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Der Antriebsstrang von Radladern
mit hydrostatischem Fahrantrieb

Durch den Einsatz elektronischer
Steuerungen hat der hydrostatische
Fahrantrieb in den letzten Jahren
grofle Fortschritte in Bezug auf
Funktion, Komfort und Wirtschaft-
lichkeit erzielt. In Kombination mit
spezialisierten Schaltgetrieben ent-
steht ein stufenloser Antrieb, der in
der Anwendung bei Radladern die
Anforderungen sehr gut erfiillt. Der
Beitrag behandelt Anforderungen,
Auslegung, Konzeption und Be-
hy-
drostatischer Fahrantriebe in Rad-

triebsverhalten  moderner

ladern.

[Enfacee
Werstelpurnps Werstellmotor

varahla pump variable mofor D—H |-|1
Hrbeitshydraulik
workhg hydmulics

AL
[NEs

Gelerkwele zur Vorderachse mt DI
Bedrigbs- und Festslellbramse
front axfe drive shaff with brake

Sebdsperrdifferenaal
selflocking differentisl

Bild 1: Hydrostatischer Fahrantrieb ohne Schalt-
getriebe

Fig. 1: Hydrostatic drive without gearbox
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Bei der Auswahl des Fahrantriebs fiir ei-
nen Radlader sind folgende grundsitzli-
che Einsatzmerkmale zu bedenken:

* Hochste Zugkraft bei minimaler Fahrge-
schwindigkeit beim Losen von Material
und beim Fiillen der Schaufel

» Hiufiges Reversieren: Im normalen Lade-
oder Riickverladeeinsatz betrdgt die Dauer
eines Ladespieles ~ 35 s. Wihrend eines
Ladespieles wird vier mal reversiert!

* Fahrbetrieb: Aufgrund der Reversierhdu-
figkeit ist das Fahren praktisch nie sta-
tiondr. Das Getriebe muss zum Beschleuni-
gen und Bremsen stindig verstellt werden.

¢ Aufteilung der Antriebsleistung: Beim Fiil-
len und Entleeren der Schaufel miissen die
Zugkraft und Fahrgeschwindigkeit vom
Fahrer bei voller Motorleistung gesteuert
werden konnen.

Lastkollektiv fiir den Fahrantrieb

Die Dimensionierung der Komponeten im
Antriebsstrang wird nach der Betriebsfestig-
keitslehre vorgenommen. Grundlage dafiir
sind Last- und Drehzahlkollektive, die fiir
typische Einsatzfille erfasst werden. Bei
Verstellpumpen und -motoren sind die
BetriebsgroBen  Druck, Drehzahl und
Schwenkwinkel. Es werden fiir folgende
Einsétze Einzelkollektive gemessen:

* Kurzer Ladezyklus

» Langer Ladezyklus

* Verladen von gesprengtem Fels

* Brecharbeiten an der Wand

* Recyclingeinsatz

* StrafBenfahrt — bergauf/bergab

* Erdarbeiten

* Recyclingeinsatz (auf Betonfahrbahn)
Aus diesen Einzelkollektiven wird unter
Beriicksichtigung der Zeitanteile ein Ge-
samtkollektiv gebildet. Problematisch ist je-
doch der bei grofleren Maschinen vorherr-
schende ,,Monokultureinsatz“  (Gewin-
nungsbetriebe, Recycling). So betrigt die
B10-Lebensdauer der Hinterachsplaneten
im Recyclingeinsatz nur 5% des Wertes fiir
Steinbrucheinsatz. Ein 6konomischer Kom-
promiss fiir eine Serienauslegung ist dem-
nach kritisch.

Konzeption des Antriebsstranges

Je nach Antriebsleistung, Geschwindigkeits-
und Zugkraftanfoderung werden heute hy-
drostatische Getriebe mit nachgeschalteten,
mechanischen Getrieben erginzt. Im ge-
schlossenen Kreis kommen durchwegs ver-
stellbare Axialkolbenmaschinen zum Ein-
satz. Der Wandlungsbereich wird durch die
Grenzdrehzahlen von Pumpe und Motor so-
wie den durch die Verlustleistung begrenzten
minimalen Schwenkwinkel eingeschréinkt.

Fiir Dieselleistungen bis ~ 75 kW wird die
Antriebsstruktur geméB Bild I realisiert. Das
Abtriebsmoment des Verstellmotors wird
iiber eine Stirnradstufe auf die Ritzelwelle
des Hinterachsdifferentials gefiihrt. Das
Selbstsperrdifferential niitzt die Axialkraft
an den Ausgleichskegelrddern. Die Lenk-
oder Starrachsen weisen Endantriebe in Pla-
neten- oder Vorgelegebauart auf. Bei starrem
Allrad werden mechanische oder hydrauli-
sche Einkreis- oder Zweikreis-Bremsanla-
gen an der Gelenkwelle zur Vorderachse an-
gebaut.

Maschinen bis ~ 100 kW Antriebsleistung
werden ohne Schaltgetriebe konzipiert, wo-
bei die héheren Anforderungen kostengiins-
tig durch zwei parallel eingesetzte Olmoto-
ren abgedeckt werden (Bild 2). Der Vorteil
gegeniiber einem groBen Einzelmotor be-
steht in der hoheren Drehzahlgrenze sowie
der Moglichkeit der Null-Stellung und me-
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Bild 2: Hydrostatischer Fahrantrieb mit zwei
Olmotoren

Fig. 2: Hydrostatic drive with two oil motors
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Bild 3: Hydrostatischer Fahrantrieb mit zwei
individuell iibersetzten Olmotoren

Fig. 3: Hydrostatic drive with two individually
geared oil motors
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ild 4: Antrieb mit 3-Gang-Lastschaltgetriebe in

Planetenbauweise (Bauart ZF 3AVG310)

Fig. 4: Driveline with 3-speed powershift trans-
mission (type ZF 3AVG310)

chanischen Abschaltung (optional) von Mo-
tor 1 bei hohen Fahrgeschwindigkeiten. Die
Betriebsbremse ist als nasse, schnelllaufen-
de Lamellenbremse in den Achsen ausge-
fiihrt. Eine Variante dieser Antriebsstruktur
ist in Bild 3 dargestellt. Durch ein zusatzli-
ches Zahnrad werden die beiden Olmotoren
individuell iibersetzt.

Eine dem Einsatzgewicht der Maschine
angepasste Zugkraft sowie die Hochstge-
schwindigkeit von 40 km/h erfordern bei
Radladern mit bis 200 kW Antriebsleistung
ein 3-Gang-Lastschaltgetriebe in Ergdnzung
zum Hydrostaten. Erste Getriebe wurden
von Wandlerantrieben adaptiert, wobei die
Riickwartsgruppe wegfillt (Bild 4). Durch
hydraulisch-moduliertes ~ Ansteuern  der
Kupplungen fiir die Gange 1 (K1), 2 (K2)
und 3 (K3) kdnnen die Fahrbereiche unter
Vollast bei kurzzeitigem und geringfligigem
Drehmomentabfall — gewechselt  werden.
Beim Gangwechsel wird die Getriebeein-
gangsdrehzahl durch elektronisch gesteuerte
Verstellung des Hydrostaten synchronisiert.
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Bild 5: Antrieb mit zwei
Olmotoren und zwei
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Im Gegensatz zu den vorgenannten Konzep-
ten ist das Getriebe nicht fest mit der Hinter-
achse verblockt, sondern elastisch im Fahr-
zeugrahmen gelagert und liber Gelenkwel-
len mit Hinter- und Vorderachse verbunden.

Die jiingste Entwicklungsstufe von hy-
drostatischen Fahrzeugantrieben ist in Bild 5
dargestellt. Das Schaltgetriebe wird von
zwei Verstellmotoren bedient. Im ersten
Gang treiben beide Olmotoren iiber die
Kupplungen K1 und K2 das Getriebe an. Im
Gang 2 wird Motor 1 auf 0° Schwenkwinkel
gestellt und durch Offnen der Kupplung K1
aus dem Antrieb genommen (Motor steht
still). Beim Wechsel in den 3. Gang wird
Motor 1 mit Kupplung K3 bei 0° Schwenk-
winkel synchronisiert. Daraufhin wird durch
gegengleiche Verstellung der Motoren die
Last von Motor 2 auf Motor 1 iibertragen
und der Motor 2 bei 0° Schwenkwinkel
durch Offnen von K2 aus dem Antrieb ge-
nommen. Ahnlich wie bei modernen Dop-
pelkupplungsgetrieben wird der zu schalten-
de Gang durch Einkuppeln vorbereitet. Das
Schalten der Last geschieht durch Umsteu-
ern der Olmotoren bei geschlossenen Kupp-
lungen. Beim Durchfahren der Génge wer-
den die Schwenkwinkel der Verstellmotoren
elektro-proportional verstellt (Bild 5). Die
Gelenkwelle zur Vorderachse wird aufgrund
der Knicklenkung beidseitig ~ 40° gebeugt.
Zum Einsatz kommen zentrierte Doppelge-
lenkwellen (Bild 5) oder einfache Gelenk-
wellen in W-Anordnung und Zwischenlager
im vorderen Maschinenrahmen.

Bild 6 zeigt zum Vergleich den Fahrantrieb
eines Radladers mit hydrodynamischem
Drehmomentwandler und Lastschaltgetriebe
(Bauart ZF Ergopower). Das Getriebe ist mit
zwei Vorwirtsgruppen A und B, einer Grup-
pe fur die Riickwértsfahrt R und jeweils drei
Gingen ausgeriistet. Der zweiphasige Wand-
ler (mit Freilauf) kann verschiedentlich bei
hohen Fahrgeschwindigkeiten mit einer
Kupplung {tiberbriickt werden. Die Reibla-
mellen der Betriebsbremse drehen sich mit
Raddrehzahl.

Funktionsumfang und Betriebsverhalten

Der Hydrostat mit nachgeschaltetem Last-
schaltgetriebe besitzt alle Vorteile eines stu-
fenlosen Kennungswandlers. Zusétzlich bie-
ten sich folgende Funktionsmerkmale:

* Reversieren ohne Kupplungsbetitigung
durch Schwenken der Schrigscheiben-
pumpe

e Zugkraftmaximum im Stillstand bei sehr
gutem Wirkungsgrad

« Verlustfreie Momentenbegrenzung durch

Hochdrucklimitierung  (Druckabschnei-
dung)
e Steuerbare  Leistungsaufnahme  durch

Steuerdruckbegrenzung (Inchen)

* Vollig ruck- und verzogerungsfreier Wech-
sel der Fahrbereiche (Gédnge) bei Zweimo-
torenkonzept (Bild 5)

Damit steht ein Antrieb fiir Radlader zur Ver-

fligung, der hinsichtlich Funktion, Komfort

und Wirtschaftlichkeit konventionellen An-
triebskonzepten iiberlegen ist.

Bild 6: Radladerantrieb mit Lastschaltgetrie-
be und hydrodynamischem Wandler (Bauart
ZF Ergopower)

Fig. 6: Driveline of wheel loader with po-
wershift transmission and torque converter
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