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Entwicklung in: der Konstruktion von Getrieben

Panta Rhei — Development in Gear Design

Panta Rhei — Développement dans la construction d’engrenages

Prof. Dr. ir. W. M. J. Schiésser, Eindhoven

Das Wasser eines GieBbaches fesselt
unsere Aufmerksamkeit durch das unge-
stime Dahinrauschen und die Unaufhalt-
samkeit, mit der es immer neue Wege
findet, Wege, nach einem unbekannten
Ziel. Unten im Tal verlieren die Stréme,
wenn sie in einem See zur Ruhe gekommen
sind, ihre Selbstdndigkeit, das Wasser
flieBt dann als stattlicher FluB weiter.
Die historische Entwicklung der verschie-
denen Methoden, nach denen in Maschi-
nen die Energie umgewandelt und Uber-
tragen wird, hat groBe Ahnlichkeit mit
dem vorher geschilderten Naturphénomen,
Nach grundverschiedenen Verfahren wird
in Maschinen Energie umgeformt und Gber-
tragen; neue Verfahren entstehen und
werden manchmal mit anderen Méglich-
keiten kombiniert.
In einem Sammelbecken der Einsicht hebt
sich dann dasjenige hervor, was die ver-
schiedenen Verfahren gemeinsam haben,
und in ein Bett geleitet, werden sie weiter-
getragen — in die Zukunft hinein.
Ich mochte den Inhalt der Lehre vom An-
trieb vergleichen mit dem vorher in bild-
hafter Formulierung dargestellten Gang
der Entwicklung und dabei einigen Stro-
men dem Wandel der Zeit entsprechend
folgen, indem wir auf Ubereinstimmungen
und Unterschiede achien und auf auffdl-
lige Punkte am Ufer, um die Orientierung
zu behalten. SchlieBlich hoffe ich, die Aus-
+ sicht auf das Gebiet zu zeigen, wo alle
Stréme sich vereinigt haben. Sollten dabei
noch Nebel héngen bleiben, so werde ich
mich schuldig fihlen, aber doch einiger-
maBen entschuldigt wegen der gebotenen
Kirze der verfugbaren Zeit. -
Die Lehre vom Antrieb ist das Resuliat.
eines Studiums des Energiestroms in Ma-
schinen. Diese "Energie entspringt einer
Ehergiequplie, z. B. einem Verbrennungs-
motor; strémt darauf durch das Getriebe
und erreicht schlieBlich beispielsweise eine
Trommel mit der damit verbundenen Last
einer Winde. Der Antrieb besteht also qus
Energiequelle und Getriebe.
Zweck solcher Uberlegungen ist es, ge-
nigende Voraussetzungen fir eine sinn-
volle Wah! geeigneter Antriebe und opti-
male Auslegung von Getrieben zu schaf-
fen. Getriebe mit Zchnrédern, Riemen,
* Der vorliegende Beitrag ist ein Auszug aus einer
Ansprache, die der Autor anldBlich seines Amtsan-

frittes an der Technischen Hochschule in' Eindhoven
(Holland) gehalten hat.
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Ketten, Reibrddern, Plevelstangen und He-
beln Ubertragen den Energiestrom mittels
fester Stoffe. Derartige Getrisbe - be-
zeichnet ‘man mit dem Sammelnamen:
Mechanische Uberiragung. Um den An-
fang unserer Zeitrechnung herum waren
diese Formen der mechanischen Ubertra-
gung schon bekannt [1].

Maschinen aus dieser Zeit besaBen nach
unseren heutigen Vorstellingen nur eine
geringe Kraftdichte. Schwierigkeiten boten
die reichlichen Spiele in den Verbindungs-
elementen. Dadurch traten heftige StéBe
auf, wenn die Drehrichtung umgekehrt
wurde, oder wenn die Last wahrend kurzer
Zeit dem Antrieb vorauseilte. Holz erwies
sich aber als besonders geeignet fir den
Bau solch primitiver Maschinen. Es ist
elastisch und behebt groBe Spannungen
stoBBartiger Belastung. AuBerdem stand
Holz meist in genigender Menge zur
Verfugung und es konnte mit einfachen
metallenen Werkzeugen bearbeitet wer-
den. Wéhrend Dutzender von Jahrhunder-
ten wurde dann auch Holz fir den Bau
von Maschinen verwendet.

Zur Zeit der griechischen und rémischen
Kultur war der Mensch oder das Tier die
am meisten gebrauchte, aber schwache
Energiequelle. Ein Aufstand der Sklaven
konnte die Energieversorgung ernstlich
gefdhrden. Trotz in dieser Hinsicht wich-
tiger Ereignisse, wie des Sklavenkrieges
unter der Fohrung des Spartakus, strebie
man kaum danach, andere Nafurkréfte
mobil zu machen, um Menschen und Tiere
zu entlasten. Die Naturkrdfte gehérten
nach Meinung vieler in den Bereich des
Ubersinnlichen. Anders war die Sachlage
im 11, Jahrhundert, als die Sklaverei in
Europa abgeschafft wurde. In groBem Um-
fang machte man sich Wind- und Wasser-
energie nutzbar.

Als Wilhelm der Eroberer die wirtschafi-
lichen. Werte der von ihm eroberten Insel
inventarisieren lieB, z&hlten die Verfasser
des Domesday Book im Johre 1086 in
Grofbritannien nicht weniger als 5624
Wassermihlen. In dem Jahrhundert davor
gab es weniger als 100. Im XI. Jahrhundert
muBte also, schon allein im Reiche der
letzten Firsten des Hauses Wessex, die
durchschnittliche Bauzeit. fir eine neue
Wassermihle eine Woche betragen haben.
Aber der Konstrukteur dieser neuen Ener-
giequellen verfiigte nur Gber wenig mehr
Einsichten als seine Vorgénger im Alter-

tum. Er haite keine Alinung von der GroBe
der.Verluste in ‘Getrieben. So wird Bruder
John The Carpenter 1295 durch die Tat-
sache Uberrascht, daB seine neue Pferde-
mihle bei Dunstable vier Pferde zum An-
trieb benétigt, wahrend nach seiner Vor-
aussage ein Pferd dafir gentgt hdtte [2].
In seinem Werk ,De re metallica” be-
schreibt Georg Baver, besser bekannt als
Georgius Agricola (1494-1555), viele aus
Holz konstruierte Maschinen. Es zeigt sich,
daB eine VergréBerung des Energiestro-
mes durch VergréBerung der Kraftdichte
oder durch Erhéhung der Rotations-
geschwindigkeit verwirklicht wurde. Die
Maschinen wurden daher immer gréBer.
Meisterwerke aus dieser Konstruktions-
schule sind die holldndischen Windmihlen.
Trotzdem erreicht der nutzbar gemachte
Energiestrom der am meisten vorkommen-
den Polderwindmihlen durchschnittlich nur
einen Wert von 15 Kilowatt, eine Leistung,
die jetzt der kleine Volkswagenmotor ganz
leicht liefert [3].

Simon Stevin ( 1620) hat u. a. quch-an der
Verbesserung von Windmihlen gearbeitet.
Seine Arbeiten als Mathematiker werden
allgemein anerkannt, und seine 'Abhand-
lungen Uber Mechanik gelten als wissen-
schaftlich bedeutend. Der von ihm ent-
wickelte, vom Wind getriebene Wagen er-
reichte die damals sensationelle Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 40 Kilometer
in der Stunde. Wenigér bekannt sind
seine Studien Uber die Verbesserung von
Getrieben in Windmahlen. In diesem Werk
sucht er nach dem. Zusammenhang zwi-
schen Windkréften auf die Mohlenfligel
und den Wasserkréften auf die Schaufeln.
Die ‘Gedanken Stevins umfassen schon
einen wichtigen Teil der Fragestellung in
der Lehre der Aniriebe. Das Getriebe
stellt er zentral als Verbindungsglied zwi-

schen Energiequelle und Last dar. Er

strebte nach Verbesserung der Getriebe
durch andere Gestaltung der Teile, ob-
schon: er dabei nicht auf Holz als Kon-
struktionsmaterial verzichtete. Und so war
es auch noch nach einem Jahrhundert.
Jakob Leupold gab 1726 eine Ubersicht
Uber die mégliche Anwendung der ver-
schiedenen Holzarten im Maschinenbau.
Der Konstrukteur aus dem Anfang des
XVIIL.- Jahrhunderts traf die Wahl des Ma-
terials an Hand einer Jahrhunderte alten
Erfahrung.

So empfahl Leupold fir die Herstellung
von Spindeln und Zahnrédern eine be-
sondere Art Eichenholz, und die metallenen
Beschldge an den Enden hdlzerner Stdbe,
dort, wo die Verteilung der Belastung
meistens sehr unginstig ist, hdlt er for
eine wichtige Erfindung. Die Warnung, die
er dem Konstrukteur zukommen 1&8t, die
Maschinen nicht unter dem eigenen Ge-
wicht zusammenbrechen zu lassen (1), sagt
viel Uber die Situation, in die das Holz
als Bawmaterial geraten ist.

Am Ende des XVII. Jahrhunderts glaubt
Ludwig XIV. aus den Springbrunnen in
den Gdrten des Palastes in Versailles et-
was Besonderes machen zu missen. Er




' wollte mehr Wasser hsher aufspritzen

lassen als in irgendeinem anderen Gar-
ten. In technischer Sprcche Er. wiinschte,
eine Pumpmaschine mit sehr grofiem
Energiestrom zu baven. Die Wahl fiel auf
einen Plan von Arnold de- Ville, und von
1681 bis 1688 wurde dieser Plan ausgefihrt.
VergroBerung des Energiestromes durch
die VergréBerung der Kraftdichte war
ausgeschlossen, da Holz als Konstruktions-
material verwendet wurde. Vergréferung
der Pumpmaschine war ebenfalls unmég-
lich, da sie dann vielleicht unter dem
eigenen  Gewicht zusammengebrochen
wére. Als einzig Gbrig bleibende Maglich-
keit wahlte der Konstrukteur eine Ausfih-
rungsform, bei der 221 durch 14 Wasser-
rader angetriebene Pumpen parallel arbei-
teten, um das Wasser in ein Sammel-
becken hinaufzufihren. Als die fertigge-
stellte Anlage in Betrieb gesetzt wurde,
bewegten sich 2108 h&lzerne Stébe hin und
her; sie hatten eine Gesamtlénge von 20
Kilometern. Die Nutzleistung betrug an-
fanglich 88 Kilowatt, verringerte sich aber
durch VerschleiB bis auf 45 Kilowatt; der
Wirkungsgrad der gesamien Anlage fiel
dadurch von 10 auf 5%. Die Wasser-
kiinste haben seinerzeit viel Kritik heraus-
gefordert.

~ Clement nennt sie in seiner ,Historie de

Colbert et de son administration” eine
Jriste et derniére caprice d'une volonté
trop absolue”.

In seiner ,Course complet d'économie”
schreibt Say 1829: ,un document de I'igno-
rance de cefte époque”.

Vielleicht kann man diese Konstruktion
auch als das Resultat einer leizten Kraft-
anstrengung einer konstruktiven Schule an-
sehen, die in einer neuen Flutwelle von
Energie versinkt. Das war am Anfang des

. XVIll. Johrhunderts.

Das Aufkommen von Eisen als Konstruk-
tionswerkstoff bahnt den Weg zur Vergré-
Berung der Kraftdichte. Dieser Weg
wurde zuerst zdgernd verfolgt. Die atmo-
sphdarische Dampfmaschine von Thomas
Newcomen aus dem Jahre 1712 war noch
in gemischter Bauweise aus Holz und
Eisen konstruiert und hatte eine geringe
Kraftdichte bei groBen Abmessungen. Die
doppeliwirkende  Dampfmaschine  von
James Watt aus dem Jahre 1782 bestand
teilweise aus Eisen und besa3 schon eine
gréflere Kraftdichte bei kleineren Abmes-
sungen. Wenn auch die h&lzernen Maschi-
nen mit zunehmendem Energiestrom .immer
gréBer wurden, so stellen wir hier doch
eine merkwirdige Umkehr der Entwicklung

- fest,

Die GréBe des von der Maschine bean-
spruchten Raumes nimmt pro Energie-
einheit ab. Immer mehr Energie strémt

durch eine verhdltnisméBig immer gerin-

gere Menge Material. Es wird méglich, fir
den Antrieb von Schiffen. und Fahr-
zeugen leichte Energiequellen mit ge-
nigender Leistung zu konstruieren. Bald
fahrt Trevithick denn auch 1804 mit seinem
Dcmpfpos’rwcgen und Fulton 1807 mit
einem Dampfschiff auf dem Hudson.

Die Getriebe werden in derselben Zeit
ibedeufend verbessert. Euler schreibt 1760

seine” mathematische Abhandlung. Uber
die Gestaltung von Zahnrddern. Im Jahre
1772 ‘entwirft Charles Varlo - das. Kugel-
lager, eine Erfindung, die den Wirkungs-
grad von Getrieben durch Verringerung
der Reibung zwischen untereinander be-
weglichen Teilen bedeutend verbessern
sollte. Brunel verbessert 1800 die Riemen-
scheibe durch Verwendung der konvexen
Lauffigche. Hierdurch verhindert man, dafl
der Riemen unerwiinscht von der Riemen-
scheibe l&uft. Uber eine bedeutende Ver-
besserung des Ketienantriebes verfigt man
im Jahre 1864 durch das Rollenketten-
patent Slaters, das 1880 noch von Renold
ergdnzt wird.

Die Achse mit quadratischem Querschnitt,
ein Uberbleibsel aus der Zeit der holzer-
nen Maschinen, wird durch die Achse mit
rundemr Querschniit ersetzt. Am Ende des
XIX. Jahrhunderts missen De Laval und
Parsons das Zaohnradgetriebe verbessern,
um das Anwendungsgebiet der von ihnen
entwickelten Dampfturbinen zu erweitern.
Die Energiequellen wie: Dampfturbinen,
Kolbendampfmaschinen. und Kolbenmoto-
ren bieten einen immer gréferen Energie-
strom an, und die Getriebe missen diesem
Energiestrom angepafit werden.

Wird die Kraftdichte des Energiestromes
in einem Getriebe vergréBert, so wird die
gegenseitige BerUhrung der Maschinen-
teile ein EngpaBl der Konstruktion. In un-
ginstigen Situationen tritt bei der Energie-
ibertragung  zwischen zwei Maschinen-
teilen Warmeentwicklung auf, die Schweif3-
vorgéinge zwischen den Materialien zur
Folge haben kann. Schwere Getriebe-
schdden sind meistens die unmitielbare
Folge. Die Zahl der Mainahmen, die be-
ziiglich der Konstruktion getroffen werden,
um diesen Schwierigkeiten aus dem Wege
zu gehen, ist denn auch Legion: Selbstein-
stellung in der Né&he des gefdhrlichen
Kontakipunktes, genaue Herstellung der
vorgeschriebenen Abmessungen und Form
der Teile, richtige Werkstoffkombinatio-
nen im Kontakipunkt oder sogar die
schnelle Auswechselméglichkeit beschddig-
ter Teile gegen neue.

Unbemerkt sind wdhrend dieser Betrach-
tung die *historischen Zeiten immer schnel-
ler verstrichen, und wir sind schon mitten
in der Problematik des modernen kon-
struktiven Denkens angelangt.

Eine sprunghafte VergréBerung der Kraft-
dichte bei bestimmten Lésungen mechani-
scher Kraftumsetzung erfolgt meistens
durch einen fundamentalen Materialwech-
sel. Wir sahen schon die Folgen des
Uberganges von Holz zum Eisen als Kon-
struktionsmaterial.

Kirzlich noch erfuhr der Rlemencm’me‘b
eine bedeutende VergréBerung der Kraft-
dichte. Die Kombination dinner Stahl-
dréhte mit Kunststoffen zu einem Riemen
geringer Abmessungen bahnte den Weg
zu Mdglichkeiten, diedem Lederriemen
nicht gegeben waren.

Wie paBt nun die Entwicklung der Schmier-
technik in diese Darlegung? Anfdnglich
fehlte bei hélzernen Werkzeugen die

Schmierung. v&llig. Wenn die Spiele allzu
gro3 ‘wurden, besserte ein Zimmermann -
die Abnutzung aus. Die Wéarmesiréme aus
den Verlusten waren ja gering, weil der
totale Energiestrom durch die Maschine
nur klein war; Schmierung war deshalb
" noch nicht notwendig. Als man in spéteren

Johrhunderten in hélzernen Maschinen

pflanzliches Ol und tierisches Fett ver-
“wendete, geschah das nicht so sehr zur

Erhohung des Wirkungsgrades, - als viel-
mehr um den Verschlei3 zu reduzieren.

Fir Getriebe mit metallenen Teilen wurde
dagegen die Schmierung von gréfiter
Wichtigkeit. ‘Seit der Mitte des vorigen
Jahrhunderts wverfigte man dazy “Uber
Schmiermittel mineralischen Ursprungs: Mit

‘Hilfe dieser Schmiermitiel kann der Kon--

strukteur in den metallischen Bertthrungs-
punkten seiner Maschinenteile einen Flis-
sigkeifsfilm aufbauen. In diesem hérrscht
Uber- ein Feld von gréBerer Ausdehnung
ein hoher Druck (Bild 1).

Durch dieses Druckfeld wird der wechsel-
seitige Kontakt der Maschinenteile verhin-
dert. Infolge -der Verteilung der Kontaki-
kraft verhindert der Flissigkeitsfilm exirem

hohe Werte der Kraftdichte zwischen den

Teilen, die beim Fehlen des Flussigkeits-
films stellenweise zu - plastischer Verfor-
mung wund zu SchweiBvorgdngen fihren
wiirden.
wird dadurch beim Streben nach gréfieren

Energiedichten der Konstruktion in erfolg--
reicher Weise durch eine mikro-hydrauli-

sche Uberfragung unterstiitzt: und .ge-

schitzt.

In dieser Weise betrachtet, wird dle Art

und Weise, wie der Druck in dem Flissig-
keitsfilm zustande kommt, weniger wichtig:
Bei Gleitlagern macht man sich fir die
Erregung dieses Druckes die Viskositdt
einer Flissigkeit nuizbar.

Reynolds schrieb 1886 dariber seine
Theorie, und im Jahre 1905 entwarf
Michell sein Axiallager, bei dem er auf

klassische Weise diese Grundlage ver-

wendete (Bild 2).
Zwischen  Teilen
wechselnden
Dichte der Flissigkeit und die daraus her-

mit  einer rhyhhmisch

vorgehendenTrédgheitsvorgéinge ausnutzen,

um in Augenblicken von geringer Be-

1: Druckverteilung im Flissigkeitsfilm eines Gleit-
lagers ~ Pressure intensity within liquid film of a
slide bearing — Distribution de pression dans le film
de liquide d'un palier lisse
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Die mechanische U‘ber‘rray_gzun-g_\‘

Belastung kann man die:
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2: Schnitibild von einem Michell-Lager — Sec-
tional view of a Michell bearing — Coupe d’un
roulement Michell

[ d

3: Druckverteilung an Zahnflanken -
Pressure intensity at contacting tooth profiles —
Distribution de pression sur flancs des dents

lastung einen Flussigkeitsfilm zu bilden.
Bei Zunahme der Belastung wird dieser
Flussigkeitsfilm teilweise wieder wegge-

preBt, aber nicht, ohne dafl hohe Driicke _

im Film entstehen. Die Schmierung beruht
dann auf der Pufferwirkung der Flissig-
keit. Kurbelgetriebe kénnen dank dieser
Schmierungsweise mit groBen Krdftdichten
belastet werden. Die geringe Zusammen-
rickbarkeit einer Flussigkeit ermdglicht es
schliefllich, das Druckfeld mittels einer
Verdréngerpumpe in einfacher Weise zu
bilden.

Bei Zahnradgetrieben kann man ebenfalls
mikrohydraulische Kraftibertragung zwi-
schen zwei zusammenarbeitenden Zahn-
flanken, wie Bild 3 zeigt, feststellen. Dies
ist auch der Fall zwischen den Reibrddern
von Reibgetfrieben. Trockene Reibung hat
bei diesem Getriebe eine sehr kurze Le-
bensdaver zur Folge. Reichliche Schmie-
rung erniedrigl aber drastisch den Rei-
bungskoeffizienten und somit auch die
Kraftdichte. Trotz aller Anstrengungen
vieler Konstrukteure sind diese Gefriebe
deshalb bis jetzt nur fir kleine Energie-
stréme geeignet. Sogar eine Erhshung des
zyldssigen Reibungskoeffizienten in der
GréBenordnung von 10° wird kaum im-
stande sein, den Rickstand der Reibge-
triebe auszugleichen. Die Erreichung von
Geschwindigkeitsgradienten und hohen
Reibungskoeffizienten in nichtnewfonischen
Flassigkeiten von besonderer molekularer
Konstruktion eréffnet der Forschung ein
interessantes ‘Gebiet. Der Schwerpunkt
verschiebt sich dann aber merklich von der
mechanischen Krdfteibertragung in der
Richtung der mikrohydraulischen.

An diesem Punkt angelangt, méchte ich
den Strom der mechanischen Ubertragun-
gen verlassen. Die Rolle, die die Flossig-
keiten von nun an spielen, hat einige Er-

folgsaussicht. Suchen wir deshalb nach’

dem Ursprung und dem Wesen von Ge-
trieben, bei denen Gase und Flussigkeiten
als Energietrdger benutzt werden.

Schon 50 v. Chr. beschreibt Hero aus
Alexandrien die pneumatische Ubertra-
gung. Es davert aber bis zur ersten Hélffe
des XIX. Jahrhunderts, bevor gréBere Ener-
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giestrome in dieser Weise Uibertragen wer-
den. Bei dieser Uberiragunyg strémt die
Energie buchstdblich durch Leitungen von
der Energiequelle nach der Last. Soll der
Energiestrom um eine Ecke geleitet wer-
den, so kann dies in einfacher Weise
geschehen, indem man die Leitung ent-
sprechend gebogen verlegt.

Diese elegante Lésung hat viele Vorzige
im Vergleich zu Konstruktionen mit Zug-
stangen: und Winkelhebeln oder mit Ket-
ten und Seilen um Leitrdder. Uberdies bie-
tet sich die Méglichkeit an, bei Maschinen,
die nicht fortwéhrend in Betrieb sind, die
Energie in einem Druckbehdlter aufzuspei-
chern. Daneben erweist es sich auch als
sehr einfach, den Energiesirom von der
Quelle aus aufzuteilen und auf wiele Stel-
len zu verteilen. Durch die grofie Elastizi-
tét der Leitungen pneumatischer Getriebe
erfahren diese keine stérenden Einflisse
mehr aus Formdnderungen jener Maschi-
nenteile, die sich zwischen Energiequelle
und Last befinden. Bis dahin ungekannte
Méglichkeiten sind nun dem Konstrukteur
durch diese Vorziige gegeben. Weiter ist
verstdndlich, daB die grofle Sicherheit
pneumatischer Getriebe in betreff Gasex-
plosionen deren Einfihrung in den Berg-
bau geférdert hat.

Der &konomischste Arbeitsdruck fir pneu-
matische Getriebe betrdgt etwa 6-8 kp/cm?
Diese Kraftdichte ist gering, und der Wir-
kungsgrad der Getriebe ist niedrig. Aus
diesen Grinden kann das pneumatische
Getriebe sich auf die Daver fir die Uber-
tragung gréBerer Energiestréme nicht be-
haupten. Das pneumatische System eignet
sich besser fir Regelkreise mit niedrigem
Energieniveau oder fir Automatisierung
mit geringen Investitionskosten.
Erwdhnenswert ist, da Paris ein Vertei-
lungsnetz fir pneumatische Energie in Be-
trieb hat und erweitert. Die Anwendung
sogenannter ,lowcost automation” wird
dadurch sehr einladend. Die meisten An-
schlisse dienen jetzt noch zum Hinduffih-
ren des Bieres nach den Bifetten der Bi-
stros. Man darf hierin gleichfalls wohl ein
Beispiel billiger Automatisierung sehen.
Wahrscheinlich lag der gréBte Reiz der

pneumatischen Ubertragung in der Még-
lichkeit der Ferniibertragung von Energie
und in der Einfachheit des Verteilungs-
systems. In dieser Hinsicht war aber der
elektrische Energiestrom ein furchtbarer
Mitbewerber. ‘ :

Am Ende des XIX. Johrhunderts kam die
elekirische - Energieverteilung zu groBer
Entfaltung. Im Jahre 1877 hielt Siemens
einen Vortrag Uber die Ubertragungsmég-
lichkeiten von Gleichstrom und Wechsel-
strom. Um 1882 herum dringt die elek-
trische Energieversorgung sogar in Kohlen-
gruben durch.

Durch den mdchtigen Aufschwung, den die
elektrische Energieversorgung genommen’
hat, sieht man den Elekiromotor immer
mehr als eine Energiequelle denn als den
motorischen Teil eines Getriebes. Nach-
dem die pneumatische Ubertragung den
Kampf schon verloren hatte, waren ihr
niedriger Wirkungsgrad und ihre geringe
Kraftdichte weitere Hindernisse, die ein
»come back” in groBem Umfang vereitel-
ten. Die mechanische Ubertragung mit gro-
Ber Kraftdichte bekam ihren Platz zwi-
schen dem jetzt zur Energiequelle gewor-
denen Elekiromotor und der Last. Dieser
Platz bleibt der Pneumatik auch bis jetzt
noch vorenthalten, wenn es sich um die
Ubertragung gréBerer Leistungen handelt.
Bei den bisher besprochenen Ubertragun-
gen wurden feste Stoffe und Gase als Trd-
ger des Energiestromes benutzt. Bej den
hydraulischen "Ubertragungen wird dazu
eine Flussigkeit verwendet.

Mit der pneumatischen Energietibertra-
gung wurde in der Miite des XIX. Jahrhun-
derts gleichzeitig auch die hydraulische
Ubertragung angewendet. Die geringe
Zusammendriickbarkeit der Flissigkeiten
gab der Hydraulik einen viel hdheren Wir-
kungsgrad, wéhrend die Kraftdichte ein
Mehrfaches der Kraftdichte der pneumati-
schen Ubertragung beirug. Fir die Uber-
tragung der Verteilung von Energie war
das hydraulische System sehr geeignet. Um
1875 herum ging man deshalb in Stddien
wie Hull und London zur Anlage hydrau-
lischer Leitungsnetze Gber. Die Vorteile der
buchstdblich strémenden Energie war un-
verkennbar. Es zeigfe sich aber, dal am
Ende des XIX. Jahrhunderts keine andere
Form von Energie dem Sturmlauf der elek-
trischen Energie gewachsen war. Ebenso
wie die pneumatischen verschwanden auch
die hydraulischen Energiezentralen bald
wieder von der Bildfléche.

Zwischen dem mittlerweile zur Energie-
quelle promovierten Elektromotor und der
Last war aber auf die Daver nicht nur qus-
schlieBlich Platz for mechdnische Kraft-
Ubertragungen. Die hydraulische Ubertra-
gung, die in Mikroausfihrung der mecha-
nischen ausgezeichnete Dienste leistete, er-
schien in den Jahren zwischen 1930 und
1940 wieder auf der Bildfidche (Bild 4).

In den vorhergehenden Jahren hatte Fot-
tinger die Dichte der Flussigkeit benutzt,
um ein Getriebe zu konstruieren, in dem
Anderungen in der kinetischen Energie die
wichtigste Rolle spielten. In den dreiBiger
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. DurchfluB verringern kann.

Jahren vervollkommnete Thoma das Ge-
triebe, bei dem Anderungen im Flussig-
keitsdruck “vorherrschen.. Er benutzt die
Druckfelder in Flissigkeitsfilmen dermaBBen
wohlerwogen, daf} die Teile des Getriebes

nicht mehr.durch mechanische Kréfte unter-

einander in der richtigen Stellung gehalten
zu werden brauchen. Der Zeitpunkt ist er-
reicht, an dem die Maschinenteile durch
hydraulische Druckfelder im Raum fixiert
werden. Die Kraftdichte der hydraulischen
Uberfragung nimmt darauf in starkem
MafBe zu.

Wenn dle Leckstréme durch Spalte zwi-
schen den Teilen bei Zunahme des Flussig-
keitsdruckes in unzuld@ssiger Weise wach-
sen, ist es wieder ein Druckfeld, das den
Die - Gegen-
kopplung des Flissigkeitsdruckes hilft nun
bei der Erhaltung der hohen Wirkungs-
grade solcher Getriebe.

Diese letzte Idee wurde 1902 schon Col-
bourne patentiert. Thoma wandte sie bei
Kolbenpumpen an und Roth und louck
bei Zahnradpumpen. Molly wendet dieses
Prinzip vollendet an bei der Konstruktion
seiner Zahnradpumpe mit radialer und

" axialer Druckkompensation.

Wie die Verwendung von Energiestromen
mit groBBer Kraftdichte die Gestaltung von
Maschinen beeinfluit, ist in diesem Rah-
men schwer zu beschreiben. Eine kurze Er-
klérung erscheint aber angebracht. Wer
mit einiger konstruktiver Phantasie begabt
ist, wird gepackt, wenn er die Versuche
Parrys studiert [4]. Dieser Forscher zerglie-
derte die hydraulische Ubertragung in dem
Fortbewegungsmechanismus von Wirmern
und Springspinnen. Er zeigt uns, wie bei

. diesen Lebewesen durch Muskeln Druck in

einer Flussigkeit erzeugt wird, und diese
Flussigkeit die Energie zu den Fortbewe-
gungsorganen leitet. Bei Insekien wurden
dabei Dricke von 8 kp/em? gemessen.
Durch die allseitige Fortpflanzung des
Druckes in einer Flussigkeit kénnen von
der Natur beim Bau der Glieder von Insek-
ten sehr verwickelte  Formen verwendet
werden. Hierdurch kann das Insekt in sei-
ner Art optimal den Anforderungen, wel-
che die Fortbewegung in einem ,unweg-
samen” Gebiet stellt, angepaBt werden.

Dieser Antrieb bietet Maglichkeiten fur die

Konstruktion von Fahrzeugen, fir die kéine
Wege notwendig sind. Auch der Konstruk-
teur alltéglicher Maschinen weif3 aber, die
groBere Gestaltungsfretheit zu schétzen.

Im Jahre 1959 hatte ein Vortrag Uber das

Wesen des hydraulischen Getriebes zu-’

gleich die:Form einer Verteidigung der Da-
seinsberechtigung [5]. Damals ‘wurde noch
an einem Haus gebaut, Uber das die Mei-
nungen ziemlich geteilt waren. Jetzt zwei-
felt, vielleicht einige historisch allzu bela-
stete Personen nicht mitgerechnet, nie-
mand mehr: an der Daseinsberechiigung
dieses Gedankengebdudes. Die Funda-
mente sind- gelegt, die ersten Stockwerke
sind bewohnt, und es steht wohl fest, dafd

diesem Gebdude noch viele meuve folgen

werden.
Die Umwandlung mechanischer Energie in
hydraulische findet in mechanischen Pum-
pen statt. Der Arbeitsdruck dieser Pumpen
liegt jetzt zwischen 100 und 200 kp/cm2
Die heutige Entwicklung ist aber auf Ar-
beitsdriicke zwischen 200 und 400 kp/cm?
gerichtet. Um derartige Arbeitsdricke zu
ermdglichen, wird man die jetzt noch oft
verwendeten Woélzlager durch hydrauli-
sche Druckfelder ersetzen missen.

Die Verwendung von Gasturbinen als
Energiequellen wird das Bedurfnis' nach

mechanischen Pumpen, die sich fir sehr

hohe Drehzahlen eignen, hervorrufen. Bis
jefzt hat die Schneckenpumpe noch die be-

sten Aussichten, den dann zu stellenden’

Anforderungen zu genigen. ]

Das immer gréBere Angebot elekirischer
Energie macht fir hydraulische Uberira-
gungen die unmittelbare Umwandlung
elekirischer Energie in hydraulische zur
aktuellen Frage. Die dabei zu verwenden-
den elekirischen Pumpen werden vielleicht
flissige Metalle wie Rubidium, Natrium,
Quecksilber, Lithium oder Kalium verpum-
pen. Einige von diesen flissigen Metallen

werden schon mit gutem Erfolg zur Erre-

gung hydraulischer Druckfelder in Gleitla-
gern verwendet. Die Verstdrkung schwa-
cher elekirischer Regelsignale in hydrau-
lischen Energiestrémen von grofler Lei-
stung wird dann gleichfalls fundamental
anders als jetzt geschehen.

Die Entwicklung des Verbrennungsmotors

kann einer Beeinflussung durch die. Hy=
Der rotierende -

drauvlik nicht entgehen.
Verbrennungsmotor, von dem der Wan-
kelmotor ein Beispiel ist, bietet die Mdg-

lichkeit zu ‘einer sinnvollen -Kombination

mit. einer mechanischen Pumpe. In der
SchluBphase dieser Entwicklung wird  ein

rotierender Verbrennungsmotor ohne ro- .
tierende Welle zur Abgabe mechanischer

Energie — aber mit zwei Flissigkeitskand-

len zum Ansaugen und Abfishren von Fliss-
sigkeit eines hydraulischen Energiestromes
- zur Verfigung stehen (Bild 5).

Dieses Projekt hat schon die Papierphase "

hinter sich. ;
Dem Vorteil der in hydraulischen Ubertra-
gungen in einfacher Weise zu' erreichen-

den VergrdfBerung der Kraftdichte steht:

die zunehmende Geréuschbeldstigung als
Nachteil -gegentber. Darum. erfdhrt das

Studium der Druckverénderuhgen in der -
Flussigkeit groBes Interesse. Die Beseiti-

gung dieser Druckverdnderungen. liefert

dann ein gerduscharmes hydraulisches Ge-

triebe vom Gleichstromtypus.

Auch - hydraulische Wechselstromubertra-‘

gung hat man mit Erfolg angewandt. Mit
Hilfe dieser Uberiragung kénnen . metal-
lene oszillierende Stangensysteme bis. zu
Frequenzen von z. B. 30 Hertz ersetzt wer-

den. Wichtig dabei ist, daB fir die Be- "
schleunigung einer Flissigkeitssdule eine .
viel geringere Kraftdichte notwendig ist.
als for die Beschleunigung eines Stahlsta: -

bes, der dieselben Abmessungen hat. Die
Flussigkeitssiiule kann dabei durch “einen
einfachen  konstruktiven Kunstgriff an
Steife dem Stahistab gleich sein.

Durch Erhdhung der Frequenz der aufge- -
driickten Pulsation ist ‘es schlieBlich még- -

lich, hydraulische “Energie mit Hilfe von
Druckwellen durch eine stillstehende: Flis-
sigkeitsséule zu Uberfragen. Das fir die
Steverung bendtigte Signal kdnnte man
dann. mit einer anderen Frequenz durch

dieselbe Flussigkeitssgule leiten. -Hiermit -

haben wir -aber im symbolischen Gebéude

ein Stockwerk erreicht, welches noch voll-'

auf im Baw ist.
Ich hoffe; daB es gelungen ist, die Folgen
des Strebens nach gréBerer Kraftdichte in

| 5: Energietbertrag

iten ~ hydraulisch, me-}
chanisch, elektrisch — Transmission of energy — hydruullc,

mechanic, electric ~ Possibilités du transport d'énergie A
- hydraulique, mécanique, électrique g m— .l

] 4: Anwendungsbeispiel hydraulischer Kraftibertragung —
Application of hydraulic power transmission — Exemple
d'application du fransport de force motrice hydraulique
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der Konstruktion von Getrieben zu zéigen:
Die wichtige Rolle, die Flussigkeiten dabei
in mikro- und makro-hydraulischen Getrie-
ben -spielen, ist unverkennbar. Vielleicht

stehen gerade .diese Getriebe in der Be-

trachtung der Entwicklung sehr zentral. Ist
es-aber ‘bei der Betrachtung eines Pro-
blems nicht oft so, daf3 durch einen gerin-
gen Standpunkiwechsel des Betrachters
die auffélligen Kriterien sich in bezug auf-
einander verschieber und dadurch ein ein-
fdacher rhythmischer Zusammenhang her-
vortritt? Gerade die Entdeckung .solcher
Zusammenhénge fihrt héufig zu neuen
Einsichten. Wenn die: Einsicht wdichst, wer-
den viele Erfahrungen integrierbar, viele
MiBerfolge versténdlich, und das Wesent-
liche wird durch seine Einfachheit Uber-
raschend [6].

Die verschiedenen Stréme von Formen der
Getriebe fangen an, BerGhrungspunkte

aufzuweisen: Die Analogie der'in den Vor-

dergrund fretenden Begriffe wird treffend

[7]:- Manchimal wei man nicht 'mehr ge-

nau, in welchem Strombett eine bestimmte .
Entwicklung sich abspielt. Manchmal gibt

eine Kombination verschiedener Arten von

Uberiragungssystemen die optimale Lo-

sung eines Antriebsproblems. Sind dies die

Vorzeichen- der Tatsache, daf3 wir un's/ei-

nem Sammelbecken néhern, aus dem der
Sirom der Lehre vom Anirieb als ein statt-

licher FluB hervorgehoben wird?

Wie dem auch sei, welche Erkenntnisse

man auch gewinnt, es wird doch der Au-

genblick kommen, wo man wieder das Ge-

fohl hat, ein zu weitmaschiges Neiz zu

-ziehen. Dies ist dann der immer wieder-

kehrende Moment, wo entweder die Ah-
nung der richtigen konstruktiven Losung
Rettung bringen soll, oder die demitige
Erkenntnis seiner Unkenntnis zu neuer
Untersiichung anregt.
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Infinitely Variable Mechanisms

“Stufenlos verstellbare Schaltwerksgetriebe

Variateurs de vitesse réglables progressivement

Dr.-Ing. K.-D. Schiums

1. Kurbelgetriebe _
Schubgelenke

2. Kurbelgetriebe

1: Schematische Dar-
stellung, die das Prin-
zip eines Gusa-Schalt-
werksgetriebes zeigt —
Simple diagram showing
the principle for

Pany operating the Gusa

NV

change-over mechanism
system — Représentation
schématique qui monire
clairement le principe
de fonctionnement

Antrieb Verstellung Abtrieb des variateurs de
vitesse systéme Gusa
2a: Gusa-Schaltwerksgetriebe, Einstellung maximale Abtriebsdrehzahl —~ .Gusa change-over gearing set

to maximum output speed — Variateur de vitesse Gusa, réglage a la vitesse maxi & I'arbre secondaire

2b: (Rechts) Gusa-Schaltwerksgetriebe, Einstellung Abtriebsdrehzahl Null — Right: Gusa change-over gearing
set to zero output speed — A droit: Variateur de vitesse Gusa, réglage a la vitesse zéro de I'arbre secondaire
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In den Schaliwerksgetrieben werden zwi-
schen An- und Abtrieb ungleichférmig
Uibersetzende Uberiragungsglieder ver-
wendet. Dabei werden hauptséchlich er-

-weiterte Kurbelgetriebe eingesetzt. Den

Zwischengliedern ist ein Richtgesperre auf
der Abtriebsseite nachgeschaltet, so daf3
die Drehbewegung nur in einer Richtung
weitergeleitet wird. Mehrere Einzelgetriebe
sind parallel jedoch in der Bewegungs-
phase. versetzt geschaltet und Gberiragen
auf eine gemeinsame Abtriebswelle. Das
Einzelgeiriebe Ubertréigt die Drehbewe-
gung nur in dem Bereich weitgehend
gleichbleibender Abtriebswinkelgeschwin-
digkeit.- Bei Geschwindigkeitsabfall bzw.
Ubergang zur Gegendrehung ibernimmt
das parallel und verseizt angeordnete
Einzelgetriebe die Weiterdrehung der Ab-
triebswelle nach dem Uberholprinzip.

Das Gusa-Schaltwerksgetriebe besteht aus
zwei hintereinandergeschalieten Kurbelge-
trieben. Das erste Kurbelgetriebe ist in der
Bauform als schwingende, mittige Kurbel-
schleife ausgefihrt (Bezeichnung vgl.

AWF:YDMA-VDI-Getriebeheft 2) (Bild 1).
Die umlaufende Kurbel der Aniriebswelle
bewegt die Koppel (Schubstange), die tiber
das Schubgelenk die Schwingbewegung
des Abiriebsgliedes des  vorgeschalteten




