DK 621.81/.85:631.372-58

Verlustleistung und Wirkungsgrad von Hydro-Axialkolben-
getrieben und ihre Abhangigkeit von konstruktiven Merkmalen

Von Manfred Kahrs, Braunschweig

Mitteilung aus dem Institut fiir Landmaschinen der Technischen Universitit Braunschweig

Bei den stufenlosen hydrostatischen Antrieben haben sich die
Awialkolbenaggregate heute allgemein durchgesetzt und werden von
zahlreichen Firmen in verschiedenen Bauformen hergestellt.
Da der Wirkungsgrad fiir viele Anwendungsfille eine grofie
Bedeutung hat, werden in dieser Arbeit die Zusammenhdnge
zwischen der konstruktiven Ausfiihrung der Axialkolbenaggregate
und threm Wirkungsgrad theoretisch und experimentell untersucht.
Anhand der Mefergebnisse wird ferner die Abhingigkeit des Wir-
kungsgrades von den fiir die Anwendung wichtigen Betriebsgrofen
angegeben. Nach diesem Uberblick diber die heutigen Verhdilinisse
wird diber die vielfach moch offenen Moglichkeiten zur Erzielung
giinstigerer Wirkungsgrade durch konstruktive Mafnahmen oder
~ durch die Wahl eines vorteilhaften Betriebszustandes berichtet.
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1 Einleitung

Aufgrundihrer vielseitigen funktionellen Vorziige haben Hydro-
Axialkolbengetriebe heute in fast allen Gebieten des Maschinen-
wesens weite Anwendungsbereiche gefunden. Sie werden in-
zwischen von einer groBen Zahl von Firmen in groferen Serien
hergestellt und angeboten, wobei in der Gesamtkonzeption und
auch im Detail erheblich voneinander abweichende Konstruk-
tionen zu beobachten sind. Durch diese konstruktive Viel-
gestaltigkeit wird neben dem Bauvolumen, dem Gewicht und
dem Herstellungspreis vor allem auch der Wirkungsgrad be-
einfluflt.

Die Frage des Wirkungsgrades hat aber fiir viele Anwendungs-
fille eine sehr groBe Bedeutung, besonders wenn es darum geht,
herkémmliche Antriebe durch Axialkolbengetriebe zu ersetzen.
Daher sollen im Rahmen dieses Aufsatzes die Zusammenhinge
zwischen der konstruktiven Gestaltung der Axialkolbengetriebe
und ihrem Wirkungsgrad untersucht werden. Das geschieht
zunichst theoretisch durch eine Analyse der gebrauchlichen
Konstruktionen und ihrer Verlustquellen und danach durch die
Darstellung der fiir mehrere Getriebe vorliegenden MeBergeb-
nisse. Als Ergebnis fiir Hersteller und Anwender der Axialkolben-
getriebe werden am SchluB der Arbeit konstruktive und betriebs-
technische Gesichtspunkte zur Erzielung giinstiger Wirkungs-
grade zusammengestellt.
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2 Konstruktiver Aufbau und Leistungsverluste
der Axialkolbengetriebe

2.1 Bauformen der Axialkolbenaggregate

Bekanntlich unterscheidet man heute zwei grundsitzlich
verschiedene Bauformen der Axialkolbenaggregate, die beson-
ders in der inneren Kraftfiilhrung voneinander abweichen. Sie
werden allgemein als ,,Thoma-Bauform* und ,,Schrig-
scheiben-Bauform* bezeichnet; diese Bezeichnungen sollen
auch hier beibehalten werden. In Bild 1 ist zunéchst ein nach der
Thoma-Bauform ausgefiihrtes verstellbares Aggregat dargestellt.
Die Antriebswelle endet hier in einem Triebflansch, an dem die
Kolben iiber Kolbenstangen angelenkt sind. Durch die Kugel-
gelenke der Kolbenstangen bedingt, wirken auch bei ausge-
schwenktem Zylinderblock an den Kolben nur axiale Krifte,
und das Drehmoment entsteht direkt am Triebflansch. Der
Zylinderblock hat daher kein nennenswertes Drehmoment zu
iibertragen, und die Kolben bleiben nahezu frei von Querkréften,
von Fliehkriften abgesehen. Nur bei Mitnahme des Zylinder-
blocks miissen verhiltnismiBig geringe Reibungskrifte iiber-
tragen werden, wozu sich die Kolbenstangen an die kegeligen
Bohrungen der Kolben anlegen. An der in Bild 1 gezeigten
Konstruktion sind noch einige Abwandlungen bekannt, so etwa
die Einfilhrung eines Kardangelenks oder eines Gleichlauf-
gelenks zur Mitnahme des Zylinderblocks oder auch die kine-
matische Umkehrung mit schief auf der Welle sitzendem Trieb-
flansch und feststehendem Zylinderblock; sie sind in mehreren
Aufsiitzen [2;5;7] ausfithrlich erldutert und brauchen hier
nicht behandelt werden, da sie nur wenig Einfluf auf den
Wirkungsgrad haben.
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Bild 1. Verstellbares Axialkolbenaggregat in Thoma-Bauform.

Wie Bild 1 weiter zu entnehmen ist, ist bei Verstellaggregaten
der Thoma-Bauform infolge der Schwenkung von Zylinderblock
und Steuerboden die Olstromfithrung nicht ganz einfach. In
jeder der beiden Hauptleitungen mufl der Olstrom vier 90°-
Kriimmer und liingere Kanile passieren, wobei hohe Stromungs-
verluste entstehen ; es sind aber auch in dieser Hinsicht giinstigere
Losungen moglich, die bei der Behandlung der vollstindigen
Axialkolbengetriebe erliutert werden. Zur radialen und axialen
Lagerung des Triebflansches werden heute meist Wilzlager
verwendet ebenso wie fiir die radiale Lagerung des Zylinder-
blocks. Ein hydrodynamisches Axiallager befindet sich dagegen
in der Gleitfliche zwischen Zylinderblock und Steuerboden, wo
aber infolge der nur geringfiigigen Querkrifte auch nur kleine
Axial- oder Andriickkriifte benotigt werden.

Hinsichtlich des Wirkungsgrades sind also die Strémungs-
verluste beiden Thoma- Verstellaggregaten der ungiinstige Faktor
withrend an den Wilzlagerungen sowie an den Kolben und am
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Steuerspiegel nur verhiltnismiBig geringe Verluste zu erwarten
sind. Allerdings diirfte der konstruktive Aufwand auch etwas
hoher liegen als bei der nun zu behandelnden Schriigscheiben-
Bauform.

Ein nach der Schriigscheiben-Bauform ausgefiihrtes Ver-
stellaggregat ist in Bild 2 dargestellt. Hier wird das Drehmoment
in den mit der Antriebswelle verbundenen Zylinderblock ein-
geleitet, und die Kolbenkriifte stiitzen sich iiber beweglich an-
gelenkte und hydrostatisch entlastete Gleitschuhe auf der
schwenkbaren Schriigscheibe ab. Bei ausgeschwenkter Schriig-
scheibe greift dann in der Mitte des kugelformigen Kolbenendes
eine Querkraft an, die der axialen Kolbenkraft und dem Tangens
des Schwenkwinkels proportional ist. Da sich der Angriffspunkt
dieser Querkraft immer und periodisch sogar sehr weit auBerhalb
der Fiithrungsbahn der Kolben im Zylinder befindet, bewirkt die
Querkraft hier auch ein Moment, das sehr ungiinstig an den
Endkanten von Kolben und Zylinder abgestiitzt wird. Als Folge
sind eine ungeniigende Schmierfilmausbildung im Spalt zwi-
schen Kolben und Zylinder und dadurch hohe Reibungsverluste
und Verschleil moglich.
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Bild 2. Verstellbares Axialkolbenaggregat in Schriigscheiben-
Bauform mit Gleitschuhkolben.

Mit der in Bild 3 gezeigten Abwandlung der Schriigscheiben-
Bauart lassen sich.in dieser Hinsicht giinstigere Verhiltnisse
erzielen. Bei diesem Aggregat wird die Kolbenkraft nicht iiber
Gleitschuhe abgestiitzt, sondern die Kolben sind hierfiir an den
jeweiligen Enden mit sphérisch gewolbten Kappen versehen, die
an einer mitdrehenden, wilzgelagerten Schrigscheibe anliegen.
Der Angriffspunkt der Querkraft liegt jetzt im Mittelpunkt der
Kappe und kann so weit zur Mitte des Kolbens hin verlegt
werden, dafl kein Moment mehr, sondern nur noch eine Quer-
belastung innerhalb der Fithrungsbahn zwischen Kolben und
Zylinder auftritt, also ein hinsichtlich der Beanspruchung und der
Reibung im Zylinder wesentlich giinstigerer Fall. Allerdings
wird die Bauart nach Bild 3 heute von den Herstellern zunehmend
verlassen, vorwiegend wegen des aufwendigen Axial-Wilzlagers
und Schwierigkeiten mit der Haltbarkeit der Kappenflichen.
Fiir weitere konstruktive Abwandlungen, zum Beispiel die kine-
matische Umkehrung mit auf der Welle befestigter Taumelscheibe
und feststehendem Zylinderblock, sei wieder auf das schon an-
gefithrte Schrifttum verwiesen.

Die Summe der Kolbenquerkrifte und der Kolbenreibungs-
krifte wirkt bei den Schriigscheiben-Aggregaten auf den Zylin-
derblock. Um trotzdem einen moglichst gleichmiBigen und
engen Spalt zwischen Zylinderblock und Steuerboden zu er-
halten, sind zwischen Steuerboden und Zylinderblock héhere
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Bild 3. Verstellbares Axialkolbenaggregat in Schrigscheiben-
Bauform mit Kappenkolben und wilzgelagerter Schrigscheibe.

38

axiale Andriickkrifte erforderlich, die hydrostatisch und mit
Federn aufgebracht werden. Daher wird auch am Steuerspiegel
eine verhaltnisméBig hohe Reibung auftreten.

Zur Gewichtsersparnis miissen die Kolben der Schrigscheiben-
Aggregate zur Olseite hin hohl ausgefiihrt werden. Hierdurch
ergeben sich beim Druckwechsel in den Zylindern zusiitzliche
Kompressionsverluste, die besonders bei kleinem Férderstrom
und groBem Druck eine betriichtliche Verschlechterung des
Wirkungsgrades verursachen kénnen. Konstruktive Abhilfe ist
durch teilweise Fiillung der Kolben mit leichtem, aber inkompres-
siblem Material moglich oder bei Kappenkolben auch durch ab-
schlieBende Deckel.

Im Gegensatz zu Thoma-Aggregaten konnen bei Schrig-
scheiben-Maschinen sehr kurze und gerade Kanile fiir den
Olstrom vorgesehen werden, die vom Steuerboden direkt aus
dem Gehiuse fiihren, so daB die Sirdmungsverluste sehr gering
sein werden. Zur Lagerung der Antriebswelle werden in den
meisten Fallen Walzlager verwendet. Wie schon erwihnt, werden
bei der Ausfiihrung nach Bild 2 die Kolben iiber weitgehend
hydrostatisch entlastete Gleitschuhe mit hydrodynamischer
Reibung abgestiitzt und bei der Ausfithrung nach Bild 3 iiber
ein Axialwilzlager.

Hinsichtlich des Wirkungsgrades derSchriigscheiben-Aggregate
werden sich also die hohen Belastungen der Kolbenlaufbahnen
und der Steuerspiegel-Gleitfliche ungiinstig auswirken. Durch
das Anwachsen der Kolbenquerkrifte bedingt konnen bei
Schragscheiben-Aggregaten auch nur verhiltnismiBig kleine
Schwenkwinkel bis zu etwa 20° zugelassen werden (bei Thoma-
Aggregaten dagegen bis iber 30°), wodurch der Verstellbereich mit
giinstigem Wirkungsgrad weiter eingeengt und der Vorteil der
kleinen BaugroBe teilweise aufgehoben wird. Bei Maschinen mit
Gleitschuhkolben werden auBerdem an diesen Elementen
besonders bei hoher Geschwindigkeit und kleiner Belastung
verhéltnisméfBig hohe Verluste autireten. Im Bauaufwand und
in der BaugroBe haben die Schriigscheiben-Aggregate aber einige
Vorziige, die sie fiir einige Anwendungsfille hydrostatischer Ge-
triebe gut geeignet erscheinen lassen.

2.2 Bauformen der Axialkolbengetriebe

Beim hydrostatischen Getriebe, das zum Beispiel als Fahr-
antrieb eines Ackerschleppers oder einer selbstfahrenden Ar-
beitsmaschine verwendet wird, arbeiten nun mehrere Aggregate
— eine Axialkolbenpumpe und ein oder mehrere Axialkolben-
motoren — im geschlossenen Kreislauf zusammen. Neben den
Axialkolbenaggregaten miissen hierbei noch einige weitere
Elemente, wie die Speise- und Spiilanlage oder die Servo-
Verstelleinrichtung, vorgesehen und betrieben werden. Da der
Aufbau und die Funktion dieser Getriebe schon in zahlreichen
Veroffentlichungen und Biichern [6; 10] behandelt wurden, soll
im Rahmen dieser Arbeit nur ein knapper Uberblick iiber einige
Unterschiede der Bauform gegeben werden, die einen teilweise
bedeutenden EinfluB} auf den Wirkungsgrad haben.
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Ein grundsitzliches Unterscheidungsmerkmal ist dabei die
rdaumliche Anordnung der Aggregate. Fiir viele Anwendungsfille,
z.B. den Ackerschlepper, ist es erwiinscht, dal Pumpe und Motor
dicht beeinander in einem Gehduse angeordnet sind, wihrend in
anderen Fillen, z. B.beim Mahdrescher, eine getrennte Anordnung
etwa mit der Pumpe am Antriebsdieselmotor und den Motoren
an den Triebradern des Fahrzeugs gefordert wird. Man spricht
daher im ersten Fall von der Kompaktbauweise und im
zweiten Fall von der aufgelésten Bauweise. Das Beispiel
eines mit Thoma-Aggregaten ausgefiihrten Getriebes in Kompakt-
bauweise zeigt Bild 4 Pumpe und Motor liegen hier untereinander,
und es ist nur eine Pumpen- oder Primérverstellung vorgesehen;
man erkennt deutlich die durch die Schwenklager der Pumpe
gefiihrten Olkanile mit zahlreichen Kriimmern und lingeren
Strecken. Diese ungiinstige Olstromfiithrung konnte aber bei
anderen Konstruktionen der Thoma-Bauform vermieden werden,
zum Beispiel bei der in Bild 5 gezeigten. Hier sind Pumpe und
Motor verstellbar (Primir- und Sekundirverstellung) und koaxial
im Geh#use angeordnet. Die schwenkbaren Teile beider Aggregate
sind gelenkig mit zwei kurzen Koppelgliedern verbunden, durch
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Bild 4. Hydrostatisches Getriebe in Kompaktbauweise mit unter-
einanderliegenden Thoma-Aggregaten (Primérverstellung).
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die der Olstrom von der Pumpe zum Motor und wieder zuriick-
flieBt. Als Abwandlungen dieser Konstruktion konnten auch
Teleskoprohre oder Schlauchleitungen an Stelle der Koppel-
glieder vorgesehen werden.
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Bild 5. Hydrostatisches Getriebe in Kompaktbauweise mit hinter-

einanderliegenden Thoma-Aggregaten (Primir- und Sekundér-
verstellung).

Bei der Ausfilhrung von Kompaktgetrieben mit Schrig-
scheiben-Aggregaten ergeben sich noch einfachere Konstruk-
tionen, wie in Bild 6 dargestellt. Bei diesem Getriebe sind grund-
sitzlich Pumpe und Motor mit Hilfe der Schrigscheiben verstell-
bar, und die festen Steuerboden kénnen in einer gemeinsamen
Platte untergebracht werden. Dadurch ergeben sich eine kleine
BaugrofBe sowie gerade und auBerordentlich kurze Olkanile mit
minimalen Stromungsverlusten.

Hydrostatische Getriebe in der aufgelosten Bauweise werden
hiufig fiir Einzelradantriebe verwendet, z. B. beim Méhdrescher.
Hier werden die Verstellpumpe am Antriebsdieselmotor und
zwei ebenfalls verstellbare Motoren an den Triebridern an-
geordnet, so dafl Pumpe und Motoren mit lingeren Rohrleitungen
fiir die zu- und abflieBenden Olstrome verbunden werden miissen.
Grundsitzlich sind daher aufgrund der Rohrstromungsverluste
bei den in aufgeloster Bauweise ausgefiihrten Getrieben un-
giinstigere Wirkungsgrade zu erwarten als bei Kompaktgetrieben.

Fiir die Beurteilung des Verlustverhaltens und zum besseren
Verstindnis des danach zu behandelnden Leistungsverzweigungs-
prinzips soll im folgenden Bild 7 noch das Vollastdiagramm eines
hydrostatischen Fahrantriebs
erliutert werden. Uber der
Fahrgeschwindigkeit sind die
Maximalwerte der Leistung, des
Drehmoments, des Oldrucksund
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Bild 6. Hydrostatisches Getriebe in Kompaktbauweise mit

hintereinanderliegenden Schriigscheiben-Aggregaten (Primér-
und Sekundarverstellung).
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rung des Pumpenschwenkwin-
kels und damit des Forderstroms
@ stufenlos vergrofert. Das Ab-
triebsmoment Ms und der Ol-
druck p fallen dann hyperbolisch bis zum Erreichen der maximalen
Pumpenférderung; bei sehr kleinen Geschwindigkeiten ist die
volle Leistung N noch nicht iibertragbar, weil das Abtriebs-
moment (in der Regel durch den Kraftschlufl der Triebrader)
und der zulissige Oldruck (durch die Werkstoffestigkeit) be-
grenzt sind. Uberschreitet der Geschwindigkeitsbereich, in dem
die volle Antriebsleistung iibertragen werden soll, das Verhéltnis
3 bis 4, so ergeben sich ein entsprechend grofler Druckbereich
und teilweise nur méiBige Wirkungsgrade. Dann muf3 die Motor-
oder Sekundirverstellung vorgesehen werden, wobei das Motor-
schluckvolumen kleiner gestellt wird. Bei konstantem Forder-
strom der Pumpe muf sich dann die Drehzahl des Motors er-
héhen; der Druck bleibt konstant und das Abtriebsmoment fallt
weiter hyperbolisch ab.

B s Druckbegrenzung

Schnitt A-A
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Bild 7. Vollastfahrdiagramm eines hydrostatischen Getriebes
bei konstanter Antriebsdrehzahl und ohne Beriicksichtigung der
Verluste; Pumpe und Motor mit gleichem spezifischen Volumen.
Drehzahl n, = konst
Wirkungsgrad 7 = 1

2.3 Leistungsverzweigung bei Axialkolbengetrieben

Bei der Anwendung des Leistungsverzweigungsprinzips [3; 8]
wird die Eingangsleistung bekanntlich teilweise auf mecha-
nischem Wege direkt und teilweise hydrostatisch unter Drehzahl-
Drehmoment-Wandlung iibertragen, wodurch sich in bestimm-
ten Betriebsbereichen deutliche Wirkungsgradverbesserungen
erreichen lassen. Man unterscheidet dabei die ,,iuBere** Lei-
stungsverzweigung, die mit Hilfe zusétzlicher mechanischer
Differentialgetriebe verwirklicht wird und hier nicht behandelt
werden soll, und die ,,innere* Leistungsverzweigung, die bei
Kompaktgetrieben in Schrigscheibenbauform ohne weitere
Getriebeelemente ausgefiihrt werden kann. Dieses Prinzip ist in
Bild 8 dargestellt ;im Gegensatz zum iiblichen hydrostatischen Ge-
triebe wird hier der Zylinderblock des Motors festgehalten und
das Gehéduse des Getriebes mit den Schrigscheiben und dem
Steuerboden kann als Abtrieb umlaufen. Das Antriebsmoment
wirkt dann gleichzeitig auf den Zylinderblock der Verstellpumpe
und iiber die Schrigscheibe auf das umlaufende Gehiuse, also
auf den Abtrieb. Dagegen wird die Antriebsdrehzahl verzweigt,
denn mit zunehmender Abtriebs- oder Gehdusedrehzahl wird
die fiir den Pumpenstrom maBgebende Drehzahldifferenz zwi-
schen dem Zylinderblock und der Schrigscheibe der Pumpe
kleiner. Entsprecherd den an der Pumpe und am Gehiuse
wirkenden Drehzahlen wird auch die Antriebsleistung auf-
geteilt. Im Anfahrpunkt wird die Leistung auf hydrostatischem
Wege iibertragen; mit zunehmender Abtriebsdrehzahl bei zu-
nichst wachsendem Pumpenschwenkwinkel (Primérverstellung)
: Sekunddrfeil

( Verstellmotor)
Zylinderblock (fest)
Kolben Schrdgscheibe

( m?'rfeil)
U

/(albenﬂ mp?yﬁbderblock

Schrdgscheibe \

Steuerboden
(umlaufend )

(umiaufend ) (umlaufend und axial verschiebbar)

Bild 8. Prinzipbild eines hydrostatischen Getriebes mit innerer
Leistungsverzweigung. Pumpe und Motor sind in Schriagscheiben-
Bauform und verstellbar ausgefiihrt.
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und danach abnehmendem Motorschwenkwinkel (Sekundir-
verstellung) nimmt der hydrostatisch iibertragene Leistungsteil
ab und der mechanisch iiber das Gehiuse iibertragene entspre-
chend zu. Wird bei der Sekundérverstellung der Schwenkwinkel
Null erreicht, flieBt kein Olstrom mehr und die gesamte An-
triebsleistung wird mechanisch vom Gehiduse iibertragen; die
an- und abtriebsseitigen Drehzahlen und Drehmomente sind
dann gleich. Es ist nun leicht verstédndlich, daB bei kleinem oder
sogar zu Null werdendem hydrostatischem Leistungsanteil die
Verluste auch klein werden und damit ein entsprechend giinsti-
ger Wirkungsgrad erreicht wird. Allerdings muf8 man beachten,
daB auch beim Schwenkwinkel Null des Verstellmotors, wenn
kein Olstrom flieBt, gewisse Verluste des Axialkolbengetriebes
dennoch auftreten, so zum Beispiel die Kompressionsverluste
und die Reibungsverluste am Motor. Wird nun der Motor-
schwenkwinkel, nachdem Null erreicht war, in der anderen
Richtung wieder vergroflert, so wird der Motor zur Pumpe und
fordert einen Olstrom und die Abtriebsdrehzahl nimmt weiter
zu (die Bezeichnungen Primér- und Sekundirteil statt Pumpe und
Motor sind daher besser). Es flie3t also wieder eine hydrostatische
Leistung, und zwar mit negativen Vorzeichen vom Sekundirteil
zum Primérteil, so dal man héufig auch von einer ,, Blindleistung**
spricht; der Wirkungsgrad des Getriebes wird wieder ungiinstiger.

Beim Riickwirtslauf des hydrostatischen Getriebes mit Lei-
stungsverzweigung ergibt sich allerdings ein gegeniiber dem
iiblichen hydrostatischen Getriebe verschlechterter Wirkungs-
grad. Die Schriigscheibe des Primirteils wird dabei in der an-
deren Richtung ausgeschwenkt und dreht sich in entgegen-
gesetzter Richtung wie die Antriebswelle mit dem Zylinderblock,
so daB eine sehr groBle Differenzdrehzahl auftritt und ein ent-
sprechend groBer Olstrom flieBt. Die hydrostatische Leistung
wird grofer als die Antriebsleistung — eine mechanische ,,Blind-
leistung* flieft von der Abtriebs- zur Antriebsseite — und der
Wirkungsgrad wird entsprechend miBig.

Primarverstellung
Primarvolumen \Primarvol. i
wachsend wachsend Sekundarverstellung
(negativ) (positiv) | Sekundirvolumen  Sekundérvolumen
o fallend Null - wachsend
( negativ) | (positiv)
|
i |
|
3 |
———
./ T Nihyd/'
\r S NI\
|
1 s S
-05 0 05 W sl 1]
ive Abfrietsdrehzahl 2 £
Ny M /7~ relative Ablriebsdrehza Ty
Numax Mimax
My acl
/77”/0/\'

Bild 9. Vollastfahrdiagramm eines hydrostatischen Getriebes
mit innerer Leistungsverzweigung bei konstanter Antriebsdreh-
zahl und ohne Beriicksichtigung der Verluste; die Pumpe hat
das halbe spezifische Volumen des Motors.
Drehzahl n,; = konst
Wirkungsgrad n=1
Volumenverhiltnis g,/g, = 0,5

Das Vollastdiagramm eines solchen Getriebes unterscheidet
sich von dem des iiblichen Getriebes zum Teil erheblich und ist
in Bild 9 dargestellt. Uber der Abtriebsdrehzahl sind die Lei-
stung, die Momente, der Druck und auBerdem das Verhiltnis der
hydrostatisch iibertragenen Leistung zur Antriebsleistung auf-
getragen, wobei alle GroBen durch Bezug auf konstante Werte
dimensionslos gemacht wurden. Diesem Diagramm entnimmt
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man zunichst als Vorzug des Leistungsverzweigungsgetriebes,
daB der Verstellbereich bei konstanter Leistung gegeniiber dem
iiblichen Getriebe stark erweitert ist, und zwar infolge der iiber
den Schwenkwinkel Null hinausgehenden Sekundirverstellung.
Als nachteilig ist dagegen die Kennlinie des Abtriebsmoments zu
werten; im Bereich der Druckbegrenzung nimmt namlich das
Abtriebsmoment mit der Abtriebsgeschwindigkeit zu, was mit
den Zusammenhiingen zwischen dem mechanischen und dem
hydrostatischen Leistungsanteil zu erkldren ist. Fiir Fahrantriebe
wird dagegen das maximale Abtriebsmoment stets im Anfahr-
punkt benétigt. Das Verhiltnis der hydrostatisch iibertragenen
Leistung zur Antriebsleistung verlduft wie vorher erliutert als
Gerade mit den Werten 1 und 0 bei den Abtriebsdrehzahlen 0
und 1, woraufhin vor allem in der Nihe der Ubersetzung 1
giinstige Wirkungsgrade zu erwarten sind.

Wie schon erwihnt, muf die Anwendung der Leistungs-
verzweigung in der Regel auf Kompaktgetriebe beschrinkt
bleiben. AuBerdem soll darauf hingewiesen werden, dafl dem
Vorteil teilweise giinstigerer Wirkungsgrade als Nachteil ein
hoherer Bauaufwand gegeniibersteht, zum Beispiel infolge zu-
sitzlicher Lagerungen und eines Massenausgleichs fiir das um-
laufende Gehiuse und einer schwierigeren Verstellvorrichtung.

2.4 Verlustanalyse

Sowohl fiir die konstruktive Gestaltung als auch fiir den wirt-
schaftlichen Einsatz der Hydro-Axialkolbengetriebe ist eine
Analyseihrer Verluste sehr wichtig. Sie wurde schon von mehreren
Forschern durchgefiibrt [1;9] und besonders die von Bloch
angegebene Form ist sehr iibersichtlich und leicht anzuwenden.
Die Verluste werden hiernach am zweckmafigsten nach der Art
ihres Entstehens in Stromungsdruckverluste, Reibungsverluste
und volumetrische Verluste eingeteilt. Eine Nachrechnung der
einzelnen Anteile ergibt, daB einige fiir die meisten Betriebs-
zustinde unwesentlich sind und vernachlédssigt werden koénnen.

Tafel 1. Verlustquellen der Axialkolbenaggregate und ihre
Abhiingigkeit von der BaugroBe, den BetriebsgroBen und den

Stoffwerten
Abhéngigkeit der Annahmen und
y erueiqpele Verlustleistung Ny Vereinfachungen
Druckverluste:
Rohrstromungs- 13 1, e®P (sin @)2 n? + laminare und
druckverlust + 1%/2 p1/4 o 3/8 % turbulente Strémung,
X (sin @) 11/4 p 11/4 isotherme Stromung

Reibungs-
verluste:
Steuerspiegel- E n? hydrodyn. Schmierung
reibung 8 4 ohne Mischreibung

. " 2 n = konst
Kolbenreibung g 7 (sin @)% n? S leonst
Wiilzlagerreibung Bunp n = konst
volumetrische
Verluste:
Steuerspiegel- L g
leckolverlust o 7 ¢ n = konst
Schmierdlverlust 83 7 p? 65,5 = konst
Kompressions- 3 l 2
verlust § TiE

In dem in Tafel 1 dargestellten Uberblick iiber das Verlust-
verhalten des einzelnen Axialkolbenaggregats sind daher nur die
wesentlichen Verlustanteile (die bei Driicken iiber 100 kp/cm?2
und mehr als 30%jiger Pumpenausschwenkung mehr als 1%, vom
Gesamtverlust einnehmen) aufgefiihrt und als Funktion der
BaugroBe und der BetriebsgroBen angegeben. Fiir die Bau-
groBe stehen dabei die charakteristische Linge [ und die Spalt-
weite d, wihrend die Drehzahl n, der Schwenkwinkel ¢ und der
Druck p BetriebsgroB8en sind. Dariiber hinaus sind die Dichte g,
die Zihigkeit 5, der Zahigkeits-Druck-Faktor o« und der Elasti-
zitdtsmodul F (teilweise verdnderliche) Stoffwerte des Betriebs-
mittels Hydraulikél; auBerdem erscheint noch der Wilzlager-
Reibwert u.
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Bei der Berechnung der angegebenen Abhingigkeiten muBten
allerdings einige Annahmen und Vereinfachungen getroffen
werden, die nach dem heutigen Wissensstand nur durch spezielle
Versuche ermittelt ~werden konnen. Hierzu gehort beispiels-
weise bei den Druckverlusten die Annahme einer isothermen
Stromung mit innerhalb des Getriebes konstanten Werten des
Drucks, der Temperatur und der Zihigkeit fiir das Ol Dies trifft
in Wirklichkeit aufgrund der Druckabfille und der Verlustwirme
nicht zu, so daBl die verwendeten Rechnungsansitze zu Fehlern
bis zu etwa 309, filhren kénnen. Dies gilt auch fiir die hydro-
dynamischen Reibungsverluste und die Leckolverluste. Fiir die
am Steuerspiegel und an den Kolben auftretenden Reibungs- und
Leckolverluste wurde weiter die Annahme getroffen, dafl die
Spaltweiten konstant bleiben. Dies trifft aber infolge elastischer
Formiinderungen und Verschiebungen der Bauteile besonders
bei hoheren Driicken sicher nicht zu, so daBl auch hier von der
jeweiligen Konstruktion abhéngige und verhéltnisméBig grofle
Abweichungen auftreten konnen. Wie schon bei der Beschrei-
bung der Aggregate erldutert, sind besonders bei der Schrig-
scheibenbauart Betriebszustinde moglich, in denen an den
Kolben und am Steuerspiegel infolge hoher Flachenpressungen
ungiinstige Mischreibung auftritt, was hier ebenfalls nicht be-
riicksichtigt werden konnte.

Dennoch geben die in der Tafel 1 angegebenen Abhéngigkeiten
einen brauchbaren Uberblick iiber das Verhalten der Verlust-
leistung und des Wirkungsgrades. Man entnimmt ihr, daf eine
groBe Zahl der Verlustanteile drehzahlabhingig ist, wobei die
Verlustleistung teilweise linear, mit der zweiten Potenz und
nahezu mit der dritten Potenz der Drehzahl ansteigt. Da die
Antriebsleistung nur linear zunimmt, werden sich mit steigender
Drehzahl stark abfallende Wirkungsgrade ergeben. Die Versuche
bestiitigen dies und zeigen, dafl die Drehzahlerhohung in der Re-
gel die unwirtschaftlichste Art der Leistungssteigerung ist. Mit
dem Druck wichst die Verlustleistung etwa linear und quadra-
tisch, also auch stidrker als die Antriebsleistung. Gemessene
Wirkungsgrade fallen daher allgemein von bestimmten Driicken
an ab, so daB es auch fiir Druckerh6hungen Wirtschaftlichkeits-
grenzen gibt. Vom Sinus (bei Thoma-Aggregaten) oder dem
Tangens (bei Schrigscheiben-Aggregaten) des Schwenkwinkels
sind nur wenige Verlustanteile abhingig, und zwar die Stro-
mungsverluste mit der zweiten und nahezu der dritten Potenz
sowie die Kolbenreibungsverluste mit der zweiten Potenz. Man
kann hieraus sowie aus den entsprechenden experimentellen Er-
gebnissen schliefen, dafl die Schwenkwinkelvergroerung beson-
ders bei stromungsgiinstiger Gestaltung die wirtschaftlichste Art
der Leistungssteigerung ist, die allerdings nur bei Aggregaten der
Thoma-Bauform voll ausgenutzt werden kann. Mit der fiir die
BaugroBe charakteristischen Lénge [ ergibt sich, wie eine Nach-
rechnung zeigt, im allgemeinen ein leichtes Ansteigen des Wir-
kungsgrades bei konstantem Druck und konstanter Gleit-
geschwindigkeit. Einen entscheidenden Einflul auf die Verluste
und den Wirkungsgrad hat dagegen die Spaltweite an Kolben
und Steuerspiegel. Wihrend die Leckolverluste mit der dritten
Potenz der Spaltweite ansteigen, nehmen die Reibungsverluste
hyperbolisch mit der Spaltweite ab. Ahnliches gilt auch fiir den
EinfluB der Zihigkeit des Betriebsmittels, von der die Stro-
mungsverluste und die hydrodynamischen Reibungsverluste
linear, die Leckolverluste dagegen hyperbolisch abhingig sind.
Es muB ein Optimalwert der Zihigkeit und damit der Oltempe-
ratur vorhanden sein, der von konstruktiven Einzelheiten und
vom Betriebszustand abhingig ist und daher in einem weiten
Bereich schwanken kann.

Nachdem bisher das Verlustverhalten des einzelnen Aggregats
betrachtet wurde, sollen nun die beim kompletten Getriebe
vorliegenden Verhéltnisse behandelt werden. Hier summieren
sich natiirlich die an der Pumpe und an einem oder mehreren
Motoren gleichzeitig auftretenden Verluste und die Leistungen,
welche zum Betrieb von Hilfsanlagen wie dem Speisesystem
und der Servo-Verstelleinrichtung benétigt werden. Dazu treten
noch mehr oder weniger groBe Rohrstromungs-Druckverluste,
so daB der Wirkungsgrad des Getriebes entsprechend unter
denen des Einzelaggregats liegt.

Das Verlustverhalten von Pumpe und Motor eines hydro-
statischen Getriebes ist bei Anderungen des Drucks oder des
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Antriebsmoments und der Antriebsdrehzahl nahezu identisch.
Wird dagegen bei konstantem Druck der Pumpenschwenkwinkel
oder der Forderstrom geéindert, so folgt am Motor eine Drehzahl-
#nderung, und bei der Pumpe und dem Motor ergeben sich nach
Tafel 1 unterschiedliche GesetzmiBigkeit fiir die sich summieren-
den Verlustanteile. Fiir viele Anwendungsfille ist weiterhin das
Verlustverhalten bei konstanter Leistung (mit konstanten Werten
der Antriebsdrehzahl und des Antriebsmoments) im Bereich
der Primérverstellung und der Sekundérverstellung interessant.
Im Bereich der Primér- oder Pumpenverstellung steigen nach
dem Vollastdiagramm, Bild 7, bei der Pumpe und in den Rohr-
leitungen die vom Schwenkwinkel abhidngigen Verlustanteile an,
beim Motor dagegen die drehzahlabhéngigen Verluste; auf-
grund der gleichzeitigen hyperbelformigen Druckabsenkung
nehmen auBerdem in beiden Aggregaten die druckabhingigen
Verlustanteile ab. Die GroBe der einzelnen Anteile ist von kon-
struktiven Einzelheiten und von dem eingestellten Betriebs-
zustand abhingig, so daB sich unterschiedliche Wirkungsgrad-
verlidufe ergeben kénnen (wie dem weiter unten folgenden Bild 18
zu entnehmen ist). Im Bereich der Sekundir- oder Motor-

verstellung bleiben die Verhéltnisse in der Pumpe, also der
Forderstrom und der Druck, konstant, wihrend beim Motor eine
gleichzeitige Schwenkwinkelverringerung und Drehzahlerh6hung
entsprechende Anderungen verschiedener Verlustanteile zur
Folge haben, in der Regel mit abnehmendem Wirkungsgrad.

3 Verlustleistung und Wirkungsgrad
verschiedener Axialkolbengetriebe

In diesem Abschnitt sollen die vorangegangenen theoretischen
Betrachtungen der Bauformen und der Verluste mit den Er-
gebnissen eines Versuchsprogramms verglichen werden, in dem
Messungen an fiinf verschiedenen Axialkolbengetrieben durch-
gefiihrt wurden. Die fiir die Bauform charakteristischen Merk-
male und die technischen Daten dieser Getriebe sind in der
Tafel 2!) zusammengestellt. Im folgenden Abschnitt wird zu-
néchst iiber die an den Getrieben A bis D ermittelten Ergebnisse
berichtet, wihrend die beim Getriebe E mit Leistungsverzwei-
gung festgestellten Verhéltnisse in einem weiteren Abschnitt
gesondert behandelt werden.

Tafel 2. Kenngrofien und Daten der untersuchten Hydro-Axialkolbengetriebe

Untersuchtes Getriebe A B C D E
Schrigscheibe Schrigscheibe Schriigscheibe Schrigscheibe
Aggregatbauform Thoma Gleitschuhkolben Gleitschuhkolben Kappenkolben Kappenkolben
Kompaktgetriebe aufgeloste Bauweise, aufgeloste Bauweise, Kompaktgetriebe
Getriebeaufbau Primir- u. Sekundirteil | Leitungsverbindung Leitungsverbindung Primir- und Sekundirteil
untereinander mit 2 Rohren 500 X 28 & | mit 2 Rohren 400 X 22 & direkt hintereinander

spezifisches Volumen

dp 1/U 0,105 0,062 0,032 0,132 0,100

s /U 0,105 0,068 0,064 0,233 0,203
Kolbenzahl

2p 7 9 7 9 11

25 7 9 7 9 11
max. Schwenkwinkel

p Grad 28 16 20 15 15

Ps Grad 28 18 20 15 15
max. Druck

Pmax kp/cm? 320 350 280 200 200
spezifisches Speisevolumen

gsp /U 0,015 0,013 0,008 0,005 0,008
Speisedruck

Psp kp/em? 10 16 11 4 10

Leistungsverzweigung
Bemerkungen Primérverstellung Primérverstellung Primérverstellung Primérverstellung Primir- und
Sekundérverstellung

2 g 10 1) Die untersuchten Getriebe sind nicht
Verstellung mit den Prinzipdarstellungen von Bild 1
Ps =10 bis 6 und 8 identisch.
/ -
fofisesipmiig —
4 ’I
40 W Verstellung
v 98— mwr=1,0
A B ’ 4 N 1
= gl—~ 77 - /<06
’ 4
g’ qﬁ ’/ l/ g’* 7
3 g 4 g} 47 L
3 4 4 S o6
i 3 ) AT o |
T -
2 f: 42 | 096
Aidd
y o ;</ v "-y; -------------
—1 2 g5 e '
z o4 / Bild 10 und 11. Verlustleistung und
s j Batriete A Wirkungsgrad der hydrostatischen
..... Getricbe B i Lol e Getriebe A und B in Abhéngigkeit
¢ : : 03 | ] : vom Druck fiir drei Verstellungen.
0 50 100 150 200 kp/em? 300 0 50 100 150 200 Aplem? 300 Antriebsdrehzahl 7, = 2000 1/min
Oruck p Druck p Oltemperatur 9 = 50°C
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3.1 Axialkolbengetriebe iiblicher Bauform

Hier werden im folgenden Verlustleistung und Wirkungsgrad
in Abhéingigkeit der fiir die Anwendung wichtigen Betriebsgrofen
angegeben und, wenn interessante Unterschiede vorhanden sind,
fiir mehrere Getriebe gegeniibergestellt. Dabei ist der wichtigste
Parameter zur Beurteilung des Wirkungsgradverhaltens im
allgemeinen der LasteinfluB, der bei hydrostatischen Getrieben
durch den Druck gekennzeichnet wird. Daher werden die Ver-
lustleistungen und Wirkungsgrade der Getriebe A bis D in
Bild 10 bis 13 zuerst in Abhingigkeit vom Druck p (von dem
der saugseitige Druck bereits abgezogen ist) dargestellt und
verglichen. In Bild 10 sind zunichst die Verlustleistungen der
Getriebe A (Thoma-Bauform) und B (Schriigscheiben-Bauweise
mit Gleitschuhkolben) gegeniibergestellt, jeweils fiir drei Werte
der Verstellung w (die als Verhiltnis des eingestellten zum maxi-
malen Pumpenforderstrom definiert und somit dem Pumpen-
schwenkwinkel proportional ist)

und bei konstanter Antriebsdreh- 12

gungsfaktor, was auf dessen etwa um das Vierfache groBere spezi-
fische Volumen und die entsprechend hohere Eingangsleistung
zuriickzufithren ist. Das Wirkungsgraddiagramm, Bild 13,
zeigt daher erheblich bessere Werte fiir Getriebe D in dem zu-
gelassenen Druckbereich bis 200 kp/em2. Die Unterschiede im
Wirkungsgrad von Getriebe C und D werden wieder hauptsiich-
lich mit den beschriebenen ungiinstigen Reibungsverhéltnissen
bei den Schriigscheiben-Aggregaten mit Gleitschuhkolben zu
begriinden sein, teilweise aber auch durch unterschiedliche
Stromungswege und den Baugrofeneinflufl.

Ein aus Bild 11 und 13 zu ziehender Vergleich der vier Ge-
triebe zeigt, daB beide in der Schrigscheiben-Bauform mit
Gleitschuhkolben ausgefiihrten Getriebe (B und C) in Uberein-
stimmung mit den theoretischen Untersuchungen recht miBige
Wirkungsgrade aufweisen. Gute Wirkungsgrade bei hoher Be-
lastung zeigt das Getriebe A der Thoma-Bauform, wihrend das

70
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fiir beide Getriebe nahezu gleich. 10
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Bild 12 und 13. Verlustleistung und Wirkungsgrad der hydrostatischen Getriebe C und D
in Abh#ngigkeit vom Druck fiir drei Verstellungen.

Antriebsdrehzahl n, = 2000 1/min

Oltemperatur ¢ = 50°C

Kolben und am Steuerspiegel der 72 : 10
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verhiltnissen zu begriinden, die =10 § iy
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quadratisch ansteigen. Die Kurven Bild' 14 und 15. Verlustleistung und Wirkungsgrad der hydrostatischen Getriebe A und D

fiir das Getriebe D haben dabei
einen wesentlich groferen Stei-
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in Abhéingigkeit von der Antriebsdrehzahl fiir zwei Verstellungen.
Antriebsmoment M; = 5,0 kpm

Oltemperatur = 50°C
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in Schrigscheiben-Bauform mit Kappenkolben ausgefiihrte
Kompaktgetriebe D besonders bei kleiner Belastung hohe Wir-
kungsgrade erreicht.

Der EinfluB der Antriebsdrehzahl bei konstanter Belastung
(Antriebsmoment M; = 5 kpm) auf die Verlustleistung und den
Wirkungsgrad ist in Bild 14 und 15 dargestellt, wobei die Ge-
triebe A (Thoma-Bauform) und D (Schragscheiben-Bauform mit
Kappenkolben) verglichen werden. Bild 14 entnimmt man einen
auBerordentlich starken Anstieg der Verlustleistung mit der
Drehzahl, wie er bei der Erlduterung der Verlustanalyse schon
vorausgesagt wurde. Entsprechend dem wenig stromungsgiin-
stigen Verlauf der Olkaniile des Getriebes A der Thoma-Bauform
zeigen die Kurven von A einen wesentlich stirkeren Anstieg als
die fiir das Getriebe D. Die Wirkungsgradkurven, Bild 15,
miissen daher einen starken Abfall mit der Drehzahl zeigen.
Allgemein bringt das Bild 15 die Bestitigung, dafl die Drehzahl-
erhohung bei Axialkolbengebtrieben eine sehr unwirtschaftliche
Art der Leistungssteigerung darstellt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Pumpenverstellung
werden in Bild 16 und 17 wieder die Getriebe A und D ver-

Bild 16

12 I I T

10

Verstellung natiirlich der Pumpenstrom, wihrend der Druck
aufgrund der Bedingung konstanter Leistung hyperbolisch ver-
ringert wird. Wie schon bei der Verlustanalyse erldutert, nehmen
die druckabhéngigen Verluste ab und die vom Schwenkwinkel
und von der Drehzahl beeinfluten Verluste zu. Die Wirkungs-
gradkurven beginnen daher bei kleiner Verstellung mit niedrigen
Werten, erreichen dann Optimalwerte bei mittlerer Verstellung
und zeigen bei weiter wachsender Verstellung einen Abfall,
dessen Grofe stark von der stromungsgiinstigen Gestaltung
des Getriebes und dem Drehzahlniveau des Motors abhéngig ist.

Fiir verschiedene Anwendungsfille ist noch das Wirkungs-
gradverhalten bei konstanter Leistung und konstanter Abtriebs-
drehzahl im Teillastbereich interessant, wenn die Antriebsdreh-
zahl variiert wird. Die Bedingung konstanter Abtriebsdrehzahl
muB dabei durch eine gleichzeitige Pumpenverstellung erfiillt
werden, so daB der Forderstrom konstant bleibt. Hierzu ist in
Bild 19 der Wirkungsgrad des Getriebes A bei einer konstanten
Antriebsleistung von N; = 16,5 PS fiir zwei Werte der Ab-
triebsdrehzahl als Funktion der Antriebsdrehzahl dargestellt.
Man sieht, daB auch hier der Wirkungsgrad stark mit fallender
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Bild 16 bis 18. Verlustleistung und Wirkungsgrad der hydro-
statischen Getriebe A und D in Abhéngigkeit von der Verstellung.
Bild 16 und 17: fiir zwei Werte des bezogenen Drucks;
Bild 18: bei konstant gehaltener Antriebsleistung.
Antriebsdrehzahl n, = 2000 1/min Oltemperatur & = 50°C

glichen. In Bild 16 ist zuniichst die Verlustleistung als Funktion
der Verstellung (die dem Sinus oder dem Tangens des Pumpen-
schwenkwinkels proportional ist) fiir verschiedene Werte der
Belastung oder des Drucks bei konstanter Antriebsdrehzahl
von 71 = 2000 1/min dargestellt. Man sieht, dal die Kurven der
Verlustleistung nur verhéltnisméBig schwach ansteigen. Die
entsprechenden Wirkungsgradkurven, Bild 17, zeigen in einem
weiten Bereich der Verstellung hohe Wirkungsgrade, die auch
zur groBten Verstellung hin nur wenig abfallen. Die VergroBerung
des Schwenkwinkels kann daher als giinstige konstruktive Maf-
nahme zur Leistungssteigerung ohne Wirkungsgradeinbulen
angesehen werden, die allerdings in erster Linie fiir Aggregate
der Thoma-Bauform ohne Querbelastung der Kolben in Betracht
kommt.

Nachdem bisher nur die bei variierter Leistung vorliegenden
Verhiltnisse betrachtet wurden, sollim folgenden noch iiber einige
fiir die Anwendung wichtige Fille bei konstant gehaltener An-
triebsleistung berichtet werden. Hierbei geniigt jeweils die
Angabe der Wirkungsgradkurven. In Bild 18 sind sie fiir Ge-
triebe A (Thoma-Bauform) und D (Schrigscheiben-Bauform mit
Kappenkolben) in Abhéingigkeit von der Verstellung angegeben,
bei konstanter Antriebsdrehzahl von n; = 2000 1/min und
festen Werten des Antriebsmoments. Hierbei wichst mit der
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Bild 19. Wirkungsgrad des hydrostatischen Getriebes A in Ab-
héngigkeit von der Antriebsdrehzahl bei konstanter Antriebs-
leistung und konstanten Abtriebsdrehzahlen.
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Antriebsdrehzahl zunimmt, was hauptséchlich auf den Einflu
der Steuerspiegelreibung der Pumpe zuriickzufiihren ist. Da
der bei Fahrantrieben in der Regel als Antriebsquelle dienende
Dieselmotor ebenfalls bei niedrigeren Drehzahlen giinstigere
Wirkungsgrade aufweist, kann durch die Ausnutzung beider
Tendenzen mit Hilfe einer manuellen Steuerung oder einer auto-
matischen Regelung eine erhebliche Verbesserung des Gesamt-
wirkungsgrades von Fahrzeugen und Arbeitsmaschinen erreicht
werden [4].

Wihrend die bisher erliuterten Diagramme fiir eine Ol-
temperatur von 50°C (mit der dynamischen Zihigkeit von
etwa 25 cP) gelten, soll in Bild 20 noch der EinfluB der Ol-
temperatur betrachtet werden (bei 25°C betriagt die Zahigkeit
etwa 100 cP, bei 80°C etwa 9 cP). Dazu sind fiir das Getriebe B
zwei Wirkungsgradkurven angegeben, die fiir die konstante
Antriebsdrehzahl von n; = 2000 1/min und fiir jeweils ver-
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Bild 20. Wirkungsgrad des hydrostatischen Getriebes B in Ab-
héingigkeit von der Oltemperatur fiir verschiedene Werte der
Belastung und der Verstellung.

schiedene Zuordnungen des Antriebsmoments und der Ver-
stellung gelten. Beide Kurven steigen iiber dem dargestellten
Temperaturbereich an, was auf ein Uberwiegen der Stromungs-
verluste und der Reibungsverluste zuriickzufiihren ist. Diese
Tendenz ist natiirlich bei kleiner Belastung und groBer Ver-
stellung am ausgepriigtesten. Bei sehr hoher Belastung und
kleiner Verstellung kann der Anstieg der Oltemperatur aufgrund
des Uberwiegens der Leckélverluste aber auch zu einem Abfall
des Wirkungsgrades fithren. Dies wire ein fiir die Betriebs-
sicherheit hydrostatischer Getriebe sehr gefahrlicher Bereich, da
mit fallendem Wirkungsgrad die Oltemperatur ansteigt, und
hierdurch die Leckolverluste wiederum zunehmen; eine zum
Fressen gleitender Teile und damit zum Ausfall des Getriebes
fiihrende Temperaturerhohung ist dann schnell erreicht.

3.2 Axialkolbengetriebe mit Leistungsverzweigung

Nachdem das Leistungsverzweigungsprinzip schon vorher er-
liutert wurde, sollen die hiermit erreichten Wirkungsgrad-
verbesserungen durch einige an dem Getriebe E mit innerer
Leistungsverzweigung ermittelte MeBergebnisse veranschaulicht
werden. Die Aggregate dieses Getriebes sind in der Schriig-
scheiben-Bauform mit Kappenkolben ausgefiihrt und der
Sekundirteil hat etwa das doppelte Volumen des Primirteils;
auch ohne Leistungsverzweigung wiirde ein solches Getriebe in
Kompaktbauweise nach den dargestellten Erfahrungen giinstige
Wirkungsgrade erreichen. Die Leistungsverzweigung wird bei
diesem Getriebe wie beschrieben durch Festhalten des Sekundér-
Zylinderblocks und Umlaufen des Gehduses verwirklicht; der
Antrieb erfolgt also am Zylinderblock des Primirteils und der
Abtrieb am Gehéuse. Fiir diese Getriebe gelten die in Bild 9 dar-
gestellten Betriebsverhaltnisse.

Im folgenden soll zum Vergleich der Wirkungsgrad dieses
Getriebes in Abhiingigkeit von der Belastung und der Abtriebs-
geschwindigkeit angegeben werden, zunichst fiir die giinstige
Vorwirtsfahrt. Bild 21 zeigt den Wirkungsgrad iiber der Be-
lastung (hier durch das Antriebsmoment dargestellt, da der
Druck nicht gemessen werden konnte) fiir verschiedene Ab-
triebsdrehzahlen und bei konstanter Antriebsdrehzahl von
ny = 2000 1/min. Die Kurven erreichen schon bei niedriger
Belastung hohe Wirkungsgrade und die Optimalwerte liegen
geringfiigig iiber denen des vergleichbaren Getriebes D ohne
Leistungsverzweigung. In Bild 22 ist der Wirkungsgrad des
Getriebes E als Funktion der bezogenen Abtriebsdrehzahl (oder
der Verstellung) fiir eine konstante Antriebsdrehzahl von
71 = 2000 1/min und fiir zwei Belastungen dargestellt. Diesem
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Bild 21 bis 23. Wirkungsgrad des hydrostatischen Getriebes E mit innerer Leistungsverzweigung.
Bild 21: in Abhingigkeit vom Antriebsmoment fiir verschiedene Abtriebsdrehzahlen; Bild 22: in Abhiingigkeit von der Abtriebsdrehzahl fiir zwei Werte des

Antriebsmoments;
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Bild 23: in Abhéngigkeit vom Antriebsmoment fiir die Abtriebsdrehrichtungen vorwirts und riickwirts.
Antriebsdrehzahl 7, = 2000 1/min

Oltemperatur ¢ = 50°C
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Bild kann man den eigentlichen Vorteil der Leistungsverzweigung
entnehmen, dall namlich hohe Wirkungsgrade iiber einem sehr
weiten Bereich der Verstellung oder der Abtriehsdrehzahl er-
reicht werden, im Bereich der Primérverstellung und auch der
Sekundérverstellung fast bis zur Drehzahlgleichheit ng = n;.
Mit weiter wachsender Abtriebsdrehzahl fallen die Wirkungsgrade
allerdings ab, vermutlich durch hohe Reibungsverluste am
Steuerspiegel des Sekundiirteils verursacht.

Die ungiinstigen Betriebszustinde des Leistungsverzweigungs-
getriebes werden aus Bild 23 erkenntlich, in dem die Wirkungs-
grade als Funktion der Belastung fiir verschiedene Abtriebs-
drehzahlen in den Drehrichtungen vorwirts und riickwirts
gegeniibergestellt sind. Die Wirkungsgrade des Riickwartslaufs
liegen schon bei kleiner Abtriebsdrehzahl erheblich unter denen
fiir den Vorwirtslauf, und diese Differenz nimmt mit wachsender
Abtriebsdrehzahl noch stark zu. Fiir den durch die Leistungs-
verzweigung erzielten Wirkungsgradgewinn kann ein unter der
Hilfte liegender Bruchteil des Abstandes der entsprechenden
Kurven fiir den Vorwirts- und den Riickwiirtslauf als grobes
MaB dienen. Aufgrund der beim Riickwirtslauf vorhandenen
ungiinstigen Wirkungsgrade sollten Getriebe mit Leistungsver-
zweigung also nicht fiir Einsatzfille mit hiufigem Reversier-
betrieb verwendet werden.

4 Madglichkeiten zur Erzielung giinstiger Wirkungsgrade
bei Antrieben mit Axialkolbenaggregaten

In den meisten Anwendungsfiillen konkurrieren die hydro-
statischen Antriebe mit mechanischen Getrieben, so da8 deren
hohe Wirkungsgrade [4] angestrebt werden miissen. Hierzu
konnen gleichzeitig zwei grundsitzlich verschiedene Wege
beschritten werden, ndmlich eine hinsichtlich des Wirkungsgrades
giinstige konstruktive Gestaltung der Axialkolbenaggregate und
die Wahl eines giinstigen Betriebsbereichs fiir das hydrostatische
Getriebe und teilweise unter Ausnutzung der stufenlosen Ver-
stellung auch fiir den Antriebsdieselmotor.

Die groBere Bedeutung und die grofleren Moglichkeiten hat
dabei die konstruktive Gestaltung der Aggregate und die Aus-
legung der Leitungen und der Hilfsanlagen. Hierzu haben die
theoretischen und die experimentellen Untersuchungen dieser
Arbeit gezeigt, daBl die Gleitreibungsverluste und die Stro-
mungsverluste einen ganz wesentlichen EinfluB auf das Wir-
kungsgradniveau der verschiedenen Axialkolbenbauarten haben.
Bei der Schrigscheiben-Bauform mit Gleitschuhkolben sind es
vor allem prinzipbedingt hohe Reibungskriifte an den Kolben-
laufflichen, am Steuerspiegel und an den Gleitschuhen, welche
den Wirkungsgrad beeintrichtigen. Eine andere Kolbenab-
stiitzung, nimlich durch sphérische Kappen und einen Wilz-
lagerring, fithrt schon zu einer erheblichen Verbesserung der
Reibungsverhiltnisse und damit des Wirkungsgrades. Weitere
konstruktive Moglichkeiten zur Verbesserung der Reibungs-
verhiltnisse bei der Schrigscheibenbauart sind vielleicht noch
moglich. Die Getriebe der Thoma-Bauform haben dagegen in der
Regel hohe Stromungsverluste, die besonders bei kleiner Be-
lastung und groBer Pumpenverstellung ungiinstige Wirkungs-
grade zur Folge haben. Hier besteht allerdings vielfach noch ein
weiter Spielraum, um durch konstruktive Mittel wie weitere
Stromungsquerschnitte und kiirzere -wege Verbesserungen zu
erlangen.

Weitere allgemeine Moglichkeiten zur Verbesserung des
Wirkungsgrades von Axialkolbengetrieben sind die Bevor-
zugung von Wilzlagern an Stelle von Gleitlagern, das Vermeiden
olgefiillter Totrdume in den Kolben und Zylindern und die Wahl
moglichst groBer spezifischer Volumina und groBer Schwenk-
winkel bei der Thoma-Bauform. Bei hydrostatischen Getrieben
mit lingeren Rohrleitungen ist es ferner sehr wichtig, moglichst
groBe Leitungsquerschnitte zu wéhlen, da die Strémungsverluste
bei laminarer Stromung etwa mit der vierten Potenz des Rohr-
durchmessers fallen und bei turbulenter Strémung nahezu mit
der fiinften Potenz. Die Hilfsanlagen, das Speisesystem und die
Servo-Verstelleinrichtung sollten ferner mit kleinen Olstromen
und niedrigen Driicken betrieben werden.

Zur Wahl des Betriebsbereichs kann allgemein gesagt werden,
daB der Drehzahlanstieg in sehr weiten Bereichen den stirksten
Abfall des Wirkungsgrades zur Folge hat, durch Strémungs-
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und Reibungsverluste bedingt. Es sollten daher méglichst niedrige
Drehzahlen angestrebt werden. Der Druck kann dagegen je nach
Drehzahl und Schwenkwinkel hohere, zwischen 150 und
250 kp/cm? liegende Werte erreichen, ohne daB ein Wirkungs-
gradabfall eintritt. Bei Betriebszustinden im Teillastbereich mit
verminderter Abtriebsgeschwindigkeit kann durch die Ein-
stellung einer kleinen Antriebsdrehzahl und eines grofen
Pumpenschwenkwinkels ein bedeutender Wirkungsgradgewinn
erreicht werden. Da der in den meisten Fillen vorhandene An-
triebsdieselmotor bei kleiner Drehzahl ebenfalls mit besserem
Wirkungsgrad arbeitet, sind hier teilweise beachtliche Ver-
besserungen méglich.

SchlieBlich kénnen mit der Anwendung des Leistungsverzwei-
gungsprinzips bei Axialkolbengetrieben noch hohe Wirkungs-
grade iiber einem sehr breiten Verstellbereich erzielt werden,
wie es bisher nicht moglich war. Allerdings sollte dabei der Ein-
satz im wesentlichen auf eine Abtriebsdrehrichtung beschrinkt
bleiben. Dieses Prinzip bleibt auBerdem dem Kompaktgetriebe
vorbehalten und bedingt einigen konstruktiven Mehraufwand.

5 Zusammenfassung

Es wurden die heute gebriduchlichen Bauformen der Hydro-
Axialkolbengetriebe unter dem Gesichtspunkt des Wirkungs-
grades beschrieben. Danach wurden die bei Axialkolbenaggre-
gaten vorhandenen Verlustquellen analysiert und ihre Gesetz-
méBigkeiten angegeben. Diese theoretischen Betrachtungen dien-
ten als Grundlage fiir die in einem weiteren Abschnitt mitgeteilten
Ergebnisse eines Versuchsprogramms mit fiinf verschiedenen
Axialkolbengetrieben. Die theoretischen und die experimen-
tellen Untersuchungen haben dabei iibereinstimmend gezeigt,
daB Unterschiede in der konstruktiven Ausfiihrung auch be-
trichtliche Unterschiede in den Wirkungsgraden zur Folge
haben kénnen. Einige Getriebe haben sehr giinstige Wirkungs-
grade erreicht, wihrend bei anderen Konstruktionen noch
Verbesserungsmoglichkeiten offen sind und genannt wurden.
Fiir eine vorteilhafte Anwendung der Axialkolbengetriebe ist
schlieBlich noch die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades vom Be-
triebszustand wichtig, die fiir die maBgebenden BetriebsgroBen
in Diagrammen dargestellt wurde.

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, daB die von Hydro-
Axialkolbengetrieben erreichbaren Wirkungsgrade nicht mehr
als Hindernis fiir ihre Einfiihrung in Schleppern und selbstfah-
renden Arbeitsmaschinen angesehen zu werden brauchen. Es
bleibt zu hoffen, dal ihre zunehmende Verwendung auch im
europdischen Landmaschinenbau noch zu einer bedeutenden
Senkung ihrer Herstellungskosten fiihrt.
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