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Die Energieverluste bestehender und neuer Hydrauliksy-
steme groRer Ackerschlepper wurden fiir ein vorgegebe-
nes Lastspektrum rechnerisch untersucht.

Neue Systeme reduzieren die Energieverluste im Ver-
gleich zu bestehenden teilweise erheblich: Systeme mit
Konstantvolumenpumpen mit hoher Steuerbarkeit der
Volumenstrome ermaoglichen bei hoher Betriebssicher-
heit Energieeinsparungen gegeniiber bisherigen Systemen
von 43 %.

Ein Einpumpensystem mit Verstellpumpe fiir Lenk- und
Arbeitshydraulik bringt eine Energieeinsparung von
55—60 % gegeniiber bisherigen Systemen. Mit einem hy-
draulischen Vorfordersystem liegt die Einsparung fir die
Gesamtanlage aber im Bereich neuer Systeme mit Kon-
stantvolumenpumpen.

Mehrpumpensysteme mit Verstellpumpe(n) erbringen
wegen relativ hoher mechanischer Verluste der Verstell-
pumpen maximal eine Einsparung von 39 % im Vergleich
zu bestehenden Systemen.

1. Allgemeines

In modernen Grofschleppern ist fiir die Lenk- und Arbeitshydrau-
lik eine hohe hydraulische Leistung installiert. Die hydraulischen
Antriebe benotigen im Mittel 8—10 %, in Spitzen 25 % der Maxi-
malleistung des Verbrennungsmotors. Ein Grofiteil davon wird fiir
Verluste aufgebracht, Bild 1. Eine Hydraulikanlage mit verringer-
ten Energieverlusten erhoht den Gesamtwirkungsgrad des
Schleppers.

Bereits 1976 hat Hesse [1] Moglichkeiten zur Verringerung der
Energieverluste in Hydrauliksystemen aufgezeigt. Gerdtetechni-
sche Neuerungen und verdnderte Anforderungen an die Hydrau-
likanlage erfordern nun eine erneute Untersuchung. Eine fiir die
Robert Bosch GmbH durchgefithrte Arbeit [2] bildet die Grundla-
ge fiir die rechnerische Untersuchung von Hydrauliksystemen. In
der vorliegenden Arbeit werden die Energieverluste mit Hilfe von
Rechenmodellen der Hydrauliksysteme berechnet. Die Untersu-
chung wird fiir Hydrauliksysteme von Ackerschleppern mit einer
Leistung Py > 90 kW durchgefiihrt. In neuerer Zeit hat Garbers
[3] Mefergebnisse veroffentlicht, welche die Giiltigkeit der Annah-
men fiir die Berechnung bestitigen.

2. Grundlagen der Berechnung

Eigens fiir die Berechnung von Energieverlusten in Hydrauliksyste-
men wurde ein Rechenprogramm erstellt. Es erlaubt die Nachbil-
dung aller Funktionszustinde eines Hydrauliksystems. Fiir jeden
Zustand findet eine exakte Analyse der Verluste statt.
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Die Bilanzhiille der Energieberechnung schliefit die Antriebswel-
len der Pumpen sowie die Antriebswellen von Motoren bzw. die
Kolbenstangen von Arbeitszylindern ein.
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Bild 1. Energiefluf in einem Grofischlepper.

Bei der Energieberechnung werden der hydraulisch-mechanische
und der volumetrische Wirkungsgrad von Pumpen, Motoren und
Linearantrieben sowie die Stromungsverluste in Rohrleitungen
und Ventilen beriicksichtigt. Fiir Konstantvolumenpumpen wer-
den die Kenndaten von Zahnradpumpen, fir Verstellpumpen die
Kenndaten von Axialkolbenpumpen verwendet.

Die Funktionszustinde eines Hydrauliksystems werden durch das
Lastkollektiv, das die Aus- und Eingangsgrofien des Systems be-
schreibt, bestimmt.

Biller [4] hat in Untersuchungen die Einsatzarten und Einsatzzei-
ten von Ackerschleppern ermittelt. Die Verkniipfung von Einsatz-
zeit und Einsatzart mit den jeweiligen Anforderungen an die Hy-
draulikanlage ergibt das Lastspektrum der Hydraulikanlage. In
Tafel 1 ist das Lastspektrum fiir ein Betriebsjahr mit 1050 Be-
triebsstunden zusammengestellt. Diese Daten sind die Grundlage
fir die Modellrechnung, mit der die jihrlichen Energieverluste fiir
die im folgenden dargestellten unterschiedlich aufgebauten Hy-
drauliksysteme bestimmt werden. Aus den berechneten Energie-
verlusten wird die dafiir aufzuwendende Menge an Dieselkraftstoff
berechnet, wobei ein spezifischer Dieselkraftstoffverbrauch von
0,272 I/kWh angesetzt wird.
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Tafel 1. Lastspektrum fiir die Hydraulikanlage eines Grofischleppers;
Py > 90 kW.

3. Hydrauliksysteme mit Konstantvolumenpumpen
3.1 System 1

System 1 (S1), Bild 2, stellt den Standard bei europaischen Acker-
schleppern dar. Arbeits- und Lenkhydraulik sind getrennte Syste-
me. Die Pumpengrofien sind so gewihlt, dafl ein Vergleich mit an-
deren bereits bestehenden Systemen maglich ist. Fiir hohen Lenk-
komfort, das heifdt schnelle Lenkbewegungen bei niederer Dreh-
zahl des Verbrennungsmotors ist eine grovolumige Konstant-
pumpe P1 (Verdringungsvolumen 19 cm3/U) fiir die Lenkung in-
stalliert. Ein Dreiwegestromregler begrenzt bei hohen Drehzahlen
den Volumenstrom zum Lenkventil.

248

nals statt. Der Ausgang R fiihrt das Riicklauf6l vom Verbraucher
direkt zum Tank.

Die jahrlichen Energieverluste von System 1 sind in Bild 3 aufge-
tragen. Sie betragen 5822 kWh/Jahr, was einem Dieselkraftstoff
(DK)-Aufwand von 1583 I/Jahr entspricht. Einen nicht erwarte-
ten Wert erreichen die Energieverluste im Lenksystem. Mit

2860 kWh/Jahr (DK-Aufwand 778 I/Jahr) machen sie nahezu
50 % der Gesamtverluste im System aus.

Die Lenkungspumpe ist fiir grole Volumenstrome bei niederen
Drehzahlen ausgelegt. Der im Mittel benotigte Volumenstrom be-
trigt nur 5—10 % des geforderten Ols. Der Rest entspannt im
Bypass und fiihrt dadurch zu den hohen Energieverlusten im
Lenksystem.

Im Arbeitskreis dominieren ebenfalls Bypassverluste durch Fein-
steuerung und in Bereichen mittleren Volumenstrombedarfs. Das
System hat keine Moglichkeit den komprimierten Volumenstrom
an den Bedarf anzupassen.

Wird der Arbeitshydraulik keine mechanische Leistung abgenom-
men, fliet das geforderte Ol im Neutralumlauf. Die Reihenschal-
tung der Ventile bewirkt einen hohen Neutralumlaufdruck und da-
mit hohe Energieverluste.
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System 2 (S2), Bild 4, stellt eine moderne, fiir grofie Ackerschlep-
per bereits eingefithrte Hydraulikanlage dar. Die Trennung von
Lenk- und Arbeitshydraulik wurde beibehalten. Zur besseren An-
passung des Pumpenvolumenstromes an den vom Verbraucher be-
notigten Volumenstrom ist die Arbeitshydraulik in zwei Kreise
aufgeteilt. Die beiden Kreise konnen getrennt betrieben werden.
Bei Bedarf wird der Volumenstrom der Pumpe P2 (11 cm3/U)
dem Volumenstrom der Pumpe P3 (19 cm3/U) selbsttitig zuge-
schaltet.

Ist der Volumenstrombedarf der Ventile IV und V kleiner als die
von P3 geforderte Menge, so bringt der Volumenstrom am Aus-
gang N des Ventils IV das Wegeventil I in die ge6ffnete Stellung.
Uber das Riickschlagventil 11 sind die Kreise der Arbeitshydraulik
getrennt.
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Bild 4. System 2: Ein Lenkkreis und zwei zusammenschaltbare Ar-
beitskreise; Leg. siehe Bild 2.

3.3 System 3

System 3 (S3), Bild 5, ist ein neuentwickeltes Hydrauliksystem,
bei dem Arbeits- und Lenkhydraulik gekoppelt sind. Der Rest-
strom aus der Lenkung wird in den Arbeitskreis eingespeist; das
fiir die Lenkbewegung bereits verdichtete Ol wird dort zum Teil
genutzt. Die Bypassverluste der Lenkung werden im Vergleich zu
System 1 und 2 verringert.
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Durch Einfiihrung von LS (Load sensing)-Technik im Lenksystem
wird die bessere Steuerbarkeit des Volumenstromes von Pumpe
P1 erreicht. Der Lastabgriff im Lenkventil wirkt auf ein Prioritats-
ventil I. Dieses Ventil regelt den Volumenstrom zur Lenkung ent-
sprechend dem Bedarf. Der Rest des von Pumpe P1 geforderten
Ols wird in einen Arbeitskreis fiir Nebenfunktionen eingespeist.
Fiir diesen Kreis wird keine eigene Pumpe benétigt. Der Hauptar-
beitskreis sowie dessen Koppelung mit dem Nebenarbeitskreis ent-
spricht dem in System 2.

Die Zulassung eines Grofischleppers fiir den 6ffentlichen Straflen-
verkehr mit dem vorgestellten Hydrauliksystem ist fraglich. Bis-
lang genehmigen Zulassungsbehorden fir GroRschlepper kein Ein-
speisen vom Lenkkreis in einen Arbeitskreis.

In der Hydraulikanlage von System 3 fallen jahrliche Energiever-
luste von 4352 kWh/Jahr (DK-Aufwand 1184 I/Jahr) an (Bild 3).
Gegeniiber dem vergleichbaren System 2 betrégt die Einsparung
877 kWh/Jahr (DK-Aufwand 240 I/Jahr). Die Reduzierung der
mechanischen Verluste durch das Einsparen einer Pumpe tragt
den grofiten Teil zur Energieeinsparung bei. Die Ausnutzung des
Reststromes der Lenkung bringt nicht eine Einsparung in der er-
warteten Hohe, da die Zeitanteile, in denen der Reststrom ge-
nutzt wird, gering sind.
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Bild 5. System 3: gekoppelte Lenk- und Arbeitskreise; der Rest-
strom der Lenkung fliefit in die Arbeitskreise; Leg. siehe Bild 2.

3.4 System4

In System 4 (S4), Bild 6, sind die Erkenntnisse aus den bisher un-
tersuchten Systemen verarbeitet. Um die Bypassverluste in der
Lenkung drastisch zu verringern, wurde die im priméren Lenkkreis
verwendete Pumpe P1 um 58 % auf ein Verdriangungsvolumen

von 8 cm3/U verkleinert. Das Fordervolumen reicht bei iiblichen
Drehzahlen des Verbrennungsmotors fiir alle Lenkgeschwindigkei-
ten aus. Bei niedrigen Drehzahlen des Antriebsmotors kann der
Lenkkreis aus einem Arbeitskreis die erforderliche Differenzmen-
ge entnehmen.

Da die Pumpe P1 fiir die Lenkbarkeit des Ackerschleppers aus-
reicht und durch ein Riickschlagventil sichergestellt ist, dal vom
Lenkkreis kein Druckdl in den Arbeitskreis flielen kann, ist die
Zulassung auch von groflen Ackerschleppern mit diesem Hydrau-
liksystem wahrscheinlich. Die hohen Energieverluste im Neutral-
umlauf der Arbeitskreise werden durch Parallelschaltung der Ven-
tile im Arbeitskreis verringert.
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Bild 6. System 4: Dreikreissystem. Der Volumenstrom der Pumpe
2 kann dem Lenkkreis und dem Hauptarbeitskreis zugeregelt wer-
den; Leg. siehe Bild 2.

Die installierte Leistung von System 4 ist im Vergleich zu den Sy-
stemen 1 und 2 verringert. Durch bessere Steuerbarkeit der Pum-
penforderstrome werden trotzdem die Anforderungen an die Hy-
draulikanlage entsprechend dem Lastspektrum erfiillt. Die hohe
Steuerbarkeit wird durch Verwendung von LS-Ventilen im Ar-
beits- und Lenkkreis in Zusammenhang mit Druckwaagen fiir die
Wegsteuerung der Volumenstrome erreicht.

Ist der erforderliche Lenkvolumenstrom kleiner als der von der
Pumpe P1 geforderte Volumenstrom, so fliefit der Reststrom iiber
die Druckwaage I zum Tank. Die Druckwaage II wird gegen ihre
Feder betitigt und trennt Lenk- und Arbeitskreis.

Ubersteigt der Bedarf das Angebot der Pumpe P1, so schliefit
Druckwaage I, und Druckwaage II regelt die fiir den Lenkkreis er-
forderliche Menge dem Lenkkreis zu. Das Riickschlagventil III ver-
hindert in jedem Betriebspunkt, dal Druckél vom Lenkkreis in
den Arbeitskreis fliefit.

Der Arbeitskreis der Pumpe P2 ist konventionell in OC (Open
center)-Technik aufgebaut. Aus ihm kann sowohl die Lenkung
wie auch der Hauptarbeitskreis Drucko6l entnehmen.

Im Arbeitskreis der Pumpe P3 sind die Ventile parallel angeordnet.
Maoglich ist dies durch Verwendung von LS-Ventilen mit gesperr-
ter Mittelstellung. Ist der von Pumpe P3 geforderte Volumenstrom
grofer als der Bedarf der Verbraucher, so fliefit der Reststrom
iiber die Druckwaage IV ab. Die Druckwaage V ist gegen die Feder
geoffnet. Steigt der Bedarf der Verbraucher iiber das Angebot der
Pumpe P3, so schliefien die Druckwaagen IV und V. Der Rest-
strom der Pumpe P2 wird dann in den Kreis der Pumpe P3 einge-
speist.

Die fiir die Volumensteuerung benéotigten Druckwaagen sind in
die Gehduse der Konstantvolumenpumpen integriert, so dafl der
Geriteaufwand gering gehalten wird.

Durch die geschilderten Mafinahmen verringern sich die Energie-
verluste iiberraschend stark. Mit einem Gesamtenergieverlust von
3334 kWh/Jahr (DK-Aufwand 907 //Jahr) wurden 36 bzw. 43 %
der Energieverluste im Vergleich zu bestehenden Systemen (S2
bzw. S1) eingespart. Das sind 1895 bzw. 2488 kWh/Jahr (DK-
Aufwand 515 bzw. 677 I/Jahr).

Hauptsichlich durch die stark verkleinerte Lenkungspumpe ge-
lingt es, die Bypassverluste erheblich zu verringern. Nur selten
reicht der Volumenstrom der Lenkungspumpe fiir schnelle Lenk-
vorginge nicht aus, so daf} aus dem Arbeitskreis Druckdl entnom-
men werden muf.
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Die Parallelschaltung der Ventile im Arbeitskreis reduziert stark
den Neutralumlaufdruck und damit die Energieverluste. Im Ver-
gleich zur Serienschaltung der Ventile wird eine Energieeinspa-
rung von 350 kWh/Jahr erreicht.

Die Parallelschaltung von LS-Ventilen wie in System 4 ist bei
allen Systemen mit Konstantvolumenpumpen méglich. Die auf
diese Weise erreichbare Energieeinsparung von ca. 350 kWh/Jahr
ist in Bild 3 fiir die iibrigen Systeme gestrichelt dargestellt.

3.5 System5

In System 5 (S5), Bild 7, wird fir die Lenkung eine sauggedrossel-
te Pumpe verwendet. Sie regelt den Volumenstrom drehzahlunab-
hingig auf 20 //min. Dadurch wird erreicht, daB® mit steigenden
Pumpendrehzahlen die Bypassverluste im Lenkkreis nicht zuneh-
men. Lenk- und Arbeitshydraulik sind getrennt. Die Arbeitskreise
entsprechen denen in System 2.

Die jdhrlichen Energieverluste von System 5 (Bild 3) liegen mit
4087 kWh/Jahr (DK-Aufwand 1111 I//Jahr) 23 % iiber denen von
System 4. Die im Lenksystem verwendete Konstantstrompumpe
erzeugt bei mittleren Drehzahlen hohere Bypassverluste als die
kleinere Konstantvolumenpumpe in System 4. Zudem hat die
Konstantstrompumpe einen schlechteren Wirkungsgrad als eine
Zahnradpumpe. Die Energieverluste in den Arbeitskreisen entspre-
chen denen in System 2. Selbst durch Einfithrung von LS-Technik
in den Arbeitskreisen, wie in System 4 geschehen, liegen die Ener-
gieverluste noch um 10 % iiber denen von System 4.
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Bild 7. System 5: Konstantstrompumpe fiir die Lenkung. Die Volu-

menstrome der Arbeitskreise sind zusammenschaltbar; Leg. siehe
Bild 2.

4. Energiesparende Systeme mit LS-Verstellpumpen

Aus den USA sind Hydrauliksysteme mit Verstellpumpen be-
kannt. Wegen der erforderlichen Feinvorfilterung sowie dem
hauptsichlich bei tiefen Oltemperaturen (Kaltstart) schlechten
Ansaugverhalten von Verstellpumpen arbeiten diese Systeme mit
einer Vorforderung [5].

Es sind jedoch Losungen denkbar, bei denen keine Vorforderung
mit Hilfe von Hydraulikpumpen erforderlich ist. Dazu gehoren
z.B. ein mit Druckluft beaufschlagter oder ein hochliegender Ol-
tank. Bei der vorliegenden Untersuchung wird mit Ausnahme von
System 10 davon ausgegangen, dafs keine den Energiehaushalt be-
lastende Vorférderung erforderlich ist.
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Beim Einsatz von LS-Verstellpumpen im Ackerschlepper sind wei-
tere fiir Verstellpumpen typische Eigenschaften zu beriicksichti-
gen, die sich auch auf den Energiehaushalt der Hydraulikanlage
auswirken:

— Das Regeldruckgefille, das im Hauptstrom abfillt, bildet
die Verstellkraft der Verstellpumpe. Im Nullhubbereich er-
zeugt der stand-by-Druck die Verstellkraft. Die Hohe dieses
Drucks stellt einen Kompromif$ dar: Fiir kleine Verstellzei-
ten ist ein hoher Druck, fiir geringe Energieverluste ein nie-
driger Druck erforderlich. Bei modernen Pumpen liegt der
Druck bei 15—20 bar. In Zusammenarbeit mit Regeleinrich-
tungen (Hubwerksregelventil) kann die Verstellzeit bei die-
sen Driicken zu grof sein. Eine generelle Anhebung des
Druckes fithrt zu einem drastischen Anstieg der Energiever-
luste. Aus diesem Grund fithren einzelne Systeme fiir ein
besseres Regelverhalten der Pumpe bei Hubwerksarbeiten
eine Druckregelung der Verstellpumpe durch. Dabei wird
im Nullhubbereich die Pumpe auf den Zylinderdruck der
Hubwerkszylinder geregelt. Fiir ein schnelles Aufregeln der
Pumpe steht dann eine grofle Verstellkraft zur Verfiigung.
Die Berechnung der Energieverluste wurde sowohl fiir ein
Regeldruckgefille von 15 bar wie auch fiir die druckgeregel-
te Pumpe durchgefiihrt. Damit sind die Grenzen des heute
Realisierbaren aufgezeigt.

— Ist die gesamte Hydraulikanlage in Verstellpumpentechnik
ausgefiihrt, so flieft — vor allem wenn der Schlepper
steht — kein Ol im Hydraulikkreis. Eine Verwendung des
Riicklauf6ls von Verbrauchern fiir Schmier- und Kithlzwecke
ist im Gegensatz zu Systemen mit Konstantvolumenpum-
pen nicht moglich. Dadurch wird eine separate Schmierol-
pumpe erforderlich.

4.1 System 6

In System 6 (S6), Bild 8, wurde ein System nachgebildet, wie es
in den USA iiblich ist. Allerdings wird im vorliegenden Fall davon
ausgegangen, daf eine Vorforderung fiir die Verstellpumpe nicht
erforderlich ist. Das Lenkungssystem mit einer 19 cm3/U-Pumpe
entspricht dem in System 1. Fiir die Arbeitshydraulik wird eine
druck/stromgeregelte Verstellpumpe (30 cm3/U) eingesetzt. Mit
diesem System wird untersucht, inwieweit eine Verbesserung der
Arbeitshydraulik aus System 2 durch die Anpassung der Volumen-
strome an den Bedarf die Energiebilanz des Systems verbessern
kann.
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Bild 8. System 6: Verstellpumpe fiir die Arbeitshydraulik und
Konstantvolumenpumpe fiir die Lenkhydraulik; Leg. siehe Bild 2.
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Die Energieverluste von System 6 (Bild 3) betragen im giinstigsten
Fall 4785 kWh/Jahr (DK-Aufwand 1300 //Jahr). Ist eine Druck-
regelung der Pumpe in Zusammenarbeit mit der Hubwerksrege-
lung erforderlich, betragen die Verluste 5035 kWh/Jahr (DK-Auf-
wand 1370 I/Jahr). Uberraschend ist, dal gegeniiber System 2 le-
diglich eine Einsparung von 200—444 kWh/Jahr, das sind 4-8 %,
méglich ist. Grund hierfir sind die sehr hohen Energieverluste
durch das Regeldruckgefille bei maximalem Volumenstrom. Die
Energieeinsparungen in der Feinsteuerphase sowie in Bereichen
mit mittlerem Volumenstrombedarf kénnen die Verluste deshalb
nicht so stark wie erwartet reduzieren.

4.2 System7

In System 7 (S7), Bild 9, wird fiir das Lenksystem eine Verstell-
pumpe mit einem Verdringungsvolumen von 19 em3/U einge-
setzt. Damit entstehen hier keine Bypassverluste. Die Arbeitshy-
draulik wird aus System 2 iibernommen, da die Ergebnisse fiir
System 6 zeigen, daf3 der Einsatz einer Verstellpumpe hier nur
eine geringfiigige Energieeinsparung erméglicht.

Mit 1842 kWh/Jahr (DK-Aufwand 501 //Jahr) (Bild 3) wird ge-
geniiber System 2 eine Energieeinsparung in dhnlicher Hohe wie
bei Einfiihrung des Systems 4 mit Konstantvolumenpumpen er-
reicht. Die Jahresenergieverluste betragen 3378 kWh/Jahr (DK-
Aufwand 919 [/Jahr). Die hohe Energieeinsparung alleine im Lenk-
kreis ist moglich, da die Energieverluste durch das Regeldruckge-
fille bei den geringen Volumenstrémen im Lenkkreis sehr klein
sind, die hohen Bypassverluste jedoch vollstandig vermieden
werden.
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Bild 9. System 7: Verstellpumpe fiir die Lenkhydraulik und zwei
zusammenschaltbare Arbeitskreise mit Konstantvolumenpumpen;
Leg. siehe Bild 2.
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4.3 System8

Um Bypassverluste sowohl im Arbeits- wie auch im Lenksystem
vollstindig zu vermeiden, wird in System 8 (S8), Bild 10, fiir Lenk-
und Arbeitshydraulik der Einsatz je einer druck/stromgeregelten
Verstellpumpe untersucht. Die Lenkungspumpe hat wie in Sy-
stem 7 ein Verdringungsvolumen von 19 cm3/U, die der Arbeits-
hydraulik eines von 30 cm3/U. In System 8 flieft bei abgeregelten
Verstellpumpen kein Ol in den Kreisldufen, so daf fiir Schmier-
zwecke ggf. eine Schmierdlpumpe eingesetzt werden muf.
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Die Energieverluste dieses Systems (Bild 3) betragen 2943 bis
4016 kWh/Jahr (DK-Aufwand 800—1092 //Jahr). Die Hohe der
Energieverluste hiingt stark davon ab, ob eine Schmierdlpumpe
benotigt wird. Ohne Schmierdlpumpe betrigt die Energieeinspa-
rung gegeniiber den Systemen 4 und 7 trotz Einsatz von zwei Ver-
stellpumpen nur maximal 13 %. Bei Verwendung einer Schmierdl-
pumpe erhohen sich die Verluste gegeniiber diesen Systemen um
9-17 %.
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Bild 10. System 8: Je eine Verstellpumpe fiir Lenk- und Arbeits-
hydraulik; Leg. siehe Bild 2.

Eine erwartete hohe Energieeinsparung durch dieses System ist
vor allem wegen der im Vergleich zu Konstantvolumenpumpen
hoheren mechanischen Verluste sowie héheren Verluste im Neu-
tralhub und im Bereich kleiner Volumenstrome der Verstellpum-
pe nicht zu erreichen.

4.4 System9

System 9 (S9), Bild 11, stellt das denkbare Minimalmodell hin-
sichtlich moglichst kleiner installierter Pumpenleistung dar.

Durch das Einpumpensystem werden die mechanischen Verluste
gegeniiber System 8 durch Einsparung einer Pumpe reduziert. Die
Verstellpumpe hat ein maximales Verdriangungsvolumen von

38 cm3/U. Die Verbraucher sind parallelgeschaltet. Die Schaltungs-
technik ermdglicht eine beliebige Steuerung der Volumenstrome.
Die Druckolversorgung der Lenkung findet iiber ein Prioritdtsven-
til statt, das den Reststrom an die Wege- und Hubwerksventile ab-
gibt.

Die Zulassung eines groflen Ackerschleppers mit einem solchen
Hydrauliksystem fiir den 6ffentlichen Strafenverkehr ist fraglich.

Trotz Volumenstromen von maximal 90 //min wird angenommen,
daf} die Verstellpumpe selbstsaugend ist.

Im abgeregelten Zustand der Verstellpumpe steht aus dem Hydrau-
liksystem kein Ol fiir Schmierzwecke zur Verfiigung. Unter Um-
stinden ist eine zusitzliche Schmierdlpumpe erforderlich.

System 9 stellt hinsichtlich Energieverlusten das Optimum dar.

Die maximal mogliche Einsparung gegeniiber S1 betrigt 3519
kWh/Jahr (DK-Aufwand 957 I/Jahr), gegeniiber S2 2926 kWh/Jahr
(DK-Aufwand 796 //Jahr). Das sind bezogen auf S1 60 %, bezogen
auf S2 56 % Einsparung (Bild 3). Die hohe Einsparung wird im
wesentlichen durch die-exakte Anpassung des Forderstromes an
den Bedarf der Verbraucher sowie die geringen Verluste im Neu-
tralbetrieb bei Verwendung nur einer Pumpe erreicht.
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Ist fiir die Getriebeschmierung eine zusitzliche Schmierélpumpe
erforderlich, so erhohen sich die Verluste um 763 kWh/Jahr (DK-
Aufwand 207 I/Jahr).

Wird bei Betitigung des Hubwerkregelventils die Verstellpumpe
druckgeregelt, erhohen sich die Energieverluste um 300 kWh/Jahr
(DK-Aufwand 82 I/Jahr).
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Bild 11. System 9: Eine Verstellpumpe fiir Arbeits- und Lenkhy-
draulik; Leg. siehe Bild 2.

45 System 10

System 10 (S10), Bild 12, entspricht dem um ein Vorférdersystem
erweiterten System 9. Die Vorforderung wird erforderlich, wenn
die Verstellpumpe nicht in der Lage ist, selbst anzusaugen.

Eine Vorférderpumpe mit einem Verdringungsvolumen, das klei-
ner oder maximal gleich dem der Hauptpumpe ist, férdert in einen
mit 3 bar vorgespannten Kreis. Vor der Hauptpumpe wird das Ol
gefiltert. Ein Nachsaugtank, in dem sich gefiltertes Ol befindet,
dient als Puffer, wenn die Hauptpumpe mehr Ol benétigt, als die
Vorforderpumpe liefert. Im umgekehrten Fall fiillt die Vorférder-
pumpe den Nachsaugtank mit gefiltertem Ol. Sind Vorférder- und
Hauptpumpe gleich grof3, entfillt der Nachsaugtank. Die Grofe
der Vorférderpumpe kann erst nach Versuchen festgelegt werden.
Deshalb werden in die Systembetrachtung Vorférdefpumpen mit
einem Verdridngungsvolumen von 8—38 cm3/U einbezogen.

Der Hochdruckkreis von System 10 entspricht dem von System 9.
Deshalb gelten auch hier die gleichen Einschrinkungen fiir den
offentlichen Straflenverkehr.

In Bild 3 sind in der Sdule S10 von links nach rechts ansteigend
die Energieverluste fir Vorférderpumpen mit einem Verdrin-
gungsvolumen von 8—38 cm3/U aufgetragen. Die Energieverluste
betragen je nach Grofe der Vorférderpumpe und Ansteuerung der
Verstellpumpe bei Betitigung des Hubwerkregelventils 2 774 bis
3746 kWh/Jahr (DK-Aufwand 755—1020 I/Jahr). Der Energieauf-
wand fiir die Vorforderpumpe betrdgt 471—1133 kWh/Jahr (DK-
Aufwand 128—-308 //Jahr). Die mittleren Energieverluste entspre-
chen denen des optimierten Systems mit Konstantvolumenpum-
pen (System 4). Erstaunlicherweise ist also mit dem System 10
keine grofiere Energieeinsparung moglich.

5. Zusammenfassung

Die Untersuchung der Energieverluste in Hydrauliksystemen gro-
Ber Ackerschlepper brachte nichtzuerwartende Ergebnisse:
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Bild 12. System 10: Eine Verstellpumpe fiir Arbeits- und Lenkhy-
draulik; fir die Verstellpumpe besteht ein Vorférdersystem; Leg.
siehe Bild 2.

Die Lenkhydraulik und nicht — wie vielfach angenommen — die
Arbeitshydraulik hat einen sehr schlechten Wirkungsgrad. Trotz
einer nur geringen Lenkleistung fallen im Lenkkreis bestehender
Hydrauliksysteme 50 % der Energieverluste der gesamten Hydrau-
likanlage an.

Durch Verringerung der installierten Pumpenleistung bei Erho-
hung der Steuerbarkeit der Volumenstrome gelingt es, ohne die
Funktion der Anlage zu beeintrichtigen, die Energieverluste neuer
Hydrauliksysteme drastisch zu senken (Bild 3, System 4 und 10).
Die relativen Einsparungen sind in Tafel 2 aufgefiihrt.

Vergleichs- Ausgangssystem
system S1 S2 S3 sS4 S5
S1 / (11) (34) (75) (42)
S2 10 / (20) (57) (28)
S3 25 17 / (31) (6)
S4 43 36 23 / 18
S5 30 22 6 (23) /
S6 A 14 4 (16) (51) (23)
B 18 8 (10) (44) (17)
S7 42 35 22 (2) 17
S8 A 45 39 27 4 22
B 49 44 32 12 28
S9 C 36-52 28-47 14-36 (12)-17 8-32
S10D 42—-60 35-56 22-47 ( 1)-31 17-44

A Mit beim Pfliigen Q-geregelter Verstellpumpe
(System 8 ohne Schmierdlpumpe)
B Mit beim Pfliigen p-geregelter Verstellpumpe p = Pzylinder
(System 8 ohne Schmierdlpumpe)
C Erster Wert:  Vorférderpumpe (38 cmS/U) sowie
Pumpenregelung nach B
Vorférderpumpe ( 8 cm3/U) sowie
Pumpenregelung nach A
Mit Schmierdlpumpe sowie Pumpen-
regelung nach B
Ohne Schmierélpumpe sowie Pumpen-
regelung nach A

Zweiter Wert:
D Erster Wert:

Zweiter Wert:

Tafel 2. Prozentuale Einsparung von Energieverlusten (Werte in
Klammern: Prozentuale Erhéhung von Energieverlusten) bei Ein-
satz des Vergleichssystems anstelle des jeweiligen Ausgangssy-
stems einer Grofischlepper-Hydraulikanlage.
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Uberraschendes Ergebnis der Untersuchung ist, dafs hochentwik-
kelte Systeme mit Konstantvolumenpumpen (System 4) gleiche
Energieeinsparungen ermdglichen wie heute technisch realisierba-
re Systeme mit Verstellpumpen (System 7 und 10).

Mit der Untersuchung eines Modellsystems (System 9) wurde er-
mittelt, welche Energieeinsparungen iiberhaupt méglich sind. Die-
ses System erfordert eine Pumpe, die auch bei sehr tiefen Oltem-
peraturen noch selbsténdig saugt. Das Lenksystem ist so zu gestal-

ten, daf® groBe Ackerschlepper, die mit einem solchen Einpumpen-

system ausgestattet sind, eine Zulassung fiir den 6ffentlichen Stra-
Renverkehr erhalten.
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Numerische Berechnung von Schiepper-Sicherheitskabinen

Von Eugeniusz Rusinski, Breslau*)

DK 631.372:614.7:519.673

Diese Arbeit berichtet iber Moglichkeiten der numeri-
schen Berechnung von Sicherheitskabinen fiir Schlepper.
Schlepper und Sicherheitskabine wurden mit der Metho-
de der finiten Elemente modelliert und simulierten Pen-
delschlagen sowie statischen Belastungen ausgesetzt. Die
hier behandelte numerische Berechnungsmethode ist be-
sonders in der Projektierungsphase einer Kabine sehr
niitzlich.

1. Einleitung

Nachdem in vielen Lindern Sicherheitsrahmen oder -kabinen zur
Pflicht wurden, sind auch diesbeziigliche Vorschriften 1, 2] ent-
standen, die die Festigkeitsanforderungen an diese Konstruktio-

nen beschreiben. Diese Vorschriften spiegeln den jeweiligen Wis-
sensstand zum Thema Sicherheitsrahmen und -kabinen wider.

Es liegt auch eine Reihe von Arbeiten vor, die sich auf die Priifver-
fahren fiir Sicherheitskabinen nach den Testvorschriften von ISO,
EG, OECD dyn (stat) und ASAE dyn (stat) beziehen. Ergebnisse
solcher Untersuchungen beinhaltet [3], worin die Energie des Pen-
delschlags analysiert wird. Der Verfasser dieser Arbeit stellt inter-

essante Untersuchungsergebnisse dar, die sich auf einzelne Kompo-

nenten der Schlagenergie beziehen. Ahnliche Fragen behandelt
u.a. auch [4]. Diese Arbeit berichtet iiber die Entstehung und den
derzeitigen Stand der Priifmethoden fiir Sicherheitsvorrichtungen
wie Pendeltest, statischer Belastungstest, Umsturztest und Berech-
nung des Weiterrollverhaltens.

Dagegen findet man keine Arbeiten, die sich auf Festigkeitsberech-

nungen beziehen und die schon in der Entwurfsphase die Wahl
einer optimalen Gestalt und optimaler Abmessungen der Bauteile
von Sicherheitsvorrichtungen ermdéglichen.

Die vorliegende Arbeit stellt sich daher die Aufgabe, eine Methode
fiir die Festigkeitsberechnung von Sicherheitsrahmen oder -kabi-
nen darzustellen.

*) Dr.-Ing. Eugeniusz Rusinski ist wissenschaftlicher Oberassistent
am Institut fiir Konstruktion und Maschinenbetrieb der Politech-
nika Wroclawska, Breslau.
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2. StoRenergie und Darstellung eines Berechnungsmodells

Es gibt normierte Priifverfahren fiir das Umkippen des Schleppers
auf die Seite bzw. nach hinten oder vorn [1, 2]. Man muf} fiir diese
drei Grundfille die Stoflenergie bestimmen. Diese Stoflenergie bil-
det dann eine definierte duflere Belastung der Schlepperkabine,
die bei der Priifung durch die Stofenergie eines Pendelschlags er-
zeugt wird, Bild 1.

Die Sicherheitskabine wird durch das Pendel in 3 verschiedenen
Richtungen belastet, die den Umsturzmoglichkeiten des Schlep-
pers entsprechen. Die theoretische Stoflenergie wird ohne Beriick-
sichtigung des Luftwiderstandes berechnet. Die Lange des Pendel-
arms wird mit R und die Masse des Pendels mit mp bezeichnet.
Vernachlissigt man den Einflufl der Reibung im Pendellager sowie
den Einflufl der Temperaturerh6hung wihrend der Deformation
der Kabine, dann ist Stofenergie des Pendels gleich:

Ependel =mp g H (1).

Bild 1. Schematische Darstellung eines riickseitigen Pendel-
schlagtests.
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