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Einordnung hydraulischer Getriebe unter die stufenlosen Energieiibertragungsarten

Die Analogie der regelbaren Ubertragungen als Bindeglied zwischen Energiequelle und LastprozeR

Von Prof.dr. ir. W.M.J. Schidsser, Eindhoven, Niederlande

Einfihrung

Aufgrund steigender Energiekosten ist es
erforderlich, dem Energiehaushalt von Ma-
schinen ein immer grdBeres Interesse zu
widmen. Diese Tatsache hat gewisse Konse-
quenzen fiir die Betrachtung des Zweckes der
verschiedenen Komponenten, aus denen die
Maschinen bestehen, Bild 1.
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E = Energiequelle S = Steuerung

G = Getriebe R = Regelung

L = LastprozeR

Bild 1. Schematische Einteilung einer Maschine

Der LastprozeB ist ein wesentlicher Teil der
Maschine. Im LastprozeB findet die Maschine
ihre Existenzberechtigung iiberhaupt, denn
zur Durchfiihrung des Lastprozesses wurde

die Maschine konstruiert. Die Lastprozesse
miissen dsher auch immer eingehender stu-
diert werden. Nicht nur das Verformen von
Metallen und Kunstoffeh, sondern auch .das
Schneiden mit dem Schneidkopf eines Nass-—
baggers, das Nzhen einer Ndhmaschine, das
Fliegen eines Flugzeuges werden analysiert
und immer besser verstanden. Besonders wird
das demonstriert in einer Arbeit iber die
Analyse des lastprozesses eines Automobils
Bl. Es werden nicht nur die statischen

und die dynamischen Charakteristiken eines
Autos studiert, sondern ebenfalls die Hiu-
figkeit des Auftretens der verschiedenen Ar-
beitspunkte. Die GroBRe der von der Last ver-
langten Leistung und die verlangte Hiufig-
keit des Auftretens der Arbeitspunkte muB
der Konstrukteur meistens als eine, nicht
von ihm festgelegte Angabe akzeptieren. &b~

/

gnderungen dieser Erfordernisse werden den
Wert der von ihm konstruierten Maschine
verdndern. Es ist dabel nicht ausgeschlos-
sen, daB eine kritische Betrachtung dieser
Erfordernisse und ihre Verwirklichung zu
einem optimaleren LastprozeB filhren kann,
und daB die auf diese Weise 'modernisierte'
Maschine einen hdheren Marktwert erh#lt.

Auch die Energiequelle erlebt ein erneutes
Interesse. Es wird Leistung bei hdherem
Leistungsgewicht, niedrigeren Energiekosten,
léngerer Lebensdauer, niedrigeren Instand-
haltungskosten, héherer Drehzahl, weniger
Ldrm, usw. gefragt und geboten. Diese Er-
fordernisse flihren bei der Energiequelle

zu der Auswahl von Vorzugsarbeitspunkten.
Die Energiequelle soll die ihr abverlangten
Leistungen nicht nur irgendwo in einem ihrer
moglichen Arbeitspunkte abgeben, sondern in
einem ganz bestimmten Gebiet von Vorzugsar-
beitspunkten aus ihrer theoretisch ooz-gro—
Ben Skala von Mdglichkeiten. Dies verlangt
aber ein inteliigentes Zusammenspiel von
Lastprozessen und Energiequellen, ein Zu-
sammenspiel,das nur bei optimaler Wahl des
Getriebes mdglich sein wird.

Vernachléssigt wurde, bis vor einiger Zeit
sicherlich das Studium der Energiespei-
cherung. Es sieht jetzt danach aus, daB
diese Situation‘;ich gedndert hat. Optima-
les Wirtschaften mit Energie heiBt, daB man
die Moglichkeiten der Energiespeicherung er-
forscht und sie zu nutzen lernt. Die neu
belebte Forschung zeigt z.B. neue Formen
der Konstruktion von Schwungrddern. Beson-
ders Schwungradmassen mit Kohlenstoff-Fa-
sern als Armierung bieten neue Perspektiven
fir den Konstrukteur [2]. Nicht nur fir das
Speichern von momentan nicht gefragter Ener-
gie in der Nihe von Kraftwerken, sondern
auch im Antrieb von Automobilen, ist es
denkbar, daB diese Schwungrédder eine wich-
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tige Rolle spielen werden. Batterien werdén
immer leistungsfdhiger, sei denn auch, daB
die beschrinkte Speicherfdhigkeit pro
Massen- oder Volumeneinheit noch immer groBe
Probleme fiir den Konstrukteur darstellen.
Hier wird es auch klar, wie groB der Ener-~
gieinhalt von fliissigem Brennstoff ist und
wie leicht und schnell sich der Brennstoff-
behdlter 'aufladen', d.h. volltanken 1iBt.
So findet man beim Tanken eines 65 Liter
Tankes in etwa 2 Minuten eine Ladeleistung
von etwa 17.000 kW. Diese” Ladeleistung dlirf-
te bel elektrischen Speicherlader-Anlagen
Schwierigkeiten ergeben.

Nicht nur die Speicherkapazitit pro Massen-
oder Volumen-Einheit, sondern auch der Wir-
kungsgrad des Speichers ist ein wichtiger
konstruktiver Parameter. Dieser Wirkungs-
grad ist abhingig von der Intensitdt,mit
der man den Speicher be- oder entladet und
von dem zeitlichen Verlauf dieser Vorginge
iiberhaupt.

Steuer— und Regel-Systeme bilden die vierte
Komponente der Maschinen. Ein optimaler Ein-
satz einer Maschine ohne diese Komponente
ist geradezu undenkbar. Messgeber und Sig-
nalumsetzer sind in vielen Formen und Aus-
fiihrungen zu kaufen und werden in immer
neuen Formen entwickelt. Das Messen am
LastprozeBR ermdglicht den Verlauf dieses
Prozesses zu beurteilen, von Minute zu
Minute, von einem Bruchteil einer Sekunde
bis zum anderen. Moderne Programmier- und
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1. Verwirklichung optimaler Lastprozesse

2. Verwirklichung des Betriebes von Ener-
giequellen in Vorzugsarbeitspunkten

3. Benutzung der von den Energiespeichern
gebotenen Vorzige

4., ErhShung der Steuer- und Regelbarkeit

5. Verwirklichung hoher Wirtschaftlichkeit
einer Maschine liberhaupt.

In diesem Zusammenhang sollte das Getriebe
ebenfalls noch zusitzliche Probleme von
konstruktivem Charakter 1ldsen:

€. Mdglicher Einbau im kleinsten Raum

7. Mogliche r#umliche Versetzung der Ener-
giequelle und der Last gegeneinander.

Das Aufgebot von Getrieben ist jetzt sehr
groB und auf llessen Sfters lberwdltigend.
Der Konstrukteur hat jetzt sogar die Qual
der Wshl. Es bedurfte etwas Ordnung in der
Unordnung der angebotemen Losungen. Das
Schopfen dieser Ordnung ist die Aufgabe von
Forschung und Lehre in der Antriebstechnik,
ein relativ junger Zweig des Maschinenbaues.

Einige Ordnungsparameter der Getriebe
Als erster Ordnungsparameter gilt die Art
des Energietriégers. Der Energietriger kann

aus Feststoffen, aus Fliissigkeiten oder aus
Gasen bestehen. Man spricht dann bzw. von
mechanischen, elektrischen, hydraulischen
oder pneumatischen Getrieben. Die hydrau-
lischen Getriebe werden wieder unterteilt
in hydrostatische oder in hydrodynamische
(hydrokinetische) Getriebe.[3] [4] .

Als zweiter Ordnungsparameter gilt der Ge-

Rechenmethoden ermSglichen das fOlgeriChtige‘schwindigkeitsverlauf des Energietrigers

logisch-korrekte Verarbeiten der am Last-
prozeB gewonnenen Information. Das aus
diesem ProzeB hervorgehende Regelsignal soll
zugefilhrt werden, z.B. zum Getriebe, das

fir derartige Signale zugédnglich sein SOllte'Getriebe die Art der ein-

Das Getriebe sollte demzufolge eine schnelle
Rorrektur auf den Verlauf des Lastprozesses
bewirken. Gerade aber beziiglich der Zufiihr-
méglichkeit von Signalen und beziiglich des
Bewirkens von Verdnderungen beim Lastpro-
zeB zeigen die verschiedenen Getriebe einen
grofen Unterschied in Talenten.jAuch hier
kann das Optimieren vom Einsatilmancher
Maschine scheitern, wenn nicht das richtige
Getriebe gewdhlt wird.

Vom Getriebe im Antrieb einer Maschine ver-
langt der Konstrukteur, daB es ihm Abhilfe
bei der Losung folgender Probleme bietet:

hach der Zeit. Aufgrund dieses Parameters
unterscheidet man: Gleichstrom-,Pulsstrom-
und Wechselstrom-Getriebe, Bild 2, [5] .

Als dritten Ordnungsparameter kann man beim
und ausgehenden
mechanischen Energie betrachten. Diese Ener-
gie kann von rotierender Art sein (ein Dreh-

\'

>
>

Zeit—=

Gleichstrom Pulsstrom Wechselstrom

Bild 2. Einteilung der Getriebe aufgrund des Ge-
schwindigkeitsverlaufes des Energietrigers
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moment in einer rotierenden Welle) oder
translatorischer Art sein (eine Kraft in
einem translatorischen Stab). Aufgrund die-
ser Feststellung kann man folgende Eintei-
lung der Getriebe durchfiihren [6] :

R < R-Getriebe (rotierend ein und aus)

R © T-Getriebe (rotierend ein, trans-
latorisch aus)

T « T-Getriebe (translatorisch ein und
aus)

M = mechanischer Energiestrager

E = elektrischer Energietrdger
H = flissiger Energietréger

P = gasformiger Energietrager

Bild 3. Einteilung der Getriebe aufgrund von
drei Ordnungsparametern

In Bild 3 findet man eine Zusammenfassung
der Einteilung aufgrund dieser drei Ord-
nungsparameter. Offenbar gibt es aufgrund
dieser Einteilung 3 x 4 x 3 = %6 Getriebe
verschiedener Art. Man kdnnte fragen, ob
alle diese Getriebe bereits ihrem Arbeits-
prinzip nach zum Einsatz gekommen sind oder
ob sie sind.
Zweck dieser Einteilung ist, daB die Suche
nach (neuen) Ldsungen systematisch statt-
finden kann.

sogar, 'bereits erfunden'

Selbstverstdndlich sind die Unterschiede
der Getriebe nicht scharf getrennt. Es

gibt eingeschlossene und mitgeschleppte
Luft in dem fllissigen Energietréger des
bydrostatischen Getriebes. Bei mechanischen
Getrieben sind die Schmierstoffe ebenfalls
Energietrédger und zwar sehr wichtige. Da-
von wird die Hauptordnung aber in ihrem
Zweck nicht berihrt.

Proke¥ hat bereits versucht, die Tragfdhig-
keit der Energietriger auf eine Vergleichs-
basis zu bringen{7] . Das Verfolgen dieses
Gedankenganges ist sicherlich zu empfehlen
und fihrt zu "reizvollen" Fragen. Dieser
Weg ist unseres Wissens nach noch nicht bis
zum Ende erforscht.
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Der hydraulische Gleichstrom ist von klei-
neren Geschwindigkeitsinderungen iiberlagert.
Der hydraulische Wechselstrom zeigt nicht
nur mit der;Zeit sinusfdrmig verlaufende
Geschwin&ig%eiten, es gibt alle Ubergangs-
formen der,@eschwindigkeitsverléufe mit der
Zeit. Die Grenzen des zweiten Ordnungspara-
meters sind also noch weniger markant als
die des ersten Ordnungsparameters.

Auch die Verteilung in ReR, Rel und TeT-
Getriebe ist nicht messerscharf, Es gibt

/

auch Getriebe, bei denen elne rotierende
Welle gleichzeitig auch translatorische
Energie libertrigt.

Verschiedene Arten von Getrieben werden in
verschiedenen Zeitspannen erforscht und
entwickelt. So wurde das hydrodynamische Ge-
triebe von Fottinger mitten ins Interesse
der Konstrukteure geschoben (Anfang des

20. Jahrhunderts). Ein allgemeines groBes
Interesse fir das hydrostatische Getriebe

entstand erst nach 1950, obwohl einige
Pioniere wie Hele-Shaw, Janney, Ferris und
Thoma bereits sehr viel frilher die neuen
Moglichkeiten dieses Getriebes erforscht
haben. Jetzt erleben wir ein neues Interesse
beim hydraulischen Wechselstrom-Getriebe,
nachdem wir in den sechziger Jahren eine

erste Runde von neuem Interesse feststellen
durften. Der Pionier dieses Getriebes,

George Constantinesco, arbeitete aber be-
reits wihrend des ersten Weltkrieges daran
[8] . Mit dieser Betrachtung sollte nur ge-
sagt werden, daB es zuerst eine unprogrammier-
bare Kreativitdt der Pioniere gibt und daB
erst anschlieBend flir Systematik und Ord-
nung gesorgt wird. Vielleicht, daB bei

dieser abschlieBenden Arbeit dann einige
Licken aufgedeckt werden oder daB vernach-
léssigte Getriebe wieder ins Bihnenlicht
gefihrt werden &dnnen.

Vergleichsparameter der Gleichstrom-Getrie-
be hinsichtlich Kraftdichte und Arbeits-
volumen.

Die Fille der Gleichstrom~-Getriebe bietet
eine Herausforderung fiir die Formulierung

von Vergleichsparametern. Aufgrund dieser
Parameter kann man Ubereinstimmendés her-
vorheben und Unterschiedliches darstellen.
Deshalb haben wir einige grundlegende Ge-
danken diesbeziiglich festgelegt in [9] una

[e].
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Es stellt sich heraus, daB die von einem wenn: P = zeitlicher Mittelwert der Leistung
verlustfreien Gleichstrom-Getriebe des F = zeitlicher Mittelwert der Kraft
ReR Typs libertragene Leistung beschrieben v = zeitlicher Mittelwert der Ge-
werden kann durch: schwindigkeit
. und .
' P T.ﬁ) ) wenn: A = Kraftdichte des Getriebes lE.L_2]
P=A- Zeli‘i‘ . w (2) A = Arbeitsfliche des Getriebesil®l.

In Tafel 2 sind die KenngréSen A und A de-

wenn: P = zeitlicher Mittelwert der Leistung finiert und im zugehdrigen Bild 5 erliutert.
T = zeitlicher Mittelwert des Dreh- Es soll zum Ausdruck gebracht werden, daf
. ‘;‘Ziiiher Mitte’i;;rt sor Wingey. 0L Getrieve wie: Rad auf Fahrbamn (4),
” T T Trommel mit Stahlseil (e) und Welle mit
geschwindigkeit Propeller (f) ebenfalls zu dieser Katego-
und . . _p] Tie von Getrieben gehtren. Die Grenzen der
wenn: 4 = Kraftdichte des Getriebes [F'LB ] Antriebstechnik werden durch diese Tatsache
Veff = Arbeitsvolumen des Getriebes[L L vielleicht etwas heraus geschoben. Bei Be-

In Tafel 1 sind die KenngrdBen A und

trachtungen lber Fahrantriebe von Fahrzeugen,
Veff = Ve n, wenn n = Polzaghl definiert

Schiffen und Propellerflugzeugen mul man

und im zugehOrigen Bild 4 erlButert.

das Rad und den Propeller dann auch zweil-
Die Leistung von einem verlustfreien Gleich- fellos als Getriebe mit einbeziehen [6].
strom-Getriebe des R<»T Types kann beschrie- Das Messen der KraftdichteAist mit Hilfe
ben werden durch: von DehnungsmeBstreifen und Manometern bei
verschiedenen Getrieben bereits seit lén-

gerer Zeit mdglich. Die von Schouten ent-

P =Fev
P =A'A'V

(3)
(%)

wickelten Geber ermdglichen jetzt auch die

Tafel 1. KenngrdBen von Getrieben (Typ R R) Messung der Kraftdichte bei Getrieben mit
Krafb- _ Leiter- elastohydrodynamischen Kontaktflichen[10].
Getriebetyp dichte {Volumen{ Polzahl |zahl je Pol Jetzt ist es also mdglich, die Kraftdichte
4 14 n m
- . von Getrieben im Betrieb zu messen und zu
a hydrostatisches A poh |12 .
Geotriebe P m Dbk 11,2,8... 1 vergléichen.
slektrische GroBe Werte der Kraftdichte A fil
b | Goktrisches BJt | nDbh (1,2,4,6...]1,2,3... € aftdichte & fihren zu
_ il kleinen Werten von Veff und A, also zu klei-
¢ Zehnradgetricbe k nDbdreg} 1,2,3 ... 1 nen Abmessungen der Getriebe, bei einem vor-
T— Reibrad . gegebenen Wert des Drehmomentes T oder der
¢ eibradgetriebe kf n Dbd 1,2,3... . - . . .
. red Kraft F. So ist es mbglich, bei mechanischen
o Kettengetriebe o = Dbh 1 1 Getrieben hohe Werte fiir die Kraftdichte
anzuwenden. Hydrostatische Getriebe schnei-
f Riemengetriebe | o; (eff~1) | = Dbh 1 1 den ebenfalls gut ab. Hydrodynamische Ge-

n=2

6393

b)

1
+
Gred 204

D Yoyt Dbtveq
1.1,1
20,

o @)

Bild 4. Arbeitsvolumina verschiedener Getriebe
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Tafel 2. KenngridBen von Getrieben (Typ R

T)

19

fiihrt aber im allgemeinen zu einer Verkiir-
zung der zu erwartenden Lebensdauer des Ge-
triebes. it der Formulierung einer ver-
glelchendenfLebensdauertheorle der Getriebe
ist ein Anﬁang gemacht [10]. Wichtig ist

das
nen
3
bei
Bei
den

Verstehen der Einfliisse der verschiede=
Kohstruktionsparameter auf die Vorginge
der elastohydrodynamischen Kontaktfldche.
den hydrostatischen Energiewandler wer-
hydrostatische Lager notwendig, wenn '

Kraft- . . Ubertragungs-
Getriebetyp dichte Flache grofle
4 A, 7
hydfostaﬁsches n Vet s
& Getriebe Ap Iﬁph_dq 2nd,  2rx
. . - 3 s
b Spindel mit Mutter od — (D —d?) —_
4 2
Ritzel - 2ty
° mit Zahnstange k dreq b cos >
Reibrad D
d auf ebener Fliche kf Do 2
o Trommel 3 n D
mit Drahtseil ot ry sz 2
£ Welle 1 s
mit Propeller ap 1 (D*—ad?) 2 r

b)

o) .
= e
} | 1

Spindel mit Mutter

Pes

Reibrad auf-ebener Fliche

Hydro -Zglinder

e

Ritzel mit Zahns'tange

Trommel mit Stahiseil

Welie mit Propeller  s397

Bild 5. GridBe von Arbeitsflichen
zu ¢: b Breite der Zahnstange
to Teilung der Zahnstange
Zdhnezahl des Ritzels
d,I Teilkreisdurchmesser des Ritzels
Pressungswinkel

triebe haben zulidssige Kraftdichtheitswerte
vergleichbar mit pneumatischen Getrieben.
Die niedrigsten Werte findet man bei den
elektrischen Getrieben. Das Arbeitsvolumen
nimmt aber in dieser Reihenfolge zu, beil
gleichbleibendem abgegebenen Drehmoment
oder Antriebskraft. DaB es mdglich ist, kon-
struktive Auslegeberechnungen fiir Getriebe
auf dieser Basis zu machen, wurde in [6]
gezeigt.

Oben beschriebener Zusammenhang von Kraft-
dichte und BaugrtBe miiBte den Konstrukteur
zu uneingeschrénktem Erhdhen der Kraft-
dichtewerte flihren. Steigerung dieser Werte

Hertz'sche Pressungen zu hohe Werte an-
nehmen. Bei Reibradgetrieben ist die ILe-
bensdauer noch mehr gefihrdet, well ein
hoher Wert der Kraftdichte einen hohen
Wert der Kontaktspannung und zugleich des
Reibwertes f verlangt. Aber gerade die Kom—
bination von diesen beiden Anforderungen
fliihrt zu einer kurzen Lebensdauer dieser
Getriebe. Die Einfiihrung der Kugelumlauf-
spindel hat zwar hohe Wirkungsgrade er-
méglicht, aber auch die Oberflichenermidung
als Lebensdauerparameter herbeigefiihrt. Hier
bietet sich die hydrostatisch gelagerte
Mutter als nichster Losungsschritt an, ein
Schritt, der aber nur durch hSheren Auf-
wand an zusdtzlichen Gerdten mdglich wird,
Bild 6. Erwdhnenswert ist die hohe Kraft-
dichte, welche bei Stahldrghten und bel
Stahlbdndern zuldssig ist. Diese Tatsache
hat dazu gefihrt, daB es bei Umschlingungs-
getrieben neue Entwicklungen gibt, Bild 7.
Diese Getriebe konnten dadurch interessante
Perspektiven bieten fiir die Entwicklung eines
regelbaren Fahrantriebs.

AbschlieBend sollte noch etwas gesaght wer-~
den zum Thema der Leistungsdichte der Ge-

4

=)
=

A
N

1

0%

)

HACAAY

7

.

!'

11 )

g

=

Bild 6. Getriebe aus Mutter und Spindel
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Bild 7. Umschlingungsgetriebe mit aufgebauten Stahl-
giirtelenergietriger (entwickelt am Institut fiir Klein-
maschinen der TH Eindhoven, Niederlande)

triebe. Als MaBstab fiir die Leistungsdichte
kann man annehmen:

P _A 4, (5)
Veff W

Diese GroBe hat die Dimension [‘Eﬁ . —%rl=

[j__ F.L] Der numerische Wert dieser
L3 T d.

GroBe wird bestimmt von der Lage des Ar-
beitspunktes des Getriebes. Die Leistungs-—
dichte ist am gréBten fiir jenen Arbeits-—
punkt, wofilir das Produkt Aw einen maximalen
Wert hat. Von ausschlaggebender Bedeutung
ist dabei die Lage der Grenzkurven K der
Arbeitsgebiete, fiir verschiéedene GriBen von
Veff eines Getriebes, relativ zu den Lei-~
stungskurven fiir P = konstant, Bild 8. Das
Bestimmen der maximalen Werte fiir die Lei-
stungsdichte der Getriebe verlangt ein Be-
stimmen der Lage der Grenzkurven K fiir ver-
schiedene Werte von Veff' Diese Vorarbeiten
sind meistens nicht durchgefihrt. Fiir Hydro-
motoren findet man A= 350 bar u.n,d W= 150
rad/sek und daraus ergibt sich fiir die Lei-
Nm =

stungsdichte ein Wert von 8,4 'Tb 3

m-s
= 840.105 g%—. Fiir Flektromotoren findet
m
x4
m2

man dementsprechend Werte von O,8.’|O5
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T Ky, Ko, Kq, Ky, sind Grenzkurven
A des Arbeitsgebietes filr Vogs = Veer1,
Veir2, Vst , Verta
P
Vet
/ max
P = konstant
() e
) T
‘ A
e e
N P Ve, = konst
4 |k, i .
Veff max
K,

/
Py = konstany

Veff,, d -

\/ (W) et
N

/

Bild 8. Raumliche und axial-projektierte Sammlung
der Arbeitsgebiete eines Getriebes fiir verdnderlichen
Wert von veff‘

x;ip rad/s = 1,9.10° —%E . Diese Werte
m
sollte man nicht als maximale Werte be-

trachten. So befinden sich Hydromotoren in
Entwicklung mit einer Leistungsdichte von

. 5 N
700+10 S

Schiffsgetriebén findet man Werte von

5 N_ 12 _ 3 kKW
8.10 m2 X 5% rad/s = 1,53.10 ———m5 :

Diese Leistungsdichte sollte man nicht ver-

wechseln mit der auf dem gesamten Bauvolu~

men bezogenen spezifischen Leistung des Ge-
kW

°© 3

triebes, woflir man Werte von 10

s}
findet.

Vergleich des Winkelgeschwindigkeits-Wir~
kungsgrades der verschiedenen Getriebe.

Der Winkelgeschwindigkeits-Wirkungsgrad der
Getriebe wurde in [6] definiert. Dieser

Wirkungsgrad D, Wird besimmt von den drei
Winkelgeschwindigkeits-Wirkungsgraden des
generatorischen, des konduktiven und des
motorischen Teils des Getriebes, wie in

~5- % 321 rad/s = 5250+10% kW .Bei
m 3
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Bild 9. Festlegung der BeziehungsgréBSen von Ge-
trieben

Bild 9 dargestellt. Der Zusammenhang zwischen

der eingehenden Winkelgeschwindigkeist w,

und der ausgehenden Winkelgeschwindigkeit
w5 wird beschrieben durch:

)
W, < i (6)
v
wenn: i= v—iil (7)
eff2
C M
und: D™ NI R (8)

Bei Getrieben des R « T Typs wird der Zu-
sammenhang zwischen der eingehenden Win-
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kelgeschwindigkeit oy und der ausgehenden
translatorischen Geschwindigkeit v, be-
schrieben durch:

2 fr 9)
0,

. 3 |-; _ Veff’l -
wenn: i' = Eﬁfzg (10)
d: G, ¢ .pM 4
0 e = Ty Yty ol )

;
!

In Tafel 3 sind verschiedene Getriebe ge-
ordnet beziiglich der GrdBe ihrer Winkelge-
schwindigkeits-Wirkungsgrade. Fir form-
schiiissige Getriebe ist dieser Wirkungs-
grad gleich eins. Fur kraftschlissige Ge-
triebe istghak%3<1,Diese Eigenschaft der
formschliissigen Getriebe ist nicht nur in
energetischer Hinsicht wichtig, sie fihrt
auch dazu, daB die formschliissigen Getriebe
vorzliglich geeignet sind, Teil einer Steuer-
kette zu sein, Bild 1.

Tafel %. Ubersicht der winkelgeschwindigkeits-—
wirkungsgrade von Getrieben

R==RTyp Nw -
Zahnradgetriebe =1
Kettengetriebe =1
Reibradgetriebe <1
Riemengetriebe <1
hydrostatisches Getriebg <1
hydrodynamisches Getriebe <1
elektrisches Getriebe <1
R——R Typ Twh
Spindel mit Mutter =1
Ritzel mit Zahnstange =1
Trommel mit Drahtseil =1
Reibrad auf ebener Flache <1
hydrostatische Getriebe <1
Welle mit Propelier <1

Getriebe mitp,(pyy)= 1 werden "schlupf-
freie" Getriebe genannt. Es sei darauf hin-
gewiesen, daB die in letzter Zeit viel zum
Einsatz kommenden Zahnriemen ebenfalls zu
den "schlupf-freien" Getrieben gehdren und
hinsichtlich 9, = 1 den Kettengetrieben
gleich zu sebtzen sind.

Vergleich der Drehmoment-Wirkungsgrade der
verschiedenen Getriebe.

Diese Wirkungsgrade wurden ebenfal%s in Eé]
definiert. Auch die Drehmoment-Wirkungs-
grade werden bestimmt von drei Teilwirkungs—
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graden: vom generatorischen;iwom konduk-

tiven und vom motorischen Teil des Getriebes.

Fir alle Getriebe gilt; daBgJywﬁ<1lsto
Weiterhin ist die Grd8e des Drehmoment-
Wirkungsgrades abhanglg von der Lagé des
Arbeitspunktes, also vom Betriebszustand.
Entlastung der Lager'ﬁnd;Wéitgehend Unter-
binden von Reibungskréften, Ventilations-
verlusten und Stromungsverlusten fihrt zu
hohen Werten von Drehmoment—Wirkungsgraden.

Der Einbau von Walzlagern haﬁ in dieser
Hinsicht eine 5¢une ueueuuunb, besonders
bei Getrieben mit nledrlger Ausgangsdreh-
zahl. Neuerdlngs kommt aber auch das hydro-
statische Lager zum erfolgrelchen Einsatz,
wenn es darum geht, hohe Werte des Drehmo-
ment—Wirkungsgrades zu realisieren.

Der Zusammenhang des eingehenden Drehmoments
T,I mit dem abgegebenen Drehmoment T2 kann
Bild 9 entnommen werden:

a4 i (12)
T VA
Veff1
wenn: 1= g (13)
eff2
G .C,.-M 14
and: P = Qo Qg N

Bei Getrieben des R-=T Typs wird der Zu-
sammenhang des eingehenden Drehmomentes
T1 mit der abgegebenen Kraft F2 beschrie-

ben durch:

.T_L:_l_'. (15

Fo o Wn/w
Veffﬂ 16)
wenn: i' = 16

2F-A2
e Reye (17)
und: Q= Qay '?T/F '?J./J.* 17

Diese ZusammenhZinge der eingehenden und aus-
gelienden GroRen eines Getriebes sind also,
béi einer bekannten i (oder i'), abhingig
von fp (oder ?T/F)’ welche GrdBen von der
Lage des Betriebspunktes des Getriebes ab-
hingig sind. Es ist deshalbdb wﬁnochenswert,
daB Dp (oder ?T/F) méglichst wenlg von

dem Wert 1 abweicht und dalB dleser Wirkungs-
grad moglichst wenig verandertv;n Abh3ngig-
keit vom Betriebszustand des Getriebes.
Zahnradgetriebe, Ketten- und Zahnriemge-
triebe sind in dieser Hinsicht ausgezeich-
nete Getriebe. Ebenfalls sollten in dieser
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Hinsicht auch Spindel mit Mutter, Ritzel
mit Zahnstange und Drahtseil mit Trommel
genannt werden.

Gesamtwirkungsgrade von Getrieben.
Der Gesamtwirkungsgrad\z=Qw-QT .

R = Reoyy

hingig vom Betriebszustand des Getriebes.

oder
N QT/F ist der GrdRe nach ab~

Hohe Werte des Gesamtwirkungsgrades bieten
Aussicht auf -in energetischer Einsicht -
wirtschaftlichen Betrieb. Auch die Probleme
der Abfuhr von Verlustwirme aus dem Getrie-
be werden erleichtert.

Schlupffreie Getriebe (Tafel 3) bieten
schon deshalb Aussicht auf hohe Werte des
weil B, (Q.p” = 1 ist.
Dazu kommt, daB diese Getriebe einen hohe-

Gesamtwirkungsgrades,

ren Gesamtwirkungsgrad zeigen, Jje hdher die
Belastung des Getriebes ist, also je hlher
die auftretenden Kraftdichtewerte A sind.
Dieses trifft zu bis an jene Belastung, wo
das Verlustdrehmoment iberproportional mit
der Kraftdichte zunimmt. Bei Betriebs-
punkten, wo dies der Fall ist, ist die Le-
bensdauver des Getriebes ohnehin gefdhrdet,
weil dieses liberproportionale Zunehmen mei-
stens von coulomb 'schen Reibungen verur-
sacht wird.

Nicht schlupffreie Getriebe (Tafel 3) haben
meistens einen niedrigeren Gesambtwirkungs-—
grad als schlupffreie Getriebe. Dazu kommt,
dal der Gesamtwirkungsgrad fiir einen be-
stimmten Betriebszustand einen maximalen
Wert zeigt. Der Betrieb dieser Getriebe ist
also in energetischer Hinsicht "optimier-
bar". Andererseits sollte man bei der Kon-
struktion und Planung dieser Getriebe dafir
sorgen, daB der Gesambtwirkungsgrad liber ei-
nen grofien Betriebsbereich einen mdglichst
konstanten und hohen Wert hat. In dieser
Hinsicht gibt es ungeniligend vergleichbare
Messwerte flir in dieser Hinsicht vergleich-
bare Getriebe. Das hydrostatische Getriebe
hat diesbezliglich Interessantes zu bieten
und braucht darin anderen Getrieben nicht
unterlegen zu sein.

Zur Steuerung und Regelung,

Wenn schlupffreie Getriebe so viele Vor-
ziige vorzuweisen haben, weshalb werden dann
die nichtschlupffreien Getriebe lberhaupt
noch verwendet?

kg
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Den Grund fir die Verwendung von nicht-
schlupffreien Getrieben findet man in der
schwierigen oder sogar unmdglichen Einfuhrp
von Steuer- und Regelsignalen in schlupf-
freie Getriebe. Steuern und Regeln verlangt
eine Mdglichkeit des Abinderns von dem Uber-
tragungsverh&ltnis i. Schlupffreie Getriebe
bieten diese Mdglichkeit nicht. Sie lassen
nicht zu, daB das Verhdltnis der Arbeits-
volumina Veff1/veff2 = % gedndert wi;d,
anderenfalls 18Bt auch L' = Veffq/ZH'ﬁz
sich nicht 8ndern. Sie gestatten auch kei-
nen Eingriff im konduktiven Teil des Ge-
triebes. Zusammenfassend kann man sagen,
daB die schlupffreien Getriebe Leistungen
mit hohem Wirkungsgrad und hoher Kraftdichte
ibertragen konnen. Die Zufuhr von Steuer-
und Regelsignalen stdRt aber auf groBe und
meistens unliberwindliche Schwierigkeiten.
Einen Kompromiss bildet das schaltbare Ge-
triebe. Es besteht aus mehreren zwischen
Energiequelle und Last parallel aufge-
stellten Getrieben, welche man wahlweise
zuschalten kann zum Ubertragen des Energie-
stromes. Das schaltbare Getriebe 1aft ein
gestuft verinderliches Ubertragungsverhilt—
nis zu, zZusammen mit hohem energetischen
Wirkungsgrad. Das Einfiihren von Signalen
wird durch die Schaltbarkeit dieser Getrie-
be erméglicht.

_lv im generatorischen Tei!
l r

I im konduktiven Teil

- im motorischen Teil
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Geradezu ideal zur Einfuhr von Sigrnalen
sind aber die nichtschlupffreien Getriebe.
Bei diesen Getrieben gibt es zwei Moglich~
keiten, Bil§ 10. Zuerst kann man eine Ver-
snderung V?i i =V, ppq/Vyppo anstreben, durch
Veranderung von Ve£f1 oder von Veff2 oder
von Veffﬂ und Veff2 gleichzeitig. Diese
Méglichkeiten der Signaleinfuhr ermdglichen
die "verlustarmen Regelungen". Zweitens )
kann man durch Signaleinfuhr im kondukti-
ven Teil des Getriebes die GroBe von
QEJ(‘Z&)!V)’ oder von Q{% ('Q.?IF ) oder von bei-
den begéinflussen. Diese Art der Signalzu-
fubhr flihrt zu "nichtverlustarmen Regelun-
gen". Das elektrische "Gleichstrom-Getrie-
be" ist im Grunde gernommen nur fir gestuf-
te Veranderlichkeit von i geeignet, z.B.
durch Zu- und Abschalten der Polpaare. Der
Elektrogenerator und der Elektromotor bie-
ten aber die einzigartige Mdglichkeit zur
Signaleinfithrung lber die Verdnderung der
magnetischen Induktion B.

Die regel- und steuerbaren Getriebe bieten
eine gute bis ausgezeichnete Méglichkeit
der Signaleinfiithrung. Daflir werden aber
Opfer verlangt beziiglich des energetischen
Wirkungsgrades dieser Getriebe. Die Kraft-
dichte ist meistens ebenfalls kleiner als
bei den nicht- und regelbaren Getrieben und
erreicht bei elektrischen Getrieben sehr
geringe Werte. N

Die vorziiglichen Moglichkeiten der Sigﬂal—
einfiihrung hat bei regelbaren Getrieben zu
Kombinationen von einem nichtregelbaren Ge-
triebe mit einem regelbaren Getriebe zu ei-
nem leistungsverzweigten Getriebe, Bild 11,
gefilhrt., Bei diesen Getrieben kombiniert

. im generatorischen
und motorischien
Teil kombiniert

Bild 0. Einfiihrungsmdglichkeiten von Steuer-
und Regelsignalen im Getriebe

Bild 11. Planetengetriebe mit hydrostatischem
Nebenstromgetriebe
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man z.B. ein Planetenzahnradgetriebe mit
einem regelbaren Getriebe von vergleich-
barer Kraftdichte. Besonders die hydro-
statischen Getriebe haben mit Planetenzahn-

radgetrieben zu erfolgreichen Konstruktionen ten die hydrostatischen, die elektrischen
von homogener Kpaftdichte geflihrt. Der klein-ind die pneumatischen Getriebe eine Mdg-

ste Teil der Leistung wird durch den hydro-
statischen Leistungszweig gefihrt, der
grofte Teil durch den mechanischen Lei-
stungszweig mit dem hoéheren Wirkungsgrad.
Leistungsverzweigte Getrieb9 von inhomo-
gener Kraftdichte sind denkbar und wurden
tatsdchlich realisiert.

Einordnung der hyvdrostatischen Getriebe.

Hydraulische Getriebe mit Gleichstrom-
Charakter sind weit verbreitet. Pulsstrom-~
Getriebe kamen zur Anwendung bei hydrau-
lischen Schrittmotoren. Die hydraulischen
Wechselstrom-Getriebe haben bereits zu
grundlegend neuen Konstruktionen gefihrt.
Besonders das Einphasen-~Wechselstrom-Ge~
triebe ist, als hydraulisches Gestinge,
besonders geeignet.

Das hydrostatische Gleichstrom-Getriebe
wird verwendet mit Kraftdichtewerten von
maximal 30 bar ("Niederdruck-Hydraulik")
bis maximal 350 bar ("Hochdruck-Hydraulik")
und flir spezielle Anwendungen befinden sich
700 bar-Systeme in Entwicklung.

Bei hohen Werten der Kraftdichte ergeben sich
entsprechend kleine Arbeitsvolumina. Kom-
paktes Konstruieren wird dadurch ermdg-
licht.

Bei zunehmender Kraftdichtewird eine fei-
nere Filtration der hydraulischen Fliissig-
keit notwendig. Dieses Problem ist aber in
den letzten Jdahren gemeistert und es gibt
dazu Jetzt "kaufbare" Losungen.

Hohe elasto-hydrodynamische Belastungen
haben bereits zu der Notwendigkeit der An-
wendung von hydrostatischen Lagern gefiihrt.
Die dazu verwendete hydrostatische Druck~
flissigkeit kann direkt der Druckfliissig-
keit des Gebtriebes entnommen werden.
Energiespeicherung in der hydraulischen
Fliissigkeit ist nur beschrénkt z}i’aglich. Tm
hydro-pneumatischen Speicher wiprd die Spei-
cherkapazitit eines Gases zur ﬁilfe gezogen.
Trotzdem bleibt die spezifische Speicherka-
pazitdt beschrénkt. Auch die elektrische
Speicherkapazitdt zeigt eine sehr groBe Be-
schranktheit. Das mechanische Schwungrad

ik

s
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bietet interessante Perspektiven, wenn es
ein Getriebe gibt, das es ermdoglicht, bei
niedrigen'Drehzahlén noch einen Energie-
strom am Schwungrad zu entnehmen. Dazu bie-

lichkeit, wenn auch das pneumatische Getrie-
be in energetischer Hinsicht als "verschwen-
derisch" gesehen werden muf.

Der energetische Wirkungsgrad des hydrosta-
tischen Getriebes ist niedriger als der
Wirkungsgrad eines guten schlupffreien me-
chanischen Getriebes. Die gute Regelbarkeit
der Maschine mit einem hydrostatischen Ge-
triebe erlaubt aber, liber einen breiten Ar-
beitsbereich einen hohen durchschnittlichen
Wirkungsgrad und ein Optimieren des gesam-

ten lMaschinenbetriebes.

Zufihrung von Steuer- und Regelsignalen

ist nur auf mechanischem Wege mdglich, sei

es Uber eine Verstellpumpe, ein Ventil oder
Uber ein elektrohydraulisches Servoventil.

Die Eigenschaften der geregelten hydraulischen
Getriebe sind hervorragend. Andererseits
sollte die direkte Umsetzung von elektrischen
Signalen in hydraulische Signale eingehend
studiert werden, zur Aufdeckung neuer Wege.
Dazu bietet das hydrostatische Getriebe

noch konstruktive Vorzilige. Die einfache

RS

Weise, wie Verzweigungen im Energiestrom
erzeugt werden kOnnen, ist mechanisch
schwierig zu liberbieten. Dieses trifft )
auch hinsichtlich der groBen Flexibilitst
in der relativen Bewegung von der Last zur
Energieguelle zu. Nur die elektrischen und
die pneumatischen Getriebe haben in dieser
Hinsicht Vergleichbares zu bieten.

Zusammenfassung.

Zur Zeit gibt es eine groBe Auswahl von Ge-~
trieben, wodurch die Wahl flir den Konstruk-
teur zu einem Problem werden kann. Zur Er-
leichterung dieser Wahl gibt es eine Ver-
gleichssystematik der Getriebe; diese Sy-
Stematik wurde bereits fiir Gleichstrom-
Getriebe besonders ausgebaut. Fir Puls-
strom-und Wechselstrom-Getriebe bedarf es
noch vieler grundlegender Arbeiten.

Fir Gleichstrom-Getriebe sind die Begriffe
wie Kraftdichte, Arbeitsvolumina und Mog-
lichkeiten der Signaleinfuhr von groBer Be-
deutung. Nichtregelbare Getriebe bieten
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meistens einen hohen energetischen Wirkungs-
grad. Regelbare Getriebe verlangen hinsicht-
lich des Wirkungsgrades ihre Opfer, bieten
aber weitaus mehr Mdglichkeiten zur Opti-
mierung der Funktion einer Maschine.

Hohe Kraftdichten ermdglichen ein kleéines
Arbeitsvolumen des Getriebes, sei es, daf
die Lebensdauer durch spezielle Konstruk-
tionen und teure Materialpaarungen erkauft
werden miissen.

Die Umsetzung und Zufuhr von Signalen ist
bel elektrischen Gleichstrom-Getrieben

weit entwickelt. Bel mechanischen Getrie-
ben st6Bt man beim Signalhaushalt auf grund-
legende Schwierigkeiten. Bei den hydrau-
lischen Getrieben gibt es viele Mdglichkei~
ten zur Signaleinfuhr von verstellbaren
Pumpen, Hydromotoren, Leitschaufeln, Dros~
selventilen, Stromreglern, Druckreglern

bis zu elektro-hydraulischen Servoventilen.
Die direkte Einfihrung von elektrischen Sig-
nalen in hydraulische Getriebe stdBt noch
auf groBe Schwierigkeiten. Es ist nicht aus-
geschlossen, daB das Studium von elektrovis-
kosen oder magnetoviskosen Effekten bel
Fliissigkeiten hierzu neue Moglichkeiten
aufdecken wird.

Eine, Jjetzt sicherlich noch zu erginzende
Systematik der Getriebe, kann bestimmt"die
Kreativitit zweiter Ordnung" fordern. Die
Zghl der Losungswege wird dadurch grofer,
aber dagegen nicht weniger libersichtlich

[2]

[5]

4]

5]

[6]

[73

(e]

werden. Die immer neuen und hdheren Anspriiche,

bezliglich Leistung und Wirtschaftlichkeit
der Maschinen, garantieren das Betreten
der neuen LOsungswege aber nur dann, wenn
der Konstrukteur dazu mit vergleichenden
Argumenten einzuladen weiB. Die Lehre der
Antriebstechnik soll dazu einen Beitrag
liefern.

Literaturverzeichnis

{1) Runge, W., W. Weigel, H. Kahlen, Methodische
und aparative Vorarbeiten fur ver—
gleichende Messungen an elektrischen
Strassenfahrzeug-Antriebe, Wissen-
schaftliche Mitteilungen aus dem

Institut fur Stromrichtertechnik

(9l

[i0]

25

und Elektrische Antriebe der
Rheinisch Westfalischen Technischen

" Hochschule Aachen, Prof.em.dr.Techn

i Th. Wasserab.

/

Post, RfF. and S.F. Post, Flywheels, Scientifie

American, Vol. 229, No. 6, december
1973.

Schlosser, W.M.J., Grundlagen der Oelhydraulikg
QOelhydraulik & Pneumatik, 1964, No.

7, S. 280.

Annon., Hydrodynamische Getriebe, Kupplungen,
Bremsen, Voith Getriebe KG, Heiden—~
heim, bei Krausskopf-Verlag GmbH,
Mainz, 1970.

Schlosser, W.M.J., Entwicklungstendenzen der
hydraulischen Uebertragungen, Grund=-
lagen der Oelhydraulik, Teil 1,
Kréusskopf-Taschenbﬁcher, Krausskopt—-
Verlag GmbH, Mainz, 1973.

Schlosser, W.M.J., Analogien bei Antrieben,

VDI-Zeitschrift 115 (1973) Nr. 7,
Mai, S. 560-568 :

Proke¥, J.,Neue Einheiten in der Logik~Pneuma-
tik, Oelhydraulik & Pneumatik,
Nov. 1965, S. 4l6.

Constantinesco, G., Sonics, Lecture delivered
before the Society of Engineers,
London, 4th April, 1959, Transactions,
June 1959.

Schlosser, W.M.J..und W.F.T.C. Olderaan, Eine
Analogontheorie der Antriebe mit
rotierender Bewegung, Oelhydraulik
und Pneumatik, 1961, No. 12, S.413,

7

Schouten, M.J.W., Einfluss elastohydrodyna-
mischer Schmierung auf Reibung, Ver-
schleiss und Lebensdauer von Ge-
trieben, Forschungsheft No. 24
vom Forschungskuratorium Maschinen—
bau e.V. Frankfurt. Forschungsarbeit
des Labors fur Antriebstechnik der

T.U. Eindhoven, Niederlande.



