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(54) Axialkolbenmaschine mit Pulsationsminderung

(57) Die erfindungsgemaRe Axialkolbenmaschine
weist eine Steuerplatte (1) und eine Zylindertrommel auf.
Die Steuerplatte (1) weist eine erste und zweite Steuer-
6ffnung (2) und (3) auf zwischen denen sich jeweils ein
Umsteuerbereich (4) und (5) befindet. Die Zylindertrom-
mel ist beziiglich der Steuerplatte (1) drehbar und weist
mindestens einen Zylinderraum auf, der unter Drehung
der Zylindertrommel Uber eine Zylinderéffnung (7) ab-
wechselnd mit der ersten und zweiten Steueréffnung (2)

und (3) verbunden ist. Zusatzlich weist die Axialkolben-
maschine ein Speicherelement (10) auf, das mit einem
Umsteuerbereich (5) verbunden ist. Das Speicherele-
ment (10) ist als Zylinder mit einem bewegbaren Kolben
(12) ausgebildet, wobei auf der von der Zylinder&ffnung
(7) abgewandten Seite des Kolbens nur die Federkraft
oder nur die Federkraft plus eine Druckkraft wirkt. Die
Druckkraft entsteht dabei nur durch den Druck der Hoch-
druckseite 3 auf eine reduzierte Querschnittsflache des
Kolbens 12.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Axialkolbenmaschi-
ne mit reduzierter Druckpulsation.

[0002] Axialkolbenpumpen saugen bei einer Drehbe-
wegung einer Zylindertrommel eine Hydraulikfllssigkeit,
meist Ol, aus einer Niederdruckoffnung einer Steuerplat-
te in Zylinder und pressen bei einer weiteren Drehung
der Zylindertrommel die Hydraulikflissigkeit in eine
Hochdruckéffnung der Steuerplatte. Jeder Zylinderkol-
ben fuhrt bei einer kompletten Drehung der Zylindertrom-
mel eine Hubbewegung aus. Durch die ungleichmaRige
kinematische Bewegung der Kolben entsteht ein un-
gleichmaRiger Auslassdruck am Zylinderausgang. Zu-
dem wird vor dem Eintritt einer Verbindung mit dem
Hochdruckbereich oft dessen Druck indem Zylinder nicht
erreicht. Es kommt dort beim Eintritt zu einer schlagarti-
gen Druckerhdhung.

[0003] Die Uberlagerung der Druckpulsation aller Zy-
linder in der Zylindertrommel fiihren zu einer Druckpul-
sation in der Hochdruck fihrenden Arbeitsleitung. Diese
Druckpulsationen regen Kdérperschwingungen des Ge-
hauses und der an der Arbeitsleitung angeschlossenen
Systeme an und erzeugen so ein hohes Maf3 an Kérper-
schall.

[0004] Im Betrieb der Pumpe muss nach dem Umsteu-
ern in die Hochdrucksteueréffnung in jedem einzelnen
Zylinderraum zunéachst der Betriebsdruck am Pumpen-
ausgang erreicht werden, bevor der Kolben zu Volumen-
stromférderung beitragt. Dazu muss das Olvolumen im
Zylinderraum Uber einen entsprechenden Umsteuerbe-
reich komprimiert werden. Wahrend der Kompression
liefert der Zylinder keinen Volumenstrom an die Hoch-
druckseite. Bei grofReren Druckunterschieden zwischen
der Niederdruck- und der Hochdrucksteuerdffnung ist oft
der Umsteuerbereich nicht ausreichend, um den Druck
in dem Zylinderraum auf das Betriebsdruck- oder Hoch-
druckniveau zu komprimieren. Wird der Kolbenraum
nach dem Durchfahren des Umsteuerbereichs mit der
Hochdruckseite verbunden, treten aufgrund des anste-
henden Druckunterschieds Volumenstréme auf, die zu
Vibrationen und Gerauschentwicklungen fiihren.

[0005] Zur Minderung der Pulsation werden oft entwe-
der Vorsteuerschlitze bzw. Dampfungsbohrungen in
dem Umsteuerbereich der Steuerplatte angebracht oder
der Druck in den Zylinderrdumen mittels Speicherele-
menten im Umsteuerbereich auf den Betriebsdruck an-
gehoben. Die Verwendung von Vorsteuerschlitzen oder
Dampfungsbohrungen hat jedoch den Nachteil, dass der
Volumenstrom fiir die Druckangleichung direkt der Hoch-
druckseite entnommen wird. Damit kdnnen zwar gréfRere
DruckstéfRe vermieden werden, die Mdglichkeiten zur
Minderung der Druckpulsation sind jedoch stark einge-
schrankt.

[0006] Durch ein Speicherelement wird der Volumen-
strom zur Druckangleichung dagegen nicht direkt der
Hochdruckseite entnommen, sondern aus dem Spei-
cherelement. Dadurch kann der Druck in dem Zylinder-
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raum angepasst werden, ohne den Druck in der Hoch-
druck fiihrenden Steueréffnung zu reduzieren. Der Vo-
lumenstrom zum Aufladen des Speicherelements hinge-
gen kann Uber eine Drossel oder sonstige konstruktive
Auslegungen Uber langere Zeit verzégert werden.
[0007] Eine solches Speicherelement ist in der deut-
schen Patentschrift DE 197 06 116 C2 offenbart. Das
Speicherelementist dabei Giber eine Bohrungin dem Um-
steuerbereich der Steuerplatte mit den Giber den Umsteu-
erbereich rotierenden Zylinderéffnungen verbunden. Als
Speicher werden entweder hydropneumatische oder
Speicher mit einem elastischen Element, welches vor-
zugsweise aus Kunststoff besteht, verwendet.

[0008] Nachteilig an den aufgefiihrten hydropneuma-
tischen Speicherelementen ist, dass vor allem die nach-
giebige Umwandung oder das Membranmaterial Alte-
rungsprozessen unterworfen sind und eine dauerhafte
Lésung nur mit einem hdéheren technischen Aufwand
moglich ist. Darliber hinaus nehmen diese Speicherele-
mente aufgrund der erforderlichen Unterteilung in Ol-und
Gasvolumen immer noch einen relativ grof’en Bauraum
in Anspruch. Ein odlgefillter Raum mit einem nachgiebi-
gen Element muss ein sehr elastisches nachgiebiges
Element aufweisen. Im Stand der Technik gibt es jedoch
noch keine Erfahrungen mit solchen Kunststoffen mit ei-
ner guten Olbestandigkeit und einer von der Temperatur
unabhangigen Kompressibiliat.

[0009] Neben den Methoden des Stands der Technik
zur Vorkompression des Zylinderraums, z.B. durch eine
gedrosselte Verbindung mit der Hochdruckseite, offen-
bart die amerikanische Patentschrift US 3,199,461 eine
Methode zur Dekompression des Zylinderraums fir den
Fall eines zu hohen Drucks in dem Zylinderraum. Als
Dekompressionseinrichtung wird ein Feder-vorgespann-
ter Kolben genutzt, der von der Zylinder&ffnung abge-
wandten Seite mit dem Betriebsdruck der Hochdrucksei-
te beaufschlagt ist. Die Dekompressionseinrichtung ist
Uber den Umsteuerbereich und der Zylinderéffnung mit
dem Zylinderraum verbunden. Herrschtim Zylinderraum
ein Uberhdhter Druck, d.h. grofRer als der Betriebsdruck
plus das Druckaquivalent der Feder, verschiebt die in
den Dekompressor fliekende Hydraulikfllissigkeit die
Kolbenposition bis der Druck in dem Zylinderraum dem
des Betriebsdrucks plus das Druckaquivalent der Feder
entspricht. Durch diese Anordnung lasst sich jedoch die
Hydraulikflissigkeit in dem Zylinderraum nicht vorkom-
primieren, da die Dekompressionseinrichtung immer auf
der Kolbenriickseite mit der Kraft der Feder und des Be-
triebsdrucks beaufschlagt wird. Bei einer Dekompressi-
on des Zylinderraums wird genau so viel Druckmittel hin-
ter dem Kolben Uber die Verbindung zuriick in die Hoch-
druck fiihrende Steueréffnung gedriickt, wie aus dem Zy-
linderraum entnommen wurde. Die Dekompressionsein-
richtung funktioniert also &hnlich wie ein Vorsteuerschlitz
oder eine gedrosselte Verbindung, der oder die vor dem
Verbinden des Zylinderraums mit der Hochdruck fihren-
den Steuerdffnung einen Druckausgleich mit der Steu-
er6ffnung erzielt. Eine vorteilhafte Speicherwirkung tritt



3 EP 2 199 609 A2 4

nicht auf.

[0010] Die Aufgabe ist es, eine Axialkolbenmaschine
mit einer Einrichtung zur Vorkompression zu schaffen,
welche die Probleme des Stands der Technik beseitigt.
Das Speicherelement soll vor allem platzsparend, lang-
lebig, einfach und kostengtinstig sein.

[0011] Die Aufgabe ist erfindungsgemaf durch eine
Axialkolbenmaschine mit einer Steuerplatte und einer
Zylindertrommel mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost. Die Steuerplatte weist eine erste und zweite Steu-
eroffnung auf, zwischen denen sich jeweils ein Umsteu-
erbereich befindet. Die Zylindertrommel ist bezliglich der
Steuerplatte drehbar und weist mindestens einen Zylin-
derraum auf, der unter Drehung der Zylindertrommel
Uber eine Zylinderdffnung abwechselnd mit der ersten
und zweiten Steuerdffnung verbunden ist. Zusatzlich
weist die Axialkolbenmaschine ein Speicherelement auf,
das mit dem Umsteuerbereich verbunden ist. Das Spei-
cherelement ist als Zylinder mit einem bewegbaren Kol-
ben zur Begrenzung eines veranderbaren Speichervo-
lumens ausgebildet, wobei auf der von der Zylinderoff-
nung abgewandten Seite des Kolbens nur die Federkraft
oder nur die Federkraft plus eine hydraulische Kraft wirkt.
Die hydraulische Kraft entsteht dabei nur durch den
Druck der Hochdruckseite auf eine reduzierte Quer-
schnittsflache des Kolbens. Vernachlassigt werden da-
bei Krafte, die durch Atmospharendruck erzeugt werden.
[0012] Der Vorteil eines solchen mechanischen Spei-
cherelements ist die geringe Einbaugré3e und die lange
Haltbarkeit.

[0013] Die Unteranspriiche betreffen weitere vorteil-
hafte Weiterflihrungen der Axialkolbenmaschine.
[0014] Es ist vorteilhaft, die Zylinderdffnung in einem
ersten Rotationszustand mit dem veranderbaren Spei-
chervolumen und in einem zweiten Rotationszustand mit
dem veranderbaren Speichervolumen und der Hoch-
druck fiihrenden Steuerdffnung zu verbinden. So kann
in einem ersten Rotationszustand das Druckmittel indem
Zylinderraum durch die Verbindung mit dem gefllten
Speicherelement vorkomprimiert werden. Das durch die
Vorkomprimierung zumindest teilweise entleerte Spei-
cherelement wird in einem zweiten Rotationszustand
durch die dann erzeugte Verbindung mit der Hochdruck
fihrenden Steuerdéffnung wieder mit Hydraulikfllssigkeit
aufgeladen.

[0015] Es ist besonders vorteilhaft, dass, wenn der
Kolben nur durch eine Federkraft beaufschlagt ist, der
durch die Speicherkolbenrlckseite abgetrennte Spei-
cherriickraum druckentlastet ist, z.B. durch eine Verbin-
dungsleitung zu einem Tankvolumen. Dadurch herrscht
im Speicherriickraumimmer der gleiche Druck, der Tank-
druck, und die durch den Atmosphéarendruck erzeugte
Kraft im Speicherriickraum bleibt konstant.

[0016] Zur Begrenzung der Hubbewegung des Kol-
bens ist vorzugsweise an dem Kolben ein Anschlag vor-
gesehen.

[0017] FuUr den zweiten Fall, wenn der Kolben zusatz-
lich durch eine hydraulische Kraft beaufschlagt ist, ist es
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vorteilhaft, dass der durch die Speicherkolbenriickseite
abgetrennte Speicherriickraum eine Aufnahmeausneh-
mung mit reduzierter Querschnittsflache aufweist, wel-
che durch die Aufnahme eines Anschlags des Speicher-
kolbens einen zweiten, abgedichteten Rickraum ab-
schlief3t. Wird dieser zweite Riickraum mitder Hochdruck
fihrenden Steueréffnung verbunden, so kann eine Feder
geringerer Kraft eingesetzt werden und die verlorene Hy-
draulikflissgkeit in der Steueréffnung beim Aufladen des
Speicherelements ber diese Verbindung teilweise wie-
der zuriickgegeben werden. Weist diese Verbindung
weiterhin eine Drossel auf, wird das Speicherelement nur
langsam aufgeladen und ein plétzlicher Druckabfall
durch den Aufladevorgang wird vermieden. Damit wird
eine besonders gute Pulsationsminderung erreicht.
[0018] Zusatzlichist es vorteilhaft, dass die Federkraft
aus einem Federpaket mit einer langen und einer kurzen
Feder besteht. Dadurch wird der ausgefahrene Kolben
nur noch mit der Kraft der langen, schwacheren Feder
beaufschlagt und der Kolben schlagt weicher an.
[0019] Die Vorspannung der kiirzeren Feder kann da-
bei bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung einstell-
bar sein. Dadurch lasst sich die Vorkomprimierung des
Zylinderraums an den jeweiligen Betriebszustand anpas-
sen.

[0020] Die Erfindung wird nachstehend anhand sche-
matischer Darstellungen an einem Ausflihrungsbeispiel
und Ausfihrungsformen beispielhaft naher erlautert.
Ubereinstimmende Bauteile sind dabei mit (ibereinstim-
menden Bezugszeichen versehen. Es zeigen:

Fig. 1  eine schematisch Darstellung eines ersten
Ausfiihrungsbeispiels der Steuerplatte und des
Speicherelements der erfindungsgemaflen
Axialkolbenmaschine in einem ersten Rotati-
onszustand;

Fig.2 eine schematisch Darstellung eines ersten
Ausfuhrungsbeispiels der Steuerplatte und des
Speicherelements der erfindungsgemafien
Axialkolbenmaschine in einem zweiten Rotati-
onszustand;

Fig. 3 eine schematisch Darstellung eines zweiten
Ausflihrungsbeispiels der Steuerplatte und des
Speicherelements der erfindungsgemafien
Axialkolbenmaschine; und

Fig. 4 eine vereinfachte Darstellung einer Axialkol-
benmaschine zur Erlduterung von deren Funk-
tion.

[0021] Bevor eine konkrete Ausgestaltung einer erfin-
dungsgemafen Axialkolbenmaschine erlautert wird, soll
zunachst deren prinzipieller Aufbau anhand der Fig. 4
erlautert werden.

[0022] Die Axialkolbenmaschine 40 umfasst eine
Triebwelle 41, tber die eine drehfest mit der Triebwelle
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41 verbundene Zylindertrommel 42 innerhalb des Ge-
hauses der Axialkolbenmaschine 40 gedreht werden
kann. In der Zylindertrommel 42 sind iber einen Umfang
verteilt mehrere sich in Langsrichtung erstreckende Zy-
linderbohrungen 44 ausgebildet. In den Zylinderbohrun-
gen 44 sind jeweils Kolben 45 langsverschieblich ange-
ordnet. Die Kolben 45 stiitzen sich an einer nicht darge-
stellten Schragscheibe ab und fiihren somitbeieiner Dre-
hung der Triebwelle 41 und damit der Zylindertrommel
42 eine Hubbewegung in dem jeweiligen Zylinderraum
aus. Auf der von der Schragscheibe abgewandten Seite
sind die Zylinderbohrungen 44 zur Stirnseite der Zylin-
dertrommel 42 hin liber jeweils eine Offnung 7 offen. Die
Offnungen 7 stehen mit einem ersten oder einem zweiten
Arbeitskanal 46, 47 bei einer Drehung der Zylindertrom-
mel 42 wechselweise in Kontakt.

[0023] Die Arbeitskanale 46 und 47 sind in einem ein
Gehause der Axialkolbenmaschine 40 verschlielenden
Steuerdeckel 48 ausgebildet. Zwischen dem Steuerdek-
kel 48 und der Zylindertrommel 42 ist eine Steuerplatte
1 angeordnet, die Uber Steuerdffnungen 2, 3 verfiigt, die
sich in nachfolgend noch gezeigter Weise entlang der
durch die Offnungen 7 beschriebenen Kreisbahn erstrek-
ken.

[0024] Die Steuerplatte 1 hat eine ebene Seite, mit der
sie an dem Steuerdeckel 48 dichtend anliegt. Die davon
abgewandte Seite steht mit einer Stirnflache der Zylin-
dertrommel 42 gleitend dichtend in Kontakt. Die Stirnfla-
che der Zylindertrommel 42 und die Geometrie der dieser
Stirnflache zugewandten Seite der Steuerplatte 1 sind
hierzu korrespondierend zueinander ausgefiihrt.

[0025] Fig. 1 und 2 zeigen die Steuerplatte 1, auch
Steuerspiegel genannt, eines ersten Ausfilihrungsbei-
spiels einer erfindungsgeméafien Axialkolbenmaschine.
In den beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen werden
speziell Axialkolbenpumpen beschrieben. Die Steuer-
platte 1 zeigt die erste Steueréffnung 2 und die zweite
Steueroffnung 3, die mit einer Niederdruck- bzw. einer
Hochdruckarbeitsleitung tGiber den Steuerdeckel 48 ver-
bunden sind.

[0026] Aufder Steuerplatte 1 ist die dargestellte Zylin-
dertrommel 42 drehbar beztiglich der Steuerplatte 1 ab-
gestitzt. Das Volumen der Zylinderrdume wird durch die
in den Zylinderbohrungen 44 bewegbaren Kolben 45 va-
riiert. Fig. 1 und 2 zeigen zwei Rotationspositionen einer
exemplarischen Zylinderdffnung 7 bei einer Drehung der
Zylindertrommel 42.

[0027] In einer Axialkolbenpumpe 40 saugt ein Kolben
45, dessen Zylinderraum Uber eine Zylinderdffnung 7 mit
der ersten Steuerdffnung 2 der Niederdruckseite in Ver-
bindung steht, bei einer Drehung der Zylindertrommel 42
Uber z.B. die erste Steuerdffnung 2 Hydraulikflissigkeit
in den sich vergrofRernden Zylinderraum. Die Drehrich-
tung ist in Fig. 1 und 2 durch einen Pfeil markiert. Bei
einer weiteren Drehung Uberstreicht die Zylinderdffnung
7 den ersten Umsteuerbereich 4, in dem er den maxima-
len Hub, d.h. das maximale Zylinderraumvolumen, er-
reicht. Nach Erreichen des maximalen Hubs bewegt sich
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der Kolben 45 wieder in entgegen gesetzter Richtung
und komprimiert das enthaltene Hydraulikdl bis zur er-
sten Verbindung der Zylinder6ffnung 7 mit der zweiten,
Hochdruck fiihrenden Steuer6ffnung 3. In Fig. 1 ist im
Umsteuerbereich 4 gestrichelt die Position der Zylinder-
6ffnung 7 beim Komprimieren des Hydraulikdls gezeigt.
[0028] Bei einer weiteren Rotation der Zylindertrom-
mel 42 entsteht eine Verbindung mit der zweiten Steu-
er6ffnung 2 und das komprimierte Hydraulikdl wird aus
dem sich durch den Hub des Kolbens 45 verkleinernden
Zylindervolumen in die zweite Steuer6ffnung 3 gedriickt.
Diese ist mit einer nicht gezeigten Arbeitsleitung verbun-
den. Das unter Hochdruck stehende Hydraulikdl wird
Uber die Arbeitsleitung zum Antreiben eines Motors oder
sonstigen hydraulischen Verbrauchers genutzt. Nach
dem Beenden der vollstdndigen Rotation der Zylinder-
trommel 42 saugt der Kolben 45 wieder Hydraulikdl in
den Zylinderraum, welches von dem Verbraucher zu-
rickkommt oder aus einem separaten Hydraulikdltank
21 stammt, Uber die erste Steuerdffnung 2 ein und der
Prozess beginnt von Neuem.

[0029] Bei geringen Schragscheibenwinkeln, d.h. bei
geringen Kolbenhlben, und/oder bei einem grolen
Druckunterschied zwischen der ersten und zweiten Steu-
eréffnung 2, 3 und/oder bei in Drehrichtung kurzen Um-
steuerbereichen 4 gentigt die Lange des ersten Umsteu-
erbereichs 4 nicht, um das Hydraulikdl in der Zylinder-
bohrung 44 auf den Betriebsdruck in der zweiten Steu-
eréffnung 3 zu komprimieren. Deshalb wird der Umsteu-
erbereich 4 erfindungsgemaf iber eine Bohrung 6 in der
Steuerplatte 1 und tiber eine Hydraulikleitung 8 miteinem
hydromechanischen Speicherelement 10 verbunden.
Die Bohrung 6 wird dabei so angebracht, dass die Zylin-
der6ffnung 7 in keinem Rotationszustand gleichzeitig mit
der ersten Niederdruck fiihrenden Steuerdffnung 2 und
mit dem Speicherelement 10 verbunden ist. Gleichzeitig
istdie Bohrung 6 so angebracht, dass sie in einem ersten
Rotationszustand eines Zylinderraums 44 nur die Zylin-
derbohrung 44 mit dem Speicherelement 10 verbindet
und dass sie in einem zweiten Rotationszustand tber die
Zylinder6ffnung 7 auch mit der zweiten Steueréffnung 3
verbunden ist, wie es in Fig. 2 dargestellt ist. Der erste
Rotationszustand sollte dabei so lange andauern, wie es
nétig ist, das benétigte Hydraulikdl des Speicherele-
ments 10 in den Zylinderraum zu entleeren. Dies kann
durch die gezeigte nierenférmige Geometrie der Offnung
7 erreicht werden.

[0030] Das Speicherelement 10istin dem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel aus Fig. 1 und 2 durch einen in einer
vorzugsweise zylindrischen Gehduseausnehmung 11
angeordneten, bewegbaren Kolben 12 in zwei Kammern
15 und 16 getrennt. Die erste Kammer 15 wird durch die
Wande der Gehauseausnehmung 11 und die Flache 18
des bewegbaren Kolbens 12 begrenzt und steht Gber die
gegenuber dem Kolben 12 in die erste Kammer 15 miin-
dende Verbindungsleitung 8 mit dem Umsteuerbereich
4 in Verbindung. Die erste Kammer 15 bildet das Spei-
chervolumen. Die zweite Kammer 16, die sogenannte
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Federkammer, weist eine Feder 13 auf, die den Kolben
12 gegen denin der ersten Kammer 15 wirkenden Druck
vorspannt. Die Federkammer ist gegeniiber dem Spei-
chervolumen getrennt und Uber die Leitung 20 mit dem
Tankvolumen oder Pumpengehause 21 verbunden, d.h.
die Federkammer ist druckentlastet. Dadurch herrscht
unabhangig vom Speichervolumen und vom Speicher-
druck des Speicherelements 10 immer ein konstanter
Druck der Atmosphéare oder Pumpengehdusedruck im
Federraum 16. Die Kapazitat des Speicherelements 10
kann durch die Federsteifigkeit, die Kolbenflache 18 und
den Kolbenhub konstruktiv festgelegt werden. Aufgrund
der sehr kompakten Bauweise kann ein solches Spei-
cherelement 10 z.B. in eine Anschlussplatte bzw. den
Steuerdeckel 48 oder auch eine Ventilzwischenplatte in-
tegriert werden.

[0031] Der Kolben 12 in dem Speicherelement 10
weist einen natirlichen ersten Anschlag durch die Ge-
hduseausnehmung 11 des Speicherelements 10 bei mi-
nimalen Speichervolumen und einen zweiten Anschlag
des Kolbens 12 bei maximalem Speichervolumen auf.
Der zweite Anschlag kann z.B. durch eine radiale Stufe
des Gehauses im Bereich des Federraums gebildet wer-
den. Alternativ kann, wie in Fig. 1 und 2 gezeigt, der An-
schlag auch durch eine am Kolben 12 in den Federraum
gerichteten Fortsatz 12’ bestimmter Lange realisiert sein,
wobei der Fortsatz bei maximalem Speichervolumen an
der Gehauseausnehmung 11 anschlagt.

[0032] Vorzugsweise wird anstatt einer Feder 13 ein
Federpaket mit einer kurzen und einer ldngeren Feder
als den Kolben 12 vorspannendes Element des Spei-
cherelements 10 verwendet. Dadurch wirkt kurz vor dem
Erreichen des ersten Anschlags an der Gehauseausneh-
mung 11 nur noch die lange, schwachere Feder und der
Anschlag geht weicher vonstatten. Es tritt ein geringerer
Verschleill auf, das Speicherelement 10 halt wesentlich
langer und es kénnen glinstigere Materialien fir den Kol-
ben 12 verwendet werden. Zuséatzlich ist es vorteilhaft,
die Lange der kiirzeren Feder, z.B. durch eine Schraube,
verstellbar zu realisieren. Somit kann die Steifigkeit des
Federpakets 13 und somit die Kompressibilitat des Spei-
cherelements 10 an die jeweiligen Betriebszustande an-
gepasst werden.

[0033] Kurz nach der Trennung der Zylinderéffnung 7
von der ersten Steuerdffnung 2, tritt die Zylinderéffnung
7 in Kontakt mit der Bohrung 6 und befindet sich in dem
oben definierten ersten Rotationszustand Fig. 1. Kurz
vor dem ersten Rotationszustand herrscht im Speicher-
raum 15 des Speicherelements 10 der Betriebsdruck der
zweiten Steuerdffnung 3. Wird nun im ersten Rotations-
zustand die Zylinderbohrung 44 iber die Zylinderéffnung
7, die Bohrung 6 und die Verbindungsleitung 8 mit dem
Speicherraum 15 verbunden, kommt es zu einem Druck-
ausgleich zwischen dem Speicherraum 15 und dem Zy-
linderraum. Aufgrund des Druckabfalls im Speichervolu-
men kommt es zu einem Krafteungleichgewicht zwi-
schen der Federkraft der Feder 13 und der Druckkraft
auf die druckwirksame Flache 18 und es wird solange
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Druckmittel aus der ersten Kammer 15 in den Zylinder-
raum 44 gedruckt, bis sich ein Druckgleichgewicht ein-
stellt. Es ist vorteilhaft, die Federkraft so einzustellen,
dass diese nahezu der Druckkraft des Betriebsdrucks in
der zweiten Steuerdffnung 3 auf die Flache 18 entspricht.
Somit sorgt die Feder 13 fiir eine Vorkomprimierung des
Druckmittels in dem Zylinderraum auf etwa den Betriebs-
druck in der zweiten Steuer6ffnung 3.

[0034] Dem Fachmann ist klar, dass das Gesamtvo-
lumen aus Speichervolumen und Zylinderraum 44
gleichzeitig durch den Zylinderkolbenhub und das Kraf-
teungleichgewicht am Federvorgespannten Kolben 12
verkleinert wird. Die Kompressibilitdt des Speicherele-
ments 10 muss an Betriebsbedingungen, d.h. den Be-
triebsdruck in der zweiten Steuerdffnung 3, angepasst
werden. Wie bereits beschrieben, kann die Kompressi-
bilitdt des Speicherelements 10 durch eine Verstellung
der Vorspannung der kleineren Feder des Federpakets
13 eingestellt werden. Die Groftenordnung des bendtig-
ten Speicherraumvolumens wird durch die fehlende
Komprimierung durch den Zylinderkolbenhub im Um-
steuerbereich 4 festgelegt.

[0035] Kurzvordem zweiten Rotationszustand der Zy-
lindertrommel 42 (Fig. 2), d.h. kurz vor der Verbindung
der Zylinderéffnung 7 mit der zweiten Steuerdffnung 3,
herrscht in dem Zylinderraum der durch die Feder 13
bzw. das maximal zur Verfigung stehende Speichervo-
lumen festgelegte Druck, der optimaler Weise nahezu
dem Betriebsdruck in der zweiten Steuer6ffnung 3 ent-
spricht. Entsteht nun die Verbindung der Zylinderboh-
rung 44 Uber die Zylinderéffnung 7 mit der zweiten Steu-
erdffnung 3, wie es in Fig. 2 dargestellt ist, so kommt es
nichtmehr zu einem gréfReren Druckeinbruch in der zwei-
ten Steuerdéffnung 3. Druckpulsationen ausgehend von
der zweiten Steuerdffnung 3 und sich ausbreitend in der
Arbeitsleitung werden so vermieden. Das Hydraulikol
des Zylinderraums kann bei konstantem Druck bei Ro-
tation der Zylindertrommel 42 ber die zweite Steueroff-
nung 3 in die Arbeitsleitung gepumpt werden.

[0036] In dem zweiten Rotationszustand wird Uber die
Steueroffnung 7, die Bohrung 6 und die Verbindungslei-
tung 8 auch der Speicherraum 15 mit der zweiten Steu-
eréffnung 3 verbunden. Da die Federkraft der Feder 13
einem Druckaquivalent unterhalb des Betriebsdrucks der
zweiten Steuerdffnung 3 entspricht, wird in dem zweiten
Rotationszustand der Zylindertrommel 42 die erste Kam-
mer 15 mit Hydraulikol gefillt, da die Druckkraft im Spei-
chervolumen 15 groRer ist als die Federkraft auf den Kol-
ben 12 an dessen Ruckseite. Der Speicherraum 15 wird
vorzugsweise solange befillt, bis ein maximales Spei-
chervolumen erreicht ist, d.h. der zweite Anschlag des
Kolbens 12 erreichtist, oder der Druck in der ersten Kam-
mer 15 dem Druck der Hochdruckseite angeglichen ist,
oder die Verbindung des Speicherraums 15 mit der zwei-
ten Steuerdffnung 3 durch Weiterrotation der Zylinder-
trommel 42 beendet wird. So wird das Speicherelement
10 wieder befillt, um den nachsten Zylinder 45 in der
Zylindertrommel 42, der Uber den Umsteuerbereich 4
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streichen wird, vorzukomprimieren.

[0037] Fig. 3 stellt ein zweites Ausflihrungsbeispiel
des Speicherelements 30 der erfindungsgemaflen Axi-
alkolbenmaschine 40 dar. Gleiche Elemente der Axial-
kolbenmaschine 40 werden mit den entsprechenden Re-
ferenzzeichen aus Fig. 1 und 2 bezeichnet und werden
nicht noch einmal beschrieben.

[0038] Das Speicherelement 30 ist weiterhin durch
den Kolben 12 in eine erste Kammer 15 und eine druck-
entlastete zweite Kammer 16’ aufgeteilt. Die Gehause-
ausnehmung 11 weist gegenuiiber der Mindung der Ver-
bindung 8 mittig eine weitere zylindrische Aufnahmeaus-
nehmung 33 mit einer im Vergleich zu der Geh&duseaus-
nehmung 11 im Bereich der ersten Kammer 15 und der
zweiten Kammer 16’ reduzierten Querschnittsflache auf.
Die Aufnahmeausnehmung 33 nimmt den Fortsatz 12’
auf und bildet eine in der Aufnahmeausnehmung 33
durch die Stirnflache 19 des Fortsatzes abgegrenzte drit-
te Kammer 17 aus. Der Fortsatz 12’ ist gedichtet in der
Aufnahmeausnehmung 33 gleitend geflihrt, so dass die
weiterhin druckentlastete Federkammer gegeniiber der
dritten Kammer 17 abgetrennt ist und in der Federkam-
mer nur Atmospharendruck oder Pumpengehausedruck
wirkt. Die Stirnflache 19 entspricht der Querschnittsfla-
che der Aufnahmeausnehmung 33.

[0039] Die dritte Kammer 17 ist Uber eine Verbin-
dungsleitung 31 mit der zweiten Hochdruck fiihrenden
Steuerdffnung 3 verbunden. Dadurch herrschtin der drit-
ten Kammer 17 der Betriebsdruck der zweiten Steuer-
6ffnung 3 und die Feder 13 oder das entsprechende Fe-
derpaket kann um so viel weicher und kiirzer ausgefiihrt
sein, dass die Federkraft um die Druckkraft des Betriebs-
drucks auf die druckwirksame Flache 19 reduziert wird.
Dies hat den Vorteil, dass die Bauldnge des Speicher-
elements 30 weiter verklrzt werden kann. Zusatzlich er-
gibt sich der Vorteil, dass sich die Beaufschlagung des
Kolbens 12 mit einer Vorspannkraft in dem Speicherele-
ment 30 proportional zu dem Betriebsdruck einstellt.
Wichtig ist dabei, dass die druckwirksame Flache 19 in
der dritten Kammer 17 gegeniber der druckwirksamen
Flache 18 reduziert ist, um weiterhin ein Aufladen des
Speicherelements 30 im zweiten Rotationszustand eines
jeden Zylinders zu garantieren.

[0040] Diese Ausfliihrung hat auch den Vorteil, dass
bereits vor dem zweiten Rotationszustand, d.h. vor der
Verbindung der Zylinderbohrung 44 mit der zweiten Steu-
er6ffnung 3, ein geringer Volumenstrom aus der zweiten
Steuer6ffnung 3 in die dritte Kammer 17 flie3t. Somit wird
der Druck in der zweiten Steueréffnung 3 in Vorbereitung
auf die Verbindung mit dem etwas niedriger bedriickten
Zylinderraum geringfligig und vor allem langsam redu-
ziert. Dadurch werden selbst die kleinen noch auftreten-
den ploétzlichen Druck@nderungen teilweise ausgegli-
chen. In dem zweiten Rotationszustand der Zylinder-
trommel 42 wird die entnommene Hydraulikflissigkeit
aus der zweiten Steuerdffnung 3 zum Fillen des Spei-
chervolumens in geringem Mafe mit dem aus der dritten
Kammer 17 zurickflieRenden Hydraulikdlvolumen aus-
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geglichen. Auch dadurch wird selbst der geringe plétzli-
che Druckabfall in der zweiten Steuer6ffnung 3 durch
das Auffiillen des Speicherelements 30 noch reduziert.
[0041] Vorzugsweise wird an der Verbindungsleitung
31 zwischen der dritten Kammer 17 und der zweiten
Steuerdéffnung 3 eine Drossel 32 angebracht. Durch die-
se Drossel 32 werden die Volumenstrome aus der zwei-
ten Steuerdffnung 3 in die Speicherkammer 15 verlang-
samt, da das Hydraulikdl nur langsam aus der dritten
Kammer 17 in die zweite Steuerdffnung 3 zurlickflieRen
kann. Der Kolbenhub in dem Speicherelement 30 wird
ebenfalls verlangsamt.

[0042] Gewichtskrafte und Reibungskrafte in dem
Speicherelement 10 bzw. 30 kénnen gegeniliber den wir-
kenden Kraften der Feder 13 und den herrschenden
Druckkraften vernachlassigt werden. Kréfte durch den
Normaldruck, wie sie z.B. im Federraum auf den Kolben
12 wirken, werden in der Anmeldung nicht explizit er-
wahnt.

[0043] Die Ausfiihrungsbeispiele wurden fir eine Axi-
alkolbenpumpe beschrieben, sind aber nicht beschrankt
auf diese, sondern kénnen auch in allgemeinen verstell-
baren hydrostatischen Maschinen eingesetzt werden, in-
dem das Speicherelement 10 oder 30 nur im Pumpen-
betrieb verbunden wird.

[0044] Die Erfindungist nicht auf das dargestellte Aus-
fuhrungsbeispiel beschrankt. Vielmehr sind auch einzel-
ne Merkmale der erfindungsgemaRen Axialkolbenma-
schine in vorteilhafter Weise kombinierbar.

Patentanspriiche

1. Axialkolbenmaschine aufweisend eine Steuerplatte
(1), die eine erste Steuerdffnung (2), eine zweite
Steuerdffnung (3) und jeweils einen zwischen den
beiden Steuerdffnungen (2, 3) angebrachten ersten
und zweiten Umsteuerbereich (4, 5) aufweist, eine
bezlglich der Steuerplatte (1) drehbar angeordnete
Zylindertrommel (42) mit mindestens einer Zylinder-
bohrung (44), die Uber eine Zylinderdffnung (7) bei
Rotation der Zylindertrommel (42) abwechselnd mit
der ersten und zweiten Steueréffnung (2, 3) verbun-
den ist, und ein im Volumen veranderbares Spei-
cherelement (10, 30), das mit einem der Umsteuer-
bereiche (4, 5) verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Speicherelement (10, 30) ein durch einen
federbeaufschlagten Kolben (12) veranderbares
Speichervolumen (15) aufweist und eine Kolben-
rickseite entweder nur durch eine Federkraft oder
durch eine Federkraft und eine hydraulische Kraft
beaufschlagt ist, wobei die hydraulische Kraft durch
einen wirkenden Druck der Hochdruck fiihrenden
Steuerdffnung (3) auf eine reduzierte Querschnitts-
flache (19) erzeugt ist.

2. Axialkolbenmaschine nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Zylinderdffnungen (7) in einem ersten Ro-
tationszustand mit dem verénderbaren Speichervo-
lumen (15) und in einem zweiten Rotationszustand
mit dem veranderbaren Speichervolumen (15) und
der Hochdruck fiihrenden Steuerdffnung (3) verbun-
den ist.

Axialkolbenmaschine nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem ersten Rotationszustand die auf die
Speicherkolbenriickseite wirkenden Krafte groRer
als die auf die Speicherkolbenvorderseite (18) wir-
kenden Kréfte sind.

Axialkolbenmaschine nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass in dem zweiten Rotationszustand die auf die
Speicherkolbenriickseite wirkenden Krafte kleiner
als die auf die Speicherkolbenvorderseite (18) wir-
kenden Kréfte sind.

Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass auf der Kolbenrickseite des Kolbens (12) ei-
nen Anschlag zur Begrenzung einer Hubbewegung
ausgebildet ist.

Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine auf der Kolbenriickseite ausgebildete Fe-
derkammer (16, 16’) druckentlastet ist.

Axialkolbenmaschine nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass zusatzlich zu der Federkammer (16’) eine Auf-
nahmeausnehmung (33) mit gegenliber der Quer-
schnittsfliche des Kolbens reduzierter Quer-
schnittsflache ausgebildet ist, in welcher der an dem
Kolben (12) ausgebildete Fortsatz als Anschlag
dichtend gefiihrt ist, wodurch eine dritte abgedichte-
te Kammer (17) ausgebildet ist.

Axialkolbenmaschine nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die dritte Kammer (17) Uber eine Verbindung
(31) mit der Hochdruck fihrenden Steueréffnung (3)
verbunden ist.

Axialkolbenmaschine nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verbindung (31) zwischen der dritten Kam-
mer (17) und der Hochdruck fiihrenden Steuerdff-
nung (3) eine Drossel (32) aufweist.

10. Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1
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11.

bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Federkraft aus einem Federpaket (13) mit
einer langen und einer kurzen Feder besteht.

Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorspannung der kiirzeren Feder einstell-
bar ist.
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