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Bild 18 (links). Schaltung mit Ausgleichskreis-

lauf. 1, 2 Hauptpumpen; 3 Ausgleichspumpe;
4 Gleichlaufventil
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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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differenzen an der Maschine nur eine der vielen Fehlerquellen dar-
stellt, die auftreten und sich zusammenzéhlen konnen. Da aber bei der
Erzeugung eines Werkstiickes mit bestimmter Qualitdt diese die
Summe aller Fehler beschrinkt, konnen die einzelnen Verformungen
unter Umstidnden nur einen Bruchteil der hochstzuldssigen Abwei-
chung betragen. Es ist vor allem die Kunst des Konstrukteurs, die
Maschinenelemente so anzuordnen, dass ihre Warmedehnung nicht
direkt in die Abmessungen des Werkstiickes eingeht, oder dass sich die
Dehnungen verschiedener Elemente gegenseitig ausgleichen.

Als nichste Anforderung sei die Steifigkeit angefiihrt. Da die Be-
lastungen nicht konstant sind und trotzdem die Relativbewegungen
zwischen Werkstiick und Werkzeug innerhalb der vorgeschriebenen
Toleranzen erfolgen miissen, hat die Maschine eine hohe statische
Steifigkeit aufzuweisen. Man bedenke, dass die spezifische Schnitt-
kraft bei der Zerspanung mit bestimmter Schneidenform in der Gros-
senordnung von 250 kp/mm? liegt (beim Schleifen und anderen Fein-
bearbeitungsverfahren ist sie wahrscheinlich noch hoher). Die Be-
trachtung der statischen Steifigkeit geniigt nicht. Jede Maschine ist ein
Schwingungssystem mit vielen Freiheitsgraden und damit verbunde-
nen Resonanzen. Sie besteht aus vielen bewegten Elementen, welche
Erregerkrifte verschiedenster Frequenzen erzeugen und damit die
Maschine zum Schwingen anregen. Es muss nun darauf geachtet wer-
den, dass die dynamischen Verformungen, die den statischen iiberla-
gert werden, innerhalb der zuldssigen Toleranzgrenzen bleiben, da ja
diese Schwingungen, wie einleitend festgestellt wurde, in das Produkt
eingehen.

Eine weitere Fehlerquelle ist das stark variierende Verhéltnis zwi-
schen den erforderlichen Grossen der geregelten Relativbewegungen.
Diese miissen im gesamten Nutzbereich der Maschine mit der notigen
Genauigkeit ablaufen. Die genannten Regelbereiche (Geschwindig-
keitsverhiltnis, Streckenverhiltnis) liegen zum Beispiel bei Schnitt-
bewegungen zwischen 1:20 bis 1:40, bei Vorschub- und Zuschub-
bewegungen zwischen 1 :500 und 1 :2000.

2. Katalog bekannter Anwendungen

Die Hydraulik ist heute nicht mehr aus der Werkzeugmaschine
wegzudenken. Nur noch Maschinen einfachster Art oder besondere
Anwendungen kommen ohne dieses Mittel aus. Die durch die Hydraulik
gebotene einfache Kraft- und Mengenregelung, die ausserordentlich
hohe Kraftkonzentration und der leichte Energietransport erlauben es,
viele Aufgaben zu 16sen, die mechanisch, elektrisch oder pneumatisch
zu kompliziert, zu umfangreich oder zu teuer wiirden. Die Anwen-
dungsmoglichkeiten und auch die tatsdchlichen Ausfithrungen sind
fast unbegrenzt. Das Anwendungsfeld kann in folgende Gebiete einge-
teilt werden:

a. Hilfsbewegungen. Darunter fallen Spannbewegungen fiir das Werk-
stiick, Reitstockbewegungen bei Drehbianken, Futterbetdtigung, Werk-
zeugwechsel und Werkzeugklemmung, Klemmen von Bewegungs-
elementen (z.B. Tische auf Bohrmaschine) usw. In den meisten Féllen
wird eine Bewegung hydraulisch erzeugt bis das mechanische Ele-
ment auf Anschlag kommt. Anschliessend wird eine vorbestimmte
Kraft hydraulisch gehalten. Oft miissen bei den Hilfsbewegungen so-
wohl die Lage des Elementes als auch der herrschende Druck erfasst
werden, da sie die Voraussetzung fiir die Einleitung der nachfolgenden
Bewegung darstellen.

Variante |

Variante I

Bild 2. Schematische Darstellung einfacher Vorschubsysteme. Variante |
mit Mengenregelung im Zulauf, Variante Il Antrieb des Schlittens durch
Hydromotor und Spindel, Variante Il mit Mengenregelung im Ablauf

1 Schlitten

2 Umschaltventil

3 Schaltventil fir Eilgang

4 Mengenregler
5 Arbeitszylinder

700

b. Systeme der Schnittkrafterzeugung. In der Schnittkrafterzeugung
wird Hydraulik direkt vor allem bei hin- und hergehenden Bewegun-
gen, wie sie bei Stoss- und Hobelmaschinen vorkommen, verwendet.
Hier kommen Regelpumpen zusammen mit Zylindern, oder auch
Regelpumpen zusammen mit Regelmotoren zur Anwendung. Die
Vorteile gegeniiber elektrischen Losungen sind die geringen eigenen
Massen und die damit mdglichen grossen Beschleunigungen, die z.B.
bei Hobelmaschinenantrieben unbedingt notwendig sind. Ein weiteres
bekanntes Anwendungsgebiet sind Rdummaschinen, wo grosse Kréfte
bei bestimmter Geschwindigkeit aufgebracht werden miissen, und
selbstverstandlich alle Pressen. Fiir die Erzeugung von drehenden
Schnittbewegungen, beispielsweise bei Frés- oder Drehmaschinen, sind
die Anwendungen selten, kommen jedoch in besonderen Féllen vor.
Aus diesem Gebiet sind hydraulische Schaltkupplungen in Getrieben
ausgeschlossen, da sie als Hilfsbewegungen klassiert werden konnen.

c. Systeme der Vorschubbewegungen. Auf diesem Gebiet hat der hydrau-
lische Antrieb im Werkzeugmaschinenbau die breiteste Anwendung
gefunden. In den weitaus meisten Fillen handelt es sich um ein sehr
einfaches System, wie es in Bild 2 dargestellt ist. Der Schlitten 1 wird
von einem Zylinder 5 bewegt, der iiber einen Vierwege-Schieber 2 und
einen Dreiwege-Mengenregler 4 von einer Pumpe mit Druckdl ver-
sorgt wird. Die Ablaufseite wird iiber ein Druckbegrenzungsventil auf
konstantem Druck gehalten, damit die Dichtungen und Leckstellen
immer unter Druck stehen. Der Mengenregler 4 kann fiir Eilgdnge
durch einen zusétzlichen Schieber 3 iiberbriickt werden. Wo grosse
Wege zu durchfahren sind, bei denen die Elastizitdten der Olsdule
Instabilitit hervorrufen konnten, werden anstelle des Zylinders
Hydraulikmotoren mit Spindel und Mutter eingesetzt, Variante II in
Bild 2. Eine andere, hiufig verwendete Abwandlung ist die direkte,
druckbegrenzte Beaufschlagung der Arbeitsseite des Kolbens und der
Einsatz eines Zwei-Mengen-Reglers im Ablauf (Variante I1T). In beiden
Fillen erfolgt die Regelung der Geschwindigkeit durch den Mengen-
regler 4, d.h. auf konstantes Druckgefille am geregelten Spalt des
Mengenreglers. Im ersten Fall umfasst die geregelte Menge die durch
die Bewegung des Schlittens verdringte Olmenge plus die gesamte
Leckdlmenge, im zweiten Fall muss die Leckdlmenge subtrahiert wer-
den, weshalb die Regelung bei sehr kleinen Geschwindigkeiten und
relativ grossem Leck schwieriger wird. In dieser Schaltung handelt es
sich also nur um eine Regelung des Druckgefilles innerhalb des Men-
genreglers; die Schlittengeschwindigkeit selbst stellt einen offenen
Steuerkreis dar. Deshalb werden nicht alle vorhandenen Fehler, wie
Viskosititsinderungen und Leck in Zylinder und Steuerschiebern, er-
fasst. Viskositidtsinderungen in der Folge von Temperaturschwankun-
gen konnen heute allerdings im Mengenregler selbst schon relativ gut
ausgeglichen werden. In vielen Anwendungen sind sehr kleine Ol-
mengen notwendig (< 50cm3/min), wofiir keine marktgéngige Men-
genregler erhiltlich sind. Eine Erfassung der eigentlichen Schlitten-
geschwindigkeit im geschlossenen Regelkreis wire durchaus denkbar,
ist aber in den meisten Fillen zu teuer und auch nicht unbedingt not-
wendig.

d. Wegregelung. Binige solche Systeme werden im Abschnitt «Nachlauf-
regelungen» behandelt. Hier sollen kurz jene Wegregelungen behandelt
werden, die meist im Zusammenhang mit Vorschubregelungen stehen,
also eine Begrenzung des Vorschubweges darstellen. Die gebrduch-
lichste Moglichkeit ist die Einwirkung iiber ein Schaltgestdnge auf den
Richtungswechselschieber, wie dies beispielsweise bei Stossmaschinen
und bei vielen Schleifmaschinen gemacht wird. Dieses Verfahren ist
nicht besonders genau und kann nur dort zur Anwendung gelangen,
wo die Genauigkeit 0,1 mm nicht unterschreitet. Sie hdngt vor allem
von der Bewegungsgeschwindigkeit des Schlittens ab. Eine dhnliche
Moglichkeit stellt die Betitigung des Umkehrschiebers mit andern
Mitteln dar. Es seien vor allem elektrische, pneumatische oder hy-
draulische Endschalter erwidhnt, die auf das Umschaltventil wirken.

Der meist beschrittene Weg fiir eine genaue Wegbegrenzung ist
der feste Anschlag, der mechanisch verstellt werden kann. Hier tritt
der grosse Vorteil des hydraulischen Vorschubantriebes zutage, der
eine sehr feine Regelung der Antriebskraft und damit eine genau vor-
aus berechnete Belastung des festen Anschlages ermdglicht. In diesem
Zusammenhang sei erwihnt, dass neuerdings z.B. bei Kreissdge-
maschinen und bei Einstechschleifmaschinen die Vorschubbewegung
nicht mehr nach der Geschwindigkeit, sondern nach der Vorschub-
kraft geregelt wird. Diese Losung hat, so wird behauptet, neben der
Verbilligung den Vorteil einer besseren Ausniitzung des Werkzeuges.

e. Programmsteuerungen. Die Werkzeugmaschine umfasst meistens
eine Vielzahl verschiedener Bewegungen, die in bestimmter Reihen-
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folge ablaufen sollen, und damit mehr oder weniger komplizierte
Programmsteuerungen. Das Programm ist in einem logischen Netz-
werk gespeichert, das die durch die Bewegungen der einzelnen Ele-
mente ausgelosten Signale verarbeitet, neue Signale erzeugt und mit
diesen die nichstfolgenden Bewegungen auslost, wobei dann iiber Elek-
tromagnet-Ventile die hydraulischen Kreise geschaltet werden. Rein
hydraulisch geschaltete Programmsteuerungen sind durchaus denk-
bar und wurden frither bedeutend hédufiger verwendet als heute. Der
Grund fiir diese Entwicklung diirfte vor allem darin liegen, dass die
elektrischen Erfasserelemente kleiner sind, die notwendigen Leitungen
leichter verlegt werden konnen, die Signalgeschwindigkeit und -ver-
arbeitung bedeutend hoher ist, und dass die Verdnderung eines Pro-
grammes leichter bewerkstelligt werden kann. Vielleicht werden die
hydraulischen logischen Elemente eine neue Entwicklungsrichtung
bringen, jedoch handelt es sich vorerst um relativ beschrinkte Pro-
gramme mit wenigen Verdnderungsmoglichkeiten. Man ist aber be-
stimmt in den letzten Jahren in der Verwendung der elektrischen
Steuerung oft zu weit gegangen, namlich dort, wo das Gleiche mit
kleinerem Aufwand und grésserer Sicherheit auch rein hydraulisch zu
losen gewesen wiére. Auf diesen Punkt wird spiter noch eingegangen
(Abschnitt 4).

f. Sonstiges. Als besonderes Anwendungsgebiet der Hydraulik auf der
Werkzeugmaschine seien vollstindigkeitshalber noch die hydrosta-
tischen Fithrungen und Lagerungen erwédhnt. Dieses Gebiet wird be-
stimmt in der Werkzeugmaschine seinen festen Platz erhalten.

B. Nachlaufregelungen

Ein besonders interessantes Teilgebiet der Hydraulik auf Werk-
zeugmaschinen sind die Nachlaufregelungen oder «Kopiersteue-
rungen». Diese beziehen sich immer auf die zur Werkstiickoberfldche
senkrecht stehende Achse und bestimmen damit dessen Gestalt. Das
Profil des Werkstiickes, Bild 3, sei gegeben als Funktion y von x, die
Nachlaufregelung steuert dann y. Die Funktion y von x ist als ana-
loger Speicher, d.h. als Schablone gegeben. Solange das Profil so ist,
dass zu jedem Wert von x nur ein Wert von y gehort, kann die Be-
wegung des geregelten Schlittens in Richtung y verlaufen. Seine Soll-
Lage ist dann immer eindeutig als Funktion von x gegeben. Haufig
sind aber die Profile parallel zu x oder zu y, dann gehoren in den paral-
lel zu y stehenden Abschnitten zu einem x-Wert mehrere y-Werte.
Deshalb werden z.B. bei Drehmaschinen die geregelten Bewegungen
nicht parallel zu y gefiihrt, sondern werden in der Ebene xy um einen
bestimmten Betrag « aus der y-Richtung in die Richtung y* ge-
schwenkt. Dann ist die Bedingung, dass zu jedem x-Wert nur ein y’-
Wert gehort, wieder erfiillt und das Kopieren ist solange moglich, als
keine Konturen parallel zu y’ zu erzeugen sind. Praktisch darf das Pro-
fil beidseitig einen bestimmten Wert « -+« nicht unterschreiten. Die
Bewegung in Richtung x wird in bestimmter Grosse eingegeben und
als Leitvorschub bezeichnet. Die Bewegung in Richtung y” wird hy-
draulisch vom Speicher her geregelt. Es handelt sich um ein eindimen-
sionales System.

Bei zweidimensionalen Systemen sind sowohl die x- als auch die
y-Bewegung mit einer Regelvorrichtung versehen, so dass mit Leit-
vorschub in Richtung y nach x geregelt werden kann. Der Ubergang
von der Regelung nach y auf die Regelung nach x und umgekehrt er-
folgt automatisch und stetig, wobei die Summe der beiden Vorschub-
komponenten x und y als Leitgrosse eingegeben wird.

Den weiteren Betrachtungen werden nur eindimensionale Sy-
steme zugrundegelegt, um deren wesentlichste Merkmale zu be-
handeln. Die grundlegenden Arbeiten hierzu stammen vor allem von
W. Backé, Chaimowitsch, B. L. Korobockin und J. Zeleny, wobei auf die
von Backé geschaffene Systematik der Kopiersysteme hingewiesen sei.
Es wire an dieser Stelle nicht zweckmassig, alle moglichen Abwand-
lungen aufzuzahlen, so dass nur die zwei Systeme beschrieben werden,
welche die hdufigste Verwendung gefunden haben.

Bild 3.

Eindimensionales Kopieren
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1. Einkanten-System

Als erstes System sei das unsymmetrische Einkantensystem er-
wéahnt, an dem die Vorgange sehr leicht erldutert und erfasst werden
konnen, obwohl es in einer gesamten systematischen Betrachtung einer
Untergruppe zugeordnet werden miisste. Der Kopierschlitten 3, Bild 4,
d.h. der Schlitten mit der Regelbewegung, trigt das Werkzeug 6 und
wird von einem hydraulischen Kolben 7 bewegt. Dieser ist auf dem
Vorschubschlitten 8 befestigt und stellt das Bezugssystem in p-Rich-
tung dar. Die Kolbenflachen sind nicht gleich gross, meistens stehen sie
etwa im Verhéltnis 2 : 1, so dass bei Gleichgewicht die Driicke in den
beiden Raumen umgekehrt proportional zu den beiden Fldchen sein
miissen. Der kleinere Kolbenraum, «Ringraum» genannt, wird von der
Pumpe mit Ol unter konstantem Druck versehen, so dass von diesem
Raum aus der Kopierschlitten mit konstanter Kraft nach rechts ge-
driickt wird. Der grossere Kolbenraum (Steuerraum) erhalt Ol vom
gleichen Versorgungssystem iiber eine Drossel 5 und der Druck wird
iber den Steuerschieber 4 geregelt. Bei Gleichgewichtszustand, d.h.
wenn der Kopierschlitten keine Bewegung ausfiihrt, herrscht im Ring-
raum der Nenndruck und das gesamte geforderte Ol stromt iiber die
Drossel 5, wobei ein Druckabfall auf die Hilfte des Nenndruckes
entsteht. Anschliessend fliesst es iiber den Steuerschieber 4, der wieder
eine Drossel darstellt, und wird vom halben Nenndruck auf Druck
Null entspannt. Es herrscht im Steuerraum ein Druck pr, der dem
halben Druck des Ringraumes (pr) entspricht und somit Gleichge-
wicht. Der Steuerschieber 4 stellt eine verdnderliche Drossel dar, die
so eingerichtet ist, dass sie ohne dussere Einwirkung von einer Feder 9
geschlossen wird. Bei geschlossenem Steuerschieber kann kein Ol dar-
iiber abfliessen, und der Druck im Steuerraum steigt. Dadurch wird
der Schlitten solange nach links bewegt bis der Steuerschieber 4 durch
eine Einwirkung von aussen geoffnet wird. Diese Einwirkung auf den
Steuerschieber ist der Kontakt mit der Schablone 1. Die Linksbewe-
gung des Schlittens wird solange anhalten, bis der Steuerschieber von
der Schablone so weit gedffnet wurde, dass die hydraulischen Krafte
im Ringraum und im Steuerraum wieder im Gleichgewicht sind: Der
Schlitten wird die von der Schablone 1 vorgegebene Lage einnehmen
bzw. er wird, bei einer Lingsbewegung iiber die Schablone, diese
kopieren. (In der elektrischen Analogie kommt dies einer Halbbriicke
mit einem festen und einem verdnderlichen Widerstand gleich.) Wirkt
nun eine dussere Kraft auf den Schlitten, z.B. die Zerspanungskraft,
miissen die hydraulischen Krifte so verdndert werden, dass wieder
Gleichgewicht herrscht. Es ist sofort ersichtlich, dass z.B. bei einer
dusseren Kraft nach rechts der Schlitten 3 nach rechts verschoben wird,
der Steuerschieber 4 damit geschlossen wird und der Druck im Steuer-
raum so lange ansteigt, bis wieder Gleichgewicht in der Summe der
hydraulischen und der dusseren Krifte herrscht. Die Verdnderung der
hydraulischen Krafte ist abhdngig von der Verdnderung der Drossel
10 im Steuerschieber 4. Diese Drossel wird dargestellt einerseits durch
eine Kante der Schieber-Biichse, die mechanisch fest mit dem Kopier-
schlitten verbunden ist, anderseits durch die Kante am Steuerschieber,
der sich auf der Schablone abstiitzt. Die Verbindung Kopierschlitten—
Steuerkante in der Steuerbiichse stellt die Riickfithrung dar und ist

8

N Ji

Bild 4. Schaltschema einer Einkantsteuerung, unsymmetrisch
1 Schablone 7 Arbeitskolben
2 Werkstlick 8 Vorschubschlitten
3 Kopierschlitten 9 Feder
4 Einkanten-Steuer- 10 Steuerkante

schieber Pp Pumpendruck
5 Festdrossel Pr Regeldruck
6 Werkzeug
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Bild 5. Schaltschema einer Einkantensteuerung,

unsymmetrisch (Loewe)

1 Schablone

2  Werkstiick

3 Kopierschlitten

4 Einkanten-Steuerschieber

5 Schaltventil (Dreiwegeschieber)

6, 7 hydraulisch betatigte Drosseln mit verschie-
denen Geschwindigkeitsverstarkungen, vom
Schaltventil 5 umschaltbar

8 Arbeitskolben

9 Feder

10 Drosselspalt

11  zweiter Steuerraum

pp Pumpendruck
Pr Regeldruck

bei allen bekannten Kopiersystemen eine mechanische Verbindung.
(Oft wird dabei der Steuerschieber iiber ein Hebelsystem betétigt.)
Es wurde eines der wesentlichen Merkmale der Kopiersysteme be-
schrieben, ndmlich die Kraftverstarkung. Sie stellt jene relative Bewe-
gung am Steuerspalt dar, die notwendig ist, um eine bestimmte dussere
Kraft im hydraulischen System zu erzeugen. Esist hier sofort ersichtlich,
dass diese Relativ-Bewegung im praktischen Fall durch ein Verschieben
des Kopierschlittens 3 hervorgerufen wird, da der Steuerschieber 4
durch die Federkraft 9 fest auf der Schablone 1 anliegt. Mit dem
Kopierschlitten wird auch das Werkzeug 6 verschoben und damit
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Bild 6. Schaltschema einer Vierkantensteuerung, symmetrisch
1 Schablone 7 Ausgangsdrossel zum
2 Werkstick rechten Kolbenraum
3 Kopierschlitten 8 Steuerschieber
4 Ausgangsdrossel zum 9 Arbeitskolben
linken Kolbenraum 10 Kolbenstange
5 Eingangsdrossel zum 11 Hydropumpe
linken Kolbenraum Pr Pumpendruck
6 Eingangsdrossel zum Pr Regeldruck

rechten Kolbenraum
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verdndert sich die Gestalt des erzeugten Werkstiickes. Aus der Kraft-

verstarkung kann daher abgeleitet werden, welche Abmessungsfehler

im Werkstiick bei bestimmten dusseren Kraften zu erwarten sind.

Man erkennt, dass die Kraftverstirkung bei konstanter Olmenge von

drei Dingen abhangt:

1. vom Eingangsdruck, da sich der Gleichgewichtsspalt an der va-
riablen Drossel so einstellt, dass beim halben Eingangsdruck die
ganze Olmenge abfliesst; dieser Spalt wird umso kleiner sein, je
hoher der Eingangsdruck ist.

2. vom Durchmesser D des Kolbens;

3. vom Steuerschieberdurchmesser, da bei gegebener Drosselfliche
die Hohe des Spaltes vom Umfang des Schiebers und damit von
seinem Durchmesser abhéngt.

Die zweite, das Kopiersystem charakterisierende Eigenschaft ist
die Geschwindigkeitsverstarkung. Sie ist das Verhaltnis zwischen der
vom Kopierschlitten erreichten Geschwindigkeit und der Steuerschie-
berbewegung bei konstanten dusseren Kréften, die als Parameter in
diesen Wert eingehen. Im vorliegenden Fall wird bei vollkommen ge-
schlossenem Steuerschieber die gesamte, von der Pumpe geforderte
Olmenge iiber die feste Drossel in den Steuerraum geférdert. Der
Schlitten bewegt sich nach links. Die Geschwindigkeitsverstirkung
héngt also ab von der Durchflussmenge an der Drossel, d.h. von l/ Doles
ist also reziprok dem zu fiillenden Volumen, also umgekehrt propor-
tional dem Kolbendurchmesser D und dem Schliessweg des Gleich-
gewichtsspaltes, ist also wieder proportional zum Steuerschieber-
durchmesser d.

Durch diese Bewegung wird das Ol aus dem Ringraum verdrangt
und iiber die Drossel in den Steuerraum gefordert, so dass in erster
Niherung die maximale Bewegungsgeschwindigkeit des Systems
dem Quotienten zwischen der geférderten Olmenge und der Differenz
zwischen Steuerraumfldche und Ringraumflidche entspricht, mit andern
Worten, das aus dem Ringraum verdriangte Ol fiillt im Steuerraum
eine entsprechende Sdule, widhrend das von der Pumpe geforderte
Ol nur die der Kolbenstange entsprechende Siule zu fiillen hat. Die
Verhiltnisse sind natiirlich nicht so einfach, da nun tiber die Drossel
gegeniiber dem Zustand bei Gleichgewicht die doppelte Olmenge
fliessen muss. Dies vergrossert das Druckgefélle, der Druck im Ring-
raum wird hoher ansteigen, um den Gleichgewichtsdruck im Steuer-
raum zu erzielen, was seinerseits wieder das Druckgefdlle an der
Drossel vermindert. Im umgekehrten Fall, also bei voll geoffnetem
Steuerschieber, wird im Steuerraum der Druck Null herrschen. Das
von der Pumpe geforderte Ol fliesst in den Ringraum, und ein Teil
davon stromt tiber die Drossel ab. Da im Steuerraum der Druck stark
abgesunken ist, wird auch im Ringraum der Gleichgewichtsdruck
verringert und damit das an der Drossel herrschende Druckgefille.
Somit fliesst dort nur noch ein Teil des geférderten Ols ab und es steht
gentigend Ol zur Verfiigung fiir die Bewegung des Schlittens nach
rechts. Aus diesen Uberlegungen ist ersichtlich, dass die Einstellung

Bild 7.

Schaltschema einer Vierkantensteuerung, symmetrisch
(Georg Fischer AG)

1 Schablone 8 Dreikanten-Steuerschieber,
2 Werkstlick hydraulisch gesteuert

3 Kopierschlitten 9 Feder

4 Einkanten-Steuerschieber pp Pumpendruck

5,6, 7 Veranderliche Drossel Pr Regeldruck
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der festen Drossel in diesem System einen Kompromiss darstellen
muss, indem bei Bewegung nach links die Drossel voll geoffnet, bei
Bewegung nach rechts aber die Drossel voll geschlossen werden
misste. Aus diesem Grunde wird die Drossel in vielen Losungen nicht
als feste, sondern als variable Drossel ausgefiihrt, die von den im
System herrschenden Driicken gesteuert wird. Bei der Lésung von
Georg Fischer AG, Schaffhausen (+GF-) aus dem Jahre 1946 wird
z.B. die Drossel proportional zum Druck im Steuerraum geoffnet.
Damit wird erreicht, dass bei der Bewegung nach links, wo im Ring-
raum erhohter Druck herrscht, die Drossel weiter geoffnet wird und
bei gleichem Druckgefille mehr Ol in den Steuerraum fliessen kann.
Umgekehrt, bei der Bewegung nach rechts, sinkt der Druck im Ring-
raum, die Drossel wird geschlossen, es fliesst weniger Ol dariiber ab
und die Bewegung nach rechts wird beschleunigt. Es wird also mit
dieser Massnahme die Geschwindigkeitsverstarkung vergrossert. Eine
dhnliche Losung der Firma Loewe zeigt Bild 5. Oberhalb des Arbeits-
kolbens 8 ist der Einkantensteuerschieber 4 dargestellt. Unterhalb
sind zweli variable Drosseln 6 und 7 sichtbar, die wahlweise durch Ver-
schieben des senkrecht stehenden Drei-Wege-Schiebers 5 zum Einsatz
gebracht werden konnen. Der Drosselschieber 6 wird von einer Feder 9
nach links auf festen Anschlag gedriickt. In dieser Lage ist der ring-
formige Drosselspalt 10 geschlossen. Auf die Stirnfliche des Schiebers
wirkt der Ringraumdruck gegen die Feder, und die Drossel wird von
einem bestimmten Schwellwert an proportional zu diesem Druck
geoffnet. So weit entspricht die Anordnung dem vorher erwédhnten
System von +GF+. Hier wird zusitzlich in einem zweiten Steuer-
raum 11 der Steuerdruck des Systems gegen die Feder wirksam, so
dass die Drossel 10 proportional der gewichteten Summe der im Ring-
und Steuerraum herrschenden Driicke geoffnet wird. Dadurch wird
das an der Drossel herrschende Druckgefille proportional zum Steuer-
raumdruck reduziert, was eine Verdnderung sowohl der Kraft- als
auch der Geschwindigkeitsverstarkung ergibt. Durch die Umschaltung
auf die andere Drossel 7 mit anderen Flidchenverhéltnissen kann das
System je nach der herrschenden Beanspruchung auf eine andere
Charakteristik umgeschaltet werden. In einem anderen, sehr bekannten
System sind die Drosseln vertauscht, d.h. der Steuerschieber liegt
stromaufwarts vom Steuerraum, wihrend die feste Drossel strom-
abwarts eingebaut ist.

2. Vierkanten-System

Als zweites Kopiersystem soll das symmetrische Vierkanten-
system kurz behandelt werden, das wohl die weiteste Verbreitung in
den Kopiersteuerungen hat. In Bild 6 ist links der schematische Auf-
bau des Systems dargestellt. Die Flachen des Arbeitskolbens 9 sind
in diesem System etwa gleich gross, da die Flache der Kolbenstange 10
nur einen kleinen Teil der Gesamtfliche einnimmt. Es ist auch mog-
lich, eine durchgehende Kolbenstange zu verwenden, so dass beide
Flachen symmetrisch sind. Beide Kolbenseiten haben je eine strom-
aufwirts und eine stromabwirts gelegene Drossel. Das Ol wird von
der Pumpe 11 iiber die Eingangsdrosseln 5 und 6 in beide Kolbenrdume
gefordert und fliesst tiber die Ausgangsdrosseln 4 und 7 in den Behdlter
zuriick. Bei Gleichgewicht muss in beiden Kolbenrdumen der gleiche
Druck herrschen; hieraus kann sofort hergeleitet werden, dass je an
den beiden Eingangsdrosseln und an den beiden Ausgangsdrosseln
das gleiche Druckgefille herrschen muss. Hierbei ist anzustreben, dass
iiber beide Seiten die gleiche Olmenge fliesst. Das Vierkantensystem
ist so aufgebaut, dass alle vier Drosseln auf einem Steuerschieber 8
vereinigt sind, Bild 6 rechts. Dabei sind die Drosseln so angeordnet,
dass bei der Verschiebung des Steuerschiebers 8 aus seiner Gleich-
gewichtslage, z.B. nach links, die Eingangsdrossel 5 zum linken
Kolbenraum geoffnet und die zugehorige Ausgangsdrossel 4 geschlos-
sen wird. Die Eingangsdrossel 6 zum rechten Kolbenraum wird ge-
schlossen, und die Ausgangsdrossel 7 gedffnet. Damit steigt der Druck
im linken Kolbenraum an, wahrend er im rechten Kolbenraum
symmetrisch absinkt, woher das System seinen Namen hat. (In der
elektrischen Analogie ist es eine Vollbriicke mit 4 verdnderlichen
Widerstanden.)

Man ersieht daraus die zwei wesentlichen Unterschiede in der
Arbeitsweise gegentiber dem unsymmetrischen System:

1. Der Druck wird in beiden Kolbenraumen gegenlaufig verandert.
Beim Ansteigen des Druckes im linken Raum sinkt der Druck im
rechten Raum, und die freiwerdende Kraft entspricht dem Produkt aus
Kolbenfliche und Druckdifferenz. Im unsymmetrischen System bleibt
der Druck im Ringraum auf anndhernd konstantem Wert und die
freiwerdende Kraft ist nur proportional der im Steuerraum auftre-
tenden Druckveranderung.
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2. Bei einer Verschiebung wird das aus einem Raum verdrdngte
Ol im symmetrischen System in den Behélter zuriickgepresst. Die
maximale Geschwindigkeit entspricht dem Quotienten aus geforderter
Olmenge und Fliche. Beim asymmetrischen System wird bei einer
Bewegung nach links das aus dem Ringraum verdrangte Ol in den
Steuerraum geschoben, bzw. bei einer Bewegung nach rechts muss nur
der Ringraum durch die geférderte Olmenge gefiillt werden.

Eine erhebliche Schwierigkeit beim Bau von Vierkantensystemen
ist die praktische Erfiillung der vollkommenen Symmetrie innerhalb
der vier Drosseln. Die heutigen Herstellungsgenauigkeiten reichen bei
weitem nicht aus, um diese Symmetrie direkt zu verwirklichen, denn
es bestehen nicht einmal geniigend sichere und feine Langen-Mess-
methoden, um die notwendigen Korrekturen zu bestimmen. Es ist
daher unumgénglich, das Verhalten des Steuerschiebers funktions-
méssig iiber Druck und Mengenmessung zu bestimmen und hieraus
schrittweise die notwendigen Berichtigungen abzuleiten. In der Praxis
bringt dieses System eine zweite Schwierigkeit mit sich: Die relative
Lage in y-Richtung zwischen Steuerkanten und Werkzeug bestimmt
die Abmessung des erzeugten Werkstiicks bei gegebener Lage von
Schablone und Werkzeug, weshalb die Korrektur der Werkstiick-
dimension sehr oft durch Verschiebung der Steuerkante innerhalb des
Kopierschlittens erfolgt. Daher miissen die Zu- und Ableitungen zum
Steuerschieber beweglich ausgebildet werden. Beim Einkantensystem
sind es nur zwei Leitungen, die diese Bedingung erfiillen miissen, beim
Vierkantensystem sind es deren vier.

Aus diesen Griinden sind Wege gesucht worden, um mit einem
einfach herzustellenden Schieber mit weniger Steuerkanten die Wir-
kung eines Vierkantensystems zu erzielen.

Ein Beispiel einer solchen Losung zeigt Bild 7. Der Steuerschie-
ber 4 ist eine einfache Zwei-Wege-Drossel im Ausgang des linken Kol-
benraumes. Die anderen drei Drosseln sind in einem gemeinsamen
Schieber 8 zusammengefasst, der durch den Druck des linken Kolben-
raumes gegen die Wirkung einer Feder 9 verschoben wird. Rein sta-
tisch betrachtet kann dieser Schieber die Funktion tibernehmen,
welche beim Vierkantenschieber durch die restlichen drei Drosseln
erzeugt wurde. Im dynamischen Verhalten muss allerdings mit einer
bestimmten Nacheilung des Schiebers gerechnet werden. In der
Praxis wird der Dreikantenschieber konstruktiv noch weiter aufge-
16st, um die vorher beschriebenen fabrikatorischen Schwierigkeiten
zu reduzieren.

3. Kennlinienfelder

In Bild 8 sind die ein System statisch charakterisierenden Kurven
idealisiert dargestellt. Bild 8a veranschaulicht die hydraulisch auf-
tretende Kraft F in Funktion der Verschiebung ¢ der Steuerkante.
Charakteristisch ist die Neigung der Kurve im Ursprung, die als
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Bild 8. Charakteristiken eines Kopiersystems

a Kraftverlauf in Funktion der Steuerkanten-Verschiebung (idealisiert)

b Geschwindigkeitsverlauf in Funktion der Steuerkanten-Verschiebung
(idealisiert)

¢ Geschwindigkeitsverlauf in Funktion der hydraulischen Kraft
(idealisiert)

d Unempfindlichkeitszone eines Kopiersystems
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Kraftverstirkung E, bezeichnet wird. Der Index o bedeutet, dass dies
die Kraftverstirkung beim Stillstand des Schlittens ist. In Bild 8b ist
die am Schlitten auftretende Geschwindigkeit V in Funktion der
Steuerkantenverschiebung e dargestellt. Auch hier interessiert vor
allem die Geschwindigkeitsverstirkung C,, d.h. die Neigung der Kurve
im Ursprung, wobei der Index o anzeigt, dass keine dussere Kraft
vorhanden ist.

Im Diagramm Bild 8c sind die Kennlinien eines Systems darge-
stellt, mit der Bewegungsgeschwindigkeit ¥V als Abszisse und der
hydraulischen Kraft F als Ordinate. Die verschiedenen Steuerspalt-
offnungen e stellen den Parameter dar und ergeben die dargestellte
Kurvenschar, die innerhalb des linearen Bereiches von Kraft und
Geschwindigkeitsverstdrkung gerade sind. Die Schnittpunkte mit den
beiden Achsen ergeben in der Ordinate die Kraft bei Geschwindigkeit
Null und in der Abszisse die Geschwindigkeit bei Kraft Null. Aus
diesem Diagramm ist zu entnehmen, wie sich die Bewegungsgeschwin-
digkeit verdndert, wenn gleichzeitig eine dussere Kraft aufgebracht
werden muss und umgekehrt. Soll bei einer gegebenen dusseren Kraft
auch eine bestimmte Geschwindigkeit aufgebracht werden, so muss
die Steuerspaltverschiebung vergrossert werden, was zu einem zusitz-
lichen Fehler fiihrt. Aus diesem Grund wird der Kopierfehler beim
Drehen zylindrischer Teile geringer sein, als in konischen. Diese
Kraft-Geschwindigkeitskurven zeigen, dass sobald im Kraftverstar-
kungsdiagramm eine von Null verschiedene Geschwindigkeit ange-
nommen wird, sich die Kennlinie parallel verschiebt. Das gleiche
geschieht im Geschwindigkeits-Verstarkungsdiagramm wenn eine
endliche Kraft angenommen wird. In Bild 8d ist ein weiteres wesent-
liches Merkmal der Kopiersysteme dargestellt, namlich die Umkehr-
spanne (Unempfindlichkeit, Umsteuerfehler). In erster Ndherung kann
die in jedem Kopiersystem vorhandene Reibung als Coulombsche
Reibung betrachtet werden, d.h., dass sie einen konstanten, endlichen
Wert hat und der Bewegungsrichtung entgegengesetzt wirkt. Bevor
der Kopierschlitten eine Bewegung ausfiihren kann, muss diese Rei-
bung iiberwunden werden, wodurch das Geschwindigkeitsverstar-
kungsdiagramm nicht im Ursprung beginnt, sondern erst bei einem
endlichen Wert der Veridnderung e des Steuerspaltes. Innerhalb des
horizontalen Abschnittes 2u der dusseren Kraft ist deshalb das System
unempfindlich auf die Verdnderungen des Steuerspaltes. Die Grosse
dieser Unempfindlichkeit ist abhdngig von der Kraftverstairkung und
von der auftretenden Reibung. Je grosser die Kraftverstdrkung und
je kleiner die Reibung, umso kleiner wird die Umkehrspanne. Fehler
innerhalb dieses Gebietes werden nicht berichtigt; das Kopiersystem
wird um den Sollwert pendeln: Die Ausschlidge entsprechen der
Grosse der Umkehrspanne. Die Annahme, es herrsche Coulombsche
Reibung im System, stellt eine grobe Vereinfachung der tatsdchlichen
Gegebenheiten dar. Die wirklich auftretende Reibung wird je nach den
Verhiltnissen in Fiithrungen und Dichtungsflichen variabel sein. Sie
ist eine Funktion der Geschwindigkeit, welche den Ubergang von
Haftreibung zu Gleitreibung zu hydrodynamischer Reibung beein-
flusst. Ferner ist der Reibungswert im Stillstand bei allen Gleitfiih-
rungen eine Funktion der Zeit, da der nach einer Bewegung vor-
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Bild 9. Elektro-hydraulisches Servoventil

(SIG, Schweizerische Industrie-Gesellschaft)

1 Elektrischer Anschluss 10 Drossel

2 Spule 11 Zwischenkammer
3 Permanent-Magnet 12 Zwischenkammer
4 Anker 13 Steuerkolben

5 Rickstellfeder 14 druckloser Raum
6 Membrane P; Pumpe

7 Nulleinstellung E. Ricklauf

8 Prallplatte Cy, C2  Verbraucher
9 Diise
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handene Olfilm nur langsam ausgepresst wird. Ausserdem verformen
sich alle Fiihrungen unter der Wirkung der auftretenden Krifte,
was die Reibungsverhéltnisse stark verdndert.

Fiir ein gegebenes System gilt:

E, = konst. * po D d
Co = konst. - |/p, d/D .

Die Konstanten sind abhéngig von der Olmenge, der Olviskositét, der
Oldichte und der Ausbildung der Steuerkanten. Diese Verhéltnisse
lassen sich recht einfach iiberblicken und mathematisch beherrschen.
In der Praxis werden zum Beispiel bei Drehmaschinen folgende Werte
angestrebt:

/& 10° kp/mm
Co, =300 1/s

Il

und die Umkehrspanne U sollte wenige x#m betragen.

Die Kopiersysteme stellen einen Regelkreis dar, der ein schwin-
gungsfihiges Gebilde ist. Daher interessieren vor allem seine dyna-
mischen Eigenschaften. Die mathematische Behandlung ist erst nach
Vornahme von Vereinfachungen moglich, die den Wert des Ergeb-
nisses fraglich erscheinen lassen. Die zur Verfiigung stehenden Sta-
bilitatskriterien laufen darauf hinaus, dass die Geschwindigkeitsver-
starkung einen bestimmten Betrag nicht iibersteigen darf:

|/ F
< N ==
C, < konst GH

F = Flache des Arbeitskolbens G = Gewicht des Schlittens
H = Hub des Arbeitskolbens inkl. reduzierte Zuleitungen.

wobei

Sie ergeben sehr stabile Systeme, die aber meistens zu trdge sind. In
der Praxis wird vor allem die Kraftverstirkung gegeben sein, da diese
besonders die Genauigkeit der Werkstiicke beeinflusst. In vielen
Fillen, besonders bei schnellen Kopiersystemen wie sie beim Drehen
vorkommen, muss auch eine bestimmte Geschwindigkeitsverstarkung
vorgeschrieben werden. Daher wird versucht, das System so hoch zu
ziichten, dass es gerade an der Stabilitdtsgrenze arbeitet. Dem Kon-
strukteur bieten sich hier Schwierigkeiten, da das dynamische Verhal-
ten des Systems nur sehr grob und einseitig abgeschétzt werden kann.
Man baut deshalb auf Grund von Erfahrungswerten Systeme, die an
sich unstabil sind und tastet sich durch geeignete Dampfungsmass-
nahmen, vor allem durch Brechen der Steuerkanten und Einbau von
Dampfern, ins stabile Gebiet zuriick.

4. Mehrstufige Systeme

Eine deutliche Verbesserung des heutigen Zustandes ist mit den
bisher beschriebenen einfachen Systemen nicht mehr zu erwarten.
Beim beschriebenen, zweistufigen, umschaltbaren System nach Bild 5
ist wohl die Moglichkeit gegeben, die Charakteristik abzudndern,
stellt aber dennoch eine unbefriedigende Losung dar, da es unstetig
ist. Der Weg wird iiber mehrstufige Systeme fithren miissen, wie sie
heute in der elektro-hydraulischen Servotechnik schon allgemein
iiblich sind. Bild 9 zeigt ein solches handelsiibliches elektrohydrauli-
sches Servoventil. Der Vierkanten-Steuerschieber 13 wird nicht mehr
direkt von einem Taster oder von einem Solenoid betitigt, sondern
hydraulisch iiber einen Servomechanismus. Das Druckdl tritt in den
Mittelteil der Bohrung des Schiebers und gelangt iiber je eine Drossel
10 in die dusseren Teile der Bohrung. Von hier aus tritt es iiber eine
Diise 9 in einen drucklosen, mit dem Behélter verbundenen Raum 14.
Den Diisen gegeniiber liegt je eine Prallplatte 8, deren Lage in bezug
auf die Diisenmiindung den Druck im Aussenteil des Schiebers be-
stimmt. Die Aussenteile des Schiebers sind ihrerseits mit zwei Kam-
mern 11 und 12 verbunden, deren Druck sich auf den Schieber tiber-
tragt und die bei Druckdifferenz eine axiale Verschiebung, also eine
Verstellung der Steuerkanten bewirken. Die beiden Prallplatten sind
iiber eine Viergelenk-Kette miteinander verbunden und bewegen sich
parallel zueinander, so dass bei Anndherung der einen Prallplatte an die
Diisenmiindung sich die andere von der Diisenmiindung entfernt.
Dadurch verdndert sich der Druck in den beiden Aussenteilen der
Schieberbohrung symmetrisch, womit der Schieber der Bewegung der
Prallplatte folgt. Die Bewegung der Prallplatten ihrerseits wird durch
zwei Magnete 2 gesteuert. Das Eingangssignal erfolgt elektrisch. Es
ist nun moglich, auf der elektrischen Seite iliber ein Netzwerk die
Charakteristik des Systems in weitem Masse den Bediirfnissen ent-
sprechend zu verdndern und damit das gesamte Regelsystem den
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Bild 10. Entstehung der Strémungs-

krafte am Steuerschieber (aus ‘‘Fluid

Power Control’")
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Konstruktionsanforderungen anzupassen. Solche Anordnungen wer-
den heute bei numerischen Steuerungen in ausgedehntem Masse ver-
wendet. Die Eingabe der Stellgrosse in das Servoventil erfolgt von
einem Vergleicher, gegebenenfalls iiber ein Netzwerk; die Fiihrungs-
grosse wird von einem Lochband, Magnetband oder Computer in
den Vergleicher eingegeben. Die Riickfithrung der Regelgrosse kann
in diesem Fall nicht mehr direkt mechanisch erfolgen, sondern wird
einem analog oder digital arbeitenden Mess-System entnommen. Es
wére aber durchaus denkbar, dass die Stellgrosse direkt von einem
elektrischen Fiihler tiber das notwendige Netzwerk in das Servoventil
eingegeben wird. Der elektrische Fiihler wiirde die Funktion des
Tasters iibernehmen und gleich wie bisher die Schablone abtasten.
Solche Losungen sind bekannt, haben aber bisher wegen des grossen
Aufwandes keine nennenswerte Verbreitung gefunden.

Es sind auch Losungen bekannt, bei denen direkt gesteuerte
mehrstufige Ventile zur Anwendung kommen. Anstelle des Ankers 4
(Bild 9) ware auf der Achse direkt der Taster angebracht. Man hat
dann wohl ein sehr feines und empfindliches Tastsystem, aber immer
noch mit rein proportionaler Charakteristik, und der Gewinn ent-
spricht nicht demjenigen, der durch ein elektrisches Netzwerk erzielt
werden kann. Die Verdnderung der Regelcharakteristik kann aber
auch auf der hydraulischen Seite erfolgen. Solche Losungen sind vor
allem aus dem Flugzeug- und Raketenbau bekannt geworden. Eine
andere Ausfiihrung eines elektrohydraulischen Servoventils arbeitet
mit einem hydraulischen Netzwerk. Das Netzwerk hat die Aufgabe,
das Verhalten der hydraulischen Verstarkerstufe den Konstruktions-
anforderungen entsprechend anzupassen und beispielsweise den
Steuerschieber zu verzogern oder ihn kurzzeitig iiberproportional zu
offnen. Die mathematische Behandlung eines solchen Systems ist mit
konventionellen Mitteln iiberhaupt nicht moglich. Hier kommt nur
noch der Analogrechner in Frage, um das Verhalten des Systems zu
erfassen und die notwendigen Konstruktionsdaten zu ermitteln. Wie
schon erwahnt, sind auch die heute in Verwendung stehenden einfa-
chen Kopiersysteme mathematisch nicht genau erfassbar und sollten
fir die Optimierung der Konstruktionsdaten im Analogrechner
behandelt werden.

Die Entwicklung der Hydraulik ist auf dem Gebiet des Flugzeug-
und Raketenbaues weiter fortgeschritten als auf dem Werkzeug-
maschinenbau, wobei allerdings zu bedenken ist, dass dem Flugzeug-
und Raketenbau wesentlich grossere finanzielle Mittel fiir Forschung
und Entwicklung zur Verfiigung stehen; ausserdem spielen hier die
Kosten des Produktes eine untergeordnetere Rolle als im Maschinen-
bau. Der grosse Unterschied in der Entwicklung der Hydraulik auf
den genannten Gebieten konnte zum Teil aber auch durch sinnvolles
und zielbewusstes Einsetzen der in der Flugzeug- und Raketentechnik
erarbeiteten Kenntnisse ausgeglichen werden.

5. Probleme am Steuerschieber

Die Steuerschieberspalten bei der Kopierhydraulik sind ausser-
ordentlich klein, damit grosse Kraftverstirkung und somit grosse
Genauigkeit erzielt werden kann. Sie liegen in der Grossenordnung
von 0,01 mm. An diesen Spalten wird das Ol stark beschleunigt und
sehr plotzlich entspannt. Es unterliegt daher hohen Beanspruchungen
und erleidet Verdnderungen, die das Verhalten des Systems beeinflus-
sen konnen. Eine sehr hdufig beobachtete Erscheinung ist eine Harz-
ausscheidung am Steuerspalt. Es handelt sich dabei wahrscheinlich
um eine Art fraktionierter Destillation infolge der plotzlichen Ent-
spannung und Beschleunigung. Diese Harzausscheidungen kleben an
den Steuerkanten und verringern den Spalt, verandern also die Gleich-
gewichtslage eines Systems und damit die Genauigkeit des Werk-
stiickes. Wenn sie eine gewisse Grosse erreichen, werden die Ablage-
rungen durch den Olstrom wieder fortgeschwemmt. Diese Erschei-
nung kann so weit gehen, dass beispielsweise beim Drehen von koni-
schen Werkstiicken deutlich erkennbare Stufen entstehen, die weit
grosser sind, als die von der Unempfindlichkeit des Systems hervor-
gerufenen. Es wird auch beobachtet, dass die Viskositit des Ols nach
sehr hdufigem Durchstromen eines kleinen Steuerspaltes abnimmt.
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Dieses Vorkommnis kann mit dem vorher beschriebenen zusammen-
hédngen, es kann sich aber auch um ein Aufbrechen von langen Poly-
meren infolge der hohen mechanischen Beanspruchung handeln.

Fiir die Giite eines Kopiersystems ist es wesentlich, dass die Kraft
des Tasters moglichst gering und moglichst konstant ist. An einem
Steuerschieber treten infolge der Olbewegung Riickwirkungen auf,
die in einem feinfiithligen Kopiersystem spiirbar werden. Eine Ursache
dieser Kréfte ist in Bild 10 dargestellt. Rein statisch betrachtet sind
die Krifte an den sich gegeniiberliegenden Schultern des Steuerschie-
bers ausgeglichen. Bei Durchfluss des Ols durch die Kammer treten
aber Geschwindigkeitsdifferenzen im Olstrom auf, die Druckdifferen-
zen an den Schultern zur Folge haben. Eine mogliche Druckverteilung
ist im Bild dargestellt und die Summe ergibt eine Resultierende in der
Schieberachse. Beim plétzlichen Offnen des Steuerschiebers muss das
in der Kammer vorhandene Ol beschleunigt werden. Die Reaktion
dieser Beschleunigungskrafte wird auf die Schultern der Kammer
wirksam. Bei einem Steuerspalt, an dem das Ol von innen nach aussen
fliesst, hat diese Reaktion die Tendenz, den Schieber zu schliessen
und wirkt damit dimpfend. Im umgekehrten Fall, bei dem das Ol
am Steuerspalt von aussen nach innen fliesst, hat die Reaktion die
Tendenz, den Steuerschieber zu 6ffnen und damit schwingungserregend
zu wirken. Die Grosse der Kraft ist von der beschleunigten Olmasse,
also vom Kammervolumen abhdngig. Aus diesen Grinden wurde
versucht, eine Kammerform zu entwickeln, die diese Effekte moglichst
ausschliesst. Bild 11 stellt ein Steuerventil dar, bei welchem die Stro-
mungsgeschwindigkeit und die damit zusammenhangenden Reaktions-
krifte moglichst ausgeglichen sind. Das Bild veranschaulicht die
Axialkrifte in Funktion der Offnung des Steuerspaltes und zeigt,
dass es moglich ist, liber einen bestimmten Steuerschieberweg die
Kréfte mehr oder weniger auszugleichen. Ferner wird versucht, immer
Steuerspalten, bei denen das Ol nach aussen fliesst, mit solchen, bei
denen das Ol nach innen fliesst, zu kombinieren, wobei die Kammer
bei den ersteren lang, bei den letzteren kurz gehalten wird. Schieber
mit derartigen Formen sind aber im Werkzeugmaschinenbau noch
kaum in Verwendung, da ihre Herstellung zu kostspielig ist.

Die Kanten von Steuerschieber und Biichsen werden in der theo-
retischen Betrachtung immer als zwei ideale Kreise von gleichem
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Bild 11. Verbesserter Steuerschieber
1 Spiel C, = 0,015 mm, Kantenradius = 0,008 mm
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Bild 12. Hydraulische Steuertafel, Ansicht von vorn (Werkbild SIG)

Durchmesser betrachtet, deren Abstand den Steuerspalt darstellt und
der auf Null verringert werden kann. Die Herstellung eines solchen
Steuerschiebers ist aber unmoglich, weil er in der Biichse laufen und
deshalb Spiel haben muss. Dieses Spiel bedeutet aber, dass die Steuer-
kante theoretisch nie vollstdndig geschlossen werden kann und prak-
tisch, dass der Schliesspunkt an einer anderen Stelle liegt. Es hat also
zur Folge, dass, abgesehen vom auftretenden Leck und den damit ver-
bundenen Verlusten, eine Verkleinerung von Kraft- und Geschwindig-
keitsverstarkung und eine Vergrosserung der Stabilitdt auftritt. Da
man diese Effekte bewusst beherrschen mochte, wird versucht, das
Spiel so klein wie moglich und in engsten Grenzen zu halten. Dabei
ist zu bedenken, dass es sich um das Spiel eines relativ langen und
schlanken Zylinders handelt, und deshalb die Geradheit und Rundheit
von Schieber und Biichse hier einbezogen werden miissen. Es kann
bei Geradheitsfehlern dazu kommen, dass der Schieber auf der einen
Secite an der Biichse fest aufliegt, wihrend auf der anderen Seite das
Spiel und das damit auftretende Leck verdoppelt wird. Der im Leck
vorhandene Druck presst den Schieber einseitig an die Wand, wodurch
die Reibung stark erhoht wird. Diese Reibung hdngtvon der Zeit ab,
die zwischen zwei Schieberbewegungen verstreicht. EineAbhilfe bringen
kleine Rundnuten, die einen hydraulischen Ausgleich schaffen.

C. Die Werkzeugmaschine als Teil einer Produktions-
einheit
Einleitend wurden die Anforderungen an die Werkzeugmaschine

von der rein technischen Seite beschrieben. Da sie aber ein Teil einer
Produktionseinheit ist, die als Ganzes zu funktionieren hat, werden

Bild 14 (links).

Bild 15 (rechts).
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Hydraulischer Steuerblock,
Ansicht von der Seite (Werkbild Voumard)

Hydraulischer Steuerblock,
Seitenansicht (Werkbild Voumard)

Bild 13. Hydraulische Steuertafel, Ansicht von hinten (Werkbild SIG)

an sie noch weitere Anforderungen gestellt. Diese sind vor allem
wirtschaftlicher Natur, beeinflussen aber die technische Losung genau
so stark, wie die technischen Anforderungen selbst.
1. Preis

Die Werkzeugmaschine ist ein Mittel zur Produktion von indu-
striellen Giitern, deren Preise in den meisten Féllen unter Konkurrenz-
druck stehen. Deshalb werden alle Kostenfaktoren einer scharfen
Kontrolle unterworfen, die vielleicht schirfer ist, als in manchen
anderen Sparten des Maschinenbaues. In den Produktpreisen sind die
an der Herstellung beteiligten Maschinen zu einem nicht unwesent-
lichen Teil enthalten, so dass auch ihre Preise moglichst niedrig gehal-
ten werden miissen. Aus dem gleichen Grunde wird versucht, die
Werkzeugmaschine optimal dem Produkt anzupassen, um jeden un-
notigen Ballast zu vermeiden. Dies ergibt aber bei der Vielgestaltigkeit
der industriellen Produkte wieder eine grosse Vielgestaltigkeit und
damit relativ kleine Serien im Werkzeugmaschinenbau. Kleine Serien
und niedrige Preise aber bedeuten beschrinkte Entwicklungsmoglich-
keiten. Hierin diirfte der Grund fiir den festgestellten grossen Unter-
schied im Stand der Technik auf verschiedenen Gebieten liegen.
Ausserdem tragen auch die nachfolgenden Anforderungen dazu bei.

2. Reparaturen und Ersatzteile

Jede Werkzeugmaschine ist ein Teil einer Produktionseinheit.
Ihr Stillstand bedeutet meistens auch den Stillstand oder mindestens
die Abbremsung der gesamten Einheit. Zu den wichtigsten Forde-
rungen gehoren deshalb Sicherheit und Zuverlédssigkeit, was wiederum
sehr oft dazu fiihrt, dass einem bekannten und erprobten Weg der
Vorzug gegeniiber einer Neuerung gegeben wird. Reparaturen und
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Bild 16. Steuersystem zu einem
automatischen Fahrzeug-Getriebe
(Werkbild Zahnradfabrik Friedrichs-

hafen)

1 Oelpumpe
Wandler
Druckluft-Zuleitung
Wandlerdruckventil

Kupplungsdampfer
Hauptdrosseldruckkolben

2
3
4
5 Kupplungsventil
6
7
8 Hauptdrosseldruckventil

9 Schaltdrosseldruckkolben
10 Schaltdrosseldruckventil
11  Schaltkolben 1—2
12 Schaltventil 1—2

13 Kupplungs-Ventil

14 Kupplungsdampfer
15 Schaltkolben 2—3
16 Schaltventil 2—3
17 Sperrventil

18 Wahlschieber

19 Regler
20 Kupplungen

1 Entliftung

—Drosselstelle

Wartung sind aber unumgénglich. Die Vielgestaltigkeit der Werk-
zeugmaschine bringt es mit sich, dass Reparaturen vielfach durch
nicht spezialisierte Kréfte ausgefiihrt werden miissen, und es ist daher
wiinschenswert, moglichst einfache, klare und leichtverstindliche
Konstruktionen zu haben, die in der ganzen Welt von jedem gut
ausgebildeten Mechaniker verstanden und repariert werden konnen.
Gerade diese beiden Forderungen, Zuverldssigkeit und Einfachheit
haben den bisher verwendeten einfachen Hydrauliksystemen in der
ganzen Welt ihren Erfolg gebracht. Leider kann das gleiche von der
Elektrohydraulik bisher noch nicht behauptet werden. Die Ausfall-
quote ist so hoch, dass viele grosse Industrien, vor allem die Auto-
mobilindustrie, Vorschriften iiber die zu verwendenden Hydraulik-
elemente und die Art, wie sie aufzubauen seien, gemacht haben. Diese
Grossverbraucher waren gezwungen, Ersatzteile selbst an Lager zu
legen, damit sie die auftretenden Reparaturen rasch von angelernten
Arbeitern ausfithren lassen und so ihren Maschinenpark funk-
tionsfdahig halten konnten. Dies hat den Bau und den Entwurf von
einfachen hydraulischen Steuersystemen und Programmsteuerungen
ungeheuer beeinflusst und hemmt vielerorts die Weiterentwicklung.
Die Vorschriften ergeben fast einheitliche Schalttafeln mit Hydraulik-
elementen, die mit genau den gleichen Daten bei den verschiedensten
Herstellern bezogen werden konnen, Bild 12. Die Anordnung ist
zweckmassig und iibersichtlich. Die Riickseite, Bild 13, ist jedoch
bedeutend weniger schon. Es spielt dies zwar beziiglich Sicherheit und
Reparaturen keine Rolle, da die Leitungen, einmal verlegt und gedich-
tet, praktisch nicht mehr beriithrt werden miissen. Der Aufwand bei
der Herstellung ist aber betrachtlich, und die langen Leitungen bedeu-

Bild 17. Schnitt durch den Steuerblock Bild 16
(Werkbild ZF Friedrichshafen)
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ten grosse Verluste. Zum gleichen Kapitel wie die Forderungen nach
einheitlichen Ersatzteilen gehort die Forderung nach einheitlichem Ol.
In einem grossen Produktionsbetrieb mit Hunderten von Maschinen ist
es ausgeschlossen, jeder Maschine oder gar jedem Steuerkreis das
bestgeeignete Ol bereitzuhalten. Wenn auch die Lagerhaltung vieler
Spezialole in Kauf genommen wird, so ist doch mit Sicherheit damit
zu rechnen, dass in kurzer Zeit die Ole am falschen Ort eingefiillt und
untereinander vermischt sind. Man wird sich auch hier an wenige
Olqualititen halten miissen, die sich im wesentlichen nur noch durch
ihre Viskositdt unterscheiden. Auch Spezialzusitze sind in der Industrie
nur mit grossen Schwierigkeiten zu handhaben. Es wire bestimmt
moglich, Ole zu finden, bei denen die vorher erwihnten Harzaus-
scheidungen nicht auftreten, es ist aber kaum denkbar, dass solche
auch industriell zur Anwendung gelangen konnten. Diese wenigen
Hinweise veranschaulichen die gewaltige Einengung der Technik
durch die wirtschaftlichen Gesichtspunkte.

D. Entwicklungstendenzen

Eine treffende Prognose iiber die zukiinftige Entwicklung ist
kaum moglich. Nachstehend wird die Richtung dargelegt, welche
diese Entwicklung sinnvollerweise gehen sollte. Es ist anzunehmen,
dass die allgemeine Tendenz auf hohere Driicke in der Olhydraulik
auch im Werkzeugmaschinenbau weiterhin anhélt. Noch vor wenigen
Jahren betrugen die Driicke hochstens 20 atii. Heute wird mit 30, oft
sogar mit 50 und 60 ati gearbeitet. Die Entwicklung in Richtung
hoherer Driicke ldsst geringere Abmessungen und damit kleinere,
leistungsfahigere Maschinen zu. Diese Tendenz bedingt, besonders

Bild 18. Ansicht des Steuerblocks Bild 16 bei der Montage
(Werkbild ZF Friedrichshafen)
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Bild 19. Hydropoint-System der

Firma Moog

1 Band

2 Bandauflageplatte

3 Druckluft-Zuleitung

4 Rucklauf

5 Steuerschiebersatz fiir

Hundertstel und Tausendstel

Drehverstellantrieb

Offene Bohrung in den

Steuerschiebern

8 Steuerschiebersatz fiir Zehner,
Einer und Zehntel

9 Tisch

10 Messpunkt-Bohrungen

11 Stellzylinderkérper

12 Arkeitsraum des Innenkolbens

13 Bohrung des Innenkolbens

14 Blende

15 Schraubenfase

16 Flache A

17 Kolbenflache 2 A

~N O

im Falle der Kopierhydraulik, die Entwicklung von guten und
reibungsarmen Dichtungen und von flexiblen, aber in ihrem Volumen
unelastischen Schlduchen. Die erhohten Driicke werden auch neue
Anforderungen an das Ol stellen, um die vorher beschriebenen Er-
scheinungen am kleinen Spalt in ertrdglichen Grenzen zu halten.
Besondere Aufmerksamkeit wird auch den Wéarmeeinwirkungen,
sowohl auf das Ol wie auf die Maschine, geschenkt werden miissen.

Die Trennung von Steuer- und Regelkreisen, wie sie bei der mehr-
stufigen Nachfolgesteuerung erwdhnt wurde, wird in viel grosserem
Umfange als heute bei der Werkzeugmaschine Eingang finden. Dabei
ist zu erwarten, dass der Weg iiber elektronische Steuerkreise gesucht
wird. Auch hydraulische Netzwerke werden vermehrt Anwendung
finden. Die dafiir notwendigen hohen Entwicklungskosten werden
kaum mehr von einer einzelnen Firma zu tragen sein, sondern
miissen in Zusammenarbeit von ganzen Gruppen erarbeitet und
gemeinsam verwendet werden. Der erste Schritt und vielleicht
die grosste Schwierigkeit wird dabei die Definition der Anforderung
an ein solches System sein. Dort, wo der Weg iiber ein einfaches
hydraulisches System gefunden werden kann, wird bestimmt wieder
der in sich geschlossene, hydraulische Regelkreis den heutigen, elek-
trohydraulischen, ablosen. Als erstes werden in diesem Sinne die
Hydrauliktafeln durch Hydraulikblocke zu ersetzen sein, wie sie heute
als Gruppen von mehreren Ventilen schon auf dem Markt sind. Eine
Losung fiir den Ersatz der umfangreichen Verrohrungen zeigt Bild 14.
Hier ist die gesamte Verrohrung der hydraulischen Steuerung in Form
von Bohrungen in einer prismatischen Sidule untergebracht. Die
einzelnen Hydraulikelemente werden an die Saulenflichen ange-
schraubt. Als Rohrverbindungen bleiben nur noch die wenigen Lei-
tungen zur Maschine selbst bestehen. Bild 15 zeigt eine andere Ansicht
des gleichen Blocks.

Diese Losung stellt vorerst nur einen Ersatz fiir die Verrohrungen
dar. Die Steuerung erfolgt nach wie vor elektrohydraulisch. Es gibt
aber eine unglaublich grosse Anzahl gleicher Steuerkreise, die ohne
weiteres in rein hydraulischer Schaltung ausgefiihrt werden konnten.
Zu diesen gehoren z.B. die vielen Bohr-, Fras- oder Vorschubeinhei-
ten, welche immer genau den gleichen Zyklus zu durchlaufen haben.
Viele dieser Einheiten werden elektrohydraulisch gesteuert, wobei das
Ausweichen auf die Elektrik technisch nicht notwendig, sondern nur
eine Folge der auf dem Markt erhéiltlichen Elemente ist. Rein hydrau-
lisch gesteuerte Blocke diirften in geniigend grossen Serien so wirtschaft-
lich herzustellen sein, dass sie preislich der elektrohydraulischen Lo-
sung gleichkommen und sie beziiglich Raumbedarf und Sicherheit bei
weitem iiberfliigeln konnen. Die wirtschaftlich giinstigen Stiickzahlen
werden aber nur bei Zusammenarbeit von mehreren Firmen zu erzie-
len sein. Vorbilder fiir derartige, sehr kompakte Steuerkreise sind aus
dem Automobilbau bekannt, wie z. B. der Block der Firma ZF fiir die
Steuerung eines automatischen Getriebes. Die grosse Anzahl der in
diesem Steuerkreis vereinigten Elemente zeigt das Steuerschema,

708

Bild 16. Bild 17 zeigt einen Schnitt durch den Steuerblock. Die Elemen-
te sind darin in parallelen Bohrungen untergebracht und werden von
beiden Stirnseiten her eingebaut. Die Anschlussbohrungen zu den
einzelnen Elementen stehen senkrecht zur Bildebene, und die Verbin-
dungen werden durch Nuten hergestellt, die in einer flach aufge-
schraubten Platte eingegossen sind. Die Bearbeitung der Verbindungs-
platte beschrankt sich auf das Planschleifen der Dichtflaiche. Einen
Gesamteindruck dieses Steuerblocks bei der Montage auf das auto-
matische Getriebe gibt Bild 18. Ein anderes Beispiel, wie weit reine
hydraulische Steuerungen getrieben werden konnen, ist der vollauto-
matische Koordinatentisch «Hydra-Point» von Moog. Hier handelt
es sich um eine Entwicklung einer spezialisierten Hydraulikfirma fur
die Anwendung auf der Werkzeugmaschine, Bild 19. Die Tischverschie-
bung erfolgt von einem Differenzialkolben aus. Der Zylinder enthalt
Bohrungen in genau bestimmten Abstinden. Diese Bohrungen wirken
zusammen mit dem Arbeitskolben als Steuerkanten. Die Schaltung
ist so ausgefiihrt, dass der Kolben die vorgewéhlte Bohrung selbstdndig
anfahrt, bis die Steuerkante die Bewegung drosselt. Der Kolben ist
als Spirale ausgebildet, so dass die genaue Einstellung des anzufahren-
den Punktes durch Verdrehen desselben bestimmt werden kann. Die
Verdrehung erfolgt von einem Drehkolben aus, der selbst in gleicher
Art wie der Langskolben in eine bestimmte Lage durch Vorwahl
gesteuert werden kann. Die Vorwahl der anzufahrenden Steuerkanten
fiir Langs- und Drehkolben erfolgt rein hydraulisch von einem Schie-
berregister her, das seinerseits von einem Lochstreifen iuiber einen
einfachen pneumatischen Lochstreifenleser gesteuert wird. Dieses
Beispiel moge zum Abschluss zeigen, dass in der Hydraulik noch sehr
viele Moglichkeiten vorhanden sind, die technisch und wirtschaftlich
ausgeniitzt werden konnen.
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Einfiithrung in das Studium der Oelhydraulik
Von Prof. Dr.-Ing. W. M. J. Schlésser, Eindhoven, Niederlande

Vorbemerkung

Die erschopfende Zusammenfassung einer Theorie, welche als
Grundlage fiir alle konstruktiven Arbeiten auf dem Gebiet der Olhydrau-
lik zu dienen hat, ist bisher noch nicht gelungen. So befasste sich denn
auch der von Prof. Schlésser an der Informationstagung «Theorie und
Anwendung der Olhydraulil» gehaltene Vortrag, neben einem Hinweis
auf bereits erschienene, umfassende Veriffentlichungen, nur mit einem
kleinen Teil dieses weitgespannten Stoffes. Die Verdffentlichungen von
Prof. Schlosser stellen, nach seiner Aussage, bereits Zusammenfassungen
der Ergebnisse seiner langjihrigen Arbeiten auf dem behandelten
Gebiet dar. Eine weitere Verkiirzung wiirde einen zu schwerwiegenden
Substanzverlust mit sich bringen und ist daher zu vermeiden. Aus diesem
Grund stellte uns Prof. Schlosser das nachstehende Manuskript fiir die
Veroffentlichung zur Verfiigung, welches nur eine Einfiihrung in die Lite-
raturstellen darstellt, die sich mit der systematischen Behandlung der Vor-
génge und Erscheinungen auf dem Gebiet der Olhydraulik befassen.

Die von der Arbeitsgruppe des Vortragenden seit 1956 aufgestellte
Theorie der Olhydraulilk umfasst auch die mechanischen und die elek-
trischen Ubertragungen im Maschinenbau, so dass sie sich fiir ein Ver-
gleichsstudium verschiedener Maoglichkeiten und Wege gut eignet. M. K.

1. Gleichstrom, Pulsstrom, Wechselstrom. Analogontheorie der Uber-
tragungen

In [1] wurde versucht, die hydraulische Art der Energieiibertragung
in das gesamte Gebiet des Maschinenbaues einzupassen. Die Ein-
teilung wurde nach Gleichstrom, Wechselstrom und Pulsstrom vor-
genommen, wobei in der Olhydraulik nur die Gleichstromiibertragung
betrachtet wird. Bei dieser Ubertragungsart bildet eine Analogon-
theorie den Schliissel zu weiteren Vergleichen, welche in [1] und [2]
ausgearbeitet wurden. Mit dieser Theorie wird ein direkter Vergleich
der Messergebnisse von mechanischen, elektrischen und fluidischen
Ubertragungen ermoglicht. Sie dient ebenfalls als Ausgangspunkt fiir
die Programmierung eines Analogrechners.

2. Hydraulische Gleichstromiibertragungen; vereinfachte Energie-
gleichung; Festlegung von Begriffen fiir Energieumsetzer

In [3] wird die hydraulische Ubertragung an Hand eines verein-
fachten mathematischen Modells weiter beschrieben, ebenso die
Einteilung in hydrostatische und hydrokinetische Ubertragungen.
Ferner werden die Begriffe fiir Teil- und Gesamtwirkungsgrade der
Verdriangerpumpen und -motoren festgelegt, sowie, in vereinfachter
Form, die Ventilcharakteristiken erldutert. In [4] wird eine Methode
gezeigt, die die Untersuchung des stationdren Verhaltens von hydrau-
lischen Antrieben ermoglicht.

3. Eine Theorie fiir Verdringerpumpen und -Motoren; Hubvolumina;
volumetrischer Wirkungsgrad; hydraulisch-mechanischer Wirkungs-
grad; Messmethode und Messergebnisse

Hauptbestandteile hydrostatischer Ubertragungen sind Pumpen
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und Motoren. Zur Verarbeitung der Messergebnisse eignet sich ein
mathematisches Modell, welches die Charakteristiken dieser Energie-
umsetzer beschreibt, [S] und [6]. Es stellt eine Ergdnzung des Wilson-
Modells dar, da es auch den Einfluss der Wichte der Fliissigkeit be-
riicksichtigt. Weitere Einzelheiten dieses Modells wurden in den fol-
genden Stellen veroffentiicht: Eine Beschreibung des Hubvolumens
in [7]. Hier wird der im Modell vernachléssigte Einfluss der Kompressi-
bilitdt der Fliissigkeit sowie der Elastizitdt des Energieumsetzers be-
riicksichtigt, indem die Hubvolumina als Verdnderliche in Funktion
der Betriebsparameter eingesetzt werden. In [8] wird der volumetrische,
und in [9] der hydraulisch-mechanische Wirkungsgrad von Pumpen
beschrieben.

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis kann nur
unter Zuhilfenahme von modernen Elektronenrechnern erfolgen, wel-
che eingesetzt werden, um die Messergebnisse zu verarbeiten. Hiermit
kann auch mit dem genannten, verdnderlichen Hubvolumen, unter
gleichzeitiger Beriicksichtigung der Eichwerte aller Messgerite gear-
beitet werden. Es wurden auf diese Weise Ubereinstimmungen von
97 bis 1009, zwischen den Messwerten und dem mathematischen
Modell erzielt. Die Bestrebungen, den Menschen als Glied in der
Bearbeitungskette auszuschalten, haben sich bewdhrt, denn die
elektronischen Auswertungen élterer, von Hand vorgenommener
Messungen haben Ubereinstimmungen in der Gréssenordnung von
nur 50 bis 80 % ergeben. In [10] wird das Ergebnis von Untersuchungen
an einem Schneckenmotor beschrieben. Obwohl diese mit heute
veralteten Messgerdten durchgefiihrt wurden, sind die Ergebnisse
doch bemerkenswert.

4. Anwendung auf die dynamischen Vorginge an Hydromotoren; Start-
und Stop-Vorginge; Stick-Slip-Vorgang

Uber die dynamischen Vorginge in Hydromotoren wird zurzeit
vieles veroffentlicht. Eine umfassende Arbeit in dieser Hinsicht
stellt [11] dar. Die Anwendung der Theorie auf Start- und Stop-
Vorgéinge an Hydromotoren zeigt, dass die quadratische Ddmpfung
infolge der Wichte des Ols im allgemeinen nicht vernachléssigt werden
darf. In [12] werden die fiir eine Vernachldssigung zu stellenden Be-
dingungen zum Ausdruck gebracht und der Start- und Stop-Vorgang
beschrieben.

Das Anfahren von Hydromotoren bei niedrigen Drehzahlen fiihrt
zu Stick-Slip-Vorgdngen. Diese konnen an Hand eines linealisierten
mathematischen Modells beschrieben werden, [12] und [13].

5. Fortsetzung des Studiums an Hand von Biichern

Im Literaturverzeichnis sind unter [11] und [14] bis [21] eine
Reihe von Biichern aufgefiihrt, welche zur Erweiterung der Kennt-
nisse auf dem Gebiet der Olhydraulik sehr geeignet sind. Die Reihen-
folge wurde so gewihlt, dass mit steigender Zahl von [11] bis [21] im
Verzeichnis, Werke von abnehmendem theoretischem Inhalt und
wachsender, praktisch verwendbarer Information aufgefiihrt sind.
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