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Abstract: Drive gearboxes for forklift trucks with two types of hydrodynamic torque converter are compared with even
a power-split transmission scheme of the converter regarding fuel economy and dynamic driving performance. A diesel
engine with a displacement of 3.9 liters and a hydrodynamic torque converter with a special design (so-called contra-
rotor converter) are examined of the Bench. The output characteristics of the lift truck are calculated by computer,

based on these experimental data.
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Konventionelle Gabelstapler- Getrieben bestehen
meistens aus hydrodynamischem Drehmomentwandler
und mechanischem Nachtschaltgetriebe. In Unter-
schied zu Wandlerautomaten fiir PKW und LKW,
braucht das Staplergetriebe nicht so gro3e Spreizung —
z.B. 3 bis 3,5. Deshalb ist mechanischer Teil in diesem
Fall sehr einfach — nur ein Wendegetriebe (1+1) und
die notwendige Wandlung wird durch den Wandler
gewihrleistet. Das Ubersetzungsverhiltnis wird auf
diese Weise stufenlos verdndert. Der Wandler ist
normalerweise nicht mit Uberbriickungskupplung
zwischen Pumpenrad und Turbinenrad ausgeriistet, da
im Betriebszustand sprunghafte Anderungen der
Zugkraft unzuldssig sind. Die relativ groBeren
hydraulischen Verluste im Wandler, besonders bei
niedrigeren Drehzahlverhéltnisse (das gestrichene
Gebiet auf dem Bild 1.) sind nicht vermeidbar.

W - Wandlungszahl - Leistungszahl 1] - Wirkungsgrad

7\‘1\ N
-1
Moza-\\/u
/ - 0,5
1, — .
>V

0 Drehzahlverhiltnis VC 1

Bild 1. Kennlinien eines einfachen Wandlers

Bei Gabelstapler ist einfacher Wandler (Trilok —
Wandler) mit symmetrischer Anordnung der Pumpe
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und Turbine mehr verbreitet. Er hat relativ gutes
Verhalten in der Kupplungsphase und seine maximale
Drehmomentwandlung betrigt etwa 2,8 bis 3.2. Die
Leistungszahl der Pumpenrad in der Wandlerphase ist
fast konstant. Das heifit die Belastung des Verbren-
nungsmotors dndert sich in relativ engem Bereich.
(Bild 2.)

My - Drehmoment
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Bild 2. Belastungsbereich des Motors
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Also man braucht fir Gabelstapler einen
stufenlosen Wandler mit ausreichender Spreizung,
aber auch mit niedrigeren inneren Verluste. Alterna-
tive Varianten sind hydrostatische Getrieben und
dieselelektrische oder hybride Antriebe mit ihren Vor-
und Nachteile. Leistungsverzweigtes Wandlergetriebe
ist eine andere Moglichkeit, die bietet gleichzeitig
hohere Wirkungsgradwerte und stufenlose Anderung
der Ubersetzung. Ein solches Getricbe besteht aus
einem hydrodynamischen Drehzahl- Drehmoment-
wandler und einem Planetensatz zur Leistungsver-
zweigung. Zum Beispiel auf dem Bild 3 ist das
erldutert.



B

PS, .0ty mechanisch  PS, o,

Bild 3. Leistungsverzweigtes Getriebe

Nach der Theorie des leistungsverzweigten
Getriebes wird der Wirkungsgrad verbessert, da nur
einer Teil der Eingangsleistung durch den Wandler
ibertragen wird. Anderer Teil wird durch den Pla-
netensatz (mit groerem Wirkungsgrad) mechanisch
ibertragen. Das ist einfach zu erldutern durch die
folgenden Beziehungen:

77=N—Nv= My , M =1 M
N N N, N

N, — Den durch den Wandler (hydraulisch)
tibertragenen Teil der Eingangsleistung:
Ny, — Verlustleistung des hydraulischen Zweigs;

1, — Wirkungsgrad des hydraulischen Zweigs;
N,, — Mechanischer Anteil der Eingangsleistung;
Ny, — Verlustleistung des mechanischen Zweigs;

1. — Wirkungsgrad des mechanischen Zweigs;
N — Die gesamte Eingangsleistung;

Ny — Die gesamte Verlustleistung;

1 — Wirkungsgrad der Gesamtordnung (des
leistungsverzweigten Getriebes).

Ny =(1-n).N; Ny, = (I=-m).Ny, ; Ny = (1=10) N
Andererseits Ny = Ny, + Ny,,und N =N,, + N,, oder
(I=1).N= (I=1y).Ny + (I=13,).Nyy ;

N-nN = N,-n,.N, + N, —1,.N,, oder

_. N N, aber N, =N-N,

n=1n, N 1, N
und man kommt zu der Gleichung:

h h
N N
Es gibt eines Theorem fiir leistungsverzweigtes
Getriebe, die lautet:

Wenn T = T und %<15 dann >

N, .
n=mn, +f7,,,(1—7h) > =1, ~0, =1,

Beweisung: aus erster Bedingung folgt: 7,,—7,> 0,

aus zweiter Bedingung : ( i

N
N =) N

<(n, —m)-1>

N
dann ), *_ m)# >, — (1, —n,)-1 4nd

B/ A/

Im hydraulischen Teil eines solchen Getriebes ist
aber nur Wandler mit groferer Drehmomentwandlung
(z. B. 4 bis 5) verwendbar, da das Wandlungsbereich
(Spreizung) der Gesamtordnung verkleinert wird.
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In diesem Fall ist der einfache Wandler nicht geeignet.
Man verwendet andere Wandlerausfithrungen mit
verschiedener Anordnung des Turbinenrads oder mit
zwei Leitrddern bzw. mit zwei Wandlerphasen und
eine Kupplungsphase. Normalerweise nutzt man in
den Busgetrieben mit Leistungsverzweigung (DIWA)
Drehmomentwandler mit feststehendem Leitrad und
anderer Anordnung der Turbinenrad — d.h. ohne Kup-
plungsphase, aber mit ziemlich gréferer Wandlung.
(Bild 3.) Bei LKW- und Busgetrieben wird noch eine
Idee verwendet — ein Schaufelrad jeweils der Betriebs-
bedingungen steht fest oder dreht sich in Gegenrich-
tung der Turbinenrad und spielt die Rolle zweiter
Turbine. (Bild 4.) Auf diese Weise erreicht man eine
zusétzliche Erhohung des Wandlungsbereiches.

H
St
1 S n
w "—EA w
: 1 _2
PS5 0ty

Bild 4. Wandler mit Gegendrehen des Leitrads

Meistens wird dieses Rad durch einen dufleren
Planetensatz und Lamellenbremse (B,) , die den Steg
blockiert, gesteuert. Andere Lamellenbremse (B;) wird
zur Blockierung des Schaufelrades genutzt, das in
diesem Fall als Leitrad arbeitet. Zur Steuerung des
Getriebes braucht man duflere Automatik.

Wir haben an dem Lehrstuhl ,,DATT* (VM, Auto-
technik und Transport) der TU-Sofia auch einen
Wandler, der dieselbe Idee nutzt, entwickelt.[1]
Unserer Versuchswandler unterscheidet sich von oben
erwahntem Wandler durch folgende Besonderheiten:

- Ein zusétzliches Schaufelrad (sogenannten Kontra-
rotor) wird verwendet;

- Wir nutzen statt Lamellenbremsen Freildufe und der
Planetensatz, der als Wendeantrieb des Kontrarotors
dient, wird im Wandler eingebaut. Auf diese Weise
lauft alles selbst automatisch in Abhdngigkeit von der
Turbinendrehzahl bzw. von der Fahrgeschwindigkeit
und eine zusétzliche duflere Automatik ist nicht notig;
- Ein einfacher Wandler mit ein bisschen bearbei-
tetem Turbinenrad, um man das zusétzliche Schaufel-
rad im Kreislauf einzubauen, wird genutzt. (Bild 5.)

P - Pumpenrad
T - Turbinenrad
L - Leitrad

K - Kontrarotor
H - Hohlrad

s - Sonnenrad

w F, F w, St- Steg

F, ,F; - Freilaufe

Bild 5. Schema des Kontrarotor-Wandlers



Durch diesen Kontrarotor-Wandler wird ein grof3e-
res Wandlungsbereich erreicht. Die Versuchsdaten
zeigen po-Werten ungefahr 4,5 statt 2,85 fiir einfachen
Wandler ,,1334 BBA®, der als Prototype benutzt wird.
In Bulgarien werden drei Baugr6fen einfachen Wand-
lers nach Lizenz der Firma ,,Brockhouse* hergestellt :

- 1150 BBA, 1150EBE, 1150 DBB — mit
Profildurchmesser der Pumpen- und Turbinenrdder
Da=11,5“~292 mm,;

- 1334 BBA — Da = 13,34* = 339 mm;

- 1410 BBA, 1410 DBB — Da = 14,1“ ~ 358 mm.

Die Kennlinien des Wandlers in Vergleich zu dem
einfachen (zweiphasigen) und zu dem gewdohnlichen
dreiphasigen Wandler sehen so aus:

M
=2
M M,
mit zwei
Leitrader _®3
=,
n=ppv

I-Wandlerphase,

II-Wandlerphase, III- Kupplungsphase

Bild 6. Kennlinien des Kontrarotor-Wandlers

Der Wandler mit Kontrarotor hat ein groferes Dreh-
momentverhdltnis im Bereich der niedrigeren Dreh-
zahlverhiltnisse. Entsprechende Wirkungsgradwerte
liegen auch etwas nach oben. Der Kontrarotor-Wandler
ist eigentlich einen dreiphasigen Drehmomentwandler
mit zwei Wandlerphasen und eine Kupplungsphase. In
erster Phase dreht sich der Kontrarotor in Gegenrich-
tung der Turbine, da der Steg durch den Freilauf F; blo-
ckiert ist und Leitrad steht fest durch den Freilauf F,.
(Bild 5.) Das verursacht den obengenannten Effekt —
Erhohung der p- und n-Werte. Mit Zunahme der Tur-
binendrehzahl bzw. des Wandler-Drehzahlverhiltnis
16st zuerst der Freilauf F; und der Kontrarotor beginnt
sich frei zu drehen (Wandlerphase II) und spater 16st
auch der Freilauf F,, das Leitrad dreht sich auch frei
und ergibt sich Kupplungsphase I11.

Der Kontrarotor-Wandler war auf dem Priifstand
untersucht und seine Kennlinien wurden mit den
Kennlinien anderer Wandler-Varianten verglichen.

Bild 7. Bauteile des Kontrarotor-Wandlers:
1 — Turbinenrad; 2 — Hohlrad; 3- Leitrad;
4- Kontrarotor; 5- Planetentrager; 6- Freilauf F,.
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Das Bild 7. zeigt die einzelnen Bauteilen des Ver-
suchswandlers und Bild 8. — dufleres Aussehen des
Priifstandes. Auf dem Bild 9. kann man die experi-
mentellen Kennlinien fiir drei Varianten sehen.

]

Bild 8. Priifstand zur Untersuchung der Wandlers
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Bild 9. Experimentelle Kennlinien:
— Kontrarotor- Wandler ; — Einfacher Wandler;
— Schema mit Leistungsverzweigung

Der Kontrarotor-Wandler ist schon geeignet fiir
leistungsverzweigtes Getriebe. Durch einen zusitzli-
chen &ufleren Planetensatz wird beispielsweise ein
solches Schema realisiert. (Bild 10.)
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Bild 10. Leistungsverzweigtes Schema mit
Kontrarotor-Wandler

Die grundsdtzlichen Eigenschaften des leistungs-
verzweigten Getriebes nach diesem Schema werden
durch die folgenden Beziehungen dargestellt:

fiir den Wandler fiir die Gesamtordnung

1% :a)i2 Vv = :
h > f B
o @

_M, M
Hp M, H w
M M'

An = 5 A= 5 2
p.D;.w] p.D;.w

fiir den mechanischen Teil

zZ
a==H
Zs

Mo=17-M4-

v und vy, — Drehzahlverhéltnisse;

p und py, — Drehmomentverhiltnisse;

A und A, — Leistungszahl des Getriebes, bzw. des
Wandlers;

p — Dichte der Arbeitsfliissigkeit;

Da — Profildurchmesser des Wandlers;

o — Zdhnezahlverhéltnis des duf3eren
Planetensatzes;

1 — Wirkungsgrad eines Zahnradpaars mit
Innenverzahnung;

na — Wirkungsgrad eines Zahnradpaars mit
AuBerverzahnung;

1o — Gesamtwirkungsgrad des Planetensatzes bei
bedingt unbeweglichem Steg.

Aus den Drehmomentgleichgewichtbedingungen
fiir den Planetensatz und fiir den Wandler folgt:

M'=M1+MS:M1+M” =M, + M, :M1+M
a.ly al, au,
da MH=M2
MMty M A e,
an, M, am, A
oder A=2,(+ Hy )
a1y

Also ist schon die Leistungszahl in Abhéngigkeit von
den KenngroBen des hydraulischen und des mecha-
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Wy — WDs _

nischen Teils ausgedriickt. Ahnlicherweise wird auch
das Sekonderdrehmoment und Drehmomentverhiltnis
des leistungsverzweigtes Getriebes ermittelt:

M"=Mg =M, +Mg M, =anMgM,=M,=M,.u,

M, 1
B Mg, (14 ——) =M, ;.
1, o,

an,+1

M"=M,.u, +
a.j,

Die Wandlungszahl (Drehmomentverhéltnis) lasst
sich durch das Verhiltnis M;/M' bzw. M'/M;, das bei
der Berechnung von A ermittelt war, berechnen:

M" M, an,+1 M_1+ M, an,+u,

"= M M‘ﬂh' an, =M, an, an,
M, an, _an, an,+1
M an,+ an,+p " oan,
an,+1
M=y
A, + 1,

Und nach dem Willisverfahren fiir kinematische
Analyse der Planetensitze kann man auch Drehzahl-
verhéltnis der Gesamtordnung ausdriicken:
1-0"/a'

=—a /0> ————=-a
o,/ 0 - oo

wv_wn

"

Oy — W5, O, =@

oder (1-v)/(v,—v)=—a, da ®'=w»; und

av, +1
V=—"—
a+l

Durch diese Abhidngigkeiten lassen sich auch die
dimensionslosen Kennlinien des leistungsverzweigten
Getriebes ermitteln und mit den experimentellen
Kennlinien der beiden Wandlers vergleichen. (Bild 9.)
Insgesamt wird das Wandlungsbereich des leistungs-
verzweigten Getriebes vermindert, aber die Leistungs-
zahl (LX) wird ziemlich vergroBert in Vergleich zu die-
sen bei dem Wandler. Auflerdem ist A schon nicht
konstant, sondern mit fallendem Verlauf in Abhéin-
gigkeit vom Drehzahlverhdltnis. Das bedeutet: die
Belastung des Verbrennungsmotors andert sich in
nicht so engem Bereich wie beim einfachen Wandler.
Das ist aber abhingig vom Zihnezahlverhdltnis des
duferen Planetensatzes (o), das zusitzlich zu unter-
suchen ist. Infolge der groferen Leistungszahl des
leistungsverzweigten Getriebes ergibt sich eine gro-
Bere Belastung des Motors und das Bereich der
gemeinsamen Arbeit zwischen Wandler und Diesel-
motor wird nach links verschoben. Das bedeutet nied-
rigere Drehzahl und etwas hohere Drehmomente bzw.
niedrigeren Kraftstoffverbrauch. Oder bei gleichen
Bedingungen ldsst sich im hydraulischen Zweig des
leistungsverzweigten Getriebes einen Drehmoment-
wandler mit kleinerem Profildurchmesser nutzen. Bild
11. zeigt das Motorkennfeld und die Lastbereiche
einzelnen Getriebevarianten.
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Bild 11. Gemeinsame Arbeit VM-Wandler
— Kontrarotor- Wandler ; — Einfacher Wandler;
— Schema mit Leistungsverzweigung ;

1- Parabel beim Anfahren; 2 — beim Kupplungspunkt;
3 —bei maximaler Fahrgeschwindigkeit; Md — Volllast-
linie; M'— Antriebsmoment fiir Wandler; Mv — Verlust-

moment

Man stellt die Aufgabe Fahrverhalten und Kraft-
stoffverbrauch eines Hubstaplers, der mit diesen drei
Varianten des Getriebes ausgeriistet ist, zu untersu-
chen und vergleichen:

- Einfacher Wandler;

- Kontrarotor- Wandler;

- Leistungsverzweigtes Getriebe mit
Kontrarotor- Wandler.

Diesen Getriebevarianten werden mit Dieselmotor
D3900K mit Nennleistung 57 kW bei 2500 U/min
kombiniert. Der Motor wird auch auf dem Priifstand
untersucht und seinen Kraftstoffverbrauch pro Zeit in
verschiedenen Versuchspunkten wird ermittelt. Auf-
grund diesen Daten werden Kennlinien des Kraftstoff-
verbrauchs in Abhéngigkeit von der Motordrehzahl
bei konstantem Drehmoment (Be=f(n) bei M=Konst.)
analytisch dargestellt. Dann werden auch Kennlinien
des Drehmoments in Abhdngigkeit von der Motor-
drehzahl bei konstantem Kraftstoffverbrauch als Poly-
nom dargestellt und auf dem Motorkennfeld eingetra-
gen. (Bild 11.) AuBerdem werden auch Drehmoment-
parabeln der Wandlers in das gleiche Koordinatensys-
tem aufgebaut. Durch die Kennlinien der gemeinsa-
men Arbeit zwischen dem Verbrennungsmotor und
Wandlergetrieben werden Schnittpunkte mit Koordi-
naten (M;, n;) fiir die Volllastlinie und fiir die Linien
konstanten Kraftstoffverbrauch ermittelt. Weiter 14sst
sich fiir jeden Schnittpunkt Drehzahl und Drehmoment
der Turbine: @, = v.0; und M, = n.M; und Zugkraft
auf den Antriebsrdder in Abhédngigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit ermitteln.(Bild 12.)
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Bild 12. Fahrzustandsdiagramm (Volllastlinien und
Linien konstanten Verbrauch)
— Kontrarotor- Wandler ; — Einfacher Wandler;
= = = Schema mit Leistungsverzweigung ;

Die Volllast- und Verbrauchskennlinien einzelnen
Getriebevarianten werden verglichen. Leistungsver-
zweigtes Schema ist ziemlich sparsamer im bestim-
mten Betriebsbereich.

Dynamisches Verhalten des Hubstaplers wird durch
die folgenden Gleichungen berechnen:

- Die Fahrgeschwindigkeit:
V="22 036, km/h
igd,
rk — kinematischer Radius des Antriebsrads, m;
ig — Ubersetzungsverhiltnis des Zahnradgetriebes;
in — Ubersetzungsverhiltnis des Achsenantriebes,
-Die Zugkraft (Antriebskraft auf den Antriebsrdadern) :

= M,igi, 061, . kN

r,.1000

rq — dynamischer Radius des Antriebsrads, m;
N Wirkungsgrad des Zahnradgetriebes;

Nna — Wirkungsgrad des Achsenantriebes;
- Die Rollwiderstandskraft:

gm .
F.=fG=f2>"— | kN:
r=t flOOO

f— Rollwiderstandsbeiwert;

G — Gesamtgewicht , kN;

g — Erdbeschleunigung, m/s’;

m — Gesamtmasse des Staplers, kg;

- Die Luftwiderstandskraft wird vernachlissigt;

- Die Beschleunigungskraft :
F,=6ma~F,—F,, kN;

5 — Beiwert, der die bedingte Erh6hung der
Fahrzeugmasse darstellt, infolge innerer drehender
Bauteilen (z. B. Schwungrad, Schaufelrdder des
Wandlers, auch Reifen u.a.);
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Gr.r, Gr.r,
+ 8o+ /)y Mg i do
Gr.r, dw,

>Jr — Summe der Massentriagheitsmomente einzelner
Fahrzeugrider , kgm®;

J, — Massentriagheitsmoment des Turbinenrads und
alle mit ihm verbundenen Getriebedrehteilen, kgmz;
J. — Massentriagheitsmoment des Schwungrads und
alle mit ihm verbundenen Motordrehteilen, kng;

J; — Massentrigheitsmoment des Pumpenrads, kgm?;

- Die Beschleunigung: , — (ﬂ_ f)_§ mlsts
G s’

- Die Beschleunigungszeit fiir sehr kleines Intervall:
V;
f 1 1 1 1 .
t,=|—dlV'= —+—).V, =V ., s
i .[[ 2,3,6 (a‘, . )( i+l 1)

i+l

- Die gesamte Beschleunigungszeit: t, = Z t,s*
i=1
- Die Fahrstrecke fiir sehr kleines Intervall:

S; = J-V'dl ~ Vo +Vi)lt =) . m
0

2.3,6
- Die gesamte Fahrstrecke: S, = z S, ms
i=1
- Der absolute Verbrauch fiir sehr kleines Intervall:
1
r 1 .
B =|\B.dt~—— (B, +B _ )(t, -t) , g°
i .([ e 2,3,6 ( ej €t+1) ( i+l x) g
- Der absolute Kraftstoffverbrauch fiir die gesamte

Fahrstrecke: B, = z B.
i=1

Die Kennlinien, die dynamisches Verhalten des

Staplers mit verschiedenen Getriebevarianten dar-

stellen, lassen sich auf dem Bild 13 und 14. sehen.
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Bild 13. Kennlinien der Beschleunigung
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Bild 14. Absoluter Verbrauch (B),
Fahrgeschwindigkeit (V) und gefahrene Strecken (S)
in Abhédngigkeit von der Beschleunigungszeit (t)

Schlussfolgerungen
- Durch Einfiihrung eines zusitzlichen Schaufelrades
und relativ einfache Bearbeitung des Serienwandlers
»1334BBA* ist eine Vergroferung des maximalen
Drehmomentverhéltnis mit tiber 50% erreichbar;
- Ein solcher dreiphasiger Wandler ist geeignet fiir
leistungsverzweigte Gabelstapler-Getrieben;
- Durch leistungsverzweigtes Schema ist Wandler mit
kleinerem Profildurchmesser (Da) verwendbar und
zusiitzliche Anderung der Motorbelastung mittels
Anderung des Z#hnezahlverhiltnis (o) realisierbar;
- Auf dem Fahrzustandsdiagramm bestehen Betriebs-
bereiche, wo leistungsverzweigtes Getriebe ziemlich
sparsamer ist. (z. B. Betriebsbereich bis 10 km/h);
- Die maximale Beschleunigung der leistungsver-
zweigten Variante ist mit ungefahr 7 % niedriger als
bei Serienwandler. Das kann man durch nach links
verschobene Kennlinien der gemeinsamen Arbeit und
niedrigere Motorleistung erldutern;
- Trotzdem liegen die Kenlinien der Fahrgeschwindig-
keit und der gefahrenen Strecke beim Beschleunigen
nur ein wenig nach unten — 2% und 5%;
- Kennlinien des absoluten Kraftstoffverbrauchs beim
Beschleunigen zeigen fast gleichen Verlauf bei
Wandlers, aber etwa 10% niedrigeren Verbrauch fiir
leistungsverzweigtes Getriebe.
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