeiten

Hydraulikflissigkeiten kdnnen aus einer kleinen Bruchdoffnung mit einem feinen, harten Strahl aus-
treten und einen Spriihnebel erzeugen, so dass der Strahl schlecht zu sehen ist. Bei der Berlih-
rung mit Kérperteilen kénnen schwere Verletzungen entstehen.

Eindringen unter
die Haut

Der feine Strahl einer Flussigkeit, die unter hohem Druck steht, dringt durch
die Haut und hinterlasst auRerlich nur kleine Verletzungen. Das Gewebe wird
mit Hydraulikfllissigkeit geflillt. Diese Verletzungsart fiihrt zur Vergiftung, die
nicht selbststandig heilt.

Ein Arztbesuch muss dringend sofort erfolgen.

Der Arzt muss uber den Unfallhergang informiert werden.

Eindringen ins
Auge,
Benetzen des
Auges

Flissigkeit mit Wasser verdinnen und entfernen.

Auge mindestens 15 Minuten mit klarem Wasser spulen. Arzt aufsuchen.

Verschlucken

Mund ausspulen

Kein Erbrechen herbeifihren. Das Erbrechen ware nicht mehr zu stoppen. Ein
Arztbesuch muss dringend sofort erfolgen.

Verbrennung

Mit 45 Grad Celsius entstehen Verbrennungen 1. Grades,

mit 55 Grad Celsius Verbrennungen 2. Grades und

mit 60 Grad Celsius sterben Hautzellen ab.

Die Flussigkeitstemperatur betragt in vielen Systemen 60 Grad Celsius.

Verletzung mindestens zehn Minuten mit Wasser kiuhlen.

Wunde steril versorgen.

Arzt aufsuchen, besonders dringend bei grofieren Wunden.




sen.

1.5 Grundsatze bei Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten

Die Grundregeln bei Arbeiten an hydraulischen Anlagen lassen sich in acht Regeln zusammenfas-

Arbeiten an hydraulischen Anlagen werden
1 nur an spannungsfrei geschalteten und
Druck entlasteten Anlagen ausgefuhrt.

Ol muss immer in dafir vorgesehene
Behalter gefillt werden.

Bei Arbeiten muss auf hohe Reinheit

Bei Arbeiten mit méglichem Olaustritt miis-

schlossen.

geachtet werden, da schon wenige . ) . i

2 Schmutzpartikel im Kreislauf zu spateren senbolblpdendi M'ttzl dler (LU AL
Schaden fihren. ten bereitgestellt werden.

. Ausgebaute Zylinder oder Ventile werden

3 SHEm gElEge AmeHnlEes WEREN Vor entleert und die Anschlisse werden ver-

schlossen.

Werden Behalterinnenraum oder Filter-
4 topfe gereinigt, missen flusenfreie Lappen
verwendet werden.

1.6 Inspektion und
Fehleranalyse

Eine regelmafige Inspektion und Wartung einer
hydraulischen Steuerung ist die Voraussetzung
flr einen langen und stérungsfreien Einsatz. Die
Wartungsintervalle werden von Hersteller und
Betreiber abhangig von der Intensitat des Ein-
satzes vorgegeben. Werden Beschadigungen
festgestellt, sorgen im Rahmen der vorbeugen-
den Instandhaltung, Austausch und Instandset-
zung der betroffenen Systeme fiir eine lange
Funktionssicherheit. Die Informationsschrift
BGI 5100 der Berufsgenossenschaft liefert aus-
fuhrliche und wichtige Informationen nicht nur
zur Sicherheit bei der Hydraulik-Instandhaltung,
sondern auch zur Fehlersuche.

Nach Wartungsarbeiten wird der Hydraulik-
kreis durch druckloses Spiulen entliftet und
Schmutzanteile werden abgefiltern.

Inspektion einer hydraulischen Steuerung

Hydraulikzylinder und -motoren

* Dichtigkeit
+ Laufflache der Kolbenstange des Zylin-
ders

e Sauberkeit, auch der Umgebung

» Verschraubungen und Befestigungen

* Schmierzustand und  allgemeiner
Zustand der Lager und beweglichen
Baugruppen

Schlauchleitungen

» s. Kapitel Schlauchleitungen

Rohrleitungen

* Dichtigkeit
e aulerer Zustand (Korrosion, Verfor-
mungen)




Ventile

* Dichtigkeit
*  Temperatur

Funktionsprifung

- Luft im System

- defekter Regelkreis der Proportionalhydrau-
lik

- sehr grolRes Lagerspiel

* Alle Funktionen der hydraulischen
Steuerung werden unter Last gepriift.
Wahrenddessen werden die herr-
schenden Drlicke registriert und die
Dichtigkeit kontrolliert. Auf eine Gerau-
schentwicklung wird geachtet.

Abtrieb lauft nicht oder zu langsam
(kein oder zu geringer Forderstrom)

Inspektion der elektrische Steuerung

* Lage, Zustand und fester Sitz aller
elektrischen Leitungen und Baugrup-
pen

» Zustand der Isolationen

» Zustand der Sicherungen

* Geruch im Steuerungsschrank bzw.
-kasten

» Gerausche

Fehleranalyse
in Anlehnung an die BGI 5100.

- Pumpe defekt, geringe Forderleistung

- Stromventile (Stromregelventil) ist falsch
eingestellt oder defekt

- geringe Leistung des Antriebsmotors

- vollstandig geoffnetes Druckbegrenzungs-
ventil

- Spannung des Bordnetzes zu niedrig

Zu hohe Betriebstemperatur

UbermiRige Geridusche

- geringe Hydraulikflissigkeitsmenge

- Pumpe arbeitet standig gegen einen hohen
Druck

- Druckbegrenzungsventil zu hoch eingestellt
- sehr hohe Leistungsabgabe

- hohe Reibungsverluste bei beschadigten
Lagern und Fihrungen

- defekte Pumpe: Zahnrader knirschen, Kol-
benpumpe schleift

- Luft in den Leitungen

- hoher Staudruck

- grofRes Spiel in den Lagern

- Schmierstoffmangel in den Lagern

Schaumen der Druckflussigkeit

- Wasser im Hydraulikol
- zu hohe Betriebstemperatur

Zylinder halt die Position nicht

Ungeniigende Krafte und Momente an den
Abtrieben
(ungentigender Druck)

- defekte entsperrbare Riickschlagventile

- defekte Kolbenbodendichtungen des
Hydraulikzylinders

- undichtes Wegventil

- Flussigkeitsmangel

- defekte Pumpe

- grofRe Leckage

- defektes Druckbegrenzungsventil

- undichte Kolbenbodendichtungen im
Hydraulikzylinder

Leitungsschldge bei Schaltvorgidngen

- Luft in den Hydraulikleitungen
- stark gebogene Schlauchleitungen
- schlecht befestigte Schlauchleitungen

Zu- und Abschalthaufigkeit der Pumpe zu
groB

Ruckartige Zylinder- oder Motorenbewe-
gungen
(Druck- und Férderstromschwankungen)

- Hydraulikdruckspeicher hat eine zu geringe
Kapazitat (FlUssigkeitsvorrat)




Verstandnisfragen zur Steuerung

Die Fragen kénnen mit Hilfe der Informationen
des Buches beantwortet werden.

1.

10.

Erklaren Sie den Grund fir die unter-
schiedlichen Motoren der Pumpenan-
triebe mit den Kennungen -MA1 und
-MA2.

Geben Sie die Hauptfunktion der Bau-
gruppen mit den Positionen -RM1 und
-RM2 an.

Der Filter der Steuerung ist mit einem
zusatzlichen Ventil ausgestattet.
Beschreiben Sie seine Aufgabe.

Benennen Sie das mit -QN1 gekenn-
zeichnete Ventil und beschreiben Sie
seine Wirkung auf die Funktion der
Rudersteuerung.

Das Ventil -QN2 ist auf einen Druck von
60 bar eingestellt.

a) Beschreiben Sie die Aufgabe dieser
Baugruppe in der Steuerung.

b) Wie wurde sich die Steuerung
andern, wenn der Schaltdruck des Ven-
tils auf 30 bar eingestellt wiirde?

Welche Aufgabe erfiillt die Baugruppe
-GP1?

Vergleichen Sie die Wegeventile Posi-
tion -QM4 und -QM6 miteinander und
geben Sie ihre genaue Bezeichnungen
an.

An welcher Stelle ist das Ventil der Ken-
nung -QM3 in einem Schiff installiert und
welche Funktion erfillt es dort.

Beschreiben Sie die Bedeutung der Ven-
tile mit den Kennungen -RM4 bis -RM6.

Vergleichen Sie die verwendeten Zylin-
der der Steuerung mit einfach wirken-
den.

11.

12.

13.

14.

15.

Fir welche Baugruppen dieser Steue-
rung liegt keine Redundanz vor?

Die Steuerung ist mit drei Zwillingsrick-
schlagventilen ausgestattet. Erarbeiten
Sie einen Anderungsvorschlag fir die
Verwendung von nur einem Zwillings-
rickschlagventil bei unveranderter Funk-
tion der Steuerung.

Nennen Sie die Funktionen der verwen-
deten Sperrglieder mit den Kennungen
-QM7 bis -QM10.

Nennen Sie mdgliche Folgen, wenn
eines der Sperrglieder (-QM7 bis
-QM10) irrtmlich geschlossen wurde.

An welchen Stellen der Steuerung koén-
nen Verunreinigungen ins System ge-
langen?





