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1. Einleitung

Stufenlos verstellbare hydrostatische Getriebe haben wegen
ihrer funktionellen Vorteile fliir den Fahrantrieb von Fahr-
zeugen und Arbeitsmaschinen bekanntlich bereits heute
grofie Bedeutung erlangt. Sie werden von einer grofieren
Anzahl von Firmen in verschiedenen Bauformen hergestellt.
Dabei haben die Hydro-Axialkolbengetriebe die weiteste
Verwendung gefunden.

Bei allen bisher auf dem Markt befindlichen Axialkolben-
aggregaten wird der zylindrische Kolben ohne Kolbenring
als Verdrangerelement verwendet. Seit kurzer Zeit wird
jedoch’ eine Axialkolbeneinheit — zunachst nur als Kon-
stanteinheit — auf dem Markt angeboten, deren Verdranger
aus sphdrischen Kolben mit Kolbenring bestehen !).

Im Rahmen dieses Aufsatzes werden die konstruktiven
Merkmale des neuen Elementes beschrieben und sein Ein-
fluB auf Verlustleistungen und Wirkungsgrade dargestellt.
Die ermittelten Ergebnisse der zugrunde liegenden Unter-
suchung werden mit den Daten anders aufgebauter Hydro-
Axialkolbengetriebe verglichen.

2. Konstruktiver Aufbau

2.1. Konslruktliver Aufbau des Einzelaggregales

Die Pumpe und der Motor des untersuchten Getriebes sind
Axialkolbeneinheiten mit ausgeschwenktem Zylinderblock.
Anstelle der ublichen zylindrischen Kolben, die uber Kol-
benstangen mit dem Triebflansch verbunden sind, werden —
wie Bild 1 zeigt — als Verdrdngerelemente spharische
Kolben eingesetzt. Die bei Thoma-Einheiten mit zylindri-
schen Kolben ublichen beiden Teile Kolben und Kolben-
stange sind hier in einem Stiick gefertigt. Die Abdichtung
des Zylinderraumes gegeniber dem Gehause iibernehmen
anpassungsfahige Kolbenringe.

Der Schwenkwinkel zwischen der Triebachse und der Zylin-
derblockachse betragt bei den Konstanteinheiten 40 “; fir
Verstelleinheiten, die spater hergestellt werden sollen, ist
ein maximaler Schwenkwinkel von 45 " vorgesehen.

Konstruktiv interessant ist bei dieser Axialkolbenmaschine
weiterhin die Befestigung der Kolben im Triebflansch. Die
Kugeln, die in Kugelpfannen gefiithrt die Kolbenkrifte auf

') Der Hersteller dieser Einheit ist die Firma Flygmotor in Schweden
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den Triebflansch tbertragen, sind teilweise zylindrisch ab-
gedreht, so dafl man die Kolben im koaxialen Zustand von
Triebwelle und Kolben ein- und ausbauen kann. Konstruktiv
anders als allgemein tblich ist auch die Andriickung des
Zylinderblockes an den Steuerspiegel. Ein Sprengring, der
a's Axiallager ausgebildet ist, driickt liber einen Konus im
Gehduse den Zylinderblock an den Steuerspiegel.

2.2. Aufbau des Gelriches

Das untersuchte Getriebe besteht aus einer Konstantpumpe
mit einem Hubvolumen V; = 39 ¢cm®U und einem Konstant-
motor mit einem Hubvolumen V, = 78 cm%U. Es arbei-
tet im geschlossenen Kreislauf. Den Schaltplan zeigt
Bild 2, eine Ansicht des Getriebes Bild 3. Pumpe und
Motor sind durch Rohre miteinander verbunden. Uber eine
Speisepumpe wird laufend frisches Ol aus dem Behélter in
den Kreislauf eingespeist und gefiltert. Uber ein Spilventil
wird das fir den Ersatz der Leckolverluste nicht gebrauchte
Ol in den Behélter abgeblasen. Zur Sicherung des Getriebes
ist zwischen Hochdruck- und Niederdruckleitung ein Druck-
begrenzungsventil eingebaut. Das Getriebe wird nur fir
eine Drehrichtung untersucht. Saug- und Druckseite werden
nicht gewechselt, Umsteuer- und Riickschlagventile nicht
bendétigt. In der Hochdruckleitung werden Druck und Tem-
peratur gemessen.

Sprengring

Widlzlager

" Zylinderblock

Gehduse
Triebflansch

Bild 1: Schnittbild der Axialkolbeneinhcit mit sphiirischen Kolbea
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Bild 2: Schaltplan des Gelriebes
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Bild 3: Ansicht des Getriebes

2.3. Vor- und Nachteile dcs Gelriebes mil sphdrischen
Kolben

Der spharische Kolben, bei dem Kolben und Kolbenstange
aus einem Stiick gefertigt werden, hat gegentliber dem zylin-
drischen Kolben mit Kolbenstange den Vorteil geringerer
Herstellungskosten, da einmal der Materialaufwand geringer
ist und zum anderen die Fertigung weniger Aufwand er-
fordert. Bei der Herstellung des spharischen Kolbens sind
weniger Fldchen zu bearbeiten als beim zylindrischen Kol-

ben mit Kolbenstange und auBlerdem sind durch den Einbau
des Kolbenringes groBere Toleranzfelder zuldssig. Ein wei-
terer Vorteil des spharischen Kolbens ist seine im Verhalt-
nis zum zylindrischen Kolben geringe Masse. Dadurch blei-
ben die Massenkrafte klein, und es sind verhaltnismaBig
hohe Drehzahlen méglich.

Vorteilhaft fiir Verstellgetriebe in der beschriebenen Bauart
ist der grofle Schwenkwinkel des Zylinderblockes bis zu 45 °.
Aufgrund dieser Tatsache ist das Getriebe einmal sehr klein
und kompakt zu bauen, und auBerdem ist ein groBer Dreh-
zahlbereich bei Nennleistung méglich, da der Zylinderblock
des Motors dieser Bauart wahrscheinlich ohne groBe Nach-
teile verhaltnismdBig weiter zurlickgeschwenkt werden kann
als bei Einheiten mit kleinerem Maximalschwenkwinkel.

Natiirlich hat das beschriebene Getriebe verglichen mit
anderen Getrieben auch einige Nachteile. So sind spharische
Kolben nur bei Einheiten in Thoma-Bauweise zu verwenden
und somit fiir Kompaktgetriebe in ,back to back"-Anordnung
nicht zu gebrauchen. AuBerdem muB das Reibmoment des
Zylinderblockes am Steuerspiegel durch ein Gelenk zwi-
schen Zylinderblock und Triebflansch (Verstelleinheit) oder
durch eine Kegelradpaarung (Konstanteinheit) lbertragen
werden.

3. Verlustleistungen und Wirkungsgrade des Getriebes

Verlustleistungen und Wirkungsgrade des untersuchten Ge-
triebes werden in Abhéangigkeit von den drei Variablen
Druck, Drehzahl und Temperatur ermittelt.

3.1. Abhdngigkeit vom Druck fiir verschiedene Drehzahlen

Die Bilder 4 und 5 zeigen den Verlauf der Verlustleistun-
gen und der Wirkungsgrade fiir verschiedene Drehzahlen
in Abhdngigkeit vom Druck. Auf den Abszissen der beiden
Diagramme ist jeweils der Druck p und auf den Ordinaten
die Verlustleistung N, beziehungsweise der Wirkungsgrad 5
aufgetragen.

Die Verlustleistungskurven steigen mit dem Druck progres-
siv an und liegen erwartungsgemaf iir hohere Drehzahlen
héher als fiir niedrige Drehzahlen.

Die Wirkungsgrade verlaufen aufgetragen iber dem Ar-
beitsdruck degressiv. Sie steigen mit dem Druck zunachst
steil an, erreichen bei mittleren Driicken ein Maximum und
fallen danach leicht ab.

Fir niedrige Antriebsdrehzahlen ist der Wirkungsgrad bei
geringer Belastung giinstig, da in diesen Bereichen sowohl
Stromungs- und Reibungsverluste als auch Leckél- und
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Kompressionsverluste gering sind. Bei niedrigen Antriebs-
drehzahlen und hoher Belastung dagegen bewirken die
relativ gréoBer werdenden volumetrischen Verluste {Leckdl-
und Kompressionsverluste) einen Abfall des Gesamtwir-
kungsgrades.

Bei hohen Antriebsdrehzahlen ist der Wirkungsgrad im Be-
reich geringer Belastung ungiinstig, weil die Sttémungs- und
Reibungsverluste hier relativ gro8 sind; bei hoher Belastung,
also bei hohen Driicken, werden jedoch fiir hohe Dreh-
zahlen gute Wirkungsgradwerte erzielt, da die Strémungs-
und Reibungsverluste und die volumetrischen Verluste in
der gleichen GréBenordnung liegen.

Bemerkenswert ist, daB dieses Getriebe {iber weite Betriebs-
bereiche relativ giinstige Wirkungsgradwerte zwischen 0,8
und 0,875 erreicht.

3.2. Abhingigkeit vom Druck [ir verschiedene
Oltemperaturen

In Bild 6 ist iiber der Abszisse mit dem Druck p auf der
Ordinate wieder der Wirkungsgrad » aufgetragen. Die drei
Wirkungsgradkurven, die fiir verschiedene Temperaturen
ermittelt wurden, zeigen wieder degressiven Verlauf.

Bei niedrigen Temperaturen sind die Stréomungs- und
Reibungsverluste verhaltnisméBig hoch, der Wirkungsgrad
ist hier deshalb fiir niedrige Driicke ungiinstig und erreicht
erst bei hoheren Driicken bessere Werte.

Bei hohen Temperaturen dagegen werden schon bei gerin-
ger Belastung giinstige Wirkungsgradwerte erreicht. Jedoch
fallt der Wirkungsgrad hier bei hoher Belastung aufgrund
der wachsenden Leckdlverluste wieder ab.

Man erkennt, daB eine Oltemperatur von 50 “C bei dem
gewdhliten Ol etwa optimale Verhéltnisse ergibt.

3.3. Abhdngigkeil der Leerlaufverlustie von der
Antriebsdrehzahl

In Bild 7 ist Giber der Abszisse mit der Antriebsdrehzahl
n, auf der Ordinate die Leerlaufverlustleistung N, des
Getriebes fiir verschiedene Oltemperaturen aufgetragen. Die
I{urven zeigen die zu erwartende progressive Tendenz. Es
zeigt sich, daB die Oltemperatur auf die Leerlaufverlust-
leistung einen erheblichen Einflul hat.

4. Vergleich mit hydrostatischen Getrieben anderer Bauweise

Zur Beurteilung der fir das Getriebe mit spharischen Kolben
ermittelten Verlustleistungs- und Wirkungsgradwerte wer-
den die Ergebnisse einiger vergleichbarer Getriebe, die auf
demselben Priifstand untersucht wurden, herangezooen |[l;
2). Zwar ist ein Vergleich der Werte verschiedener Getriebe
mit unterschiedlichen Hubvolumina, unterschiedlichen Maxi-
maldrehzahlen und unterschiedlichen Maximaldriicken immer
etwas problematisch, er 1afit aber dennoch gewisse Riick-
schlisse und Erkenntnisse zu.

Die charakteristischen Daten der untersuchten finf Getriebe
sind in Tafel 1 zusammengestellt.

Der Verlauf der relativen Verlustleistung und des Wir-
kungsgrades iiber der Belastung ist den Bildern 8 und 9
zu entnehmen. Auf der Abszisse ist der relative Druck
p/Pax aufgetragen, auf der Ordinate von Bild 8 die auf die
Maximalleistung bei n; = 2000 U/min bezogene relative Ver-
lustleistung und auf der Ordinate von Bild 9 der Wirkungs-
grad. Alle in den Diagrammen angegebenen Werte sind
damit dimensionslos.

Die Kurven wurden fiir alle Getriebe unter etwa gleichen
Bedingungen ermittelt. Die Schwenkwinkel von Pumpe und
Motor waren jeweils auf den maximalen Wert eingestellt,
die Antriebsdrehzahl betrug 2000 U/min, die Oltemperatur
50 °C.

Die Kurven der relativen Verlustleistung und des Wirkungs-
grades, die fiir das Getriebe in Thoma-Bauweise mit sphari-
schen Kolben (Getriebe A) ermittelt wurden, lassen sich am
besten mit denen eines Getriebes in Thoma-Bauweise mit
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Bild 6: Wirkungsgrade des Getriebes in Abhéngigkeit vom Druck fiir ver-
schiedene Ultemperaturen
Schwenkwinkel ¢, = ¢, = 40°; Antriebsdrehzahl n, = 2000 U/min

zylindrischen Kolben (Getriebe B) vergleichen. Man erkennt,
daB Verlustleistungen und Wirkungsgrade des Getriebes A
giinstigere Werte aufweisen als die des Getriebes B. Dieser
Unterschied ist sicherlich teilweise auf die héheren Stro-
mungsverluste des Getriebes B zuriickzufithren, da dieses
Getriebe als Pumpe eine Verstelleinheit besitzt, bei der
bekanntlich die Olfihrung mehrmals umgelenkt durch die
Schwenkzapfen geht, und da die Verbindungsrohre von
Pumpe und Motor relativ klein ausgelegt sind. Man kann
die glinstigeren Werte des Getriebes A wahrscheinlich aber
auch zum Teil den giinstigeren Reibungsverhéltnissen am
spharischen Kolben (kleinere Reibflache) und dem groBen
Schwenkwinkel der Zylinderblécke von Pumpe und Motor
zuschreiben. Grofie Schwenkwinkel erméglichen namlich ein-
mal ein relativ kleines Totraumvolumen und damit geringe
relative Kompressionsverluste, und zum anderen haben sie
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Bild 7: Leerlaufverlustleistungen des Getriebes in Ahhéng.gkeit von der
Antriebsdrehzahl
Schwenkwinkel ¢y = 4. = 40°
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Bilder 8 und 9: Relative Verlustlelstungen und Wirkungsgrade der Gelriebe A bis D in Abhdngigkeit vom relativen Druck

relativ kleine Belastungen der Waélzlager fiir die Triebwelle
zur Folge.

Wesentlich unglinstigere Werte der Verlustleistung und des
Wirkungsgrades wurden fiir ein Getriebe in Schragscheiben-
bauweise mit Gleitschuhkolben (Getriebe C) gemessen. Die
relativ hohen Leckodlverluste an den Gleitschuhen und die
ungiinstigen Reibungsverhaltnisse zwischen Kolben und
Zylinder missen hierfir verantwortlich gemacht werden.

Relativ giinstige Verlustleistungen und Wirkungsgrade wur-
den dagegen fir ein Kompaktgetriebe in Schragscheiben-

bauweise mit Kappenkolben (Getriebe D) ermittelt. Ver-
glichen mit dem Getriebe C treten beim Getriebe D wahr-
scheinlich geringere relative Leckdlverluste (keine Gleit-
schuhe), geringere relative Reibungsverluste zwischen Kol-
ben und Zylinder (kleineres Kippmoment am Kolben) und
geringere relative Stromungsverluste (,back to back"-An-
ordnung von Pumpe und Motor) auf.

Die niedrigsten relaliven Verlustleistungen und die hoch-
sten Wirkungsgrade wurden fiir ein Kompaktgetriebe mit
innerer Leistungsverzweigung (Getriebe E) ermittelt. Diese
glinstigen Werte sind darauf zurlickzufihren, da bei dem

Tafel 1: Kenngroflen und'Daten der

untersuchten Hydro-Axialkolbengetriebe

Untersuchtes Getriebe

A

(o

D

E

Aggregatbauform

Thoma
sphdrische Kolben

Thoma
zylindrische Kolben

Schragscheibe
Gleitschuhkolben

Schrdgscheibe
Kappenkolben

Schragscheibe
Kappenkolben

Getriebeaulbau

Primér- und Sekun-
darteil hintereinan-
der angeordnet
durch Rohre ver-
bunden

2 Rohre 400 X @ 28

Primdr- und Sekun-
darteil untereinan-
der angeordnet
durch Rohre ver-
bunden

2 Rohre 400 X @ 15

Primér-
darteil
der angeordnet

durch Rohre ver-
bunden

2 Rohre 400 X @

und Sekun-
hintereinan-

Primar- und Sekun-
ddrteil in .back o
back"-Anordnung
direkt hinterein-
ander

28

Primar- und Sekun-
darteil in ,back to
back“-Anordnung
direkt hinterein-
ander

spezifisches Hubvolumen

ap {emyU| ’ 39 105 32 132 100

qu fem®/U} 78 105 64 233 203

Kolbenzahl

Zp = 7y 5 7 7 9 11

Max. Schwenkwinkel

Gy |Grad| 40 28 20 15 15

wu |Grad]| 40 28 20 15 15

max. Druck

max |kp/cm?| 250 320 280 200 200

max. Antriebsdrehmoment

M ax |kpm| 15,5 53.4 14,25 42,0 31,8

max. Antriebsdrehzahl

Minnx JU/min] 3200 2500 2 500 2 000 2 500

max. Leistung bei n. 2 000

Ninwx (ni = 2 000) |PS) 43,2 149,5 39.8 117 88.8

spez. Speisevolumen

Gap [em*/U| 4 15 8 5 8

Speisedruck

P,y [kp/cm¥) 5 10 1t 4 10

Bemerkungen ‘Konstanlgelriebe Primarverstellung Primarverstellung Primdrverstellung ivnenrzze;fei]zﬂrs\;unqs-
-
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schon relativ glinstigen Grundaufbau des Getriebes E —
dhnlich Getriebe D — bei der gewdhlten Schragscheiben-
stellung etwa !/; der Leistung fast verlustfrei mechanisch
Ubertragen wird.

5. Zusammenfassung

Die charakteristischen Werte des untersuchten Getriebes
wurden mit denen anderer hydrostatischer Getriebe kritisch
verglichen. Es zeigt sich, daB die Verlustleistungen und
Wirkungsgrade im Vergleich zu anderen hydrostatischen
Getrieben sehr ginstig liegen. Aufgrund theoretischer Uber-
legungen wurde die Vermutung geduBert, daBl die kleineren
Reibkrafte am spharischen Kolben und der groBe Schwenk-
winkel des Zylinderblockes die Verlustleistungen und Wir-
kungsgrade glnstig beeinflussen. Auch in fertigungstechni-
scher Hinsicht haben spharische Kolben fiir Einheiten in
Thoma-Bauweise Vorteile gegeniiber den zylindrischen Kol-
ben mit Kolbenstangen.

Es scheint jedoch schwierig zu sein, das fiir Verstelleinheiten
zwischen Triebscheibe und Zylinderblock notwendige Gelenk
zu einem wirtschaftlich tragbaren Preis zu entwickeln. Wenn
dies gelingen sollte, so ist immer noch offen, inwieweit die
bei Verstelleinheiten ldngeren Stromungsverluste die Vor-
teile hinsichtlich des Wirkungsgrades wieder aufheben.
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Untersuchungen tiber die Bedeutung der Furchenrdumung
bei Verwendung breiter Schlepperreifen !

Claus Sommer, Miloslav Zach und Helmut Kligel
Institut fiir Bodenbearbeitung, FAL Braunschweig

1. Einleitung

Der Trend zu héheren Schlepper-Leistungsklassen ist im
Laufe der vergangenen Jahre in Deutschland wie auch in
anderen Landern immer weiter vorangeschritten. Um bei
Ackerarbeiten die zur Verfligung stehenden PS moglichst
gut in Zugkraft umsetzen zu konnen, werden an den Schlep-
perreifen besondere Anforderungen gestellt. Er soll in er-
héhtem MaBe Triebkraft bei kleinem Rollwiderstand tber-
tragen. Der AS-Reifen mit groBem Durchmesser ist dabei
jenem mit kleinerem Durchmesser tberlegen. Die Herstel-
lungskosten und die Frage nach der notwendigen Tragféhig-
keit haben aber vor allem die Reifenbreite, weniger dagegen
den Durchmesser erhoht. Breite Reifen moderner Schlepper
stellen jedoch — soweit in der Furche gefahren wird —
an das Pfligen besondere Anforderungen [1}].

In Feldversuchen solite deshalb der Frage nachgegangen
werden, inwieweit bei einer Auswahl von Pflugkérpern, wie
sie heute auf dem deutschen Markt zu kaufen sind, der
Seitentransport des Bodens [ir breite Schlepperreifen aus-
reicht und welcher Energieaufwand daflr notwendig ist.

2. Die Versuchsbedingungen

2.1. Die Vecrsuchsbéden

Die Untersuchungen wurden im Herbst 1968 auf drei ver-
schiedenen Boden durchgefihrt, deren Bewuchs durch ganz
flaches Fridsen eingearbeitet worden war. Die KorngroBen-
verteilung dieser Béden geht aus der Tafel 1 hervor, der
Mittelwerte iber die Tiefe 0—30 c¢m zugrunde liegen.

Die mittleren Werte von Porenvolumen (PV) und Wasser-
gehalt (WG) im Zeitraum der Versuchsdurchfiihrung sind
in Tafel 2 zusammengestellt.

2.2. Dic Versuchskorper

Die Auswahl fiel auf zwsei ausléndische und funf inlandische
Pllugkorper, unter denen sich absichtlich ein Kérper befand,
der vor Jahren von SOHNE fiir hohere Geschwindigkeiten
entwickelt worden war. Eine einfache Apparatur nach Giio
[2), mit deren Hilfe Oberflachen Punkt fir Punkt abgetastet
werden konnen (Bild 1), gestattet die Aufnahme der

Tafel 1: KorngrioB8enverteilung der Versuchsboden

Sand (8) Schluff Ton :
Vi feld 6 !
ersuchsfe (200063 my) (63—2 my) (< 2 my) Koérnungsart ;
Papenkamp Ost 30 49 21 sandig-schluffiger Lehm (sul) J
Allee r. Il 35 44 21 sandig-schluffiger Lehm (sul)
Lengeder Weg 2 85 13 ) Lehmiger Schluff (1U)
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