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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit steht die Optimierung der hydraulischen
Versorgung flr leistungsverzweigte Stufenlosgetriebe. Als Basis dient das bestehende
Getriebekonzept VTP 450 der Firma VD S Getriebe GmbH mit einer hydraulischen
Leistungsverzweigung. Diese Getriebetechnologie wird im Speziellen in Fahrzeugen der
Landwirtschaft, im Kommunalbereich und fiir Baufahrzeuge eingesetzt. Sie vereint
unterbrechungsfreie  Zugkraftibertragung und hohe Wi rkungsgrade bei groRer

Getriebespreizung.

Zu Beginn werden die Arbeitsweise von Stufenlosgetrieben behandelt und Begrifflichkeiten,

wie Leistungsverzweigung, Blindleistung und Wirkleistung, anhand des bestehenden
Getriebekonzepts erklart. Darauffolgend wi rd die Aufgabenstellung und Zielsetzung
erlautert. Die Schwierigkeit in der Optimierung des hydraulischen Systems besteht in der
Anordnung der benétigten Pumpen. Daflr werden  verschiedene LoOsungsvarianten
entwickelt, welche nach dem Kriterium der Machbarke it genauer besprochen werden . Das
Ersetzen der Absaugpumpe durch einen Betrieb mit Uberdruck in bestimmten
Getriebebereichen, welcher dennoch einen Olfluss garantiert, stellt eine unerprobte
Neuentwicklung dar, welche im Zuge dieser Arbeit untersucht wurde . Der Uberdruck wurde
dabei mit verschiedenen externen Luftdruckquellen erzeugt. Eine Ruickfallldsung wurde

parallel erarbeitet und steht bei Gebrauch bereit. Nachdem Sammeln von Erfahrung mit den

sich einstellenden Parametern in mehreren Versuchsreihen auf dem Prifstand , konnte eine
ausfuhrbare Variante gefunden werden. Die Randbedingungen fir eine Konzeptionierung

waren offen gelegt und bereit fir eine Umsetzung im Detail. Zu diesem Schritt ist es jedoch

nicht gekommen.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein volli g heuer Losungsansatz erarbeitet. Das Konzept
verfolgte  die Idee mit bereits vorhandenem Medium die Forderung des Ols zu
bewerkstelligen. Dieses vorhandene Medium ist das Ol selbst, jedoch mit erhéhtem Druck.

Dies ist unter Verwendung einer sogenannten Str ahlpumpe bzw. Saugstrahlpumpe mdglich.
Nach dieser Kursénderung wurde zuerst eine kurze rechnerische Plausibilitatsprifung
durchgefuihrt. Unter den getroffenen Annahmen wurde ein umsetzbares Ergebnis erzielt,
welches in Versuchen am Priifstand bestétigt wurd e. Erfahrungen aus den vorangegangenen
Versuchsreihen, der Betrieb mit einer externen Luftdruckquelle, konnten genutzt werden

und halfen bei der Optimierung. Einige Versionen der selbstgebauten Strahlpumpe spater
wurde ein Versuch im Feld angesetzt. Der Ei nbau in das firmeninterne Testfahrzeug Land
Rover Defender wurde vollzogen und mit ihm eine realistische Umgebung fir
Versuchsmoglichkeiten geschaffen. Nach mehreren Testfahrten in verschiedenem Terrain

und weiterer Adaptierung konnte abschliel3end eine sta bil laufende Anwendung hinterlassen

werden.




Abstract

The aim of this master ghesis is the improvement of the hydraulic system in Continuously
Variable Transmission with power split system . The starting basis is the existing
hydraulically controlled po  wer -split transmission VTP 450 (Variable Twin Planet) engineered

by VDS (Variable Drive Systems) Getriebe GmbH in Austria. A hydraulic controlled CVT is
state of the art technology for a wide range of agric tractors and communal vehicles on the
market. The useful characteristics are acceleration without traction force interruption , a high
degree of efficiency within a wide spread g ear transmission ratio . This system is als o

suitable for off -road applications

First t he functionality and structure of the po wer -split transmission by example of the VTP
450 were analyzed and terms like power -split, active and reactive power were discussed. Job
and milestone definition follows. The difficulty in the optimization of the hydraulic system is

the arrangement of the required pumps . Therefore v arious solutions are developed, which

are discussed in detail according to their feasibility.  The replacement of the suction pump by

an defined air overpressure in the housing of transmission to push the hydraulic oil in the oil

tank, is a new development. This devel opment is the main fi
thesis. In doing so the Pressure was generated with a variety of external air pressure
sources. A backup solution had been developed in  parallel and was ready for use i n case of
failure. Experience s were gained on the test bench with the given parameters in seve ral
trials. After that an executable variant could be found and was r eady for implementation in

detail butthis should not happen.

Within this master  ghesis a completely new approach was developed. The idea was about
to use the oil to pump oil . This is possible by using a so -called jet pump. An oil stream with
increased pressure  impels the oil that need to be pumped . Before this idea could get

practicable a short computational check was made . Among the assumptions were made the
result turned out to be feasible. This was confirmed in trials on the test bench. Experiences
made in previous series could be used and helped to optimize. After version by version of
self-built jet pump s, the decision was made to hit reality . The last version made of the jet

pump got integrated into the company -internal test vehicle Land Rover Defender . That

opened up a test field of realistic environment

After several test runs in differ ent terrain and further adaptation, a stable running

application could finally be found
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1 Einleitung

Blickt man auf das Angebot der namhaften Fahrzeughersteller im landwirtschaftlichen
Bereich sind stufenlose Kraftiibertragungen ein weitverbreitetes Konzept

Gegeni ber Schaltgetrieben wird der Antriebsstrang nicht kurzzeitig vom Antriebsmotor
getrennt, das Antriebsmoment bleibt permanent aufrech t. Diese Technologie ermdglicht ein
stufenlos variables Ubersetzungsverhaltnis iiber den ganzen Fahrbereich. Die intelligente

Getrieb esteuerung regelt dabei automatisch alle Fahrzustdnde, manuelle Schaltvorgange
gehoren somit der Vergangenheit an. Anfahren, Fahrtrichtungswechsel und Bremsen werden
enorm erleichter t, dies entlastet die fahrende Person in ihrem Tatigkeitsfeld.

Mit dem Zusammenspiel von Antriebseinheit und Getriebesteuerung kann die Motordrehzahl

in einem fir den Wirkungsgrad ginstigen Bereich gehalten werden. Zu erwéhnende
Nachteil e dieser Getriebetechnologie gegeniber Schaltgetrieben sind ein erhéhtes Gewicht
begrindet durch die aufwendigere Bauweise und die damit verbundenen , héheren Kosten.
Der gesamt Wirkungsgrad ist im Vergleich zu Schalt getrieben schlechter, zu rein
Hydrostatantrieben besser und im Vergleich zu Wandlergetrieben, abhangig vom Einsatz,

teilweise Besser.

Die Firma VDS Getriebe GmbH (VDS steht fir Variable Drive Systems) hat sich auf die
Entwicklung von stufenlosen Antriebe n far Arbeitsmaschinen, Kommunalfahrzeugen,
Einsatzfahrzeugen , etc. spezialisiert. FUr eines der Produkte , das so genannte VTP 450
Getriebe, soll ein modulares System weiterentwickelt werden. An hand dieses modularen
Systems sollen auf dem Markt verfligbare Variatoren (hyd raulische oder auch elektrische
Variatoren) mit einem vorhandenen , mechanischen Uberlagerungssystem kombiniert
werden.

Die Grundfunktion besteht in einer Uberlagerung von hydrostatisch -mechanischer oder auch
elektrisch -mechanischer Le istung, wodurch hohe Zugkraft, groRBe Getriebespreizung und
gute Wirkungsgrade bei kleinen Variatoreinheiten sowie gering em Aufwand erreicht werden
sollen.

Die vorliegende Masterarbeit soll fir das Spektrum der hydraulischen Variatoren die
Olversorgung einer berei ts bestehenden aufgeldsten Getriebebauform optimieren und die

daraus resultierenden Ergebnisse fur den Entwurf einer Kompaktbauweise nutzen.

Der Autor ist bemiht seine Masterarbeit in einer nachvollziehbaren Weise offenzulegen. Der
chronologische Ablauf der erfolgten  Téatigkeiten, Aufbauten, Messungen, Erkenntnisse,

Veranderungen und Adaptionen soll auch so wiedergegeben werden.
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2 Bestehendes Getriebekonzept VTP 450 [

Das Getriebekonzept VTP 450 ist modular aufgebaut, es bleibt somit flexib el die diversen
Anforderungen im Kraftfahrzeugbau betreffend . Durch die Variation der Radsatze im
Innenleben des VTP 450 Moduls lassen sich Fahrberei che und damit  Einsatzbereich e
anpassen.

J o o
r A )

mm———

Abbildungl: SchnittmodelVTP 450 Modul

Leist ung 110 bis 125 kW
Drehzahl bis 3600 min
Drehmoment 450 Nm
Ubersetzung -0,47 bis 3,17
Gewicht 74 kg

Tabellel: Eckdaten VTP 450 Modul
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Abbildung2: Getriebeschema VTP 450 mit Komponell‘ﬁen

Abbildung 2 zeigt das Getriebeschema VTP 450, Abbildung 10 die Realisierung davon .

2.1 Fahrbereiche

Das Fahren mit solchen leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben erstreckt sich uber im
Getriebe angewahlte Fa  hrbereiche.

Hydrostatischer Fahrbereich H

1

1. leistungsverzweigter Fahrbereich FB1

1

2. leistungsverzweigter Fahrbereich FB2

Dieses Anwahlen wird Uber das Bestromen von Magnetventilen geregelt , die wiederum

Kupplungen und Hydraulikeinheiten schalten. Die bendétigten Getriebekomponenten fir den
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jewe ils gewahlten Fahrbereich werden damit aktiv und Ubertragen Dreh zahl und

Drehmoment. Das Herzstiick der verbauten Radsétze bildet dabei ein Doppelplanetensatz.

Planetensatz 1
Hohlrad H1

Planetensatz 2

Hohlrad H2

Sonne S2

Planetenrader Sonne S1

Planetenrader
Planetentrager

Abbildung3: Doppelplanetensa@

Der Planetensatz 2 bildet dabei , als positives  Summiergetriebe ausgefihrt , eine
Drehrichtungsum kehr dber die drei Planetenpaare ZP2a und ZP2b. Dieser eben
beschriebene Bestandteil ist nur im hydrostatischen Fahrbereich H im Einsatz . Der
Planentensatz 1 wird fur die weiteren Fahrbereiche verwendet . Uber ihn wird mit dem

Einstellen der Sonnenraddrehza  hl eine variable Ubersetzung realisiert. Dies stellt eine

klassische Arbeitsweise von Planetengetrieben  dar.
2.1.1 Hydrostatischer Fahrbereich H

Dies ist der langsamste Fahrbereich , dient zum Anfahren  und passiert rein hydrostatisch . Far
den Lei stungsfluss sieh e Abbildung 4.

Das Hohlrad H2 wird mit der Hohlradkupplung KH (auch Hohlradbremse genannt) im
Getriebegehduse festgehalten. Das Sonnenrad S2 wird Uber den Hyd romotor von hinten
(hinten = Abbildung 2 von rechts gesehen ) durch eine Hohlwelle  hindurch angetrieben und
leitet Uber die oben erwéahnten Planetenpaare  die Antriebsleistung in den Teil des
Planetentrager s, welcher in Richtung  (hinten) Hydromotor und Abtrieb ausgerichtet ist . Von
dort geht es tber ein  Stirnradpaar weiter in den Abtrieb. Der Abtrieb kann je nach Fahrzeug

allradfahig oder einfach gestaltet sein.
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Abbildung4: Leistungsfluss hydrostatischer Fahrbereiéh H

Durch die Verstelleinheit auf der Hydropumpe wird D rehzahl und Drehrichtung des
Hydromotors verstellt. Man spricht dabei auch vom Ausschwenken des Hydrostaten.
Genauer gesagt verandert sich der Winkel der Schréagscheibe , welche den Hub der
Axialkolbenpumpe verstellt. Mehr Hub bedeutet mehr Férdermenge, was wiederum eine
hohere Drehzahl am Hydromotor bewirkt. Das Sonnenrad S2 ist Uber die Sonnenradwelle mit
dem Hydromotor verbunden und aus der Drehricht ung resultiert hydrostatisches v orwarts -
oder r Uckwartsfahren. Wird die Verstelleinheit der Hydropumpe auf N ullférderung
geschwenkt , wird die Sonnenradwelle mit den Sonnenrader n festgehalten und das  Fahrzeug
bei Stillstand gegen wegrollen gesichert. Man nennt dies auch aktiver Stillstand.

Fahrt man nun nach vorne weg und gewinnt an Fahrt, passiert folgendes : Da sich auch
Sonnenrad S1 mit Sonnenwellendrehzahl dreht und tber den linken Teil (bezogen auf die

Abbildung 2 und Abbildung 4) des Planetentragers auch das Hohlrad H1 kinematisch
gekoppelt ist, dreht sich d amit auch die Vorgelegewelle mit dieser Drehzahl. Die

Vorgel egewelle fuhr t einen Teil der Zahnradpaare fur den Fahrbereich FB1 und Fahrbereich

FB2. Der andere Teil der Zahnradpaare sitzt auf der Kupplungswelle. Weitere s
Beschleunigen fuhrt somit zu einer Erhéhung der Vorgelegewellendrehzahl , bis zum
Erreichen der Drehzahl der Motorabtriebswelle . Beim Erlangen von Synchrondrehzahl ist der

Schaltpunkt der Lamellenkupplung K1 erreicht und wir wechseln in den Fahrbereich FB1.
2.1.2 Fahrbereich FB1

Es folgt das Schlie Ren der Kupplung K1 und  zeitgleich 6ffnet die  Hohlradbremse KH fir das

Hohlrad H2. Das Getriebe befindet sich nun im 1. leistungsverzweigten Fahrbereich. Siehe
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auch Abbildung 7. Dazu bedarf es der Erklarung der drei Begriffe

Leist ungsverzweigung Blindleistung Wirkleistung

Vom Effekt der Leistungsverzweigung spricht man , wenn eine Aufteilung der
Eingangsleistung (vom Antriebsmotor kommend) tber mehrere Zweige im Getriebe hin zum

Abtrieb passiert. Bei vorliegender Anwendung kann sich die Leistung in einen mechanischen
und hydraulischen Teil verzweigen. Mechanisch Uber die geschlossenen Kupplungen und

Zahnrader, hydraulisch Gber die Hydropumpe und den Hydromotor.

Blindleistung stellt sich bei diesem Getriebe zu Beginn des FB1 und FB2 ein. An dem
Punkt, an welchem Fahrbereich H verlassen wird , ist die Ver stelleinheit der Hydropumpe zur
Ganze in eine Seite ausgeschwenkt. Nach schlie3en von K1 und freigeben von H1 lauft die
Leistung nun verzweigt Uber die Kupplungswelle Vorgelegewelle Doppelplanetensatz

Abtrieb mechanisch und hydraulisch zwischen den Einheiten Hydropumpe und Hydromotor.

Zu beachten ist , dass sich der Leistungsfluss im Fahrbereich H von Hydropumpe
Hydromotor umkehrt auf Hydropumpe Hydromotor . Um das Folgende zu verstehen , ist
eine genaue Betrachtung von Abbildung 5, mit den farblich gekennzeichneten Zweigen,
hilfreich.

Abbildung5: Leistungsfluss Fahrbereich FB1 Leistungsverzweigung Btiumiggis
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Wichtig ist, dass hier keine Forderumkehr von Hydropumpe zu Hydromotor passiert, die
Flussrichtung des Hydraulikdlstroms bleibt gleich. Der Ruckfluss der Leistung erklart sich
dadurch, dass der Antrieb der Sonnen ( vom Hydromotor kommend dunkelgrin dargestellt )

nun die Aufgabe hat dem eingeleitet en Drehmoment, welches vom mechanischen

Leistungsz weig (hellgriin dargestellt) Uber den Planetensatz PS1 kommt, entgegenzu wirken .
Ohne dieses Entgegen wirken wirden sich die Planeten ZP1 momentenfrei Giber die S onne S1
abwalzen und es wirde keine Ubertragung zum Abtrieb hin stattfinden. Da das

Entgegen wirken , mit der Sonne S1 respektive dem Hydromotor, aus gleichlaufiger Drehzahl
aber entgegen gerichtetem Drehmoment besteht , stellt sich ein kreisender Leistungsan teil
ein (dunkelgrun dargestellt vom Hydromotor zur Hydropumpe), kurz Blindleistung.

Blindleistungsanteile haben zwei erwahnenswerte Auswirkungen auf das Getriebe:

1. Addiert sich der kreisende Blindleistungsanteil wieder zur Eingangsleistung , somit
sind Tei le des Getriebes mit mehr als 100% der Eingangsleistung be  lastet. Da es sich
aber um Blindleistung handelt , ist diese Leistungs erhdhung nicht am Abtrieb nutzbar,
sondern wirkt  sich beispielsweise durch Verspannen der Bauteile aus. Dies ist bei der

Dimensio nierung der Bauteile zu beachten

2. Hat dies Einfluss auf den Wirkungsgrad des Getriebes. Eine Erhdhung der
Blindleistung fihrt immer zu einer Reduzierung des Wirkungsgrades , da
eingangsseitig mehr Leistung eingebracht werden muss , um das globale

Momentengle ichgewicht aufrecht zu erhalten.

Diese zwei Nachteile sind bei der Realisierung einer weiten Getriebespreizung und
unterbrechnungsfreie n  Zugk raftibertragung in Kauf zu nehmen. Durch geschickte
Auslegung der Fahrbereiche fur bestimmte Antriebskonzepte halt en sich dies e

Auswirkungen jedoch in Uberschaubaren Grenzen.

Es liegt immer noch der Status Anfang des 1. Fahrbereichs FB1 vor, der Hydrostat ist ~ zur
Ganze in eine Richtung ausgeschwenkt, somit drehen sich die Sonnen mit voller Drehzahl in

eine Richtung . Schwenkt man nun zuriick , verringert sich die Sonnendrehzahl bis zum
Schwenkwinkel null und damit kommt es zu einem  Stillstand der Sonnen. Sonne S1 steht
nun und stitz t das Abwalzen der Planeten ZP1 nur mehr mit einem Haltemoment ab. Da zu
diesem Zeitpunk t keine Drehzahl mehr an der Sonne liegt, fliet keine Leistung und somit in

weiterer Folge auch  keine Blindleistung  mehr.

Hier ist der Punkt des hdchsten Wirkungsgrads des Getriebes, da eine rein mechanische
Ubertragung der Leistung, vom Antriebsmotor bi s zum Abtrieb, stattfindet. Siehe dazu
Abbildung 8.

Wirkleistung stellt sich ab hier ein. Die Verstelleinheit am Hydrostaten schwenkt nun in die
andere Richtung , was eine Drehrichtungsumkehr des Hydromotors und somit auch der

Sonne S1 zur Folge hat.
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Abbildungb: Leistungsfluss Fahrber&i¢-B1 Leistungsverzweigung \Aéiktundzl

Mit Drehzahl und Drehmoment an der S onnenwelle fliel3t auch Leistung w ieder den Weg
Hydropumpe Hydromotor . Diese wird Wirk leistung genannt. Die  Antriebsleistung teilt sich
am Eingang, abhangig vom Momentengleichgewicht im Planetensatz PS1, in mechanische

und hydraulische Leistung. Diese Teilung hat ein Absenken des Wirkungsgrades zur Folge ,
siehe wieder Abbildung 8. Um weiter Fahrgeschwindi gkeit aufnehmen zu kdnnen, bedarf es
ein Weiterausschwe nken des Hydrostaten in diese Richtung bis er den Endanschlag erreicht
hat . Dann hat man das Ende von Fahrbereich FB1 erreicht.

Es ist noch hinzuzufiigen , dass es bei der Drehrichtungsumkehr der Sonnenwelle zu keinem
Flankenwechsel des Zahneingriffes zwischen Sonnenrad S1 und Planeten ZP1 kommt. Dies
erklart sich dadurch, dass der Planetentrager seine Drehrichtung nicht umkehrt und seine

Planetenrader zum Sonnenra  d dieselben Zahnflanken im Eingriff behalten.
2.1.3 Fahrbereich FB2

Der Fahrbereich FB2 stellt eine Wiederholung des Zusammenwirkens dar mit dem
Unterschied , dass ein Lastschaltvorgang tber schleifende Kupplungen nétig ist , um in den
Fahrbereich FB2 zu gelangen . Dies beruht darauf, dass eine exakte Synchrondrehzahl bei

Kupplungswelle und Vorgelegewelle nicht moglich ist. Dies hat verzahnungstechnische
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Grinde als Ursache . Gleichzeitig muss der Hydromotor die Drehzahl von maximalem
Linkslauf auf maximalen Rechtslau f andern , um weiterhin die Ubersetzung en des
Planetensatzes PS1 anpassen zu kénnen. Hat sich dies wieder eingestellt, kann der
Schwenkwinkel wieder von einem Anschlag bis zum anderen und damit das
Drehzahlspektrum des Hydromotors durchfahren werden. Nun ab er mit dem Stirnradpaar
Fahrbereich 2 im Eingriff. Die Effekte der Blindleistung und Wirkleistung treten wieder , Wie
bereits oben erwéhnt, auf.

Hat der Hydromotor  sein Drehzahlband durchfahren , SO ist die Héchstgeschwindigkeit des

Fahrzeuges fiir die jewei  lige Antriebsmotordrehzahl erreicht.

In Abbildung 7 sind die sich einstellenden Drehzahlen der rotierenden Getriebekomponenten

Uber die Fahrgeschwindigkeit aufgetragen . Es fallt auf, dass hier auch ein
leistungsverzweigter ~ Retour -Bereich eingezeichnet ist. Dieser kann mit dem dazugehérigen
Radsatzset realisiert werden. Schnelleres Ruckwartsfahren, als nur im hydrostatischen

Bereich , wird dadurch mdglich. Die in dieser Masterarbeit behandelte A usfihrung kom mt

ohne diesen leistungsverzweigten Retour -Bereich aus.
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2.2 Testfahrzeug

Das Basismodul VTP 450 wurde fir Versuchszwecke in einem Land Rover Defender 110 mit

einem 2,2 Liter Ford Dieselmotor eingebaut. Der Defender ist ein gelandegéngiges

Kraftfahrzeug mit permanentem Allrad -Antrieb.

Der Einbauraum flr den leistungsverzweigten Antriebsstrang  ist durch Trégerrahmen und
Getriebetunnel  der Originalversion des Fahrzeugs vorgegeben. Der Platzbedarf des VTP 450
Moduls war im Vergleich zum Bauraum des urspriinglichen Sechsgang  -Schaltgetriebes

groRer , aufgrund dessen kam es zu geringen EinbulRen in der Bodenfreiheit

Abbildung9: Testfahrzeug Langbver Defender mit eingebautem VTP 450 M&tul

Das von der Firma VDS Getrie be GmbH realisierte Getriebekonzept ist seit 05/2015 in
diesem Fahrzeug verbaut, wurde auf Stral3enzulassu ng typisiert und hat seitdem 20 .000 km

auf StraRe n und Gelandewegen zurlickgelegt.

Fur die Uberwachung der Motor - und Getriebedaten wurde in der Mittel konsole ein
Bedienelement aufgebaut, welches die aktuellen Parameter , wie  Fahrbereiche,
Oltemperatur, Ubersetzungsverhaltnisse, Drehzahlen der Getriebekomponenten und viele

mehr , anzeigt und aufzeichnet.

Relevante Motordaten und detaillierte Fahrzeugdaten kénnen dem Anhang enthommen
werden.

20



3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ubergeordnete Ziel  der vorliegenden Masterarbeit ist die Integration des hydraulischen
Variators mit all seinen Aggregaten und Anbauteilen in das Getriebe konzept. D ieser soll im

Bereich zwischen Antriebsmotor und dem VTP 450 Modul Platz finden

Uber die konstruktiven LOsungsansatze dieser Aufgabe wird genauer im Kapitel
Entwurfskonst ruktion eingegangen. In diesem Kapitel stehen die Problemdarstellung  sowie

Lésungsvarianten  im Vorder grund .

Die h ydraulische Versorgung des gesamten Systems muss in jeder Fahrsituation und
Umgebung sichergestellt sein. Das System beinhaltet den hydraulischen Variator, welcher

mit einem vom Fahrbereich abh&ngigen Volumenstrom Getriebedl versorgt werden mu  ss.
Zusétzlich kommt  die Menge fir den Schmierhaushalt des gesamten Getriebes hinzu . Dabei

ergeben sich drei verschiedene Druck kreise , welche kontinuierlich in Betrieb sind:
A 2 bar Druckkreis fiir den Schmierhaushalt
Niederdruckkreis
A 25 bar Systemdruckkreis zum Betatigen der Kupplungen
A ein bis zu 480 bar Hochdruckkreis zwischen Hydropumpe und Hydromotor

Wahrend der 2 bar und 25 bar Druckkreis hydraulisch und konstruktiv selbst ausgelegt

werden kann und muss, ist der Hochdruckkreis im Variator vom Hersteller vorgegeben.

Die Schwierigkeit liegt dabei in der Integration der bendtigten Pumpen fir den

Niederdruckkreis.

Dafir zeichnen sich drei Varianten zur Losung ab

Systemkonfiguration Pumpen Beurteilung
Systempumpe 25 bar Konstrukt iv sehr aufwandig, wird nicht
zusatzliche Schmierélpumpe weiter verfolgt
Absaugpumpe
Systempumpe 25 bar Stand der Technik, dient als Ruckfalllésung
Absaugpumpe falls Variante nicht funktioniert
Systempumpe 25 bar Prufstandaufbau und Versuchslauf ,
Ruckférderung in den Hydrauliktank mit messtechnische Untersuchungen auf
Uberdruck in bestimmten Getriebe bereichen Plausibilitat

Tabelle2: Systemkonfigurationen

Nach diesem kurzen Uberblick der Problemstellung soll nun allgemein der Zusammenhang

der einzelnen Kom ponenten bis hin  zu deren Details erlautert werden.
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Der Olhaushalt in Getrieben kann aktiv, passiv oder aus einer Mischform bestehen. Mit aktiv

ist eine Zwangsschmierung oder auch Oldruckschmierung gemeint . Ol wird dabei mit
definiertem Druck und Volume nstrom zur bendtigten Stelle befordert. Eine passive
Schmierung erfolgt zum Beispiel durch das Mitnehmen von Ol durch ein Zahnrad . Das Ol
gelangt hierbei durch das geschickte Anbringen von Schottblechen und  Olleitblechen zu
seinem Zielort . Die Fahrsituatio n in Bezug auf Lage , Vorwérts - und Rickwartsfahrt  stellt
dabei ein erhebliches Kriterium dar, um eine ausreichende Versorgung der Schmierstelle

sicherstellen zu kénnen.

Wie bereits erwéhnt |, setzt sich das hydraulische System  des VTP 450 zusammengefasstau s

einem Niederdruckkreis und einem Hochdruckkreis zusammen. Der Hochdruckkreis gilt als
vorgegeben und soll hier nicht weiter besprochen werden. Da die Variante aufgrund des
konstruktiven Aufwands ausgeschlossen ist, beziehen sich die weiteren Erklarung en und

Auslegungen auf die Varianten und

3.1 Variante

Bei der Variante ist eine Systempumpe und eine Absaugpumpe vorgesehen . Die
Systempumpe hat dabei die Aufgabe den Schmierdruck (2 bar) und Systemdruck (25 bar)
sowie den bendétigen Volumenstrom berei tzustellen. Mit dem Schmierdruck von 2 bar und

sich einstellenden Volumenstrom wird die aktive Schmierung der Schmierstellen
sichergestellt. Das dabei abfallende Ol nach einer Schmierstelle ist drucklos und wird weiters

zur passiven Schmierung von Lagerste llen und Zahnradern verwendet.

Nach Sammlung im Olsumpf soll es mit einer weiteren Pumpe abgesaugt und in den
Hydrauliktank beférdert werden , um dort ausgasen zu kdnnen . Es ist darauf zu achten, dass
sich im Getriebesumpf nie ein zu hoher Olspiegel einste lIt. Dies kann zur Ursache haben,
dass bei erhohtem Olspiegel schnelllaufende Getriebekomponenten im Ol zu planschen

beginnen. Dadurch entstehen Leistungsverluste sowie eine groRe Lufteinbringung in das Ol ,
auch als Verschaumung von Ol bekannt , was aus pum pentechnischer Sicht und
schmiertechnisch  nicht erwiinscht ist.  Erschwerend hinzu kommt, dass diese Getriebe ihren
Einsatz in geland egangigen Fahrzeugen finden und aufgrund der Bodenfreiheit die

Abmessungen fur das gesamte Gehause sehr knapp bemessen sind.

Man versucht daher den Sumpf mdoglichst klein zu halten . Dies ist der Grund, weshalb die

hier erwiinschte Schmierung Trockensumpfschmierung genannt wird

3.2 Variante

Variante ist eine Neuentwicklung, und der wissenschaftliche Versuch eine Pumpe
einzu sparen . Diese Variante stellt das Arbeitsfeld der vorliegende n Masterarbeit dar . Neben
der bestehenden Pumpe , fur den Systemdruck von 25 bar , soll demnach keine weitere
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hydraulische Pumpe eingebaut werden. Dies hat zur Folge , dass die Ruckférderung aus dem
Sumpf in den Hydrauliktank  anders als bisher geldst werden muss. Wie dies erfolgen kann ,

wird genauer im Kapitel Funktionsprinzip  erkléart.
4 Entwurfsk onstruktion

Dem Mess - und Versuchsaufbau geht eine konstruktive Untersuchung voraus. Dabei soll
zuerst Variante besonders ins Auge gefasst werden, da sie als etwaige Ruckfalllésung
dient , sollte Variante nicht das gewiinschte Ergebnis e rzielen. Dies e Vorgehensweise

erklart sich  dadurch, dass das Weglassen einer bereits eingebundenen Absaugpumpe

einfacher ist als  spéater Platz dafur finden zu mussen.

Wie bereits erwahnt , soll die bestehende g estreckte /aufgeldste , in ei ne kompakte Bauweise

Ubergefuhrt werden.

Abbildungl0: gestreckte/aufgeldste Bauweise VTP 450

Die gestreckte/aufgelé ste Bauweise besteh t aus einer Hydropumpe , verbaut zwischen
Antriebsmotor und VTP 450 Modul sowie einem Hydromotor , welcher am Ende des VTP 450
Modul angeschraubt ist. Diese Du rchtriebhydropumpe aus dem Hause Bosch Rexroth hat
neben einer groRen Kolbenaxia Ipumpe fiir den Hochdruckkreis eine kleinere mitlaufende
Gerotorpumpe  (siehe Seite 30) integriert. In dieser Konfiguration unsere Systempumpe
(siehe Abbildung 13 und Abbildung 21) fiir den Niederdruckkreis.
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Abbildungll: schematische Darstellung Kompaktbauw@]se

Hingegen werden bei der Kompaktbauweise die aufgelosten Bauteile Hydropumpe und
Hydromotor in einer Kompakteinheit back -to-back zusammengefasst , welche in einem
eigens daflr vorgesehenen Gehduse zwischen Antriebsmotor und VTP 450 Modul Platz

finden soll. Kompakteinheit ist hier nur ein anderer Ausdruck fir den im vorherigen Kapitel
erwahnten hydraulischen Variator. Diese kann auch direkt v on Bosch Rexroth bezogen

werden und tragt dort die  Produktbezeichnung  Kompaktgetriebe A40CT45 |, siehe Datenblatt

im Anhang .

Anschlisse flr

1 Speisedruck
1 Messstellen
T Leckdlflissigkeit
1 Spdlol
Abbildungl2: 3D AnsichKompaktgetriebe A40CT#3
Die in Abbildung 12 aufgezéhlten Anschlisse mussen dabei angeschlossen werden. Die

Fordermenge der Hydropumpe im Hochdruckkreis fur den Hydromotor wird Uber eine
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