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Vorwort

Zum Erhalt der Konkurrenzfihigkeit auf den Weltmaérkten ist es fiir industria-
lisierte Gesellschaften unverzichtbar, den Automatisierungsgrad von Herstel-
lungsabldufen stindig zu erhohen, um Produkte in der nachgefragten Menge
bei marktgerechten Preisen anbieten zu kénnen. Trotz der damit verbundenen
gesellschaftlichen Probleme (Freisetzung von Arbeitskriften, negative Einfliis-
se auf die Umwelt) besteht zum Zwang der Entwicklung immer effizienterer
Technik keine Alternative, da nur die Nationen Mittel fiir die soziale Absiche-
rung aufbringen kénnen, die sich auf den globalen Mirkten behaupten. Den in
der Verantwortung stehenden Fachleuten stellen sich damit auch ethische und
Okologische Fragen, die es zu beantworten gilt. Insofern sind die von Albert
Einstein im Jahre 1931 geduBlerten Worte weiterhin aktuell:

»Die Sorge um den Menschen und ihr Schicksal muss stets Hauptinteresse allen
technischen Strebens bilden, die grofien ungelosten Fragen der Organisation der
Arbeit und der Giiterverteilung, damit die Erzeugnisse unseres Geistes dem Men-
schengeschlecht zum Segen gereichen und nicht zum Fluche. — Vergesst dies nie
iiber Euren Zeichnungen und Gleichungen.“

Zur Steigerung der Effizienz von Produktions- und Arbeitsabldufen ist Wissen
und dessen Anwendung aus vielfdltigen Technikdisziplinen erforderlich. Hierzu
gehort auch die mit dem Oberbegriff Fluidtechnik bezeichnete Disziplin, die
sich in Hydraulik und Pneumatik untergliedert.

Das vorliegende Buch verfolgt die Absicht, den Leser mit den wesentlichen
Grundlagen der Hydraulik vertraut zu machen, wobei sein gestraffter Umfang
der von Politik und Industrie gewiinschten Reduzierung der Studienzeiten
Rechnung trégt.

So wird beispielsweise im Kapitel 6 (Hydropumpen) zur Erlduterung der Wir-
kungsweise der in der Hydraulik verwendeten Bauarten von Hydropumpen le-
diglich auf das ihnen zugrunde liegende Prinzip eingegangen; auf eine umfas-
sende Darlegung konstruktiver Details dieser Aggregate muss — um den
Zweck des Buches zu erfiillen — verzichtet werden.

Den an Universititen, Technischen Hochschulen, Fachhochschulen, Techniker-
schulen und Meisterschulen in der Ausbildung stehenden Studentinnen und
Studenten bietet das Buch deshalb die Moglichkeit, sich ohne allzu grofen zeit-
lichen Aufwand Grundwissen auf dem Gebiet der Hydraulik anzueignen.

Das Buch soll dariiber hinaus aber auch denjenigen eine Hilfe sein, die als tech-
nisch Titige in der beruflichen Praxis stehen und ihr Grundwissen auf dem Ge-
biet der Hydraulik in kurzer Zeit auffrischen méchten.

Zum Erwerb vertiefter Kenntnisse auf dem auflergewdhnlich vielfdltigen Ge-
biet der Hydraulik kann auf das Studium weiterfithrender Literatur nicht ver-
zichtet werden.

In Kapitel 16 findet der Leser einige Aufgaben, die neben der Aufgabenstellung
die ausfiihrliche Darlegung des Losungsweges in Losungsschritten beinhalten,



6 Vorwort

wobei jeder Losungsschritt kommentiert wird. Dadurch sollen Klarheit und
leichtes Nachvollziehen der Losungswege sichergestellt werden.

Neben dem Lernen aus Biichern bieten sich den Studentinnen und Studenten
heutzutage durch die mediale Vielfalt weitere Moglichkeiten fiir den Erwerb
von Wissen, wodurch leicht der Eindruck entstehen konnte, dass der Wissens-
erwerb heute weniger Mithe macht als frither. Doch zur ,,Kultur der Anstren-
gung” besteht keine Alternative: Mit Selbstdisziplinierung sind Erkenntnisblo-
ckaden zu beseitigen und Verstindnisprobleme zu meistern, um so die
Genugtuung der den Widerstdnden abgerungenen eigenen Leistung zu erfah-
ren.

Moge die Beschiftigung mit diesem Buch nicht nur Miihe bereiten, sondern
den Leser nach dem Einstieg in die grundlegenden Zusammenhéinge der Hy-
draulik auch motiviert haben, sich noch tiefer in dieses faszinierende und volks-
wirtschaftlich bedeutsame Gebiet der Technik mit weiterfithrender Literatur
einzuarbeiten.

Der Verfasser dankt Frau Ute Eckardt, Frau Katrin Wulst und Herrn Jochen
Horn vom Fachbuchverlag Leipzig (im Carl Hanser Verlag) fiir die vielen niitz-
lichen Hinweise zur Gestaltung des Buches und die jederzeit gute Zusammen-
arbeit.

Weiterhin ist zu danken der Firma Technobox (Bochum), deren Software
CADG zur Erstellung von Bildern gedient hat und allen Firmen der Hydraulik-
industrie, die Bilder und Diagramme fiir dieses Buch bereitwillig zur Verfiigung
gestellt haben. Diese Firmen werden an geeigneter Stelle namentlich genannt.

Koln, im Februar 2019
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6 Hydropumpen

6.1 Allgemeines

Als Herzstiick eines hydraulischen Systems gilt die Hydropumpe. Die iiber ihre
Antriebswelle zugefiihrte mechanische Energie wird dazu benotigt, die Energie
des durch die Pumpe stromenden Ols zu erhohen und alle in der Pumpe auftre-
tenden Verluste zu decken.

Die Energie des am Druckanschluss der Pumpe austretenden Volumenstroms,
die auch hydrostatische Energie genannt wird, steht dann fiir den Betrieb von
Hydromotoren bzw. Hydrozylindern zur Verfiigung und wird mit diesen wieder
in mechanische Energie umgewandelt.

Als Antriebsmotoren von Hydropumpen werden meistens Elektromotoren,
aber auch Verbrennungsmotoren (bei Baumaschinen z. B. Dieselmotoren) ver-
wendet.

Hydrosysteme erfordern in aller Regel hohe Driicke bei kleinen Forderstro-
men, die nur in seltenen Fillen groBer als 300 I/min sind. Kreiselpumpen kon-
nen diese Forderungen nicht erfiillen. Deshalb arbeiten Hydropumpen aus-
nahmslos nach dem Verdringerprinzip, das auf sich vergréBernden und
verkleinernden Rdumen basiert. Man spricht bei Maschinen, die nach diesem
Prinzip arbeiten, auch von Verdringermaschinen.

Bild 6.1 zeigt als Beispiel fiir eine Hydropumpe eine Radialkolbenpumpe der
Firma Wepuko Hydraulik der Baureihe RX.

I —a ¥ <«
|

A = Zylinderstern (rotierend), B = Steuerzapfen (stillstehend), C = Welle, D = Kupplung,
E =Kolben, F = Trommel, G = Gleitschuhe, H = Steuerschlitze, J = Riickzugsring

Bild 6.1: Beispiel fur eine Hydropumpe — Radialkolbenpumpe (Wepuko Hydraulik)

Hinweis: Auf Radialkolbenpumpen wird in Abschnitt 6.8.5 noch n&her eingegangen.



68 6 Hydropumpen

6.2 Verdrangungsvolumen, theoretischer
Forderstrom

Eine fiir Hydropumpen bedeutende Kenngrof3e ist das Verdriangungsvolumen
Vi, das auch Hubvolumen genannt wird. Darunter wird das bei einer Umdre-
hung der Antriebswelle geférderte Olvolumen verstanden, das durch Messun-
gen ermittelt wird.

Hinweis: Die genaue Vorgehensweise bei der messtechnischen Ermittlung des Verdran-
gungsvolumens von Hydropumpen (und Hydromotoren) wird bei Ivantysyn erlautert.

Das meist in der Einheit cm® angegebene Verdringungsvolumen V; ist gering-
fiigig groBer als das geometrische Verdringungsvolumen V,, das sich aus der
Geometrie der Verdringungsriume der Pumpe ermitteln lésst. Es ist also

Vi~ Vg. (61)
Bild 6.2 veranschaulicht fiir eine Radialkolbenpumpe das geometrische Ver-

dridngungsvolumen V,, das meist an Stelle von V; in den Datenbléttern der Her-
steller zu finden ist.

2
¢ Vg =d %z-ez

Bild 6.2: Zur Veranschaulichung des geo-
metrischen Verdrédngungsvolumens

Bei den Hydropumpen ist zu unterscheiden in Konstantpumpen und Verstell-
pumpen.

Bei Konstantpumpen kann das Verdrangungsvolumen V; nicht verdndert wer-
den, es gilt V; = konst.

Bei Verstellpumpen ist das Verdrangungsvolumen V; eine verdnderbare Grof3e.
Es ist von der Volumeneinstellung oo abhéngig, wobei gilt

Vi=a- Vi,max . (62)
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Darin ist Vj max das grofite Verdrangungsvolumen, das von einer Verstellpumpe
gefordert werden kann. Die Volumeneinstellung o nimmt bei Verstellpumpen,
die nur in einer Richtung fordern, Werte zwischen 0 und 1 an (0 < o < 1).
Es gibt aber auch solche, bei denen ohne Anderung der Drehrichtung der
Antriebswelle die Forderrichtung geidndert werden kann. Fiir diese gilt dann
-1<a<l.

Der theoretische Forderstrom Q; einer Hydropumpe ergibt sich durch Multipli-
kation des Verdriangungsvolumens V; (Hubvolumen) mit der Drehzahl n der
Antriebswelle:

Qi = Vi -n. (63)

Hinweis: Bei Hydropumpen werden die Begriffe Férderstrom und Volumenstrom gleich-
bedeutend verwendet.

6.3 Theoretische Pumpenleistung,
theoretisches Pumpenmoment

Durch Multiplikation des theoretischen Forderstroms Q; mit der an der Pumpe
anliegenden Druckdifferenz Ap = pa — pg ergibt sich die theoretische Pumpen-
leistung

P = Q;-Ap = Qi(pa — PE) - (6.4)

Mit P,=T; - w =T, 2 - = - n wird das theoretische Pumpenmoment

1% 1% Oi(pa —pe) _Qi-Ap
T, == — = . 6.5
w 2-m-n 2-m-n 2-m-n (6.5)

Mit Gl. (6.3) geht GL. (6.5) iiber in

Vi-n-Ap Vi-Ap
Ti= 2-m-n 2-m (66)

6.4 Volumetrischer Wirkungsgrad
Die Definition des volumetrischen Wirkungsgrades lautet

-
Y0

Darin bedeutet Q. der am Druckanschluss der Pumpe (Pumpenausgang) aus-
tretende tatsiichliche Volumenstrom, der auch effektiver Forderstrom genannt

(6.7)
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wird. Es ist

Qe = 0i-0s (68)
mit

Qs = Qs,in + Qs,ex + Qs,ﬁi + Qs,k- (69)

als Summe der insgesamt auftretenden volumetrischen Verluste.

Der im Innern der Pumpe auftretende innere Leckstrom Q; ;, ist eine Folge des
in der Pumpe herrschenden Druckgefélles und den aus technischen Griinden
unvermeidlichen Spalte, beispielsweise zwischen feststehendem Gehiduse und
sich darin bewegenden Bauteilen. Der duBlere Leckstrom Qg , ist der die Pum-
pe verlassende — nach auflen austretende — Leckstrom. Durch die Fiillungsver-
luste O ; wird die Herabsetzung des Forderstroms durch unvollsténdige Pum-
penfiillung beriicksichtigt, die insbesondere bei Kavitation auftritt: Teile der
Verdringungsriume werden dadurch mit einem Gemisch aus Ol und Luft ge-
fiillt; am Druckstutzen der Pumpe liegt dann ein um die Fiillungsverluste gerin-
gerer Forderstrom vor. Durch den Kompressionsverlust O  wird beriicksich-
tigt, dass es infolge der Kompressibilitit des Ols ebenfalls zur einer
Verringerung des Forderstroms kommt.

Bild 6.3 zeigt in qualitativer Darstellung die Verldufe des effektiven und theo-
retischen Forderstroms in Abhéngigkeit von Druckdifferenz und Drehzahl.

g
Q ap =konst. Q,
S

a. ﬂ\ Vi = konst. /!"
<] =]
+| n=konst @
o

° Vi =konst. Q; Q. Q;
Qe
Ap ——= n——

Bild 6.3: Verlaufe des effektiven und theoretischen Férderstroms (qualitativ)

Werden die Gln. (6.3) und (6.8) in Gl. (6.7) eingesetzt, erhélt man fiir den volu-
metrischen Wirkungsgrad

—Qi—QS=1—%=1 Os

A Qi O; Vin’

Ist der volumetrische Wirkungsgrad bekannt, lédsst sich der effektive Forder-
strom der Hydropumpe berechnen:

(6.10)

Qe=0i-n,=Vi-n-p,. (6.11)
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Symbole, genormte 47 3-Wege-Stromregelventile 147
Wegeventile 123
Taumelscheibenpumpen 84 3/2-Wegeventil 62
Teleskopzylinder 107 3/3-Wegeventil 63
Torquemotor 153 4/3-Wegeventil 64
Wegiibersetzung 18
Uberdruck 13 Wellenleistung 20
Umlaufverdrangermaschinen 75 Widerstand, hydraulischer 39
Unterdruck 14 Widerstandsbeiwert 30
Unterschicht, laminare 24 Wirkdruck 35
Wirkungsgrad, hydraulisch-mechanischer 71, 98
Ventilkennlinien 32 Wirkungsgrad, volumetrischer 20, 97
Venturirohr 33
Verdrangermaschinen 67 Zahnradpumpen 76
Verdringerprinzip 95 Zubehorteile 175
Verdringungsriume 68 Zusatzausriistung 58
Verdringungsvolumen 68 Zuschaltventile 144
-, geometrisches 68, 82 Zylinder, doppeltwirkende 103

—, maximales geometrisches 85 -, einfachwirkende 107
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