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Grundkonzeptionen der Stufengetriebe moderner Ackerschlepper

Von Karl Theodor Renius, Braunschweig

Einleitend wird ein Uberblick diber die historische Entwicklung der
Stufengetriebe fiir Ackerschlepper und den derzeitigen technischen
Stand gegeben. Anhand von new zusammengestellten Getriebesinn-
bildern, die fiir eine allgemeine Verwendung vorgeschlagen werden,
wird eine grofere Anzahl moderner Schleppergetriebe nach Art
der Schaltung in verschiedene Gruppen eingeteilt, in Aufbauplinen
dargestellt und miteinander verglichen. Ausgehend von der ein-
fachsten Bauart, dem Schieberadgetriebe, werden die Getriebe mit
Klauen- und Stiftschaltung sowie die synchromisierten Getriebe
behandelt. Als hichste Entwicklungsform des Stufengetriebes
werden zwei Konstruktionen, bei denen alle Ginge unter Last ge-
wechselt werden kimnen, dargestellt und diskutiert.
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1 Einleitung

Angesichts der rasch fortschreitenden technischen Entwick-
lung ist es dringend notwendig, diese laufend zu verfolgen und
den Stand der Technik und der Forschung auf den einzelnen
Arbeitsgebieten von Zeit zu Zeit in Ubersichten darzustellen. Aus
diesem Grunde wurde bereits in fritheren Arbeiten des Instituts
fiir Landmaschinen der TU Braunschweig von Kahrs zusammen-
fassend iiber die Bedeutung von Lastkollektiven [13] und iiber
Grundlagen und Anwendungen der Hydrostatik im Bereich der
Landtechnik [14; 15] berichtet.

Die vorliegende Arbeit vermittelt einen Uberblick iiber die
Stufengetriebe der Ackerschlepper; eine weitere iiber stufenlose
Getriebe ist in Vorbereitung. Diese Ubersichten wenden sich
nicht nur an den Getriebefachmann, sondern dariiber hinaus auch
an den mit Getriebefragen weniger vertrauten Landmaschinen-
ingenieur. Die Darstellung der Aufbaupléne der Stufengetriebe
erfolgt dabei mit enheitlichen Sinnbildern, die in dieser Form
zum Teil neu sind und fiir eine allgemeine Verwendung vorge-
schlagen werden.

2 Aufgaben des Schleppergetriebes

Der heute erreichte hohe Stand der Mechanisierung der Land-
wirtschaft wird weitgehend vom modernen Ackerschlepper, der
durch seine Vielseitigkeit eine zentrale Stellung im Kreise der
landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen 'einnimmt, getragen.
Trotz der erreichten hohen technischen Reife moderner land-
wirtschaftlicher Schlepper wird intensiv an weiteren Verbesse-
rungen gearbeitet, und es hat den Anschein, daf die wesentlichen
Neuerungen der nahen Zukunft in erster Linie bei den Getrieben
zu erwarten sind. Die Aufgaben dieser Baugruppe, unter der
gewohnlich alle Elemente der Kraftiibertragung zwischen dem
Motor und dem Differentialgetriebe verstanden werden, lassen
sich in zwei Gruppen aufteilen: in die sogenannte Kennungs-
wandlung [2] fiir die Fortbewegung und die Zugarbeiten, und
in Nebenaufgaben fiir die Energieversorgung von Geriten.
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Die Charakteristik des Verbrennungsmotors eignet sich be-
kanntlich nicht fiir einen direkten Fahrbetrieb unter Last.
Daher benotigt der landwirtschaftliche Schlepper dhnlich wie
nahezu alle anderen Kraftfahrzeuge ein Getriebe, das die Kenn-
werte des Motors — kleines Drehmoment bei hoher Drehzahl —
den Erfordernissen des Einsatzes mit grofem Drehmoment und
kleiner Drehzahl an der Antriebsachse anpaflt. Die Verstellung
oder Schaltung des Getriebes, das die Funktion eines Ken-
nungswandlers hat, soll es dabei gestatten, giinstige Betriebs-
zustinde des Motors bei moglichst vielen Fahrgeschwindigkeiten
ausnutzen zu konnen. Der entsprechende vom Fahrer oder von
einer Automatik vorgenommene ,,Schaltvorgang® gestaltet
sich dann besonders bequem und zeitsparend, wenn er stufenlos
und unter Last erfolgen kann. Die bei Standardschleppern iib-
liche Fahrgeschwindigkeit liegt dabei zwischen etwa 10 bis 15
km/h riickwirts und etwa 20 km/h vorwirts. Eine Ausnahme
bilden hier Exportmaschinen und vor allem schnelle Stralen-
schlepper, deren Hochstgeschwindigkeit von z. B. 65 km/h die
vorstehend genannte und durch gesetzliche Bestimmungen
gezogene Grenze iiberschreiten konnen. Fiir die Auslegung des
langsamsten Ganges hat der Konstrukteur zu beachten, dafl in
der Praxis kleinste Arbeitsgeschwindigkeiten von etwa 300 bis
400 m/h vorkommen, die allerdings wegen der geringen Motor-
belastung mit stark verminderter Drehzahl von etwa 14 des
Nennwertes gefahren werden konnen. Daraus ergibt sich die
kleinste Nenngeschwindigkeit fiir Vorwirtsfahrt mit etwa 1,2
km/h, wihrend fiir die kleinste Riickwértsgeschwindigkeit
Werte von etwa 3 km/h iiblich sind.

Die Getriebe der Ackerschlepper werden bekanntlich mit Ein-
richtungen versehen, die eine direkte Energieabgabe an
Geriite ermoglichen. Ordnet man diese Zapfstellen nach der Be-
deutung ihrer Anwendung in der Bundesrepublik Deutschland,
so ergibt sich etwa folgende Rangfolge:

1. Motorzapfwelle mit einer Nenndrehzahl von 540 min-1
(DIN 9611) oder 1000 min-! (ASAE-Norm) [29],

2. Wegzapfwelle mit etwa 2 bis 8 Umdrehungen/m Fahrweg,

3. Miahwerkantrieb bzw. Zwischenachszapfwelle mit
Nenndrehzahl von etwa 900 bis 1400 min-1 [38],

4. Riemenscheibe mit 13 bis 21 m/s Umfangsgeschwindigkeit je
nach Motorleistung (DIN 9630).

Wihrend die Motorzapfwelle zur Grundausriistung gehort, sind

die aufgefiihrten anderen Zapfstellen in der Regel nicht immer
alle zugleich vertreten.

einer

3 Riickblick iiber die Entwicklung der Schleppergetriebe

Bei einer geschichtlichen Betrachtung der Entwicklung der
Schleppergetriebe kann man zwischen der allgemeinen Getriebe-
entwicklung von Landfahrzeugen und der speziellen, zu Beginn
des 20. Jahrhunderts aus dieser hervorgegangenen Konstruk-
tionsrichtung der Schleppergetriebe unterscheiden.
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———Y|—— Wechselgetriebe mit
Dampfmaschine ——2 oder mehr Stufen
i b —|— (Schaltung im Stand)
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Bild 1. Klauenschaltung fiir ein StraBenfahrzeug mit Dampf-
maschine. Darstellung nach der britischen Patentschrift Nr. 1432
aus dem Jahre 1784 von James Wait.
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Schon um die Mitte des 18. Jahrhunderts befaf3te sich James
Watt mit der Verwendung der von ihm entwickelten Dampfma-
schine fiir den Antrieb von Landfahrzeugen. Wiahrend die
Dampfmaschine jedoch bei Ackerschleppern nur vereinzelt und
vor allem in den USA ab 1860 erwidhnt und 1876 erstmalig
nachweisbar angewendet wird [11], haben einige Erfindungen
aus jener Friihzeit der Fahrzeugtechnik groe Bedeutung erlangt.
Hierzu gehort z. B. das in der britischen Patentschrift Nr. 1432
dargestellte Getriebe von Watt aus dem Jahre 1784, das mit
Klauenschaltung und stéindig im Eingriff befindlichen Zahn-
radstufen arbeitet, Bild 1. Erst spéater taucht die Schieberad-
schaltung auf, die im Jahre 1821 durch die britische Patent-
schrift Nr. 4630 dem Englinder Griffith zugesprochen wird. Uber
diese beiden Patentschriften hinaus werden von Mazer [18] u. a.
nach folgende Marksteine der frithen Getriebeentwicklung be-
handelt: Schon 1827 wendet der Franzose Pecqueur erstmalig das
Differentialgetriebe an, und bereits 1834 wird eine Idee des
Englidnders Bodmer bekannt, ein wihrend der Fahrt schaltbares
Planetengetriebe in Fahrzeuge einzubauen.

Mit der Einfithrung des Verbrennungsmotors werden zwei
weitere Getriebeeinrichtungen notwendig, die bei Dampf-
maschinen wegen ihrer Charakteristik noch nicht erforderlich
waren: die Anfahr- und Schaltkupplung und der Riickwirtsgang.
Beides wird erstmalig von dem Amerikaner Selden im Jahre 1879
vorgeschlagen und unter der Nr. 549160 zum Patent angemeldet.
Bereits 1890 baut dann Peugeot ein Fahrzeug, dessen Getriebe
schon alle heute noch iiblichen Standardeinrichtungen enthélt:

die Schlupfkupplung,
das Wechselgetriebe mit Riickwértsgang und
das Differentialgetriebe.

Damit ist die frithe Entwicklung von Landfahrzeuggetrieben,
soweit sie als Vorstufe spezieller Schleppergetriebe angesehen
werden kann, beendet.

Mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts ersetzt man in den USA
bei den auflerordentlich schweren Schleppern die Dampfmaschi-
nen durch Verbrennungsmotore und leitet die moderne Entwick-
lung des Ackerschleppers mit speziell fiir dieses besondere Fahr-
zeug konstruierten Getrieben ein. Die in den USA direkt, in
Deutschland erst iiber den Motortragpflug gelaufene Entwick-
lung zum Zugschlepper fithrt schlieBlich zur bekannten Block-
bauweise, die 1917 mit dem damaligen Fordson-Schlepper zum
ersten Mal vorgestellt wird und die auch die Getriebekonstruk-
tion maBgeblich beeinfluBt hat. Das im Olbad laufende Lings-
getriebe mit geschmiedeten Prézisionszahnridern aus Einsatz-
stahl 16st die unzureichend geschmierte Zahnrad- und Ketten-
iibersetzung ab. Als weiteres historisches Ereignis von Bedeutung
kann die im Jahre 1918 erstmals von IHC verwendete Zapf-
welle [27] angesehen werden, die in den USA schon im Jahre
1923 als SAE-Standard [27], in Deutschland im Jahre 1940
(DIN 9611) genormt wird. Mit der Einfiihrung des erstmals 1932
bei Ackerschleppern benutzten Luftreifen [27] ergibt sich fiir den
Getriebekonstrukteur eine Erweiterung des Geschwindigkeits-
bereiches der Maschinen und damit eine Steigerung der Gang-
zahlen von etwa 3 bis 4 kurz vor dem Zweiten Weltkrieg auf 3 bis
6 in der ersten Nachkriegszeit

Riicklaufrad T ——
[20]. Diese Tendenz fiihrt \}_ i

durch die Forderung nach be-
sonders langsamen Stufen 'a
schlieBlich zu den heute iib- I T

befaBt, die die modernen und zu hoher technischer Reife ent-
wickelten Stufengetriebe in ihrer Wirtschaftlichkeit und Zu-
verlassigkeit bisher jedoch nur schwer iiberbieten konnten.

Bevor nun in den folgenden Ausfithrungen versucht wird,
einen moglichst reprisentativen Uberblick iiber die Grund-
bauarten moderner Stufengetriebe zu vermitteln, sollen in einer
Ubersicht zunichst die bei den Aufbauplinen verwendeten
Sinnbilder fiir die Getriebeelemente besprochen werden.

4 Sinnbilder fiir die Getriebedarstellung

Sinnbilder sind nicht nur fiir das schnelle Erfassen der Funk-
tion bereits ausgefiihrter Getriebe unerldfilich, sondern sie bieten
auch die Moglichkeit, zunichst ohne die Erstellung von Schnitt-
bildern systematisch neue Grundkonzeptionen zu entwickeln.
Waihrend beispielsweise in der Elektrotechnik oder der Hydraulik
[14] schon seit einiger Zeit einheitliche Sinnbilder benutzt werden,
liegen fiir die Getriebedarstellung noch keine allgemeingiiltigen
Richtlinien vor. Aufbauend auf Anregungen aus dem Schrifttum
und der Industrie sollen daher bei den im folgenden behandelten
Getrieben verbesserte und zum Teil neu entwickelte Sinnbilder
verwendet werden, die in Tafel 1 bis 8 zunichst geschlossen dar-
gestellt werden. Die mit Hilfe dieser Sinnbilder in der Form ein-
heitlicher Schemapline gezeichneten Schleppergetriebe sollen
in den folgenden Abschnitten je nach der Art der Schaltstellen
in verschiedene Gruppen eingeteilt werden, die ihrerseits wieder
in Getriebe mit herkémmlichen formschliissigen und in solche
mit unter Last schaltbaren Géngen zusammengefat werden.

5 Stufengetriebe mit formschliissigen Schaltstellen
5.1 Getriebe mit Schieberidern

Die in den vergangenen Jahrzehnten vorherrschende Art der
Schaltung dieser Getriebe erfolgte durch axiales Verschieben von
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Bild 2. Konstruktive und sinnbildliche Darstellung einer Schalt-
stelle mit Schieberad.
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[26]. Gruppengetriebe sind
dadurch gekennzeichnet, daB
durch die Kombination eines
Grund- oder Hauptgetriebes mit zusétzlichen vor- oder nach-
geschalteten Stufen verschiedene Ganggruppen gebildet

am hédufigsten vorkommen J

werden. Dadurch spart man gegeniiber fritheren Getrieben ; >
Zahnrider ein, weil sich bei der Kombination vonl3
Einzelgetrieben insgesamt gesehen mehr Ginge ergeben als S7—
Radpaare vorhanden sind. Parallel zur Entwicklung der Stufen- 53

getriebe haben sich Wissenschaft und Industrie bereits seit
langerem dann auch mit den Problemen der stufenlosen Wandler
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Bild 3. Getriebe mit Schieberadschaltung im Hauptgetriebe.
Bauart Massey Ferguson MF 165, 1961 [8].
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Schaltridern in die Verzahnung wellenfester Gegenréder. Dieses

Prinzip, dessen konstruktive Ausfithrung in Bild 2 gezeigt wird,

weist einige Nachteile auf:

— es sind nur geradverzahnte Zahnrider moglich, nicht dagegen
gerduscharme und raumsparende Schrigverzahnungen,

— Verschleifl an den Stirnseiten der Zahne,

— schwieriges Schalten,
— Gefahr des Gangspringens bei Fertigungsfehlern.
Diesen Nachteilen stehen aber auch Vorteile gegeniiber:

— besserer Wirkungsgrad als bei den meisten anderen Bau-
arten [16],

— geringere Fertigungskosten als bei den meisten anderen
Bauarten.

Trotz der bedeutenden Vorziige haben die erwahnten Nachteile
dazu gefithrt, daBl Schieberdder im Schlepperbau allméhlich
immer weniger verwendet werden.

Als Beispiel fiir ein modernes Schleppergetriebe mit vorherr-
schender Schieberadschaltung kann die in Bild 3 schematisch
wiedergegebene Konstruktion gelten [8; 28], bei der das Haupt-
getriebe mit Schieberddern arbeitet. Der in Bild 3 gezeigte Plan
bezieht dabei der Vollstindigkeit halber die Hinterachse mit ein.
Die gesamte Baugruppe zwischen der Doppelkupplung und dem
sperrbaren Differential gliedert sich in das 3-Gang-Hauptgetriebe
mit Riickwirtsgang und das 2-Gang-Gruppenwahlgetriebe, das
als Planetengetriebe ausgebildet ist. Aus dem unten dargestellten
LeistungsfluBschema kann man die Funktion der einzelnen Génge
ersehen.

5.2 Getriebe mit Klauen- oder Stiftschaltung

Wihrend sich bei der Schieberadschaltung nur die an der Lei-
stungsiibertragung beteiligten Réder im Eingriff befinden, sind
Getriebe mit Klauen- oder Stiftschaltung dadurch gekennzeich-
net, daf alle Zahnréder stindig im Eingriff sind. Die Klauen-
schaltung wird heute meist nicht mehr wie bei Watt mit Frontal-
klauen ausgefiihrt, sondern — wie in Bild 4 gezeigt — mit evol-
ventenverzahnten Schaltmuffen nach DIN 5482, da eine so
erreichte verfeinerte Teilung das Schalten erleichtert und die
Tragfihigkeit des Profils erhoht. Ahnliche Gesichtspunkte fithrten
zu der Entwicklung der in Bild 5 gezeigten Stiftschaltung [17],
die sich gut bewahrt hat. Die Tatsache, dal Schaltstellen in
Schleppergetrieben heute vorzugsweise mit Schaltmuffen oder
Stiftkrianzen ausgefiihrt werden, ist durch folgende Vorteile
gegeniiber der Schieberadschaltung begriindet:

— gerduscharme und raumsparende Schrigverzahnungen mog-
lich,

— durch kleine Umfangsgeschwindigkeit an der Schaltstelle
bequemes Schalten (Werbewort: Leichtschaltgetriebe),

— schmalere Zahnrider moglich, da Zuschlage fiir stirnseitige
Abrundung und den Verschleil an dieser Stelle entfallen,

— Gefahr des Gangspringens bei Fertigungsfehlern verhiltnis-
miafig gering, durch konstruktive MafBnahmen praktisch
ganz zu beseitigen.

Haupt - Getriebe

Diese Vorteile bedingen andererseits auch einige Nachteile
gegeniiber dem Schieberadprinzip:

— etwas schlechterer Wirkungsgrad, weil alle Rédder im Eingriff
mitlaufen [16] und

— etwas hohere Fertigungskosten, da mehr Einzelteile er-
forderlich.

Schaltmuffe

Auf der Welle

frei laufendes 7 ilAd -
innbild:
Zahnrad S b
ein
—

o

Bild 4. Konstruktive und sinnbildliche Darstellung einer Klau-
enschaltstelle mit evolventenverzahnter Schaltmuffe.

Schaltmuffe Schaltstifte

Auf der Welle
frei laufendes

Zahnrad '
Stifttrager Sinnbild:
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Bild 5. Konstruktive und sinnbildliche Darstellung einer Schalt-
stelle mit Stiften.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Klauenschaltung ist in
Bild 6 schematisch dargestellt. Es handelt sich hier um ein sehr
iibersichtlich erscheinendes Gruppengetriebe mit 4 Grundgéingen
und einem Riickwirtsgang (R) im Hauptgetriebe und den mit L
(langsam), N (normal) und S (schnell) bezeichneten Stufen im
nachgeordneten Gruppenwahlgetriebe. Damit werden insgesamt
12 Vorwirts- und 3 Riickwirtsginge erreicht, wobei alle 8
Schaltstellen als innenverzahnte Schiebemuffen ausgefiihrt sind.
Lediglich im Zapfwellenstrang liegt eine Schieberadschaltstelle,
mit der die beiden Normdrehzahlen der Motorzapfwelle ge-
schaltet werden konnen. Hier fallen jedoch die Nachteile dieses
Prinzips nur wenig ins Gewicht, da Schaltungen fiir den Zapf-
wellenantrieb viel seltener als im Fahrgetriebe vorgenommen
werden miissen.

5.3 Getriebe mit synchronisierten Schaltstellen

Um den Komfort beim Schalten iiber die bisher geschilderten
Konstruktionen hinaus vor allem fiir den Transportbetrieb noch
weiter zu erh6hen, werden die Schaltstellen dhnlich wie schon

i e
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Diff.- Sperre

Gruppenwahl-
Getriebe

22 (222
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Hydraulikpumpe
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Motor -ZW
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Bild 6. Getriebe mit Klauenschaltung.
Bauart Hanomag,, Brillant 600, 1967
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Tafel 1. Sinnbilder fiir Wellen, Lager und Gehéause.

Tafel 4. Sinnbilder fiir kraftschliissige Schaltstellen.

frei laufend

laufend, vorzugsweise axial nicht
verschiebbar.

Zahnrad,
axial verschiebbar

Zahnrad, formschliissig mit der
Welle verbunden, jedoch axial
verschiebbar.

Benennung Erklarungen Sinnbild
Welle Lager im Gehéuse grundsitzlich
weglassen
Vollwelle, Koaxiale Wellen frei laufend
koaxial oder ineinander gelagert —
in Hohlwelle
Koaxiale Ubergangslagerung koaxialer
Vollwellen Vollwellen ==k
Zapfstelle Wellenende mit Profil als Zapf-
stelle fiir Gerateantrieb T
Kardanelement Kardanelement bei Gelenk- _C
wellen
Festpunkte Allgemeine Festpunkte, ins-
besondere festes Gehéduse S
Tafel 2. Sinnbilder fiir Rader.
Flachriemen- Flachriemenscheibe, formschliis-
scheibe, sig und nicht verschiebbar mit
wellenfest der Welle verbunden.
Die strichpunktierte Linie stellt |
den Flachriemen dar. :
Keilriemen- Keilriemenscheibe, formschliissig
scheibe, und nicht verschiebbar mit der
wellenfest Welle verbunden.
Die strichpunktierte Linie stellt |
den Keilriemen dar. :
Kettenrad, Kettenrad, formschliissig und
wellenfest nicht verschiebbar mit der Welle
verbunden.
Die strichtpunktierte Linie stellt |
die Kette dar. :
Zahnrad, Zahnrad, formschliissig und
wellenfest nicht verschiebbar mit der
Welle verbunden.
Zahnrad, Zahnrad, frei auf einer Welle I

Zahnrader
im Eingriff

Links: Normale Darstellung
Rechts: In Sonderfillen kénnen
zusammenlaufende Zahnrider zur
besseren Ubersicht getrennt dar-
gestellt werden, wobei die Zu-
sammengehorigkeit durch eine
strichpunktierte Linie angedeutet
wird.

Tafel 3. Sinnbilder fiir formschliissige Schaltstellen.

am Zahnrad

Schaltrad, Schaltrad oder Schieberad, form-
axial schliissig und axial verschiebbar
verschiebbar mit der Welle verbunden.

Klauenschaltung Einfache Schaltstelle mit Klauen

oder Stiften. Schaltelement
formschliissig und axial ver-
schiebbar mit der Welle ver-
bunden.

Klauenschaltung
bei Wellen

Schaltstelle mit Klauen oder
Stiften zur formschliissigen Ver-
bindung zweier Wellenenden.

Doppelte
Klauenschaltung
an Zahnridern

Doppelschaltstelle mit Klauen
oder Stiften. Schaltelement form-
schliissig und axial verschiebbar
mit der Welle verbunden.

Synchronisierte
Schaltung,
einfach

Einfache Schaltstelle mit Syn-
chronisationseinrichtungen.
Schaltelement formschliissig und
axial verschiebbar mit der Welle
verbunden.

Synchronisierte
Schaltung,
doppelt

Doppelschaltstelle mit Synchroni-
sationseinrichtungen. Schalt-
element formschliissig und axial
verschiebbar mit der Welle ver-
bunden.

Hauptkupplung, Einfache Hauptkupplung mit
einfach vorzugsweise einer Reibscheibe.
Doppelkupplung Doppelkupplung mit zwei Aus-
gangswellen und vorzugsweise
zwei Reibscheiben. — I_
Lamellen- Lamellenkupplung mit mehreren
kupplung Reibscheiben.
‘Wenn die Anzahl der dargestellten
Reibstellen der konstruktiven
Ausfiihrung entspricht, ist dies
besonders anzumerken.
Hydro- Hydrodynamische Kupplung als )
dynamische reiner Drehzahlwandler
Kupplung
Tafel 5. Sinnbilder fiir Freiliufe (Richtgesperre).
Feilauf am Freilauf zwischen Zahnrad und
Zahnrad Welle, wobei von rechts nach links

betrachtet ein im Uhrzeigersinn

an der Innenwelle angreifendes
Drehmoment zum Sperren fithrt.
Beientgegengesetzter Sperrwirkung
werden statt der hier eingetragenen
die beiden anderen moglichen Diago-
nalen indie Rechteckeeingezeichnet.

Freilauf als
Wellenkupplung

Verbindung zweier Wellen durch
einen Freilauf.
(Bedeutung der Diagonalen s. o.)

Tafel 6. Sinnbilder fiir Bremsen.

Bremse mit
Innenbacken

(Art der Betitigung offen
gelassen)

Bremse mit

(Art der Betitigung offen

gy—'—\gz 5 @im '—M’N!—'

AuBenbacken gelassen)
od. Bandzug
Scheibenbremse Bremse mit einer Scheibe 3 E
(Art der Betétigung offen
gelassen) § E
Lamellenbremse Bremse mit mehreren Scheiben.

Wenn die Anzahl der dargestell-
ten Reibstellen der konstruktiven
Ausfithrung entspricht, ist dies
besonders anzumerken.

(Art der Betitigung offen gelassen)

—

Tafel 7. Sinnbilder hydrostatischer Aggragate (nach DIN 24300).

Konstantpumpe

Konstantpumpe mit einer
Forderrichtung.

Darstellung in kleiner Form fiir
kleine Pumpen, z. B. Steuercl-
und Schmier6lpumpen.
MittelgroBe Darstellung fiir
Pumpen der Haupthydraulik

Hydrokompakt-
getriebe

Hydrostatischer Drehzahl-Dreh-
moment-Wandler mit Primar-
verstellung und zwei Abtriebs-
drehrichtungen.

Wandler wie oben, jedoch zusatz-
lich mit Sekundérverstellung.
(Beide Darstellungen stark ver-
einfacht ohne Hilfsaggregate)

e

RBo e

Tafel 8

. Sinnbilder fiir sonstige Elemente.

Verbrennungs-
motor

Verbrennungsmotor mit einem
oder mehreren Zylindern

Mechanischer
Wandler

Verstellbares Umschlingungs-
getriebe als Drehzahl-Dreh-
momentwandler.

Die Art der Betéitigung ist offen
gelassen.

T
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seit langem beim Personenkraftwagen neuerdings auch schon bei
Ackerschleppern mit Synchronisationseinrichtungen ausge-
stattet. Das einheitliche Grundprinzip nahezu aller Konstruk-
tionen beruht darauf, daB die bei der Einleitung des Schalt-
vorganges meist vorhandene Drehzahldifferenz an der Schalt-
stelle zuniichst durch eine kleine Reibkupplung abgebaut wird,
und in der zweiten Phase des Schaltvorganges, niamlich nach
Erreichen des Synchronlaufes, der eigentliche Eingriff durch
axiale Verschiebung verzahnter Muffen vollzogen wird.

Der Funktion entsprechend konnen die heute im Fahrzeugbau
verbreiteten Bauformen in drei Gruppen eingeteilt werden, die im
einzelnen nachfolgend niiher beschrieben werden. Bei der einfach-
sten Bauart, der Synchronisation ohne Sperrvorrich-
tung, Bild 7, wird der Schaltvorgang durch axiale Verschiebung

Auf der Welle frei laufende Zahnrdder
Schaltmuffe

’i'\‘v 2l Sinnbild:
OSIERL I
=

it H - ——

Reibkupplung Auf der Keilwelle axial
verschiebbarer Muffentrdger
Bild 7. Konstruktive und sinnbildliche Darstellung einer ein-
fachen Synchronisation ohne Sperrwirkung am Beispiel einer
Doppelschaltstelle.

Auf der Welle frei laufende Zahnrader
Schaltmuffe
Sperrzahnring
mit Reibfldche

''''' Auf der Keilwelle
axial verschiebbarer
Muffentrdger

s Sinnbild:

N E
_____ ﬁ

Langlocher

Bild 8. Konstruktive und sinnbildliche Darstellung einer Sperr-

synchronisation (Bauart Borg Warner) am Beispiel einer Doppel-

schaltstelle. Schaltmuffe kann erst nach erreichtem Synchronlauf
in Eingriff gebracht werden.

4-stuf. Gruppen-

der Schaltmuffe eingeleitet, wobei iiber die federbelastete Kugel
der Muffentriger mitbewegt wird. Dadurch entsteht an der Reib-
kupplung ein kleines Drehmoment, das den Synchronlauf zwi-
schen dem frei auf der Welle laufenden Rad und der Schaltmuffe
herbeifiihren soll. Der Fahrer hat nun nach seinem Gefiihl zu
entscheiden, wie lange die durch geringen Schalthebeldruck
gekennzeichnete Synchronisierphase aufrechterhalten werden
muB, um schlieBlich durch Erhéhung der Schaltkraft die Schalt-
muffe aus der Raststellung heraus zum eigentlichen Eingriff zu
bringen. Eine geriuschlose Schaltung ist also durch die Bauart
allein noch nicht gesichert, sondern hingt auch vom Geschick
des Fahrers ab. Deswegen wird diese Form der Synchronisation bei
Ackerschleppern nur selten verwendet. Weitaus hiaufiger wird da-
gegen die Synchronisation mit Sperrvorrichtung be-
nutzt, wobei der eigentliche Eingriff der Schaltmuffe durch die
Sperrelemente so lange verhindert wird, bis der Gleichlauf an
der Schaltstelle erreicht ist. Von den in groBer Zahl bekanntge-
wordenen Konstruktionen [2; 18] wird in Bild 8 eine Ausfiihrung
dargestellt, die mit einem Sperrzahnring arbeitet, sonst aber
dhnlich aufgebaut ist wie die zuvor beschriebene einfachere
Konstruktion. Mit dem Einleiten des Schaltvorganges wird
auch hier iiber die federbelastete Kugel der Muffentriager axial
mitgenommen und dadurch die kleine Reibkupplung beauf-
schlagt. Das dabei auftretende Drehmoment bewirkt jedoch eine
kleine Relativdrehung des Sperrzahnringes gegen den Muffen-
triger, bis die Stifte in Umfangsrichtung an den Langlochseiten-
flichen anliegen. Dann stehen die Sperrzihne direkt vor den
Stirnseiten der Schaltmuffenzihne und verhindern das weitere
Uberschieben der Muffe. Erst wenn der Synchronlauf erreicht ist
und das Reibmoment verschwindet, wird auch die Sperrwirkung
aufgehoben, so da} der eigentliche Eingriff erfolgen kann. Zur
dritten Gruppe der drei charakteristischen Bauarten gehort die
Sperrsynchronisation mit Servowirkung, die sich von
den Eigenschaften der zuvor beschriebenen Bauform durch beson-
ders geringe Schaltkrifte unterscheidet. Dies wird z. B. durch ein
Synchronisationselement erreicht, das #hnlich wie eine Innen-
backenbremse arbeitet. Als bekanntestes Beispiel dieser Gruppe
kann die bei PKW-Getrieben sehr verbreitete Porsche-Syn-
chronisation gelten, die neuerdings auch in Schleppergetriebe
eingebaut wird [37]. Der Aufbau des Porsche-Systems [36] kann
als bekannt vorausgesetzt werden.

Es wurde schon angedeutet, daB bisher die meisten bei Schlep-
pern verwendeten -Synchronisationen mit Sperrwirkung (ohne
Servoeffekt) arbeiten und damit zur zweiten Gruppe der behan-
delten drei Grundtypen gehoren. Dies gilt auch fiir die beiden
folgend beschriebenen ausgefiihrten Getriebekonstruktionen.
Der in Bild 9 gezeigte [33] und wieder in der Form eines Gruppen-

wahl-Getriebe Haupt - Getriebe getriebes angelegte Aufbau gliedert sich in ein vierstufiges
Gruppenwahlgetriebe und das Hauptgetriebe mit 6 Grund-
ad _ gingen und 2 Riickldufen. Bis auf die beiden langsamen Vor-
Sehr langs. Gr. LL _}_ e — schaltstufen sind alle Ginge des Fahrgetriebes synchronisiert.
Langsame Gr. L R1 - Beim zweiten Beispiel, Bild 10, [32] weicht der Grundaufbau des
g —  Getriebes von der sonst iiblichen Standardkonzeption dadurch
i - =
3 b
2 —_—
' - E | 2
Diff.- Sperre
Auluft
P
5 H s Bild 9. Getriebe mit
T synchronisierten
Novrriite B M ein aus E 2 Schaltstellen. Bauart
So;;mc;[e Gr. : Vorder - ,,U_nimog 406 der
il Schaltméglichkeiten : Godh il Daimler Benz AG,
vorn ein, beide ein, hinten ein. 1967 [33]
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ab, daB die Hauptkupplung nicht unmittelbar am Getriebe-
eingang angeordnet ist, sondern sich zwischen dem vollsynchro-
nisierten 5-Gang-Hauptgetriebe (mit Riicklauf) und dem klauen-
geschalteten dreistufigen Gruppenwahlgetriebe befindet [21; 31].
Dadurch wird das beim Synchronisationsvorgang getriebeseitig
beteiligte Massentrigheitsmoment besonders klein, da lediglich

Haupt - Getriebe

L
Mdéhwerk-Antrieb N
mit 2 Drehzahlen S

Gruppenwahl-Getr.
F—/—\

Leistungsbedarf in Fahrt gerade noch gedeckt werden konnte.
Diese Griinde sowie die allgemeine Tendenz zur Erhohung des
Fahrkomforts haben zur Entwicklung von kraftschliissig schalt-
baren Stufengetrieben gefiihrt, mit denen sich die beiden fol-
genden Abschnitte beschéftigen. Dabei wird unterteilt in Ge-
triebe, bei denen nur einzelne, meist im Gruppenwahlgetriebe
liegende Stufen unter Last schaltbar sind, und in Bauarten, bei
denen ein kraftschliissiger Gangwechsel durch alle Ginge

moglich ist.

Diff.-Sperre

Weg- ZW

schal!ung '%—
We g/Motor-Z

Vi o

R By

die Einzeltrigheiten der Hauptwelle mit den Synchronringen
und die beiden Hauptkupplungsscheiben eingehen. (Bei her-
kommlichen Getrieben liefern dariiber hinaus auch alle mitlau-
fenden Zahnrider zwischen Schaltstelle und Hauptkupplung
einen Beitrag zur Rotationstragheit.)

Als Vorteile der beschriebenen Anordnung der Hauptkupp-
lung gegeniiber herkémmlichen Getrieben sind die folgenden
Punkte zu nennen:

— besonders bequemes Schalten,

— einheitliche GroBe der Synchronisationsvorrichtungen fiir
alle Giinge, da die Beanspruchungen der Reibstellen wegen der
jeweils gleich groBen getriebeseitigen Rotationstrigheit nur
wenig voneinander abweichen.

Obwohl auch die beiden groBen Kupplungen sehr weitgehend
gleiche Teile verwenden, ist das Getriebe teurer als vergleichbare
herkémmliche Konstruktionen. Die wesentlichen Nachteile
sind daher auch in den héheren Herstellungskosten zu sehen und
Zwar:

— Mehrkosten durch den Bauaufwand fiir die Zweischeiben-
Hauptkupplung nebst Betitigungsmechanik und

— Mehrkosten fiir die Schaffung zuséitzlichen Raumbedarfs fiir
die Hauptkupplung und ihre Betdtigung.

Wihrend die zuvor beschriebene Konstruktion wegen ihres
neuartigen Grundaufbaus Beachtung verdient, soll als letztes
Beispiel ein erst kiirzlich vorgestellter Schlepper erwihnt werden
[34], bei dem im Gegensatz zu anderen bekannten Getrieben
nicht nur die Vorwirtsginge, sondern auch die vier Riickliufe
mit Synchronisationseinrichtungen versehen wurden.

Eine weitere Erleichterung des Gangwechsels wird durch das
Schalten unter Last ermoglicht. Mit Getriebekonstruktionen
dieser Art beschiftigt sich das folgende Kapitel.

6 Stufengetriebe mit unter Last schaltbaren Gingen
Wihrend bei den StraBenfahrzeugen eine Unterbrechung des
Kraftschlusses beim Gangwechsel die Leistungsfiahigkeit nur
unwesentlich beeintriichtigt, bringt sie bei herkommlichen
Stufengetrieben in landwirtschaftlichen Schleppern gewisse
Einschrankungen der Maschinenausnutzung besonders dann mit
sich, wenn Feldarbeiten auszufiihren sind. Der Schlepper kommt
dann meist zum volligen Stillstand und beim Hochschalten ist
hiufig sogar ein erneutes Anfahren nicht moglich, obwohl der
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Bild 10. Getriebe mit synchro-
nisierten Schaltstellen und ei-
ner neuartigen Anordnung der
Hauptkupplung.
Bauart Biihrer ,,Standard
OF 18, 1966 [32]

ZW S,L

~
.

6.1 Unter Last schaltbare Gruppen“.mhlgetriebe

Ein Gangwechsel unter Last kann in Stufengetrieben bekannt-
lich dadurch erméglicht werden, da8 die herkommlichen Schalt-
elemente wie Schaltrider, Klauen, Stiftkrinze, Synchronisati-
onen u. a. durch kraftschliissige Schaltstellen wie Reibschluf3-
kupplungen, Klemmkdérperfreiliufe und in Sonderfillen auch
durch formschliissige Gesperre ersetzt werden [1;2;3;17;18;
19; 23; 25; 35]. Dabei ist zu beachten, dafl die Verwendung
von Freiliufen die Konstruktion zwar wesentlich verbilligt,
jedoch mit einer Verringerung der Fahrsicherheit verbunden ist,
da im Freilaufbetrieb ein Bremsen mit dem Motor bei gescho-
bener Maschine nicht mehr moglich ist.

Bereits im Jahre 1954 brachte eine Firma in den USA ein
unter Last schaltbares 2-Gang-Gruppenwahlgetriebe auf den
Markt [3]. Diese Konstruktion, die vor nunmehr 14 Jahren einen
ganz neuen Entwicklungszweig des Schleppergetriebebaus be-
griindete und auch heute noch eine interessante Losung dar-
stellt, ist in Bild 11 schematisch wiedergegeben. Es handelt sich
dabei um ein Umlaufgetriebe mit drei Doppelridern als Pla-
neten, wobei der Steg entweder iiber eine mechanisch betétigte
Trockenkupplung mit der Eingangswelle gekoppelt werden kann
(Ubersetzung 1:1) oder sich bei geloster Kupplung iiber einen
Freilauf am festen Gehiiuse abstiitzt (Ubersetzung ins Lang-
same). Das Getriebe stellt trotz der Verwendung des grundsétz-
lich kostspieligen Planetenradsatzes insgesamt eine verhaltnis-
miiBig billige Konstruktion dar, weil der Aufwand fiir die Schalt-
einrichtungen besonders gering ist: die Schaltung des Direkt-
ganges erfolgt namlich iiber eine einfache Einscheiben-Trocken-
kupplung, wie sie in sehr groflen Stiickzahlen im allgemeinen
Fahrzeugbau gefertigt wird. Der dariiber hinaus vorhandene

Hauptkupplg. 3 Planeten-Doppelrdder

K Freilauf
|77

Eingangswelle zum
5-Gang-Schieberad-
getriebe mit Rickl.

Von der Hauptkupplg.
vollig unabhdngige
Motorzapfwelle

Bild 11. Erstes unter Last schaltbares 2-Gang-Zusatzgetriebe.
Bauart THC ,,Torque Amplifier*, 1954 [3]
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Freilauf, der eine zweite Reibungskupplung einspart, fallt hier
sehr Kklein aus, da er nicht mit dem vollen Lastkollektiv des
Hauptleistungsflusses, sondern lediglich mit dem jeweiligen
Differenzmoment zwischen Ein- und Ausgang des Getriebes
beaufschlagt wird.

Ebenfalls mit Hilfe einer Kupplung und eines Freilaufes, je-
doch bei Verwendung einer etwas anderen Planetengetriebe-
bauform kénnen die beiden Ginge im Zusatzgetriebe der in
Bild 12 [19] dargestellten Konstruktion geschaltet werden. Hier
wird dem Fahrer jedoch vom Hersteller vorgeschrieben, fiir den
Normalbetrieb die Direktschaltung (Kupplung geschlossen) zu
benutzen und nur fiir kurzzeitige Drehmomenterhdhungen auf
die Untersetzungsstufe umzuschalten. Dabei wird dann die
Kupplung gelést und die Sonnenradwelle stiitzt sich iiber den
Freilauf am festen Gehéuse ab.

Wihrend die beiden bisher behandelten Bauformen Planeten-
getriebe benutzen, werden bei anderen Gruppenwahlgetrieben
die beiden unter Last schaltbaren Stufen in Verbindung mit
einem Vorgelege erreicht, [3], siche Bild 13. Der Schemaplan
zeigt, daB die Direktstufe hier durch eine (hydraulisch betétigte)
Lamellenkupplung geschaltet wird, wéhrend die Untersetzungs-
stufe iiber das Vorgelege beim Losen der Kupplung wieder durch
das Ansprechen eines Freilaufes entsteht, der jedoch hier im
Gegensatz zu der in Bild 11 gezeigten Konstruktion mit dem
vollen Drehmoment beaufschlagt wird. Ahnlich wird auch bei
dem in Bild 14 dargestellten und schon in beachtlichen Stiick-
zahlen gefertigten Getriebe die Untersetzungsstufe durch ein
Vorgelege erreicht. Hier ist es jedoch im Gegensatz zu allen
anderen bekannten Bauarten gelungen, mit Erfolg einen form-
schliissigen Freilauf einzusetzen [8], der zwar durch einen ver-
hiltnismiBig groBen Ansprechwinkel gekennzeichnet ist, dessen
Betriebsverhalten sich jedoch theoretisch gut vorhersehen laBt.

Hauptkupplg. Planeten-Getriebe

Freitauf
= - }j wa
= L =l
‘]'_'J 37

Bild 12. Unter Last schaltbares 2-Gang-Zusatzgetriebe.

Bauart T 74 des UdSSR-Einheitsprogramms, 1960 [19]

Eingangswelle

zum Hauptgetriebe

Hydraul. geschaltete
Hauptkupplung Lamellenkupplg.

l;' / Eingangswelle
I ” | /" zum 6-Gang-
- I I Klauenschaltgetriebe

+ mit 2 Rickldufen

zw

Freilauf —=

S
Bild 13. Unter Last schaltbares 2-Gang-Zusatzgetriebe.
Bauart Oliver ,,Hydra Power Drive‘‘, 1962 [3]

Hydr. geschaltete

Hauptkupplung ~ Lamellenkupplung

Eingangswelle
zum 6-Gang-
getriebe mit

Ricklauf

Bild 14. Unter Last schaltbares 2-Gang-Zusatzgetriebe.
Bauart Massey Ferguson ,,Multi Power, 1961 [8]
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Wihrend die Mehrzahl der unter Last schaltbaren 2-Stufen-
Gruppenwahlgetriebe mit (meist 6ldruckbetitigten) Lamellen-
kupplungen ausgestattet ist, wurden andererseits auch Kon-
struktionen bekannt, bei denen statt dessen die Hauptkupplung
fiir das kraftschliissige Schalten mit ausgenutzt und die zusétz-
liche Kupplung eingespart wird. Zu dieser Bauart gehoren z. B.
die unter der Bezeichnung ,,Ampli Kupplung‘‘ von Fiat bekannt=

Hauptkupp[ung S

}——E =
Stufel Srufe?\ ' {% l

Bild 15. Unter Last schaltbares 2-Gang-Zusatzgetriebe.

Bauart ZT 300 des mitteldeutschen VEB-Traktorenpro-
gramms, 1967 [1]

Fre/lau/

E ingang zum
klauengeschalteten
9-Gang-Wechselgetriebe

Hauptkupplung  Hilfskupplung Hydr. geschaltete
(hydr. gesch.) Lamellenkupplung

/
wﬂﬁ%%w
l

Ll

Eingdnge zum
8-Gang-Wechselgetriebe
mit 4 Rickldufen

zw

S

Bild 16. Unter Last schaltbares 2-Gang-Zusatzgetriebe mit Hilfs-
kupplung am Freilauf fiir das Bremsen mit dem Motor.

Bauart THC ,,Torque Amplifier*‘ im Schleppertyp 706, 1963 [35]

gewordene Einrichtung sowie die dhnlich aufgebaute und in
Bild 15 dargestellte Baugruppe eines anderen Schleppergetriebes
[1]. Im Normalgang ist hier die Schaltklaue eingeriickt. Wird
nun eine Zugkrafterhohung gewiinscht, so betétigt der Fahrer
die erste Stufe der Doppelkupplung und der LeistungsfluB} erfolgt
dann bei verlangsamter Fahrgeschwindigkeit iiber die Vorgelege-
welle des Zapfwellenanschlusses und den Freilauf. Soll dieser
Fahrzustand einige Zeit andauern, so wird zweckmifig die
Schaltklaue ausgeriickt, so dal die Betétigungseinrichtung fiir
die erste Kupplungsstufe wieder entlastet werden kann. Durch
diesen Vorgang wird die Zapfwellendrehzahl nicht beeinflul3t.
Erst wenn der Schlepper angehalten werden soll und der Fahrer
dazu beide Kupplungsstufen zu betdtigen hat, bleibt auch die
Zapfwelle stehen. Dies ist ein wesentlicher Nachteil, dem jedoch
der Vorteil einer besonders preisgiinstigen Konstruktion gegen-
iibersteht.

Alle bisher in diesem Abschnitt besprochenen Konstruktionen
verwenden fiir eine der beiden Schaltstufen einen Freilauf und
nehmen die damit verbundene Einschrinkung der Fahrsicherheit
(z. B. bei Bergabfahrt) in Kauf. Demgegeniiber wurde in neuerer
Zeit das in Bild 16 wiedergegebene Getriebe entwickelt [35], bei
dem der Freilauf mit einer kleinen Zusatzkupplung versehen ist,
die beim Umschalten (Losen der Lamellenkupplung) mitbetétigt
wird und fiir die Ubertragung des Motorbremsmomentes bei
geschobener Maschine gerade ausreicht.

Wihrend alle zuvor beschriebenen unter Last schaltbaren
Zusatzgetriebe sich auf Vorwértsstufen beschrinken, sind dariiber
hinaus auch Konstruktionen bekanntgeworden, durch die eine
kraftschliissige Bewegungsumkehr des Schleppers ermoglicht
wird. Man hat nimlich festgestellt, daBl besonders bei Frontlader-
arbeiten eine solche oft mit ,,Reversieren‘‘ bezeichnete Moglich-
keit den Arbeitserfolg verbessert.
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Als erstes Beispiel fiir ein Reversiergetriebe wird in Bild 17 [34]
der Gesamtaufbau einer Konstruktion schematisch gezeigt, bei
der iiber die Reversiereinrichtung hinaus noch einige andere
Einzelheiten von Interesse sind. Das eigentliche Fahrgetriebe
besteht wieder aus zwei deutlich gegeneinander abgegrenzten
Baugruppen, dem dreistufigen Gruppenwahlgetriebe und dem
Hauptgetriebe mit 6 Vorwirtsgéngen, 2 Riicklaufen und einem
von den Vorschaltstufen unabhédngigen Schnellgang. Besonders
hervorzuheben ist dabei die Verwendung eines formschliissig
schaltbaren Planetengetriebes fiir die Stufe LL. Im Hauptgetriebe
konnten zwei synchronisierte Schaltstellen fiir vier Grundgéinge
ausgenutzt werden. Uber die zahlreichen Gangstufen hinaus wird
die trocken laufende Lamellenkupplung des Zapfwellenstranges
in Verbindung mit der groBen Einscheibenkupplung noch zum
Reversieren, d. h. zum Fahrtrichtungswechsel unter Last, aus-
genutzt: Nachdem zunéchst iiber ein Schieberad der Zapfwellen-

strang abgeschaltet und der Wendebetrieb vorgewéhlt wurde,
kann die Reversiereinrichtung durch ein FuBpedal betitigt
werden. Erfolgt z. B. eine Umschaltung von ,,vorwirts‘ auf ,,riick-
warts®, so wird dabei die Einscheibenkupplung gelost und
gleichzeitig die Lamellenkupplung geschlossen. Das zwar zunéchst
etwas uniibersichtlich erscheinende, jedoch sehr geschickt kon-
zipierte und fiir seine zahlreichen Funktionen noch verhéltnis-
méafig preiswert konstruierte Getriebe hat noch eine weitere
Besonderheit: Der Antrieb vom Motor erfolgt iiber eine Stro-
mungskupplung, die das Anfahren erleichtert (Anfahren durch
Drehzahlerh6hung) und die aufgrund der schwingungsdimp-
fenden Wirkung das Lastkollektiv am Getriebeeingang ab-
schwicht [4; 5; 6; 10].

Wihrend bei dem zuvor beschriebenen Getriebe nur die
Fahrtrichtungséinderung unter Last moglich ist, gestattet die in
Bild 18 schematisierte Konstruktion neben der Reversiermoglich-
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Bild 17. Getriebe mit unter Last schaltbarer Reversiereinrichtung, hydrodynamischer Kupplung
und Teilsynchronisation. Bauart Fendt ,,Farmer 3 S*, 1967 [34]
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Sé Bild 18. Getriebe mit unter Last schaltbaren Stufen im Gruppen-
i i—n wahlgetriebe, kraftschliissiger Reversiereinrichtung und voll-
Riickw. Gr.R gg synchronisiertem Hauptgetriebe.
R4 Bauart THC ,,523, 1965 [35]
104 Grundl. Landtechn. Bd. 18 (1968) Nr.3



keit zusitzlich noch die kraftschliissige Schaltung einzelner Vor-
wirtsstufen [17; 35]. Der besonders iibersichtlich angelegte
Gesamtaufbau besteht aus dem Hauptgetriebe mit 4 synchro-
nisierten Grundgiingen und dem nachgeschalteten Gruppenwahl-
getriebe mit drei Vorwirtsstufen und dem Riicklauf. Dabei
werden die beiden Lamellenkupplungen K1 und K2 hydro-
statisch angesteuert und gestatten in Verbindung mit dem Drei-
fachschieberad und dem Freilauf die folgenden Schaltungen unter
Last:

a) Umschalten von N auf L: Stellung ,,L‘ am Dreifachschiebe-
rad vorgewihlt. Beim Losen von K1 (K2 bleibt eingeriickt)
verlangsamt sich der Schlepper , bis der Freilauf anspricht und
die Leistungsiibertragung iibernimmt.

b) Umschalten von L auf N: Stellung ,,L*“ vorgewéhlt. K1 wird
eingeriickt (K2 bleibt beaufschlagt), der Freilauf lost sich.

¢) Reversieren (Umschaltung von N auf R und umgekehrt):
Stellung ,,R‘ vorgewihlt. Losen der gerade beaufschlagten
und SchlieBen der zuvor unbelasteten Lamellenkupplung.

Auf einen kraftschliissigen Gangwechsel zwischen den Gruppen
N und S wurde aus wirtschaftlichen Griinden verzichtet.

6.2 Unter Last schaltbare ganze Fahrgetriebe

Als die hochste Entwicklungsform des Stufengetriebes konnen
diejenigen Konstruktionen angesehen werden, bei denen alle
Gangwechsel unter Last moglich sind. Nachdem Getriebe dieser

KI B1

I LIE}
I

Sicherh.kupplg.
(nicht l6sbar)

i

K2 B2 B3

Ty

Art in Verbindung mit hydrodynamischen Wandlern im Auto-
mobilbau der USA groBe Bedeutung erlangten und zu hoher
technischer Reife entwickelt werden konnten [18], lag es nahe,
dhnliche Konstruktionen auch im Schlepperbau einzufiihren [24].

Bereits vor etwa zehn Jahren wurde in den USA das sogenannte
,,Select-O-Speed*‘-Getriebe mit zehn Vorwirts- und zwei Riick-
wiirts-Géngen vorgestellt, siehe Bild 19 [7; 9]. Daneben wurde
eine #hnliche Konstruktion unter der Bezeichnung ,,Power Shift*
(acht Vorwirts- und vier Riickwirts-Génge) bekannt, Bild 20 [12].
Beide Typen haben inzwischen grofBere Stiickzahlen erreicht, ob-
wohl der Einbaunur wahlweise gegen Mehrpreis erfolgt.

Die Grundelemente dieser Konstruktionen sind Planeten-
getriebe, von denen jeweils mehrere Elementartypen zu einer
kompakten Baugruppe vereint werden. Die Erstellung der
Gesamtkonzeption erfordert dabei im Gegensatz zu herkémm-
lichen Bauarten einen verhiltnismiBig groBen Aufwand an
theoretischer Vorarbeit [22]. Der Gangwechsel erfolgt durch
Bremsen und Kupplungen, die hydrostatisch angesteuert werden
und deren Funktionen bei den in Bild 19 und 20 gezeigten Ge-
trieben tabellarisch angegeben werden.
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Bild 19. Durch alle Giinge unter Last schaltbares Getriebe mit Planetenradsétzen.

Bauart Ford ,,Select-O-Speed‘‘, 1958 [7]

Sicherh.kupplung K1 K2

4 Kzw
(losbar)

7
B3 B4
17
T

K3

B1

B2

b

3

7 [, O, T T
|
J f| I | | | | | |||| || i [ | G | ﬂTml 3——E -Diff.- Sperre
womesl b 5y =,

, -Bremse 3| | d
Funktionstabelle : " ] l|ﬁl| 1] 1] |m| T
gf § % \ud |
= Motor- ZW St s e L|s
2 r4’ 4
81 { HHHH H
K2
K1 Die Anzahl der dargest. Lamellen
6ol112]3]4]5]6]7|8 RIR2R3IR4 entspricht der konstrukt. Ausfihrung!

@ bedeutet : Element eingerdckt

Bild 20. Durch alle Ginge unter Last schaltbares Getriebe mit Planetenradsétzen.
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Bauart John Deere ,,Power Shift*, 1963 [12]
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Einige charakteristische Konstruktionsmerkmale der beiden
unter Last schaltbaren Getriebe gehen aus der zusammenfas-
senden Aufstellung, Tafel 9, hervor. Unter zahlreichen interes-
santen weiteren Einzelheiten der in Bild 20 gezeigten Gesamt-
konzeption von Getriebe und Hinterachse sind noch besonders
die hydrostatisch unter Last schaltbare Differentialsperre [30], die
durch Hilfskraft betétigten Scheibenbremsen und eine sehr
feinfiihlig und ebenfalls hydraulisch zu schaltende Zapfwelle
hervorzuheben.

Tafel 9. Konstruktionsmerkmale der durch alle Giinge unter Last

schaltbaren Getriebe in Bild 19 und 20.

Ford ,,Select-O-Speed* John Deere ,,Power Shift‘
maximale
Leisting 62 DIN PS 100 DIN PS
10 Vorwirtsginge 8 Vorwirtsginge
Gangzahl 2 Riickwirtsgéinge 4 Riickwirtsginge
i Kompakte Bauform, alle
Boliat eeiorol e Schaltstellen im Getriebe-
G tauth doch einige Schaltein- Bl Aol 6 b
esamtauibau | viohtungen (fiir die Band- 0((71 g er]a.sh ar:lzes o
bremsen) auBerhalb. fpndats s elenk BCemor:
tierbar ist.
Planetenradsitze in vier
Planston: Drei Typen einfachster Ebenen,  Verschachte-
dotrichs Bauform kombiniert, lung durch Planetendop-
B Schriigverzahnungen. pelrider. Geradverzah-
nungen.
3 Bandbremsen, durch 4 Lamellenb 1
Bremsen Federkraft betétigt, hy- h dam: te.n ;e{)ns;_r{:t : ©
drostatisch geliiftet. FOIORUALISCH Retatlgh.
4 Lamellenkupplungen, 3 Lamellenkupplungen,
Kupplungen alle hydrostatisch be- alle hydrostatisch be-
tatigt. téatigt.
Zentrale, direkte Ansteu- System mit Vorsteuer-
erung der Arbeitskolben ventilen. Fahrer leitet
durch Nockenwelle mit Schaltvorgang nur ein,
Liéngsschieberventilen. der nach einem bestimm-
] Automatische  Druck- ten, auf die Last einstell-
hydrostat. steuerung nur beim Be- baren Programm abléuft
Steue}‘system aufschlagen von B 2 (automatische Steuerung
£. d. Schalten und B 3 (Druckent- von Druckaufbau und
lastung) -abbau)
Rangierpedal (fulbeti- Rangierpedal (fuBBbeti-
tigtes Druckminder- tigtes Druckminder-
ventil). ventil).
automatisch bei Still- Durch Schalthebel beté-
Parksperre stand (Bremsbénder zie- tigte Klaue sperrt Zahn-
hen an). rad der Enduntersetzung.
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