Manired Kahrs:

Die Grundlagen der hydrostatischen Leistungsiibertragung

Institut fiir Landmaschinen der TH Braunschweig

Bet der rasch fortschreitenden Entwicklung der Technik ist es
besonders dem in der Industrie arbeilenden Ingeniewr, aber auch
dem in der Forschung téitigen Wissenschaftler nicht tmmer méoglich,
die wielfiltige und zahlreiche Literatur auch auf den Gebieten zu
verfolgen, die nicht in seinem wnmniitelbaren Arbeitsbereich liegen.
Es sollte daher 2u den Aufgaben der Institute gehdren, das auf ein-
zelnen wichtigen Gebieten Erreichle von Zeil zu Zeil zusammen-
zufassen und es dem in der Wissenschaft und Indusirie arbeitenden
Ingenieur in einer Betrachtungsweise zugdanglich zu machen, die
dem neuesten Entwicklungsstand entspricht.

In diesem Sinne veriffentlichte der Verfasser dieses Aufsalzes in
Heft 6/1963 der Landtechnischen Forschung eine Arbeit iiber
»Die Auslegung von Landmaschinenbauteilen nach Lastkollektiven'*
|1]. Der hier vorliegende Aufsatz iiber ,,Die Grundlagen der hydro-
statischen Leistungsiibertragung'* soll zusammen mit der im ndchsten
Heft folgenden Arbeit iiber ,,Die Anwendung der Hydrostatik im
Landmaschinen- und Schlepperbau'* einen grundlegenden Uberblick
iiber das gesamle Gebiet der Hydrostatik geben. Dieser Uberblick
soll besonders demjenigen Leser ein einfaches Einarbeiten ermdiglichen,
der sich bisher moch nicht eingehend mil den Problemen des immer
wichtiger werdenden Gebietes der Hydrostatik beschdiftigt hat.

Dre beiden Aufsitze sollen ferner aber den wuns besonders wichlig
erscheinenden Nebenzweck verfolgen, einen breiteren Leserkreis
mit der Benutzung der seil einigen Jahren bekannten Hydraulik-
symbole vertraut zu machen. Diese Symbole sind nicht nur fir die
Verwendung in der Lehre und fiir das schnelle Erfassen der Funktion
hydraulischer Anlagen unerliflich, sondern sie bieten auch dem in
die Einzelheiten der Hydraulik noch nicht eingeweihten Konstrukteur
die Moglichkeit, ohne die Verwendung komplizierter Schnitl-
bilder zundchst die Funktion einer mew zu entwickelnden Anlage
zu durchdenken und sie in Form eines einfachen Hydraulikschall-
planes niederzulegen. Viele dem wnvorbelasteten Betrachter nur
schwer verstdndliche Zusammenhinge, insbesondere auf dem Gebiet
der Schlepperhydraulik, lassen sich mit Hilfe der Hydrauliksymbole
bedeutend einfacher darstellen, als es ohne die Verwendung dieser
Hilfsmaltel bisher moglich gewesen ist.

Prof. Dr.-Ing. H. J. Malthies
1. Einleifung

Wahrend der letzten Jahre konnte auf allen Gebieten des
Maschinenbaues das starke Vordringen hydrostatischer Antriebe
beobachtet werden. Diesc Entwicklung zeigt sich auch in Schlep-
per- und Landmaschinenbau, wo zahlreiche Konstruktionen von
Maschinen und Gerdaten mit der Anwendung der Hydrostatik
erst verwirklicht oder doch wesentlich verbessert werden konnten.
Als wichtigste Beispiele aus dem Schlepperbau seien nur der
Kraftheber und der Frontlader angefiihrt; im Landmaschinen-
bau werden heute beispielsweisc beim Mahdrescher, bei den Kar-
toffel- und Riiben-Vollerntemaschinen, im Ackerwagenbau die
meisten Zustell- und Hubbewegungen it Hilfe hydraulischer
Energie ausgefiithrt. Zahlreiche weitere Anwendungsméglich-
keiten, wie etwa die hydraulische Kraftlenkung, die hydro-
pneumatische Sitzfederung, der hydrostatische Mahantrieb und
schlieBlich der hydrostatische Fahrantrieb fiir Schlepper und Mah-
drescher, werden bereits angeboten oder befinden sich in der
Entwicklung.

Aus diesen Griinden erscheint es angebracht, Wirkungsweise,
Moglichkeiten und Grenzen der hydrostatischen Leistungsiiber-
tragung einmal zusammeunfassend fiir den Landtechniker dar-
zustellen. In einem weiteren Aufsatz soll dann speziell auf die
Anwendungen der Hydrostatik im Landmaschinen- und Schlepper-
bau eingegangen werden.

2. Eigenschaiten und Anwendungsmdglichkeiten
der hydrostatischen Leistungsiiberiragung

Bevor im folgenden eine Darstellung des Aufbaues und des be-
trieblichen Verhaltens hydrostatischer Antriebe gegeben wird,
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soll zunichst ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Pro-
bleme gegeben werden, die bei der Leistungsiibertragung zu be-
riicksichtigen sind. Mit ihrer Kenntnis wird gleichzeitig die
Beurteilung der vorteilhaften Anwendungsfille und der Anwen-
dungsgrenzen der Hydrostatik moglich.

Bei einer allgemeinen Betrechtung von Maschinen unterscheidet
man bekanntlich zwischen Kraftmaschinen und Arbeitsmaschinen.
Von den Kraftmaschinen, welche die Energie der Brennstoffe in
mcechanische Energie umwandeln, wird fiir die zu betrachtenden
Anwendungsfille heute vorwiegend der Verbrennungsmotor einge-
setzt. Dagegen ist die Gruppe der Arbeitsmasehinen sehr viel-
faltig, und als Beispiele seien nur die Maschinen der Produktions-
technik, die Fahrzeuge und die Landmaschinen genannt.

Die von der Kraftmaschine zur Verfiigung gestellte mechanische
Energic mufl nun in den meisten Féllen der Arbeitsmaschine mit
Hilfe einer Anordnung iibermittelt werden, die auBer der Uber-
tragung der Leistung iiber raumliche Kntfernungen noch weitere
wichtige Aufgaben erfillen muB. Zunéchst sei die Verzweigung
groBer Kraftinaschinenleistungen an eine Viclzahl von Arbeits-
maschinen mit kleinercm Leistungsbedarf angefiihrt, wofiir meist
die elektrische Ubertragung verwendet wird. Die wichtigste Auf-
gabe der Leistungsiibertragung ist aber meistens die Wandlung von
Drehzahl und Drehmoment. Bekanntlich liefert der Verbrennungs-
motor nur eine mit wachsender Drehzahl von Null bis zum Maxi-
malwert ansteigende Leistung, wiahrend fiir vicle Arbeitsinaschinen
eine iiber einem weiten Drehzahlbereich konstante Leistung er-
forderlich ist. Durch Zwischenschaltung von Kennungswandlern,
die mit stufenweise oder stufenlos verinderlicher Ubersetzung
die Abtriebsdrehzahl und das Abtriebsdrehmoment bei konstanter
Antriebsdrehzahl und Antriebsleistung zu wandeln vermogen,
wird dieses Problem gelost. Im Fahrzeug-, Schlepper- und Land-
maschinenbau werden hierfiir seit langem mechanische Zahnrad-
wechselgetriebe sowie hydrodynamische Wandler und kiinftig
sicher auch hydrostatische Wandler verwendet.

In vielen Fillen mufl die von der Kraftmaschine erzeugte Dreh-
bewegung in translatorische Bewcgungen umgewandelt werden, wie
etwa fiir die Hubbewegungen von Fordergeraten. Oft kommt noch
die Forderung nach Freiziigigkeit und Beweglichkeit zwischen der
Anordnung von Kraftmaschine und Arbeitsgerat hinzu, wofiir
sich mit hydrostatischen Antrieben besonders elegante Losungen
erreichen lassen.

Fir die Auswahl eincs Antricbs sind schlieBlich noch Gesichts-
punkte mafligebend, dic unter dem Begriff ,,Betriebsverhalten*
zusammengefallt werden konnen. Dabei ist zunachst das Regel-
verhalten des Antriebs entscheidend. Mechanische und hydro-
statische Antriebe konnen bekanntlich bei willkiirlicher Einstell-
moglichkeit der Ubersetzung in einem Kennfeld der Leistung
arbeiten, wahrend sich beispielsweise beim hydrodynamischen
Antrieb die Ubersetzung als Funktion der Last auf einer festen
Kennlinie einstellt. Der bei verschicdenen Antrieben als Folge
der Belastung auftretende Schlupf zwischen Antriebs- und Ab-
triebsbewegung kann fiir einzclne Anwendungen unzuldssig, fir
andere aber moglich oder gar erwiinscht sein. Die bei der Leistungs-
ibertragung auftretenden Energieverluste sollen natiirlich mog-
lichst gering sein. Xintscheidend ist, daBl der Wirkungsgrad in
einem weiten Bereich der Belastung und der Geschwindigkeit
bei giinstigen Werten liegt. Zuletzt spielen Baugrofie, Gewicht und
Herstellungskosten sowie dic Haltbarkeit und die Storanfalligkeit
oft die fiir den Erfolg einer Antriebsart entscheidende Rolle, wobei
diese Grollen auBer von der Giite ciner Konstruktion natiirlich
von den erreichten Produktionszahlen abhangen.

Da die weiteren Betrachtungen sich nun mit den Eigenschaften
und Moglichkeiten des hydrostatischen Antriebs befassen sollen,
wird hier zunichst der Aufbau eines cinfachen Antriebs mit nur
einem Energieverbraucher erlautert, wie in Bild 1 dargestellt.

Beim hydrostatischen Antrieb wird die Kraftmaschinenleistung
bekanntlich durch den Druck und den Volumstrom ciner Fliissig-
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Bild 1: Aufbau cines einfachen hydrostatischen Antrlebs fiir eln Hubgeriit

keit zur Arbeitsmaschine hin iibertragen. Die wesentlichen Bau-
teile dieses Antriebs sind die Hydraulikpumpe, ein oder mehrere
Hydraulikmotoren oder -zylinder sowie Leitungen und Steuer-
ventile. Die Pumpe, hier als Zahnradpumpe dargestellt, wird mit
konstanter Drehzahl angetrieben und férdert einen gleichblei-
benden Olstrom, den sie iiber ein Filter aus dem Behalter ansaugt.
Mechanische Energie wird also in hydraulische Energie umgewan-
delt. An die Druckleitung der Pumpe sind zunachst ein Druck-
begrenzungsventil und ein Wegeventil angeschlossen. Das Druck-
begrenzungsventil soll die Pumpe vor Uberlastung schiitzen und
148t den Pumpendruck nicht iiber einen cinstellbaren Druck an-
steigen. AuBler der Druckleitung fithren voin Wegeventil, das hier
zum Beispiel in drei Stellungen geschaltet werden kann, noch je
ein weiterer Anschlul zum Behilter und zu einem einfach-
wirkenden Arbeitszylinder. In der gezeichneten Nullstellung wird
der Pumpenstrom iiber das Wegeventil zum Behilter zuriick-
geleitet, das heiBt die Fliissigkeit wird drucklos umgewdlzt. Bei
Einstellung der Hubstellung des Wegeventils wird die Riicklanf-
leitung gesperrt und die von der Pumpe geforderte Fliissigkeit
stromt in den Arbeitszylinder, um dort den Kolben mit einer der
Pumpenférdermenge entsprechenden Geschwindigkeit vorzu-
schieben und beispielsweise einen Frontlader zu heben; die hydrau-
lische Energie wird also als mechanische Energie zuriickgewonnen.
Bei konstanter Pumpendrehzahl liegt daher die Abtriebsgeschwin-
digkeit mit der Groflenwahl von Pumpe und Zylinder fest, und
unabhingig davon stellt sich der Fliissigkeitsdruck als Folge der
duBeren Belastung durch den Frontlader ein. Tu der Senkstellung
des Wegeventils werden schlieBlich Pumpe und Zylinder iiber die
Riicklaufleitung mit dem Behilter verbunden, so daB3 der Puni-
penstrom wieder drucklos umlauft und der Kolben des Zylinders
unter einer dufleren Last einfahrt.

Der in dieser Anlage verwendete Zylinder kann nun leicht durch
einen doppeltwirkenden Zylinder fir zwei Kraftrichtungen oder
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durch einen Hydraulikmotor fiir Drehbewegungen ersetzt werden.
Ebenso bereitet die Leistungsverzweigung keinerlei Schwierig-
keiten, da hydrostatische Anlagen leicht fiir den Antrich mehrerer
Zylinder und Motoren ausgefiihrt werden kénnen, die mit Hilfe
von Wegeventilen nacheinander oder gleichzeitig einschaltbar
sind. Besonders vielfiltig sind hierbei die Moglichkeiten frei-
ziigiger Anordoung, da die einzelnen Elemente nur durch Rohr-
leitungen zu verbinden sind. So sind rotierende oder translato-
rische Abtriebsbewegungen in jeder raumlichen Lage lcicht zu ver-
wirklichen, und zusétzliche Beweglichkeit, wie beispielsweise fiir
dic beiden Zylinder eines Laders erforderlich, wird durch dic
Zwischenschaltung von Schlauchleitungen erméglicht.

Fiir den Aufbau eines hydrostatischen Wandlers mit stufenlos ver-
stellbarem Ubersetzungsverhaltnis benotigt man eine Hydraulik-
pumpe mit verinderlichem Verdringungsvolumen. Eine solche
Pumpe, wie beispielsweise die Axialkolbenpumpe, kann bei
konstanter Antriebsdrehzahl stufenlos verstellbare Forderstrome
liefern, so daB ein angeschlossener Hydraulikmotor eine ent-
sprechend veranderliche Abtriebsdrehzahl erhilt; durch Verwen-
dung eines Hydraulikmotors mit ebenfalls veranderlichem
Schluckvolumen kann der nutzbare Ubersetzungsbereich noch
wesentlich erwcitert werden. Da die Ubersetzung willkiirlich ein-
stellbar ist und der Fliissigkeitsdruck sich aus der Belastung
ergibt, kénnen hydrostatische Wandler in allen Punkten eincs
Leistungskennfeldes arbeiten. Zusitzlich werden aber auch Regel-
einrichtungen verwendet, so daB sich Ubersetzung und Belastung
nach vorgegebenen Kennlinien einstellen.

Bekanntlich unterscheidet man in der Antriebstechnik forni-
schliissige und kraftschliissige Ubertragungen. Der hydrostatische
Antrieb ist durch das Ubertmgungsmitte], namlich die Fliissigkeit,
formschliissig; Pumpen, Motoren und Zylinder sind Verdranger-
maschinen, deren Fliissigkeitsstrom in engen Grenzen dem theore-
tischen Verdrangungsvolumen entspricht. Dennoch ergibt sich bei
dieser Ubertragung ein Schlupf, der von zuerst sehr kleinen
Werten mit wachsender Belastung stark ansteigen kann. Die Ur-
sache hierfiir liegt nur in geringem Mafle in der Kompressibilitat
des Hydraulikéls, vor allem aber in den als Folge der notwendigen
Toleranzen zwischen den bewegten Bauteilen auftretenden Leck-
verlusten. Diese Leckverluste sind dem an den Spalten zwischen
bewegten Bauteilen wirkenden Druckabfall proportional, von der
Spaltdicke aber in der dritten Potenz abhéngig; daher ist dic
Fertigungsqualitdt fiir den volumetrischen Wirkungsgrad von
entscheidender Bedeutung.

AuBer den genannten Leckverlusten treten in hydrostatischen An-
trieben noch Stromungsverluste und mechanische Verluste auf.
Die Stromungsverluste sind mit dem Widerstandsbeiwert von der
REvyn~oLpsschen Zahl und weiter von der Leitungslange und dem
Quadrat der Strémungsgeschwindigkeit abhangig. Durch Ver-
meidung allzu groBer Ubertragungsentfernungen und durch
stromungstechnisch giinstige Gestaltung lassen sich diese Verluste
sehr klein halten. Die mechanischen Verluste entstehen schlieBlich
durch die Zahigkeitsreibung gleitender Teile und durch die Roll-
reibung der Wilzlager von Pumpen und Motoren. Diese Verluste
wachsen also mit den durch den Druck bedingten Kraften und
konnen durch giinstige MaBnahmen, wie etwa hydrostatische Ent-
lastung der Lager, vermindert werden.

Der Wirkungsgrad hydrostatischer Antriebe ergibt sich nach dem
oben Gesagten entsprechend als Produkt der Teilwirkungsgrade,
namlich dem volumetrischen Wirkungsgrad 7y,1, dem hydrauli-
schen Wirkungsgrad #nyqr und dem mechanischen Wirkungsgrad
Nmeeh- In Bild 2 werden als Beispiele die von einer Axialkolben-
pumpe zu erwartenden Wirkungsgradverlidufe gezeigt. Zunichst
sind die Teilwirkungsgrade und der Gesamtwirkungsgrad bei

maximaler Pumpenférdermenge —- = 1 als Funktion des Druk-
max

kes oder der Belastung dargestellt ; dabei zeigt der Gesamtwirkungs-
grad einen im ganzen gesehen giinstigen Verlauf, weil er von
zunichst zwar kleinen Werten schnell auf den Maximalwert an-
steigt und dann {iber eincm weiten Bereich der Last nahezu
konstant bleibt. Mit verringerter Fordermenge fallt der Gesamt-
wirkungsgrad dann aunf Linien geringerer Werte ab. Der Gesamt-
wirkungsgrad einer vollstindigen hydrostatischen Anlage ist dann
natiirlich als Produkt der Linzelwirkungsgrade von Pumpe,
Motor oder Zylinder zu bilden, wozu noch die in den Ubertragungs-
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Fiir dic maximale Fordermenge sind auBerdem die Teilwirkungsgrade angegeben

leitungen und Steuergeraten auftretenden Verluste treten. Trotz-
dem halt sich der Wirkungsgrad, verglichen mit anderen Antriebs-
arten in vertretbaren Grenzen.

Da sich beim hydrostatischen Antrieb die iibertragbare Leistung
als Produkt von Druck und Volumstrom ergibt und da heute die
Anwendung hoher Driicke moglich ist, ergibt sich eine im Ver-
gleich zu anderen Antrieben sehr hohe Leistungsdichte. Damit
werden auch BaugroBe und Gewicht klein, also Eigenschaften, die
fur den Einsatz im Landmaschinenbau besonders giinstig sind.

Auller den genannten Eigenschaften, die im wesentlichen fiir die
Anwendung der Hydrostatik sprechen, sollen nun auch Nachteile
und Schwierigkeiten angefiihrt werden. Am haufigsten wird die
Tatsache als Mangel angesehen, dafl der Wirkungsgrad in der Regel
unter dem entsprechender mechanischer Antriebe liegt. Weiterhin
verbietet der auftretende Schlupf fiir bestimmte Einsatzfille, bei
denen genauer WegschluB erforderlich ist, die Anwendung der
Hydrostatik. Fiir oszillierende Kraftantriebe mit hoherer Frequenz
sollte ferner eine andere Losung gewihlt werden, da wegen der
Kompressibilitat der Fliissigkeit und der Moglichkeit des Ab-
reiBens der Stréomung unangenehme Druckschwingungen auf-
treten konnen. Es wurde ferner bereits darauf hingewiesen, dalB
engste Toleranzen und eine sehr gute Fertigungsqualitat erforder-
lich sind. Zudem bedingt die Anwendung hoher Driicke groBe
Krafte und Beanspruchungen in den Bauteilen, denen man durch
die Wahl teurer Werkstoffe begegnen muf, so dal3 der Herstellungs-
preis hydrostatischer Antriebe im allgenieinen recht hoch liegt.
Haltbarkeit und Lebensdauer der Pumpen und Motoren kénnen
durch giinstigste konstruktive Gestaltung, richtige Werkstoffwahl
und geniigende Versuchserprobung in den jeweils gewiinschten
Bereich gebracht werden.

Nachdem nun die grundlegenden Eigenschaften der hydrosta-
tischen Leistungsiibertragung kurz dargestellt wurden, sollen im
folgenden Abschnitt die Wirkungsweise und der Aufbau der wich-
tigsten Bauelemente erlautert werden.

3. Bauelemente hydrostatischer Antriebe

Zum Aufbau hydrostatischer Antriebe werden — wie erwahnt —
die folgenden Elemente benétigt: Hydropumpen, -motoren und
-zylinder, Hydroventile, Hydrogerite und Leitungen mit Leitungs-
verbindungen.

Die wichtigsten Elemente dieser Gruppen, die auch in den Anlagen
des Landmaschinenbaues Verwendung finden, sollen in diesem
Abschnitt in ihrer Funktion und in ihrem Aufbau beschrieben
werden.
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Die Ubersicht und das Verstandnis umfangreicher hydrostatischer
Anlagen kann ganz wesentlich erleichtert werden, wenn statt der
bisher meist {iblichen Darstellung in Schnittbildern die Symbol-
darstellung der Hydraulikelemente verwendet wird. Derartige
Symbole wurden zuerst in den USA als JIC-Symbole!) genormt
und sind seit einigen Jahren auch in Deutschland in den vom
Verein Deutscher Maschinenbau-Anstalten (VDMA)?) heraus-
gegebenen Einheitsblattern vorgeschlagen. In Kiirze ist aber mit
der Herausgabe des DIN-Entwurfs 24300 zu rechnen, der den
CETOP-Entwurf?) iiber die sinnbildliche Darstellung von
Hydraulik- und Pneumatikgeriten zur Grundlage haben wird.
Bei der Darstellung von Hydraulikelementen mit diesen ein-
fachen und sinnfalligen Symbolen kommt die Funktion, nicht
aber der konstruktive Aufbau der Elemente zum Ausdruck, so
daBl die Schaltplane der Anlagen erheblich einfacher und
ibersichtlicher werden. Da die Ausfiihrung der einzelnen
Bauteile, beispielsweise einer Pumpe als Zahnradpumpe oder
als Fligelzellenpumpe, fiir die Funktion der Anlage meist
unwesentlich ist, brauchen fiir das Verstindnis einer Anlage
nicht erst die Schnittbilder der Elemente durchdacht werden.
Ebenso wird der Entwurf hydrostatischer Anlagen wesentlich
erleichtert, indem zunéchst die Losung in der Symboldarstellung
erarbeitet wird, um dann die Bauelemente aus dem umfang-
reichen Lieferprogramm der betreffenden Hersteller auszuwahlen.

Bei den folgenden Beschreibungen der Hydraulikbauteile sollen
daher die zugehérigen CETOP-Symbole inimer besonders hervor-
gehoben werden.

3.1 Hydropumpen, -motoren und -zylinder

Wie bereits erwiahnt, haben Pumpen, Motoren und Zylinder die
Aufgabe, mechanische Energie in hydraulische oder hydraulische
in mechanische Energie umzuwandeln. Diese Umwandlung ge-
schieht auf direktem Wege, indem die umlaufenden oder hin- und
hergehenden Verdriangereleniente einen ihrer Bewegung ent-
sprechenden Flissigkeitsstrom erzeugen; daher werden diesc
Maschinen auch als Verdrangermaschinen bezeichnet. Ein guter
Uberblick der méglichen Bauarten wurde von MARTYRER [3]
angegeben. Danach lassen sich die Verdringermaschinen in die
Gruppen der Schubkolbenmaschinen und der Drehkolben-
niaschinen einteilen. Aus der Gruppe der Schubkolbenmaschinen
sind die Axialkolbenpumpen und -motoren fiir die Verwendung im
Landmaschinenbau am interessantesten, wihrend bei den Dreh-
kolbenmaschinen die Zahnradpumpen und die Fliigelzellen-
pumpen und -motoren die gro3te Bedeutung haben. Im folgenden
sollen nur diese im Landmaschinenbau am hiufigsten verwendeten
Pumpen und Motoren betrachtet werden.

Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die Verstellbarkeit des Forder-
stromes und des Schluckvolumens sowie die Moglichkeit der Um-
kehrung der Drehrichtung von Pumpen und Motoren. Man unter-
scheidet daher Konstantpumpen und Verstellpumpen und -moto-
ren, wie es auch in den im folgenden Bild 3 dargestellten Symbolen
zum Ausdruck kommt. Das Grundsymbol fiir Pumpen und
Motoren ist dabei ein Kreis mit zwei gegeniiberliegenden Linien als
Anschliisse fiir die Druck- und die Saugleitung. Innerhalb des
Kreises eingetragene Pfeildreiecke zeigen die Stréomungsrichtung
und den Energieflu an, und ein durch das Sinnbild gezogener
Pfeil weist auf die Verstellbarkeit hin. So lassen sich durch die
Kombination der Einzelsinnbilder alle Pumpen- und Motoren-
bauarten hinsichtlich ihrer Funktion anschaulich darstellen. Zum
Betrieb hydrostatischer Anlagen gehorige Antriebselemente
werden ebenfalls durch Symbole dargestellt und sind in Bild 4
angegeben.

Als Bauart mit den universellsten Eigenschaften sollen nun die sehr
haufig verwendeten Axialkolbenmaschinen betrachtet werden, die
mit konstantem und mit verédnderlichem Verdringungsvolumen
ausgefiilhrt und meist als Pumpen und als Motoren betrieben
werden konnen. Die Antriebswelle der in Bild 5 im Grundaufbau
gezeigten Verstellpumpe ist im feststehenden Gehause gelagert
und endet in einem Triebflansch. Am Umfang des Triebflansches

1y JIC, Joint Industry Conference. IIydrauliksymbole und Schaltpline haben die
Normnummern ASA-Y-32.10 und ASA-Y-14.17

?) Benennungen und Hydrauliksymbole wurden in den Einheitsblittern des
VDMA 24300 ... 310 festgelegt; siehe auch (2]

3) CETOY, Europiisches Komitee Oelhydraulik und P’neumatik. Hydraulik-
und Pncumatiksinnbilder haben dic Normnummer PA/HA 03-04 CH
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Pumpen
7\ Olstrom flieNt heraus

Konstantipumpe

Pumpe mit konstantem Fordervolumen
und einer Forderrichtung

Verstellpumpe

Pumpe mif verdnderlichem Fordervolumen
und einer Forderrichtung

Verstellpumpe
mit zwei Forderrichtungen

Motoren
s Oistrom flient hinein

Konstantmotor

Molor mil konstanter Drehzah!
und einer Drehrichtung

Verstellmotor
Motor mit veranderlicher Drehzaht
und einer Drehrichtung

Versitell motor
mit zwei Drehrichlungen

Konstant - Pumpe - Molor

Maschine als Pumpe und

- in enfgegengesetzter Stromrichtung -
als Motor arbeitend

Verstell - Pumpe - Molor
Maschine als Pumpe und

- in gleicher Stromrichtung —
als Motor arbeitend

ist eine griofliere Anzahl von Kolbenstangen in Kugelpfannen
gelagert, welche auf der anderen Seite die Kolben tragen. Diese
Kolben bewegen sich bei Drehung der Antricbswelle im ebenfalls
mitgenommenen Zylinderblock hin und her und erzcugen einen
Forderstrom, sobald der Zylinderblock gegeniiber der Antriebs-
achse ausgeschwenkt wird. Der Kolbenhub und damit die Pum-
penfordermenge sind nun bei konstanter Antriebsdrehzahl vom
Schwenkwinkel o abhiingig. Daher arbeiten Konstantpumpen mit
festem Schwenkwinkel, wihrend dieser bei den Verstellpumpen
verandert werden kann und eine stufenlose Verstellung der Forder-
menge crmoglicht. Kann aulerdem die Richtung des Schwenk-
winkels wechseln, so erlaubt die Pumpe noch die Umkehr der
Forderrichtung, bei dev Saug- und Druckleitung ihre Rollen
tauschen.

Bei der in Bild 5 gezeigten Pumpe bewegt sich dev rotierende
Zylinderblock gegen den Steuerboden, der den Abschlull des
Schwenkgehauses bildet und zwei nierenformige Taschen enthalt,
an die Saug- und Druckkanal anschlieBen. Diese Kanale werden
durch die Schwenkachse in das feste Gehauseteil zu den Leitungs-
anschliissen gefiihrt. Bei der Drehbewegung des Zylinderblocks
werden dann die Zylinder so mit den beiden Taschen verbunden,
daf3 die Kolben wihrend ihrer Abwértsbewegung Flissigkeit an-
saugen und bei der folgenden Aufwirtsbewegung die entsprechende

Bild 3: Schaltsymbole fiir Hydropumpen und -motoren

Menge in die Druckleitung fordern. Aufler dieser Schieber-
steuerung sind natiirlich auch Ventilsteuerungen méglich, bei
deren Anwendung die Maschine abér nur als Pumpe arbeiten kann.
Wird die beschriebene Maschine mit einem konstanten Olstrom
gespeist, so wirken die Kolbenkrafte auf den Triebflansch und an
der Welle des Motors steht mechanische Energie zur Verfiigung.
Die Verstellung des Motorschwenkwinkels ergibt dann verander-
liche Abtriebsdrehzahlen, die mit kiciner werdendem Winkel «
hyperbolisch ansteigen. Da beim Winkel Null die Drehzahl
theoretisch gegen den Wert oo strebt, ist eine Drehrichtungs-
umkehr des Motors im Betrieb nicht moglich.

Aufler der Maschine mit schwenkbarem Zylinderblock wird viel-
fach cine kinematische Umkehrung ausgefiihrt, die im Bild 6 ver-
einfacht dargestellt ist. Bei dieser Bauart wird der Zylinderblock
von der Welle direkt angetrieben, wahrend sich die Kolben auf der
im festen Gehiause schwenkbaren Schragscheibe abstiitzen; die
Relativbewegungen der Kolben gegeniiber der Schréigscheibe wird
durch einen Lagerring méglich. Der AnschluB der Saug- und der
Forderleitung kann dirckt am Steuerboden erfolgen.

Neben der Verstellmoglichkeit fiir Foérdermenge und Drehzahl
zeichnen sich die Axialkolbenmaschinen durch weitere giinstige
Eigenschaften aus. Sie werden fiir den ganzen Bereich der in der
Hydrostatik iiblichen Fordermengen serienmnifig gebaut, die zu-
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Bild 5 (rechts): Grunduufbau der Axial ’ N
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derblock gezeichnet Saugkonal
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Bild 6: Grunduutbau der Axinlkolbenmaschine mit schwenkbarer
Schriigschelbe

lassigen Driicke liegen mit 250...300 kp/em? an der oberen
Grenze und der Wirkungsgrad ist in der Regel giinstiger als bei den
anderen Pumpen- und Motorenbauarten. Dem stchen groBerer
konstruktiver Aufwand, groferes Bauvolumen und damit hohere
Herstellungskosten gegeniiber.

Am hiufigsten werden fiir die hydrostatischen Antriebe des Land-
maschinenbaues, wie etwa Kraftheber und Frontlader, die ein-
fachen Zahnradpumpen verwendet, deren bekannter Grundaufbau
in Bild 7 gezeigt wird. Die Bauteile dieser einfachen Pumpe sind
lediglich das Gehéuse, zwei Zahnrader als Verdrangerelemente und
die Antriebswelle. Werden die Zahnrader durch die Antriecbswelle
gedreht, so entsteht auf der Seite der aus dem Eingriff tretenden
Zihne ein Unterdruck, und Ol gelangt in den Saugraum. In den
Zahnliicken wird das Ol an der Gehausewandung entlang zur
Druckseite der Pumpe transportiert und in die Druckleitung ge-
fordert. Die Zahnradpumpen sind also nicht verstellbar und kénnen
bei gleicher Antriebsdrehzahl nur eine konstante Fordermenge
liefern.

Der Gesamtwirkungsgrad der Zahnradpumpe liegt recht niedrig
und wird entscheidend durch die Leckveriuste bestimmt, die in-
folge des notwendigen Radial- und Axialspiels der Zahnrader im
Gehause entstehen. Daher kann die Pumpe meist nicht als Motor
eingesetzt werden, weil sich bei Belastung im Ruhezustand kein
ausreichender Druck aufbauen kann und kein sicheres Anlaufen
des Motors gewahrleistet ist.

Bei moderneren aufwendigeren Konstruktionen konnten diese
Nachteile jedoch beseitigt werden, indem das Spiel der Pumpen-
rader in Abhdngigkeit vom Betriehsdruck geregelt wird [4]. Dazn
werden die Rader in besonderen Brillen gelagert, die vom Druck
beaufschlagte Felder besitzen und elastisch nachgiebig sind. Mit
steigendem Druck werden dann in radialer Richtung Rader und
Lagerbrillen mehr an das Gehause geprefit, wihrend in axialer
Richtung die Brillen mehr an die Riader gepreBt werden, so daB das
Spiel und die Leckverluste vermindert werden. Damit wird zu-
gleich die Verwendung der Maschine auch als Motor moglich.

Die von serienmiBig hergestellten Zahnradpumpen erreichten
Fordermengen und Driicke liegen niedriger als die Werte der Kol-
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Blld 7: Aufhbau ciner cinfachen Zuhnradpumpe

172

benpumpen; der zulassige Druck liegt im Bereich von 100 ...
... 175 kp/em?. Mit der durch dic Zihnezahl gegebenen Vielzah!
der Verdrangerclemente ist die Forderung recht gleichmaBig, und
cs sind vergleichsweise hohe Drehzahlen méglich. Der groBe Vor-
zug der Zahnradpumpen liegt in ihrem einfachen konstruktiven
Aufbau, in der kleinen Baugrofe, dem niedrigen Gewicht und dem
damit giinstigen Herstellungspreis.

Den Grundaufbau der Fliigelzellenpumpe, die in den letzten Jahren
zunehmende Verwendung gefunden hat, zeigt Bild 8. Bau-
elemente dieser Pumpe sind das Gehéuse, aus einem Hubring mit
den Olkanilen und zwei Deckplatten bestehend, und ein Rotor,
der exzentrisch zumn Hubring gelagert ist und angetrieben wird.
Im Rotor sind eine Anzahl rechteckiger Fliigel in Radialschlitzen
beweglich angeordnet, die beim Umlauf des Rotors gegen den
Hubring gedriickt werden und dann Zellen stindig wechselnder
iroBe bilden. Am Pumpeneinlall nimmt die GroBe dieser Zellen zu,
so daB Ol angesaugt und zur Druckseite transportiert wird.
Fliugelzellenmaschinen werden als Pumpen und als Motoren ge-
bant, und eine verstellbare Forderung ist erreichbar, wenn die
Exzentrizitat zwischen Hubring- und Rotorachse verinderlich
gestaltet wird, was aber eine aufwendige Lagerung der Rotor-
welle bedingt und daher nur selten angewandt wird.

Foérdermenge und zuldssiger Druck der Fligelzellenmaschine
liegen wieder unter den Werten der Axialkolbenmaschinen, der
Druck je nach Ausfiihrung zwischen 125 und 175 kp/em?. Sie
werden fiir hohe Drehzahlen gebaut und zeichnen sich durch
gleichmaBige Forderung aus. BaugroBe und Gewicht liegen etwas
ungiinstiger als bei den Zahnradpumpen. Auch bei den Fligel-
zellenmaschinen wurden in den letzten Jahren zahlreiche Verbes-
serungen vorgenommen, so dafl der Wirkungsgrad mit der kon-
struktiven Ausfiihrung schwankt und in der GroBlenordnung
knapp unter den Werten der Axialkolbenmaschinen liegt.

Die weiteren Entwicklungstendenzen gehen bei den Hydraulik-
pumpen und -motoren vornehmlich dahin, den zuldssigen Druck
und den Wirkungsgrad zu erhohen. Die bei den Zahnradpumpen
angewendete Regelung des Spiels der umlaufenden Rader zur Ver-
besserung des volumetrischen Wirkungsgrades wurde schon an-
gefiihrt. Bei den Axialkolbenmaschinen kann durch giinstige
Fithrung und geringe Rauhigkeit der Stromungskanile zur Ver-
besserung des hydraulischen Wirkungsgrades beigetragen werden.
Durch den hydrostatischen Druckausgleich, der beim Rotor der
Fliigelzellenmaschinen gut angewendet werden kann, ist die La-
gerung zu entlasten und damit der mechanische Wirkungsgrad zu
verbessern.

Im Gegensatz zum Hydromotor dient der Hydrozylinder zur Er-
zeugung geradliniger Bewegungen und Kréfte. Nach der Funktion
unterscheidet man bekanntlich einfachwirkende Zylinder, bei
denen der Pumpenstrom nur eine Bewegungs- und Kraftrichtung
erzeugt, und doppeltwirkende Zylinder, deren Kolben beidseitig
beaufschlagt werden konnen. Dabei werden doppeltwirkende
Zylinder je nach den Erfordernissen mit einseitiger oder mit zwei-
seitiger Kolbenstange ausgefiihrt. Die Schaltsymbole der Hy-
draulikzylinder, die heute in den verschiedensten Abmessungen
und fiir alle Druckbereiche serienmaBig gefertigt werden, sind im
Bild 9 angegeben.

Nachdem nun die Elemente der Energienmwandlung besprochen
wurden, sollen im folgenden Abschnitt die zur Steuerung und
Regelung notwendigen Ventile behandelt werden.

Gehause
2

Saugleitung —~ Druckleitung
—- -
~Exzentrizifdt

Fligel

Bild 8: Aufbau einer cinfachen Fliigelzellenmaschine
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Bild 9: Schaltsymbole fiir Hydrozylinder

3.2 Hydroventile

Die in hydrostatischen Anlagen benotigten Ventile haben die
Aufgaben, den Druck zu begrenzen oder zu mindern, den Pumpen-
strom verschiedenen Verbrauchern zuzuleiten oder fiir einzelne
Verbraucher bestimmte DurchfluBmengen zu regeln. Demnach
unterscheidet man Druckventile, Wegeventile und Mengen-
ventile.

3.21 Druckventile

Am héaufigsten benotigt wird das Druckbegrenzungsventil,
welches dazu dient, den in einer Anlage wirkenden Druck unter
einem einstellbaren Wert zu halten und damit auch Drehmoment
und Kraft zu begrenzen. Den Aufbau eines einfachen Druck-
begrenzungsventils zeigt Bild 10; die Hauptbestandteile des
Ventils sind das Gehduse mit dem Druck- und AblaufanschluB
sowie der Ventilkorper mit der einstellbaren Belastungsfeder.
Sobald die Kraft des Systemdrucks die Federkraft iibersteigt,
offnet das Ventil, und aus der Druckleitung stromt Flissigkeit in
den Ablauf, so daB der Druck nicht weiter ansteigen kann. Tat-
sichlich steigen aber mit zunehmender DurchfluBmenge der Off-
nungsweg, die Federkraft und damit der Druck doch noch gering-
fiigig, so daB der Offnungsdruck des Ventils etwas niedriger als der
Enddruck bei vollem DurchfluB ist. Dieser Nachteil wird bei dem
sogenannten vorgesteuerten Druckbegrenzungsventil vermieden,
welches im wesentlichen aus einem Hauptventil und einem Vor-
steuerventil der beschriebenen Bauart besteht. AuBerdem ist bei
dieser Ventilart meist ein SteuerdruckanschluB vorgesehen, der
fiir Fernsteuerungen benutzt werden kann, indem diese Leitung
an entfernter Stelle gedffnet wird, so daB die Anlage jederzeit
schnell entlastet werden kann.

Weitere Druckventile sind das Druckregelventil und das Ab-
schaltventil, deren Wirkungsweise ebenfalls auf federbelasteten,
vom Flissigkeitsdruck beaufschlagten Kolben beruht. Das Druck-
regelventil soll den Druck im Ablauf unabhingig vom Zulauf
auf einen konstanten Wert mindern, wahrend mit dem Abschalt-
ventil eine Anlage auf drucklosen Umlauf geschaltet werden kann,
indem das Ventil beimn Sollwert eines Steuerdrucks offnet. Wegen
des Umfanges dieses Aufsatzes kann der Aufbau dieser Ventile
aber hier nicht niher beschrieben werden.

Die Funktion der Druckventile ist wieder nit Schaltsymbolen
darstellbar, die in Bild 11 angegeben sind. Dabei ist das Grund-
symbol ein Quadrat, und ein eingetragener Pfeil gibt den Durch-
fluB an. Eine an dem Quadrat angedeutete Feder oder ein ge-
sondertes Sinnbild weisen auf die den Druck begrenzende Feder-
kraft oder auf eine hydraulische Vorsteuerung hin. Beim
Druckbegrenzungsventil muB man sich nun den im Quadrat
liegenden Pfeil beim Offnungsdruck so gegen die Federwirkung
verschoben denken, daB der Druckanschlul mit dem Ablauf-
anschluBl verbunden wird. Das Symbol des Druckregelventils
erhilt eine von der Ablaufleitung zum Quadrat fithrende Steuer-
leitung, eine weit gestrichelte Linie. Sinnbildlich wird so der
DurchfluBpfeil in Abhangigkeit vom Druck im Ablauf gegen die
Feder verschoben und das Ventil zeitweise geschlossen. Das
Symbol des Abschaltventils erhalt ebenfalls eine Steuerleitung,
und beim Sollsteuerdruck stellt man sich den DurchfluBpfeil so
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Bild 10: Aufbau eines elnfachen Druckbegrenzungsventils
Offnungsdruck durch Federkraft einstellbar

Druckbegrenzungsventil
W mit einstellbarem
|_L] Offnungsdruck
9
Il. vorgesteuertes
— - Druckbegrenzungsventil
L_L' mit Steuerdruckanschiufl
Ir- =1 Oruckregelventil
|
T
—_—— M Abschaltventil

Bild 11: Schaltsymbole tir Druckventile
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Bild 12: Schaltsymbole fiir Betltigungsarten

verschoben vor, daB der Zulauf- mit dem AblaufanschluB ver-
bunden und das Ventil geéffnet wird.

Zur Bestitigung der Hydroventile gibt es zahlreiche Moglich-
keiten, fiir die zusétzliche Symbole nach Bild 12 festgelegt sind.

3.22 Wege- und Sperrventile

Die Wegeventile haben die Aufgabe, den Pumpenstrom wahl-
weise verschiedenen Verbrauchern oder dem Behilter zuzuleiten.
Hauptelement dieser Ventile ist ein Steuerschieber, der als Dreh-
oder als Langskolben ausgebildet werden kann und durch ent-
sprechende Bewegungen in seine Schaltstellungen gebracht wird.
Durch Absitze und Bohrungen des Kolbens wird dann die Ver-
bindung zwischen den verschiedenen AnschluBkanidlen des Ge-
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hiuses hergestellt und der Olstrom hindurchgeleitet. Die Wege-
ventile sollen der durchflieBenden Stromung nur geringste Wider-
stinde bieten und keine Leckstrome durchlassen; durch ab-
geschrigte oder abgerundete Steuerkanten kann die durch-
flicBende Stromung ferner gedrosselt und mit der Kolbenstellung
reguliert werden. Nach der Anordnung unterscheidet man noch
zwischen Ventilen. dic dirckt in die Rohrleitung geschraubt
werden, und solchen, die in Blockbauweise zusammengesetzt
werden; diesc Blockbauweise wird vorteilhaft fiir groBere An-
lagen it mehrercn Kreisen angewendet. Als Beispiel fiir ein
Wegceventil ist das in der Anlage von Bild 1 benotigte Ventil
— cin 3/3-Wegeventil — mit drei Aunschliisssen und drei Schalt-
stellungen zusammen mit dem zugehorigen Symbol im folgenden
Bild 13 dargestellt.

AuBer diesem Beispiel werden natiirlich weitere Ausfithrungen be-
notigt, deren ¥unktionen wieder durch Symbole veranschaulicht
werden kénnen. Als Grundsymbol wird fiir jede Schaltstellung ein
Quadrat oder ein Rechteck verwendet, und die Linien der An-
schluBleitungen werden an das Quadrat fiir dic Nullstellung ge-
zogen. DurchfluBwege und -richtungen werden wieder durch
Linien und Pfeile inncrhalb der Quadrate angegeben. Zwischen
den eigentlichen Schaltstellungen liegende Zwischenstellungen
kinnen durch gestrichelt abgegrenzte Kastchen dargestellt werden.
Weiter gibt die genormte Bezeichnung die Zahl der Anschliisse
und Schaltstellungen an, so dafl cin 4/3-Wegeventil vier An-
schliisse und drei Schaltstellungen besitzt. Die Schaltsymbole
ciniger haufig verwendeter Wegeventile zeigt Bild 14.

Sperrventile, oder auch Riickschlagventile genannt, sollen den
Durchflufl in ciner Richtung sperren und in der Gegenrichtung
ohne Widerstand freigeben. Dies wird durch einen kugel- oder
kegetformigen Ventilkorper erreicht, der in der Sperrichtung
von einer schwachen Feder unterstiitzt auf scinen Sitz gedriickt
wird und sicher abdichtet, in der DurchfluBrichtung dagegen ab-
gehoben wird und den Stromungsweg freigibt. Das Schnittbild
cines Sperrventils ist in Bild 15 gezeigt, wahrend das Symbol
in Bild 14 mit dargestellt wurde.

3.23 Mcengenventile

Die Mengenventile haben die Aufgabe, den einem Verbraucher
zuflieBenden Olstrom und damit dic Abtrichsgeschwindigkeit
zu beeinflussen, wobei man zwischen Drosselventilen und Mengen-
begrenzungsventilen sowic  Mengenregelventilen unterscheidet.
Das einfache Drosselventil arbeitet mit einer Nadel, einem Kegel-
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Bild 14: Schaltsymbaole Fiir Wegeventile und Sperrventile

korper oder cinem gekerbten Kolbehen, durch deren Verstellung
cin Durchfluispalt verandert wird. Damit wird die Durchflul3-
menge auller vom Spaltquerschnitt auch von der Druckdifferenz
an der Drosselstelle und damit von der Belastung des Verbrauchers
abhingig; weiterhin wird die DurchfuBmenge mehr oder weniger
durch dic Viskositat und die Temperatur der Flissigkeit he-
cinfluBt.

Mengenbegrenzungsventile begrenzen  dagegen  den Durchflul3-
strom unabhingig von den auftretenden Driicken auf cinen festen
Wert, wiahrend bei den Mengenregelventilen die Durchflullmenge
zusitzlich einstellbar ist. Das Mengenregelventil bestehit im wesent-
lichen aus einer Drosselstelle mit willkiirlich verstellbarem Spalt
zuv Finstellung des Durchflusses und einer zweiten parallel-
oder in Serie geschalteten Blende, deren Querschnitt in Abhéngig-
keit vom Differcnzdruck und damit der Stromungsgeschwindiglkeit
an der ersten Drossel selbsttatig verandert wird. Die zweite Blende
sorgt also fiir Konstanz der DurchfluBmenge bei schwankender Be-
lastung. Der Aufbau cines Serie geschalteten Mengenregelventils ist
in Bild 16 dargestellt. Die Blende wird von der Steuerkante cines
Kolbens gebildet. dessen Flichen von den vor und hinter der
nachgeschalteten Einstelldrossel wirkenden Dritcken beaufschlagt
werden. Ubersteigt der Pumpenstrom die eingestellte Menge. so
wiichst die Druckdifferenz, und der Kolben verschlie3t bei Be-
wegung gegen eine Feder den Zulanf, bis dic DurchfluBgeschwindig-
keit dadurch wieder abgefallen ist. Die Pumpe muBl dabei aller-
dings standig gegen den Jinstelldruck des Druckbegrenzungs-
ventils fordern, durch das dic iiberschiissige Fordermenge ab-
gespritzt wird.

Hiufig werden in hyvdrostatischen Anlagen auch Mengenteiler
benotigt, die cinen Pumpenstrom in zwei von den Belastungen der
Verbraucher unabhangige Teilstrome spalten. Die Mengenteiler
arbeiten mit zwei festen Drosselspalten und zwei weiteren durch
cinen  Differenzdruckkolben  geregelten  Blendenquerschnitten.
Das Grundsymbol fiir Mengenventile ist eine in die Leitung cin-
gezeichnete Einschniirung, woraus sich die Schaltsymbole der
verschiedenen Ventilarten leicht ableiten lassen, wie Bild 17
zeigt.

3.3 Hydrogerite

Die weiteren in  hvdrostatischen  Anlagen verwendcten nad
henotigten Cerate sind Hydrospeicher, Warmetauscher, Filter
und Iliissigkeitsbehalter.

Bild 13: Aufbau und Sehaltstellungen eines 3/3-VWezeventits mit
Liingsstenerkolhen, flandbetiittizung und Federzentrierung tn der
Nullstetunge

Schnitthild und Symboldarstellung
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Dic Speicher haben die Aufgabe, Fliissigkeit und potenticlle
Energie zu speichern; ihre Anwendungsmaoglichkeiten sind sehr
vielfaltig. Als Energicspeicher werden sie beispielsweise  cin-
gesetzt, wum bei verhiltnismiBig kleiner Pumpengrofie den Kil-
vorschub cines Zylinders mit groBer Cleschwindigkeit zu crmog-
fichen. Weiterhin kann mit Hilfe eines Speichers der Druck einer
Anlage konstant gehalten werden, und zahlreiche Anwendungen
als Federelemente sind chenfalls bekannt.

Nach der Funktion unterscheidet man Gewichts-. Feder- und
Gasspeicher. Am haufigsten wird heute der Gasspeicher verwendet,
aus einem Druckbehilter bestchend. der durch cine Membran
in zwei Kammern geteilt wird. Eine Xammer enthalt ein vor-
gespanntes Gas, meist Stickstoff. wihrend die zweite Flissigkeits-
kammer den Leitungsanschlufl besitzt. Der Speicher wird gegen
den Kompressionsdruck des Gases mit Fliissigkeit gefiillt; wird
dann die AnschluBleitung gedftnet, so entladt sich der Speicher
und gibt die aufgenommence Encrgie nach ciner isothermen oder
adiabaten Zustandsinderung des Gases wieder ab.,

Der Wirmetauscher wird fiir hydrostatische Antricbe benotigt,
wenn die Oltemperaturen iiber das fiir Hydraulikol zulassige
MaB von 60...80” C ansteigen. Bekanntlich gehen die Verluste
als Wirmeenergie an die Fliissigkeit iiber und miissen dann darch
den Olkiihler an cin anderes Medium, Wasser oder Luft, ab-
gefiihrt werden.

Verunreinigungen des Hydraulikols miissen im Interesse geringen
VerschleiBes mit Hilfe von Filtern abgeschieden werden. Von den
verschiedenen Filterarten, wic mechanische Filter, Nintermetall-
filter und magnetische Filter, werden dic mechanischen Sieb-
und Spaltfilter am haufigsten verwendet. Fiir die Abscheidung
der kleinsten Verunreinigungen jst die Maschen- oder dic Npalt-
weite bestimmend, die zwischen 0,01 und 0.1 mm liegt; daneben
ist cin geringer DurchfluBwiderstand des Filters schr wichtig.
Nach der Schaltung des Filters im System unterscheidet man noch
zwischen Saugfiltern. Riicklauffiltern und Druckfiltern im Haupt-
und im Nebenstrom.

Der Behilter muB schlieBlich die von den Zyvlindern, Motoren
und Speichern bendtigten Olmengen aufnehmen. Danchen bietet
er dic Moglichkeit, Verlustwiarme abzufithren, Verunrcinigungen
abzulagern und Luft aus dem Ol abzuscheiden. Dic aufzunchmende
Olmenge muB sich nach den mitder jewciligen Anlage verschiedenen
Erfordernissen richten, und fiir stationare Anlagen wird als Richt-
linie fiir den Behalterinhalt die doppelte von der Pumpe minutlich
geforderte Olmenge empfohlen; in Fahrzeugen und Landmaschinen
cingchbaute Anlagen enthalten meist nur kleinere Mengen.

Dic fiir die genannten Hydrogevite festgelegten Schaltsymbole
sind in Bild 18 wiedcrgegeben.

3.4 Lettungen und Letlungsverbindungen

Die Leitungen miissen den Olstrom zu den Bauclementen der
hydrostatischen Anlagen fiihren, und dazu werden nahtlos ge-
zogene Stahlrohre oder bei beweglichen Elementen auch Schlauch-
leitungen verwendet. Die Verbindungen der verschiedenen Teitun-
gen und Hydraulikelemente erfolgen durch lésbare Verschrau-
bungen, die durch Keilringe die Treunstelle des Rohres sicher ab-
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Drosselventil
Durchfluf) ist von der Druckdiflerenz
abhdngig

| Serie geschalleler Mengenregler

begrenzt Ablaufstrom unabhangig vom Druck

Paratlelgeschalieler Mengenregler
begrenzt Ablaufstrom durch Offnen eines
Abllusses unabhingig vom Druck

1 i

.
)

Mengenleiler
teilt Zulgufstrom in zwer Ablaufstrome bestimmten
—— Verhatinisses unabhangig vom Druck

Bild 17: Nchaltsymbole fiir Mengenventile

Druckspeicher
durch Zusammendrucken eines elastischen
Etements wird hydrosiatische Energie gespeicher!

Kihler
Flussigkert wird durch Warmeabfuhr
gekahit

Filter

Behdlter
Fluissigkeit steh! nur unfer
Atmosphorendruck

¢ ¢ O

Bild 1S: Sehaltsymbole fiir Hydrogeriite

Rohrleilung
Arbeitsteitung zur Energieubertragung

Rohrleitung .
Steuerleitung zur Uberlragung von
Steuerenergie

Rohrleilung
Leckleitung zum Abfihren von Leckllissigkeit

biegsame Leifung
Schiauch

Leilungsverbindung
geschweillt, gelotet oder geschraubt

Schnellkupplung mil Rickschlagventil
entkuppelt

Schnellkupplungen mit Rickschlagventil
gekuppelt

Drehverbindung mit einem Weg
im Betrieb drehbgr

Bild 19: Schaltsymbole tiir Leitungen und Leitungsverbindungen

dichten, und fiiv haufig zu losende Schlauchanschliisse werden
Nchnellkupplungen  verwendet. mit denen auch unter Druck
stehende Leitungen von Hand gelost und gekuppelt werden
konnen.



Symbolisch werden Leitungen durch ausgezogene oder gestrichelte
Linien dargestellt, womit gleichzeitig die Funktion, Energie-
iibertragung, Steuerdruckibermittlung und Leckélabfuhr, zum
Ausdruck kommt. Die wichtigsten Symbole sind im Bild 19
zusammengestellt.

Da wegen der groBen Vielfalt der Hydraulikelemente hier nur die
wichtigsten gestreift werden konnten, mufl auf umfassendere
Darstellungen in den Biichern [5] und [6] hingewiesen werden.
Dafiir sollen in den folgenden Abschnitten noch weitere Probleme
hydrostatischer Systeme, wie Steuerung, Regelung und Schalt-
moglichkeiten fir umfangreichere Anlagen, behandelt werden.

4. Steuerung und Regelung hydrosfatischer Kreisliufe

Mit Hilfe von Steuerungs- und Regeleinrichtungen soll die Ab-
triebsgeschwindigkcit und die Ubertragene Leistung hydrostati-
scher Antriebe dem Bedarf dcs Verbrauchers angepafit werden.
Dazu bieten sich vielfialtige Moglichkeiten an.

Wenn im einfachsten Fall ein angeschlossener Verbraucher zeit-
weilig stillgesetzt werden und keine Leistung aufnehmen soll,
so kann der hydrostatische Antrieb schnell und trigheitslos ab-
geschaltet werden, indem die Pumpe mit Hilfe eines Wegeventils
auf drucklosen Unilauf direkt tiber den Behilter geschaltet wird.
Diese einfache Moglichkeit, bei der nur selir geringe Verluste auf-
treten, bietet groBe Vorziige gegeniiber der mechanischen Uber-
tragung, die bekanntlich nur mit Reibungskupplungen unter
Last ein- und abgeschaltet werden kann.

Es wurde schon erlautert, dal} sich beim hydrostatischen Antrieb
der Fliissigkeitsdruck der Leistungsnachfrage anpaBt, wobei der
durchflieBende Olstrom, die Abtriebsgeschwindigkeit und die
Ubersetzung nahezu konstant bleiben. Soll dagegen die Abtriebs-
geschwindigkeit verindert werden, so ist die Moglichkeit der ver-
Justlosen Regulierung mit Hilfe von Verstellpumpen und -motoren
bereits bekannt. Daneben gibt es weitere konstruktiv weniger auf-
wendige Losungen mittels Drosselung, die allerdings grificre Ver-
luste bedingen.

Eine dieser Moglichkeiten ist die Saugdrosselregulierung, bei der
die Fordermenge einer Konstantpumpe durch Drosselung des
zulaufenden Olstroms verandert wird. Wird der im Saugkanal
einer Kolbenpumpe angeordnete Drosselschieber teilweise ge-
schlossen, so gelangt nur eine kleinere Fordermenge durch die
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Bild 20: Schaltblld und Arbeitsfelder ciner Anlage mit Saugdrossel-
regulierung

» = Dmek P = Punpe

Q = Flissigkeitsstrom M = Motor

n = Drehzahl D = Drosselventil
N = Leistung
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Bild 21: Schaltbild und Arbeitskennlinlen ¢iner Anlage mit druckseitiger

Drosselregulierung im Nebenstrom

Die Kennlinien gelten fiir drei Einstellungen £, ,,; des Drosselventils
(Bezeichnungen wie in Bild 20)

Zylinderriume der Pumpe, und dic Abtriebsgeschwindigkeit
des angeschlossenen Motors oder Zylinders wird — unabhingig
von deren Belastung — entsprechend verinderlich. Die hierbei
auftretenden Verluste sind gering, da der saugseitig erzeugte
Druckabfall gegeniiber dem Betriebsdruck vernachlassigbar klein
ist; fur die Saugdrosselregulierung werden vorzugsweise ventil-
gesteuerte Kolbenpumpen verwendet. Den Schaltplan und das
Arbeitsfeld eines derartigen Antriebs zeigt Bild 20. In dieser Dar-
stellung sind die geringen Drosselverluste und die Verluste von
Pumpe und Motor allerdings nicht beriicksichtigt. Um noch
allgemeingiiltige dimensionslose GroBen zu erhalten, wurden die
Werte des Druckes, der Férdermenge, der Drehzahl und der
Leistung auf die jeweils moglichen Maximalwerte bezogen.

Uber der einstellbaren Pumpenfordermenge @ — oder der ent-
sprechenden Motordrehzahl n, — sind die Linien des maximal
zuldssigen Druckes und der zugehérigen Leistungsaufnahme auf-
getragen, die sich als Produkt des maximalen Druckes und der
eingestellten Fordermenge ergibt. Da der Druck sich unabhéangig
vom eingestellten Strom entsprechend dem Leistungsbedarf des
Verbrauchers einstellt, kann die Anlage in allen Betriebspunkten
p und N der unterhalb der beiden Linien liegenden Felder arbeiten.

Eine weitere Moglichkeit der Regulierung der Abtriebsgeschwindig-
keit ist durch die druckseitige Drosselung im Nebenstrom ge-
geben, die im Schaltplan von Bild 21 dargestellt wurde. Dazu
erhilt die Druckleitung eine Verzweigung, und der Pumpenstrom
flieBt in zwei parallelen Teilstromen dem Verbraucher, hier einem
Hydromotor, und einem Drosselventil zu. Die durch den Motor
und das Drosselventil flieBenden Teilstrome — und damit die
Motordrehzahl — sowie der von der Pumpe erzeugte Druck
sind dann von der Drosseleinstellung des Ventils und von der Motor-
belastung abhingig, wobei der Pumnpendruck infolge der Parallel-
schaltung sowohl vom Drosselventil als auch vom Motor ver-
arbeitet werden mufl, Im Drosselventil wird dann ein Teil der
Pumpenleistung als Verlust in Warme umgesetzt, und unter der
meist zutreffenden Voraussetzung turbulenter Stromung sowie
unter Vernachlissigung der in Pumpe und Motor auftretenden
Verluste gelten fiir die Stromteilung, den Druck und die Leistungen
die folgenden Beziehungen:

Qf’:QM"rQD Nr :N,)1+Nn

1)=k‘l/17 ZVP:QP'p
Ny=Qu-'p
Np=@pp-
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Dabei ist p der Druck, @ die DurchfluBmenge und N die Leistung,
wihrend die Indizes p 5 p die Stellen der Fnergieumwandlung,
niamlich Pumpe, Motor und Drosselventil, angeben; die Konstante
k ist von der Bauart und dem eingestellten Spaltquerschnitt des
Drosselventils abhiangig. Aus den Gleichungen ist leicht ersichtlich,
daf bei einer festen Einstellung des Drosselventils (Konstante k)
die dem Motor zuflieBende DurchfluBmenge @,, und damit die
Motordrehzahl n,, iiber eine Kennlinie vom Systemdruck p
und damit von der Motorbelastung abhangig ist, so dall die Dreh-
zahl mit steigender Belastung abfallt. Ebenso ist die Pumpen-
leistung N, und deren Aufteilung in genutzte Motorleistung N 4
und im Drosselventil umgesetzte Verlustleistung N, von der
Motorbelastung abhéngig.

Die berechneten Kennlinien sind fiir drei Drosseleinstellungen
ky 5,5 in den Diagrammen des Bildes 21 dargestellt. Die im1 Drossel-
ventil umgesetzte Verlustleistung kann daraus leicht als Differenz
zwischen Pumpen- und Motorleistung abgegriffen werden. Dabel
erkennt man, dal bet Verringerung der Motordrehzahl durch
Offnen eines im Nebenstrom liegenden Drosselventils die verfiig-
bare Motorleistung im Verhaltnis zur aufgenommenen Pumpen-
leistung schr klein wird. AuBerdem ist der Durchflul des Drossel-
ventils noch von der Zihigkeit des Ols und damit von der Betriebs-
temperatur abhéngig, so daB der jeweilige Beharrungszustand
der Stromteilung nicht schr stabil ist. Infolge der hohen Verluste
sollte daher diese Drehzahlregulierung nicht im Dauerbetrieb
verwendet werden. Praktisch ist sie jedoch bei der Steucrung von
Hubzylindern mit Hilfe von Wegeventilen vorhanden, wo in den
Teiloffnungsstellungen vom Steuerschicber ebenfalls Drossel-
spalte gebildet werden, durch die ein Teilstrom in den Behélter
abflieBt.

Bei hohen Anforderungen an dic Stabilitdt und die Genauigkeit
der Geschwindigkeitsregulierung werden Mengenregelventile ver-
wendet. Wird an einem hinter der Pumpe in den Hauptstrom
geschalteten Mengenregelventil — wie in der in Bild 22 dar-
gestellten Anlage — ein Durchflulstrom eingestelit, der kleiner
als die Pumpenfordermenge ist, so stellt sich am angeschlossenen
Hydraulikmotor natiirlich eine entsprechiend verringerte Drehzahl
ein. Dabei ist die Drehzahl von der Belastung des Motors unab-
hingig, und der tiberschiissige Pumpenstrom wird durch das Druck-
begrenzungsventil abgespritzt, so dall die Pumpe stindig gegen
den eingestellten Druck pyhax arbeitet und ihre Nennleistung auf-
nimmt. Daher ist in den Diagraminen des Bildes 22, in denen Druck
und Leistungen als Funktion der fiir den Motor eingestellten Durch-
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Bild 22: Schaltbild und Arbeitsfelder oiner Anlage mit einem Serie

goschalteten Mengenregelventil in der Druckleitung
(Bezeichnungen wie in Bild 20)
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Bild 23: Schaltblld und Regelkennlinien einer Anlage mit Verstellpumpe
und Leistungsregler

Die Kennlinien gelten fiir verschicdene Reglereinstellungen ¢ 5, 5
(Bezeichnungen wie in Bild 20)

fluBmenge angegeben sind, die Pumpenleistung N, als konstante
Linie eingetragen. Der vom Motor verarbeitete Druek p, ergibt
sich dann unabhéangig von der Durchflubmenge als Folge der
auBeren Belastung und kann in allen Punkten unterhalb der Linie
des maximalen Druckes liegen. Ebenso kann die augenblicklich
ibertragene Motorleistung in allen Punkten unterhalb der Linie
licgen, die sich als Produkt aus dem Pumpendruck und der einstell-
baren MotordurchfluBmenge ergibt. Die Verlustleistung, die im
Druckbegrenzungsventil und im Mengenregelventil in Wirme
umgesctzt wird, folgt als Differenz von Pumpen- und Motor-
lcistung.

Mit Hilfe von Verstellpumpen und -motoren ist, wie schon erwahnt,
eine verlustlose Regulierung der Abtriebsgeschwindigkeit moglich.
Dabei ist die Abtriebsgeschwindigkeit iber den Schwenkwinkel
der Pumpe oder des Motors willkiirlich einstellbar und vom Druck
oder der aulleren Last unabhiangig. Daneben werden Verstell-
pumpen mit Regeleinrichtungen versehen, wenn zum Beispiel
eine Arbeitsmaschine mit konstanter Leistung betrieben werden
soll. Eine solche Anlage zeigt Bild 23; die Verstellung der Pumpe
erfolgt dureh einen cinfachwirkenden Zylinder, auf dessen feder-
belasteten Kolben der Systemdruck wirkt. Die Charakteristik
der Regelfeder muBl dann so gewahlt werden, daBl durch die Ver-
stellung das Produkt aus Druck und Fordermenge und damit die
Pumpenleistung konstant bleibt. In Abhéangigkeit von der Pumpen-
férdermenge ergibt sich dann, wie im Diagramm von Bild 23 an-
gegeben, als Kennlinie des Druckes eine Hyperbel und fiir die
Leistung cine konstante Linie. Durch Anderung der Feder-
vorspannung des Reglers konnen noch verschieden grofle Leistun-
gen cingestellt werden, so dal} sich eine Schar von Regelkennlinien
ergibt. Im Bereich kleiner Férdermengen wiirde nach dem Gesetz
der Hyperbel der Druck allerdings sehr hohe Werte erreichen, was
durch das Ansprechen des Druckbegrenzungsventils verhindert
wird. Daher ist in diesen1 Bereich der Einstellwert des Druck-
begrenzungsventils die Grenze, wahrend die Leistung linear
ansteigt.

Neben der Regelung einer konstanten Leistung werden noch weitere
Regelungsarten, wie etwa die Regelung auf konstanten Druck,
fir bestimmte Anwendungsfille ausgefiihrt.

3. Schaltungen hydrostatischer Antriebe

Aus den vorangegangenen Ausfithrungen wurde schon deutlich,
daf} hydrostatische Antricbe sehr vielseitig und wandlungsfihig
sind und fiir die verschicdensten Antriebsaufgaben giinstige
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Bild 24: Stufenlos regulierbarer hydrostatischer Antrich mit Verstellpumpe
und Konstantmotor Im offenen Krelslauf
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Bild 25: Stufenlos regulierbarer hydrostatiseher Antrieh mit Verstellpumpe
und Konstantmotor iin gesehlossenen Kreislauf

Losungsmoglichkeiten bieten. Stufenlose Verinderung der Ab-
triebsgeschwindigkeit, Drehrichtungsumkehr, ISin- und Ab-
schalten unter Last, Leistungsverzweigung fiir mehrere Ver-
braucher sind nur einige Forderungen von der Seite der Arbeits-
maschinen, die mit gecigneter Auswahl und Schaltung der Hydrau-
likelemente leicht erfiillt werden konnen. Einige besonders charak-
teristische und haufig verwendete Schaltungen sollen daher im
folgenden erlautert werden.

5.1 Offener und geschlossener Kreislauf

Fiir hydrostatische Wandler sind zwei grundsatzlich verschiedene
Schaltungen von Pumpe und Motor, namlich der offene und der
geschlossenc Kreislauf, moglich. Der Schaltplan eines im offenen
Kreislauf arbeitenden Systems aus einer Verstellpumpe mit
einer Forderrichtung und einem Konstantmotor bestehend —
ist in Bild 24 dargestellt. Dic Pumpe saugt Ol aus dem Behilter
an und fordert}es durch die Druckleitung zum Motor, der dic
hydrostatische Energie in mechanische umsetzt, indem er cine
Arbeitsmaschine antreibt. Vom Hydromotor flieBt das Ol wicder
drucklos dem Behilter zu. Dieses cinfache System, das ctwa fiir
den Antrieb von Haspeln oder von Zufithrbandern angewendet
werden konnte, laflt aber nur eine Forderrichtung dev Pumpe
und damit nur eine Motordrehrichtung zu; nur mit Hilfe eines
Wegeventils konnte die Drchrichtung des Motors umgesteuert
werden. Da die Fliissigkeit nur Druckkriifte iibertragen kann,
muB} der hydrostatische Energicflul immer den Weg durch dic
Druckleitung von der Pumpe zum Motor nchmen, so dal} eine
voreilende Arbeitsmaschine auflerdem nicht gebremst werden
kann, Dadurch ist die Anwendung im offenen Kreislauf arbeitender
Systeme fiir den Fahrantrieb nicht moglich. Fiir Anlagen mit
Arbeitszylindern wird aber ausschlieBlich der offene Kreislauf
verwendet.

Die vorher erwiahnten Nachteile werden bei einem Antrieb it
der Schaltung von Pumpe und Motor im geschlossenen Kreis-
lauf, wiein Bild 25 gezeigt, vermieden. Bei diesem System gelangt
das drucklose Ol vom Motor nicht in den Behilter, sondern durch
eine Leitung in den Saugkanal der Pumpe zuriick. Daher kann
eine Verstellpumpe mit zwei Forderrichtungen verwendet werden,
so daBl die geschlossene Druckleitung und die ebenfalls ge-
schlossene Saugleitung ihre Funktion tauschen koénnen und die
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Drchrichtungsumkehr des Motors moglich wird. Ebenso wirkt
dieser Antrieb gegeniiber einer voreilenden Arbeitsinaschine als
Bremse, wobei dann hydrostatische Energie durch die Saugleitung
vom Motor zur Pmmnpe iibertragen wird. Das geschlossene System
erfordert allerdings eine Speise- und Spileinrichtung zur Jir-
ganzung der in Pumpe und Motor auftretenden Leckverluste.
Line gesonderte Speisepumpe mull danu aus dem Behilter cinen
konstanten Speisestrom in die Saugleitung des Kreislaufs fordern.
Da dic Naugleitung und die Druckleitung —- wie erwihnt —
wechseln konnen, mufl die Speiseleitung verzweigt und mit zwei
Riickschlagventilen verschen werden, die gegeniiber der jewei-
ligen Saugleitung offnen und gegeniiber der jeweiligen Drnck-
leitung sperren. Weiterhin mufl der tberschiissige Speisestrom
mit Hilfe cines Spiilventils wieder in den Behilter geleitet werden.
Das Spiilventil 6ffnet also die jeweilige Saugleitung, und die
{iberschiissige Olmenge flicBt durch ein Druckbegrenzungsventil
mit sehr kleinem Linstelldruck in den Behilter ab. Dieses Druck-
begrenzungsventil {ibt die Funktion cines Vorspannventils aus
und sorgt dafiir, dafl die Saugleitung nicht leerlaufen kann;
als Spiilventil wird bei der im Bild 25 dargestellten Anlage cin
hydraulisch gesteuertes 3/3-Wegeventil verwendet. Durch diese
IKombination des geschlossenen Kreislaufs mit einem Spiilsystem
wird also stindig eine klcinere Olmenge iiber den Behilter ge-
Jeitet, die zur Filterung und zur Olkithlung genutzt werden kann;
auflerden ist bei den Pumpen, die den Torderstrom nicht selbst
ansaugen, sondern einen Speisestrom erhalten, keine I avitation
zu crwarten, so dal hohere Antricbsdvchzahlen moglich sind.

3.2 Parallel- und Serienschaltung

In den bisherigen Beispielen waren nur Anlagen wit cinem Ver-
braucher crliutert; haufig werden jedoch Systeme mit mehreren
Verbrauchern, Motoren oder Zylindern, benétigt, die gleichzeitig
betrieben werden miissen oder auch nur nacheinander cinschaltbar
zu sein brauchen.

Far Anlagen mit mchreren gleichzeitig betricbenen Verbrauchern
gibt es wicder zwei verschiedene Moglichkeiten der Schaltung
fiir Motoren und Zylinder, dic man analog zur Ilcktrotechnik
als Parallel- und als Serienschaltung bezeichnen kann. Die
Schaltpline zweicr Anlagen, bei denen zwel Motoren parallel
und in Serie geschaltet sind, zeigt das Bild 26. Bei der Parallel-
schaltung verarbeiten beide Motoren die gleiche, von der Belastung
abhingige Drnckdifferenz; dagegen ist die Aufteilung der Punipen-
fordermenge verinderlich, und cs stellen sich unterschiedliche
DurchfluBmengen ein, die den Belastungen der Motoren umgekcehrt
proportional sind. Der weniger belastete Motor erhalt also cine
groBere DurchfluBmenge und cine entsprechend hohere Dreh-
zahl, wihrend sich am hoher belasteten Motor cine kleincre
DurchfluBmenge und cine entsprechend niedrigere Drehzahl ein-
stellt. Dic cinzelnen DurchfluBmengen und die Drehzahlen konnen
erst bei Kenntnis des Leistungsbedarfs der angeschlossenen Arbeits-
maschinen ermittelt werden; dazn werden die Linien des Leistungs-
bedarfs itber den DurchfiuBmengen aufgetragen, und der Betriebs-
punkt ergibt sich als Schnittpunkt beider Linien. Fiir vicle Auf-
gaben, wic etwa den Fahrantrieb, wo man bei direktem Antrich
der Rider mit zwei parallelgeschalteten Hydromotoren die cr-
wiinschte Differentialwirkung erhalt, ist dic Parallelschaltung
gecignet. In den Fallen aber, die den Gleichlauf mehrerer Motoren
oder Zylinder verlangen, muf} dics durch zusitzliche Verwendung
der schon beschriebenen Mengenregelventile oder Mengenteiler
erreicht werden, wenn nicht dic Scrienschaltung gewiahlt wird.

Bei dieser Schaltung erhalten die angeschlossenen Motoren die
gleiche DurchfluBmenge, und somit stimmen unabhingig von den
Belastungen die Drehzahlen cbenfalls {iberein oder bleiben bei
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Bild 26: Parallelschaltung und Serienschaltung von zwel Hydromotoren
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verschiedenen Motorengrofien im gleichen Verhaltnis, wenn von
dem durch die Leckverluste bedingten Schlupt abgesehen wird
es warde schon darauf hingewiesen, dafBl cin genauver Gleichlauf
vor. Motoren oder Zylindern infolge dicses nnumgénglichen
Nchlupfes nur mit anfwendigen Regeleinrichtungen zu erreichen
ist. Der Druckabfall stellt sich nun in den cinzelnen Motoren der
Nerienschaltung  entsprechend den Belastungen unterschiedlich
ein, und der Pumpendruck folgt als Summe der einzelnen Druck-
differenzen. Die Serienschaltung ist fiir Motoren und firr doppelt-
wirkende Zylinder moglich.

Mit den im Fahrzeug- und im Landmaschinenbau verwendeten
Anlagen werden meist mehrere Verbraucher versorgt, wie etwa
beim Schlepper der Kraftheber. der Frontlader und der Mahwerks-
antrich, dic natirlich abschaltbar sein miissen. Dabei kann cs
crforderlich sein. daBl mehrere Verbraucher gleichzeitig ein- und
abschaltbar sein miissen, wahrend im ecinfachsten Falle immer nur
cin Verbraucher eingeschaltet zu werden braucht. Die dazu
henotigten Schaltungen und Wegeventile sollen im folgenden noch
kurz erlautert werden.

3.3 Schaltungen fiir Mehrverbraucher-Systeme

Zuerst ist im Bild 27 das Schaltbild einer Anlage mit bei-
spielsweise drei - cinfachwirkenden Zylindern angegeben, von
denen aber im gleichen Zeitraum nur jeweils ciner auf (Heben™
geschaltet werden kann; das Absenken kann dagegen unabhangig
voneinander und zur gleichen Zeit erfolgen. Hierzu mull fiir
jeden Zyvlinder ein 4/3-Wegeventil verwendet werden, womit
anBlerdem errcicht wird, daBl in der XNullstelluing — in der
diec Zyvlinder blockiert sind —- oder in der Senkstellung  der
Pumpenstrom drucklos iiber den Behilter umlauft. Der Abschluf
ciner solchen Ventilfolge kann mit c¢inem einfacheren 3/3-Wege-
ventil gebildot werden. Schaltungen fiir zeitlich getrennte A rbeits-
ablaufe mehrerer doppeltwirkender Zylinder oder mehrerer Hydro-
motoren lassen sich ebenfalls ausfihren, wobei dann 5;3-Wege-
ventile bezichungsweise ein 4/3-Wegeventil als SchluB8ventil be-
notigt werden.

SchlieBlich sind fiir Nysteme mit mchreren doppeltwirkenden
Arbeitszylindern oder Hydromotoren. die gleichzeitig cin- und
abschaltbar sein missen, Parallelschaltungen mnd Serienschal-
tungen moglich. Da aber die Serienschaltung seltener benitigt
wird, soll im Bild 28 nur eine Parallelschaltung von drei doppelt-
wirkenden Zylindern an deren Stelle auch Motoren treten
konnen gezeigt werden, die gleichzeitig in heide Bewegungs-
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Bild 27: Nehaltung iy zeitlich getrennte Arbeitsabliiufe mehrerercintach-
wirkender Zylinder
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Bild 28: NSchultung liir gleiehzeitige Arbeitsabliitufe mehrerer doppeit-
wirkender Zylinder

richtungen geschaltet werden kénnen. Hierzu wird fir jeden Zylin-
der ein 6/3-Wegeventil erforderlich. so daf3 die Zyvlinder in der
Nullstellung der Ventile blockiert sind und der Pumpenstrom
in der Nullstellung aller Ventile wieder drucklos umiauft. Bei
der Parallelschaltung richten sich dann, wice schon erliutert, die
Vorschubgeschwindigkeiten der Zyvlinder nach deren Belastungen,
und in den IFallen mit erforderlicher konstanter  Durchfiull-
menge oder Geschwindigkeit miissen Mengenbegrenzungsventile
oder Mengenteiler verwendet werden.

Natiirlich lassen sich mit den entsprechenden Wegeventilen auch
Schaltungen aufbauen, in denen Motoren und doppeltwirkende
Zylinder mit ciner oder mit zwei Bewegungsrichtungen sowie ein-
fach wirkender Zylinder gemeinsam cingesetzt. werden.

Zusammenfassung

Da die Hydrostatik fiir zahlrciche Antrichsprobleme des Land-
maschinen- und  Sehlepperbaues besonders  giinstige  Lisungs-
maoglichkeiten bietet und daher auch in den heute produzierten
Maschinen und Geriten zunchmende Verwendung findet, wurde
in dieser Arbeit ein kurzer Uberblick iiber die Grundlagen der
hydrostatischen  Leistungsiibertragung - gegeben. Vo Aufbau
cines einfachen Antreibs ausgehend wurden Eigenschaften und
betriebliches Verhalten erliutert, deren Kenntnis fiir die Auswahl
und Anwendung hydrostatischer Antricbe notwendig ist. Darauf
folgte cine Erlauterung der wichtigsten  Bauelemente, wobei
besonders auf die genormten Schaltsymbole eingegangen wurde,
deren Verwendung bei der Darstellung von Schaltplinen umfang-
reicherer Anlagen sehr vorteilhaft ist. In cinem weiteren Ab-
schmitt wurde dann anf die Moglichkeiten der Steuerung und Re-
gulicrung  der Abtriebsgeschwindigkeit und der Leistung ein-
gegangen, die bei der hydrostatischen Leistungsiibertragung sehr
vielfaltig sind. Schlielich befafite sich ein letater Abschnitt mit
den Problemen und Moglichkeiten der Schaltungen fiie umfang-
reichere hydrostatische Svsteme.

In einer weiteren Folge sollen die hier dargelegten Grundlagen
dann benutzt werden, um die Anwendungen und kiinftigen An-
wendungsmoglichkeiten der Hydrostatik im Nehlepper- und Land-
maschinenbau zu untersuchen.
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Miide Miizene

Dem Stifterverband droht ein Riickgang der Spenden

Das im Vergleich zur deutschen Wirtschaftskraft schon immer
unbefriedigende Aufkommen frcier Spenden fiir Forschung und
Lehre an den Stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft droht
1964 zuriickzugehen. Dem Voranschlag des Verbandes fiir dieses
Jahr von 27 Millionen Mark fehlen Ende November noch drei Mil-
lionen Mark — mehr als zehn Prozent. Es liegt nicht an einer
falschen Einschitzung der Bedeutung von Wissenschaft und For-
schung, sondern an mangelnder Bereitschaft zu personlichen
Opfern. Bei eincr Meinungsunifrage bei 2000 Bundesbiirgern in
Essen und Diisseldorf haben 62 Prozent der Minner und 55 Pro-
zent der Frauen erklirt, dafl die Forschung fiir unsere Wirtschaft
und unseren Lebensstandard in nichster Zukunft eine grofiere
Rolle als bisher spielen werde. Nur jeweils zwei Prozent waren
gegenteiliger Ansicht. Auf die weitere Frage, ob man auch bereit
sei, freiwillige Beitrige zur Wissenschaftsforderung zu leisten,
antworteten nur 27 Prozent mit Ja und 54 Prozent mit Nein.
Lediglich in der Einkommensgruppe iiber 1200 Mark monatlich
gab es mehr positive als negative Stimmen.

Fine beim Stifterverband selbst ausgearbeitete Spendenanalyse
fiir die Jahre 1961 bis 1963 verstirkt diesen Eindruck. Von den
rund 1,6 Millionen Gewerbebetrieben in der Bundesrepublik (ohne
Kleinstbetriebe) sind nur 3213 Firmen oder 0,2 Prozent Férderer
des Stifterverbandes. Selbst auf die 100000 ertragreichsten Be-
triebe bezogen waren es nur 3,2 Prozent. Zwar sind 35,7 Prozent
der 2548 Aktiengesellschaften im Bundesgebiet und West-Berlin
Mitglieder des Stifterverbandes, aber nur 1,5 Prozent der 46800
GmbH. Von diesen insgesamt rund 50000 deutschen Kapital-
gesellschaften folgen gegenwiirtig nur 730 oder 1,5 Prozent der
Empfehlung ihrer wirtschaftlichen Spitzenverbiande, jihrlich ein
Prozent der Dividende oder Gewinne beziehungsweise 0,2 Promille
von Umsatz sowie Lohn- und Gehaltssuinme als Spende zu geben.
Von den iibrigen rund 2500 Firmenspendern bleiben 2300 unter
der Hilfte der empfohlenen Ansitze.

So kommt es, dafl von nur 71 Unternehmen iiber 63 Prozent des
gesamten freien Spendenaufkonmimens bestritten werden. Man hat
demn Stifterverband gelegentlich vorgeworfen, er miisse aktiver
werden. Das scheint leichter gesagt als gctan. Unabhéngig von der
Ein-Prozent-Empfehlung hat er 14614 Firmen brieflich um Mit-
gliedschaft gegen einen Jahresbeitrag von mindestens 500 Mark
gebeten. 317 Firmen gleich 2,17 Prozent traten bei. Von 18228
Personen, die auf gleichem Wege um private Mitgliedschaft fiir
mindestens 100 Mark im Jahr gebeten wurden, stimmten 233
(1.28 Prozent) zu.

Ist es schon verwunderlich, daf3 nicht viel mehr Firmen auch
iiberbetriebliche Forschungsaufwendungen als volkswirtschaftlich
wichtige Investitionen ansehen (fiir werkseigene Forsching setzen
wir immerhin jihrlich tiber zwei Milliarden Mark ein), so erstaunt
noch mehr, wie wenig Wirtschaft und Private von der Méglichkeit
Gebrauch machen, Spenden bis zu zehn Prozent des steuerpflich-
tigen Einkommens voll abzusetzen. Bei voller Ausnutzung dieser
Moglichkeiten hitte sich schon 1958 ein Spendenaufkomnien von
3,7 Milliarden Mark aus dem Bereich der gewerblichen Wirtschaft
ergeben, fiir 1963 also mindestens vier Milliarden Mark. Bei Be-
folgung der Ein-Prozent-Empfehlung wiren das 400 Millionen und
bezogen nur auf die 100000 ertragkraftigsten Kapitalgesellschaf-
ten 100 Millionen Mark im Jahr gewesen. Tatsiichlich kamen 1963
aber nur 25 Millionen Mark zusammen. Der Stifterverband muB
nach den Worten seines Geschiftsfithrers, Dr. 5. NorD, in den
kommenden Wochen groBte Anstrengungen machen, um diese
Summe fiir das laufende Jahr wieder zu erreichen.

(Diese Notiz ist der ,,Frankfurter Allgemeinen Zeitung* entnommen.)
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Résumé

Manfred Kahrs: “The Fundamentalsof Hydrostatic Power
Transmission”

Since hydrostatics offers particularly favourable possibilities of
solution for numerous driving problems occurring with agricultural
machinery and tractors, and is thus increasingly used in machines
and implements manufactured loday, this paper renders a brief
survey of the fundamentals of hydrostatic power lransmission.

Starting from the design of a simple drive, the properties and oper-
ational behaviour are discussed, the knowledge of which is necessary
for the selection and application of hydrostatic drives. It follows an
explanation of the most important structural elements. In this connec-
tion the standardized wiring symbols, which are of great advantage
when representing wiring schemes of extensive installations, are
deall with more detailed. In a further chapter the various possibil-
wies of controlling and regqulating the driving speed and power are
treated. Finally the author discusses the problems and possibilities
of wiring for larger hydrostatics systems.

The fundamentals described here shall then be used in a further
paper to examine the application and future possibilities of appli-
cation of hydrostics for tractors and agricultural machinery.

Manfred Kahrs: «Les motions fondamenlales de la
transmission de puissance hydrostatiquen

Etant donné que Uhydrostatique est une possibilité particuliérement
avanlageuse pour résoudre beaucoup de problémes de commande
posés par la construction de machines et tracteurs agricoles el qu’elle
est appliquée de plus en plus dans les machines et outils actuellement
fabriqués, Uauleur expose succinclement dans celte étude les
notions fondamentales de la transmission hydrostatique. En prenant
d’abord un exemple simple, il explique les propriétés et le comporte-
ment des systémes hydrostatiques dont la connaissance est necessaire
en vue du choix el de l'application de la commande hydrostatique.
Suit une description des éléments de construction essentiels. Il décrit
surtout en détail les symbols normalisés dont Uutilisalion est irés
avanlageuse pour dessiner les schémas de couplage d’installations
plus compliquées. Dans un paragraphe suivant, Uauteur décrit les
possibilités de commande et de réglage de la vitesse de sortie el de
la puissance qui peuvenl étre variées de multiple fagon dans un
systéme hydrostatique. Enfin Uauteur traite des problémes el des
possibilités de commande des systémes hydrostatiques complexes.

Dans une étude suivanle on veut examiner les applications et les
possibilités futures de Uhydrostatique dans la construction de trac-
teurs et machines agricoles en se servant des nmotions fondumentales
traitées dans U'étude présente.

Manfred Kahrs: «Fundamentos de la transmision hi-
drostdtica de la fuerzan»

Como la hidrostitica ofrece soluciones muy favorables para numerosos
problemas de impulsion en la construccion de mdquinas agricolas
y de tractores, por lo que se la emplea cada vez mds en las mdquinas
y aperos modernos, en este trabajo se dard un resumen de los fun-
damentos de la transmision hidrostdtica. Saliendo de mecanismos de
impulsion sencillos, se explican las condiciones y el comporiamiento
en servicio, cuyo conocimienlo es indispensable para la eleccion y lu
aplicacion de la impulsion hidrostitica. Sigue una descripcion de
los elementos de construccion mds itmportantes, trakindose especial-
menle de los stmbolos de normas que se emplean con venlaja en los
disefios de distribucion de instalaciones complicadas. En otro capitulo
se trata de las posibilidades de mando y de regulacion de la velocidad
secundaria y del rendimiento, que lienen tanta aplicacion en la
transmision de la potencia. El wltimo capitulo trata de los problemas
y de las posibilidades que se ofrecen para los cambios en sislemas
hidrostdaticos complicados.

Otro trabajo se ocupard del estudio de las posibilidades de empleo
de la hidrostdtica en la construccion de tractores y de mdgquinas
agricolas, sirviendo para esto las bases de que trata el presente trabajo.
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