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Hydraulische Getriebe

Von Egon Martyrer

In eindrucksvollen Bildern hat Prof. Meyer gezeigt,
wie weit entwickelt vor langen Jahren bereits ein
dampfgetriebener Schlepper war und welche Vorziige
er hatte [1]. Der Verfasser selbst darf hinzufiigen,
daB fiir ihn bereits vor 25 Jahren die Fahrt in einem
dampfgetriebenen Personenauto ein beeindruckendes
Erlebnis war; die Elastizitat, die hohe Anfahrbe-
schleunigung aus dem Stillstand und die gleichma-
Bige Vortriebskraft iber den ganzen Fahrbereich ohne
Schaltunterbrechungen waren bestechend. Mit vielen
Anstrengungen bemiithen wir uns seit Einfihrung der
Verbrennungskraftmaschine, die gleichen Vorteile
zu erreichen. Der Verbrennungsmotor hat zwar grofBe
Vorteile beziiglich seines Gewichtes, seiner schnel-
len Betriebsbereitschaft und seiner leichten Bedie-
nung, aber seine Nachteile, das Nichtselbstanlaufen
aus dem Stillstand und unter Last sowie seine Un-
elastizitdt, d.h. sein fast gleichmidBiges Drehmoment
bei wecltselnden Drehzahlen werden seit Jahrzehn-
ten nur mihsam und unvollkommen durch die Rei-
bungskupplung und Zahnradschaltgetriebe iberbrickt.
Es hat nicht an Anstrengungen gefehlt, auf anderen
Gebieten der Technik mit Erfolg diese Schwierigkei-
ten durch einen hydraulischen Antrieb zu beseitigen.
Im amerikanischen Kraftfahrzeugbau beherrscht das
hydrodynamische Getriebe nach dem Féttinger-Prin-
zip das Feld, im Werkzeugmaschinenbau hat der
hydrostatische Antrieb seinen Einzug gehalten. Auf
der hannoverschen Messe konnte man das Vordringen
der Hydraulik bei allen Maschinen fiir Erdbearbei-
tung, bei Baumaschinen, Baggern, Krdnen usw. fest-
stellen, und damit erhebt sich die Frage, ob dieser
Antrieb nicht auch fiir den Schlepper verwendbar ist
und Vorteile bietet. Es wird nun nachstehend ver-
sucht, einen kurzen Uberblick iber die Moglichkei-
ten, den Aufbau nnd die Figenschaften der hydrau-
lischen Antriebe zu geben, wobei wir die beiden
grundsitzlichen Prinzipien, die hydrodynamischen

und die hydrostatischen Antriebe, unterscheiden
missen.

In Bild1 ist der Grundaufbau eines hydrodynami-
schen Drehmomentwandlers dargestellt. In einem
Flissigkeitskreislauf, meist gefiillt mit Ol, sind 3
Schaufelrader unmittelbar hintereinander angeordnet,
ein von dem Motor angetriebenes Pumpenrad, ein mit
dem Fahrzeugantrieb verbundenes Turbinenrad und
ein mit dem feststehenden Geh&ause verbundenes
Leitrad. Wenn wir die mit dem Pumpenrad verbundene
Primdrwelle 1 mit der konstanten Drehzahl n; antrei-
ben, so nimmt das Pumpenrad das nahezu konstante
Drehmoment M, auf. Die in dem Kreislauf vorhandene

Flissigkeit wird durch Fliehkréfte in Umlauf gesetzt
und erzeugt durch dynamische Wirkungen im Turbi-
nenrad und an der Abtriebswelle 2 ein Drehmoment
M,, dessen Verlauf iber der Antriebsdrehzahl 7,,

Bild 1. Schema eines
Fottinger -Getriebes
(Drehmomentwandler).

I Pumpenrad
II Turbinenrad
III Leitrad
My, ny Antriebsdrehmoment
bzw. -drehzahl
Mg, ng Abtriebsdrehmoment
bzw. -drehzahl

die bei einem Fahrzeug gleichzeitig die Fahrge-
schwindigkeit darstellt, im Diagramm Bild 2,aufge-
tragen ist. Das Abtriebsdrehmoment M, oder die Zug-
kraft eines Fahrzeuges hat den Hochstwert bei der
Drehzahl n, = 0, also im Anfahrpunkt. Es fallt mit
zunehmender Abtriebsdrehzahl ny, d.h. zunehmender
Fahrgeschwindigkeit stindig ab, die Drehmomenten-
kurve M, ist also der idealen Zugkraftkurve, der
Hyperbel, schon weitgehend angenahert. Wesentlich
ist, daBl diese Einstellung von Drehmoment und Dreh-
zahl vollkommen selbststindig durch innere Stro-
mungsvorgénge ohne einen Eingriff oder eine Verstel-
lung von auBen erfolgt, d.h. der hydrodynamische
Drehmomentwandler paBt seine Abtriebsdrehzahl stu-
fenlos und vollkommen selbsttdtig der verlangten
Zugkraft an, so daB stindig die volle Motorleistung
ausgenutzt wird. Vermindern wir dagegen die An-
triebsdrehzahl n,, dann wird das vom Wandler aufge-
nommene und ilibersetzte Drehmoment mit dem Qua-
drat der Drehzahlinderung vermindert, so daf bei
einer stirkeren Drehzahlminderung — beispielsweise
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_Bild 2. Drehmoment- und Wirkungs%adverlauf eines
Fottinger- Getriebes bei konstanter Pumpendrehzahl n;.
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im Leerlauf — praktisch eine vollkommene Entkuppel-
wirkung des Getriebes selbsttatig eintritt. Aufbauend
auf dieser Grundform sind die Getriebe fiir den Fahr-
zeugantrieb — in USA besonders fir das Stralenfahr-
zeug und in Deutschland fir das Schienenfahrzeug
— weitgehend entwickelt und verfeinert worden, und
wir kennen heute die Vor- und Nachteile des hydro-
dynamischen Getriebes sowie seine Grenzen sehr
genau.
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Bild 3. Schema einer Strtémungs-Kupplung mit deren
Kennlinien.

Eine besondere Form der hydrodynamischen Uber-
tragung ist die hydraulische Kupplung, Bild 3, die
nur aus zwei Schaufelradern mit radialen Schaufeln,
also einem Pumpenrad und einem Turbinenrad, in
einem Flissigkeitskreislauf besteht. In einer solchen
Kupplung kann, da nur zwei Réader vorhanden sind,
keine Momentenwandlung vorgenommen werden; das
Antriebsmoment ist gleich dem Abtriebsmoment, es
wird nur durchgeleitet. Zwischen beiden Réadern
besteht aber ein gewisser Drehzahlschlupf, der von
der Belastung abhéangig ist; im praktischen Betrieb
arbeitet man meist mit einem Schlupf von 2 bis 3%,
entsprechend einem Wirkungsgrad von 97 bis 98 %.
Auch hier wird bei kleiner werdender Antriebs-
drehzahl n, wund gleichbleibendem Drehmoment
der Schlupf grofler, d.h. die Kupplung weicher; im
Leerlauf tritt auch hier selbsttitig eine weitgehende
Entkupplung ein, die durch besondere Maflnahmen
vollkommen gemacht werden kann. Die Ubertragung
des Drehmoments erfolgt in einer solchen Kupplung
wieder nur durch die dynamische Wirkung der umlau-
fenden Flissigkeitsmasse, die irgendwelche stoBar-
tigen Belastungen nicht aufnehmen kann. Die hydro-
dynamische Kupplung ist deshalb genau wie der
hydrodynamische Wandler das beste schwingungs-
trennende Element, das wir kennen. In Bild 4 und 5
sind Schwingungsmessungen an der Primér- und Se-
kundirseite einer solchen Kupplung wiedergegeben.

Die hydrostatische Ubertragung besteht im we-
sentlichen aus einer Kolbenpumpe und einem Kolben-
motor, die miteinander verbunden sind und von denen
eine oder beide Einheiten in ihrer F'érdermenge regel-
bar sind. Die Ubertragung erfolgt durch den Volumen-
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Bild 4 und 5. Schwingungstrennende Wirkung einer
Strémungskupplung.

schluB, das ﬁbersetzungsverhaltnis wird von aullen
durch die Einstellung der Férdermenge willkirlich
beeinfluflt, eine selbsttatige Anpassung wie bei dem
hydrodynamischen Getriebe erfolgt nicht. In Bild 6
ist der Momenten- und Wirkungsgradverlauf eines sol-
chen Antriebs, bestehend aus einer Regelpumpe und
zwei nicht regelbaren Olmotoren, iiber der Abtriebs-
drehzahl wiedergegeben. Die Momentensteigerung bei
kleineren Drehzahlen wird meist durch eine Stei-
gerung des Druckes in der Regelpumpe bei kleinerer
Fordermenge erzielt, so daB die Antriebsleistung
wieder konstant bleibt. Wesentlich ist, dafl die Ver-
dnderung der Abtriebsdrehzahl nicht selbsttitig ge-
mal der verlangten Zugkraft erfolgt, sondern dafl sie
von aufen durch einen besonderen Eingriff gesteuert
werden muB.
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Bild 6. Gesamtw1rkun§)sgrad und Momentenveflauf eines
hydrostatischen Getriebes (1 Regelpumpe, 2 Olmotoren ).

ny = 1200U/min My = 2,1kgm Ny = const

In Bild 7 sind die besprochenen ﬁbertragungsarten
noch einmal gegeniiber gestellt. Der hydrodynamische
Wandler hat eine nahezu linear abfallende Momenten-
kurve, die Kupplung kann in der Zusammenarbeit mit
dem Verbrennungsmotor nur das eingeleitete Moment
tbertragen; der hydrostatische Wandler nahert sich
in seiner Momentenkurve am besten der idealen Zug-
kraftkurve.

Der hydrodynamische Wandler hat eine parabel-
formige Wirkungsgradkurve, dessen Scheitel zwischen
80 und 90% liegt; rechts und links vom Scheitel fallt
der Wirkungsgrad schnell ab. Der Wirkungsgrad der
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Kupplung ist lediglich eine Frage ihrer GréBenbe-
messung; wenn ich sie gro genug bauen kann, sind

Wirkungsgrade von 98% ohne Schwierigkeiten erreich-

bar. Der Wirkungsgradverlauf des hydrostatischen
Getriebes ist verhaltnismdBig flach und iiber einen
weiten Bereich der Abtriebsdrehzahl giinstig; iiber
seine absolute H6he wird noch zu sprechen sein.

Bei den hydrodynamischen Antrieben haben wir
eine vollkommen innere selbsttdtige Anpassung von
Drehmoment und Drehzahl an die von auBen geforder-
ten Betriebsverhdltnisse und damit verbunden eine
groBBe Elastizitdt und Nachgiebigkeit. Bei den hydro-
statischen Antrieben haben wir eine durch den Volu-
menschlufl  gegebene zwangslaufige Ubertragung,
deren Ubersetzungsverhdltnis von auBlen gesteuert
werden muf. Am besten kann man das verschiedene
Verhalten dieser Ubertragungen durch eine elektri-
sche Analogie klarmachen:

der hydrodynamische Wandler entspricht

dem Gleichstrom-HauptschluBmotor,

die hydrodynamische Kupplung entspricht

dem Drehstromasynchronmotor,

der hydrostatische Wandler entspricht
dem Gleichstrom- NebenschluBmotor
Eine Umkehrung der Drehrichtung an der Abtriebs-
welle ist nur bei dem hydrostatischen Antrieb, nicht
jedoch bei der Hydrodynamik méglich.

Wesentlich erscheint auch noch eine Betrachtung
iiber die BaugroBe der Getriebeeinheiten. Bei den
hydrodynamischen Ubertragungen ist (nach Bild 7)
das iibertragbare Drehmoment ¥ abhdngig von einer
Konstanten und proportional dem spezifischen Ge-
wicht der in dem Kreislauf umlaufenden Flissigkeit
sowie dem Quadrat der Antriebsdrehzah!l und der finf-
ten Potenz des Kreislaufdurchmessers; bei der Lei-
stung N, geht die Antriebsdrehzahl mit der dritten
Potenz ein. Durch Variation des spezifischen Ge-
wichts der Kreislauffiillung — wir haben heute Ole
mity = 0,8 und Sonderflissigkeiten bis y = 1,7 —
kann man die gleiche Getriebegroe verschiedenen
Antriebsleistungen zuordnen. Der EinfluB der fiinften
Potenz des Kreislaufdurchmessers bedeutet aber,
daB die GetriebegroBe mit zunehmender Leistung
kaum wachst oder umgekehrt, bei kleinerer Leistung
kaum abnimmt. Die Vorteile liegen also bei den
groBen und ganz groBen Leistungen und die Schwie-
rigkeiten wachsen bei kleinen Leistungen. Ebenso
werden mit Ricksicht auf die dritte Potenz der An-
triebsdrehzahl hydrodynamische Kreisldufe nur wirt-
schaftlich, wenn geniigend hohe Antriebsdrehzahlen
zur Verfiigung stehen; im Schienentriebwagenbau
setzt man deshalb meist erst eine Zahnradvorstufe
hinter den Dieselmotor, um die Antriebsdrehzahl des
hydrodynamischen Getriebes hoch genug zu treiben,
und damit kleine Abmessungen zu bekommen. Hydro-
dynamische Antriebe verlangen also hohe Antriebs-
drehzahlen und moglichst groBe Ubertragungsleistun-
gen, um wirtschaftlich zu sein.
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Bild 7. Vergleich hydrodynamischer und hydrostatischer
Drehmomentiibertrager () = const).

Bei den hydrostatischen Getrieben ist das iber-
tragbare Moment proportional dem Férderdruck und
die Leistung auBerdem proportional dem Férdervo-
lumen. Nurch Steigerung des Arbeitsdruckes kann das
Zylindervolumen und damit die BaugroBe wesentlich
verkleinert werden.

Die angefiihrte Gegeniiberstellung zeigt, daB jede
dieser Ubertragungsarten ihre spezifischen Eigen-
arten hat und dal die Frage nicht lauten darf, fiir
welche entscheide ich mich schlechthin, sondern
daB sie lauten muB, welche erfiillt mir am besten
meine notwendigen Betriebsbedingungen. Ich glaube,
daB dies fiir den Ackerschlepper in bevorzugtem
MaBe der hydrostatische Antrieb sein wird.
Wenn man aber dem Gedanken néher tritt, einen
solchen Antrieb zu schaffen, so sollte man erst ein-
mal prifen, welche Modglichkeiten dafiir iberhaupt
bestehen, bevor man sich fir eine Ldsung entschel-
det. Ich mdchte deshalb eine gedrédngte Ubersicht
geben iliber diejenigen Bauformen von hydrostatischen
Maschinen, also Pumpen und Motoren, die wir unter
dem Namen ,,Verdrangermaschinen’’ zusammenfassen
(Bild 8). Die Prinzipien, so zahlreich sie sind, sind
an sich nicht neu, denn bereits Reuleaux hat in sei-
ner Kinematik in wunderbarer Systematik fast alle
Méglichkeiten unter dem Gesichtswinkel der Getrie-
belehre dargestellt, zusammengefalt und geordnet.
Ich mdchte mich hier beschridnken auf diejenigen
Prinzipien, die fiir die praktische Anwendung als
Pumpen und Motoren bereits eine gewisse Bedeutung
gewonnen haben. Ich lehne mich dabei an eine Zu-
sammenstellung an, die mein Mitarbeiter Pfaff iiber
Verdrangermaschinen veréffentlicht hat [2].
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Verdrdngermaschinen

Schubkolben

Zylindrische Holben

‘ Drehkolben ‘

in Uqungsr/ch/ung in Achsenrichtung
des Verdrdngers firdernd des Verdriingers frdernd

Verdringer
konzentrisch gelagert

‘ Verdrdnger
exzentrisch gelagert

Bild 8. Ubersicht iiber die Bauformen von hydrostatischen Maschinen (Pumpen und Motoren),
den sog. Verdrdngermaschinen.

In Bild9 ist im Schema eine Radialkolbenma-
schine dargestellt. In einem rotierenden Zylinder-
block sind sternférmig die Kolben angeordnet, die
durch einen auBenliegenden Exzenter angetrieben
werden und damit eine Hubbewegung ausfiihren.
Gegeniiber normalen Kolbenmaschinen ergibt sich
der Vorteil, daB keine Ventile vorhanden sind, die
Steuerung erfolgt vielmehr innen, wo am Steuerschie-
ber eine giinstige, kleine Gleitgeschwindigkeit vor-
handen ist. Zur Verminderung der Reibung am Fx-
zenter konnen Rollen angeordnet werden, Bild 10,
die sich am mitrotierenden duBeren Fxzenterring ab-
stitzen. Die Rollen filhren dabei nur eine ganz ge-
ringe Relativbewegung aus. Durch Verstellung der
Exzentrizitit ist eine stufenlose Mengensteuerung
méglich bis zu einer vollkommenen Umsteuerung der
Forderung bei der Pumpe bzw. der Drehrichtung bei
dem Motor. Nie groBe Zylinderzahl verbiirgt eine
gleichmdBige Forderung, die sternformige Anordnung
einen guten Ausgleich der Kréfte, der die Verwen-
dung hoher Arbeitsdricke und damit die Ausfiihrung
fiir groBe l.eistungen mdglich macht, wenn auch der
Aufbau nicht ganz einfach ist. Eine einfache Abart
dieses Prinzips ist die Radialkolbenpumpe mit Kugel-
kolben (Bild 11), die fiir einfache Anwendungsfalle
eingesetzt wird. Sie ist einfach und billig, aber in
der Hubhdhe begrenzt und nur fiir geringe Driicke und
kleinere Leistungen geeignet; aulerdem dirften die
Leckverluste erheblich héher liegen.

Bild 9. Schema einer
Radialkolbenmaschine.

Bild 10. Stufenlos regelbare Radial - Kolbenpumpe,
Bauart, ,,Hydromechanik’’ (Howaldtswerk Kiel).
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-

Bild 11. Schema einer Radialkolbenmascliine mit
Kugelkolben.

Eine ganz besondere Bedeutung haben die Axial-
kolbenmaschinen bekommen, bei denen die Zylinder
in einem umlaufenden Block parallelachsig auf einem
Kreis angeordnet sind. Der Antrieb erfolgt iiber ein
raumliches Schubkurbelgetriebe. Bei der Ausfiihrung
nach Bild 12 fallen die Achsen des Zylinderblockes
und der Antriebswelle zusammen. Der Zylinderblock
a wird unmittelbar angetrieben und nimmt iiber die
Kolben b und die Pleuelstangen ¢ den Laufring d
mit, der in einer um den Winkel a gegen die Achse
geneigten Ebene umlduft und dadurch die Hubbewe-
gung der Kolben erzeugt. Die Mengensteuerung erfolgt
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durch die von auBen zu bewerkstelligende Verin-
derung des Winkels a (Turbomat-Hochdruckpumpe der
Firma Overhoff). Bei der Ausfiihrung nach Bild 13
bildet die Achse des Zylinderblockes mit der An-
triebswelle den Winkel «. Der Triebflansch d ist
fest mit der Antriebswelle verbunden und die Zylin-
derblockachse schwenkbar. Die Bodenfliche des Zy-
linderblocks ist gleichzeitig der Steuerschieber, also
ein Drehschieber. Der Antrieb des Zylinderblockes
erfolgt bei feststehendem Schwenkwinkel « iiber
einen Kegeltrieb. Bei veranderlichem Schwenkwinkel
erfolgte friher der Antrieb iiber ein Kardangelenk.
Diese Ausfilhrung wurde aber verlassen, da sie kine-
matische und betriebliche Schwierigkeiten mit sich
brachte. Heute erfolgt der Antrieb des Zylinder-
blockes fast allgemein iiber die Pleuelstangen, die
sich in kegeligen Bohrungen der Kolben bei dem
groBten Schwenkwinkel gerade anlegen. Bei kleineren
Schwenkwinkeln ergibt sich dadurch eine Nacheilung
des Zylinderblockes gegeniiber dem Triebflansch,
die wie eine Verdrehung des Steuerspiegels im giin-
stigen Sinne wirkt.

N ”lllllzlffllgg i
A ,,////// ) Bild 12. Schema
¢ é%=.=' —> x1alko! en
‘VA'/IIIIIIJ/A maschine.

Andere Schwierigkeiten, wie die groBen auBer-
mittigen Axialschiibe, konnten durch einen hydrau-
lisch entlasteten, kugelig ausgebildeten Steuerspie-
gel, die hohen Zapfenbelastungen bei kleiner Gleit-
geschwindigkeit durch hydraulische Entlastungen
mit verbesserter Schmierung tiberwunden werden.

Bild 13. Schema
einer
Axialkolben-
maschine.

Hochdruckpumpen und Motoren nach diesem von
Prof. Thoma entwickelten Prinzip werden heute von
einer Reihe von Firmen gebaut und sind konstruktiv
und fertigungstechnisch zu hoher Reife entwickelt.
Sie zeichnen sich durch hohen Wirkungsgrad und
gute Betriebssicherheit aus. Sie haben sich bei an-
deren Antrieben bereits vielfach bewahrt. Bild 14
zeigt den Schnitt durch eine ,,Hydro-Stabilpumpe’’
mit konstantem Schwenkwinkel, die auch als Motor
verwendet werden kann, von der Firma Gusswerk
P.Saalmann & Sohn, Bild 15 eine Schnittansicht
einer gleichenEinheit von der Firma Hydromatik/Ulm.

Bild 14. ,,Hydro - Stabil - Pumpe’’.
(Gusswerk P. Saalmann & Sohn, Velbert)

Bild 15. Hydro- Gigant-ﬁlmotor (Pumpe) mit konstantem
Hubvolumen (Hydromatic G mbH, Ulm).

Auch fir den Fahrzeugantrieb wurden bereits
spezielle Konstruktionen entwickelt und sind heute
vorhanden. Bild 16 zeigt das stufenlos regelbare
hydrostatische Getriebe ,,Hydrostabil’’, das nach
diesem Prinzip arbeitet und speziell fir den Fahr-
zeugantrieb entwickelt worden ist. Es besteht aus
einer Regelpumpe und zwei Motoren mit festem
Schwenkwinkel. Es ist gebaut fir eine Antriebs-
leistung von 20PS bei einer Antriebsdrehzahl
ny = 2200U/min. Die Abtriebswellen sind bei einer
maximalen Drehmomentiibersetzung von 1 : 3,2 in den
Grenzen von 0 bis 1050U/min stufenlos regelbar,
das maximale Antriebsmoment betragt 40kgm.

Bild 16. Stufenlos re;elbares hydrostatisches Getriebe
,sHydrostabil” fiir den Fahrzeugantrieb.
(Gusswerk P. Saalmann & Sohn, Ve%bert/Rhld).

1 regelbare Priméreinheit 4 Ventilblock
2 Olmotoren R 5 Speisepumpe
3 Thermostat mit Olfilteranlage
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Bild 17 zeigt die hydrostatische Antriebsanlage
fir das Transportfabrzeug ,,Hydrocar’’ der Giildner-
Motorenwerke, Aschaffenburg. Der Antrieb besteht
aus getrennten Einheiten,und zwar einer Regelpumpe
und zwei Motoren mit fester Einstellung, die durch
Rohrleitungen untereinander verbunden sind. Der
Rohrrahmen des Fahrzeuges ist geschickt als I eck-
lbehalter und als Oberflachenkiihler ausgebildet.
Eine kleine Zahnradpumpe driickt aus diesem Leck-
6lbehalter das Ol in den hydrostatischen Kreislauf
und setzt diesen unter einen gewissen Vordruck, so
daB8 Kavitationserscheinungen vermieden werden. Die
Umkehrung der Fahrtrichtung erfolgt genau wie die
Steuerung der Fahrgeschwindigkeit durch das Schwen-
ken der Regelpumpe. Zum Schleppen des Fahrzeugs
ist ein KurzschluBschieber vorgesehen. Die Bedie-
nung des Fahrzeuges ist denkbar einfach. Sie erfolgt
lediglich durch zwei Hebel, ein Hebel fir die Len-
kung und ein Hebel fiir die Fahrgeschwindigkeit.

Regelpumpe

Bild 17. Schema
des hydraulischen Getr’lebes
fiir den ,,Hydrocar’’.
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Fin anderes fiir hydrostatische Antriebe geeigne-
tes Prinzip verwendet die Drehkolbenmaschine, von
denen Bild 18 eine solche mit einem Sperrschieber
zeigt. Der zentrisch gelagerte Laufer wird bei der
Pumpe angetrieben, die Bewegung des Trennschie-
bers, der den Saugraum vom Druckraum trennt, kann
entweder vom Laufer unmittelbar erzwungen oder
kinematisch besonders gesteuert werden; man kann
ihn auch durch eine Klappe ersetzen.

2 SEA LS

Bild 18. Schema einer
Sperrschieber-
Drehkolbenmaschine.

Bei den ,,Deri-Pumpen’ der Veltrupwerke KG,
Aachen (Bild 19) arbeiten zwei scheibenférmige, mit
je zwei Ausnehmungen am Umfang versehene I aufer
um 90° versetzt gegeneinander, so daB sich eine
gleichmaBige Férderung ergibt und die Lager weit-
gehend entlastet werden. Die Sperrschieber sind mit
Schwinghebeln gesteuert und werden hydraulisch an-
gedriickt. Die Maschinen sind in ihrem Férdervolumen
nicht steuerbar, sie kénnen aber als Pumpen und
Motoren Verwendung finden.

Bei den Drehkolbenmaschinen,
Bild 20, liegt der angetriebene Laufer exzentrisch
im Gehause. Die Forderung erfolgt durch radial an-
geordnete Schieber, deren Fliehkrdfte haufig in be-
sonderen Laufringen aufgenommen werden. Eine an-
dere Moglichkeit zur Aufnahme dieser Fliehkrafte ist
in Bild 21 dargestellt. Die einzelnen Schieber tragen
auBen drehbare Kippleisten, die in das Gehiuse ein-
gepaBt sind und dadurch einerseits die Fliehkrafte
auf eine groBere Flache iibertragen, andererseits
eine bessere Abdichtung sicherstellen. Ein Aus-
fihrungsbeispiel dieses Prinzips ist das bekannte

exzentrischen

Druck
[ Sog

LinlaBkana/

<j1 Aus/alfkanal

Bild 19, Schema der Deri- Pumpe (Veltrup-Werke, Aachen).
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,,Boehringer-Sturm-(jlgetriebe”, Bild 22, bei dem
eine stufenlose Steuerung des Forderstroms durch
Veranderung der Grole der Exzentrizitat der Kapsel,
die an dem Handrad eingestellt wird, erreicht werden
kann.Selbstverstandlich kann auch diese Verstellung
bis iiber den Nullpunkt hinaus vorgenommen werden,
so daB bei der Verwendung als Motor eine volle
stufenlose Drehzahlverstellung von Vorwartslauf auf
Rickwartslauf méglich ist.

Fine weitere Entwicklung der Drehkolbenmaschi-
ne ist die mit zwei Wellen und einer Verzahnung
(Bild 23), wie sie in USA durch die,,Gerotor - Pumpe’’
und in Deutschland durch die Konstruktionen von
Niibling bekannt geworden ist. In einem festen Ge- .
hause a lauft die Kapsel b und der Laufer ¢ um, die Bild 22. Boehringer-Suuim=Olgetriebe.
beide miteinander durch eine Hypozykloide verzahnt
sind, und zwar hat die Kapsel b einen Zahn mehr als
der Laufer c. Die Verzahnung ist so ausgebildet, da8l
an jedem Zahn standig eine Beriihrung mit der Flanke
des Gegenzahnes vorhanden ist. Die dadurch gebil-
deten, abgeschiossenen Kammern vergréBern und ver-
kleinern sich bei einem Umlauf und férdern dadurch
die Druckflissigkeit. Die stufenlose Veranderung
der Férdermenge erfolgt durch die Verdrehung des &l/é
Steuersteges d: in der Symmetriestellung ergibt sich %4
die maximale Férdermenge, in der gezeichneten \y/l\.’%? 7
Schraglage ist das Fordervolumen gleich Vy — V. \\\\/

Ein Teil des Fordervolumens wird dabei ohne Druck- " SRR
steigerung iibergeschleust. Selbstverstandlich kann

i i ; Bild 23. Schema einer exzentrischen
die Maschine gleichermaen als Pumpe und als Motor ZwillingslAater - Drehkolbenmaschine.

eingesetzt werden.

Sehr einfache Bauarten der Drehkolbenpumpe erge- .
ben sich durch die zweiseitige Anordnung des exzen
trischen Raumes nach Bild 24 und 25. Man erreicht
damit eine weitgehende Lagerentlastung, mufl aber
natiirlich in Kauf nehmen, daB eine Steuerung der
Fordermenge nicht mehr méglich ist. Dennoch haben
derartige Pumpen und Motoren in der Hydraulik weite
Verbreitung gefunden, da sie einfach und billig sind
und man mit ihnen auBerordentlich kleine Abmessun-
gen und Gewichte pro Leistungseinheit erreichen

D
7

S\
NS

QTR
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Bild 24. Schema einer Ate - Hochdruckpumpe.
kann. Treibschiebersystem mit doppeltem Saug- und Druckraum.

Bild 20. Schema einer
exzentrischen Treibschieber-
Drehkolbenmaschine.

AV

Bild 21. Schema einer
exzentrischen Treibschieber-
Drehkolbenmaschine

mit Kippleisten. Bild 25. Ate - Drehfliigel - Hochdruckpumpe.
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Der Vollstandigkeit halber sei noch die allbe-
Zahnradpumpe (Bild 26) mit Gerad- oder
Schragverzahnung erwéhnt, die als einfache nicht
regelbare Pumpe und Motor bis zu einem Betriebs-
druck von 100 atii in vielen hydrostatischen Antrie-
ben Verwendung findet. Durch konstruktive und fer-
tigungstechnische Verbesserungen konnte ihre Lei-
stungsfihigkeit beachtlich gesteigert werden. Den-

kannte

noch ist nicht zu vermeiden, daB die starke radiale
Lagerbelastung eine gewisse Verlagerung der Rader
zur Saugdffnung bedingt und daB dadurch der volume-
trische Wirkungsgrad ungiinstig beeinfluflt wird.

Bild 26. Schema einer
Zahnradpumpe.
Doppelldufersystem.

Der vorstehende Uberblick, der nur die Grund-
prinzipien umreilen konnte, diirfte aber gezeigt
haben, daB sehr viele Moglichkeiten bestehen und
daB es einigermaBen schwierig ist, fir einen vor-
liegenden Betriebsfall den geeigneten hydrostati-
schen Antrieb auszuwahlen, zumal noch viele wei-
tere Gesichtspunkte hinzu kommen. Ich mdchte zum
SchluB nur auf zwei Probleme eingehen, die mir eini-
gerseits bedeutungsvoll erscheinen, andererseits
im Brennpunkt des Interesses stehen.

Das erste Problem ist die Bedeutung des volume-
trischen Wirkungsgrades der Getriebeeinheiten fiir
das Verhalten bei der Regelung, insbesondere fiir das
beim Anfahren erreichbare Moment und den Verlauf
des Wirkungsgrades. Das ist insofern bedeutungsvoll,
als sich der volumetrische Wirkungsgrad des Getrie-
bes im Betrieb durch Abnutzung und dadurch bedingte

Zunahme der Laissigkeitsverluste verschlechtern
n, =konst N, =konst=pV, Nmech =1
/V,=/f0n$/} i Leckiimenge propyp
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Bild 27. Kennlinie und volumetrischer Wirkungsgrad eines

hydrostatischen Getriebes mit Pumpenregelung in Abhé#n-

gigkeit vom volumetrischen Wirkungsgrad 7y, der Pumpe
bei voller Férdermenge.

kann. Der volumetrische Wirkungsgrad wird meist auf
die volle Liefermenge der Pumpe bezogen, und es
ist klar, daB er bei kleineren L.iefermengen prozentual
sinkt, zumal wenn man noch beriicksichtigt, daB bei
kleinen Férdermengen zur Erzielung hoher Momente
der Druck betrachtlich ansteigt. Wir haben einmal
nachgerechnet und in Bild 27 aufgetragen, wie sich
Drehmoment und Wirkungsgrad eines hydrostatischen
Antriebes — bestehend aus Regelpumpe und festem
Motor — andern, wenn der auf die volle Fordermenge
der Pumpe bezogene volumetrische Wirkungsgrad von
1,0 stufenweise um 2% auf 0,9 zuriickgeht. Es zeigt
sich dabei, daB schon geringe Verschlechterungen
des volumetrischen Wirkungsgrades betrachtliche
EinbuBen an Momenteniibersetzung und Gesamtwir-
kungsgrad bei kleinen Abtriebsdrehzahlen mit sich
bringen. Bei derartigen Getrieben muf3 also immer ein
hoher volumetrischer Wirkungsgrad von vornherein
angestrebt und auch im praktischen Betrieb aufrecht
erhalten werden, wenn man nicht erhebliche Einbu-
Ben in Kauf nehmen will. Dabei ist besonders zu be-
ricksichtigen, daB mit der Verminderung des Gesamt-
wirkungsgrades die Verlustleistung steigt, die in
Warme umgesetzt wird und abgefiihrt werden muf.
Damit tritt aber das Problem eines gesonderten Kiih-
lers auf, den man in einem landwirtschaftlichen
Fahrzeug moglichst vermeiden sollte.

2777777
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Bild 28. Schema des Differential-Wandlergetriebes.

V Verteilergetriebe B Verteilerbremse Pumpenrad

T Turbinenrad L Leitrad F Freilauf

ng Drehzahl der Eingangswelle, ng Drehzahl der Abtriebswelle
ny Drehzahl der ?Primiirwelle

Ein zweites Problem ist das der Leistungsver
zweigung, von der heute viel gesprochen wird, und
die auch bei den hydrodynamischen Getrieben teil-
weise mit Erfolg angewendet worden ist. Zur Erkla-
rung des Prinzips der Leistungsverzweigung mdge
Bild 28 dienen, das die Verzweigung bei einem
hydrodynamischen Getriebe zeigt. Die von links kom-
mende Motorleistung wird in einem Differentialge-
triebe — es kann entweder ein Kegelraddifferential,
wie im Bild, oder ein Stirnraddifferential sein — auf-
geteilt in einen Ast, der mechanisch durch die Welle
weitergeleitet wird, und in einen Ast, der durch das
Getriebe in Moment und Drehzahl gewandelt, d.h.
iibersetzt wird. AnschlieBend werden die beiden Lei-
stungen wieder zusammengefiihrt. Der Vorgang ist
technisch nicht ganz einfach zu ibersehen, und ich
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habe ihn in Bild 29 deshalb vereinfacht, schematisch
dargestellt. Komme ich von links vom Motor mit einer
Leistung von 100 kW und leite 20 kW mit einem Wir-
kungsgrad von 1 unmittelbar mechanisch weiter und
ibersetze 80 kW im hydraulischen Getriebe mit einem
Wirkungsgrad von 0,8, so erhalte ich eine Ausgangs-
leistung von 84 kW, also einen Gesamtwirkungsgrad
von 0,84. I eite ich, wie in Bild 30, 70 kW {iber den
mechanischen Ast, so ergibt sich ein Gesamtwir-
kungsgrad von 0,94, der wesentlich iiber dem Wir-
kungsgrad des hydraulischen Getriebes von 0,8
liegt. Der Gewinn an Wirkungsgrad wird also umso
groBer, je mehr Leistung ich iiber den mechanischen
Ast leite, und die Sache scheint bestechend zu sein.

GroBer hydraulischer Leistungsanteil

medvan/sgﬁ
Z 84 KW
W— 20KkW 1 =1 —
7="084>1, 0K 7,~08 % Bild 29
hydraulisch
Hleiner hydraulischer Leistungsanteil
mechanisch
100KV e %KW
D> 7T0KW %
,”’I/ // Bild 30
09> J0MW ] 1w =08 ] 24 KW !
1=07%> Ty hydraulisch

Bild 29 und 30. Wirkungsgradgewinn durch
Leistungsverzweigung.

In Bild 31 sind aber die Momente aufgetragen.
Komme ich vom Motor mit einem Moment von 50kgm,
leite 25kgm unmittelbar mechanisch weiter und
wandle die restlichen 25kgm im Verhdltnis 1,5, so
erhalte ich am Ausgang 62,5kgm, also nur eine ge-
samte Momentenwandlung von 1,25. Man kann also
sagen, da durch die Leistungsverzweigung zwar
ein Gewinn an Wirkungsgrad, aber auf Kosten der
Drehmomentwandlung méglich ist, und daB jeder Ge-
winn an Ubersetzung eine Preisgabe von Wirkungs-
grad bedeutet. Wo das Optimum liegt, ist eine Frage,
die nicht allgemein beantwortet werden kann. Nur
darf man nicht vergessen, dafl mit der Leistungsver-
zweigung ein konstruktiver Aufwand verbunden ist,
der nicht unterschéatzt werden darf, und es ist sehr
wohl abzuwégen, ob die erzielten Vorteile den hohen
Aufwand rechtfertigen.
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mechanisch
anl 4 im=1 V Mab
50 kgm 2kgm I
hydraulisch 625kgm

375 kgm

lgps =125

Bild 31. Verlust von Momentiibersetzung durch Leistungs-
verzweigung. 14 i

Map=

mot

ohne Leistungsverzweigung

fm| Q= My /M

mit Leistungsverzweigung

mot | 7 iges =Map/Mmor | M
3,5 3,5 0,8 2,25 0,9
1,5 1,5 0,8 1,25 0,9
1 1 0,8 1 0,9

Es konnte nur ein sehr gedréngter Uberblick iiber
ein recht umfangreiches und nicht einfaches Gebiet
gegeben werden. Ich bin aber der Meinung, daB die
Vorteile der Hydraulik, besonders die der Hydro-
statik,

— wie: die einfache stufenlose Steuerbarkeit in
weiten Grenzen / die leichte Richtungsumkehr /
der Fortfall weiterer Untersetzungsgetriebe / die
Freiziigigkeit in der Anordnung der Ubertragung,
bei der Motor und Pumpe getrennt angeordnet
werden kdnnen / die einfache Bedienung und die
Méglichkeit einer einfachen, zentralen Steuerung
von einem beliebigen Ort / die Elastizitat, die
Schwingungsfreiheit und der Uberlastungsschutz,
der allen hydraulischen Antrieben eigen ist —

ihre Anwendung auch im Schlepperbau aussichtsreich
erscheinen lassen. Auf vielen anderen Gebieten der
Technik ist sie im Vordringen, auch auf Gebieten,
deren Betriebsbedingungen denen des Schlepperbaues
ghnlich oder verwandt sind. Die Aufgabe des Inge-
nieurs ist es, die technisch geeignetste und dabei
wirtschaftlichste L.ésung zu finden.
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