v




Indhold

3.1 Det hydrauliske tryk .........cocooiiiieiiiiiiicic e
3.2 VOIUMENSIIBIN ..ottt SR
3.3 Stregmningsforhold ...........coocveviiinieiniiiniiiniiiicenieeieeneeeneeneeee S Y
3.4 Tab i hydrauliske SYStEMEr .......c..ccoceevernieriiriineenieeiceieeeeeeene
3.5 Kraft og effekt - cylindre ..o o\
3.6 Moment og effekt - motorer
4 VESKET cvveeiiieiieeeeeeeeeeeeee e
4.1 Generelt

6.2 PUIMPELYPET ....enieniieiiieieeee ettt ettt et e st st ae et et e e s e e s b e b e e e eanesanesaeesaeenneenneas 21
6.3 REGUICTINGSTOIIIIOT .....couteiiiiiieiiieieeie ettt ettt ettt sttt et st bt e sbeenaeenae e 25
T VBIHLET ...ttt et et st ettt et e e st sae e neeneens 28
Tl TIYRVEIELET ..ottt ettt sttt ettt s b e b e b e et et satesbeesueenbeenneeas 28
7.2 AfSPRITINZSVENLIIET ...ccuoiiiiiiiiiiiiieit ettt e e ne e e 32
7.3 REMINZSVEINTIIET ..c..eenteiiiiiiieiiieriteeee ettt sttt et ettt s b e bt e bt e e e st satesbeesbeenseenneeas 33
7.4 Proportionale retninGSVENTIIET ...........cc.ooviiiiiiiiiiiiiiiie ittt s 36
7.5 M@ngdereguleringSVENtiler .......c..covieiiiiirienieeee ettt ettt st s 36
7.6 Placering af ma@ngdereguleringSVentiler...........c.ccooiiiiiiiiiiniiniiiieieeeeseee e 38
8 AKIUALOTET ...ttt s ettt et et sh bt s a et e s et e b e bt et ennen 39
Bl CYINATE ...ttt ettt e st et n e eneeaneeas 39
B2 IMIOTOTET ...ttt sttt st sttt s ettt et be e b st n e ae 41
8.3 DIEJEAKIUALOTET ...ttt ettt ettt e s e b e enesane st e saeeneenneenneens 42

Peter Windfeld Rasmussen Side 2 af 2 04-09-2006



O TTANSIMESSIONET ....cevvvvveeieeeieeiittreeeeeeeeesitreeeeeeeeesitaereeeseeessataereeeeeeasastaaseeeeeessatasssseeeeeantssseeeeeessnsarrreseeas
10 Akkumulatorer
10.1 Membranakkumulatoren

10.2 Stempelakkumulatoren

10.3 Blareakkumulatoren

11 PUMPESTALIONET ...eeuvieiiiieeiie ittt ettt ettt st e e st e et e sabeesab e e sabeesateesabeesateesabeenaseesaneenaees

12 Rgr & slangeforbindelser

14. Koncepter for hydraulik SyStemET..........cevveiriieriiieniiiinieeiieeee e
14,1 GENEIEIt ...t

14.2 Andre systemer

14.3 Seks konkrete SyStemer........cocueveereenieenieeienvennenneens
15 SYMDOILT......ooiiiiiiiiiiiiit e

oA v

Peter Windfeld Rasmussen Side 3 af 3 04-09-2006



1 Generelt

I et hydraulisk system anvendes en vaske til overfgrelse af effekt. Denne vaske er som oftest en mineralsk
olie tilsat additiver, der forbedrer vaeskens mekaniske egenskaber. I serlige tilfzelde, der bestemmes af arten
af den maskine, hvori vaesken anvendes, kan andre vasketyper komme pa tale, se afsnit 4.

Opbygningen af et hydraulisk system kan principielt fglge to metoder: Abent eller lukket krg

¢ komponenter fremstilles med store tolerancekrav og bliver derfor nemt udsat for driftsforstyrrelser

e vanskeligt at opna hgje virkningsgrader
¢ viskositetsath@engighed

e lxkager fra rgrledningssystemer er vanskelige at undga.

2 Enheder

Fglgende enheder anvendes som oftest ved beregning af hydrauliske stgrrelser, idet decimaler herved kan

undgas:

e Kiraft: decaNewton (daN), som erstatter det gamle kilopond(kp). 1 daN = 10 N = 1,02 kp
e Moment: daNm. 1 daNm = 1,02 kpm

e Tryk: bar. 1 bar = 10° N/m’ = 1 daN/em® = 1,02 kp/cm’

e Effekt: Watt (W). 1 W = 1,36x107 hestekraft

¢  Volumenstrgm: liter /min (I/min) eller afledede deraf, f.eks. 1/s eller cm’/s

¢ Dynamisk viskositet: barsekund (bars) 1 bars = 10° Ns/m* = 10° Poise P)

e Kinematisk viskositet: m*/s. 1 m%/s = 10° mm%s = 10° centiStokes (cSt).
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3 Teori
3.1 Det hydrauliske tryk
Pavirkes en indesluttet veeskemeengde af en ydre kraft F, opstar et tryk p i vaesken, se figur 1. Trykke ns i

alle retninger og pa alle overflader vinkelret pa vasken.

Pascals lov lyder:

)4 :g [bar]

hvor:
F er den kraft, der pavirker stempelstangen [ga
A er stemplets areal [mz].
¢F

Figur 1 Trykkets virkning pd et lukket rum iht. Pascals lov.

Figur 2 er et eksempel pa en hydraulisk transmission, hvor to cylindre med forskellige arealer er sammen-

koblede. Anvendes Pascals lov pa dette system, galder det, safremt stemplerne star stille, at

h_B

A A

idet trykket, der virker pa de to arealer, er det samme (p; = py).

bl
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Figur 2 Hydraulisk udveksling.
3.2 Volumenstrom
Strgmmer en vaske med hastighaeen zen et rd ditvilrsN§sageal findes volumenstrgmmen gy

som:

N~

(2]

Figur 3 Laminar (A) og turbulent (B) stramning.

Strgmningsligningen [2] anvender den gennemsnitlige strgmningshastighed til beregning af volumen-
strgmmen. Imidlertid @ndrer strgmningens art sig voldsomt ved forskellige strgmningshastigheder. Figur 3
viser de to ydertilfeelde. Ved laminar strgmning er der stor forskel pa oliens hastighed midt i rgret og ude ved
rgrveggen. Ved turbulent strgmning bliver hastighedsprofilen mere flad. Da vaesken gennemlgber en meget
leengere vej ved turbulent strgmning, opstar der et meget hgjere trykfald i rgrstykker med turbulent strgm-

ning. Strgmningens art bestemmes af den dimensionslgse konstant Reynolds tal:
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v-d [3]
RG—T [-]

hvor:
v er strgmningshastigheden [m/s]
d er rgrets diameter [m]

v er oliens kinematiske viskositet [mz/s].

Er Re > 2300, er strgmningen turbulent.
Af Reynolds tal findes vaskens friktionskoefficient med rgrvaeggen. [Er str

onen:

64
A=oo [

Er strgmningen turbulent, bliver en:

(5]

(6]

1 er rgrets lengde [m]

d er rgrets lysning [m]
p er oliens densitet [kg/m’]
A er friktionskoefficienten [-]

v er vaeskens strgmningshastighed [m/s].

Til fastleggelse af rgrdimensionerne i et hydraulisk system anvendes ved overslagsberegning oliens hastig-

hed. Fglgende gelder som tommelfingerregler:

1. Sugeledninger 0,5 - 2 m/sec
2. Returledninger 1 -3 m/sec
3. Trykledninger 2 — 6 m/sec

Strgmningsforhold i ventiler og fittings lader sig kun vanskeligt beregne, og man ma som oftest stgtte sig til
de malinger, der som regel indgar i leverandgrernes kataloger. Dog kan det vere relevant at kunne bestemme
trykfaldet i blender, der indsettes for at skabe trykfald pa et bestemt sted i et system. En blende er i den

sammenhang en skarpkantet indsnavring i et rgrstykke, hvor strgmningshastigheden gges med mindst en
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faktor 10. Desuden gelder det for blenden, at strgmningen gennem den er uathangig af vaeskens viskositet
safremt blendens leengde er mindre eller lig med dens diameter. Dette er naturligvis svert at opna for blender
<1 mm.

Volumenstrgmmen gennem en blende lyder i henhold til Bernoullis ligning:

[7]
,=Cy-A- /%-Ap-6x10_4 [1/ min]

hvor:

C, er en dimensionslgs strgmningsfaktor, der bestemmes af blendens for. Foffden fkarfikanted
verdien 0,6. Ved re]fnmg stiger den mod 1 [-] Se figur 4

A er blendens areal [

p er oliens densitet [kg/m

Ap er trykfaldet over blenden [N/m”’] ﬂ]

Ly .

7 72 7
a b o}

F|lur 4 Blgnde udformninger og tilherende stemningsfaktorer. a: Skarpe kanter C4=0,6. b: Let runde-
dHrejfede kanter Cy4=0,8. c: Kraftigt rundede/rejfede kanter Cy4=1
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3.4 Tab i hydrauliske systemer

To typer af tab skal gennemgas her. Den ene kaldes for hydrauliske tab, den anden for volumetriske tab.
Betegnelsen hydrauliske tab dekker over bade de trykfald, der forekommer i alle hydrauliske komponen-
ter, nar vaesken strgmmer, og de mekaniske tab, der forekommer pa grund af friktion mellem kompone

oftest under den samme betegnelse : M, den mekanisk/hydrauliske virkningsgrad.

De volumetriske tab opstar som fglge af leekager i iser roterende komponenter

1y, den volumetriske virkningsgrad.

Figur 4 viser et eksempel pa hvordan disse

optimalt. Hvis try er ud
tiltager, rﬁriiad rylikel® stiger

8- : -
Rl e o g O O O |

i = Mmh
.--""""f _-_h_‘-_‘"_'_‘—‘--——._._____q_J
S5 S R e i
Z B %/’d = Nt e
“ 06 |
N /
§ /
=

o
b
"""h\“-

o
M
P—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Pressure D [bar]

Figur 5 En fortraengningspumpes virkningsgrader.
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3.5 Kraft og effekt - cylindre

I almindelighed anses hydrauliske cylindre for at vare tette, og den volumetriske virkningsgrad er derfor 100
%. Den mekaniske virkningsgrad indregnes som regel i de friktionskrafter der i gvrigt altid vil forekomme,

hvor en cylinder udfgrer sit arbejde.

d&rer cylinderen frem med konstant hastighed, v, tilfgres volumenstrgmmen:

g, =A-v-6[1/ min] (9]

hvor:
A er cylinderens areal [sz]
v er cylinderens hastighed [m/s].

Kgrer cylinderen frem med konstant hastighed og tryk, bliver effekten som pumpen tilfgrer cylinderen:
. 10
P= v P [kW] (10]
600
hvor:

p er trykket [bar]
gy er volumenstrgmmen [1/min].
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3.6 Moment og effekt - motorer

<
< n
F= Ly

] :
L_;WTE i

]

Figur 7 Motor med svinghjul, magnetventil og pumpe.

Nar olien passerer motoren i figur 6, sker der et tr d, inde

ed konstant omdrejningstal tilfgres volumenstrgmmen:

[12]

% = 20" 1073 1/ min]

Vv

hvor:
Dy er motorens fortrengning pr. omgang [cm’]
n er motorens omdrejningstal [omdr./min]

1y er motorens volumetriske virkningsgrad [-].
Kgrer motoren med konstant omdrejningstal og trykfald, bliver effekten som pumpen tilfgrer:

[13]

=L xw)
600

hvor:
p er trykket [bar]
gy er volumenstrgmmen [1/min].
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4 Vasker

4.1 Generelt

De hgje tryk i hydrauliske anleeg stiller krav om en serlig vaske til overfgrelse af energien. De vasegtifste

krav til veesken er:

* Gode smgreegenskaber

® Gode slidegenskaber

¢ Konstant viscositet

e Lille eller n@sten ingen sammentrykkelighed
¢ Gode luft- og vandudskillelsesevner

¢ Gode rustbeskyttelsesevner

¢ Hgj temperaturbestandighed.

Disse egenskaber kan gonas i fo

(additiver) vas r %\‘

d & alle mineralolierne. Figur 8 viser en kvalitetsinddeling af disse.
Oliety Beskrivelse Anvendelse
515241 | ISO
H HH | Uden additiver Pa anleeg uden seerlige krav (an-
vendes sjeeldent)
HL HL | Mineralolier tilsat antikorrosions- og | P& anleeg med hgje termiske krav

antiiltningsadditiver

HLP HM | Som HL, dog tilsat antislidadditiver | Pa hgjtryksanleeg

HV HV [ Som HLP, men med forbedrede Ved lave eller steerkt varierende
viskositet/temperaturegenskaber, temperaturer
dvs. hajt viskositetsindeks
HLPD - | Som HLP, dog tilsat detergente og | Pa anlaeg med mulighed for vand-

dispergente additiver, som ger olien | indtreengning
selvrensende og begreenser evnen
til at optage vand

Figur 8 Kvalitetsinddeling af mineralolier.

Ved valg af korrekt vaesketype, er det vigtigt, at man sgrger for at denne har optimale egenskaber ved
driftstemperaturen. Figur 9 viser ssmmenha@ngen mellem temperatur og viskositet for de almindeligste han-
delsviskositeter.

Almindeligvis er 30 mm?s en velegnet driftsviskositet og 10 mm?/s det minimale man kan tillade. @vre
viskositeter pa op til 500 mm?/s kan i nogle tilfzzlde forekomme, men pumpen vil som oftest f4 alvorligt be-

sveer med selvansugning i sadanne tilfelde.
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nktion ikam atur for en HLP olie.

afpvendes Pn ikke-breendbar veske. Figur 10 er en oversigt over disse vasketyper.

Veaeskebeskrivelse efter DIN HFA HFB HFC HFD
51502, ISO DIS 6071
Sammensaetning Olie i vand emulsion Vand i olie emul- | Glykol/vand Syntetiske vandfrie
sion veesker
Vandindhold [%] Min. 80 Min. 40 Min. 35 Max. 0,1
Driftstemperatur [°C] 5-55 5-60 -20 - 60 -20 - 150
Kinematisk viskositet [cSt] Max. 1,6 - 22 -68 15-100
Densitet v. 15 °C [kg/I] ca. 0,99 0,95 1,04 - 1,09 1,15-1,45
pH-veerdi 7-10 7-10 75-10 7,5-10
Materialer, som bliver angre- | Zink Zink Zink
bet Aluminium Aluminium Aluminium, kadmium
0g magnesiumlegerin-
ger
Overvagningsngdvendighed pH-veerdi Viskositet Viskositet Viskositet
Vandindhold Vandindhold Vandindhold Neutralisationstal
Mikroorganismer Emulsionskarak- | pH-veerdi Vandindhold
ter Spec. veegt
Bemaerkninger Hajt mekanisk slid ved @mfindtlig over for @mfindtlig over for
lav viskositet indtreengning af mine- | fugtindtraengning
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| | ralolie

Figur 10 Inddeling af ikke-breendbare veesker.
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4.4 Alternative vasker

Til maskiner, hvor et olieudslip kan medfgre uoprettelig forurening, kan med fordel anvendes sakaldte biolo-
gisk nedbrydelige vasker. Graden af nedbrydelighed afhenger isar af veeskens additiver. Markedet domine-
res af rapsolie, som is@r anvendes i skov- og snerydningsmaskiner. Ogsa visse syntetiske estere pa glykghba-

sis kan anvendes.

5 Renhed og filtrering

5.1 Generelt

Effektiv filtrering er ngglen til lang levetid og fa driftsstop

Mer.Jg ngEers

Renhedsniveau

Renhedsniveauet er et udtryk for hvor mange partikler en vis oliem@ngde indeholder. Renheden klassificeres
normalt iht. ISO 4406 /1/. Dog kan det ogsa forekomme, at der henfgres til de amerikanske standarder NAS
1638 /2/ eller MIL-STD-1246A /3/. 1 Danmark haves som egen standard ogsa DS 2396 /4/ om rensningsgra-
der og DS 2398 /5/ om prgveudtagning. /4/ giver ogsa vejledning i hvordan et system renses (flushes) fgr
ibrugtagning.

Renhedsniveauet opggres efter /1/ ved at tildele en prgve tre klassificerede numre. Det f@rste nummer
forteller hvor mange partikler, stgrre end 2 um, der er i prgven, det andet angiver antallet af partikler, stgrre
end 5 um, og det tredje antallet af partikler, stgrre end 15um. Figur 11 er en oversigt over nogle systemer og

de tilhgrende renhedskrav. Se afsnit 5.4 for definition af filtreringsevne.
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Komponent type Type ISO Kode
Pumper Tandhjul 19/17/15
Vinge 18/16/14
Konstant stempel 17/15/13
Variabel stempel 16/14/12
Variabel vinge 18/16/14
Motorer Tandhjul 20/18/15
Vinge 19/17/14
Radial stempel 19/17/13
Aksial stempel 18/16/13
Ventiler Retningsventiler 19/17/14

Proportional tryk
Meengde regulering
Contra ventiler

Cartridge ventiler
Proportional venti

19/17/14

nenl det, og den mangde snavs, det skal tilbageholde.

Trykfilteret placeres et passende sted i trykledningen efter pumpen. Det anvendes pa to forskellige mader.
Den almindeligste er for at sikre det samlede system mod forurenende partikler, som spredes fra pumpen.
Ved et pumpesammenbrud sikrer det mod at pumpens dele spredes i hele systemet. I meget store systemer er
det ogsa almindeligt at anbringe trykfiltre lokalt foran sarligt fglsomme eller kritiske komponenter. Denne

metode anvendes ofte nir volumenstrgmmen i hovedstrengen er meget hgj og/eller sterkt pulserende.

Returfilter
Returfilteret placeres i den rgrledning, der sender olien retur til tanken, og sgrger for at opretholde et konstant
forureningsniveau i tanken. Filteret skal dimensioneres sa det passer til den stgrste volumenstrgm der kan

forekomme, og denne skal kunne passere uden nevnevardige trykstigninger.

Off-line filtre

Off-line filtre er filterkredslgb, der opbygges med egen pumpe og ofte med en tilknyttet kgler. Filteret dimen-
sioneres ofte med store filterarealer sé en lang levetid opnas. En hgj filtreringsevne sikres ved en passende lav
volumenstrgm gennem filteret. Fordelen ved denne filtertype er, at den kan treekke renhedsniveauet i et sy-

stem betydeligt lengere ned end de fern@vnte filtre er i stand til. Den kan dog ikke anvendes som eneste filter
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i et system, da det ikke vil opfange komponenter hidrgrende fra f.eks. cylinderpakninger eller et begyndende

pumpesammenbrud.
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5.4 Filtreringsevne

Moderne filterelementer opbygges af spundne kunstoffer og er derfor meget ensartede i forhold til tidligere

tiders celluloseelementer. Filterelementet er et dybdefilter, dvs. at partiklerne tilbageholdes inde i filtermate-

o

rialet. Filteret kan saledes ikke renggres ved at tages ud og skylles; det skal udskiftes nar trykfaldet har gae

en vis stgrrelse.
Et filterelements evne til at tilbageholde partikler beskrives efter ISO 4572 /6/ ved filtgrmedfets|p-grad. Et

filters B-grad findes som:

B - Antal partikler > x um for filteret ] [1

X Antal partikler < x um efter filteret
Gelder det f.eks. for et filter, at dets B, = 20, 2 e partkler, storre end 12
pum, fgr end efter filteret. Omregnet ti 2 um tilbageholdes i filte-

ret.

Opretholdelse af renhedsniveauet

Element skift
Filterelementer skal skiftes nar den visuelle eller elektriske indicator giver melding. Alternativt en gang om

aret

Olie skift
Hvis olietemperaturen holdes indenfor de specificerede graenser, kan der uden videre opnées en levetid pa 6 —

8000 driftstimer. Alle mineraloliers levetid reduceres kraftigt nér temperaturen kommer over 60 °C
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Vaske analyse

En olieanalyse bgr tages fra reservoiret fra den driftsvarme maskine mindst en gang om aret. Prgven kan
enten tages fra en kglepumpes trykside, eller med en havert i form af en plasticslange der placeres i hgjde
med pumpens sugestuds. Prgven kan analyseres af bade filter- og olieleverandgrer. Figur 12 er en liste over

ting der bgr undersgges og hvilke verdier der bgr opnas.

Test Resultat

Partikkel telling efter ISO 4406 Max.18/16/13
@nskeligt 17/15/12

- Viscositets variation

Vand indhold

Figur 12 Anbefalede renhedsni

e\gr and€n art, er en fjende af systemet og skal undgés overalt hvor det er muligt. Det

r gode vaner som vil opretholde og forbedre levetiden og dermed antallet af fejl pa de

¢ Porte skal forblive tillukkede indtil de skal anvendes.

e Ver sikker pa at hele proppen kommer ud af hullet

e Ver opmearksom pa at Igse malingsflager omkring porthuller ikke falder I porten.

e Anslaninger omkring porthuller skal beskyttes mod mekanisk overlast

e Tag ikke fittings ud af deres pose fgrend de skal bruges. Smgr gevindet inden montage
e Lad ikke en blok sta med uafproppede fittings
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Montage og opbevaring

e Slanger og rgr bgr skylles eller renses samt aflukkes efter produktion.

e Tanke skal renses umiddelbart fgr brug. Under opbevaring skal de indvendigt smgres med et rustbeskyt-
tende middel.

e Brug aldrig trykluft til rensning af rgr og komponenter I den tro at de derved renses for forurening.

e Omrader hvor der foregar komponent montage skal holdes fri af svaevestgv.

e Hvis komponenter opbevares ved lave temperaturer er det vigtigt at fjerne det kondengvand|fler [§vfeger-

ligt fremkommer ved opvarmning.
e Ved langvarig opbevaring skal komponenter indpakkes I dertil egnet rust de|paterijfle.
6 Pumper
6.1 Generelt

[15]
r volumenstrgmmen [1/min]
mh € pumpens mekanisk/hydrauliske virkningsgrad [-].
Den volumenstrgm, som pumpen tilfgrer systemet, kan findes som:
gy =Dgy-n-17,-107 [I/min] [16]

hvor:
Dy er motorens fortrengning pr. omgang [cm’]
n er motorens omdrejningstal [omdr./min]

1y er motorens volumetriske virkningsgrad [-].

Peter Windfeld Rasmussen Side 20 af 20 04-09-2006



Man anvender ordet deplacement (fortreengning) om den oliema@ngde, pumpen flytter, nar den roterer en
omgang. Nogle pumper er konstrueret, sa fortreengningen pr. omgang kan varieres og dermed tilpasses en
bestemt forbrugssituation. Valget af pumpetype bestemmes hovedsageligt af:

e Tryk

e Temperatur

e Stgjniveau

¢ Den ¢gnskede volumenstrgms stgrrelse

e  Den ¢nskede levetid i forbindelse med en konkret installation.

Skemaerne i figur 13 &14 giver en oversigt over de almindeligste pumpetype:

Art Arbejdstryk [ Omdrejningstal
[bar] [omdr./min]
Ydertandhjulspumpe 250
Indertandhjulspumpe 320
Vingepumpe 200 500
Radialstempelpumpe 700 0N )
Aksial stempelpumpe 450 000 il [I0.9\\/
Figur 13 Pumper meggdgst fortrag /
y J
Art i Flow | Middel nwt | Stejniveau
[I/min] [ [dBa]
g e 180 0,85 70
iajftefipg! pe 300 0,85 70
Alksigffste Ip\Rhpe/dRras 350 2200 1100 0,92 80
Al sterfi@elpiinpe/; akse 350 1500 900 0,95 80

Flur 14 Rumpe@r med variabel fortreengning.

Pumpetyper
Ydertandhjulspumpen

Ydertandhjulspumpen er den oftest anvendte pumpe, fordi den med sin meget enkle konstruktion er bade
robust og prisbillig. Til gengald er stgjniveauet for de almindelige typer hgjt. Seerlige typer med flere tand-
rekker og stgbejernshus har vesentligt forbedrede egenskaber. Figur 15 viser princippet. Olien transporteres
i tandmellemrummene ud mod pumpens hus, og afskares fra sugesiden der hvor teenderne gar sammen. Leje-
brillen pa pumpens trykside holder sammen pa pumpen, sa den radielle spalte reduceres, nar trykket stiger.
Derved kan en forholdsvis hgj volumetrisk virkningsgrad opretholdes. Udszattes pumpen for trykstgd eller
lengerevarende hgje tryk, bgjer akslen ud, og tandhjulene kommer i kontakt med huset. T@nderne, der er
haerdede, vil i sa fald skralle materiale af huset, og pumpen gdelegges gradvist. Da pumpehuset som oftest er

fremstillet af aluminium, er den fglsom overfor trykstgd, idet huset nemt revner pa langs.
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Indertandhjulspumpen

Indertandhjulspumpen har kun te

den arbejde ekstremigamisvagt, sflv vefl hgjelfyk.

Figur 16 Indertandhjulspumpe. A: Tandring; B: Drivhjul; C: Kile; D: Trykleje

Kompenseringen bestar af de i alt tre elementer, der trykkes mod tandringen proportionalt med arbejds-
trykket. Denne kompensering ggr det muligt at holde en overordentlig hgj volumetrisk virkningsgrad. Den
hgje mekaniske virkningsgrad skyldes den kompakte opbygning samt to lejebukke, der tillader udbgjning af
akslen ved hgje arbejdstryk. I modsetning til ydertandhjulspumpen, sker der ingen afskaring af oliemangden
i det omrade, hvor teenderne gar sammen. Dette, samt den lave fortraengning pr. tand, sikrer det lave stgjni-

veau.

Vingepumpen
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Vingepumpen er ogsa en meget enkel pumpe med fa komponenter, hvorfor den er bade prisbillig og robust.
Den opslidsede rotor bringer vingerne rundt, og disse holdes i kontakt med kontrolringen af trykket i af-
gangsporten. Nar vingerne passerer sugeporten, gar de udad og volumenet i mellemrummet mellem vingerne
gges. Ud for trykporten sker det modsatte. Der er to sugeporte og to trykporte, som det fremgér af figur 17.
Dette ggr pumpen afbalanceret, og fordi fortrengningen ikke sker ved den abrupte afskering, som det kepdes

svag.

er'n typisk hgjtrykspumpe, der i formen med fast fortrengning oftest anvendes til

det kendes til donkraftsystemer og vaerktgjshydraulik sasom sma presser og palle-

Figur 18 Variabel radialstempelpumpe.

Aksialstempelpumpen
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Aksialstempelpumpen kan udformes pa to forskellige mader, enten som skraskive- eller som skraaksepumpe.

Figur 19 viser skraskivepumpen, som er den mest almindelige.

Figur 20 Variabel skraaksepumpe. A: Indgangsaksel, B: Cylinderblok, C: Fordelerpladen, D: Trykside, R:
Returside, h: Slaglaengde, o: Reguleringsvinkel.

Skraaksepumpen kan med fordel anvendes ved meget hgje tryk og store volumenstrgmme. Figur 18 viser
princippet. Indgangsakslen driver stemplerne rundt, og disse trekker cylinderblokken med. Stemplerne er

fastholdt i indgangsakslen og der kan her optages stgrre krafter, hvorfor denne pumpe kan leegges ud i stgrre
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vinkler end skraskivepumpen. Helt op til 45° er det muligt at realisere. Olien ledes til og fra pumpen gennem
en fordeler og ud i husets porte. Er der tale om en variabel type, @ndres fortrengningen ved at vinklen o
endres. I dette tilfeelde er det noget vanskeligere at forbinde fordelerens dbninger med husets porte, og kon-

struktionen bliver vasentligt mere kompliceret. Derfor ses denne pumpetype kun sjeldent.

6.3 Reguleringsformer

Der findes et utal af metoder til styring af den variable pumpes fortrengning. I det fglgen

de mest almindelige.

Trykregulering
Trykregulering er en reguleringsform, der anvendes, nar der ggase

Figur 21 Variabel pumpe med trykregulator.

Hvis indstillingstrykket er rimeligt teet pa, hvad der behgves for at drive de aktuatorer, der er i systemet,

sa vil virkningsgraden blive passende hgj, ellers ikke.

Mangderegulering
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Denne reguleringsform kaldes ogsa load-sensing. Den foregér ved at pumpens volumenstrgm tilpasses det
aktuelle forbrug. Dette ggres ved at forsyne pumpen med en ekstern fgleledning, som forbindes til et punkt
mellem en maengdereguleringsventil og selve lasten. Figur 22 viser diagrammet for denne reguleringsform,
dog er lasten (aktuatoren) ikke vist.

arer tijppykregulatorens, dog er glideren i dette tilfeelde pavirket af to tryk samt
ndt, sa der skal en trykforskel pa 10-20 bar til, fgr den forskydes fra den viste

dR

aldet proportionalventiler, kombinerer retningsventilen med en mengdereguleringsventil, samtidig med at

lastsituationer ofte forekommer, og hvortil der er udviklet serlige mangvreventiler. Disse ventiler, ogsa

den ngdvendige fgleledning til pumpen er integreret. Denne reguleringsform giver den hgjest mulige virk-

ningsgrad i systemer, hvor volumenstrgm og trykbehov er steerkt svingende.
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Effektregulering

Ved effektregulering er pumpens regulator forsynet med et mekanisk malesystem, sa den faktiske volumen-
strgm altid er kendt. Figur 23 viser sammenhangen mellem volumenstrgm og tryk, nar effekten er konstant.
Den fuldt optrukne linie er den teoretiske, og den stiplede resultatet af to fjedre i regulatoren, som gradvis far

trykket til at stige, nar volumenstrgmmen reduceres. Denne regulator skal normalt altid indstilles i en prgye-

udstyr.

Pressure

¢ proportionalventiler til styring af tryk og/eller volumenstrgm. Udover disse ventiler kan pumpen ogsa
@re forsynet med sakaldte tilbagemeldingssystemer, sasom en vinkelmaler eller en tryktransducer. Figur 24
er en pumpe af den mest avancerede type, hvor proportionalventilen styrer bade pumpens fortreengning og

trykket. I pumpen er integreret fire elektroniske komponenter.
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lerin lgﬂ'nsducer B: Positionstransducer pa pumpe, C:
Iektr forstaerker

7.1 Trykventiler

Trykbegraensningsventilen

En trykbegransningsventil skal installeres overalt i et system, hvor trykket kan komme til at overstige syste-
mets konstruktionstryk. Ventilen skal dimensioneres, sa den kan optage hele den oliemengde, der kan fore-
komme, ved et tryk, der er mindre end n@vnte konstruktionstryk. I serlige tilfelde kan der vare krav om at
ventilen er testet og godkendt i forhold til serlige specifikationer, som oftest fremsat af et klassifikationssel-
skab.

Til mindre volumenstrgmme anvendes som hovedregel direkte styrede ventiler, se figur 25.
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Figur 26 Pilotstyret trykbegreensningsventil. A: Dyse 2, B: Pilotkegle, C: Fjeder 1, D: Justerskrue, E: Fjeder 2,
F: Eksternt dreen (Y-port), G: Prop 2, H: Hovedkegle, |: Ekstern aflastning (X-port), J: Prop 1, K: Dyse 1.

Denne ventil er opbygget af en hovedkegle, hvorover hovedoliestrgmmen ledes, og en pilotkegle, som er
en lille direkte styret ventil. Trykket i A forplanter sig gennem dyse 1 og 2 til hovedkeglens overside, hvorfor
denne holdes lukket, saleenge der ingen olie flyder gennem dyse 1. Trykket efter dyse 1 virker pa pilotkeglens
endeareal, og nar trykket overvinder fjederens forspaending, ledes en oliestrgm gennem dyse 1. Dette medfg-

rer et stigende trykfald over dyse 1, og dermed en reduktion af trykkets kraft pa toppen af hovedkeglen. Nar
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dette trykfald nar en vis stgrrelse, som oftest nogle fa bar, abner hovedkeglen. Pa figuren er vist at volumen-
strgmmen fra pilotkeglen er fgrt separat ud af ventilen; den skal ledes direkte til tank. Fjernes prop 2, vil
pilotolien ga til tank gennem B-porten. Dette er den normale anvendelse, nar ventilen er placeret som be-
grensningsventil for pumpen. Anvendes den derimod som modtryksventil, se figur 37a, skal Y-porten forbin-

des for at hindre, at tryksvingninger i B-porten ledes op pa fjedersiden af pilotventilen og dermed far indfly-

magnetventilen.

I nogle tilfeelde gnsker man at kunne variere trykindstilling
feelde anvendes en sakaldt proportionalventil. I proportiona
af en magnet. Ventilens indstillingstryk varieres t el
Stigende strgm far magneten til at yde e%en e kjhft, ol d

r

f’PT

L]

B C
Fi Avlon ykbegraensmngsventll A: Trykventil, B: Proportionalmagnet, C: Positionstransducer.

Figur 27 viser en udvidet version af en proportional trykventil, hvor magneten i den ene ende er forbundet

entilfjederen, og i den anden til en positionstransducer. Formalet med at anvende bade fjeder og transdu-
cer er at gge ventilens egenskaber. Is@r gges oplgsningsevnen og hysteresen minimeres. Pa grund af propor-
tionalmagnetens relativt svage kraft, udfgres disse kun som direkte styrede ventiler til meget sma volumen-

strgmme, typisk max. 3 I/min. Som fglge heraf er proportionale trykbegrensningsventiler oftest pilotstyrede.

Trykreduktionsventilen
En trykreduktionsventil kan, som navnet siger, reducere et tryk. Den undgas som hovedregel, fordi den altid
medfgrer et vist energitab. Almindeligvis ses den kun, nar dele af et system skal begrenses mod for hgje tryk,

som lejlighedsvis kan forekomme.

Sekvensventiler

Sekvensventiler anvendes, nar en given hendelse gnskes opnéet, nar et vist tryk er opnaet et sted i systemet.
Figur 28 viser en cylinder i en sakaldt differenskobling. Nar stempelstangen kgrer ud, vil olien fra cylinderens
ringareal fortrenges gennem kontraventilen over pa cylinderens store areal. Herved skal pumpen kun supple-
re med en oliemangde, der svarer til stempelstangens areal. Nar trykket pa det store areal stiger, vil det pa et
tidspunkt dbne sekvensventilen, og olien fra ringsiden ledes til tank, cylinderens hastighed falder svarende til
dens arealforhold, og den kraft, den kan udgve, stiger tilsvarende. Derfor skal der i pilotledningen oftest pla-

ceres en drgvle-kontraventil, der tillader hurtig abning og langsommere lukning af reekkefglgeventilen.
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rlig varifht af flykv€ntilen, der anvendes til at bremse en aktuator. Ventilen anvendes
iNgr som ef og mandskabslifte. Den placeres gerne direkte pa cylinderen eller

enne ikke kgrer hurtigere, end der tilfgres olie. Det betyder at man ved s@nkning

sMcarealet. Som det fremgar, kan ventilen ogsa abnes af trykket i tilgangsledningen. Man siger, at ventilens
abnetryk er lastafhaengigt. Almindeligvis indstilles ventilen til at abne ved et tryk, der er 30 % hgjere end det,
der normalt forekommer i den tilkoblede aktuator. Nar ventilen skal dbnes af trykket i pilotledningen, virker
dette tryk pa et areal der er 3-10 gange sa stort som det egentrykket virker pa. Det betyder i praksis at er ven-
tilen indstillet til 200 bar, og der er et tryk pa 100 bar hidrgrende fra vaegten i cylinderen, sa skal der ved et
pilotforhold pa 1:3 vere et tryk pa (200-100)/3=33,3 bar i pilotledningen, f@gr ventilen begynder at abne. Er
forholdet 1:10, reduceres det ngdvendige pilottryk til 10 bar. Som hovedregel gelder det, at man forsgger at
fa ventilen til at fungere med et abneforhold pa 1:10. Er der tale om lange cylindre med stor masselast, ma
man dog som oftest ga ned til 1:3.
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Figur 29 Cylinder med bremseventil.

7.2 Afsparringsventiler

Kontraventilen

ilotstyret kontraventil er en kontraventil, der kan tvangsabnes. Figur 30 viser en sadan ventil.
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Figur 30 Pilotstyret kontraventil og dens anvendelse.
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Porten B forbindes til den aktuator, der skal fastlases, og x-porten til den modsatte side af aktuatoren. Nar
magnetventilen aktiveres, stiger trykket i pilotledningen, pilotstemplet tvinger kuglen vk fra sedet og cylin-
deren kgrer ned. Da der er tale om en s@deventil, skal der kun en meget ringe abning til for at fremkalde en
stor acceleration. Man kan derfor med fordel anbringe en drgvleventil mellem aktuatoren og kontraventilen

sadan som det er vist i figur 30. Ved justering af ventilen ma man som oftest tilpasse denne til en bestem

to kegler inden i hinanden, i stedet for kuglen som vist i figur 30. I sa fald er &

pilotkeglen, og 1:4 for den resterende abning.

7.3 Retningsventiler

Til styring af en volumenstrgms retning anvend a gnt i i 1 mange udform-

bragt en magnet, som ved aktiverj
retningsventil, dvs. den har fire fJ§slutnj{hger i A MTidtstillingen opnas ved hjlp af de to

fjedre.
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Figur 31 Direkte styret gliderventil. A: Magnet A, B: Ventilhus, C: Ventilglider, D: Magnet B, E: Magnetanker.
F: Magnetspole.

Magneterne kan efter opbygning styres med enten en vekselspanding eller en jevnspanding. Spendin-
gens stgrrelse afhenger ligeledes af magnetens opbygning. Ventilen er som oftest monteret pa en bundplade
med fire skuer, og hver port tetnes med en O-ring. Portene er placeret i et mgnster, der er normeret efter ISO
4401 /7/.

Andre mader at aktuere ventilen er vist pa figur

Udformning og valg af glidertype afh@nger af hvilken type aktuator, ventilen skal styre. I figur 30 er vist

de fire mest almindelige og de tilhgrende anvendelser og betingelser.
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tilen, iflet glideren virker som et stempel i huset. Aktiveres magnet a, forbindes pilotventilens p-port til
es b-port og trykket stiger i hovedgliderens hgjre ende. Samtidig forbindes hovedgliderens venstre ende
til pilotventilens t-port. Glideren bevager sig derfor mod venstre, og der skabes forbindelse fra P til A-
porten, og fra B til T-porten. Ved at indskyde en drgvleventil mellem pilot og hovedventil kan skiftetiden
forlnges og trykstgd undgas.
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Figur 33 Pilotstyret retningsventil. A: Magnet A, B: Forstyreventil, C: Magnet B, D: Hovedglider, E: Hovedven-
til.
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7.4 Proportionale retningsventiler

Skal en aktuators hastighed og retning styres med én og samme ventil, anvendes en sakaldt proportionalven-
til. Denne ventil ligner ventilerne i figur 31 eller 33 til forveksling, blot er magneterne og glideren forskellige.

Magneten er af en type, der afgiver en kraft, som er proportional med den elektriske strgm, som Igber ggg

volumenstrgmme.
Skal ventilens egenskaber forbedres, kan proportiogglmagietin for S
det er vist for trykventilen i figur 27. P4

=<t

87 g

4 A
Fi 34 in\elig geler (overst) og proportionalglider (nederst). A: Not, B: Styrekant, C: Styreflade.

Til m

ionsventilen kaldes sa en trykkompensator. Trykkompensatoren holdes normalt aben af en fjeder, men pa

ile formal anvendes ofte en kombination af en trykreduktionsventil og en proportionalventil. Re-

kompensatoren, som er en gliderventil, virker i den ene ende trykket inden proportionalventilen, og i den
anden trykket efter proportionalventilen. Fjederen har normalt en forspanding pa 5-10 bar, og det betyder at
kompensatoren forbliver aben, sa leenge trykfaldet i proportionalventilen er mindre end dette tryk. Sa snart
trykfaldet overstiger f.eks. 5 bar, begynder kompensatoren at lukke af for oliestrémmen, og trykfaldet flyttes
fra proportionalventilens styrekant til kompensatorens. Trykfaldet holdes siledes konstant over proportional-
ventilens abning, og som det fremgar af ligning 6, betyder dette, at volumenstrgmmen for en konstant ventil-
abning ogsa er konstant. Man siger at ventilen er lastuafhengig.

Forbindes proportionalventilens lastside ogsa til en variabel pumpe med mangderegulering, se figur 22,

opnas et system med konstant tryk og mangdetilpasning som forklaret under pumpens regulering.

7.5 M&ngdereguleringsventiler

Nar en aktuators hastighed skal influeres, benyttes som oftest en drgvleventil som vist i figur 35. Ventilen er
meget enkel og princippet er, at ventilens abning reduceres pracis sa meget, at trykfaldet over ventilen er
stort nok til, at en gnsket hastighed opnas ved konstant aktuatorbelastning. Ligning 7 er i stor udstreekning

gzldende for denne ventil. Er ventilen udfgrt, sa drgvleomradets udstraekning er meget kort, vil volumen-
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strgmmen gennem ventilen vare stort set uathengig af oliens viskositet. Er dette ikke tilfzldet, vil store for-

skelle fra varm til kold maskine kunne opsta.
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Figur 36 Trykkompenseret maengdereguleringsventil. A: Blendeareal, B: Drgvlespindel, C: Reguleringsglider
(trykkompensator).
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7.6 Placering af mangdereguleringsventiler

Alt efter belastningens art, kan mengdereguleringsventiler placeres forskelligt i systemet. Figur 37 viser de

tre almindeligste placeringer og forklarer forskellene.
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Omlgbsregulering

Jﬁfgangsregulering
balge bewgel-
ring under plus-

e hastighedsregulering under plusbe-
veegelsen.

e ventilen regulerer for begge beveegel-
sesretninger

e hastighedsregulering under plus-
beveegelsen.

e ventilen regulerer for begge be-
veegelsesretninger

Kan anvendes, hvor belastningen altid er
positiv. Trykket i cylinderen overstiger ikke
lasttrykket. Tryksted fra ventilabning deem-
pes.

Fordele:

Anvendes overalt, hvor mindre negative
belastninger kan forekomme. Modvirker
pludselige hastighedsaendringer ved
belastningsaendringer.

Fordele:

Kan anvendes, hvor belastningen altid
er positiv. Effekttabet ved hgje hastig-
heder er lavt, fordi ventilen ikke sidder
i hovedoliestrammen.

Ulemper:

Negativ last kreever modtryksventil. Ved
lave belastninger vil det store trykfald i
ventilen medfare en stor opvarmning af
cylinderen

Ulemper:

Risiko for meget hgje tryk i cylinderen ved
ventillukning. Cylinderen slides hurtigt
pga. det permanent hgje tryk i denne.

Ulemper:

Stemplet bevaeger sig frit ved negati-
ve belastninger. Type b er kun anven-
delig i systemer med en aktuator eller
i systemer, hvor kun én aktuator er
aktiv ad gangen.

Figur 37 Principper for placering af maengdereguleringsventiler.
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8 Aktuatorer

8.1 Cylindre

Cylindre udfgres normalt i tre kvalitetsklasser:
1. Svejste cylindre til lave tryk og opgaver, hvor levetiden er underordnet, e

slag ved lavere hastigheder

2. Stagboltcylindre til hgjere tryk og varierende belastninger g8

Figur 38 viser en typisk stagboltcyhnder inflbylieede|Rrefudr. Fopdel
den lader sig adskille helt, og d@r hol ni \ .

C F D K

. =

O P Q Q H G Q | J

Figur 38 Stagboltcylinder. A: Top, B: Bund, C: Stempelstang, D: Cylinderrer, E: Flange, F: Foring, G: Stem-
pel, H: Daempningsbgsning, |: Daeempningsbgsning, J: Metrik, K: Stagbolt, L: Matrik, M: Faringsring, N:
Stempeltzetning, O: Afstryger, P: Stempelstangstaetning, Q: O-ring.

Den viste cylinder er forsynet med O-ringe som statiske teetninger mellem alle dele der kan adskilles. Pa
stemplet er der dels en tetning i midten, dels to fgringsringe. Tatningen udfgres af polyuretan, hvis cylinde-
ren skal vaere meget teet og safremt hastigheden er lav. Er dette ikke tilfeeldet, udfgres tetningen i Teflon og
forspandes af en O-ring. Fgringsringene udfgres som oftest i Teflon, der er sintret med bronze.

Stempelstangen gar ud af cylinderen gennem en foring, der ofte udfgres i bronze eller stgbegods. Skal
levetiden vere hgj, kan der med fordel indbygges fgringsringe svarende til de, der anvendes pa stemplet.
Stangtatningen udfgres i polyuretan ved samme betingelser som for stempeltetningen, eller der anvendes
Teflon-tetninger. Er det sidste tilfeldet, vil disse som oftest vere indbygget som tandem, da lekagen ellers

bliver for stor.
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Ud mod omgivelserne tetnes cylinderen med en afstryger. Denne har til opgave af hindre stgrre smuds-
partikler i at finde vej ind i cylinderen, nar stempelstangen kgrer ind. Afstrygeren kan vere udfgrt i hard NBR
eller Teflon, der forspendes med en O-ring.

Cylindre téler kun at kgre i endestilling med lav hastighed og sma masser tilkoblet. Hvis endestillingen

ofte skal nas, kan man med fordel indbygge en bremse i cylinderen. I figur 38 er vist, hvorledes der pa hyer

ggr det muligt for cylinderen at kgre det sidste stykke - efter at dempebgsningen he
med ganske lav hastighed.
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8.2 Motorer

Principielt er der ingen forskel pa en pumpe og en motor. De pumpekonstruktioner, der er nevnt i afsnit 6,

kan alle udfgres som motorer. Forskellen er blot at oliestrémmen fra pumpen ledes ind i motoren og fortraen-

ger dens stempler, tandhjul eller vinger - alt efter typen. Figur 39 er en oversigt over gengse motorer oggeres
egenskaber.
Type Max. kont. driftstryk Mmh Nt Min. o j- X. kofg. o Kategori
[bar] (start) (drift) ingst rejningst
[ -] [opRdr./nin] mdr.fini
Tandhjulsmotor 180-250 0,6 0,7= 00 3 Hurtiglaber
Vingemotor 175 0,6 7-(M9 00 0 Hurtigleber
Orbitmotor 175 0, -8 10 1000 Langsomlgber
Aksialstempelmotor
e konstant ,85 0,8p-\9 -30 10000 Hurtiglaber
e variabel ,85 0.15-(492 20-30 2500 Hurtigleber
Radialstempelmot
e konstant 0,9 ,9-0,97 0,1-5 1000 Langsomlgber
0,9-0,97 0,5-5 500 Langsomlgber

Figur 40 Orbitmotor.

Olien ledes fra porten ind til udgangsakslen. I akslen er freset nogle aksiale noter, som forbinder til-

gangsporten med de mindste volumener mellem yderringen og rotoren. Olien trykker pa rotoren, og trykket

giver et moment pa den Igse aksel, som igen traekker udgangsakslen rundt. Néar volumenet mellem rotor og

yderring nar sit maksimum, afskzres forbindelsen via noten i udgangsakslen, og der abnes en ny forbindelse
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til et nyt minimalt rum. Alt efter antallet af kamre kan motoren fa en overordentlig rolig gang helt ned til 10
omdr./min, og erstattes fordeleren i akslen med en planfordeler, som det kendes fra aksialstempelpumperne,

kan omdrejningstallet komme helt ned pa 5 omdr./min.

8.3 Drejeaktuatorer

Skal en roterende bevaegelse kun udfgres over et begrenset cirkelslag, kan man med fordel anve a-

kaldt drejeaktuator. En s@rlig anvendelse for denne aktuatortype er som drev for butterflyyentiMr, an-
vendes meget i alle typer af rgrledningsanleg. En meget hyppig udformning af dr toren |§r ViRAi figur
41.

Al

‘} tor #Mer svingcylinder er udformet som en stempelstangslgs cylinder, hvor der pa stemplet er
et tender, som befinder sig i indgreb med udgangsakslen. I princippet kan drejevinklen godt ga over 360°,

n som oftest ses bevagelser pa 90 - 180°.

9 Transmissioner

I alle systemer med kun én aktuator har man muligheden for at anvende en transmission i stedet for den hyp-
pigt anvendte ventilstyring. Ideen i en transmission er, at den olie, som pumpen sender til aktuatoren, kommer
direkte tilbage til pumpens sugeport, udenom det traditionelle reservoir. Ved at styre pumpens deplacement
har man séledes muligheden for at styre aktuatorens hastighed. Fordelen ved denne form for effektoverfgrsel
er, at der ingen regulerende ventiler befinder sig i hovedoliestrgmmen, hvorfor hovedparten af den overfgrte
effekt gar direkte til forbrugeren, eller sagt pa en anden made: Virkningsgraden bliver hgjest mulig.

Betingelsen for at en transmission kan anvendes er, at returoliestr¢gmmen er lige sa stor som den olie-
meangde, der sendes ud.

Et simpelt eksempel pa en transmission fremgar af figur 42.
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mangde, der kommer til at mangle kortvarigt som fglge af oliens sammentrykkelighed (1% for hver 120 bar,

trykket stiger). For at forhindre trykket i hgjtrykssiden i at stige over et vist niveau, er trykbegransningsventi-
lerne (9) indbygget. Styring af hovedpumpens deplacement sker med den indbyggede servostyring, som enten
er mekanisk eller elektrisk. Under alle omstendigheder er det spedepumpen, der leverer den ngdvendige
oliestrgm til styringen.

10 Akkumulatorer

Til opbevaring af energi anvendes ofte en sakaldt akkumulator. Akkumulatoren udnytter den store sammen-
trykkelighed en gas har i forhold til en vaske. Som gasart anvendes altid en inaktiv gas, sdsom kvelstof (N,),
for at eksplosionsfare ved hurtig kompression kan undgéas. Akkumulatorer fremstilles pa tre forskellige ma-
der, der hver har sine fordele.

Gasser 1 akkumulatoren komprimeres efter gasloven for idealgasser:

p V" =Cons tant [-] [18]
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Hvor

P er gassens absolutte tryk i N/m”
V Er gassens volumen ved trykket p i m’

N er polytropeksponenten (dimensionslgs), som antager disse verdier:

Tilstand Veardi

Konstant tryk 1

Trykket varierer, men det er under 200 bar og tempera- | 1,4 to 1,6
turen er mellem 20 - 60 °C

Hgjere tryk eller lavere temperaturer 1,6t0 1.9

10.1 Membranakkumulatoren

Membranakkumulatoren ligner blerea ille mellem gas og olie sker

med en membran af gummi, so : mme grund kan den kun frem-
alt ikke udskiftes, idet beholderen er

er svejsningen dog erstattet med en gevind-

stilles til et begraenset volumen

0.3 Blereakkumulatoren

Blareakkumulatoren er en beholder, hvori der er indesluttet en gummiblare. Bleren er i den ene ende fort
gennem beholderens veg, og kan saledes fyldes gennem en ventil meget lig ventilen i et bildeek. Denne byg-
geform anvendes til oliem@ngder mellem 5 og 100 liter. Bleeren kan udskiftes, hvis den revner.

Figur 44 viser en blereakkumulator og dens tre principielle arbejdstilstande. I billede a) er akkumulatoren
forladet til trykket py, som typisk er 90 % af det minimale hydrauliske tryk p;, og bleren fylder hele akkumu-
latoren. I billede b) er det hydrauliske tryk steget til p; og bleren har forladt den lille ventil i bunden af ak-
kumulatoren, som hindrer bleren i at blive ekstruderet ud af beholderen, nar det
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Figur 44 Bleereakkumulatorens arbejdstilstande.
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Det er vigtigt, at man sgrger for at akkumulatoren er forladet til det rette tryk po, da den ellers ikke vil
fungere optimalt. Da kvealstof langsomt diffunderer ud gennem gummiet i akkumulatoren eller forbi stemplet,
skal man mindst én gang om aret kontrollere, at forladetrykket er korrekt.

Det er ogsa vigtigt, at man kan kontrollere om en akkumulator indeholder olie under tryk, selvom derer

len kan i nogle tilfeelde udelades.

”~
Fi %5 iKk editg\&spaerringsbloktil en akkumulator.
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11 Pumpestationer

I ethvert system indgar en sakaldt pumpestation, hvori den olie, der ikke er i omlgb, er samlet. Den stgrste

bestanddel i pumpestationen er oliebeholderen. Dens egenskaber er iser:

® Varmeafgivelse
¢ Luft- og smudsudskillelse
¢ Opsamling af evt. vandindhold

¢ Indeholde plads for skiftende oliem@ngder i systemer med cylindre.

e
* Montageplads for div. komponenter.
Figur 46 viser en olietank med alle de mest ngdvendj n’ﬂ

Figur 46 Typisk oliebeholder til en pumpestation. A: Sugeledning, B: Oliestandsglas, C: Luftfilter, D: Returfil-
ter, E: Snavs- og vandbakke med aftapningshane, F: Perforeret baffelplade, & = 100-400 um.

Baffelpladen i figuren er ofte erstattet med et lodret skot mellem retur- og sugeporten. Formalet med den
perforerede plade er, at den skal virke luftudskillende, idet frie luftbobler vil blive haengende i pladen, mens
olien passerer. Er luft ikke et problem, bruges et fast skot, der sikrer, at den varme returolie kommer helt ud i
kontakt med beholderens vagge. Herved bliver den naturlige afkgling af olien s& hgj som mulig.

Kun pa helt sma anleg og anlag, hvor energitabene er sma i forhold til den mulige naturlige konvektion
omkring olietanken, kan man undlade at montere en oliekgler.

Kgleren udformes enten som en rgrvarmeveksler, hvor kglemidlet som oftest er vand, eller som en frem-
medventileret luftoliekgler.

Vandoliekglerens fordel er dens lille stgrrelse pr. fjernet kW, mens dens ulempe er omkostningerne ved at
installere et vandbehandlingsanleg. Vandoliekglere anvendes saledes kun, nar man i forvejen har et sadant

anlag, idet vandet skal recirkuleres.
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Luftoliekgleren er en sammenbygget enhed med en stor kgleflade og en ventilator. Almindeligvis indbyg-
ges den som vandoliekgleren i systemets returledning, men er oliestremmen lille eller meget svingende, kan
med fordel anvendes en serlig cirkulationspumpe. Denne monteres for luftkglerens vedkommende pa samme
motor som driver ventilatoren. Luftkglerens fordel er uatha&ngighed af ydre energiforsyning, mens dens

ulempe er kravet om en relativ lav omgivelsestemperatur. Er lufttemperaturen saledes over 35 °C, skal kg

fladen ofte vaere meget stor for blot at fjerne en lille effektmangde fra olien.
Luftoliekglere skal renses ofte, idet stgv fra omgivelserne satter sig pa kglefladerne og ned
ningsgraden.

Visse anleg placeres pa steder, hvor temperaturen til tider er meget lav. I s

temperatur omkring varmelegemet, og resultatet bl kolikbdkegnihg WA overflade, og at
olien gdelegges.

12 Ror & slangeforbind§
aralFAFA

Peter Windfeld Rasmussen Side 48 af 48 04-09-2006



13 Hydrauliske servo- og reguleringssystemer

Tre typer af reguleringssystemer kommer hyppigst pa tale:
¢ Positionsregulering, hvor en cylinder skal kunne positioneres med en given hastighed og ngjagtighed, og

hvor den ikke ma flytte sig mere end en vis afstand, nar cylinderen belastes med ydre krefter

e Hastighedsregulering af motorer, hvor et givet omdrejningstal gnskes fastholdt, uathengigt ef-
ter

e Kraftregulering, hvor en cylinder skal kunne fastholde en given kraft mod et

forekommende til f.eks. generatordrift.

Opbygningen af de tre reguleringssystemer samt
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System

>i<

POS
REF
Regulator

Kraftiransducer

Kraft-
reference
Regulator

Servoventil

Reguleringsform

Position

Hastighed

Transducer

Hybrid potentiometer til
enkle opgaver.
Bergringslgs spole
(LVDT), eller magne-
tostriktiv transducer,
hvor levetiden spiller en
rolle.

Lineeger inkrement
encoder til cH
reguleringer.

Tachogenerator til enkle
reguleringssystemer.

Inkrementel encoder 4
digitale regulering®

i, hillr pd

Regulatorer

por#bnal + fremkob-
Mg af seetpunkt for at
undga integralled.

Proportional + integral regulator.
Proportional + fremkobling af forstyrrelser for at
oge ngjagtigheden.

kning i midtstilling.

Variabel pumpe med
proportionalventilstyring
og tilbagekobling af
pumpevinklen.
Proportionalventil med
tilstraekkelig oplos-
ningsevne.

| systemer med tryktransducer anvendes en
proportional trykbegraensningsventil.
Servoventil med underdaekket glider i midtstil-
ling nar dynamikken skal vaere hgj.

Seerlige egenskaber

Forstaerkningen i regu-
leringsslgjfen er starst,
nar ventilen er i midt-
stilling. | denne stilling
bidrager ventilen ikke til
systemets deempning,
hvorfor denne er rin-
gest i denne stilling.

Anvend sa korte og sa
stive slanger som muligt
mellem pumpe og
motor. Undga at anven-
de en skylleventil. In-
staller i stedet en fast
blende fra hver hgjtryks-
ledning til tank. Det
forgger stivheden me-
get.

Samme regulatorindstilling er sveer at anven-
de, hvis der skal reguleres over et meget stort
trykomrade - iseer under 50 bar pga. oliens
sammentrykkelighed.

Kompensationsmu-
ligheder

Kortslut cylinderens to
porte med en lille
blende. Det forbedrer
daempningen, men
forveerrer positionsngj-
agtigheden.

Ved svag deempning
tilbagekobles ogsa
acceleration.

Kortslut motorens to
porte med en lille blen-
de. Det forbedrer
deempningen ved lave
hastigheder.

Anvend om muligt en digital regulator med
variabel indstilling.

Figur 47 Tre hydrauliske reguleringssystemer.
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14. Koncepter for hydraulik systemer

14.1 Generelt

Dette afsnit praesenterer en reekke koncepter for abne hydrauliske systemer som

rekke forskellige maskiner.

14.2 Andre systemer

Langt de fleste maskiner er designet som abne kredglgb
tilbage i tanken.

Konstruktionen af sadanne systemer

1. Pumpestationen
1.1. Tankstgrre

2.3. Last styring

3. Aktuator design
3.1. Overordnet system dynamik
3.2. Stgrrelsen af de bevegede masser
3.3. Eksterne kreefter
3.4. Hastigheder
3.5. Acceleration og deceleration

3.6. Positionerings ngjagtighed (is@r gentagelsesngjagtighed)
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3.7. Overlappende bevagelser
3.8. Beskyttelse af fglsomme enheder
3.9. Etablering at tilstreekkelige sikkerhed ved zms, herunder problemer med h@ngende last

3.10. Placering af ventiler i forhold til aktuatorer

4. Ror & slangeforbindelser
4.1. Rgr dimensioner og arrangement
4.2. Slange stgrrelser og arrangement
4.3. Manifold design eller specifikation

.JIBrug s§ fa drgvleventiler som muligt for at sikre en sa hgj virkningsgrad som muligt.
6.[AUndga brugen af trykreduktionsventiler. De tilfgrer megen varm olie til aktuatorerne.
. Undga brugen af ydertandhjulpumper til andet end tryk < 25 bar. De stgjer for meget.
8. Luft olie kglere skal have en dimension der giver 20 % mere kgleeffekt end ngdvendigt med max. omgi-
velsestemperatur.
9. Hvor det er muligt skal der altid anvendes et offline kgle og filtreringssystem.

10. Anvend tryktransducere i stedet for pressostater. Det overflgdiggar en besvearlig justeringsprocedure.
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14.3 Seks konkrete systemer

I det fglgende er seks forskellige mader at lgse en styringsopgave gennemgéet og evalueret mod krav og pris.

Systemerne kan opbygges i flere kompleksitetsgrader, idet det skal bemarkes, at visse af systemerne kan

kombineres. f

Styre art Store | Hgje ha- Hgj ngjag- | Overlappende | Komponent | Montage Service Pris/

masser | stigheder tighed bevagelser antal energiforbrug
1. On/off venti- |uegnet |maske egnet |uegnet egnet fa billigt / middel
ler
2. On/off og uegnet | maske egnet adl oy dyrere / mid-
bremseventiler gAcsteder | del+
3. Proportional | uegnet |egnet nem billigt / lavt

trykstyring og
on/off ventiler

4. Proportional | egne flere regrmon- | kan vere krever dyrere / lavt+
trykstyring, [ terede vanskelig malesteder
on/off v,
og bremfgvelli-
ler /
5. Propogfional Wegn til dels egnet | til dels eget stort kompliceret | kraever stor | dyrt/ middel+
trykstyri hydraulisk
bremsevitiler erfaring
og retrfngsventi-
ler med blgdt
skift
6. Proportionale |egnet |egnet egnet egnet fa enkel nem, krae- | dyrt / hgjest
retningsventiler ver nogen
elektronik
viden

Figur 48 Konceptoversigt

Kombinationsmuligheder: 146, 2+6, 3+6 Disse vil kunne krydses til et optimalt abent system, men konse-

kvensen vil naturligvis vaere mere kompleks ved ibrugtagning, service og vedligeholdelse.
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Figur 50 Koncept No. 2,4 & 5
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15 Symboler

Symboler tegnes iht. ISO 1219-1 /8/. De vigtigste symboler fra denne standard er medtaget i figurerne 52 -60
. Det er vigtigt, at man ved diagramlasning husker at:

e Komponenternes konstruktion ikke fremgar af symbolet.

e Symbolerne kan kombineres, sa mere komplekse symboler opstar.

e Symbolerne ikke ngdvendigvis angiver komponenternes korrekte fysiske pla iflibyrddk, c|WRRller
deres orientering.
e Diagrammet beskriver systemet i tryklgs tilstand. A A‘r
N [
Symbol Beskrivelse
— Arbejds-, tryk-, returledning

______ Pilot-, dreenledning

—_——— Fleksibel ledning, slange, rerkompensator
W |- Ledningsforbindelse
e Krydsende ledninger uden forbindeles

e Afgraensning mellem komponenter

F l%z v"vtwer ﬂ'fo}&ndeléeselementer.

Symbol Beskrivelse

Udefineret manuel betjening

Handtag

Rulle

Fjeder

Magnet

Regulerbar magnet
Trykstyret, hydraulisk
Trykstyret, pneumatisk

Eks. pa sammensat symbol: Elektrisk forstyreventil og trykstyret
hovedventil med fieder

R LR AT RE Wyl

Figur 53 Symboler for betjeningsorganer.
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i

Beskrivelse

Pumpe med fast fortraengning, én stremningsretning, én
omdrejningsretning (ikke nedvendigvis angivet)

Pumpe med variabel fortraangning, udefineret styring, gennemgéende
aksel, ekstern draenledning

Pumpe med variabel fortraengning, to stremningsretninger, manuel
styring med fjedercentrering, gennemgaende aksel, ekstern
draenledning

Tryihonmwi&dwnwdhsﬂbwﬁederogekﬂem
draenledning

Motor med fast fortraengning, én stremningsretning, ekstern
draenledning

Motor med fast fortraengning, to stremningsretninger

Pumpe/motorenhed med variabel fortraengning, to
stremningsretninger, to omdrejningsretninger og ekstern draenledning

8L & Lo &

Aktuator med begraenset drejningsvinkel, to stromningsretninger

dlur 54 éymboler for pumper og motorer.
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Beskrivelse

Dobbeltvirkende cylinder

Dobbeltvirkende cylinder, gennemgaende stempelstang

Dobbeltvirkende teleskopcylinder

Dobbeltvirkende cylinder, variabel daempning i inderste stilling

Forenklet symbol for dobbeltvirkende cylinder

Figur 55 Symboler for cylindre. ll

PV Iy

Symbol

Beskrivelse

:

Akkumulator, uden indikation af lastens art

g

Akkumulator, forspaendt med gas

¢

Sekundzer gasflaske for tilkobling til en eller flere akkumulatorer

Figur 56 Symboler for akkumulatorer.
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Beskrivelse

4/2-vejs retningsventil, @ nyttetilslutninger, 2 skiftestillinger,
magnetbetjening, fiederretur

%i:

4/3-vejs pilotstyret retningsventil med eksternt draen og manuel
betjeningsmulighed

2-vejs indbygningsventil, retningsfunktion. drabetaet, forskellige
styrearealer

| |
1
{
B
-gj:

4/2-vejs proportional-retningsventil, trinles positionering mellem
yderstillingerne

- g

=i

Servoventil med overdaekning i midtstilling, fiedercentreret glider og
styret af en regulerbar spole

Kontraventil

M- —o—

Pilotstyret kontraventil med forspaendt fieder

EJ

Vekselventil

Direkte styret trykbegraensningsventil, justerbar

“

X
-

e

Pilotstyret trykbegraensningsventil med port for ekstern styring,
justerbar

Pilotstyret trykreduktionsventil, fastindstillet, ekstern
lzekagetilslutning

Drovieventil

Maengdereguleringsventil, trykkompenseret

3-vejs maengdereguleringsventil, trykkompenseret, justerbar, ekstern
tanktilslutning

)]+ 5

—

Maengdedeler, trykkompenseret i deleretningen




Figur 57 Symboler for ventiler.
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Symbol

Beskrivelse

Beholder, ventileret, returledning under trykmediets overflade

L
db

Beholder, tryktaet, ingen forbindelse til atmosfaeren

Figur 58 Symboler for beholdere. ﬂ

Symbol

Beskrivelse

Luftfilter

Qliefilter med smudsindikator

Figur 59 Symboler

..(lT

for jtre

p*

'| Symbol

Beskrivelse

Vaaskekoler

Varmelegeme

Manometer

Niveaukontrol

Termometer

Pressostat

Tryktransducer med stremudgang

Volumenstromindikator

blo|s|glelol-o/d=

Volumenstremmaler

Figur 60 Symboler for tilbehar.
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