AS

CH 620 024

"rm......um"

Exfindungspatent fiir die Schweiz und Liechtenstein
Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT
BUNDESAMT FUR GEISTIGES EIGENTUM

@ PATENTSCHRIFT 45

F16H 41/26
B60K 17/10

6D Int. CL:

620 024

@) Gesuchsnummer: 15851/76 @ Inhaber:
S.R.M. Hydromekanik AB, Stockholm-Villingby
1 (SE)

@ Anmeldungsdatum: 16.12.1976

Prioritéat(en):

31.12.1975 GB 53376/75

@ Erfinder:
Karl Gustav Ahlén, Bromma (SE)

Patent erteilt: 31.10.1980
Patentschrift Vertreter:
veroffentlicht: 31.10.1980 Fritz Isler, Patentanwaltsbureau, Ziirich

Hydrodynamischer Drehmomentwandler, insbesondere fiir Fahrzeugantriebe.

67 Der Drehmomentwandler weist nur einen Pumpen- n
schaufelring (14), einen Leitschaufelring (16) und

einen Turbmeqschaufe]rmg (30) auf. Die Verhiltnisse

der Radien der Kreise, auf denen die Auslass- und Einlass- L8

kanten der Schaufeln legen, die Abstromwinkel, die

Anstellwinkel, die Teﬂungswmkel und die Ablenkwm-

kel der Schaufeln liegen innerhalb bestimmter Grenz-

werte. Ausserdem liegen die Auslasskanten der Pumpen-

schaufeln und die Einlasskanten der Turbinenschaufeln

anf Radien, die mindestens 85% des grossten Arbeits-

kammerradius betragen. Dadurch erhilt man eine Dreh-

momentenaufnahmecharakteristik, die nach Erreichen

des Umschaltpunktes schnell absmkt In vielen Fillen

kann der ibliche Freilauf fiir das Leitrad ohne iiber- 26

missige Verluste im Direktantrieb entfallen. Auch mit

Freilauf bleiben die Verluste niedriger. Der Wandler

kann mit mechanischen Schaltgetrieben ohne automa-

tische Getriebumschaltung kombiniert werden, da ein

Ueberschreiten des Umschaltpunktes den Wukungsgrad

nicht negativ beeintrichtigt, Bei Fahrzeugen ohne Direkt-

antrieb mit langanhaltendem hohem Leistungsbedarf,

wie Hubstaplern, wird die Kithlkapazitit fir den Wandler

wesentlich vermindert.
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PATENTANSPRUCHE

1. Hydrodynamischer Drehmomentwandler, insbesondere
fiir Fahrzeugantriebe, dessen Schaufelsysiem nur einen Pum-
penschaufelring aufweist, wobei der Pumpenschaufelring und 5
der Leitschaufelring im zentrifugalen Abschnitt und der Tur-
binenschaufelring im zentripetalen Abschnitt einer Arbeitskam-
mer angeordnet sind und der Pumpenschaufelring mit dem
rotierend antreibbaren, die Arbeitskammer begrenzenden

2

Wandlergehiuse, der Turbinenschaufelring mit einer Abtriebs-
welle und der Leitschaufelring unmittelbar oder iiber einen
Freilauf mit einem festen Geh#useteil verbunden sind, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verhiltnisse der Radien der
Kreisumfinge Ra/RE, auf denen die Auslass- und Einlass-
kanten der Schaufeln liegen, sowie die Abstrémwinkel «, die
Anstellwinkel g, die Teilungswinkel y und die Ablenkwinkel &
der Schaufeln innerhalb folgender oberer und unterer Grenz-
werte liegen:

RA/ RE a ﬁ v (5
max min max min max min max min max min
Pumpenschaufelring 1,70 1,45 110° 70° 25° 10° 20° 12° +10°-30°
Turbinenschaufelring 06 04 35° 14° 22° 8> 18° 10° 100° 60°
Leitschaufelring 1,27 1,10 35° 20° 42° 25° 15° 5° 110° 40°

und dass die Auslasskanten der Pumpenschaufeln (14) und
die Finlasskanten der Turbinenschaufeln (30) auf den Umfang
von Kreisen liegen, deren Radien (Rs bzw. R4) mindestens

85 9/, des grossten Radius der Arbeitskammer betragen.

2. Drehmomentwandler nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass er eine schaltbare Direktkupplung (110 bis
116) zwischen Eingangs- und Ausgangsseite aufweist, und
dass der Leitschaufelring (16) gegen Drehung in beiden Rich-
tungen festgehalten ist. 30

3. Drehmomentwandler nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Leitschaufelring (16, 106) mit einem
Freilauf versehen ist, dessen Schlupfmoment 0,5 bis 19/p der
Drehmomentaufnahme des Wandlers im Punkt des maxima-
len Wirkungsgrades betrigt.

4. Drehmomentwandler nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der Kriimmungsradius (r) der
Einlasskanten der Turbinenschaufeln (30) ungefhr 3 /s und
der der Leitschaufeln (16) ungefihr 13 9/p der jeweiligen
Schaufelprofillinge (a) betréigt.

5. Drehmomentwandler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anstellwinkel
der Pumpen-, Turbinen- und Leitschaufeln innerhalb der fol-
genden Winkelbereiche liegen: 20 bis 16° bzw. 22 bis 12°
bzw. 39 bis 29°. 4

6. Drehmomentwandler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstromwin-
kel & der Pumpen-, Turbinen- und Leitschaufeln innerhalb
der folgenden Winkelbereiche liegen: 86 bis 83° bzw. 25 bis
14° bzw. 31 bis 24°.

7. Drehmomentwandler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Auslasskanten
der Pumpenschaufeln (14), die Einlasskanten der Turbinen-
schaufeln (30) und die Auslasskanten der Leitschaufeln (16)
auf Kreisen liegen, deren Radien im Bereich von 96 bis 85 %o 55
bzw. 90 bis 96 9/, des grossten Radius der Arbeitskammer
liegen.

8. Drehmomentwandler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ablenkwinkel &
der Pumpen-, Turbinen- und Leitschaufeln innerhalb der fol- 60
genden Winkelbereiche liegen: -+10 bis —10° bzw. 100 bis
80° bzw. 80 bis 40°.

9. Drehmomentwandler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die axiale Erstrek-
kung (A) der Arbeitskammern weniger als 50 %/o des gross-
ten Arbeitskammerradius (Ry) betrégt.

10. Drehmomentwandler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch eine l6sbare Kupplung
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(110 bis 114) zwischen dem Turbinenschaufelring (30) und
der Abtriebswelle (24).

11. Drehmomentwandler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leitschaufeln
(16) eine radiale Erstreckung von weniger als 15 9/p des Ra-
dialabstandes ihrer Auslasskante von der Mittelachse des
Wandlers haben.

Die Erfindung betrifft einen hydrodynamischen Drehmo-
mentwandler, insbesondere fiir Fahrzeugantriebe, dessen
Schaufelsystem nur einen Pumpenschaufelring aufweist, wo-
bei der Pumpenschaufelring und der Leitschaufelring im zen-
trifugalen Abschnitt und der Turbinenschaufelring im zentri-
petalen Abschnitt einer Arbeitskammer angeordnet sind und
der Pumpenschaufelring mit dem rotierend antreibbaren, die

Arbeitskammer begrenzenden Wand!lergeh#use, der Turbinen-
]

schaufelring mit einer Abtriebswelle und der Leitschaufel-
ring unmittelbar oder iiber einen Freilauf mit einem festen
Geh#useteil verbunden sind.

Die normalerweise in der Praxis verwendeten hydrodyna-
mischen Drehmomentwandler sind meistens 11/s- oder 2stufig,
wobei die 11/sstufige Ausfiihrung nur einen Pumpenschaufel-
ring, einen Turbinenschaufelring und einen Leitschaufelring
hat, wihrend die 2stufige Ausfiihrung iiber einen Pumpen-
schaufelring, zwei Turbinenschaufelringe und einen Leit-
schaufelring verfiigt. Es gibt zwar daneben noch viele Aus-
fithrungsformen mit z. B. geteilten Leitschaufeln und/oder ei-
ner grosseren Anzahl von Turbinen- und/oder Leitschaufeln
und sogar geteilte Pumpen. Die beiden zuerst genannten Aus-
fithrungen sind jedoch die gebriuchlichsten.

Bei 13/sstufigen Drehmomentwandlern ist es im Hinblick
auf die Anwendung eines undrehbaren Leitrades grundsitz-
lich erwiinscht, dass beim Betrieb oberhalb des Umschalt-
punkts gleichzeitig mit dem Abfall des Wirkungsgrades auch
die Drehmomentaufnahme sinkt und dadurch vermieden wird,
dass der Wandler mit hoher Drehmomentaufnahme bei gerin-
gem Wirkungsgrad allzu viel mechanische Energie in Wirme-
energie umwandelt.

Ein iiblicher Weg zur Losung des vorstehend geschilder-
ten Problems besteht darin, am Leitschaufelring einen Frei-
lauf anzuordnen. Damit wird erreicht, dass dann, wenn Pum-
pe und Turbine mit derselben Geschwindigkeit umlaufen, in
der Arbeitskammer keine Krifte auftreten, die eine Fliissig-
keitszirkulation bewirken, so dass auch die Drehmomentauf-
nahme des Schaufelsystems entsprechend niedrig ist und im



wesentlichen von dem zur Drehung des Freilaufs notwendi-
gen Drehmoment abhingt.

Im Drehzahlverhaitnisbereich zwischen dem Umschalt-
punkt und ne/ns = 1 arbeitet demnach ein Drehmoment-
wandler mit einem Leitrad mit Freilauf wie eine hydraulische 5
Kupplung, allerdings immer noch mit einer geringen Dreh-
momentaufnahme, bezogen auf die Eingangsdrehzahl und den
Schlupf (na/ny).

Der Freilauf bereitet in der Praxis jedoch Schwierigkei-
ten, denn die an ihn gestellten Forderungen sind hoch: er
muss einerseits bei hoher Drehzahl entkuppeln und anderer-
seits in einem vollstdndig mit 1 gefiillten Raum innerhalb
weiter Viskosititsgrenzen einwandfrei arbeiten, was eine aus-
serordentlich dichte Annéherung an den Grenzwert bedeutet,
bis zu dem der Freilauf noch sicher einriickbar ist. Die zu
beriicksichtigenden Temperaturschwankungen liegen mog-
licherweise zwischen — 40° C und - 150° C, wenn gleichzei-
tig unterschiedliche Ole zwischen SAES und SAE20 oder so-
gar SAE30 benutzt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen hydro-
dynamischen Drehmomentwandler der eingangs bezeichneten
Art zu schaffen, der allein schon durch die Anordnung und
Profilierung der Komponenten des Schaufelsystems Stré-
mungsverhiltnisse schafft, die dazu fiihren, dass bei Errei-
chen des Umschaltpunktes die Drehmomentaufnahme schnell 25
sinkt, so dass in vielen Anwendungsfillen auf einen Freilauf
verzichtet werden kann und in anderen Anwendungsfillen
weitere Vorteile aus dieser besonderen Charakteristik des
Schaufelsystems gezogen werden konnen, auf die nachstehend
noch néher eingegangen wird.

Die Erfindungsaufgabe wird durch die im Anspruch 1 an-
gegebene Bemessung der Pumpen-, Turbinen- und Leitschau-
feln geldst, d. h. es wird bei Einhaltung der im Anspruch ge-
nannten Grenzwerte erreicht, dass bei Erreichen des Um-
schaltpunktes die Fliissigkeitszirkulation in der Wandlerkam-
mer sehr schnell abfillt, so dass oberhalb des Umschaltpunk-
tes die Drehmomentaufnahmekurve steil abfillt, ohne dass
im normalen Arbeitsbereich des Wandlers im Vergleich zu
bekannten Ausfithrungen Verschlechterungen der Kennlinien
hingenommen werden miissten. Die in Versuchen ermittelten
Kurven zeigen einen ausgezeichneten Wirkungsgrad iiber den
gesamten Ubersetzungsbereich und auch einen giinstigen Ver-
lauf des Eingangsdrehmoments unterhalb des Umschalt-
punkts.

Die Erfindung ermdglicht damit auch zum erstenmal, dass 45
bei einem hydrodynamischen Drehmomentwandler mit Di-
rektkupplung ein stindig drehfest gehaltener Leitschaufelring
verwendet werden kann, ohne dass bei Direktantrieb grosse
Verluste in Kauf genommen werden miissen. Bei der erfin-
dungsgemassen Ausfithrung bleiben diese Verluste in der
Grossenordnung von etwa 2 9/p der maximalen Eingangslei-
stung, wihrend ein Freilauf am Leitschaufelring bereits Ver-
luste von etwa 1 9/ erbringt. In diesem Vergleich ist ausser-
dem die Tatsache zu beriicksichtigen, dass bei derartigen
Drehmomentwandlern der Freilauf das schwichste Glied ist,
nidmlich praktisch das einzige, das in der Praxis zu ernsthaf-
ten Betriebsstérungen und Beanstandungen fiihren kann. Die
Erfindung erfiillt sonst das bei vielen Anwendungen beste-
hende Bediirfnis nach Beseitigung des Freilaufs, insbesondere
dort, wo in Verbindung mit vielen Getriebestufen einelei- ¢,
stungssparende Direktkupplung zwischen Pumpe und Tur-
bine vorzusehen ist.

Ebenso wichtig ist die Erfindung fiir sehr grosse Dreh-
momentwandler, bei denen der Grosse des Freilaufs am Leit-
schaufelring aus praktischen und Kostengriinden Grenzen ge- 6
setzt sind. In diesen Fillen spielt der bei einer erfindungsge-
missen Ausfiihrung mit feststehendem Leitschaufelring hinzu-
nehmende zusétzliche Verlust von einem Prozent keine ent-
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scheidende Rolle, zumal damit gleichzeitig ein stérungsfreier
Betrieb gewihrleistet wird.

Selbst wenn das erfindungsgemiss bemessene Schaufel-
system in Verbindung mit einem Freilauf am Leitschaufel-
ring verwendet wird, ergibt sich immer noch der Vorteil, dass
die Bedingungen, unter denen der Freilauf arbeiten muss, ver-
bessert werden, denn das normale Schlupfmoment des Frei-
laufs reicht unter den erfindungsgemiss erzielten Bedingun-
gen aus, die Drehzahl des Leitschaufelrings auf etwa 25 9/,
der Drehzahl der Pumpe und Turbine zu senken. Dadurch
ergibt sich ein niedrigerer Verlust als bei herkémmlichen
Schaufelsystemen, wihrend gleichzeitig der Freilaufmechanis-
mus durch die geringere Relativdrehzahl geschont wird.

Noch ein weiterer Vorteil von grosster Bedeutung besteht
darin, dass bei Anwendung der Erfindung sowohl ohne als
auch in Verbindung mit Direktantrieb zusammen mit einem
mechanischen Getriebe eine Getriebeeinheit geschaffen wird,
die nicht notwendig automatische Getriebeumschaltungen be-
dingen, da keinerlei Moglichkeit besteht, mit schlechtem Wir-
kungsgrad und unverhiltnismissig hoher Drehmomentauf-
nahme zu fahren. Umschaltungen in hoheren Getriebestufen
bei einem bestimmten Ubersetzungverhiltnis sind deshalb
nicht erforderlich. Es ist vielmehr unerheblich, wenn der Fah-
rer zu spit umschaltet. Dies kann weder zu Ubererwérmun-
gen noch erhShtem Brennstoffverbrauch fiihren. In Anwen-
dungsfillen ohne Direktantrieb ist damit tatsichlich keine
Begrenzung der Abtriebsdrehzahl gegeben, es ist jedoch si-
chergestellt, dass ein Fahren unter nicht vertretbaren Bedin-
gungen unmdglich ist.

Schliesslich sei fiir bestimmte Anwendungen, wie z. B.
Hubstapler, der weitere Vorteil erwihnt, dass bei Einsatz ei-
nes erfindungsgemissen hydrodynamischen Drehmoment-
wandlers in der robusten Ausfiihrung ohne Freilauf einer vor-
gegebenen Motordrehzahl eine bestimmte Hochstgeschwindig-
keit zugeordnet ist, selbst wenn nicht mit Direktkupplung ge-
fahren wird. Ausserdem kann es nicht vorkommen, dass der
Drehmomentwandler bei Teillast in ein so hohes Drehzahl-
verhiltnis gelangt, dass zuviel Energie in Wirme umgewan-
delt wird. Der vorgeschlagene Drehmomentwandler braucht
deshalb nur eine verhiltnismissig kleine Kithlkapazitit, trigt
zur Senkung des Treibstoffverbrauchs bei und begrenzt, ohne
dass zusitzliche Steuereinrichtungen notwendig wiren, die
Hachstgeschwindigkeit auf einen eventuell vorgeschriebenen
Wert.

Samtliche vorgenannten Vorteile der Erfindung beruhen
offensichtlich auf der Tatsache, dass bei einem erfindungsge-
miss ausgelegten Schaufelsystem im Drehzahlverhiltnisbe-
reich oberhalb des Umschaltpunkts der Fliissigkeitskreislauf
durch das Schaufelsystem so balanciert ist, dass er praktisch
keine Richtungsinderung mehr durch die Leitschaufeln er-
féhrt. Dies bedeutet, dass sogar dann, wenn Pumpe und Tur-
bine direkt miteinander gekuppelt sind und mit gleicher Dreh-
zahl umlaufen, der Leitschaufelring stillstehen kann oder sich
im Falle eines Freilaufs durch nur begrenzte Einwirkung der
Fliissigkeitsstromung nur verhaltnismassig langsam bewegt,
zumal das Schlupfmoment des Freilaufs dieser Bewegung ent-
gegenwirkt. Wenn der Leitschaufelring oberhalb des Um-
schaltpunktes gegen Drehung gehalten wird, gleicht er die
Pumpwirkung der Pumpenschaufeln bzw. der Turbinenschau-
feln derart aus, dass nur eine verhltnismissig geringe Fliis-
sigkeitszirkulation durch das Schaufelsystem stattfindet und
dementsprechend auch die Drehmomentaufnahme gering
bleibt.

Es ist wichtig, dass der vorstehend beschriebene Zustand
bei nur geringer Anderung des Drehzahlverhiltnisses erreicht
wird, und die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass dies auch
tatsdchlich der Fall ist. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
sich die Einlassrichtung der Fliissigkeitsstromung am Leit-
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schaufelring im Bereich des Umschaltpunktes bei konstanter

Fliissigkeitsmenge sehr schnell &ndert mit der Gegenreaktion,
dass die Stromung sehr schnell abféllt und dann nur noch die
aus den beiliegenden Diagrammen ersichtliche geringe Dreh-
momentaufnahme der Pumpe vorhanden ist.

Die Erfindung wird nachstehend an Hand der Zeichnung
beispielsweise ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Léngsschnitt durch einen 11/sstufigen Dreh-
momentwandler mit feststehendem Leitrad zur Anwendung
der erfindungsgemissen Bemessung des Schaufelblattsystems;

Fig. 2 ein Diagramm mit dem Verlauf der Drehmoment-
aufnahme und des Wirkungsgrades iiber dem Ubersetzungs-
verhiltnis bei einem Drehmomentwandler nach Fig. 1 mit er-
findungsgemisser Bemessung des Schaufelsystems und Aus-
legung desselben fiir hohe Drehmomentaufnahme;

Fig. 2a ein weiteres Diagramm mit dem Verlauf des An-
fahrdrehmoments iiber der Motordrehzahl;

Fig. 3 ein Diagramm #hnlich Fig. 2 bei einem Wandler
mit Auslegung des Schaufelsystems fiir geringe Drehmoment-
aufnahme;

Fig. 3a ein Diagramm #hnlich Fig. 2a fiir einen Wandler
mit verhiltnismissig geringer Drehmomentaufnahme;

Fig. 4 einen Axialschnitt durch einen 1!/zstufigen Dreh-
momentwandler mit freilegbarer Turbine und Direktkupp-
lung sowie freilaufgelagertem Leitrad;

Fig. 5 und 5a Diagramme #hnlich Fig. 2 und 2a fiir den
Wandler nach Fig. 4 mit Auslegung fiir verhiltnismissig hohe
Drehmomentaufnahme;

Fig. 6 und 6a entsprechende Diagramme des Wandlers
nach Fig. 4 mit Auslegung fiir verhiltnisméssig geringe Dreh-
momentaufnahme;

Fig. 7 einen Axialschnitt durch eine abgeinderte Aus-
fithrungsform des Wandlers nach Fig. 4 mit feststehendem
Leitrad, auf welche die Diagramme nach Fig. 5 bis 6a gleich-
falls zutreffen; -

Fig. 8 ein Diagramm mit dem Verlauf der prozentualen
Drehmomentaufnahme iiber dem Drehzahlverhiltnis im Be-
reich des Umschaltpunktes bei einem Wandler nach Fig. 7
zur Veranschaulichung der Verluste bei eingeschalteter Di-
rektkupplung;

Fig. 9 in vergrossertem Massstab einen Querschnitt durch
die Arbeitskammer eines 11/sstufigen Drehmomentwandlers
mit den charakteristischen Radialabmessungen des Schaufel-
blattsystems;

Fig. 10 (a—c) Teildarstellungen des Pumpenschaufelrings,
des Turbinenschaufelrings und des Leitschaufelrings zur Ver-
anschaulichung der Schaufelprofile und ihrer Anordnung ge-
geniiber der Wandlerachse;

Fig. 11a und 11b vergrosserte Darstellungen des Turbinen- s

schaufelprofils bzw. des Leitschaufelprofils; und

Fig. 12 eine vergrosserte Darstellung des Pumpenschaufel-
profils, wobei die ausgezogene Linie fiir verhéltnismissig hohe
Drehmomentaufnahme und die gestrichelte Linie fiir verh#lt-
nismissig geringe Drehmomentaufnahme gelten.

Fig. 1 zeigt einen sog. 11/sstufigen Drehmomentwandler
nach der Erfindung in seiner einfachsten Form. Dabei ist mit
2 ein festes Stiitzglied bezeichnet, an dem das Leitrad 4 be-
festigt und das Wandlerum!laufgehduse 6 mittels eines Lagers
8 drehbar gelagert ist. Das Wandlerumlaufgehiuse dichtet ge-
gen das Stiitzglied 2 mittels einer Kolbenringdichtung 10.
Das Umlaufgeh#use 6 hat ein Vorderteil 12 und trégt im hin-
teren Bereich einen Pumpenschaufelring 14, wihrend das
Leitrad 4 einen Leitschaufelring 16 trigt. Die Leitschaufeln
16 sind an den freien Enden durch einen Kernring 18 mitein-
ander verbunden. In &hnlicher Weise sind die Pumpenschau-
feln 14 durch einen Kernring 20 miteinander verbunden. In-
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nerhalb der festen Abstiitzung 2 ist mittels eines Lagers 22
die Turbinenwelle 24 gelagert, die ferner am vorderen Ende
des Gehiuseteils 12 bei 26 mittels eines Gleitlagers 26 gela-
gert ist. Auf der Turbinenwelle 24 ist ein Turbinenrad 28 be-
festigt, das einen Turbinenschaufelring 30 trigt, dessen
Schaufeln durch einen Kernring 32 an den freien Enden mit-
einander verbunden sind.

Zur Durchleitung von Arbeitsfliissigkeit durch die Wand-
lerkammer und zur Aufrechterhaltung des erforderlichen Ar-
beitsdrucks darin sind Kanile 34 in der festen Abstiitzung
und Kanile 36, 38 und 40 in der Turbinenwelle vorhanden
und zwischen den Teilen 2 und 4 bzw. 28 und 24 ist einRiick-
fiihrkanal zu einem Kanal 44 in der Abstiitzung 2 gebildet.
Die Arbeitsfliissigkeit kann zwischen den Kanilen 34 und 44
in beliebiger Richtung gefiihrt werden. Das Wandlerumlauf-
gehiuse 6, 12 wird normalerweise von dem Schwungrad 46
eines (nicht gezeigten) Antriebsmotors iiber eine axial nach-
giebige, jedoch praktisch torsionssteife Kupplung 48 angetrie-
ben.

Die Form der Schaufelbliitter 30, 14 und 16 im einzelnen
wird an spiterer Stelle in Verbindung mit den Fig. 10a, b
und c erldutert.

In Fig. 2 gibt die Kurve M; den Verlauf des Eingangs-
drehmoments bei einem Wandler nach Fig. 1 mit Auslegung
der Pumpenschaufeln fiir verhiltnisméssig grosse Drehmo-
mentaufnahme, bezogen auf 2000 U/min und die Grosse 1,0
in Abhingigkeit von dem Drehzahliibersetzungsverhiltnis
ns/my wieder. Die Auslasskanten der Pumpenschaufeln befin-
den sich hierzu auf einem verhiltnisméssig grossen Durch-
messer und in radialer Richtung oder in Richtung der Pum-
pendrehung dazu geneigt. Der Umschaltpunkt ist bei ne/ns
gleich 0,835 erreicht, und es ldsst sich ersehen, dass bereits
bei 0,865 das Eingangsdrehmoment, d. h. also die Drehmo-
mentaufnahme auf einen Wert abgesunken ist, der bei etwa
3 bis 4 9/y der Drehmomentaufnahme bei maximalem Wir-
kungsgrad 7 liegt und dass kurz iiber na2/n; gleich 0,9 die
Drehmomentaufnahme auf 2 9/ des Eingangsdrehmoments
bei maximalem Wirkungsgrad sinkt. Es verdient Beachtung,
dass auch bei Verwendung eines Freilaufs die Drehmoment-
aufnahme mindestens halb so gross bei einem Drehzahlver-
haltnis von 1:1 ist. Ferner ist zu beachten, dass der optimale
Wirkungsgrad des Schaufelblattsystems, falls dieses spanend
bearbeitet oder im Formgussverfahren hergestellt ist, ober-
halb von 90 9/; auch bei einem kleinen Schaufelblattsystem
mit einem Durchmesser von nur 250 mm liegt.

Aus der in Fig. 2a iiber der Eingangsdrehzahl fiir eine be-
stimmte Wandlergrosse aufgetragenen Drehmomentverhéltnis
Mz/M; im Stillstand der Abtriebswelle (Anfahren) geht ferner
hervor, dass dieses Anfahrdrehmomentverhéltnis mit etwa 2,3
{iber einen grossen Bereich der Eingangsdrehzahl im wesen-
lichen konstant ist.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemdss ausgelegten
Schaufelblattsystems liegt darin, dass das Eingangsdrehmo-
ment mit abnehmendem Drehzahlverhéltnis vom Umschalt-
punkt bis auf das 1,5fache des Wertes im Umschaltpunkt an-
steigt, was besonders giinstig zum Erreichen grosstmdglicher
Beschleunigungswerte bei normalen Fahrzeugantrieben ist.

Fig. 3 zeigt entsprechende Kurven des Eingangsdrehmo-
ments und des Wirkungsgrades iiber dem Drehzahlverhiltnis
bei einem fiir verhéltnisméssig geringe Drehmomentaufnahme
ausgelegten Schaufelblattsystem, bei welchem die Auslass-
kanten der Pumpenschaufeln auf einem kleineren Durchmes-
ser liegen. Sowohl aus Fig. 2 als auch aus Fig. 3 lisst sich er-
sehen, dass der Wirkungsgrad oberhalb 70 0 liegt, bevor die
Drehmomentaufnahme auf einen sehr geringen Wert zusam-
menbricht.

Fig. 3 ldsst erkennen. dass auch bei einem Wandler, der
fiir verhiltnismissig geringe Drehmomentaufnahme ausgelegt



ist, das Anfahrdrehmomentverhiltnis mit iiber 2,3 hoch liegt
und liber einen grossen Drehzahlbereich nahezu unverindert
bleibt.

Bei Anwendung eines Drehmomentwandlers nach Fig. 1
mit der Charakteristik nach den Fig. 2 und 3 auf beispiels-
weise ein Hebefahrzeug treten zwei verschiedene Merkmale
gegeniiber herkdmmlichen Drehmomentwandlern mit ein-
fachem Aufbau ohne Freilauf in Erscheinung, nimlich eine
ausgeprigte Hochstgeschwindigkeit fiir eine bestimmte Mo-
tordrehzahl und die Unmdglichkeit, bei Teillast mit einem so 10
hohen Drehzahlverhiltnis zu fahren, dass die aufgenommene
Energie in hohem Ausmass in Wirme umgewandelt wird. Das
Getriebe benétigt deshalb nur eine sehr geringe Kiihlkapazi-
tit, was den Brennstoffverbrauch des Fahrzeugs niedrig hilt
und ohne besondere Massnahmen und ohne freilaufgelagertes 15
Leitrad das Erfordernis begrenzter Hochstgeschwindigkeit er-
fiillt,

Fig. 4 zeigt den gleichen Grundaufbau und das gleiche
Schaufelblattsystem wie Fig. 1, jedoch in Verbindung mit der
bekannien Mdglichkeit (GB-PS 14 14 641), die Turbinenwelle 29
mit dem Wandlerumlaufgehiuse direkt zu kuppeln und — in
fiir die vorliegende Erfindung weniger bedeutsamer Weise —
das Turbinenrad von der Turbinenwelle freizukuppeln, wo-
durch eine positive Neutralstellung erziclbar ist, die sonstige
Unterbrechung des Antriebsstrangs auf der Abtriebsseite des 25
Wandlers fiir die meisten Anwendungsgebiete tiberfliissig
macht. In diesem Fall hat die feste Abstiitzung — hier mit
102 bezeichnet — einen axialen Ansatz 104, auf dem das
Leitrad 106 mit einem Freilauf 108 derart gelagert ist, dass
es in gleicher Richtung wie das Wandlerumlaufgehsuse 6 mit 30
dem Pumpenschaufelring zu drehen vermag, jedoch nicht in
entgegengesetzter Richtung, Alle Schaufelblattkomponenten
und die Kernringe sind dieselben wie in Fig. 1, ebenso die
Lager und die Wellen. Abweichend davon ist jedoch das Tur-
binenrad 112 auf dem axialen Absatz 104 gelagert und gegen 44
diesen abgedichtet, und die Turbinenwelle 24 trigt eine Reib-
scheibe 110, mit welcher das Turbinenrad 112 mit einer ko-
nischen Reibungskupplung 114 ein- und ausgekuppelt werden
kann. Ferner kann die Reibscheibe 110 in bekannter Weise
durch Vertauschung der Druckfliissigkeitszu- und -abfuhr
mittels einer weiteren konischen Reibungskupplung 116 mit
dem vorderen Teil 12a des Wandlerumlaufgeh#uses verbun-
den werden.

Wenn die Turbinenwelle mit dem Wandlerumlaufgehiuse
und das Turbinenrad mit der Turbinenwelle gekuppelt wer-

W

45
den, dann wird das gesamte Schaufelblattsystem einschliess-
lich dem Leitrad rotieren, jedoch wird das Leitrad aufgrund
der besonderen Ausbildung des Schaufelblattsystems gemiss
der Erfindung nicht mit gleicher oder auch nur angenhert
gleicher Drehzahl wie die Pumpe und die Turbine drehen, 50

weil es gerade bei wesentlich niedrigerer Drehzahl den Fliis-
sigkeitsumlauf durch das Schaufelblattsystem nicht nennens-
wert in Gang setzen und deshalb mit einer betriichtlich ge-
ringeren Drehzahl umlaufen wird, die den Freilauf schont
und/oder diesem gestattet, eine relativ betrachtet héhere Hal-
tekraft in den Kupplungsbldcken zu haben, was wegen der
grossen Schwankungen in der Olviskositiit sehr erwiinscht ist
und Abnutzungen vermeidet. Das Schaufelsystem bietet somit
Raum fiir eine bessere Konstruktion und geringere Abnutzung
des Freilaufs. ¢

Die Diagramme in Fig. 5 und 5a zeigen die entsprechen-
den Kurven fiir den Wandler nach Fig. 4 wie die Diagramme
in den Fig. 2 und 2a fiir den Wandler nach Fig. 1 bei Aus-
legung der Pumpenschaufeln fiir verhltnismissig hohe spezi-
fische Drehmomentaufnahme. Im Gegensatz zu Fig. 2 zeigt
Fig. 5 jedoch einen zusitzlichen Wandlerarbeitsbereich, in
welchem das Schaufelblattsystem als Kupplung arbeitet. Die-
ser Kupplungseffekt ist jedoch wegen der rasch absinkenden

55
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Drehmomentaufnahme von keinem grossen Nutzen, und es
wird deshalb fiir nahezu alle Anwendungsfille eine mechani-
sche Direktkupplung benstigt. Die einzige Aufgabe des Frei-
laufs besteht darin, fiir normale Schaufelblattsysteme eine
nennenswerte Drehmomentaufnahme des Systems bei einem
Drehzahlverhiltnis von 1:1 zu vermeiden.

Die Diagramme in den Fig. 6 und 6a zeigen die entspre-
chenden Kurven bei Auslegung der Pumpenschaufeln fiir
verhéltnismissig niedrige spezifische Drehmomentaufnahme.
Aus einem Vergleich mit den Kurven nach Fig. 5 und 5a
Idsst sich feststellen, dass verschiedene spezifische Drehmo-
mentaufnahmewerte das Betriebsverhalten nicht wesentlich
beeinflussen und der Wert des neuen Schaufelblattsystems,
wie bereits beschrieben, in Verbindung mit Massnahmen, wel-
che das Betriebsverhalten nach den Fig. 5 und 6 ergeben, dar-
in besteht, dass das Leitrad im Direktantrieb mit wesentlich
geringerer Drehzahl rotiert als der durchgekuppelte Drehmo- -
mentwandler, wodurch der Freilauf geschont wird und die
Anwendung hiherer Federbelastungen fiir die Sperrblscke
im Freilauf erm&glicht wird.

Der in Fig. 7 gezeigte Drehmomentwandler ist genauso
wie der in Fig. 4 aufgebaut, mit der einzigen Ausnahme, dass
der Freilauf weggelassen ist und stattdessen das Leitrad stin-
dig festgebremst ist. Wenn Direktantrieb eingeschaltet wird,
betrégt das Ubersetzungsverhiltnis stets 1:1, und die sich
durch den Stillstand des Leitrades ergebenden Verluste sind,
auch wenn die Turbine bei eingeschalteter Kupplung 116 mit
der Turbinenwelle rotiert, sehr gering. Wie oben bereits er-
wihnt, erspart dies die Verwendung des Freilaufs in grossen
Getriebeeinheiten, und fiir kleine Einheiten entfilit ein stor-
anfilliges mechanisches Glied. Es ergeben sich ausserdem
neue Eigenschaften fiir beispielsweise das Getriebe in einem
Hubfahrzeug, weil bei eingeschaltetem Hydraulikantrieb eine
Spitzengeschwindigkeit des Fahrzeugs erreicht werden kann,
wihrend dieses gleichzeitig Hubarbeiten auszufiihren vermag,
und dann bei eingeschaltetem Direktantrieb eine hohere Fahr-
geschwindigkeit fiir den Transport zur Verfiigung steht. Diese
Kombination ist natiirlich auch deshalb glinstig, weil es nie-
mals erforderlich sein wird, eine automatische Steuerung zum

o Einschalten des Direktantriebs vorzusehen, da es trotz des

feststehenden Leitrades unméglich ist, hohe Drehmoment-
aufnahme und geringen Wirkungsgrad gleichzeitig zu bekom-
men. ’

Fig, 8 zeigt die prozentuale Drehmomentaufnahme ledig-
lich des Wandlers bei den beiden Getriebeeinheiten nach Fi-
gur 4 und 7 im Direktantriebsbereich und unmittelbar dar-
unter.

Der Punkt 2 und die davon ausgehende Kurve 2 zeigen
die Drehmomentwicklung bei und unterhalb na/n; = 1 fiir
den in Frage stechenden Drehmomentwandler mit stillstehen-
dem Leitrad. Dies bedeutet, dass sich Direktantrieb ohne Frei-
lauf fiir das Leitrad verwenden ldsst.

Der Punkt 1 zeigt die Drehmomentaufnahme bei und un-
terhalb nz/ny = 1, wenn ein gewdhnliches Schaufelblattsystem
mit Freilauf fiir das Leitrad verwendet wird.

Der Punkt 3 schliesslich zeigt das Drehmoment und die
Drehmomententwicklung, wenn der erfindungsgemisse Dreh-
momentwandler in Verbindung mit einem Freilauf verwendet
wird.

Die Unterschiede zwischen den Punkten bzw. Kurven 1
und 3 rithren davon her, dass bei dem erfindungsgemissen
Schaufelblattsystem dem Leitrad ein betrichtlicher Schlupf
gegeniiber der Pumpe und der Turbine ohne Ansteigen der
Drehmomentaufnahme erméglicht wird. Fig. 8 erklirt, warum
die Drehmomentcharakteristik des in Frage stehenden Schau-
felblattsystems in einigen Fillen die Verwendung eines Frei-
laufs tiberfliissig macht, auch wenn Direktantrieb vorgesehen .
ist, und warum bei Verwendung sowohl eines Freilaufs wie




620 024

einer Direktkupplung die Arbeitsbedingungen des Freilaufs
verbessert werden und die Verluste bei Direktantrieb im Ver-
hiltnis zu den Verlusten bei bekannten Schaufelblattsystemen
wirksam vermindert werden. Fiir ein gutes Verstindnis des
Einflusses auf den Olverbrauch ist es erforderlich, die prozen-
tualen Verluste bei Vollast mit der prozentualen durchschnitt-
lichen Teilbelastung im jeweiligen Anwendungsfall zu ver-
gleichen. Dies bedeutet, dass fiir einen Anwendungsfall mit
hoher prozentualer Durchschnittsbelastung die zusttzlichen

5

Verluste durch das Fortlassen des Freilaufs von nur geringem 10

Einfluss sind, wihrend fiir einen Anwendungsfall mit hoher
Drehzahl und verhiltnismissig geringer Durchschnittsbelastung
die zusitzlichen Verluste einen betréchtlichen Einfluss aus-
iiben. Beispielsweise kann ein Drehmomentwandler fiir ge-
werbliche Zwecke ohne Freilauf auskommen, wenn das in
Frage stehende Schaufelblattsystem mit eingeriickter Direkt-
kupplung verwendet wird.

Fig. 9 zeigt in grosserem Massstab den Querschnitt durch
eine Wandlerkammer, mit welcher bei Verwendung des erfin-

15

dungsgemissen Schaufelblattsystems die Betriebsdiagramme 5

nach den Figuren 2, 3, 5, 6 und 8 erhalten werden. Die Form
der Wandlerkammer im einzelnen ist jedoch nicht wesentlich
zur Erzielung des angestrebten Erfolgs, auch wenn die gezeig-
te Form die Erfindungsmerkmale mit den vorteilhaften Merk-
malen einer kurzen Bauliinge vereinigt und es deshalb wert-
voll ist, dass das angestrebte Betriebsverhalten mit diesem
System erreicht wird. )

In Fig. 9 ist eine Pumpenschaufel mit P, eine Turbinen-

25

schaufel mit T und eine Leitschaufel mit L bezeichnet, und
es ist ferner ersichtlich, dass die grisste axiale Erstreckung A
der Arbeitskammer weniger als 50 /¢ des grissten Radius R1
der Arbeitskammer, bezogen auf die Wandlerachse O, ist.

Die Fig. 10a, 10b und 10c zeigen die Profile der Pumpen-,
Turbinen und Leitschaufeln und deren Anordnung in bezug
auf die Wandlerachse O, wobei ausser den Radien der Ein-
lass- und Auslasskanten (Ra bzw. Rg) auch die fiir die Schau-
feln charakteristischen Winkel, ndmlich die Abstromwinkel a,
die Anstellwinkel g, die Teilungswinkel y und die Ablenk-
winkel & eingezeichnet sind.

Die Fig. 11a und 11b zeigen noch einmal in vergrdsser-
tem Massstab das Profil einer Turbinenschaufel bzw. einer
Leitschaufel mit der Lange a und der grossten Durchwdlbung
b sowie einer durch den Radius r bestimmten charakteristi-
schen Kriimmung an der Einlasskante, wobei dieser Radius
im Verhiltnis zur Schaufellinge bei der Turbinenschaufe] et-
wa 3 9/ und bei der Leitschaufel etwa 13 9/o betrégt.

Schliesslich zeigt Fig. 12 das Profil einer Schaufel, wobei
die mit ausgezogener Linie dargestellte Schaufelform und
-linge dem Wandler ein hohes spezifisches Drehmomentauf-
nahmevermdgen und die mit gestrichelter Linie eingezeich-
nete Schaufelform und -linge ein verhiltnisméssig geringes
spezifisches Drehmomentaufnahmevermdgen verleihen. Un-
abhiingig davon bleibt jedoch, wie oben bereits in Verbindung
mit den Fig. 2, 3, 5 und 6 erldutert wurde, das typische Be-
triebsverhalten des erfindungsgemissen Schaufelblattsystems
unverandert.

13 Blatt Zeichnungen
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