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Bestehende Simulationspro-

gramme sind derzeit nicht in der 

Lage, den dominanten Ein�uss der 

Dichtungsreibung in hydraulischen 

Zylindern ausreichend genau 

abzubilden. Innerhalb eines For-

schungs- und Entwicklungsprojekts 

wurde ein Verbesserungsansatz für 

die bestehenden Reibkraftmodelle 

entwickelt, wobei das Erfahrungs-

wissen der im Konsortium be�nd-

lichen Firmen sowie aktuelle 

Forschungsergebnisse ein�ießen. 

Einleitung

Eine wesentliche Basis des hier vorgestell-
ten Reibkraftmodells stellen Prüfstandsver-
suche dar, welche bisher unberücksichtigte 
Ein�üsse durch ein neuartiges Prüfstands-
konzept analysieren. Es werden die Model-
lierungsansätze und die Besonderheiten 
des Reibkraftprüfstandes erläutert.

Die innere Reibung in Zylindern hat ei-
nen erheblichen Ein�uss auf das System-
verhalten und wird gerade für eine exakte 
Auslegung der Regelung mit Hilfe von Soft-
wareunterstützung benötigt. Richtwerte für 
die auftretende Reibung können bei einem 
neu zu entwickelnden fluidtechnischen 
System nur mit einem erheblichen Maß an 
Erfahrung bestimmt werden, wobei jedoch 
stets ein hohes Risiko einer Fehleinschät-
zung besteht. Ursachen hierfür liegen in 
den komplexen Wechselwirkungen der un-
terschiedlichen Reibungsformen und den 
unzähligen tribologischen und systemab-
hängigen Ein�ussgrößen. Dies resultierte 
bisher in unzureichenden Modellie-
rungstiefen aufgrund von vernachlässigten 
Ein�üssen auf die Zylinderreibung, sowie in 
einer nicht praktikablen und versuchsda-
tenbasierten Parametrierung der Beschrei-
bungsmodelle. Oft muss die Reibung inner-
halb eines hydraulischen Zylinders daher in 

einem sehr breiten Band angenommen 
werden und eine exakte Systemauslegung 
kann erst am realen System erfolgen. Inner-
halb des Forschungs- und Entwicklungs-
projekts FLUIDTRONIC, das in der  
O+P 8/2007 bereits vorgestellt wurde, wird 
daher ein Ansatz zur Verbesserung für die 
bestehenden Reibkraftmodelle entwickelt. 
Das Forschungsvorhaben wird mit Mitteln 
des Bundesministeriums für Bildung und 
Forschung innerhalb des Rahmenkon-
zeptes �Forschung für die Produktion von 
morgen� gefördert und vom Projektträger 
Forschungszentrum Karlsruhe, Bereich 
Produktion und Fertigungstechnologien, 
betreut (www.�uidtronic.de).

Der Verbesserungsansatz besteht darin, 
das Erfahrungswissen der im Konsortium 
beteiligten Firmen Merkel Freudenberg und 
Montanhydraulik sowie aktuelle For-
schungsergebnisse zu vereinen, um eine 
verbesserte Berechnungsgrundlage für an 
Hydraulikzylindern auftretende Reibkräfte 
zu ermitteln. Eine wesentliche Basis des 
neuen Reibkraftmodells stellen Prüfstands-
versuche am Institut für �uidtechnische 
Antriebe und Steuerungen (IFAS) der  
RWTH Aachen dar, welche bisher unbe-
rücksichtigte Ein�üsse analysieren.

Bestehendes Modellkonzept

Bisher �ndet man in den am Markt verfüg-
baren Systemsimulationsprogrammen, wie 
SimulationX, AMEsim oder DSHplus, meist 
nur sehr ungenaue Beschreibungsformen 
der Zylinderreibung. Oft wird lediglich eine 
statische O�setkraft über den gesamten 
analysierten Betriebsbereich angenommen, 
welche im Bereich von 2 bis 10 % der maxi-
mal auftretenden Zylinderkraft liegt. Detail-
liertere Modelle bilden die Reibung nach 
der Stribeck-Kurve (Bild 1) ab und berück-
sichtigen damit neben dem Ein�uss der 
Verfahrgeschwindigkeit auf die Dichtungs-
reibung alleine auch die Zunahme der Reib-
kraft bei niedrigen Geschwindigkeiten.

Das Stribeck-Modell wird mit Hilfe von 
kennzeichnenden Größen aus den Berei-
chen Haftreibung, Geschwindigkeits-
mischreibung und Gleitreibung para-
metriert. Die Bestimmung dieser Parameter 
ist nicht trivial und ist selbst mit Hilfe eines 
Versuchsaufbaus nur näherungsweise mög-
lich. Eine Abschätzung nur auf Basis von 
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1: Stribeck-Kurve



Aus Anwendersicht gibt es bauartbedingte 
Parameter, die für eine spätere Parametrie-
rung des Modells leicht zugänglich sind und 
nicht erst näherungsweise durch reale Prüf-
standsversuche ermittelt werden müssen. 
Die wesentlichen von der Bauart des Dich-
tungstyps und des Zylinders abhängigen 
Reibparameter sind:

Die hier aufgeführten Größen sind im Prüf-
standsversuch messbar bzw. können im Si-
mulationsmodell de�niert oder berechnet 
werden. 

Ziel des neuen Zylindermodells ist es so-
mit, die Reibkraft, die bisher durch die 
schwer zu bestimmenden Reibparameter 
des Stribeck-Modells (Kraft bei Haftreibung, 
minimale Kraft im Mischreibungsgebiet, 
Geschwindigkeit bei Mischreibung, Gradi-
ent im geschwindigkeitsabhängigen Be-
reich) de�niert wurde, über de�nierte Zu-
sammenhänge aus den oben genannten 
bauartbedingten Ein�üssen und Zustands-
größen abzuleiten. Das Ergebnis ist ein ver-
lässliches und vor allem auch leicht zu be-
dienendes Reibkraftmodell. Zur Paramet-
rierung muss der Anwender lediglich die 
Art des Dichtungspaketes auswählen und 
die geometrischen Abmessungen des Zylin-
ders eingeben. In Abhängigkeit der genann-
ten bauartbedingten Parameter sowie den 
Zustandsgrößen Druck und Geschwindig-
keit, welche von der Simulationsumgebung 
berechnet werden, gibt das neue Reibkraft-
modell die aktuelle Reibkraft aus. Die Veri�-
zierung dieses Modellierungsansatzes und 
die Herleitung der formelmäßigen Zusam-
menhänge erfolgt durch einen neuartigen 
Reibkraftprüfstand, an dem die resultieren-
de Reibkraft eines Zylinders bei Variation 
der Zylindergeometrie, der Drücke und der 
Verfahrgeschwindigkeiten bei ansonsten 
gleichbleibenden Parametern gemessen 
werden kann. Das Ergebnis dieser Messrei-
hen ist im Idealfall eine mathematisch be-
schreibbare Funktion für den geschwindig-
keitsabhängigen Reibkraftverlauf in Abhän-
gigkeit von Geometrie und Druck für ein 
bestimmtes Dichtungspaket.

bekannten geometrischen Größen und phy-
sikalischen Eigenschaften ist nahezu un-
möglich, was bei der Simulation von Zylin-
derantrieben zu Ungenauigkeiten im simu-
lierten Systemverhalten führt.

Eine weitere wesentliche Ein�ussgröße 
auf die Dichtungsreibung ist neben der 
Verfahrgeschwindigkeit der Druck, der in 
den einzelnen Zylinderkammern vor-
herrscht. Hier �ndet man in den am Markt 
erhältlichen Simulationsprogrammen eine 
linear vom Druck abhängige Reibkraftbe-
schreibung, jedoch ohne eine Berücksich-
tigung der Geschwindigkeitsabhängigkeit. 
Diese Werte können oft über Zylinder- 
oder Dichtungshersteller für die jeweiligen 
Zylinder erfragt werden und gelten dann 
für den Bereich der hydrodynamischen 
Reibung. Hier fehlt allerdings die Abhän-
gigkeit von der Verfahrgeschwindigkeit, 
weshalb auch diese Ansätze nur unzurei-
chend für eine verlässliche Reibkraftab-
schätzung sind.

Es kann festgehalten werden, dass die ak-
tuellen Beschreibungsformen der Reibkraft 
in hydraulischen Zylindern, aufgrund der 
Vernachlässigung von relevanten Ein�üs-
sen, unzureichend sind und sich eine ver-
lässliche Bedatung der Zylindermodelle in 
der Simulation selbst von Experten als 
schwierig erweist.

Erweiterung des Modellkonzepts

Neben den Einflüssen von Verfahrge-
schwindigkeit und an den Dichtungen an-
liegenden Drücken gibt es viele weitere Pa-
rameter, die die Reibkraft in einem Zylinder 
beein�ussen. Im Folgenden sollen nur eini-
ge dieser Ein�ussfaktoren genannt werden. 

3: Kräfte im statischen Zustand
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2: Prüfstandsaufbau
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Neben diesen bauteilspezi�schen Grö-
ßen haben auch Zustandsgrößen einen Ein-
�uss auf die resultierende Reibkraft. Im Stri-
beck-Modell wird als Zustandsgröße nur 
der Betrag der Geschwindigkeit berücksich-
tigt. Schon hier stellen sich Ungenauig-
keiten ein, da der Reibkraftverlauf aufgrund 
der unsymmetrischen Dichtungs- und Ab-
streifergeometrien abhängig von der Ver-
fahrrichtung ist. Zustandsgrößen, die bisher 
keine Berücksichtigung fanden, sind nach-
folgend aufgeführt: 
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Prüfstandskonzept

Der Reibkraftprüfstand ermöglicht eine Er-
fassung der Reibkraft in Abhängigkeit von 
Verfahrrichtung, Verfahrgeschwindigkeit, 
Kammerdrücken und Viskosität des Öles. 
Des Weiteren ermöglicht der Prüfstand den 
Austausch von Hydraulikzylindern, so dass 
unterschiedliche Kolben- und Stangen-
durchmesser eingesetzt und diese noch mit 
verschiedenen Dichtungspaketen bestückt 
werden können. Bild 2 zeigt den Prüf-
standsaufbau und die am Prüfstand vor-
herrschende Kräftebilanz. Um die hohen 
Kräfte der Linearantriebe aufzufangen, wer-
den zwei baugleiche Zylinder gegeneinan-
der verspannt und deren Zylinderkammern 
miteinander verbunden. Der Prüfstand ist 
ausgelegt für Zylinderkräfte bis zu 1 MN. 
Darüber hinaus können an dem 6 m hohen 
Prüfstand Zylinder bis zu einer Gesamtlän-
ge von 2 m im ausgefahrenen Zustand ge-
geneinander verspannt werden. Die hyd
raulische Steuerung des Prüfstandes er-
möglicht es, sowohl in den kolbenseitigen 
Zylinderkammern als auch in den stangen-
seitigen Zylinderkammern beliebige Drü-
cke einzustellen.

Zur Aufnahme der Reibkraft soll zwischen 
Zylinderboden und Prüfstandsrahmen ein 
Kraftsensor installiert werden, der die in 
Bild 2 dargestellte Kraft F

Z1
 misst. Im sta-

tischen Zustand sieht der Sensor dann le-
diglich die statische O�setkraft, die aus den 
eingestellten Kammerdrücken resultiert:

Die Darstellung der Kräfte für den freige-
schnittenen Zylinder im Ruhezustand zeigt 
Bild 3.

Wird der Kolbenstange nun durch die An-
regungsvorrichtung eine Bewegung aufge-
prägt, stützen sich, wie in Bild 4 zu sehen, 
zusätzlich die Reibkräfte von Kolben- und 
Stangendichtung am Zylindergehäuse ab.

Die Kraft, die der Sensor dann aufnimmt, 
ergibt sich zu:

�
Aufgrund der Strömungswiderstände der 
Verbindungsleitungen werden sich die in 
den Zylinderkammern eingestellten Drücke 
allerdings in Abhängigkeit von der Verfahr-
geschwindigkeit des Zylinders verändern. 
So dass die Kraft, die der Sensor misst, be-
schrieben werden muss.
�

� Gl. 0‑1
Die Summen aus den zu Beginn einge-

stellten Kammerdrücken p
1,stat.

 und p
2,stat.

 
und den jeweiligen Strömungsverlusten �p

1
 

und �p
2
 entsprechen genau den aktuellen 

Kammerdrücken p
1
 und p

2
, welche über 
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5: Prüfstandsmodell in DSHplus

4: Kräfte bei Verfahrbewegungen des 
Zylinders

6: Vernetzung der Bolzenverbindung

entsprechende Drucksensoren aufgenom-
men werden können.

Damit lässt sich aus den Messergebnis-
sen der Drucksensoren und des Kraftsen-
sors die gesamte Reibkraft des Zylinders be-
stimmen zu:
�
� Gl. 0‑2

Über die entsprechenden hochau�ösenden 
Sensoren lässt sich die Reibkraft sehr exakt 
und ohne weitere Störgrößen, wie Massen-
kräfte oder Reaktionskräfte von Anregungs-
vorrichtung oder unterem Prüfzylinder, er-
fassen.

Auslegungsmethoden

Die Funktionsweise dieses Prüfkonzeptes 
für eine hochgenaue Aufnahme von Reib-
kräften in Abhängigkeit von verschiedenen 
Kammerdrücken und Verfahrgeschwindig-




