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a adiabatic operation 

absolute pressure scale ......................... 5/2,5,6 
accumulator ..... ............. ..... ....... .. ........ .. 8/8-10 

absolute rating 
depth element .... .... .. .. ........ ..... ... ... ...... 15/6, 7 
description .. .... ... ... .. ..... .. ... ....... ... ...... .... ... 15/6 
surface element ....... .......... ... .. ..... ....... .. ... 15/6 

adjustment 
cylinder stroke ....... ......... ... ...... .. .. ... ...... .... 8/19 
pilot operated pressure control valve .. .. 12/5, 6 
pressure control valve ...... .... .. ............ .... .. 11/1 

absorbing shock ......................................... 817, 8 
remote pilot ...... .................. ........ ....... .... ... 12/4 
spring-loaded accumulator ................ .... .. 8/4,5 

ac current ...................................................... 10/6 adding water 

ac hum ........................................................... 10/6 
water base fluid .. .. ...... .. ........................ 4/2, 10 

accelerating liquid 
pump inlet ... ... .. ...... ...... .. .. .... .... ......... .... 5/2, 8 

additive 
anti-foam .... .......... ......... .. .. ..... ....... ..... .. ... 3/14 
antiwear .. .. .... .. .............. .... ...... .... ......... 3/9, 10 

acid formation ................. .................... ... .. 3/12, 13 
extreme pressu re .. .......... .... ..................... 3/10 
mixing ......... .. .. ... ... ............... ..... ... .. .. ... .. 3/9-12 

accumulator 
absorbing shock ..... .... .... .... .. ............... .. 8/7, 8 
adiabatic operation ................ .... ..... ...... 8/8-10 

oil ............... .. .... ........ .... ...... .......... .. ...... 3/9-11 
r&o inhibitors ...... ... .. .... ...... .. .............. . 3/13, 14 
wear resistant .. .. ......... .. .................... ... 3/9, 10 

air-oil vapor ......... ... ... .............. .. .... ...... ... .. . 8/5 adhesion 
application .. ...... ......... ........ .. .... .. ..... .... .... 8/6-8 fluid .... ... ....... .. .. ...... .... ..... ........ ... ..... ........... 3/3 
bladder type ... .... .... ......... ...... ..... ........ ....... 8/6 
charging ........... ..... ....... .. ... ... ........... ........ 8/14 air 
description .... ... ..... ....... ............... ......... ..... . 8/3 cooler ... .. .. ... .. .... ......... ..... ....... ...... ......... ... 15/2 
developing flow ...... ........ ....... .... ....... .... ... ... 8/6 
diaphragm type ..... .. ...... .. .. ... .... ... .. ............ 8/5 
differential unloading relief valve ...... .. .... . 8/16 
gas .... .. .... ...... .. .... ... .. ... .. .... .............. ...... .... 8/5 

bubbles .................. ...... .. 3/9, 14, 5/4, 5, 8, 8/5 
dissolved ... .... .. .. .......... ........ .. ....... 3/14, 5/4, 5 
entrained ... .. .. ...... .. .. ..... .. .... ..... ...... ........ 5/5, 8 
release ....... .... ........... ......... .. .. ..... ............. 3/14 

hydro-pneumatic ... ... .. .... ... .. ..... ... ... ..... .... 8/5-8 
isothermal operation .......... .. ................. 8/8-10 

retention ..... .. ........... .... ... .... .... ...... .... .. .. . 4/8, 9 

maintaining pressure .... ...... .. .. .... .. .... .... . 8/6, 7 air bound 
piston type .. .. .... ........ .. .... .. .. .. ..................... 8/5 
precharge ............. ...... ..... .. ... ...... ... ..... 8/10-15 

pump .. ...... .......... .. .... .. ............ .. .......... ... 5/8, 9 

pump unloading .. .. ............ .. .. .. .. .. .. .... 8/15,11/7 
safety bleed ...... .. .... .. .... .... ..... .. .... .. ...... .. 10/12 

air gap solenoid 
ac hum ...... .. .......... ........ .. .. .... .. .. .. ........ .. .. 10/6 

spring-loaded .. ... .. .. .... ...... .... .... .... .. .. .. .... 8/4,5 
types ....... ..... .. ... .... ..... ... ..... ....... ...... ..... .... . 8/3 
usable volume ..... .. ...... ...... ................. 8/10-12 

blockage ..... .... ... .. ................ ... .. .. .. ...... .. .. . 10/9 
c frame .. ...... .............. .. .......... .... ...... 10/4, 6, 7 
continuous duty ...... .. .. .. .. ........ .... .. .. .. ........ 10/8 
ct ... .... ..... ... ................. .... .... ...... .. .... ... ... ... 10/4 

accuracy 
bourdon tube pressure gage ...... ... .. .. .. .... ... 2/3 

description .... .... ........... .......... .......... ........ 10/4 
eddy currents .. .............. .. .. .. .... .. .. .. .. .... . 10/6, 7 

actuator 
cylinder ...................... .. ...... .. 6/1,2,5,6,8/17-38 

high ambient temperature .. .. .. .... .. ...... .. .. 10/10 
impedance .... ........ .. .... .... .. .............. .. .. .. ... 1017 
inrush current .. ... .. ...... .......... .. .......... .. .. . 10/7-8 

function ... .. ........ ..... ........... .... ... ... .. .. ... 6/1 ,8/17 laminations .. .. .... .. .. ........ ...... ...... .. ............ 1017 
hydraulic motor ... ...... .. .............. .. 6/3,4,14/1-20 
linear ... ... ... .... .. .... .............. ......... 6/1 ,6,8/17 -38 

low voltage .. ... ....... .. ....... ..... ... .. ....... .. ..... 10/10 
manual override ...... .. .... .. .......... .. .. .. . 10/10, 11 

rack and pinion .. .... .. .............. ...... ........ .. .... 6/7 
rotary ....... ..... .... ... .............. .. 6/1 ,3,6-8,14/1-20 
scotch yoke ........................................ ....... 6/7 
speed control .... .. .. .................. ............ .. .. 7/3,4 

shading coils .. .. ........ .. .... .. .......... .... .......... 10/6 
t plunger ...... .. ......... ..... .......... .. ...... .. .... .... 10/4 
wear pattern .. .. .. ....................... .. .......... .... 10/9 

sprocket type .............. .... ... .... .... .... .. ... ...... 6/8 
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allowable vacuum 
suction line ................................................ 5/7 baffle 

reservoir ...................................................... '" 

baffling 
angled vane fluid ... ................... ... .. ... ..... ........ ......... .. ... 15/1 

vane pump ..... ............ ................... .......... 13/4 
balanced vane 

annulus area .................................................. 8/21 motor ........ ..... ... ... ...................... ..... .. ....... . 142 
pump ................................ .. ... .... ............ . 13/2 

anti-foam additives ....................................... 3/14 
barometer ........................................................ 5/1 

anti-wear additives .......................................... 3/9 
barometric pressure 

area of circle .............................................. ...... 6/2 boiling relationship ..... ...... .. ...... ...... ....... .... . 5/4 
dissolved air effect ... ...... ...... .. .... ...... .. .... 5/4, 5 

armature 
solenoid .......... ...... ... .... ..... ........... .. ...... 10/5,6 bent-axis piston pump .................................. 13/7 

astm viscosity-temperature bi-directional hydraulic motor ..................... 14/1 
chart ..... .................. ....... ...... ... ... .... ....... . 3/7, 8 

bladder type accumulator .............................. 8/6 
atomizing oil ....................... ............................. 4/1 

bleed-off circuit ............................................. 9/13 
atmosphere 

contamination ..... ... .. .. ...... ...................... .. .. 5/9 boiling 
pressure measurement ........................ .. 5/1, 2 liquid ... ...... ........ ....... ............... ...... ........ ... .. 5/4 
pump relationship ........ ........... ........ ....... .... 5/1 
pump suction side ... ... .... ...... .... ........ ..... .. ... 5/2 bolt mounting 
standard ...... .. ..... ... .............. ...... ...... .......... 5/1 cylinder ................. .. ..... ............................ 8/19 

atmospheric pressure bourdon tube pressure gage ......................... 2/3 
above sea leve ..... .... ...... .... .... ......... ... ...... 15/1 
boiling relationship ..... .............. ... ....... .. ...... 5/4 brake valve 
dissolved air effect ...... .. ......................... 5/4, 5 application ....... ........... .. ... .. ....... . 11/9, 14/8, 20 
measuring .. ... .... .. .... ..... .. ... ... ................. 5/1, ,2 description ... ..... ... ........ ............. ...... ......... 11/8 
suction side use ...... ... ..... ....... .... ... ............. 5/2 drain ................... .......... ...... ..... ...... .... .... 11/10 
unit of measure .. .. ....... .. .... .......... ...... ......... 5/2 

braking relief valve ................................ 14/20-22 
automatic safety bleed 

accumulator ...... ....... .. ...... .. .. ........ ...... ... ... 8/13 breakaway torque ................................. 14/11 , 12 

axial piston breather cap 
pump ...... .. ....... ....... .. ................. ..... .. 13/11-15 contamination ... ....... ..... ...... .. ..... ...... ..... ... 15/9 
motor ... ... ... .... ........ , .... .... .... , ... .. ... ... ..... .... 14/6 

bubbles 
air ...................... .... .................. .. 3/11, 5/4, 6, 8 
vapor ... .. .... ........ .. ........................ .... ... 5/3-5, 7 

b 
bushing 

back pressure rod gland ............ ..... .. .. ... ..... .............. 8/1 7, 20 
check valve ..................... ... ..... 8/39, 10/24,25 
cylinder ................. ....... ............. .... ... ..... .. . 8/26 buzzing 
hydraulic motor ........... .... .... .. .. ...... ........ 14/7-9 solenoid .... .. .. .. .......... ....... .. ...... .... .... ...... .. 10/6 

bacteria formation bypass 
invert emulsion ............... ... ... ......... ........ 4/4, 5 filter .......... .... .... .. ... .... ... ... ...... ... ... .... 15/12, 13 
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bypass type pressure 
compensated flow control .................... 9/8, 9, 14 

c 

c-frame ................ ................................... 10/4, 6, 7 

c-stack ........................................................... 10/7 

cam operated directional valve .................. 10/26 

cartridge assembly 
vane motor.. .............. .. ... .. ...... ..... ....... .. ... 14/2 
vane pump ... .... .. .. .... .... ..... ............ .. ...... .. 13/2 

case drain 
pressured compensated pump .. ............ .. 13/4 

catalyst 
oxidation ............. ...... .... ..... .. ..... ......... . 3/10-13 

cavitation 
avoidance .......... .. .... .. ...... ... ............ ........... 5/8 
cause .... ........ .. ... .. ... ........... .... ............ .. ..... 5/3 
effects .......... ...... .......... ......... .. .......... .. .. .... 5/3 
indication ... ... ... .. ............ .......... ....... ...... ..... 5/8 
motor ....... ......... ..... .. ... ... ... ....... .. ............. 14/8 
pseudo-cavitation ............. ... ........... ...... .... . 5/5 
pump ..... ........ ....................... .... ....... ..... ..... 5/3 

cavity 
collapse ...................................... .. .. ...... ..... 5/3 
formation ... ........... ...... ............ ..... .............. 5/3 

center conditions 
directional valve ....... ..... ...... .............. 10/12-17 

chamfered vane 
vane pump ........... ... ............ ...... ........... ... 13/3 

charging accumulator ..... ............................. 8/14 

chattering 
solenoid .................... .... ....... .. ............. ..... 10/6 

check 
bacteria formation ............ ..... ... .. .. .... .......... 4/5 
cavitation .. .. ...... ..... ....... ............. .......... ... ... 5/8 
dirt in oil ............ .... ...... .. .. .. ........ .. ....... 3/15, 16 
element cleanliness .. ........................... .... 3/17 
entrained air ............. ................................ . 5/5 
foaming ....... .. ...... ... ..... ............. .. .......... ... 3/14 
gas precharge ..... ..... .. .. ..... .... .. ..... .. .... 8/13-15 
high pressure lubrication .......... .. .. .. .. .. .. .... .. 3/9 
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oil oxidation .......... ........ .... .. .. ...... .. .. .... 3/10-12 
phase separation .. ........ .... ...... ........ .... ... 4/4, 5 
piston seal leakage ........... ........ .... .. .... 8/33-36 
pump leakage .. .... ................ .. ....... 14/7, 16, 17 
suction line leak .. .. ...... .... .... .. .... .... .. .. .... .. ... 5/5 
transferring fluid ...... .. .. .................. .... 3/16, 4/9 
water contamination .... .. ...... .. ............. 3/12, 13 

check valve 
application .... .................................... ...... 8/1-3 
back pressure .................... .. .. . 8/39, 10/24, 25 
bypass .... ... ..... .. ...... ......... .. ............ .... .. ..... 8/1 
cylinder .......... ....... .. .. ............ ....... ... .... ... ... 8/2 
description .... ............... .. .. .................... ...... 8/1 
directional valve ............ .. ................ ....... 8/1 , 2 
free flow ........................ ................. .. ... .. .... 8/1 
isolator ... .. ......... .......... ....... ............ .. ......... 8/1 
leakage . .... .... ................ ... .. ... .. .. .. ..... .. .. .. .. . 8/2 
make-up .. .... ..... ........ ..... ......... ... ...... ..... .. . 14/8 
operation ...... ... ......... ......... ... ......... ........... . 8/1 
pilot operated ..... ... .. ... .. ...... ...... ........ 8/2, 3, 39 
pressure control valve ............................ 8/1-3 

chemical energy ........ .. .................................... 1/2 

choke control 
directional valve .. ..... ...... ........ .... ... ..... 10/20,21 

churning 
fluid .. .. ... ............... .. ............ .... .............. ... 3/11 

circle area ................................ .. .. .. .... .. .. .......... 6/2 

clean fluid ..................... ............................... . 15/3 

cleaning 
wire mesh element. .......... .... ............ .. .... . 3/17 

clearance 
component .. .................... .. .................... 3/6, 7 
flow .......... ...... ...... ........ ...... .... ... ...... ... ... 3/6, 7 

clevis mounting 
cylinder ...... ................ ... ...... .................. .. 8/19 

closed center 
directional valve .............................. ... 10/13-15 

closed loop hydrostatic 
drive ....................... .... .......... ............... .... 14/9 
transmission ............................ .. .. .... ...... . 14/10 

combination pump .................... .................. 13/20 

compatibility 
additive .. ... ........ .. .... ... ........... .. ............. 3/9-16 
fire resistant fluid .. .. .. .. .. ...... ................ .. .... 4/9 

1-3 



chapter / pagel 

creep 
compressed air rod ... .... ....... ..... .. ....... ...... .......... .. .. .. ....... 10/15 

hydro-pneumatic accummulator ... ...... ........ 8/5 
crossover conditions 

compression directional valve ........ .. .. .. .... ... .. ..... ... 10/17, 18 
adiabatic .............. ....... ......... .. .. ... .. .... .... 8/8-10 
isothermal .. ........ ...... ..... ........... ... ........ .. 8/8-10 crossover relief valve ................................... 14/9 

condensation cushion 
description ...... .. .... .... ... ...... ........ ..... ... .. ...... 5/4 cylinder ........ .. .... .. ...... .. .. .. ...... .. ..... .... . 8/18, 19 
reservoir .. ...... .......... ......... .. .. .. ...... ........ ... 15/8 sleeve .. ..... .. ... ...... ... .... ..... ... .. .... ... .... ........ 8/19 

spear ......... .... ..... .. .. .... ... ... ................ .. ... .. . 8/19 
conservation of energy ................................... 112 

cylinder 
contam ination annulus area ......... ... ..... .... ...... ....... .... ..... 8/ 21 

atmosphere ..... .............. .............. ..... .... ... 15/9 application ........ .. ....... .. ..... .. .... ..... ... ... .. 8/20-39 
breather cap .... ... .. .... ... ....... .... ... ......... ..... 15/9 bolt mounting .... ... .. .......... .... ........... ..... .... 8/19 
maintenance practices . ....... ...... .......... ..... 15/8 bore .. .. ...... .... .... ........ ...... .. ..... ...... .... ... .. ... .. 6/1 
moving parts ........ .... .. .. ....... .... .. ....... ...... .. 15/8 cap ........ ..... .............. ..... .. .. .. ... ...... ... ... .. .... 8/17 
new components ......... ........... ... ... ...... . 15/7, 8 clevis mounting ...... ......... ... ........... .. ... .. .... 8/19 
oil ........... .... ........................ .. .. ..... ...... .... ... . 3/9 common types ........... ....... .... ............. 8/20, 21 
pump particles ........ .... ... .... .. ... ... ....... ... ...... 5/3 construction ... .... ....... ...... ... .. ... .... .. .... 6/1 , 8/17 
reservoir ....... .......... ... ... .... ..... ........ .. 15/1, 7, 8 cu shion ........... ... .......... ........ ........ ...... 8/18, 19 
rod wiper seal .... ........... .... ..... .. ........ ...... .. 15/9 description ... .... ...... ..... ..... ... ... .... ... ........ ... 8/19 
settling out .... .. .... .... .... ... ...... .. .... ......... .... . 15/1 differential ... .... ... .... .... .. .............. ........ ... .. . 8/37 
shock pressures ..... .. ....... .. ...... .. .. ....... ... .. 15/8 double-acting .. ... ........................... .. .. 7/2, 8/21 
system ... .... .... ...... ..... .. ......... .. ........ 15/3-5, 7-9 double rod .... .......... ........ ....... ... ... .. .... . 8/20, 30 

duplex .... ... ...... .... ......... .... ..... .. ..... ...... 8/28, 29 
continuous duty soleno id .............. .............. 10/8 effective area .. .. ... ..... .. ........... ..... ... ..... .... . 8/21 

flange mou nting ...... .. ..... .. ......... ... ... ..... .... 8/19 
control force ... ..... ... .. ..... ...... ...... .......... . 6/1 -2, 8/24-28 

choke . .... .... .... .... ...... .. ........ ... .. .. .... .. 10/20, 21 function ... ... .... .. ....... ..... .... ...... ...... .... . 6/1, 8/17 
lunge . ....... ..... .......... ... ........ .. .... ..... ... .... ... 9/12 head ... ........ .. ... ... .......... ... ...... ......... ....... .. 8/17 
non-jump .... ... .... ..... ... ....... ............. ........ .. 9/14 horsepower ...... ... ... .. .... .... .. ... ...... ... ....... . 6/5, 6 

industrial ... ..... ..... .... .. ....... ...... ...... ....... ..... 8/21 
control valve load types .......... ...... ...... .... .... ...... ...... 8/19, 20 

directional ........ ............. ............... 7/3, 10/1 -32 locking load ... .... ..... ...... .... ...... .............. ... ... 8/3 
flow .... ... ....... ...... .............. ......... ... ...... .. 9/1 -14 major area ........ ............ .... ... ..... .... .. ..... .. ... 8/21 
pressure ...... .... ... ... ..... 7/1 , 2,11/1 -10, 12/1-13 mechanical position ... ... .. ....... .. .... ... ... ..... .. 8/28 

minor area ... .......... ..... ....... ............. ... ..... .. 8/21 
coolers ........ .. ... .... ..... ..................................... 15/2 mounting styles .. ....... ............. ........ .. .. .. .... 8/19 

operation .. .. ...... .............. ..... .............. 6/1 , 8/17 
piston area .. ............ ... .... ... ........ ....... . 6/2, 8/21 

cooling ram ... .. ...... .. ............ .. ........ ...... ... ......... ..... 10/2 
dirt interference .... .... .. ..... .... .. ......... ... .. 15/3, 4 rapid advance ..... .. ... ...... .. .... .. 8/13,16, 17,31 
fluid ...................... ........ .. ....... .............. .... 15/1 regeneration .. ..... ............. ......... ... .. ...... 8/30-32 

rod deceleration ..... .......... ...... ...... ......... ... 8/39 
corrosion inhibitors .... .. ............................ .... 3/13 rod gland ... ..... .... .. ... ......... .. .. ........ .... ...... .. 8/17 

rod sag ....... ..... ..... .... ..... ...... .... ...... .. ....... .. 8/20 
counterbalance valve rod speed ............. .. ............ ... ... 213 , 8, 8/22-26 

application .... .... .... ....... ........ ........ ..... ... ... . 11/2 seals ... ... ....... .... ............ ................ ... ... ..... 8/18 
description ... .... ....... ... ........ .. ...... .... ..... .. ... 11/2 shock .. ........ ...... .......... .. ... .. .... ..... ......... .. .. 8/18 
drain ..... ......... ... .. ........... ... ... .... .... ... ........ . 11/6 single-acting .. .. .... ... ... .. .... ..... .... ........ ... ..... 8/20 
pilot operated .... ... .......... .... ....... ........ ... ... . 12/3 single rod ...... ..... ...... ........ ......... ... .. ....... .. . 8/20 
remote adjustment ..... ....... .. .. ...... ... .... .... .. 12/4 spring return ....... ... ....... .... ...... .. ...... ..... ..... 10/2 
remotely operated ....... .. ... .. .... .. ....... ... .. 11/7, 8 stop tube ........... .... ... ......... .. .. ... ... .. ..... .... .. 8/20 

stroke ...... ..... .. .. .. ....... .. ......... .. ............. ... .... 6/2 
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stroke adjusters ............... ... ...... ... ...... ..... . 8/19 check valve ...................... ... .... ....... ........ 8/1, 2 
suspending load ........ .. .................... .......... 8/2 choke control ............... .... ...... ........... 10/20,21 
synchronization ..... .... .. .... ... .... ..... ........... : 8/33 closed center ..................................... 10/13-15 
tandem ... .... .................................. 8/21,27,28 crossover conditions .................... ..... 10/17, 18 
telescoping .... .... ..... ... .... .. ... .. ... ........ ..... ... 8/21 description .......... .................... ...... ............ 10/1 
tension load ....... ... ...... ............ .. .. ..... ... 8/19, 20 detents ...... ....... .................... .. ................ 10/12 
3-position capability ... ... ............ ... .. .......... 8/29 drains .... ........................... .......... ...... 10/21, 22 
thrust load ... .......... ..... ...... .................. 8/19, 20 external pilot ....... .. .................. .......... ...... 10/22 
tie rod mounting ......... ........ ................. .. .. 8/19 float center ........ .......... ......... .. ....... ......... 10/17 
trunnion mounting .. ....... ... ..... ....... ...... ... ... 8/19 
2:1 ............ .... ... .... .... ..... ... ... ....... ..... .. 18/30-32 dirt 
volume ... .. .......... .................... ........ ... ........ 6/2 contamination ..... .......... .. ................ 319, 15, 16 

retention ........................ .. .. .. .. .............. ...... 419 
settling .... ..... ........ .. .... .. ...... .................. ... .. 4/9 
sources ................... .... ......... .......... .... 3/15, 16 

d 
dissolved air ................................................ 5/4, 5 

dead band .............................................. 10/27, 31 
double 

deceleration acting cylinder ................. .................... .. ... 8/21 
cylinder rod ....... .... ....... ..... ...... ................ 8/39 pump ... .. ...... ............ ... ..................... ... .. .. .. 13/4 

rod cylinder .............. .. .............................. 8/20 
depth type filter element 

absolute rating ..... .... ... ..... ... ......... .. .. ... . 15/6, 7 drain 
application ............................................... 1517 case ........ ... .. ..... ......... .... ............... .... ..... .. 13/4 
description ............. ....... .... ...... ... ........... ... 15/5 directional valve .... ........ .... ....... ........ 10/21 , 22 
nominal rating ....... ........ ......... .............. 15/5,6 external ... ... ... .. .... .. .. ....... .. .................... 11/6,7 
pore size distribution ............. .. ......... ........ 15/5 internal ................... ..... ............................. 11/6 
types ..... ............. ......... ....................... ..... 15/5 motor ...... .. ...... .............. .............. ...... ....... 14/1 

pilot operated check valve ..... .............. . 8/2, 39 
detents pilot operated relief valve .............. .. .. .... 12/1-3 

directional valve ....... .. .... ..... ................ ... 10/12 pressure centered 
directional valve .............................. . 10/21, 22 

determination of fluid cleanliness ............... 15/5 pressure valve ........ .... ......... .. .... ...... ..... 11/6, 7 
rod gland .......... .... .............. ...... .. ...... ...... .. 8/17 

de-venting 
pilot operated relief valve .. ..... ............. .... . 13/4 drift 

rod ................. ........ .. ....................... ....... 10/15 
diaphragm type accumulator ......................... 8/5 

drive 
differential hydrostatic ........ ............ ...... ..... .............. .. 14/9 

cylinder ...... ... .... ... ..... ...... ... ...... ....... .... .... 8/37 
pressure ........ ... ... ...... .. ... .... ....... ... .. ... ...... .. 219 droop 

pressure reducing valve ........................... 11/6 
differential unloading relief valve 

description ..... ....... .. .... ...... .. ...... .. ..... ... ..... 8/16 drop 
differential piston ......... .............. ...... ... ... .. 8/16 pressure ..... .... ........... .......... ...................... 219 
operation ........ .. .... ......... .. ..... ... ......... ...... . 8/16 
venting .... ........................ ........ ............ 12/6, 7 dual vane 
override ... ....... ... ..... .. ........... .... ................ 12/1 vane pump ........... ... .. ..... ....... .. .. .... ... .. ...... 13/3 
pressure valve ...... .. ........ ... ......... .... 11/7, 8, 10 

dumping 
directional control valve relief valve ........ .... ...... .. .. .... .................... 1111 0 

actuators ......... .... ............ .... .......... ... ... .. .. 10/3 
back pressure check valve .... ......... .. 10/24, 25 
cam operated ...... .... .... .... ..................... . 10/26 duplex cylinder .............................................. 8/21 
center conditions ... ..... ...................... 10/12-17 
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entrained air 
e description ...... ...... ....... ... ..... .. ..... ...... ... .. 5/5, 8 

escape ..... ... .... ........ .. ......... .. ... .. ..... ..... ... .. 15/8 
efficiency 

overall ..... ...... ... ........ ... .... .. ........ ... ... 13/19,20 erosion ........................................................... 15/8 
volumetric ..... .. ...... .. .... .... .... ... ....... ......... 13/19 

erratic 
elbow pilot pressu re ............................... .... ..... .. .. . 5/3 

heat generation . ... ... ... ....... ... ... .... ....... ........ 219 system operation .. ..... ... ...... .. .. ... .... ..... .... .. . 5/3 

electric motors vs. hydraulic motors ......... 14/10 evaporation 
description .......... .......... ..... ........ ... ... .... ...... 5/4 

electrical energy water base fluid ... ... ........... ...... .... ... ....... .. ... 4/2 
description .......... ..... ...... ..... ..... .... ... ... 112, 3, 7 
mechanical energy conversion ... .... ... ... ...... 117 expansion 
transmission ............ .. ... ..... ...... .. ...... ...... .. .. 1/7 adiabatic .... ...... .... .... ...... ..... .... .... .. .... .... 8/8-10 

isothermal .. ...... .......... .... .... ....... .. ....... ... 8/8-10 
electro hydraulic directional flow control valves 

filtration requ irement ...... ........... ... ..... 10/27,28 external drain 
hysteresis ..... .. .... ................... ..... ...... ..... 10/27 directional valve ........... .... .. .... .. .............. 10/22 
proportional ..... .. ... ... ...... .... ...... .. ....... 10/26-29 pressure valve .. ... .. .. .. .... ... .... ........ .. .. ... 1116, 7 
propotional vs. servo .... ............... ... ... .... 10/26 
repeatability .. .. ...... ....... ..... ............ ... ...... 10/27 external gear 
servo .. .. ...... ....... .. .. ........ ...... ...... ..... .. 10/26-30 motor ................... ..... .. .. .. .... ........ .. ... .. .. .... 14/4 
spool center condition ... .. ..... ....... ... .. ...... 10/27 pump ... .. .... ... ............ .............. ........... ... ... 13/5 
threshold ... ....................... ......... ... ......... 10/27 

external pilot 
element directional valve ........ ........ ...... .. .. .... .. .. ... 10/22 

wire mesh ...... .... ...... ... ........... .......... ....... . 3/17 
extreme pressure additives ..... .. ................... 3/10 

emulsion 
invert ..... ..... ........ ...... ........ ....... ... ...... .... .. 4/3-7 
viscosity ... ....... ... ... ....... ......... .... ... ... .. .... 4/2, 3 
water-oil ....... ... ... .. .... .... ... ....... .... ........... . 4/2, 3 f 

energy filter bypass valve ................................. 15/12, 13 
chemical ... ..... ... ... ....... ......... ... .... ... .. ....... .. . 1/2 
conservation ... ....... .. ..... ........ .... ......... ... .. .. . 1/2 
control .......... .... ........... ........... ......... ..... .. ... 7/1 filter element 
definition .. .. ... .............. .. .. .. ... ... .. ..... ...... .... .. 112 absolute rating .. .. ................................. 15/6, 7 
electrical .... .... ......... ..... .......... .... .... ...... .. 1/2, 3 collapse ........ .. .... .. ................ ............ ..... 15/13 
forms ........ .... ..... ...... .. .. ... .... .. .... .. .... ..... ... 1/2-6 condition .. ... .... ......... ... .. .......... .. .... .. .... ... 15/13 
heat .... .. ... ...... ...... .... ..... ....... ............. .. ... 1/2, 3 depth type .... .. .... ... .. ..... .... ... .. ... ... ...... .. ..... 15/5 
hydraulic .. ..... .... ....... .... .... ...... ..... ..... .. ... ... .. 117 description ............. ... .. .. .. ......... .... ..... ..... .. 15/5 
inertia .. ... .. ... ... ....... .......... ..... ...... ..... .. .. ...... 112 nominal rating .. ... ....... ........ ........ .. ..... ... 15/5, 6 
kinetic ... ... ...... .. .. .. .. .. ........ ....... ..... .... ...... 1/2, 3 ratings in practice ... ..... .. ............. ...... .. ...... 15/7 
light ... ... ......... ... ..... ........ ... ...... .... ... .... ..... 1/2,3 surface type ........... .. .... .. ..... .. ............... .. .. 15/6 
mechanical .. ................... ............ ..... .. ... . 1/2, 3 
molecular ... ...... .. ........ .... ... ..... .......... .......... 211 filter indicator ........................................ 15/13, 14 
pneumatic . .... ... ... ............... ........ .... ...... ...... 117 
potential ............... .......... .... 1/3, 216 , 6/7, 7/2, 4 filter maintenance ....................................... 15/14 
sound ...... ......... ........ .... .... .. ..... ..... .. ..... .. 1/2, 3 
states .... .... .... .. ... ....... ........... .... .. ..... .. .. ... ... 1/3 filtration 
stored ...... .. ........ .... .. .......... ....... .... ... ... ....... 1/3 full flow ................ .... .. ............ .. .......... 15/9, 10 
transmission .... ... ... .... .......... ........ .. 1/6, 7, 21 5 pressure ..... .. ....... .. .. .. ........ ....... ... .. .. 15/11, 12 
working: see working energy proportional flow ................ .... ............. .... . 15/9 
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return line ..... .. ... .... .... ......... ........... ........ 15/12 description ... .. .......... .... ...... ... ... .. ... ... ... 7/4, 9/1 
suction .. .... ......... ..... ...... .. .... ..... ... .. ... .... . 15/11 meter-in circuit. ... ... .... .. ... ...... ..... .. ...... 9/12, 13 
sump strainer .... ... .... ..... ........ ...... ... ....... 15/10 meter-out circuit ...... ... .. ..... ..... .... .. ........... . 9/13 
fire resistant fluid .... ........ ... ........ ........ .... .... 4/9 non-jump control ... ......... ... .......... ..... .. ...... 9/14 

operation ........ ....... .. .. .... .. .... .. ....... ....... 7/4, 9/1 
filter orifice ... .. .... ....... ... .. ... ...... .. .. .... ... 9/1 , 2, 10, 11 

indicator ... ..... .......... .... ..... . 3/15, 16, 15/13, 14 pressure compensated ... ..... .. ..... ... ... .... . 9/5-10 
plugging ...... .... .. ... .... ....... .... ...... ... .... ....... 3/15 priority flow divider ....... ....... ..... ........ .... . 9/9-14 
pressure .... ....... .. ... ... .... ..... ... .. ....... .. ...... 15/11 relief valve relationship .... .......... ............ .. .. 7/4 
return line ..... ...... .. ..... ....... .......... .. .... .... . 15/12 reverse flow ... ..... ... .. .. .. ...... .. ........ ... .... .. ... 9/14 
servicing .... ..... .. .. ....... ..... .. ......... .. ... ....... 15/14 
suction ............. .. ..... .. ..... ... .. .... ...... ... ... .. 15/11 flow 
wire mesh .. ... ............. .......... ........ ...... ...... 3/17 resistance ... ... ... ..... .... ...... .... ... .......... ......... 2/8 

flapper nozzle .. ........... ............. ... .. ...... ........ 10/30 flow rate 
definition ........ ... .. ... ....... .. .. ...... ..... .. ............ 218 
unit of measure .. ...... .... ..... .. ......... ...... .... .... 2/8 

fire point ..... ... ........ .............. .... ............ ..... ... 4/2, 7 velocity relat ionship .... ... ... ... ......... ...... .... 218 , 9 

fire resistant fluid fluid 
air retention ... ... ..... ... .......... ...... .. ..... .... .. 4/8, 9 additives .. ..... ...... .......... ..... ... .... ........... 3/9 , 10 
auto ignition temperature .... .. ...... .. ... ... .... .. . 4/2 adhesion ... .... .... ... ...... ... .. ... .... ... .. ..... ... .... ... 3/3 
changing fluid .............. .. ... ........ .... ......... 4/8, 9 bypass ... .... ........... .... ..... ......... ..... ... .... .. ... 3/16 
compatibility .............. ..... ........ ....... ..... .. ..... 4/8 changing direction .. .. ...... .... ... ........... ... ....... 2/9 
dirt retention ......... ....... .... .... .... ..... .... ..... .... 4/9 churning ... .. .... ........ ... ........... .... ..... ..... 3/11, 14 
filtration ............. .. ... ... ... ... .... ............ .. ........ 4/9 cleanliness ....... .... .. ... ..... ... ..... .... .. .... ........ 15/3 
fi re point .. ........... ... ... ... ... ..... ... ......... ...... . 4/2-7 cooling ............ ... ..... ........ ...... ..... ..... ... .. .... 15/2 
flash point ... ..... ... ........ .. .... .... ...... ........ ... . 4/1-2 film ..... ... .... .. ..... ..... ..... ..... .... ... ... ..... ... ........ 3/2 
foaming .......... .. ............... ... ..... .... ........ .. . 4/8-9 fire resistant .................................. ....... ...... 4/1 
lubricity .... ........... .. ... ...... ..... ..... ......... .. ... .. .. 4/6 foaming ..... .............. .. .. ..... .. .. .. . 3/14, 15, 4/8, 9 
maintenance considerations .... .... ... ..... 4/9, 10 friction .. ..... ....... ... ..... ..... ...... ..... ..... .. .... ..... .. 1/1 
storage .... .... ..... .. ............ .......... .......... ... .... 4/9 functions ....... ............ .... ..... ........ ....... 3/3, 15/3 
synthetic .... ..... ..... ...... ....... .................. .. . 4/7, 8 head ... ...... .. ... .......... ..... .. .. ... ...... ... .. .. ... ...... 5/9 
transferring ........ ..... ................. ... .. ... ....... ... 4/9 inertia ..... ... ...... ....... .. .. .. .... .. .. .... ... .. .. ........ ... 8/7 
water base .... ..... .... ..... ... ................ ..... ...... 4/2 indicator .... .... .......... ... ... ... ....... ... ..... ......... 3/15 

invert emulsion ...... ... ...... ..... .. .. ..... ... .. .... .. 4/3-7 
flash point ............. .......................................... 4/1 maintenance ... .. .... ..... ... .. .... . 31 16, 17, 4/9 , 10 

operating range ... ..... ... ... .. ... .. ......... ....... ... .. 3/8 
flatness petroleum base ............. .. ...... .. ........... .. . 3/1-17 

directional control valve ..... ... ... ....... ... ..... . 10/9 pour point ..... ...... .. ... .. .. ... .... .. ...... .. ... ...... 3/8 , 9 
power system ..... ... .............. ...... .... .. ..... .... . 111 

float center ................... ... ... ......................... 10/17 problems ... ..... .......... .......... ............ .. 3/9,4/4-8 
sampling ...... .... .. ..... .... ... .. .... ........ ... .... 3/12-14 

fixed orifice ....................... ....... ............ .. ...... ... 9/2 soluble oil ...... ....... ...... ... .. .... .... .. ...... .. ... ...... 4/3 
specific gravity ..... .... ... .. ...... ... .................... 5/7 

flange mounting synthetic ...... ..... ....... .. ... ..... ....... .............. ... 4/7 
cylinder ..... ... .... ....... ...... ..... .................. ... 8/19 transfer ... ........ ....... ... .... .... ......... .... .... .. .... 3/16 

vapor pressure .......... ........ ..... .. ... ... . 5/3-5, 7, 8 
velocity ..... ........ .... .. .... .... .... ........ .... ... ... . 218 , 9 

float center viscosity ....... .. ....... .. ... ..... ... ... ... ... ... .. ...... . 3/3-7 
directional valve ........... ... .... ...... .... .. ... ... . 10/17 water base .... .. ...... ... .......... ...... ... ........... 4/2 , 3 

water glycol .. .... ... .... .. .. .. .... ... .......... ........ 4/5, 6 
flooded suction .. ............................................. 5/9 water-oil emulsion ... ...... ........ ...... ..... ...... 4/2 , 3 

wedge .. ... ..... .. .. ... ....... ...... ...... ....... ...... .. . 3/6 , 9 
flow control valve 

bleed-off circuit .... .. ..... ..... ... ............... .... .. 9/13 
cylinder synchronization ... ... ... .. ......... .... .. 8/33 
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chapter / page# 

fluid velocity 
definition ... .... ........ ... ............... ............. ... ... 218 
flow rate relationship ........ .. .. .. ..... .... ....... .... 218 
unit of measure ...... ... .. ...... ... ............ ....... ... 218 

foaming ......................................... 3/14,15, 4/8, 9 

foot-pound ...................................................... 1/4 

force 
changes motion ....... .. ... .......... .. .. ..... .... ... ... 1/1 
cylinder ... .... .. .. .. .... ...... .. ... .. ..... ... .. ..... .... . 6/1 , 2 
definition ....... ... .. .. .. ..... .. ....... ... ... .. ....... .... ... 111 
energy .... .... ....... ....... ... .. ........... .... ....... ... ... 1/2 
formula .... ... ........... .. ........................ ..... ..... 215 
friction .... ....... ........ ....... .. ........ ..... ... 1/1, 3/1 , 2 
inertia ........ ... ...... ... ......... ........ ........ ... .... .... 1/2 
intensity .... .... .......... ..... ..... .. .......... .. 1/5, 213 , 4 
multiplication ........... ... ..................... 214,5,6/2 
resistance ..... ....... ... .... ..... .... .. ... ..... ...... ...... 1/1 
solenoid .... .... ... .................. .... ... .......... ..... 10/7 
static ... ....... .. ...................... ...... ...... .. ..... .... 1/1 
transmission .. .. ... .................. .... .... .... .... .. ... 212 
unit of measure ..... .. ............... ... .... ...... .. .. ... 1/1 

formulas 
circle area ..... ...... ............ .... .. ..... ....... ..... ... . 6/2 
cylinder force ..... ... ... .. .. .......... .. ........ .... .... .. 6/1 
cylinder horsepower ........ ... ...... .. ....... ... .. ... . 6/5 
cylinder rod speed ......... ............. 6/2, 3, 8, 7/3 
cylinder volume ... .................. ...... ...... ..... ... . 6/2 
force ... ...................... .............. .... ........ ....... 215 
hydraulic pressure .. .............. ... .. ..... ..... .... .. 214 
mechanical horsepower .......... ... ... .... ... ... ... 6/5 
motor horsepower ................. ....... 6/5, 6, 14/13 
motor shaft speed .... ............ ...... 6/8, 14/12, 13 
motor torque rating ................. ...... ......... 14/1"1 
overall efficiency ... ... ..... .... .... . 12/13, 13/19, 20 
pascal's law .. .... .... .. ..... .......... ...... ... ..... .... .. 212 
power .. ........ .. ... .. ... .... ....... .. ..... ........ ... ..... .. 1/4 
pressure .... ............. .......... .. ... ........ .. ......... . 114 
system horespower ... ...... .......................... 1/5 
torque ...... ........ ...................... 6/3, 4, 14/11, 12 
volumetric efficiency ......... .. .. ................ . 13/19 
work .... ...... .. ... ... ... .. .. ... .. ... ... ... ......... .......... 1/4 

4-land spool 
directional valve .... ... ........ .... .................... 10/3 

4-way directional control valve 
application ... .... ...... ................... .... ... .... .. .. 10/1 
conversion to 3-way ... ............. ... ... ..... .. .. .. 10/2 
description ...... ..... .. .... ... ... .... .... ..... ...... .... . 10/1 
subplate mounted ... .......... ..... .... ............ 10/13 

free flow 
check valve ... .. ....... ...... .. .. .. ..... .. ....... ... ... ... 8/1 

1-8 

pilot operated check valve ......... ....... 8/2, 3, 39 

freewheeling .................................................. 14/3 

freezing 
invert emulsion ........ ......... .... ..... ....... ...... .... 4/3 

frequency 
electric current ....... ... ... ..... ...... .. .... ..... ...... 10/6 
range .. ... ..................... .... .... ......... ... ... .... 10/26 

friction 
fluid ......... ... .. .... .... ....... .. .. ... .... .. .... ... .... ....... 3/3 
mechanical ........ .... ....... ..... ......... ...... .... .. 3/1 , 2 
resistance .............. ... ........ ....... .. ..... ....... 1/1 , 2 

full flow filtration ..................................... 15/9, 10 

g 

gage 
pressure scale ... .... .. .. ... ... .... ...... .... ..... ... .... . 5/2 
vacuum ....... ..... ... ..... ......... ......... .. ..... ...... ... 5/6 

gas 
compression ..... ... ... ..... ..... ... ... ... ...... ...... .... 8/8 
expansion ... .. ... ...... ...... ... ...... ................. .... 8/9 
molecu les .. ... ...... .. ... .... .. .... .. ....... .. .... ..... ... .. 211 

gate valve ......................................................... 9/2 

gear motor 
description ......... ..... ..... ... .. .... ...... .. ..... ...... 14/3 
external gear ........ ..... ...... .... .... .. ....... .... .... 14/4 
gerotor .... .. ..... ... .. .... ... .... ............ .... ... ... 14/4, 5 
internal gear .... ...................... .. ....... ......... . 14/4 
operation .... .. ..... ...... ... ....... .............. ... ..... . 14/4 
running torque .... ..... ....... .. ... ...... .. ..... 14/11, 12 
spur gear .. .... .. .... ........ .. ......... ... ..... ......... . 14/4 
starting torque ........ ... ..... ..... .... .... .... . 14/11, 12 

gear pump 
description .. .... .. ...... ................. .. .. ..... ... 13/4, 5 
external gear .... .... ............ ......... .... ... .. ... 13/5 
gerotor .. .... .... ... ........... ..... ...... ...... ...... .. 13/5, 6 
helical gear ........ ..... .... ... ...... ..... ..... .. .. ...... 13/5 
herringbone gear .. ....... ... ... ... .. .. ....... .. ...... . 13/5 
internal gear ... ... ..... ..... ................... ... ...... . 13/5 
operation .... ..... .... ... .... .... .. ... ..... ... ......... .. .. 13/5 
overall efficiency .......... ....... ... .. ..... .. .. 13/19, 20 
spur gear ... .. ............ ..... ............. .. .. ....... ... 13/5 
variable volume ....... ..... .. .............. .... .. ...... 13/8 
volumetric efficiency ........ ........... .. .......... 13/19 

gerotor 
motor ........ ........ ........... .... .. ... .... .. ... .... .. 14/4, 5 
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pump .. ..... ... .. ........ ....... ..... .................. . 13/5, 6 horsepower 
cylinder. ...... .... .. ................ ........... ... ....... 6/5 , 6 

gland description ...... .. .......... ..... .. ...... .... ... 1/5, 13/18 
drain .. .................... ............. .. ...... .. ... ...... .. 8/18 hydraulic ................................. .. .. .. ......... 6/5, 6 
rod ........ ..... .......... .. ..... .... ............. .... ... .... 8/17 mechanical .................. .... ...... ........ .. ... 1/5, 6/5 

motor .. .. ......................................... ........ 6/5, 6 
globe valve ...................................................... 9/2 saving .... ... ..... .. ........ ......... . 8/6,12/910,13/18 

system ......... ..................... ... ..... ..... ... .. ....... 6/5 

hum 
ac .... ... ... .. ..... .... ....... .... ....... .. .... .... .... ....... 10/6 

h 
hydraulic accumulator: see accumulator 

head pressure ................................................. 5/9 
hydraulic actuators ....................... 1/7, 214, 6/1-8, 

heat .. .. ................................................ 8/17-39,14/1-20 
dissipation .......................... .... .......... ....... 15/2 
energy .. .... ........ ..... ... ....... ... ...... ....... .. 1/2,3,6 hydraulic cylinder: (see cylinder) 
exchanger .... .... .... ... ......... .... ............. ... ... 15/2 
fluid oxidation .................... ............. .... 3/10-12 hydraulic energy 
gas compression .. ... .......... ................ ........ 8/8 description .. ...... ..... ....... ... ..... .......... ... ....... . 1/2 
pressure reducing valve .. .......... .... ........ ... 1115 mechanical energy conversion ... ...... .. . 1/7,214 
restrictor type flow control valve ........... ... 9/5-7 transformation ....... ....... .. ... .. .... .......... ... ... . 8/17 
solenoid ............. ...... .... .. ....... .................. . 10/9 transmission ...... ..... ........ ........ . 1/1 -7, 212, 3, 5 
system ............... ..... ........ .... 1/8,219,10, 3/5-7 
transfer medium .. .... ..... ... .... ...... ... .... ....... 15/3 hydraulic filter: see filter 

heat generation hydraulic fluid ........... 3/1 , 8-17,4/1-20 , 15/1,3,4 
avoidance ...... ... .. ... ... .. .... .... ....... .. ........ .... 2111 
elbow ..... ... ... .. .... ........ ... .. .......................... 219 hydrauliC motor 
hydraulic system application ............ ..... ... .. .... .. .. ..... ... ... ... 14/6-8 

bi-directional .. .. ..... .. .... ...... ... ..... ..... ... ... .. .. 14/1 
heat transfer braking ... ... ... ... .. .... ... ...... .. .. ..... 11/8,9, 14/7, 8 

reservoir .. .... ......... ... ........ ..................... ... 3/11 breakaway torque .......... ................. . 14/11, 12 
solenoid ..... .. ......... ........ ............. ......... ... .. 10/5 cavitation .. .......... .. ....... .. .... ... ..... ... .. ...... ... 14/8 

description ... .... .. ... .... ....... ......... .... .... 6/3, 14/1 
helical gear .................................................... 13/5 drains ... ... ...... ... ......................... ...... ........ . 14/1 

electric motor comparison ... .... ..... ... .... ... 14/10 
herringbone gear .......................................... 13/5 freewheeling ... ........ ........... ..... ..... .. .......... 14/3 

gear type ... ... ... ... .. ... ..... ... ....... ............ . 14/3, 4 
hertz ............................................................... 10/6 gerotor ...... .. .......... ..... .. ....... ....... .... ...... 14/4, 5 

hi-torque low speed ......... ..... ............ .... .. 14/14 
hg hydrostatic transmission ........ ......... .. ...... 14/10 

pressure measurement .. ....... ... .... ....... ....... 5/1 make-up checks ......... ..... ... ..... ........ ......... 14/8 
operation ... ....... .... ........ ............... ..... . 6/3, 14/1 

hi-Io system ................................ 12/8,9, 13/4, 17 overcenter axial piston ....... ...... .. ... ...... .. ... 14/6 
piston type .. .... ......... ... ......... ...... .... ........ .. 14/5 

hi-torque low speed motor ......................... 14/14 resistance ..... ... ........ .... .. ... ............. ... .. ....... 614 
running torque ..... ..... ... ..... .... ... ......... 14/11 , 12 

high shaft speed ... ....... ......... .... .. ...... ... .... 14/12, 13 
pressure lubrication vent ... .. .... ..... ............ 12/7 speed control ......... .... .... ..... ..... .... . 6/4, 8, 14/8 

starting torque .. ..... ... ... ..... ... .. .. ...... .. . 14/11, 12 
torque ......... ..... ... .. .... ........ ... .. 6/3 , 4 , 14/10-12 

high vent torque rating ..... ........... .. ....... ..... .... .. ...... 14/11 
piloted operated relief valve ....... .. ...... ...... 12/7 uni-directional .. ...... ...... ... ...... .......... ........ . 14/1 

vane type .... ...... .. ...... ..... ... ..... ....... .. ..... 14/1 , 2 
variable displacement ... ... ... ... ... ... ..... .... ... 14/6 
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inhibitors 
hydraulic pressure: see pressure rust and oxidation .......... .. ... ... ... .... ..... 3/13, 14 

hydraulic symbols: see appendix inlet line 
pump ............ .... ... ... ... ...... ... .. ... ........ .......... 5/1 

hydraulic system 
dependability ................. .... .... .... ..... 2/10, 15/3 in-line piston pump ....................................... 1317 
heat generation ...................... ..... ....... .. 2/9, 10 
hi-Io ... .... ... .... ..... ..... .. ..... ........ 12/8, 9, 13/4, 17 intake line: see suction line 
inefficiency ..... ... ..... .. ..... ...... . 1/8, 2/9, 10, 12/6 
pressure compensated ....... .. ........... . 13/17,18 intensifier 

description ... .... .... ..... ... .... ... .... ........ ...... ..... 215 
hydrodynamic lubrication ............. ..... 3/3, 5, 6, 9 function .... .................. ........... ........ ...... .... ... 215 

operation .. .......... ........ ... .... .......... .... .......... 215 
hydro-pneumatic accumulator 

interlock 
adiabatic operation ... ...... ...... .. .... ..... ... .. 8/8-10 safety .... ... ..... ... ...... ...... ... ....... .... ... ... .... .... 10/2 
application .. .. ... ..... ........ ............... ........... 8/6-8 
bladder type ... ... .. .. .. ....... ........ ... ..... .. ... .... ... 8/6 internal drain 
description ...................... ... ... .... ................. 8/3 pressure valve .... .......... ....... ...... ....... ...... 11/6 
diaphragm type ..... ................... ............. ..... 8/5 
gas .......... ........ ........ ....... .. ........... ......... ..... 8/5 internal gear 
isothermal operation ..... ... ... ... ..... .... ...... 8/8-10 motor ... ... ..... ........ ...... .......... ... .. ... ........... . 14/4 
piston type .................. .... .. ........... ..... ...... ... 8/5 pump .... .. ..... ... ..... ...... .. .. ... .... .. ..... ........ .... 13/5 
precharge ....... .... ......... .. .. .......... .. ... ... . 8/10-15 
types .. .... ... ...... ... ......... .... .... ................ ...... 8/3 intra-vane 
usable volume ............ ....... .... ..... ..... ... 8/10-12 vane pump .... ..... ... .. ..... ....... .... .... ... ... .... ... 13/3 

hydrostatiC isolator 
drive ............. .......... .... ...... ...... .. .. .... ... .. .... 14/9 check valve .. ..... ..... ... ... ... ...... .......... ..... ..... . 8/1 
transmission .. ..... ... ...... ................. ... .. ... 14/10, 2-way directional valve ....... ................ ...... 10/2 

hysteresis .............................................. 10/26, 27 isothermal operation 
accumulator ... ... .......... ................ .......... 8/8-1 0 

invert emulsion 
adding water .... ... ....... ...... ..... ........ .... .. .... . 4/1 0 

inches air retention ..... .... ... ..... ....... ................. ... 4/8, 9 
hg .... ... .............. .. ... .... ..... ....... ..... .. ... ......... . 5/1 bacteria formation ...... ...... ... ......... .. ..... ... .... 4/5 

index compatibility ....... ... ..... ........ .......... ........ ..... . 4/8 
viscosity ........ .... .. .. ... ...... ..... .... ..... .. .. .... . 3/7, 8 description .. ....... .. ...... ...... ..... ...... ....... ....... . 4/3 

dirt retention ......... ..... .................. ... ..... ... .... 4/9 
incompressible liquid ................................. .... 2/1 fire resistance .... .. ... ........... ... ....... .. .. ... ..... .. 4/1 

foaming ... .... ... .... ...... .... ........ .................. 4/8, 9 
indicator freezing ....... .... ........... .. ... .... ......... .. ....... ..... 4/4 

filter .. .. .... .. ... .... ... .. .... ... ...... . 3/15, 16, 15/1314 lubricity ..... .................... ......... .. ....... .. .. .. .. ... 4/6 
maintenance considerations ............. .. .. 4/9,10 

inefficiency operating pressure ...... ........ .... ... ... ... ... ... .... 4/3 
system .. .. .. ... .... ..... ............. .... .. ..... 1/8, 219 , 10 operating temperature ................... ........ ... .. 4/1 

phase separation ... ....................... ..... ... ..... 4/4 
inertia problems .... .... .............. .... ..... ... ... .... .. .. .... ... 4/4 

definition ...... .. ..... ...... ... ........ ... ....... .... .... .... 1/2 specific gravity ........... ...... ...... ..... .. ...... .... ... 517 
energy ........ .... ... .. .... .... ... ..... ....... ............... 1/2 synthetic fluid comparison .. .. ..... ........... ...... 417 
fluid .. .......... .................. .... ... ..... ...... ..... 8/7, 18 vapor pressure ... ...... .... .. ... .. .......... ....... ... ... 5/7 
load .. .. .......... ... ... ......... ... ...... .... ..... .. .......... 8/7 viscosity ...... .... ... ......... ...... ..... ............... .... . 4/3 
resistance ..... ... ... ... .. ........ ..... ........ ..... ....... . 1/2 water evaporation ......... ............ .... ......... 4/6,7 

water glycol comparison ........ .. ..... ....... ... 4/5, 6 
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life 
component ........ .... .. .. .... .... ............ .... ..... 4/1, 6 
pump .. ......... ... ..... .. ... .... ... ..... ... ....... .... ....... 5/3 

lift 
suction .. .... ........... .. ... ... ..... .. .... ............ . 5/9, 1 0 

jamming 
directional valve spool ......... .. .... ...... ..... ... 10/9 light energy ........... .......................................... 1/3 

jet limit of visibility 
diverter ........ .......... ....... ...... ... .. .... .... ..... . 10/30 dirt .... ......... .. ......... .. .. ............. .. ............ . 15/4-5 
pipe .... ..... .. .. .... ... ....... ........... .. .. .. .. .. ... .... 10/30 

linear actuator ............................................. 6/1 , 6 
jogging 

pump priming .... .. ..... ........ ... ... .. ........ .. .. ..... 519 linear variable differential transducer ... 10/28-30 

lipseals 
cylinder ....... .. .. .. .. ... .... ........ ..... ....... ....... ... 8/18 

k 
liquid 

kinetic energy acceleration to pump inlet .. .. ...... .. .. ... .. .. .. ... 5/2 
definition ... .... .... .. .... ... .. ........ ..... ... .. .... .... .. .. 113 air escape .... .... .. ..... .... ......... ... ....... .... .. ... ... 5/5 
examples .... ... ... ....... ......... ............. .. .... ...... 1/6 boiling .... ..... .. .. .... ... .. .... .. .... .. ..... ... .. ... .. .. ... .. 5/4 
working .. .. .. .... ...... .. .. .. .. .. ... ...... .. ...... ...... ... . 1/6 changing direction ..... .. .............. ..... .... .. ...... 2/9 

characteristics ........ .. ... ...... ........ ... ........ ... ... 2/1 
condensation ........... ......... ...... ... ............ .... 5/4 
dissolved air .. .. ... ...... .... ...... .. .......... .. ...... 5/4, 5 
energy transmission .... .. .. ... .... ...... .... .. .. .. .. .. 3/1 
entrained air ...... ..... .. .. .. ............ ....... .. .. .. ..... 5/5 

L VOT ........................... .... .... ................. ... 10/28-30 evaporation .......... ..... ... .. .. ... ... .. .. .. .. ...... .. ... 51 4 
force transmission .... .... ... ... .. ........ .............. 212 

lacquer friction .... .... .. .... .... .. ... .. ...... ....... ........ .. .. .. 3/1, 2 
oxidation product .. .. .. ... ... ... ...... ......... .. .. .. . 3/11 gaseous cavities .... .. ..... .. .. .. .. .. .... .... .. .... .. ... 5/3 

incompressibility .. ........... .... .. ..... ...... .. .. .. ... . 211 
molecules .. .. .. ...... ... ... ........ ... .. .... .......... .. .. . 3/3 

law resistance ......... .. ....... ... ..... .. ... .... .... .. .... ..... 3/2 
conservation of energy ....... ... .... .. .. .. .. ...... .. 112 shape ....... .... .. ...... .. ....... .. .. ... .. .. ....... ... ... ... . 2/1 
pascal 's .. ...... ..... .. ... ... ...... ......... ... ........... ... 2/2 supplying to pump inlet .... .. .. ...... .. .. .. .. .. .. ... 51 2 

vapor pressure ...... .... .. .. .... .. .... .... ... 5/3 , 4, 7, 8 
leakage viscosity ............ .. .. ..... .. .. .. ... .. 2/1, 3/3, 5-8, 4/3 

directional valve .. .. .. ...... .... .. ..... ...... 8/33, 10/14 
lipseals .... .. .. ...... .. .. .. ...... .. .... .. .... .... .. ... .. .. . 8/18 load lock valve .. .......... .... .. .. .. .... .. .... ...... .. .... .. 8/39 
make-up .. ..... ....... .. .... ............ .. ... ... .. ..... .. . 8/33 
motor ... .... ... ...... ...... .. ...... .... ... .... ... ..... 14/7, 17 loading 
piston rings ......... .. ...... ..... ......... .... 8/18, 36, 37 vane ..... .. .. ... ... .. .. .... .... ...... ... ....... .. .... .... 13/2-4 
pump ............ ....... .. .. .......... .. .. .. ... ........ 13/4, 19 
pump shaft seal .. .. .. .. .. .. ....... .. .. ....... .... ...... . 5/5 low vent 
rod gland .. ........ ........ .. .... .... ............. ... .. ... 8/33 pilot operated relief valve .. .. ...... .... ... ..... .. . 12/7 
spool valve ............... ... ...... ..... .. ......... 8/2, 1112 
suction line .. ...... ....... ....... .. ..... ..... .... .. ..... ... 5/5 I-shaped reservoir ......................................... 15/1 
variable volume pump ..... ... ... .. .. .... .. .. .... .. 13/8 
zero .. ......................... ... ...... .. ... .. .... ..... ...... . 8/2 

lubrication 
lever boundary .. .......... .... .... .. .. .. .. .. .......... ...... ..... 311 

directional valve actuator .... .. .. .. ...... .... .... . 10/3 component. ...... .. .... .. ... ... ...... .... ......... .. ... 3/6, 7 
cylinder ...... ......... ... .. ... .. ..... .... ..... .... .... .... . 8/37 
description ... .... ..... ...... ... ..... .. ... .. .... ... ...... .. . 3/1 
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high pressure ........ ....... .... ... .... ... .. ... ... .. 319 , 10 motor torque .. .. .. ............. ........... 6/4,14/10-12 
hydrodynamic ........ ... .. ..... ......... ..... 3/3, 5, 6, 9 overall pump efficiency .. .......... ...... ... 13/19, 20 
interference .. .. ...... .... ........ .. .. .. .... .. .. ........ . 15/4 pressu re .... .. ................. ...... ..... .... ....... .... ... 1/5 
pump ...... .. ............................................. 5/3 , 7 pump discharge ... ...... .... .. .. ......... ........ .... . 13/1 
tank . .. .......... .. ... .. ...................... ... ....... ... .. 15/4 regeneration force ...... .......... ............. .. 8/30-32 
valve .. .............. ........................ ... ...... .... ..... 8/2 rod speed cylinder extending ........ .... .. .... .. 8/24 

rod speed cylinder retracting ...... .. .. .. .. ...... 8/23 
lubricity system horsepower .... ........ ...... .. ... .. .......... 6/5 

description .. .. .. ........ .................. ...... .. .. .. . 3/2, 3 vacuum ... ....... .. ..... ...... ........................... 5/5, 6 
fire resistant fluid ............................ .. .. .. . 4/1 , 6 vapor pressure .... .. ..... .............................. .. 517 
high pressure .. .. .. .............. .. ................. 3/9, 10 viscosity .. .... ... .... ... .......... ..... ............. ..... 317, 8 
oxidation effect .. .. .... .......................... . 3/10-12 volumetric efficiency .... ............. ... .. .... ..... 13/19 
viscosity ..... ... ........... ...... ... .. .. ....... ........ ..... 3/5 
water effect.. ........ ............. .. ..... .... ...... 3112, 13 mechanical 

energy .... .. .......... .................. ....... ....... ... 1/2, 3 
lunge control ................................................. 9/12 energy transmission .... ...... .... ......... .. ......... . 117 

force multiplication .................. .. ......... 214, 6/2 
horsepower ........ .. .................. ............. 1/5, 6/5 
motions ...... ....... ........... .... ..... .. .. .. .. ... .. ..... . 8/28 

m pressu re ... ................... ... ...... .............. .... ... 1/5 

machines mercury 
description .. .. ...................... ...... ................. 1/1 film thickness ......................................... 3/2, 3 
energy transformation .......... ..... ..... ... ... ... ... 1/7 pressure measurement .... ..... ........ ......... 5/1 , 2 
energy transmission systems .... .. .... .. .. .. ..... 1/7 
work ... ........................................ .. .. .... 1/4, 6-8 meter-in circuit .... .. .................. 9/12, 13, 14/16-18 

maintenance meter-out circuit ........................... 9/13, 14/18, 19 
filter .. ............................ .. ..... ........... .. ..... 15/14 

micrometre scale ................................ .......... . 15/4 
major area 

cylinder piston ............ ... ......... ... .............. 8/21 migration 
pump .... .. ............ .... ............ ... .. ... ............ ... 5/3 

make-up check valve ............... ..................... 14/8 
minor area 

manual operation cylinder piston .. ..... ....... .............. ... .. ... ...... 8/21 
directional valve ...... ............... .. ................ 10/3 

molecular energy ..................................... ....... 211 
manual override 

directional valve .................. .. .... .. ..... 10/10, 11 molecules 
additive ...... .......... .. .. .. ...... .... ............... . 3/9, 10 

mass .................................................. .............. 1/2 attractive forces ...... .. ....................... ... 211 , 3/3 
gas ... ... .... ........ .. ..................... ............ ....... 211 

maximum allowable vacuum liquid ..................... .. ............. .. ......... 211 , 2, 3/3 
description ..... ..... .. ........... .. .. .... ....... ... .... 5/7 , 8 solid ................ ..... .... ...... ... ... ...... .. ......... .... . 212 
pump speed effect .. .. ....... .. .. .. ................ 5/6, 7 
specific gravity effect ...... .. ...................... ... 5/7 motor 

electric ...... .. ...... ..... .............. .................. 14/10 
measurement 

atmospheric pressure .. .. .......... .. ............ 5/1 , 2 motor 
cylinder force . .................... ..... . 6/1 , 2, 8/24, 28 hydraulic: see hydraulic motor 
discharge flow cylinder extending ....... 8/22, 23 
discharge flow cylinder retracting ... ... ...... . 8/24 motor spools 
hydraulic horsepower ....... .. .................... 6/5, 6 crossover ....................... ....... .......... . 10/17, 18 
mechanical horsepower .................. .. .. 1 IS, 6/5 float center .. ...... ................................. .. .. 10/17 
motor horsepower .. .............. . 6/5, 6, 14/13, 14 
motor shaft speed ............ .. ........ 6/8, 14/12, 13 
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mounting 
cylinder .. .... ...... .. .. ........ ...... ... ...... ......... ... 8/19 oil-in-water emulsion •..........................•....... 4/2, 3 
pump .... ........... ...... ..... .. ... .............. .. ... .... ... 5/1 

open loop hydrostatic drive .................... 14/9, 10 
multiplication 

force .. ........ ... ... ..... ....... ..... ....... ... ..... .. . 214, 6/2 open center 
pressure ....... .. .......................... ... ....... 1/5, 215 crossover ...... ....... ...... .... .... ............... .... . 10/17 

directional control valve ......... .... ..... .... .... 10/13 

operating pressure 
n antiwear additives .. .......................... ... . 3/9, 10 

water base fluid ... ... ..... ... .. .... .... ..... ... ........ . 4/6 

operating range 
napthenic petroleum oil ........................... .. .... 3/1 hydraulic flu id ...... .... .. ....... ...... ..... ... .. ...... .. . 3/8 

needle valve operating temperature 
description ... .. .... ...... ...... .. ......... ..... ... ..... .... 9/2 petroleum oil ... .... .............. ... ... .... .. ........ ... 3/11 
effect of opening .... ... .... .......... ... ......... ... 9/3 , 4 water base flu id .. .. ... ....... ... ......... ... ... .. .. .. ... 4/6 
effect of pressure differential ... ... ..... ...... 9/3 , 4 

operation 
nitrogen gas direct ...... ...... .... .. .... ... ..... .... .. ... .... ......... 11/7, 8 

hydro-pneumatic accumulator ....... ...... .. ..... 8/5 manual ... .... .... .... ... .... .. ... .. ..... ........... ........ 10/3 
mechanical .... ..... .. ...... ..... .. .. .. .... ..... .... ... ... 10/3 

noise pilot .... .. .... ......... .... .... .... .. .. ... ........ ..... 7/2, 12/1 
cavitation ......... ... ... ..... ........ .... ....... ........ 5/3, 8 remote ....... .. .. ...... .. .......... .................. .. 1117 , 8 
electric motor .... ............ ....... ............ ...... . 14/9 unsafe .. .... .. ... .. ................................. ...... .. 15/3 
pump ... ..... ...... .. .... .. ....... ...... .... 3/14, 15, 5/3 , 8 

orifice 
non-jump control ........ ...... ........ .. .................. 9/14 component clearances ...... ... ...... ......... ...... 3/6 

description ... ....... .... .. .. .... ..... ......... ... ......... 9/1 
non-useful work ............. .. ................ ............... 1/8 effect of pressure differential .......... ... ....... 9/3 

effect of size .. ...... ... ... ...... .. ... ..... ..... .... .... 9/1 , 2 
nominal rating effect of temperature .. ........................ 9/10, 11 

filter element ... ... .. .. ... ...... .... .. ... ... .. ... ... 15/5, 6 fixed .... ..... ... ..... ... ..... ... .. .. .... ...... ... ......... .... 9/2 
pilot operated relief valve ................ ...... 12/1-3 

normally non-passing plugging ..... .... ... ... .. .. .... ... .... 3/11 , 15/3, 4, 7,8 
directional valve ....... .. .... ..... ... .. .. .... ... 10/11 , 12 sharp edge ........ .... ........... .. ..... ............. ... . 9/11 
pressure valve ... ...... .. ...... .... ...... ... 7/2, 11 /1-10 variable .. ........ ............ .. .... .. ............ .. ......... 9/2 

normally passing overall efficiency 
directional valve .. .. ....... ...... ....... ...... .. 10/11 , 12 pump ... ...... .... ... ... .. ...... ... ...... ........ .... ... 13/9-20 
pressure valve ..................................... 1115 , 9 

overcenter axial piston 
motor .. ...... .... .... .......... .... ..... .... .. ....... .... ... 14/6 
pump .. ... ... .. ....... ... ..... .. .... ..... ...... .... ........ 13/12 

o 
overhead reservoir ........................................ 15/1 

odor override 
petroleum oil ..... ... ... .... ... .. ......... ..... ... .. ..... 3/12 characteristics ....... ... .... ... ....... .. .... ... ..... ... . 12/1 
water base fluid ..... .. .. .... ...... .. ...... ...... ...... 3/12 manual .... .. ..................... .. ........................ 10/3 

oil oxidation inhibitors ................................. 3/13, 14 
oxidation check ... ... .............. ..... ... ... ........ 3/12 

oxidation 
oiliness agent ................................................. 3/9 heat effect ...... ........... .... ... .. .. .................... 3/11 
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inhibitor .. ... .... .. ............. ......... .... .. ........ 3/13-14 pilot-operated check valve 
oil ... ... ... ..... ... ... ...... .. ... ......... .. ..... ........ 3/10-15 application ............ .......................... .. .... 8/3,35 
products ... ... ............... ...... ...... ........ .... 3/10-13 description ................. ........ .. ... ..... .... ......... 8/2 
system location ... ............ ...... .... .. .. ........... 3/10 drain .......................... ....... ......................... 8/2 

free flow .... ... ... ..... .. ... ....... ..... ............ ....... . 8/2 
operation .......... ...... ... .......... .... ... . 8/2, 3, 10/15 
suspending load .. .... .. .. ... .. ........ ........ ....... .. 8/2 

p 
pilot operated 

paraffinic petroleum oil .............................. 3/1 , 8 directional valve ......... 10/4, 11, 18-20, 22-24 

pascal pilot operated pressure control valve 
blaise ..... ... ... ........... .... .. .............. ..... ..... ... .. 212 counterbalance .......................... .. .. .. .. .. .. ... 12/3 

description .. ....... ... .... ............... .. ...... ... ..... 12/1 
pascal's law ..................................................... 212 differential unloading relief 

valve ..... .. .. .... ............. .. 8/1617, 12/13 
pedal override ............. ...... .. .. ......... ... .. ........ ..... .. 12/1 

directional valve actuator ...... ................. .. 10/3 pressure reducing ......... ........................... 12/3 
relief ......... .... .... ..................... ........... .... 12/1 -3 

petroleum base fluid sequence ...... ........ ..... .. ...... .......... ...... ...... 12/3 
additives ......... .............. .... ............. .. ... .. 3/9-11 unloading .. ............ .. .. ..... .... .. ............ .. ...... 12/3 
adhesion ... ... .... .... .... .. ...... .... ...... ... ...... ....... 3/3 
film thickness ................ ... ... ... ..... .... ... .... 3/2, 3 pilot operated relief valve 
fire resistance ....... ................................. 4/1, 2 dart .... ... .. ....... .. ........ .... .... .. ............. ......... 12/2 
foaming ... .... ....... ... .. .. .......... ...... ...... .. 3/14, 15 description ..... .......... ................ .... ..... ... 12/1 , 2 
function ......... ......... ....... .............. ..... ...... .. . 3/1 differential unloading .... ...... .. ..... 8/16,17, 12/6 
lubricant .......... ... ..... .. ... ....... .. ..... ... .... ..... .... 3/1 drain .......... ... .. .. .................... ....... .. ... .... .... 12/2 
lubricity .... .... ........... ..................... .... ...... 3/2, 3 high ven ...... ..... .. .. ... .. ... ... .. .. ....... ... ... ..... ... 12/7 
maintenance considerations .............. 3/16, 17 low vent ............. .. ... .... .......... ...... ....... .. .... 12/7 
odor .. ... .. .... ... ........ .. .... ...... .... .... .. ...... ....... 3/12 operation ... .. .... .. ...... .. .. ... ........ ........ .. .... 12/2, 3 
operating range .... .. .... ..... .. .. ... .. .... ............. 3/8 orifice ... ..... ........ ... ....... ........... .. ........ .... 12/2, 3 
oxidation ................. ... ...... .... .... ... ... .... . 3/10-12 pilot valve .. ... .... ...... .... ..... .. .... ...... .... .. ... 12/2, 3 
pour point .... ... ..... .. .. .... ... ............ ..... ...... 3/8, 9 venting ..... .. ... .... ... .... ......... ......... ... .. ..... 12/6, 7 
problems ................ ... ....... ... ....... ..... .. ... 3/9-16 
specific gravity .... .. .. ....... ........... .... .... ........ . 517 pilot pressure 
vapor pressure ............... ........ ... ...... .. .... 5/7·, 8 description .. .... .. ... ...... ............ .......... . 7/2, 12/2 
viscosity .. .. ........ ... ... ..... .. .. ..... .. ......... ...... 3/3-8 

pilot valve 
phase separation pilot operated relief valve .... .... ...... ....... . 12/1-3 

invert emulsion .............. ..... ... ... .. ..... .. ..... ... 4/4 

pin-vane 
phosphate ester fluid vane pump ... .... ... ........... ... .. ............ ... ...... 13/3 

air retention .. ... ........ .... .... ....... ..... ... ..... .. 4/8, 9 
blend ... ...... ... ..... .... .... .. ........ ....... .... ......... .. 4/7 piping 
compatibility ... ............... .... ...... ... ....... ...... ... 4/8 system return side .. ...... .. .......... ... .... ... 8/24, 33 
dirt retention .. ........... ........ ... .. ....... .... ..... .... 4/9 
fire resistance ....... ... .... .......... .. .. .. ........ .. .... 417 piston accumulator ........................................ 8/5 
foaming .... .... .... ...... ... .. ... ... .. ... .... ..... ...... 4/8, 9 
lubricity ... .. .. ... .. .. .... ...... .............. ...... .. .... .- .. 4/7 
maintenance considerations .. .............. 4/9, 10 piston motor 
problems .... ............ .... .... ... ... ... ....... .... .... 4/8 9 description .... ....... ... .... ..... .... ....... .... .. ... 14/5, 6 
vapor pressure ... .. ............ .... .... .... .. .. .. ....... 5/7 operation ... ....... ........ ....... .. ....... .. .... ...... 14/5, 6 
water base comparison .......... ...... ... ... .... 417 , 8 overcenter .... ........ ... .... ........ ... .... ....... ....... 14/6 

running torque ...... ... ........... .. ............ 14/12, 13 
piggy-back valve ......................................... 10/19 starting torque ...... ..... ... .... ........ .. .. .... 14/12, 13 

variable displacement .............. .. .. .. .. .... ..... 14/6 
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power 
piston pump definition ... ........ .... ........... ... ...... .. .. .. 1/4, 6/4, 5 

constant horsepower ..... ... ....... ... ........ . 13/8,9 description ..... .... .... ... .. ...... .... .... ..... . 1/4, 6/4, 5 
description ........... ....... .... .. ........... ......... ... 13/6 formula .. ...... .... ... ...... .. ... ........ ....... ... ... 1/4,6/5 
dual compensation .......... ...... ......... ... .. .. 13/15 horsepower ............ .......... ... .. .. .. ..... . 1/5,6/5,6 
leakage ... .... .. .... .... .. ..... ... ........ ........ . 13/16, 19 unit of measure .... .... ......... ... ..... .. ..... .. . 1/4, 6/5 
maximum allowable vaccum ..... ... ... ..... ..... . 5/7 
pressure compensated .... .. .... ...... ..... 13/13-15 precharge 
seal ................. ..... ........ .. .. ............. .... .. ... ... 3/5 accumulator .. ........ ............. ........ ......... 8/10-15 
stand-by pressure ..... .... .. .. ..... ...... ......... . 13/17 
start-up viscosity ...... ......... .... .......... .. 3/8, 11/3 pressure 
variable volume axial .... ... ... ... ...... ... ..... .. 13/11 accompanying kinetic energy .......... .. .... .. 1/6-8 
volume adjustment .... ... ........... ....... .. 13/11, 12 accumulator ..... ............. .......... ........ ...... .... . 8/3 

allowable vacuum . .... ... ..... ................ ......... 517 
piston seal wear ........................................ ...... 8/5 atmospheric ... .. ...... ... ......... ..... ... .... .... .... 5/1 , 2 

barometric .. ... ......... ... ................ ............ 5/4,5 
piston rings centering ..... .. ........... ......... ..... ........ . 10/19, 20 

cylinder ... .. ... .. ... ....... ... ... ...... ... .... .... .. ... .. . 8/18 definition .. ..... .......... ...... ... ...... ..... ... ...... .... .. 1/5 
description ..... ...... ..... ....... ... .. .. .. ... .. ... .... . 1/5, 6 

plunger differential. ....... .. ...... .. .... ...... ... ..... .... ......... . 9/3 
directional valve actuators ..... ... .... .... .. ..... 10/3 erratic .. .. ..... .... ................ .. ..... ... .... ... ....... ... 5/3 

formula .. ...... .......... ...................... ... .... 1/5, 214 
pneumatic energy head .......... .... ........... .... .... ...... ............. ...... 5/9 

mechanical energy conversion ........ ........... 1/7 hydraulic and mechanical combination ..... .. 213 
transmission ....................... ...... ....... 1/6, 7, 212 intensification ... ..... .... .... .. .. .. ............... . 8/37-39 

intensifier ........ ... .... ......... ............. ........... ... 215 
po check: see pilot operated check valve limiting to safe level ... ....... .... ....... ...... ...... .. 7/1 

maintaining .... .. .. ......... ........... .. ..... ... ...... 8/6, 7 
poppet mechanical force conversion ........ .......... 214,5 

check valve ......... .. .. .... ..... .... .. .... ......... .. .... 8/1 pascal's law ...... ............... ... ...... .. .. .. ...... ..... 212 
pilot ...... .. ... ... ......... ................ ..... ..... .. ... ... .. 7/2 

poppet valve potential energy ............. ........ .. 216, 8/3, 9/1 , 3 
bladder accumulator ........ ................. ......... 8/6 pump .. .......... .. ............... ..... .. ... ..... 13/3, 13-18 

resistance relationship .... ... ... .... ..... 217, 8, 7/1 
port storage .... ....... ......... ....... ... .. ...... ..... .. ......... 8/3 

primary ......... .. ... .. ......... ... ...... .... .. .. ............ 7/1 suction .. ... .. .. .. ... .. ..... .. ............. ... ... .... ......... 3/8 
secondary ..... ... ...... ........... .. .... .. ..... .......... . 7/1 switch .... .... ...... ... ..... ...... .... ..... ................. 8/15 

thermal expansion .... ......... ......... ...... .. ... .... 8/7 
positional transducer ................................. 10/28 transformation into heat ....... .. ............. 1/8, 9/6 

transmission ...... ... ..... .. ... .. .. ... ....... .... ... .. 212 , 4 
positive displacement pump unit of measure .... ...... .......... ....... .... 1/5, 212 , 4 

absorbing additional energy ... ........ ..... 218,7/1 working energy conversion ........ .. .... ... .. ..... 1/6 
construction .......... ............. ..... .. .. ....... ... ..... 216 
operation .............. ............ .............. ... .... 216, 7 pressure adjustment 
rotary type ............. .... ........... ...... .... .... ....... 2/7 direct operated pressure valve ...... ..... ...... 11/1 

pilot operated presure valve ..... .. .... ... .... 12/2-4 
potential energy remote pilot ... ...... ..... ............................... 12/4 

definition ...... ......... ........ ....... ....... ........ ... .... 1/3 spring-loaded accumulator .................. ... 8/4,5 
examples .. ....... ... .. .... ..... ........ 1/3, 216, 8/3, 9/1 
pressure .. ................ ........... ...... ... .... ... ... 9/1,3 pressure compensated 
static force ......... ... .... .. ..... ..... .... .... .. ... .. ..... 212 flow control valve .. ... ..... ... .......... ........ ... 9/5-11 
working energy transformation ..... . 1/6, 216, 8/3 piston pump ............... ...... .. .... ... ....... 13/13, 14 

vane pump .. .. .. .... ..... ........ .. ....... ........ 13/9, 10 
pound ......................... ..................................... 1/1 

pressure control valve 
pound inch ...................................................... 6/3 adjustment .... ...... .. ..... .... ......... .. .. ... ... .... ..... 9/1 

brake valve ... .. ... ...... ............ 11/8, 9, 14/20, 21 
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check valve ............... ...... ... ... ... ......... .. .. 8/1 , 2 priming 
counterbalance .... ........ ......... ... ... 1117,8, 1213 pump .. ........ ..... .... ..... ........... ..... ............. . 5/8, 9 
description .......... .. .. ........ .. .. .. .. ... ... 7/1,2, 11/1 
direct operation ... .. ..... ........... ...... ..... ..... 11!7-9 priority flow divider ....................................... 9/14 
normally non-

passing ...... . 7/2, 10/11 , 12,11/1 , 2, 5, 9 proportional flow filtration ...... ...................... 15/9 
normally passing .... ... ..... ...... 10/11 , 12, 11/5, 9 
operation ... .. ... .......... .... ... 7/2, 11/1-10, 12/2, 3 proportional valve 
pilot operation ... ...... ... .... ............ ... .... .. .. 1212-5 description ........ ........ ... ...... ..... ..... .......... 10/28 
pressure reducing .. .. ........ ...... 11/5, 6, 10,12/3 direct operated .... .... .. ........ ....... .... .... .... .. 10/28 
relief ........................ ................ 7/2, 1111-5, 10 LVDT .. ...... .......... .. ....... ......... ..... .... .... .... 10/30 
remote operation ... ... ..... ... .............. .... .. 1117-9 operation ........ ... .. ... ......... ....... .... .. ..... ... .. 10/28 
reverse flow .. ... ..... ........ ... ..... ... ..... ....... .... 11/9 pilot operated propotional soleniod ......... 10/28 
sequence.. ....... .... ....... ........... .. ..... .. 1111 , 12/3 proportional vs. servo ... ... .. .................... 10/26 
unloading ... .. .... .. ... .. .... .. .. ....... .... 11/7, 10, 12/6 response ... .. ...... .... .... ...... ......... ........ .. .... 10/26 

pressure filter pseudo-cavitation .......... ................................. 5/5 
advantages .. .... .... .......... ....... ............ ..... 15/11 
bi-directiona .. ... ....... ......... .... .... .. ..... .... ... 15/11 
bypass ... ... ..... . , ... ..... .. ..... ..... .... .... ... . 15/12, 13 psi: see pressure 
description ......... ... .. ........ .... ....... .... ........ 15/11 
disadvantages .. ..... ..... ... .. .......... .... .. ...... 15/12 psia: see pressure scale, absolute 
range of filtration ...... ... ... .. .. ...... ........ ... .... 1511 

psig: see pressure scale, gage 
pressure gage 

accuracy .... ... .... ..... .... ........... ..... .... .. .. ........ 213 pump 
bourdon tube type .................. .......... ... ...... . 213 action ........ .. .... ........ ...... ... .. .... .... .......... ... . 13/1 
plunger type .. .. .. ... ... .. ... ...... ..... .. .... ... ....... ... 213 air bound .... .. .. ........ ................ .. ................. 5/9 

atmosphere relationship ... .... .. ..... ... 5/1 , 2, 6, 7 
pressure reducing valve allowable vacuum ... ............. ...... .... ..... .. ..... 5/7 

application ....... .. ... ...... ......................... 1115, 6 application ............. ... ..... ...... .... ... .. .... 13/16, 17 
description ........... .... .. .... .. ........ .... .. .......... 1115 bearing fai lure ....... ....... ... .... ........ .. ... ... .. . 13/1 ° 
drain .... ... .... .. .. ..... ........... .............. ... .... 11/6, 7 case drain .. .... .... ..... ......... ....... .. ..... .... ...... 13/4 
droop ..... .. ....... ... ..... .. ... ..... .. ....... ......... .. ... 11/6 cavitation .... ...... ...... ... .. .. ... .... .... ... ....... 5/3, 5, 8 
pilot operated .. ... .... ... .. ................... ... ... .... 12/3 combination .. ... ... ........................ .. .. ... .... . 13/20 
remote adjustment ........ .... .. ..... .. .. ...... .. .... 12/4 description ... ........ .... ....... .. ..... ..... .... ... ...... 13/1 

discharge flow rate ... 13/4, 8, 14-16, 14/10, 17 
flow rate decrease .... .... .. ... ...... ....... ....... . 13/17 

pressure scale gear type ...... ........ ... ... ........ ... .. ...... ....... 13/4, 5 
absolute ...... ... .... ..... .. .......... ..... ... ...... .. .. ..... 5/2 hi-Io system ............ .... ........... 12/8, 9, 13/4, 17 
gage .... ...... ......... ... .. ... .............. ...... ..... .. .... 5/2 leakage .. ....... ........... .. .... .. 3/6,19, 10/14,13/4 
vacuum ...... ........ ......... ... ........... ........ ..... ... 5/5 life .. ... .. .. .... .... .... ....... ........ ...... ... .. ...... .. 4/1 , 5/3 

lift ... .. ... ........ ..... .. ....... ....... ..... ..... ... .. .... . 5/9, 10 
pressure sensing location .... .......... .. .. ........ ................... .... ... . 5/1 

direct operation .... ............. ..... ....... 7/2, 11/7, 8 low pressure range operation .... .. .. ...... ... 13/20 
normally non-passing valve .... ... 7/2, 11/1 , 5, 9 lubrication .. ... .... ..... .... ........ .. .......... ..... ... 5/3 , 9 
pilot operated pressure valve ... ....... .. .... 12/1-4 maximum allowable vacuum ..... .... .. .. .... .. 5/7, 8 
remote .... ........ .... ... .. ....... ......... .... ....... . 1117, 8 mechanical efficiency .... ..... ..... .. . 13/16, 19, 20 

motor combinations .... ....... ........... ... ... 14/9, 10 
noise ... ... ................ .. ..... ..... ....... .... 3/14, 5/3,8 
overall efficiency ..... ....... ................... 13/19,20 

primary port piston type .......... .. .... .......... .. ... .... ... ..... 13/6-8 
description ... .... ...... ..... ....... .............. .... ...... 7/1 positive displacement ........... ..... .... .. ....... 216, 7 

pressure compensated ..... .. ....... .. .. 13/9, 13-16 
primary seal priming ....... ... .... ........ .... .......... ............. .. 5/8, 9 

rod gland ............... .. ......... .. .. ...... ...... .. ..... 8/18 pumping action .... .... .............. .. ...... 217, 8, 13/1 
protection .............. ............. .............. ...... 15/10 
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replenishing .. ... ... ... .. ... .... ....... ... ...... ..... .. 14/10 torque ... ........ ... ... .. .. .. .. .. ... .... ............. .. .. . 14/11 
seal ............ ... ...... .. ...... .. .... ...... .......... 3/5, 15/5 
slippage ... ..... .. ... ..... ............... ... .. .. .... ..... 13/20 regeneration 
start-up viscosity ...... .... .. .. .. .............. .... ..... 3/8 cylinder ............ .... ... .... ....... ..... ..... ... ... . 8/30-32 
starving ........ .. ..... ......... ... ..... ........ ... ...... .... 5/2 description .......... .... ............... .. ...... .... 8/30, 31 
suction line ............ .. ............ ...... .... .... .. .. .... 5/5 force .. ........ .. .. .. ..... .. ...... ........... .. .............. 8/32 
suction side ........... ......... ..... ....... .. .. ...... .. 5/1-9 rod speed .... .. .... .. .. ........ ........ ........ ... .. 8/30, 31 
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unbalanced ... ........... .. .... ...... .......... ... ....... 13/9 accumulator circuit ....... .. ........ .... .. .. .......... 11/7 
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q venting ...... .. .... .. .. .. ...... .... ... 5/9, 10/14, 12/6, 7 
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description ............... ... ... .. ..... .. .. ............ ... .. 9/5 
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interlock .... .... .... .. .. .. .... .......... .......... .. .. ..... 10/2 
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direct . ........... ........ .... ...... ..... .... .. .... .... .. . 1117-8 
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description ....... .... .......... .... ............. ..... .. 10/30 cracking pressure .. ...... ................ .... 11/4, 12/4 
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threshold ..................................................... 10/27 power . .. .. .. ...... .......... ... .............. ........ .... .... 1/5 
pressure ................ ....... ........... ...... ...... 1/5, 3/2 

thrust load torque .... ... ... ...... .. ........... .... ... ..... ........... 6/3 , 8 
cylinder .......................... ...... ..... ...... ......... 8/20 vacuum ........ ... .. ... .. ... ............................. 5/5, 6 

vapor pressure .... ......... .... ...................... 5/3, 4 
tie rod mounting velocity ...... .... .. .. .. .............. ... ................. 2I8, 9 

cylinder ...... .. ..... .... ........... ...... .. ......... ... .... 8/19 work ... .. ... ........ .... ..... ............ ............. ........ 1/4 

torque unloading 
breakaway ....................................... 14/11, 12 pump .......... .. .......... .... ........ .. ..... .. .. .. 1117, 12/6 
description ...... ..... .............. ......... ..... .......... 6/3 
electric motor ........................................... 14/1 unloading valve 
hydraulic motor .. .. .. ...... ...... ... .. ..... ..... 14/10-12 application ............ ....... .......... ... ..... ...... ..... 11/7 
measurement .. ...................... .. ........ ...... 6/3, 4 description .. ... ... ... ......... .... ..... ....... ....... .. .. 1117 
rating .. .................... .. .. ..... .. ........ ........ .... 14/11 drain ... .............. ........... .................... ..... 11/6, 7 
running .............. ......................... .... . 14/11 , 12 hi-Io system ............ .................................. 12/8 
starting .............................. ............ .. 14/11, 12 pilot operated ............. ........... ............... ..... 213 
unit of measure .............. .................. ...... 6/3, 8 remote adjustment .......................... ... ...... 12/4 

torque rating usable volume 
hydraulic motor .. .. ...................... ...... ...... 14/11 accumulator .............. ....... ...... ....... ...... 8/10-12 

control of discharge ...... .... ........... .. .. ... .. 8/9, 10 
torricelli description .. .... ........... .......... .............. 8/1 0, 11 

evangelista .......... .. .......... ..... ......... .. .......... 5/1 precharge effect .... .............................. ... .. 8/1 0 

transferring useful work ..................................................... 1/8 
fire resistant fluid ...... ..... ............. .. .. ........... 4/9 
petroleum oil .......... ...... ...................... ...... 3/16 

transition v 
directional control valve ......................... 10/17 

transm iss ion "v" packing 
hydrostatic .... .... .... .. .... ..................... 14/10, 11 cylinder seal .... ....... .... ............. ...... ...... ..... 8/18 

two vacuum 
position ...... ..... ... .............. ...... .. ......... ...... . 10/2 description .... .... ... .... ........ .................. .. .. 5/5, 6 
way .... .... ........ ... ....... .. ............. ........ .... .... 10/2 determination .. .......... .. .. .......... .. .. ......... .. 5/5, 6 

gage ............ ............... ............ .... ....... ........ 5/6 
2:1 cylinder maximum allowable .. ...... .... ......... ...... .. ... 5/7, 8 

description .. .. ... ..... .. ............ .. .. ...... ..... 8/30, 31 measurement ......... ...... ............... ...... ..... 5/5, 6 
regeneration ...... ...... .... .. .. .. ... .. .......... .. 8/30-32 pressure scale .... .. ........ ..... .... ..... ... ............ 5/5 

unit of measure ............ ........... ... ... ......... 5/5, 6 

valve 
actuators .. ...... ......... ..... ...... ... ......... ... ....... 10/3 

u back pressure check ...... .... ..... 8/39, 10/24, 25 
brake ... .... .... ... .... .. ......... ..... ... ..... .... .. .... 11/8, 9 
bypass check .... ..... ... .... .... ... .. .. ............... .. 8/1 

unbalanced pump ......................................... 13/9 check ... .............. ... ...... .... ........... ... .. ...... . 8/1-3 
counterbalance ......... ... .. ...... ..... ............ 11/2, 8 

uni-directional hydraulic motor ................... 14/1 definition .... .. .. ..................... ............. ... .. .... 7/1 
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