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(57) Abstract: A hydrostatic radial piston machine has: a
radial cylinder piston block (9) with cylinder bores (11)
which emanate from an outer circumferential surtace of
the radial cylinder piston block, extend into the interior of
the latter and are arranged distributed over the circumfe-
rence thereof, a number of pistons (13) which corre-
sponds to the number of cylinder bores; a cam ring (4)
which is arranged eccentrically with respect to the radial
cylinder piston block, surrounds the radial cylinder piston
block circumferentially and on the inner circumferential
surface (17) of which ends of the pistons which face away
from the radial cylinder piston block are supported mova-
bly during the rotational movement of the radial cylinder
piston block; and two control plate bodies (30, 32) which
extend in each case with an end surface which faces the
radial cylinder piston block towards a centre plane of the
radial cylinder piston block, which centre plane is perpen-
dicular with respect to the rotational axis, beyond a plane
which is defined by an end surface, facing the respective
control plate body, of the radial cylinder piston block at
its point with the greatest axial width. Each control plate
body has a bearing region, in which radially acting forces
can be transmitted to a respective mating surface in the
housing (2) or a housing cover (3) mounted in the latter.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Hydrostatische Radialkolbenmaschine hat: einen Zylinderstern (9) mit Zylinderbohrungen (11), die sich von einer dusseren Man-
telfliche des Zylindersterns ausgehen, in dessen Inners hinein erstrecken und {iber dessen Umtang verteilt angeordnet sind; eine
der Anzahl der Zylinderbohrungen entsprechenden Anzahl von Kolben (13); einen exzentrisch zu dem Zylinderstern angeordne-
ten Hubring (4), der den Zylinderstern umlaufend umgibt und an dessen innerer Mantelfldche (17) sich dem Zylinderstern abge-
wandte Enden der Kolben wéhrend der Drehbewegung des Zylindersterns beweglich abstiitzen; und zwei Steuerspiegelkdrpern
(30, 32), die sich jeweils mit einer dem Zylinderstern zugewandten Stirnflache auf eine zu der Drehachse senkrechte Mittelebene
des Zylindersterns zu iiber eine Ebene hinaus erstrecken, die von einer dem jeweiligen Steuerspiegelkérper zugewandten Stirntlé-
che des Zylindersterns an dessen Stelle mit der grssten axialen Breite definiert ist. Jeder Steuerspiegelkérper weist einen Lager-
bereich auf, in dem radial wirkende Kréfte auf eine jeweilige Gegentldche in dem Gehéduse (2) oder einem darin gelagerten Gehéu-
sedeckel (3) iibertragbar sind.
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Hydrostatische Radiallkolbenmaschine

Beschreibung

Einleitung

Die Erfindung betrifft eine hydrostatische Radialkolbenmaschine mit

1

einem Geh&use,

einem um eine Drehachse drehbar in dem Gehduse gelagerten Zylinderstern, der
eine Anzahl von Bohrungen besitzt, die sich ausgehend von einer duBeren Mantel-
flache des Zylindersterns in dessen Inneres hinein erstrecken und iiber dessen

Umfang verteilt angeordnet sind,

einer der Anzahl der Bohrungen entsprechenden Anzahl von Kolben, die in den
Bohrungen verschiebbar angeordnet sind und jeweils zusammen mit der zugeord-

neten Bohrung einen Arbeitsraum fiir ein Hydraulikfluid begrenzen,

einem exzentrisch zu dem Zylinderstern angeordneten Hubring, der den Zylinder-
stern umlaufend umgibt und an dessen innerer Mantelflache sich dem Zylinder-
stern abgewandte Enden der Kolben wahrend der Drehbewegung des Zylinder-

sterns beweglich abstiitzen,

zwei Steuerspiegelkorpern, die insgesamt mindestes zwei Steuerquerschnitte auf-
weisen, von denen mindestens einer mit dem Einlasskanal und mindestens ein an-
derer mit dem Auslasskanal in Verbindung steht, wobei beide Steuerspiegelkorper
sich jeweils mit einer dem Zylinderstern zugewandten Stirnflache auf eine zu der
Drehachse senkrechte Mittelebene des Zylindersterns zu Uber eine Ebene hinaus
erstrecken, die von einer dem jeweiligen Steuerspiegelkdrper zugewandten Stirn-
flache des Zylindersterns an dessen Stelle mit der groBten axialen Breite definiert

ist,

einer der Anzahl der Bohrungen des Zylindersterns entsprechenden Anzahl von in
letzterem angeordnetem Durchlasskanalen, die - je nach Drehstellung des Zylin-
dersterns in dem Hubring - jeweils einen Arbeitsraum mit einem mit dem Einlass-

kanal korrespondierenden Steuerquerschnitt oder mit einem mit dem Auslasska-



10

15

20

25

30

WO 2011/070019 PCT/EP2010/069078
2

nal korrespondierenden Steuerquerschnitt verbinden oder von einer an dem Steu-

erspiegelkdrper befindlichen Verschlussflache verschlieBbar sind.
Stand der Technik

Radialkolbenmaschinen, d.h. Radialkolbenpumpen und Radialkolbenmotoren, lassen sich un-
ter anderem danach unterteilen, auf welche Weise das Hydraulikfluid den Arbeitsraumen im
Zylinderstern zugefiihrt wird. Aus der EP-A-0 401 408 ist es bekannt, dass die Zufuhr und
Abfuhr des Hydraulikfluids iiber einen stillstehenden, d.h. mit dem Gehause verbundenen so
genannten Steuerzapfen erfolgt. Nachteile dieser sehr weit verbreiteten Bauart bestehen dar-
in, dass sich innerhalb des Steuerzapfens lediglich vergleichsweise enge Strémungskanéle
(Einlass- und Auslasskanal) realisieren lassen und dass aufgrund der axial aus dem Steuerzap-
fen herausgefiihrten Stromungskanéle die mechanische Biegebelastung des Steuerzapfens
recht hoch ist. Als Vorteil dieser bekannten Bauweise |dsst sich anflihren, dass das Lager
einer Antriebs- bzw. Abtriebswelle kaum belastet ist. Probleme bereitet hingegen die Passung
zwischen der duBeren Mantelfliche des Steuerzapfens und der inneren Mantelfliche des ro-
tierenden Zylindersterns. Dort ist konstruktionsbedingt kein Nullspalt mdglich, wobei die Le-
ckage in dritter Potenz mit dem Laufspiel ansteigt, woraus sich insbesondere bei fortschrei-
tendem VerschleiB gréBere Leckageraten ergeben. Dariiber hinaus ist das vorbekannte Prin-
zip der Steuerzapfen-Zylinderstern-Passung empfindlich bei mit Schmutzpartikeln verunreinig-

ten Hydraulikfluiden sowie bei Temperaturspriingen.

Ein alternatives Prinzip der Zufuhr/Abfuhr des Hydraulikfluids zum/vom Zylinderstern ist aus
den Druckschriften DE-A-1 812 635, DE-A-24 52 092, DE-A-41 23 674 und DE-A- 41 23 675
bekannt. Bei der in diesen Druckschriften offenbarten Bauweise befindet sich der Steuerspie-
gelkorper, der auch einstiickig mit dem Gehduse ausgefiihrt sein kann, axial neben dem Zy-
linderstern. Als problematisch sind bei dieser Bauweise die groBen in axiale Richtung wirken-
den Kréfte und deren dauerhafte verschleiBarme Abstlitzung anzusehen. AuBerdem wirken
die radialen Reaktionskréfte aus dem hydraulischen Druck auf die Welle und mussen von der

Wellenlagerung aufgenommen werden.

Eine Radialkolbenmaschine der eingangs beschriebenen Art ist beispielsweise aus der US-A-
3,951,044 bekannt. Die darin offenbarte Maschine besitzt zwei auf gegeniiber liegenden Sei-
ten des Zylindersterns angeordnete Steuerspiegelkdrper, die auf der jeweils dem Zylinder-
stern zugewandten Seite eine sphérische Gestalt besitzen, die mit einer analog kalottenférmi-

gen Gestalt der gegeniiber liegenden Seitenflachen des Zylindersterns zusammenwirkt (s.
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insbesondere die dortige Figur 4). Um im Betrieb der Maschine ein Klemmen sowie Reibung
zwischen den SteuerspiegelkOrpern und dem Zylinderstern zu vermeiden, ist bei der bekann-
ten Maschine mindestens ein Steuerspiegelkdrper begrenzt in alle Richtungen, d.h. sowohl in
axialer als auch in radialer Richtung, beweglich. Dies hat zur Folge, dass die mit dem Zylinder-
stern verbundene rotierende Welle die im Betrieb aufgrund der Hydraulikdriicke entstehenden
radialen Kréfte aufnehmen muss. Dies wiederum fiihrt zu einem erhdhten Bauaufwand bei der

Welle und deren Lagerung sowie zu potenziellem VerschleiB.

Dasselbe Prinzip, mogliche Fluchtungsfehler in der Passung zwischen dem Zylinderstern und
dem oder den Steuerspiegelkdrper(n) durch die Mdglichkeit einer radialen Verlagerung min-
destens eines Steuerspiegelkdrpers zu vermeiden, liegt auch den Maschinen gem&B der DE-A-
i 776 238 sowie der US-A-3,122,104 zugrunde. Bei der keinen exzentrisch angeordneten
sondern einen elliptisch gestalteten Hubring aufweisenden doppelhubigen Maschine (zwei
Kolbenhiibe pro Umdrehung) geméB der US-A-3,122,104 resultiert hieraus aufgrund der
Symmetrie und der sich gegenseitig aufhebenden radialen Kréafte kein Problem. Bei einhubi-
gen Maschinen mit extrentrischem Hubring filhrt das bekannte Prinzip jedoch zu erheblicher
Reibung und groBen Anforderungen an die Wellenlagerung. Aus diesem Grunde haben die
Losungen geméB den drei vorstehend genannten alteren Druckschriften in der Praxis keinen

Eingang gefunden.
Aufgabe

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Radialkolbenmaschine vorzuschlagen, bei der
die hydraulischen Kréfte vollsténdig hydrostatisch entlastet und stabil abgestiitzt werden

koénnen.
Lésung

Ausgehend von einer Radialkolbenmaschine der eingangs beschriebenen Art wird die zugrun-
de liegende Aufgabe dadurch geldst, dass jeder Steuerspiegelkdrper einen Lagerbereich auf-
weist, in dem radial wirkende Kréfte auf eine jeweilige Gegenflache in dem Geh&use oder ei-

nen darin gelagerten Gehdusedeckel ibertragbar sind.

Unter einem Steuerspiegelkdrper im Sinne der vorliegenden Erfindung kann sowoh! ein im
Vergleich mit dem Gehéduse separates Bauteil verstanden werden, als auch eine integral mit

dem Gehéduse bzw. einem Gehdusedeckel verbundene Ausfiihrung. Ein Steuerspiegelkérper
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muss dabei nicht von dem Hydraulikfluid durchstromt sein, was dann der Fall sein kann, wenn
sich in einem einzigen Steuerspiegelkdrper beide Steuerquerschnitte, d.h. sowohl fiir die Zu-
fuhr als auch die Abfuhr des Hydraulikfluids von den Zylinderrdumen befinden, wohingegen
der andere Steuerspiegelkorper keinerlei Funktion in Bezug auf die Fluidversorgung des Zylin-
dersterns erfillt. Der Begriff Steuerspiegelkdrper ist im vorliegenden Sinn somit geometrisch
und mechanisch zu verstehen und nicht zwingend in Bezug auf eine Durchstrémung mit
Hydraulikfluid. MaBgeblich ist ein Angrenzen an den Zylinderstern in axiale Richtung betrach-

tet.-

Nach der Erfindung liegt - in axiale Richtung betrachtet - nicht nur ein Eingreifen der beiden
Steuerspiegelkdrper in den Zylinderstern vor, sondern auch eine Ableitung der Radialkrifte
tber die Steuerspiegelkdrper. In einem Axialschnitt der beiden vorgenanntén Bauteile liber-
lappen sich diese somit, wobei die Steuerspiegelkdrper in einem radial weiter innen liegenden
Bereich in Richtung auf die axiale Mitte des Zylindersterns vorstehen, wodurch ein radial wei-
ter auBen liegender Bereich des Zylindersterns die beiden Steuerspiegelkdrper quasi tiber-
deckt. Aufgrund der erfindungsgemé&Ben Lagerung der Steuerspiegelkdrper ist eine vollstan-
dige hydrostatische Entlastung der im Betrieb auftretenden hydraulischen Kréfte sowie eine
stabile Abstiitzung derselben {iber das Gehduse bzw. den Gehausedeckel, mdglich. Aufgrund
der symmetrischen Anordnung der beiden Steuerspiegelk&rper in Bezug auf eine Mittelebene
des Zylindersterns lassen sich die in radiale Richtung wirkenden hydraulischen Kréfte in den
Bereichen der sich gegenliber liegenden Steuerspiegelkdrper, in denen diese in den Zylinder-
stern hineinragen, zunéchst durch schrég zur Drehachse verlaufende und entgegen gesetzte
Kréfte abfangen. Jeder sich in den Zylinderstern hinein erstreckende Steuerspiegelkdrper er-
flllt somit - bildlich gesprochen und in einer Axialschnitt-Betrachtung - die Funktion eines
aus der Architektur bekannten "Kragsteins", wohingegen jeweils der Bereich des Zylinder-
sterns, in dem die Breite - bei radialer Betrachtung nach auBen - zunimmt als eine Art
"Schlussstein" fungiert, der radiale Druckkréfte in ein Paar entgegengesetzt schriggerichteter
Krafte umsetzt, deren radiale Komponente wiederum jeweils von den gegeniiber liegenden

Steuerspiegelkdrpern in die diese lagernden Gehéduse bzw. Gehdusedeckel abgeleitet werden.

Im Gegensatz hierzu sind die Steuerspiegelkdrper bei radial verlaufender Trennungsebene im
Bereich der Steuerquerschnitte, d.h. im Bereich der Schnittstelle zwischen Steuerspiegelkor-
per und Zylinderstern, scheibenformig aufgebaut und besitzen ausschlieBlich senkrecht zur

Drehachse verlaufende Stirnfldchen. Aufgrund dieser Bauform ist eine Abstlitzung im Betrieb

auftretender radialer Kréfte lber die Steuerspiegelkdrper unméglich. Dasselbe gilt fiir sphari-
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sche oder kegelige /konische Steuerspiegelkdrper, die aber mangels entsprechender Lage-
rung keine radialen Kréfte auf das Gehduse oder dessen Deckel (ibertragen konnen. Hier
schafft die Erfindung durch das Ineinandereingreifen von Zylinderstern und Steuerspiegelkdr-
per und deren Lagerung in dem Gehduse bzw. Gehdusedeckel, Abhilfe, was zu einer beson-
ders hohen Druckbelastbarkeit der erfindungsgeméBen Radialkolbenmaschine fiihrt. Als wei-
terer Vorteil der Erfindung ist die groBe Robustheit der Maschine bei DruckstéBen und
Schwingungen anzusehen, da ein geschlossener Kraftfluss unter Einbeziehung des typischer-
weise sehr steifen Maschinengehduses erfolgt, woraus wiederum eine geringe Gerduschab-
strahlung resultiert. Aufgrund der vollstédndigen hydrostatischen Entlastung der hydraulischen
Kréfte eignet sich die erfindungsgemaBe Maschine auch fiir schlecht schmierende Medien,

d.h. insbesondere auch fiir den Einsatz in der so genannten "Wasserhydraulik".

Vorzugsweise besitzt der Zylinderstern mindestens einen Stiitzbereich, in dem die axiale Brei-
te kleiner ist als in einem sich in radiale Richtung an den Stlitzbereich nach auBen hin an-
schlieBenden Freilaufbereich, wobei sich vorzugsweise in dem Stitzbereich mindestens ein
Steuerquerschnitt des Steuerspiegelkdrpers befindet. Weiter vorzugsweise besitzt mindes-
tens ein Steuerspiegelkdrper einen mit dem Stlitzbereich des Zylindersterns korrespondie-
renden Stitzbereich und einen sich in radiale Richtung nach.auBen hin an den Stlitzbereich
anschlieBenden und/oder in axiale Richtung betrachtet dem Stiitzbereich abgewandten La-
gerbereich. In dem Lagerbereich ist der jeweilige Steuerspiegelkdrper in einem Gehduse bzw.
Gehé&usedeckel aufgenommen, so dass die vom Zylinderstern in den Steuerspiegelkdrper ein-

geleiteten Kréfte weiter in das Gehduse bzw. den Gehdusedeckel abgeleitet werden kdnnen.

Eine in mechanischer Hinsicht besonders robuste Konstruktion der erfindungsgeméaBen Radi-
alkolbenmaschine wird erzielt, wenn der Stiitzbereich sich vorzugsweise ausgehend von ei-
nem zentralen Drehmoment-Kopplungsbereich (z.B. in Form einer Vielzahn-Bohrung oder ei-
nes Wellenzapfens) in radiale Richtung bis zu einem Durchmesser erstreckt, der ungefahr

60 % bis 90 %, vorzugsweise 70 % bis 80 %, des maximalen Durchmessers des Zylindersterns

betragt.

Eine besonders glinstige Geometrie des Steuerspiegelkdrpers liegt vor, wenn dieser eine ke-
gelformige, kegelringférmige oder konvex, insbesondere sphérisch, gewdlbte Gestalt besitzt,
wobei vorzugsweise der Stiitzbereich kegelformig, kegelringférmig oder konvex, insbesondere
sphérisch, gewdlbt gestaltet ist. Der sich in axiale Richtung anschlieBende Lagerbereich, der

einen groBeren Durchmesser als der Stlitzbereich besitzen kann, weist sodann vorzugsweise
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eine zylindrische Form auf, woraus sich eine besonders einfache Lagerung in dem Geh&use

bzw. dem Gehadusedeckel ergibt.

Bei kegelférmigem oder kegelringférmigem Steuerspiegelkdrper sollte der Kegelwinkel zwi-
schen 90° und 150°, vorzugsweise zwischen 110° und 130° und weiter vorzugsweise 120°
betragen, da sich hieraus ein gleichwinkliges Kraftedreieck mit einem Winkel zwischen der
radial wirkenden Druckkraft und den schrég gerichteten Stutzkréften von jeweils 120° ergibt.
Der im konkreten Fall jeweils optimale Kegelwinkel ergibt sich aus den jeweiligen Durchmes-
sern am Beginn und am Ende des Kegelabschnitts sowie der Anzahl der (iber dem Umfang
des Zylindersterns vérteilten Arbeitsraume und lasst sich nach den bekannten Regeln der
Hydraulik unter der Prédmisse eines vollstandigen hydraulischen Krafteausgleichs bedarfswei-

se rechnerisch exakt bestimmen.

Die Erfindung weiter ausgestaltend wird vorgeschlagen, dass der Zylinderstern und mindes-

tens ein Steuerspiegelkdrper in axiale Richtung patrizen-matrizen-férmig ineinander greifen.

Wenn auf beiden Seiten des Zylindersterns jeweils ein Steuerspiegelkdrper angeordnet ist,
sollte einer davon mittels eines sich an einem Geh&use oder einem Geh&usedeckel abstiit-
zenden Federelements, vorzugsweise einer Wellfeder, in Richtung auf den gegentber liegen-
den Steuerspiegelkdrper vorgespannt sein. Hierdurch wird eine axiale Spaltkompensation, d.h.
Dichtheit, im Bereich der Trennungsebene' zwischen dem Steuerspiegelkdrper und dem Zylin-

derstern, insbesondere im Bereich der Steuerquerschnitte, erreicht.

Unabhangig davon, ob die Zufuhr bzw. Abfuhr des Hydraulikfluids zu bzw. von dem Zylinder-
stern iber nur einen oder lber zwei Steuerspiegelkdrper erfolgt, ist es in fertigungstechni-
scher Hinsicht sinnvoll, dass Steuerkanale zweier gegenlber liegender Steuerspiegelkdrper
und ein dazwischen angeordneter Durchlasskanal des Zylindersterns miteinander fluchten,
vorzugsweise eine durchgehende zylindrische Bohrung mit konstantem Querschnitt bilden.
Unter dem Aspekt einer stets anzustrebenden Gleichteilfertigung sind die Steuerkanéle in
einem nicht zur Hydraulikfluid-Zufuhr bzw. -Abfuhr genutzten Steuerspiegelkdrper unbenutzt,

was jedoch in keiner Weise nachteilig ist.

Auch wenn es grundsétzlich mdglich ist, die Kolben an den Kolbenkdpfen mit einem separa-
ten Dichtelement (Kolbenring 0.8.) zu versehen, ist es eine bevorzugte Variante, dass jeweils
ein Kolbenkopf der Kolben im Langsschnitt becherformig gestaltet ist und ohne Zwischen-

schaltung eines separaten Dichtungselements mit einem Becherrand dichtend an einer inne-
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ren Mantelfldche der jeweiligen Bohrung des Zylindersterns anliegt, wobei die Kolben vor-
zugsweise aus Kunststoff bestehen und weiter vorzugsweise Kunststoff-Spritzgussteile sind.
Der Becherrand besitzt dabei eine in axiale Richtung des Kolbens gesehene Tiefe und eine in
radiale Richtung gesehene Dicke, die es sicherstellt, dass der Fluiddruck im Arbeitsraum un-
ter Ausnutzung der Bauteilelastizitét fiir eine hinreichende Flachenpressung zwischen Becher-
rand-AuBenmantel und Bohrungsmantelflache sorgt. Bei einer Herstellung derartiger Kolben
als Kunststoff-Spritzgussteile aus einem Material mit hinreichender Festigkeit, niedrigem
Reibwert in Verbindung mit dem Material des Zylindersterns und gleichzeitig guter Elastizitat

lassen sich die erfindungsgemaBen Kolben sehr preisglinstig herstellen.
Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachfolgend anhand zweier Ausfiihrungsbeispiele einer hydrostatischen

Radialkolbenmaschine, die in der Zeichnung dargestellt ist, ndher erldutert.
Es zeigt:

Fig.1:  Einen Querschnitt durch eine erste Ausflihrungsform einer Radialkolbenma-

schine mit Kolben mit Kolbenringen,
Fig. 2:  wie Figur 1, jedoch im Langsschnitt,

Fig. 2a: eine vergroBerte Ansicht des Zylindersterns und der Steuerspiegelkorper ge-

maB Figur 2,

Fig. 3: einen Querschnitt durch eine zweite Ausflihrungsform einer Radialkolbenma-

schine mit Kolben in Becherform,
Fig. 4:  wie Figur 3, jedoch im Langsschnitt und

Fig. 5:  wie Figur 1, jedoch mit durch Pfeile veranschaulichten Kraftvektoren

Eine in den Figuren 1, 2 und 2a dargestellte Radialkolbenmaschine 1 umfasst ein Gehéuse 2,
das - in axiale Richtung betrachtet - auf einer Seite mit einem Gehadusedeckel 3 fluiddicht

verschlossen ist. In dem Gehaduse 2 ist ein Hubring 4 verschiebbar gelagert und zwar entlang
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jeweils zweier Planfldchen 5 und 6, die einerseits an einer inneren Mantelfldche 7 des Gehiu-

ses 2 und andererseits an einer duBeren Mantelfldche 8 des Hubrings ausgebildet sind.

Darliber hinaus besitzt die Radialkolbenmaschine 1 einen Rotor in Form eines so genannten
Zylindersterns 9, der um eine Drehachse 10 rotierbar ist. Der Zylinderstern 9 besitzt im vor-
liegenden Fall neun dquidistant liber dessen Umfang verteilt angeordnete Bohrungen 11, die
sich ausgehend von einer duBeren Mantelflache 12 des Zylindersterns 9 radial in dessen In-

neres hinein, d.h. auf die Drehachse 10 zu, erstrecken.

In jeder Bohrung 11 ist ein Kolben 13 verschiebbar angeordnet, wobei jeder Kolben 13 einen
Kolbenkopf 14, mit dem er abgedichtet in der Bohrung 11 gelagert ist, und einen tellerférmi-
gen KolbenfuB 15 aufweist, mit dessen unterer Stirnfldche 16 der jeweilige Kolben 13 sich an
einer spharisch gekriimmten inneren Mantelflache 17 des Hubrings 4 abstiitzt. Jeder Kolben
13 besitzt eine sich von dem Kolbenkopf 14 bis zu dem KolbenfuB 15 erstreckende Durch-
gangsbohrung 18, die an der Stirnflache 16 des KolbenfuBes 15 in einen Druckraum 19 miin-
det, der wiederum zu einer hydrostatischen Entlastung der Lagerung des KolbenfuBes 15 an
dem Hubring 4 fiihrt. In bekannter Weise besitzt jeder Kolben 13 im Bereich seines Kolben-
kopfs 14 eine umlaufende Nut, in die ein Kolbenring 20 zu Abdichtungszwecken eingesetzt ist.
Zwischen dem Kolbenkopf 14 und dem KolbenfuB 15 befindet sich ein im Durchmesser redu-
zierter Kolbenhals, der - je nach Stellung des Kolbens 13 in der Bohrung 11 - ein Verkippen

von Kolbenléngsachse zu der Bohrungsldngsachse erlaubt.

Entsprechend dem bekannten Grundprinzip von Radialkolbenmaschinen sind die Drehachse
10 des Zylindersterns 9 und die Mittelachse des Hubrings 4 (die Mittelachse des Hubrings ist
aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der Zeichnung nicht dargestellt) exzentrisch zueinander
angeordnet, wobei der (verénderliche) Betrag der Exzentrizitdt den Hub der Kolben 13 defi-
niert. Wahrend eines vollstdndigen Umlaufs des Zylindersterns 9 um die Drehachse 10 bewe-
gen sich die Kolben 13 daher von einem oberen Totpunkt, an dem sie am tiefsten in die Boh-
rung 11 eingetaucht sind, zu einem unteren Totpunkt, an dem sie zusammen mit den Wan-
dungen der Bohrung 11 einen dann maximal groBen Arbeitsraum 22 begrenzen. Das MaRB der
Exzentrizitat zwischen Zylinderstern 9 und Hubring 4 I4sst sich im vorliegenden Fall mit Hilfe
zweier hydraulischer Stellzylinder variieren, deren Zylinderbohrungen 23 und 24 sich an ge-
genlber liegenden Seiten des Geh&duses 2 befinden und jeweils mit einem axial in der Zylin-
derbohrung 23, 24 verschiebbar gelagerten becherformigen Kolben 25, 26 versehen sind.

Ausgehend von der in Figur 1 gezeigten Stellung, in der die Exzentrizitdt maximal ist, [4sst
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sich der Hubring 4 (parallel zu den Planflachen 5 und 6) um den Weg 27 nach rechts ver-
schieben, wodurch die Exzentrizitdt und damit auch die Forderrate der Radialkolbenmaschine

bis auf null reduziert wird.

In gleichfalls aus dem Stand der Technik bekannter Weise erfolgt die Férderung von Hydrau-
likfluid mit Hilfe der Radialkolbenmaschine - beispielhaft anhand einer Funktion als Radial-
kolbenpumpe verdeutlicht - in der Weise, dass Hydraulikfluid von einem in dem Gehaduse 2
befindlichen und an seinem radial innen liegenden Ende um 90° abgewinkelten Einlasskanal
28 in einen Steuerkanal 29 eines Steuerspiegelkdrpers 30 stromt. Der Steuerspiegelkdrper
30 befindet sich zwischen einer Gehdusewand 31 und dem Zylinderstern 9. Ein weiterer, im
Wesentlichen baugleich gestalteter Steuerspiegelkdrper 32 befindet sich auf der gegenlber
liegenden Seite des Zylindersterns 9 und wird auf seiner dem Zylinderstern 9 abgewandten
Seite von einer Gehdusewand 33 begrenzt. Bei beiden Steuerspiegelkdrpern 30, 32 ist der
jeweilige Steuerkanal 29, 34 in einer dem Zylinderstern 9 zugewandten Stirnflache des Steu-
erspiegelkorpers 30, 32 kreissegmentférmig erweitert. Diese bekannte Bauform ermdglicht
es, dass das Hydraulikfluid wahrend einer sich tber einen Winkelbereich von ca. 150° erstre-
ckenden Saugphase aus dem Steuerkanal 29 iber jeweils einen jeder Bohrung 11 in dem
Zylinderstern 9 zugeordneten Durchlasskanal 35 in den jeweiligen Arbeitsraum 22 einstromt.
Sobald ein Kolben 13 seinen unteren Totpunkt erreicht hat, endet die Strémungsverbindung
zwischen dem dem Einlasskanal 28 zugeordneten Steuerkanal 29 und dem zugeordneten
Durchlasskanal 35, wohingegen im néchsten Moment eine Verbindung zwischen dem ebenso
wie der Steuerkanal 29 aufgebauten und einem Auslasskanal 36 zugeordneten weiteren
Steuerkanal 37 auf der "Druckseite" des Steuerspiegelkdrpers 30 bzw. der Radialkolbenma-
schine 1 hergestellt wird. Die Querschnitte der Steuerkanéle 29, 37, die in den jeweiligen
Trennungsebenen zwischen dem Steuerspiegelkdrper 30 und dem Zylinderstern 9 angeordnet

sind, werden als Steuerquerschnitte 29', 37' bezeichnet.

Infolge einer fortlaufenden Rotation des Zylindersterns 9 schiebt jeder Kolben 13 das in dem
zugehorigen Arbeitsraum 22 befindliche Hydraulikfluid durch den jeder Bohrung 11 zugeord-
neten Durchlasskanal 35 und den gleichfalls rinnenformig erweiterten und sich lber ein
Kreissegment von ca. 150° erstreckenden Steuerkanal 37 in den Auslasskanal 36. Zwischen
den Steuerquerschnitten 29', 37' des Steuerspiegelkorpers 30 befinden sich zwei um 180°
zueinander versetzte Verschlussflachen (in den Figuren nicht sichtbar), die die Durchlasska-
nale 35 jeweils in zwei Zwischenbereiche zwischen den Steuerquerschnitten 29' und 37' ver-

schlieBen, um einen Kurzschluss zwischen Saug- und Druckseite zu verhindern. Der in Figur 2
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rechts dargestellte Steuerspiegelkdrper 32 weist gleichfalls einen zweiten, d.h. unteren,
Steuerkanal 38 auf, der im vorliegenden Fall - ebenso wie der obere Steuerkanal 34 dieses

Steuerspiegelkdrpers 32 - auBer Funktion ist.

Um von dem Hydraulikfluid auf der Saugseite der Radialkolbenmaschine 1 zuverlassig auch
groBe Volumenstrome kavitationsfrei fordern zu kénnen, kann bedarfsweise der saugseitige
Steuerkanal 34 des Steuerspiegelkdrpers 32 gleichfalls mit dem Einlasskanal 28 verbunden
werden. Druckseitig ist die Verbindung des Steuerkanals 38 mit dem Auslasskanal 36 kaum
erforderlich; aus Griinden der Gleichteilfertigung sind jedoch beide Steuerspiegelkdrper 30,

32 mit jeweils zwei Steuerkanédlen 29, 37 und 34, 38 versehen.

Um eine axiale Spaltkompensation im Bereich der Steuerspiegelkdrper 30, 32 und des Zylin-
dersterns 9 zu erreichen, befindet sich zwischen der Gehdusewand 33 und der dieser zuge-
wandten Stirnflache des Steuerspiegelkdrpers 32 ein nur schematisch dargestelltes Feder-
element 39 in Form einer umlaufenden Wellfeder. Das Federelement 39 ist jedoch nicht dazu
in der Lage, derart groBe Krafte aufzubringen, um die hohen in axiale Richtung wirkende hyd-
raulischen Krafte auszugleichen. Hierzu ist additiv eine druckbeaufschlagte Kompensations-
flache K an der dem Steuerspiegelkdrper 32 zugewandten Stirnflache des Deckels 3 vorgese-
hen. Diese Kompensationsfldche K ist zweifach nierenférmig gestaltet und korrespondiert
zum einen mit dem saugseitigen Steuerkanal 29 und zum anderen mit dem druckseitigen
Steuerkanal 37. Mittels jeweils eines ebenfalls nierenférmig gestalteten Dichtungselements D
wird ein mit der Kompensationsflache K korrespondierendes Volumen zwischen dem Gehau-
sedeckel 3 und der diesem zugewandten riickseitigen Stirnflache des Steuerspiegelkdrpers
32 abgedichtet. Auf diese Weise wird eine druckproportionale axiale Anpresskraft erzeugt, die
stets nur wenige Prozent Uber der axialen Komponente der hydraulischen Spaltkraft am jewei-
ligen Steuerspiegelkorper 30, 32 liegt. Damit ist die Spaltkompensation sichergestellt ohne

groBe ,Uberschusskrafte” zu erzeugen, die nur zu erhohter Reibung fiihren wiirden.

Anhand der vergroBerten Darstellung gemaB Figur 2a werden nunmehr besondere Merkmale

der Steuerspiegelkdrper 30, 32 und des Zylindersterns 9 erldutert:

Beide Steuerspiegelkdper 30, 32 besitzen jeweils einen kegelringformigen Stiitzbereich 40,
41, der mit einem komplementér geformten, ebenfalls kegelringformigen Stiitzbereich 42, 43
an den gegenlber liegenden Stirnseiten des Zylindersterns 9 zusammenwirkt. Wahrend sich
in den Stiitzbereichen 40, 41 der Steuerspiegelkorper 30, 32 die Steuerkanéle 29, 37 und 34,

38, d.h. insbesondere auch die Steuerquerschnitte 29', 37', befinden, verlaufen die als Durch-



10

15

20

25

30

WO 2011/070019 PCT/EP2010/069078
11

gangsbohrungen ausgefiihrten Durchlasskanale 35 in den beiderseitigen Stiitzbereichen 42

und 43 des Zylindersterns 9.

Beide Steuerspiegelkdrper 30, 32 besitzen jeweils eine zentrale Durchgangsbohrung 44, 45
durch die hindurch eine Antriebswelle 46 der Radialkolbenmaschine 1 verlduft. Ein Drehmo-
ment-Koppelbereich 47 des Zylindersterns 9 ist als Innensechskant ausgefiihrt, in den ein

entsprechend angepasster AuBensechskant der Antriebswelle 46 in drehfester Weise einge-

setzt ist.

Beide Steuerspiegelkdrper 30, 32 weisen einen sich in radiale Richtung nach auBen hin an
den jeweiligen Stiitzbereich 40, 41 anschlieBenden zylinderringférmigen Lagerbereich 48, 49
auf, dessen duBere Mantelfldche 50, 51 jeweils in einer angepassten Ausnehmung in dem
Gehé&use 2 bzw. dem Gehdusedeckel 3 gelagert ist. Der Zylinderstern 9 besitzt einen sich - in
radiale Richtung betrachtet - an dessen Stiitzbereiche 42 und 43 anschlieBenden Freilaufbe-
reich 52, 53, in dem sich zwischen der jeweiligen Stirnfliche 54, 55 des Zylindersterns 9 und
der gegenlber liegenden Stirnflache 56, 57 der Steuerspiegelkdrper 30, 32 jeweils ein Spalt
58, 59 befindet.

Aus Figur 2a lasst sich entnehmen, dass die in axiale Richtung gemessene Breite des Zylin-
dersterns 9 in dem Stiitzbereichen 42, 43 zu der Drehachse 10 hin abnimmt. Die gréBte axia-
le Breite 60 besteht in dem Freilaufbereich 52, 53, wohingegen die kleinste axiale Breite 61 in
dem Drehmoment-Koppelbereich 47 besteht. Der Kegelwinkel der Steuerspiegelkdrper 30, 32
betragt jeweils 120°, so dass die Spurgeraden der Zeichnungs-Schnittebene mit den Steuer-

spiegelkdrpern 30, 32 mit der Drehachse 10 jeweils einen Winkel von 60° einschlieRen.

Des Weiteren ist erkennbar, dass sich die Steuerspiegelkdrper 30, 32 mit ihren kegelringfor-
migen und die Stiitzbereiche 42, 43 bildenden Stirnflachen liber die von den Stirnflachen 54,
55 des Zylindersterns 9 gebildeten Ebenen hinaus in Richtung auf eine zu der Drehachse 10

senkrechten Mittelebene 62 des Zylindersterns 9 erstrecken.

Der Unterschied der in den Figuren 3 und 4 dargestellten Radialkolbenmaschine 1 besteht
darin, dass die Kolben 13' dort im L&ngsschnitt eine becherférmige Gestalt besitzen. Ein im
jeweiligen Kolbenkopf 14' angeordneter Becherrand 63 besitzt eine geringe, zum freien Ende
des Becherrandes 63 hin abnehmende Wandstarke, so dass in Folge eines Druckaufbaus in

dem Arbeitsraum 22 der jeweiligen Bohrung 11 in dem Zylinderstern 9 ein selbst verstérken-
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der Abdichteffekt eintritt. Die Kolben 13' sind als Kunststoff-Spritzgussteile hergestellt und

bestehen beispielsweise aus PEEK (Poly ether ether keton) oder PAI (Poly amid imid).

Bei den Kolben 13' handelt es sich um rotationssymmetrische Bauteile, wobei das verwende-
te Kunststoffmaterial elastisch in seinem Kontaktbereich mit der inneren Mantelfidche der
Bohrung 11 eine Forménderung erlaubt, wenn in Folge der Schréagstellung der Kolben 13'
wahrend des Umlaufens des Zylindersterns 9 die Kontaktlinie im Bereich des Kolbenkopfs 14!

eine Ellipse beschreibt.

In der Querschnittsdarstellung gemaB Figur 5 sind schlieBlich noch die verschiedenen im Be-
trieb der Radialkolbenmaschine 1 auftretenden Kraftvektoren veranschaulicht: Die im jeweili-
gen Arbeitsraum 22 wirkenden radialen hydraulischen Kréfte, veranschaulicht durch den Pfeil
P1, werden erfindungsgemaB durch die symmetrisch schrag verlaufenden Stirnfldchen des
Zylindersterns 9 bzw. der Steuerspiegelkdrper 30,32 hydraulisch kompensiert, was durch die
hydraulischen Kraftvektoren gemaB den Pfeilen P2 und P3 veranschaulicht ist. Dariiber hin-
aus sind in Figur 5 noch die mechanischen Kréfte gemaB den Pfeilen P4 dargestellt, die im
Gehduse 2 auftretende Reaktionskréfte zu den hydraulischen Kréften sind, die vom Arbeits-
raum 22 lber die Kolben 26 und den Hubring 4 Ubertragen werden. Die in radiale Richtung
auf die Steuerspiegelkorper 30,32 wirkenden Kréfte werden in deren Lagerbereichen 48,49
auf die jeweilige Gegenfldche im Gehduse 2 bzw. Gehdusedeckel 3 Ubertragen, wo die Reak-

tionskréafte in Form der Pfeile P5 dargestellt sind.
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Patentanspriiche

1. Hydrostatische Radiatkolbenmaschine (1) mit

einem Gehiuse

einem um eine Drehachse (10) drehbar in dem Gehé&use (2) gelagerten Zylin-
derstern (9), der eine Anzahl von Bohrungen (11) besitzt, die sich ausgehend
von einer duBeren Mantelflache (12) des Zylindersterns (9) in dessen Inneres

hinein erstrecken und tber dessen Umfang verteilt angeordnet sind,

einer der Anzahl der Bohrungen (11) entsprechenden Anzahl von Kolben (13,
13'), die in den Bohrungen (11) verschiebbar angeordnet sind und jeweils zu-
sammen mit der zugeordneten Bohrung (11) einen Arbeitsraum (22) fiir ein

Hydraulikfluid begrenzen,

einem exzentrisch zu dem Zylinderstern (9) angeordneten Hubring (4), der den
Zylinderstern (9) umlaufend umgibt und an dessen innerer Mantelflache (8)
sich dem Zylinderstern (9) abgewandte Enden der Kolben (13, 13') wéhrend

der Drehbewegung des Zylindersterns (9) beweglich abstiitzen,

zwei Steuerspiegelkorpern (30, 32), die insgesamt mindestes zwei Steuerquer-
schnitte aufweisen, von denen mindestens einer mit dem Einlasskanal (28) und
mindestens ein anderer mit dem Auslasskanal (36) in Verbindung steht, wobei
beide Steuerspiegelkdrper (30, 32) sich jeweils mit einer dem Zylinderstern (9)
zugewandten Stirnflache auf eine zu der Drehachse (10) senkrechte Mittel-
ebene (62) des Zylindersterns (9) zu uber eine Ebene hinaus erstreckt, die von
einer dem jeweiligen Steuerspiegelkdrper (30, 32) zugewandten Stirnflache
(54, 55) des Zylindersterns (9) an dessen Stelle mit der groBten axialen Breite
(60) definiert ist,

einer der Anzahl der Bohrungen (11) des Zylindersterns (9) entsprechenden
Anzahl von in letzterem angeordnetem Durchlasskanélen (35), die - je nach
Drehstellung des Zylindersterns (9) in dem Hubring (4) - jeweils einen Arbeits-
raum (22) mit einem mit dem Einlasskanal (28) korrespondierenden Steuer-

querschnitt oder mit einem mit dem Auslasskanal (36) korrespondierenden
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Steuerquerschnitt verbinden oder von einer an dem Steuerspiegelkorper (30,

32) befindlichen Verschlussflache verschlieBbar sind

dadurch gekennzeichnet, dass jeder Steuerspiegelkdrper (30, 32) einen Lagerbe-
reich (48, 49) aufweist, in dem radial wirkende Krafte auf eine jeweilige Gegenflache

in dem Geh&use (2) oder einem darin gelagerten Geh&usedeckel (3) ibertragbar sind.

Radialkolbenmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zylin-
derstern (9) mindestens einen Stiitzbereich (42, 43) aufweist, in dem die axiale Breite
kleiner ist als in einem sich in radiale Richtung an den Stiitzbereich (42, 43) nach au-
Ben hin anschlieBenden Freilaufbereich (52), wobei sich vorzugsweise in dem Stiitzbe-
reich (42, 43) mindestens ein Steuerquerschnitt des Steuerspiegelkdrpers (30, 32) be-
findet, wobei weiter vorzugsweise mindestens ein Steuerspiegelkorper (30, 32) einen
mit dem Stltzbereich (42, 43) des Zylindersterns (9) korrespondierenden Stltzbereich
(40, 41) aufweist, wobei sich vorzugsweise entweder in radiale Richtung nach auBen
hin an den Stltzbereich (40, 41) anschlieBenden und/oder in axiale, dem Stiitzbereich

(40, 41) abgewandten Richtung der jeweilige Lagerbereich (48, 49) anschlieft.

Radialkolbenmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Stiitz-
bereich (42, 43) des Zylindersterns (9) sich vorzugsweise ausgehend von einem zent-
ralen Drehmoment-Kopplungsbereich (47), in radiale Richtung bis zu einem Durch-

messer erstreckt, der ungefahr 60 % bis 90 %, vorzugsweise 70 % bis 80 % des maxi-

malen Durchmessers des Zylindersterns (9) betrégt.

Radialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Steuerspiegelkdrper (30, 32) eine kegelférmige, kegelringformige oder kon-
vex, insbesondere spharisch, gewdlbte Gestalt besitzt, wobei vorzugsweise der Stiitz-
bereich (40, 41) kegelférmig, kegelringformig oder konvex, insbesondere sphérisch,

gewolbt gestaltet ist.

Radialkolbenmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kegel-

winkel zwischen 90° und 150°, vorzugsweise zwischen 110° und 130° betrégt.

Radialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Zylinderstern (9) und mindestens ein Steuerspiegelkdrper (30, 32) in axiale

Richtung patrizen-matrizen-formig ineinander greifen.
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Radialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Steuerspiegelkdrper (30, 32) in axialer Richtung relativ zueinander
verschiebbar sind, vorzugsweise dass einer der Steuerspiegelkorper (32) in axiale
Richtung relativ zu dem Gehé&use (2) oder dem Gehausedeckel(3) verschiebbar ist,
wohingegen der andere Steuerspiegelkdrper (30) in axiale Richtung in dem Gehause

(2) oder dem Gehausedeckel (3) festgelegt ist.

Radialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass auf beiden Seiten des Zylindersterns (9) jeweils ein Steuerspiegelkérper (30, 32)
angeordnet ist, wobei ein Steuerspiegelkdrper (32) mittels eines sich an dem Geh&use
(2) oder dem Gehé&usedeckel (3) abstiitzenden Federelements (39), vorzugsweise ei-

ner Wellfeder, in Richtung auf den gegeniiber liegenden Steuerspiegelkdrper (30) vor-

gespannt ist.

Radialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils mit einem Arbeitsraum (22) korrespondierende Durchlasskanéle (35) des
Zylindersterns (9) sich jeweils von einem Stltzbereich bis zu dem gegeniiberliegenden

Stiitzbereich (42, 43) erstrecken.

Radialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass Steuerkanale (29, 34, 37, 38) zweier gegeniiber liegender Steuerspiegelkorper

(30, 32) und ein dazwischen angeordheter Durchlasskanal (35) des Zylindersterns (9)
miteinander fluchten, vorzugsweise eine durchgehende zylindrische Bohrung mit kon-

stantem Querschnitt bilden.

Radialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils ein Kolbenkopf (14') der Kolben (13') im Langsschnitt becherformig ges-
taltet ist und ohne Zwischenschaltung eines separaten Dichtungselements mit einem
Becherrand (63) dichtend an einer inneren Mantelflache der jeweiligen Bohrung (11)
des Zylindersterns (9) anliegt, wobei die Kolben (13') vorzugsweise aus Kunststoff be-

stehen und weiter vorzugsweise Kunststoff-Spritzgussteile sind.
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