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Regelung und Steuerung Hydraulischer Arbeitszylinder

Von P. Brunner, dipl. Ing., Winterthur

Nach der Beschreibung von typischen Eigenschaften hydrau-
lischer Kreisldufe in einem ersten Teil, und von ausgewihlten Steuer-
elementen im zweiten Teil, werden im dritten Teil am Beispiel des
hydraulischen Gleichlaufes zweier Arbeitszylinder steuer- und regel-
technische Losungen gezeigt.

1. Schaltungsbeispiele

Eine sehr weit verbreitete, einfache Schaltung ist die Fernbetiti-
gung eines Zylinders durch einen anderen Zylinder entsprechend der
schematischen Darstellung in Bild 1. Nach dieser Bauart sind die
Bremsanlagen vieler Fahrzeuge ausgefiihrt. Die Eingangskraft P, ent-
spricht, sofern die Kolbenflidchen F gleich sind, der Ausgangskraft Pq.
Die Kolbenreibung, die vom Aufbau der Dichtungen, der Spiele, der
Olzdhigkeit, der Geschwindigkeit und den Driicken abhingig ist,
kann kaum allgemeingiiltig angegeben werden. Diefer gibt Wirkungs-
grade von 90 %, in einigen Féllen aber weniger als 50% an. Im Wir-
kungsgrad der Anlage 17 = Pq/P. hat dieser Verlust eine grosse Be-
deutung und muss bei der Planung beriicksichtigt werden. Die Siche-
rung gegen Uberlastung erfolgt durch ein Uberdruckventil. Damit
wird der Druck auf einen bestimmten Wert begrenzt. Im Gegensatz
zu mechanischen Sollbruchstellen oder elektrischen Sicherungen
bleibt beim Ansprechen die Ausgangskraft erhalten.

Die Wegschliissigkeit der Ubertragung wird durch die Leckver-
luste beeintrachtigt. Viele Kolben von Ventilen werden ohne eigentliche
Dichtelemente, sondern nur durch enge Spalten abgedichtet, wobei
immer Leckverluste auftreten werden. Die Grosse dieser Verluste ist
ausser vom Durchmesser, der Dichtldnge und der Druckdifferenz von
der Olzahigkeit und der Spalthohe in der dritten Potenz abhingig. Bei
Spalthohen von wenigen Hundertsteln Millimetern machen sich die
Fabrikationstoleranzen und temperaturbedingten Unterschiede stark
bemerkbar.

Auch die Kompressibilitdt des Ols und die Elastizitit der Bau-
teile, wie Rohre usw., beeintrachtigen die Wegschliissigkeit. Die mitt-
lere Volumenidnderung des Ols betriagt 0,7% bei einer Druckéinde-
rung um 100 at. Dies bedeutet bei einem Zylinder von 300 mm Hub
und einer Drucksteigerung um 300 at einen Weg von 2,1 % oder
6,3 mm. Wird ein derart elastisch vorgespannter Zylinder plétzlich ent-
lastet, sei es, dass die Last plotzlich wegféllt (Stanzmaschinen) oder
ein Ventil schlagartig gedffnet wird, so wird sich das Ol, dhnlich
einem kompressiblen Gas, entspannen, was zu betrdchtlichen Schli-
gen in der Anlage fithren kann. Anderseits benétigt der Druckauf-
bau in einer Anlage eine gewisse Zeit: bei einem Pumpenférderstrom
von 10 I/min und einem Volumen von 51, dauert es rund 0,4 s, bis
200 at erreicht sind. Ist in einem System noch Luft eingeschlossen,
so steigt die Kompressibilitdt ganz erheblich, was zu Stérungen fiihren
kann. Der Temperaturanstieg von Luft bei adiabater Kompression
von 10 at auf 210 at betrdgt rund 400 °C.

Wird der einfachwirkende Zylinder durch eine Pumpe betitigt,
so umfasst die Anlage ausser dem Uberdruckventil noch ein Wege-
ventil, Bild 2. Die Stromungsverluste in den Rohren fallen wenig ins
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Bild 1 (links). Fernbetatigung eines Zylinders durch einen anderen
Zylinder

Bild 2 (Mitte): Betatigung eines einfachwirkenden Zylinders durch eine
Pumpe

Bild 3 (rechts). Betatigung eines doppelwirkenden Zylinders durch eine
Pumpe
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Gewicht, sofern die mittleren Geschwindigkeiten 3 bis 5 m/s betra-
gen, da die dynamischen Driicke wesentlich tiefer liegen als die sta-
tischen. Sehr lange Rohre und Saugleitungen mit niedrigen statischen
Driicken bilden eine Ausnahme. Oft fiihren die Steuerelemente zu
grossen Druckverlusten. Diese erreichen je nach Fabrikat und Typ
bis zu einigen at. Eine allgemeingiiltige Norm four verbindliche An-
gaben durch die Hersteller besteht leider noch nicht.

Bei gewissen Schaltungen werden die Olstrome bewusst ge-
drosselt. Die dabei entstehenden Verluste machen oft ein Vielfaches
der tibrigen Stromungsverluste aus. Die Einstellung der Geschwindig-
keit durch Drosseln stellt ein solches Beispiel dar. Bei konstanter
Belastung des Arbeitskolbens dndert sich die Geschwindigkeit je
nach der Grosse der Drosselung; dabei stromt mehr oder weniger
Ol iiber das Uberdruckventil ab. Speziell bei kleinen Geschwindig-
keiten fiihrt diese Schaltung zu starken Olerwirmungen. Zudem ist
sie praktisch nur fiir Vorschubbewegungen anwendbar, da die Ge-
schwindigkeit belastungsabhéngig ist. Anstelle der einfachen Drossel
kann ein Stromregler eingesetzt werden, der unabhdngig von der
Druckdifferenz den Olstrom auf einen konstanten Betrag regelt.

Bild 3 zeigt eine Pumpe mit einem doppeltwirkenden Kolben.
Driickt dabei eine dussere Kraft den Kolben in eine bestimmte Rich-
tung (Senken unter Last), so muss die Bewegung gebremst werden.
Wird dazu ein Uberdruck-(Vorspann-) Ventil eingesetzt, so kann der
Kolben gegen das Absinken gesichert werden. Mit einem Stromregler
hingegen kann die Senkgeschwindigkeit eingestellt werden. Bei der
Auswahl der Wegeventile muss beriicksichtigt werden, dass der Kol-
ben beim Einfahren den Olstrom iibersetzt. Je nach dem Flichen-
verhiltnis ¢ betrdgt das riickstromende Ol das 2 bis 10fache des
Pumpenforderstromes.

Mit den Eilgangschaltungen nach Bild 4 kann die Geschwindig-
keit des Kolbens verdndert werden. Das Umschalten von der Kolben-
stangenfliche f auf die Kolbenfliche F stellt eine erste Moglichkeit
dar. Die Umschaltung wird haufig druckabhingig gemacht. Werden
verschiedene Pumpen eingesetzt, so schalten die Niederdruckpumpen
mit grossem Forderstrom bei 30 bis 70 at ab, wahrend die Hoch-
druckpumpen fiir Driicke von 300 bis 600 at geeignet sind, Bild 4b.
Ist der Kolben belastet, so kann er schneller ausgefahren werden, als
dem Pumpenforderstrom entspricht, wenn er Ol direkt aus einem
Behilter nachsaugt (Bild 4c). Bei grossen Kolben von Werkzeugma-
schinen kann dadurch eine Niederdruckpumpe gespart werden.

2. Steuerelemente

a) Uberdruckventile

Bild 5 zeigt eine Ubersicht der gebrauchlichsten Ausfithrungen
von Uberdruckventilen. Die federbelastete Kugel ist wohl die ein-
fachste Bauart, doch neigen solche Sitz-Ventile zum Schwingen und
ihre Charakteristik (Durchflusstrom in Abhédngigkeit vom Einstell-
druck) steigt stark an. Kolbenventile sind in der Herstellung an-
spruchsvoller; dafiir konnen durch Dampfungskolben und Differen-
tialflichen die Charakteristiken wesentlich beeinflusst werden, Bild 5b.
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Bild 4. Eilgangschaltungen. a Umschaltung der Kolben-

flachen, b Verwendung von zwei Pumpen, ¢ Oelnachsaugung
aus einem zweiten Behalter
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Fiir grossere Olstrome werden vorgesteuerte Ventile eingesetzt, die
sich aus einem kleinen direktgesteuerten Vorsteuerventil und einem
Servokolben zusammensetzen. Solange der Druck p: unter dem
Ansprechdruck des Vorsteuerventils liegt, hilt die Feder den Servo-
kolben, der auf beiden Seiten mit dem gleichen Druck beaufschlagt
ist, in geschlossener Stellung. Beim Offnen des Vorsteuerventils muss
ein kleiner Olstrom durch die Drossel f nachfliessen. Durch den
dabei entstehenden Druckabfall wird der Servokolben gegen die
weiche Feder verschoben, bis durch die Hauptoffnung eine neue
Gleichgewichtslage gefunden wird. Diese Ventile zeichnen sich durch
ruhiges Arbeiten und eine gute Charakteristik aus. Am Anschluss A
kann eine Fernbedienung angeschlossen werden, was einen vielseitigen
Einsatz erlaubt.

Wihrend die direktbetitigten Ventile ausgangsdruckabhéngig
arbeiten, ist beim Vorsteuerventil die Druckdifferenz p1 —ps mass-
gebend. Damit wird der Offnungsdruck von Schwankungen des Aus-
gangsdruckes p2 nicht verdndert.

b) Druckminderventile, Bild 6

Uber ein Druckminderventil kann ein Zweig einer Anlage mit
tieferem Druck gespiesen werden. Steigt dabei der Ausgangsdruck p2
auf den Einstellwert, so schliesst analog wie beim vorgesteuerten
Uberdruckventil der Servokolben 1 die Verbindung Eingang—Ausgang.
Sobald kein Ol mehr iiber die Drossel £ und das Vorsteuerventil 3
abstromt, Offnet der Servokolben die Verbindung wieder. Dieser
stdndige Verlust schrankt die Anwendung des Ventils bei Halteopera-
tionen ein. Das stdndige Offnen und Schliessen des Ventils kann, je nach
dem dynamischen Verhalten, zu Schwingungen im System fiihren.
c) Stromregler

Ein Stromregler enthilt immer eine konstante Drosselstelle Fi
zur Messung des Olstromes und eine variable Drosselstelle F» zur
Regelung, Bild 7. Mit der an der festen Drosselstelle Fx gemessenen
Druckdifferenz, die gesetzmissig vom durchstromenden Olstrom ab-
hingt, wird die variable Drosselstelle iiber den Regelkolben einge-
stellt. Die Genauigkeit dieser Gerdte beruht in erster Linie auf der
Genauigkeit des Zusammenhanges O ~ (p1 — p2). Die Einfliisse der
Temperatur bzw. der Olzihigkeit und der Dichtednderung bilden die

Bild 8. Ansicht einer hydraulischen 300-t-Abkantpresse
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wichtigsten Fehlerquellen. Der Einfluss der Anderung der Federkraft
wiahrend des Regelvorganges ist gering, da eine sehr weiche Feder
verwendet werden kann und der Regelweg nur wenige Zehntelmilli-
meter betrigt.

Die Ansprechgeschwindigkeit eines solchen Reglers im Falle
einer plotzlichen Druckentlastung auf der Ausgangsseite von 30 auf
0 at bis der Strom wieder konstant gehalten wird, liegt nach Diefer
bei 0,2 s. Zum sicheren Arbeiten eines Stromreglers sollte der Pum-
penforderstrom immer einige Prozente hoher liegen als jener Strom,
welcher der Einstellung des Reglers entspricht. Beim Dreiweg-Strom-
regler wird der Eingangsdruck p: nur um den Druckabfall an der
Drosselstelle Fr hoher als der Arbeitsdruck p2 liegen. Bei Zweiweg-
Stromreglern entspricht der Eingangsdruck dem durch das Uber-
druckventil in der Anlage gehaltenen Maximaldruck. Bei kleinen
Belastungen arbeitet dieser Regler also sehr unwirtschaftlich.

3. Gleichlauf zweier Hydraulikzylinder

Unter dem Gleichlauf zweier Hydraulikzylinder versteht man das
Fahren der beiden Kolben mit unter sich gleichen Geschwindigkeiten,
so dass beide Kolben zu jeder Zeit gleiche Wege zuriickgelegt haben.
Dabei muss die Geschwindigkeit nicht konstant sein; sie kann je
nach Belastung in weiten Grenzen dndern, sofern mit konstanter Lei-
stung gefahren werden soll. Die Belastung der beiden Kolben ist
aber immer ungleich, was einerseits durch unterschiedliche dussere
Krifte, anderseits durch verschiedene Reibungs- und Stromungsver-
luste bedingt ist.

Zur Erzielung des Gleichlaufes werden zwei Wege beschritten:
a) Durch geeignete Schaltungen werden die Olstrome so gesteuert,
dass sie fiir jeden Zylinder gleich gross sind.

b) Die Wegdifferenzen der beiden Kolben werden gemessen, und mit
einem iiber die Maschine geschlossenen Regelkreis wird der Gleich-
lauf herbeigefiihrt.

Je nach der Anwendung gehen die Anspriiche an die Wegabwei-
chungen von Zehntelmillimetern und weniger bis zu mehreren Milli-
metern.

Bei hydraulischen Tafelscheren, die mit zwei Zylindern arbeiten,
wandert die angreifende Kraft iiber die ganze Breite der Maschine.
Ein kleiner Fehler stort die Arbeit der Maschine nicht, doch muss
die Genauigkeit widhrend dem ganzen Hub gewdihrleistet sein. Bei
hydraulischen Abkantpressen, Bild 8, wird ein grésserer Teil des
Hubes ohne Belastung durchfahren. Erst beim Auftreten auf das
Werkstiick miissen die Kolben in einer bestimmten Lage zueinander
stehen. Ausschlaggebend ist aber die Abweichung erst am Ende des
Kantyorganges. In diesem Fall geniigt also ein sehr einfacher Gleich-
lauf, wenn im entscheidenden Punkt der Ausgleich durch ein weiteres
Mittel, wie mechanische Anschldge, erzwungen werden kann. Wer-
den keine Vorkehrungen zum Gleichlauf getroffen, so fahren die
Kolben je nach der Belastung einzeln oder mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten aus, Bild 9.

Bei vielen Anwendungen sind die Kolben mechanisch miteinander
verbunden (Hebebiihnen, Baugerdte usw.), so dass ein Belastungs-
ausgleich erfolgen kann. Werden die mechanischen Verbindungen
speziell fiir diesen Ausgleich konstruiert (Torsionswellen bei Abkant-
pressen), so kann mit einem einfachen hydraulischen Kreislauf ein
gutes Ergebnis erzielt werden. Der Gleichlauffehler setzt sich aus
den Spielen und Verformungen der mechanischen Ubertragung zu-
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Bild 9 (links). Gleichlauf zweier
Hydraulikzylinder. Ly, L, dussere
Kréfte; s1, s2 Kolbenwege;

A s = 51 — 52 Gleichlaufabweichung
p1, p2 Zylinderdricke

P1

Bild 10 (rechts). Gesteuerte Systeme.
a System mit Drosselung, b System
mit Stromregler, ¢ System mit Strom-
teiler

sammen. Da bei extrem einseitiger Belastung die Kraft eines Kolbens
mechanisch zu iibertragen ist, im Beispiel einer 400-t-Presse sind es
200t bei 4 m Zylinderabstand, wird die Beherrschung der Verfor-
mungen bei grosseren Maschinen schwierig.

a) Gesteuerte Systeme

Die Genauigkeit dieser Systeme ist durch Aufteilung der Forder-
strome gegeben. Die zusdtzlichen Fehler durch Kompressibilitdt und
Undichtheit konnen nicht ausgeglichen werden. Zudem addieren sich
die Fehler laufend, so dass ein periodischer Ausgleich nétig ist, was
durch Auffahren auf Anschldge moglich ist.

Der Gleichlauf wird bei diesen Systemen erreicht, indem ent-
weder der weniger belastete Kreis hydraulisch zusdtzlich belastet wird,
so dass, vom Verzweigungspunkt der Leitung aus betrachtet, fiir
beide Kreise gleiche Driicke aufzubringen sind, oder indem die Be-
lastung hydraulisch auf beide Kolben gleichmadssig verteilt wird.

Die Anlagen der erstgenannten Art arbeiten mit geringem Wir-
kungsgrad, da die zusitzliche hydraulische Belastung einen Verlust
darstellt, der bei einseitiger Belastung 509 der Leistung ausmacht
und als Warme anféllt. Zudem kann jeder Arbeitskolben hochstens
die halbe Pumpenleistung abgeben. Nach diesem Prinzip arbeiten
Systeme mit Drosselung bei konstanter Belastung und Lastverteilung,
also bei reinen Vorschubbewegungen, Bild 10a.

Werden anstelle der Drosseln Stromregler eingebaut, so ldsst
sich diese Schaltung auch bei variablen Lasten anwenden, Bild 10b.
Allerdings kann die Geschwindigkeit nicht gedndert werden. Bei
kleinen Belastungen ist auch diese Schaltung unwirtschaftlich, da ein
Teil des Pumpenforderstromes immer iiber das Uberdruckventil ab-
stromen muss.

Der Stromteiler, Bild 10c, der eigentlich aus zwei zusammen-
gebauten Stromreglern besteht, erlaubt eine Anderung des Forder-
stromes im Verhiltnis von rd. 1:2. Zudem entspricht der Pumpendruck
bis auf die Verluste im Stromteiler, dem hoher belasteten Kolben,
so dass auch bei Teillast mit relativ gutem Wirkungsgrad gefahren
werden kann. Die Teilgenauigkeit erreicht 2 bis 4 %, was sich natiir-
lich als Gleichlauffehler auswirkt. Die Schaltung fiir den Gleichlauf
in beiden Richtungen wird in den Bildern 11b und c gezeigt.

Bei Systemen mit Belastungsausgleich liegt der Wirkungsgrad
wesentlich hoher, da keine Drosselungen notig sind. Die ganze Pum-
penleistung kann auf einen Arbeitskolben iibertragen werden. Auch
in diesen Systemen konnen die Fehler durch Leckage und Kompressi-
bilitat nicht ausgeglichen werden, und ein periodisches Einstellen ist
unumganglich. Bei der Serieschaltung der Zylinder, Bild 12, den
Zumesszylindern, Bild 13, und dem Ausgleich mit gekuppelten Hy-
dromotoren, Bild 14, sind die geometrischen Abmessungen der ein-
zelnen Elemente genau aufeinander abzustimmen. Die Driicke in den
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Bild 11.  Gleichlaufsysteme mit Stromregler. a fiir eine Richtung,
b und c fiir beide Richtungen
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Ausgleichsleitungen der ersten beiden Ausfithrungen konnen wesent-
lich iber dem Pumpendruck liegen und sind fiir die Kompressibili-
tatsverluste und die Leckage ausschlaggebend. Zudem miissen diese
eingeschlossenen Volumina beim Ausgleichen nachgespiesen, bzw.
entlastet werden konnen. Mit diesen Schaltungen sind keine Begren-
zungen der Geschwindigkeiten mehr zu beachten, so dass mit Regel-
pumpen mit grossem Verstellbereich gearbeitet werden kann.

Vom Ausgleich durch gekuppelte Hydromotoren ist es nur ein
kleiner Schritt zum Einsatz von zwei unabhingigen Pumpen. Sofern
es sich aber um Regelpumpen handelt, miissen sie so geschaltet wer-
den, dass sie immer gleiche Forderstrome abgeben.

Mit den gesteuerten Systemen kdnnen einfache Losungen gefun-
den werden, wobei die Gleichlauffehler aber ausser den Teilfehlern
durch die Leckverluste und die Kompressibilitit wesentlich beein-
flusst werden.

4. Geregelte Systeme

Grossere Genauigkeit ldsst sich durch iiber die Maschine ge-
schlossene Regelkreise erzielen. Dabei wird die Wegdifferenz der bei-
den Kolben gemessen und zum stetigen Nachregeln der Geschwindig-
keit herbeigezogen. Damit konnen nun alle Fehler, insbesondere auch
die durch Kompressibilitit und Leckverluste verursachten, korrigiert
werden, und das periodische Ausrichten mit Anschldgen eriibrigt sich.

Die Fehlermessung erfolgt mittels mechanischer oder elektroni-
scher Einrichtungen. In beiden Féllen gilt es Wegdifferenzen von
wenigen Zehntelmillimetern zu messen. Bild 15 zeigt ein mechanisches
Fehlermess-System an einer Abkantpresse. Haufig wird die gemessene
Grosse iibersetzt und bis zum Gleichlaufventil tibertragen. Je nach
der nétigen Stellkraft am Gleichlaufventil ist entweder eine direkte
Betdtigung moglich, oder es miissen Servomotoren dazwischen ge-
schaltet werden.

Da die Regelbewegungen sehr schnell ausgefiihrt werden miissen,
soll die Ubertragung moglichst tragheitslos arbeiten. Bei der Umkehr
der Bewegungsrichtung der Kolben muss auch die Fehlermessung
oder der Korrektureingriff am Gleichlaufventil umgekehrt werden,
da ja in diesem Moment der vorlaufende Kolben zum nachlaufen-
den wird.

a) Zulaufdrosselung

Gleich wie bei den gesteuerten Systemen wird hier eine zusétz-
liche hydraulische Belastung durch Drosseln in den weniger belaste-
ten Kreis gebracht. Der Wirkungsgrad der Anlage ist gering, weil
die Pumpe so arbeitet, als ob beide Kolben gleich, entsprechend dem
hoher belasteten Kreis, beaufschlagt wéren.

Die in Bild 16 gezeigte Schaltung fiir eine 500-t-Abkantpresse
arbeitet mit drei Pumpen 1, 2 und 3, die iiber vorgesteuerte Uber-
druckventile 5, 6 und 7 einzeln zugeschaltet werden konnen. Das

Arbeitszylinder

Zumess-
zylinder

Bild 12.
schaltung der Zylinder

Bild 13. Volumendosierung
mittels Zumesszylinder

Serie-
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Bild 14 (links).  Gleichlauf mit zwei ge-
kuppelten Hydromotoren

Bild 15 (rechts). Schematische Darstellung
eines mechanischen Fehlermess-Systems
an einer Abkantpresse

Gleichlaufventil 8 dient zugleich als Wegeventil und wird dazu iiber eine
Steuerhydraulik umgeschaltet. Mit diesem Umschalten werden auch
die Steuerkanten umgeschaltet, so dass an der Fehlermessung bei der
Bewegungsumkehr keine Anderung notig ist. Mit dieser Schaltung
werden an einer 6 m langen Maschine Genauigkeiten von -+ 0,3 mm
eingehalten. In Bild 17 ist das genannte Gleichlaufventil im Schnitt
dargestellt.

b) Ausgleichskreislauf

Mit viel besserem Wirkungsgrad arbeitet eine Schaltung mit
Ausgleichskreislauf nach Bild 18. Sie besteht aus einer gesteuerten
Anlage mit zwei Pumpen 1 und 2 sowie einer geregelten Anlage, mit
welcher der noch vorhandene Fehler korrigiert wird. Da nur noch
die Differenz der beiden Hauptpumpen ausgeglichen werden muss,
wird die dritte Pumpe 3 sehr viel kleiner. Auch die Betétigung des
Gleichlaufventils 4, das nicht mehr fiir den ganzen Hauptforderstrom
bemessen werden muss, erlaubt Vereinfachungen am Fehlermess-

System. Anstelle des Gleichlaufventils kann eine umsteuerbare Pumpe
eingesetzt werden, die aus dem weniger belasteten Kreis gespiesen
wird und in den hoher belasteten Kreis fordert. Dabei werden Grosse
und Richtung des Forderstromes durch das Fehlermess-System ge-
regelt. Auf diese Weise entfallen auch die Verluste im Ausgleichskreis-
lauf, so dass ein hoher Anlagewirkungsgrad erreicht wird. Der For-
derstrom einer umsteuerbaren Pumpe hat aber beim Nulldurchgang
eine Unstetigkeit, die dem Spiel im Fehlermess-System gleichkommt.
Dieser tote Gang ist bei einem Gleichlaufventil erheblich kleiner, was
wiederum die Genauigkeit der Regelung beeinflusst.

¢) Bypassregelung

Verzichtet man auf die Ausgleichspumpe und ldsst man aus dem
weniger belasteten Kreis, zu dem der voreilende Kolben gehort, Ol
abstromen, so wird der Wirkungsgrad etwas sinken, die ganze Anlage
fillt aber einfacher aus. Da nur die Differenz der Forderstrome korri-
giert werden muss, und der Eingriff beim tieferen Druck erfolgt,
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Schaltung fiir eine 500-t-Abkantpresse. 1, 2, 3 Axialkolbenpumpen;
4 Druckwéachter; 5, 6, 7 vorgesteuerte Ueberdruckventile; 8 Gleichlaufventil;
9, 10 Arbeitszylinder; 11 Vorsteuerpumpe

Schnitt durch das Gleichlaufventil Pos. 8 in Bild 16
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Bild 18 (links). Schaltung mit Ausgleichskreis-

lauf. 1, 2 Hauptpumpen; 3 Ausgleichspumpe;
4 Gleichlaufventil

AV
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Bild 19 (rechts). Bypassregelung. 1, 2 Korrektur-
ventile (Gleichlaufventil); 3, 4 Ueberdruckventile:
5 4/2-Wegeventile, gekuppelt; 6, 7 Arbeitszylinder

bleiben die Verluste gering. Auch werden die Gleichlaufventile klein,
was eine einfache Fehlermessung erlaubt. In Bild 19 sind die Gleich-
laufventile 1 und 2 an die vorgesteuerten Uberdruckventile 3 und 4
angeschlossen. Durch diese Schaltung wird eine erhebliche Verstér-
kung der Wirkung erzielt, da der ganze Forderstrom des zweiten Krei-
ses abgeblasen werden muss, sobald der erste den Maximaldruck
erreicht hat. Dank dieser Verstiarkerwirkung kann mit einem Gleich-
laufventil fiir 5 1/min ein Olstrom von 50 und mehr I/min geregelt
werden. Um ohne ein Umsteuern der Fehlermessung beim Umkehren
der Bewegungsrichtung auszukommen, wurden die Leitungen zwi-
schen dem Wegeventil 5 und den Zylindern 6 und 7 gekreuzt. Damit
entféllt jede zusétzliche Umschaltung und die Bewegung der Kolben
ist in beiden Richtungen geregelt.

Die Problemstellung Gleichauf zeigt, wie vielgestaltig die Lo-
sungsmoglichkeiten bei der Steuerung und Regelung von Arbeits-
zylindern in einem einzigen Fall sind. Je nach den Anforderungen er-
geben sich dabei einfachste bis aufwendigste Anlagen, wobei die vor-
teilhafteste Losung nur in der Zusammenarbeit zwischen dem Ma-
schinenbauer und dem Hydraulikfachmann gefunden werden kann.

Hydraulische Steuerungen von Werkzeugmaschinen

Von Prof. Eugen Matthias, ETH, Ziirich

A. Einfiihrung

1. Anforderungen und Konsequenzen fiir die Konstruktion

Die Werkzeugmaschine ist eine Einrichtung zur Gestalterzeugung
mittels bei bestimmter Geschwindigkeit ablaufender Relativbewe-
gungen zwischen Werkstiick und Werkzeug. Die relative Bahn, die das
Werkzeug im Werkstiickkorper ausfiihrt, wird nachgebildet, und die
Summe der durchlaufenen Bahnen stellt die Gestalt des Werkstiickes
dar. Diese Uberlegung zeigt als wesentliches Merkmal, dass jeder
Momentanwert der relativen Bahn direkt als Teil der Gestalt festge-
halten wird und damit in das Erzeugnis eingeht. Die Folge davon ist,
dass Einschwingvorgidnge, wie sie in gewissen Grenzen in vielen an-
deren Prozessen ohne weiteres zuldssig sind, an der Werkzeugmaschine
vermieden oder mindestens auf ein sehr kleines Mass beschrinkt wer-
den miissen. Die Formulierung mag etwas iiberspitzt sein, da ja die
definitiven Werkstiickformen meistens nicht in einem einzigen, sondern
in mehreren, aufeinanderfolgenden Schritten erzeugt werden. Umge-
kehrt diirfte gerade die grosse Schwierigkeit, Einschwingvorginge sehr
klein zu halten, einer der Griinde dafiir sein, dass in vielen Fillen fiir
die Erzeugung einer gewiinschten Form mehrere Schritte notwendig
sind. Ausserdem kommt eine erzeugte Fliche meistens in ihrer Ge-
samtausdehnung zur Wirkung, so dass Fehler kleinerer Flichenele-
mente ausgeglichen werden (z.B. Dichtflichen oder hydrodynami-
sche Lager). Grundsitzlich aber diirfte diese Forderung eine der
wesentlichsten im Werkzeugmaschinenbau darstellen.

Die zweite Anforderung ist die Genauigkeit. Zu deren Bestim-
mung eignen sich die ISO-Toleranzen, welche die zuldssige Massab-
weichung von Werkstiicken von ihrem Sollwert in bestimmten Quali-
tatsklassen festlegen. Bild la zeigt die Breite des Toleranzfeldes als
Ordinate in Funktion der ISO-Qualitit, wobei die drei Kurven die Ab-
messung des Werksttickes, ndmlich Durchmesser 10, 100 und 500 mm
darstellen. Es ist bekannt, dass die Breite des Toleranzfeldes mit der
Werkstiickgrosse anwachst. Wenn man, wieder iiber die ISO-Qualit-
ten die Temperaturdifferenzen auftrigt, die im Werkstiick eine der
Toleranz entsprechende Warmeausdehnung erzeugen, fillt nun auf,
dass die zuldssige Temperaturdifferenz bei gleicher Qualitdt mit der
Werkstiickabmessung ganz erheblich abnimmt (Bild 1b). Aus dieser
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Darstellung konnen einige Folgerungen gezogen werden: Die Ab-
messung des Werkstiickes wird durch die iiber die Zeit sich laufend
verdndernde relative Lage zweier Elemente der Werkzeugmaschine
erzeugt. Diese sind aber ebenfalls dem Temperatureinfluss unterwor-
fen, so dass die dadurch entstehende Anderung derselben auch ihre
relative Lage, also die Werkstiickabmessungen beeinflusst. Dement-
sprechend gelten in erster Ndherung die in Bild 1b dargestellten hochst-
zuldssigen Temperaturdifferenzen auch fiir die Maschine und ihre
Elemente, wenn eine bestimmte Werkstiickqualitit erzeugt werden
soll. Dariiber hinaus ist aber zu bedenken, dass die Temperatur-
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Bild 1a. Breite des Toleranzfeldes in Funktion der 1SO-Qualitat fiir ver-
schiedene Werkstiickdurchmesser

Bild 1b.  Temperaturdifferenzen, die eine Warmeausdehnung im Werkstiick

erzeugen, deren Grésse dem Toleranzfeld nach den [SO-Qualititen ent-
spricht (fur verschiedene Werkstiickdurchmesser)
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