SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT anCH 701 073 B1
EIDGENOSSISCHES INSTITUT FUR GEISTIGES EIGENTUM

(51) Int. Cl: FO3C 2/22 (2006.01)

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

12 PATENTSCHRIFT

(21) Anmeldenummer: 01239/04 (73) Inhaber:
Dipl.-Ing. Siegfried A. Eisenmann, Conchesstrasse 25
D-88326 Aulendorf (DE)

(22) Anmeldedatum: 22.07.2004

(72) Erfinder:
Dipl.-Ing. Siegfried A. Eisenmann,
D-88326 Aulendorf (DE)

(24) Patent erteilt: 30.11.2010

(74) Vertreter: )
KAMINSKI HARMANN PATENTANWALTE EST,,
Austrasse 79

(45) Patentschrift veréffentlicht:  30.11.2010 FL-9490 Vaduz (CH)

(54) Hydrostatischer Kreiskolbenmotor.

(57) Der erfindungsgemésse hydrostatische, langsamlaufende

Kreiskolbenmotor umfasst einen als Abtrieb wirkenden Leis- ._? ¢X
tungsteil (1) mit einem zentrischen, feststehenden Stator (4), 51412232 2la 58
einen Kreiskolben (6) als Rotor und eine von beidseitig am Leis- [ v l /\L \ o 70

tungsteil (1) unmittelbar benachbart angeordneten Walzlagern
(10, 11) zentrisch gelagerte Welle (2). Der Kreiskolben (6) ist
zum Ausfiihren einer Orbitbewegung derart exzentrisch ange-
ordnet und dimensioniert, dass sich mit Arbeitsfluid ver- und
entsorgbare Zahnkammern zwischen der Innenverzahnung (5)
des Stators (4) und der Aussenverzahnung (7) des Kreiskolbens
(6) bilden. Mittels eines scheibeniérmigen Drehventils (3), das
erfindungsgeméss zur Welle (2) und zum Stator (4) zentrisch
lautend gelagert ist, erfolgt die Steuerung der Ver- und Entsor-
gung der Zahnkammern mit dem Arbeitsfluid. Ein Zahnradgetrie-
be ist zwischen einer Wellenaussenverzahnung (14) und einer
Innenverzahnung (17) eines feststehenden Innenzahnkranzes
(28; 92) als Synchronantrieb 1ir das Drehventil (3) angeordnet.
Erfindungsgemass ist das Zahnradgetriebe ausschliesslich im
Leckdlbereich des Motors angeordnet und wird von einem Pla-
netengetriebe (80) mit mindestens einem Planetentriger (91),
der mit dem Drehventil (3) drehfest verbunden ist und auf wel-
chem Planetenrdder (90) zwischen der Wellenaussenverzah-
nung (14) und dem feststehenden Innenzahnkranz (92) ange-
ordnet sind, oder bevorzugt von einem Exzentergetriebe (30) mit
einem Exzenter (26), der mit dem Drehventil (3) drehfest verbun-
den ist, gebildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen hydrostatischen, langsamlaufenden Kreiskolbenmotor nach dem Oberbegriff der un-
abhéngigen Anspriiche 1 und 2.

[0002] Eine hydrostatische Kreiskolbenmaschine dieser Art ist aus der EP 1 074 740 B1 bekannt. Ein Vorteil der dort
offenbarten Ausbildung einer Kreiskolbenmaschine besteht gegenliber friiheren Ldsungen darin, dass die Walzlager des
hydrostatisch hochbelasteten Teils der Welle unmittelbar benachbart mit kleinem Axialabstand im feststehenden Gehause
angeordnet sind, so dass ein Kleinstmass an Biegungs- und Zahnverformung an der Welle und dementsprechend ein
Hochstmass an Druckleistung und somit an Momentabgabe erreicht werden. Da wegen dieser Lageranordnung keine
Mbglichkeit besteht, eine 1:1-Drehverbindung zwischen dem als Rotor fungierender Kreiskolben und dem fir die Kom-
mutierung verantwortlichen Drehventil zu schaffen, ist vorgeschlagen worden, das Drehventil Uber ein Zahnradgetriebe
von der Welle aus synchron anzutreiben. Bei der bekannten Ausflihrung ist dieses Zahnradgetriebe ein Exzenter-Innen-
getriebe, bei dem das scheibenférmige Drehventil selbst als Exzenterglied dieses Getriebes fungiert und somit eine un-
vermeidliche Orbitbewegung ausflihrt. Umfangreiche Versuche haben jedoch gezeigt, dass dieser zunéchst frappierend
erscheinende Gedanke in der Praxis bei hohen Arbeitsdriicken nicht realisiert werden kann, weil die notwendige Exzenter-
bewegung des Drehventils gegenuber der feststehenden Steuerplatte keine ausreichend genaue Kommutierung der Ma-
schine ermdglicht. Die Folge sind stark schwankende Drehmomentabgabe an der Welle, unbefriedigender volumetrischer
Wirkungsgrad und starke Gerausche, da der &ussere Teil des Exzentergetriebes im Hochdruckbereich arbeiten muss.
Auch die Axialkompensation der auf das Drehventil axial wirkenden hydraulischen Kréfte durch den Ausgleichskolben war
durch die Exzenterbewegung des Drehventils nicht optimal.

[0003] Da die Verzahnungen des Exzentergetriebes einen Verdrangungseffekt erzeugen, ahnlich wie bei einer Innenzahn-
radpumpe, ist es wegen der dort entstehenden hydrostatischen Verluste ungiinstig, wenn diese Verdrangung im Hoch-
druckteil der Maschine geschieht.

[0004] Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, diese Mangel zu beseitigen und gleichzeitig die durch die Orbitbewegung
bedingte leicht erhdhte Reibleistung am Drehventil und die Herstellkosten zu reduzieren.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Verwirklichung der kennzeichnenden Merkmale der unabhéngigen Ansprlche gelést.
Merkmale, die die Erfindung in alternativer oder vorteilhafter Weise weiterbilden, sind den abhangigen Patentansprichen
zu entnehmen.

[0006] Die Erfindung beseitigt diese Nachteile unter Beibehaltung der oben erwéhnten Vorteile derartiger Maschinen.

[0007] Der erfindungsgemasse hydrostatische, langsamlaufende Kreiskolbenmotor umfasst einen als Abtrieb wirkenden
Leistungsteil mit einem zentrischen, feststehenden Stator, einen Kreiskolben als Rotor und eine zentrisch gelagerte Welle.
Der Stator hat eine Innenverzahnung mit der Z&hnezahl d. Der Kreiskolben besitzt eine teilweise in die Innenverzahnung
des Stators eingreifende Aussenverzahnung mit einer Zahnezahl ¢ und eine Innenverzahnung mit einer Z&hnezahl b. Die
Welle kdmmt mit ihrer Aussenverzahnung mit einer Zahnezahl a teilweise die Innenverzahnung des Kreiskolbens, wobei
der Kreiskolben zum Ausfiihren einer Orbitbewegung derart exzentrisch angeordnet und dimensioniert ist, dass sich mit
Arbeitsfluid ver- und entsorgbare Zahnkammern zwischen der Innenverzahnung des Stators und der Aussenverzahnung
des Kreiskolbens bilden. Ein Ein- und Auslassteil dient zur Ver-und Entsorgung des Leistungsteils mit dem Arbeitsfluid.
Mittels eines scheibenférmigen Drehventils, das erfindungsgemass zur Welle und zum Stator zentrisch laufend gelagert
ist, erfolgt die Steuerung der Ver- und Entsorgung der Zahnkammern mit dem Arbeitsfluid. Ausserdem umfasst der Kreis-
kolbenmotor ein Zahnradgetriebe, das zwischen einer — insbesondere von einem Sonnenrad gebildeten — Wellenaussen-
verzahnung der Welle mit einer Z&hnezahl w und einer Innenverzahnung eines feststehenden Innenzahnkranzes mit ei-
ner Zahnezahl z als Synchronantrieb flir das Drehventil angeordnet ist. Die Welle wird von beidseitig am Leistungsteil
unmittelbar benachbart angeordneten Wélzlagern gelagert. Erfindungsgemass ist das Zahnradgetriebe ausschliesslich
im Leckélbereich des Motors angeordnet und wird von einem Planetengetriebe mit mindestens einem Planetentrager, der
mit dem Drehventil drehfest verbunden ist und auf welchem Planetenrdder zwischen der Wellenaussenverzahnung und
dem feststehenden Innenzahnkranz angeordnet sind, oder bevorzugt von einem Exzentergetriebe mit einem Exzenter,
der mit dem Drehventil drehfest verbunden ist, gebildet.

[0008] Da bei dem erfindungsgemassen hydrostatischen, langsamlaufenden Kreiskolbenmotor eine durchgehende Welle
mit grossen Wellendurchmessern und hoher Torsionsfestigkeit eingesetzt werden kann, ist es méglich, beide Wellenenden
einem hohen Drehmomentfluss auszusetzen und beispielsweise beide Wellenenden als Abtrieb, oder ein Wellenende als
Abtrieb und das andere Wellenende zum Anschluss einer Bremse oder eines zweiten Antriebs zu verwenden, wodurch
die gesamte Antriebseinheit erheblich kompakter gestaltet werden kann.

[0009] Wegen des durch die Erfindung ermdglichten Wegfalls der Orbitbewegung des Drehventils, durch die Unterbrin-
gung des Exzentergetriebes im Leckdlraum des Motors und durch die Verwendung kostengiinstiger Fliesspress- oder Sin-
terteile als Getriebeglieder entsteht somit eine optimale, kempakte und preisglinstige Konstruktion. Der Antrieb des Dreh-
ventils 1:1 zum Kreiskolben des Leistungsteils liber eine taumelnde kardanartige Welle ist aus den friheren Konstruktionen
bekannt. Dort muss allerdings die Taumelwelle die volle Exzentrizitat des Kreiskolbens im Leistungsteil ausgleichen, so
dass ein sehr grosser Taumelwinkel entsteht. Das erfindungsgemasse Taumelgetriebe bendtigt eine wesentliche kleinere
Exzentrizitat, die erfindungsgemass unabhangig ist von der Exzentrizitit des Kreiskolbens im Leistungsteil, so dass dieser



CH 701073 B1

Taumelwinkel wesentlich kleiner als die Halfte desjenigen Taumelwinkels der friiheren Konstruktion liegt. Somit kdnnen die
durch das Taumeln bedingten, notwendigen vergrésserten Zahnspiele des Getriebes drastisch reduziert werden. Die dort
entstehenden Klappergerdusche und der Verschleiss sind bei der erfindungsgeméssen Konstruktion wesentlich kleiner.

[0010] Bei Einsatz eines Exzentergetriebes ist der insbesondere scheibenférmige Exzenter liber einen topfférmigen Ver-
bindungsteil mit dem Drehventil iiber Mitnehmerverzahnungen im Drehzahlverhaltnis 1:1 drehfest verbunden. Der Exzen-
ter besitzt beispielsweise eine Innenverzahnung mit einer Zahnezahl x und eine Aussenverzahnung mit einer Z&hnezahl
y und ist zwischen der Wellenaussenverzahnung und der Innenverzahnung des feststehenden Innenzahnkranzes ange-
ordnet, so dass die entsprechenden Innen- und Aussenverzahnungen in bekannter Weise miteinander kdmmen.

[0011] Folgende Gleichung stellt das Drehzahlverhalinis Welle zum Kreiskolben bzw. Welle zum Drehventil dar:

b x
—d—-¢c —z-y
a w

d—c z—y

[0012] Wie man leicht aus dieser Gleichung erkennen kann, kénnen die Z&hnezahlen des Exzentergetriebes durchaus
unterschiedlich ausgefihrt werden.

[0013] Eine erste Option wére beispielsweise die Auslegung exakt wie beim Leistungsteil mit w=12, x=14, y=11 und z=12.
Es muss dabei lediglich beachtet werden, dass die Exzentrizitdt der beiden Innengetriebe exakt gleich sind. Der Glei-
chungsausdruck ist eine positive ganze Zahl, bevorzugt gleich 3. Ferner muss angestrebt werden, dass in diesem Bereich
der Durchmesser der Welle ausreichend gross ist, damit ihre Torsionsfestigkeit flr eine allféllig angeschlossene Haltbrem-
se flirdas maximale Drehmoment noch ausreicht. Hierbei wird aber die Exzentrizitét des Getriebes verhéltnisméssig gross,
so dass der Taumelwinkel entsprechend gross wird. Allerdings wéare dann die Drehzahl der Exzentrizitat ziemlich klein.

[0014] Das Verhaltnis zwischen der Drehzahl Ne der Exzentrizitat des Exzentergetriebes und der Drehzahl Nw der Welle
ergibt sich aus der Gleichung

Ne w-y

14
Nw  x-z-w-y
wobei dieses Verhdltnis bevorzugt zwischen -3 und -9 liegt.

[0015] Eine zweite Option sind die bevorzugten Auslegungen der Zdhnezahlen nach a=12, b=14, ¢c=11,d=12, w=12, x=13,
y=23 und z=24 oder nach a=12, b=14, c=11, d=12, w=9, x=10, y=17 und z=18 mit jeweils einer sehr kleinen Exzentrizitat.
Wie man leicht aus der obigen Gleichung Ne/Nw errechnen kann, wird dann die Drehzahl der Exzentrizitat héher, bleibt
aber immer noch unter dem Wert der Taumelwelle friiherer bekannter Konstruktionen.

[0016] Bei der Auslegung des Exzentergetriebes mit den Zahnezahlen a=12, b=14, c=11, d=12, w=12, x=13, y=23 und
z=24 ergeben sich Vorteile: Da bei der Montage des Motors die Drehstellung des Drehventils stets exakt zur Drehstellung
des Motors beim Leistungsteil in der Phasenlage passen muss, ist es sinnvoll, dass die Zahnezah! w und deren Drehstel-
lung auf der Welle genau gleich ist wie die Zahnezahl a der Aussenverzahnung auf der Welle am Leistungsteil und deren
Drehstellung. So kann die Welle stets montiert werden, chne darauf achten zu miissen, in welcher Drehstellung sie sich
befindet, wodurch die Montage erheblich vereinfacht wird.

[0017] Die vorgeschlagene Zéhnezahlen a=12, b=14, c=11, d=12, w=9, x=10, y=17 und z=18 haben bezlglich der Ver-
zahnung fiir das Exzentergetriebe den Vorteil, dass der Verzahnungsmodul grésser wird, die Stabilitat der Welle in diesem
Bereich wachst und insbesondere die negativ laufende Drehzahl der Exzenterachse der Exzenterscheibe stark abfallt,
was zu einem ruhigeren Lauf des Getriebes flihrt. Man nimmt dabei in Kauf, dass der Taumelwinkel etwas grésser wird,
und verzichtet dabei auch auf den oben beschriebenen Vorteil bei der Montage.

[0018] Versuche haben gezeigt, dass sehr gute Ergebnisse erzielt werden, wenn die gemeinsame Exzentrizitdt des Ex-
zentergetriebes das 0.013- bis 0.015-Fache oder das 0.015- bis 0.022-Fache des mittleren Teilkreisdurchmessers der
Steuerschlitze in der Steuerplatte ist.

[0019] Da bei den konventionellen Maschinen mit Kardenwelle zwischen dem Kreiskolben und der Abtriebswelle (von
denen weltweit momentan ca. 1,2 Mio. Stilick hergestellt werden) die grosse hydrostatische Radialkraft auf den Kreiskolben
vollsténdig durch die Zahne zwischen dem als Rotor fungierender Kreiskolben und dem Stator aufgenommen werden
muss, ist die Hertzsche Pressung und somit die Reibung zwischen diesen Zahnen sehr gross, denn die Kardanwelle kann
bekanntlich keine radialen Krafte aufnehmen. Besonders bei niedriger Drehzahl und hohem Arbeitsdruck sind deshalb
die Reibungsverluste und der Verschleiss der Zahne extrem gross. Deshalb ist der Anfahrwirkungsgrad dieser Maschinen
entsprechend schlecht und liegt bei nur zirka 63 bis 71%.

[0020] Fiir hohe Arbeitsdriicke — inshesondere (ber 120 bar — ist es deshalb bei diesen fritheren Konstruktionen mit
Kardanwelle als Drehmomentverbindung zwischen dem Kreiskolben und der Abtriebswelle unverzichtbar, dass die Zahne
der Innenverzahnung am Stator durch Rollen gebildet werden, die in ihren exakt bearbeiteten Kavernen im Stator durch
einen instationaren hydrodynamischen Offilm drehbar gelagert sind. Die Rollen milssen mit hoher Harte und bester Ober-
flachenqualitét ausgefiihrt werden, ebenso die daflir notwendigen prazisen Kavernen im Stator.
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[0021] Bei der Maschine gemé&ss der Erfindung ist die Radialbelastung der Z&hne zwischen Kreiskolben und Stator nur
noch ein Bruchteil der oben beschriebenen Verhélinisse, so dass die Druckleistung des Motors auch ohne Rollen im Stator
betréchtlich gesteigert werden kann. Dennoch ist es auch bei der Maschine gemass der Erfindung von Vorteil, wenn die
Ublichen Rollen im Stator beibehalten werden, was zu weiter erhdhter Druckleistung und exzellenter Lebensdauer flihrt.
Messungen haben gezeigt, dass bei der erfindungsgemassen Maschine durch den Ubergang zu Rollen im Stator der
Anfahrwirkungsgrad und auch der mechanisch-hydraulische Wirkungsgrad um 3 bis 5% gesteigert werden kann. Hierbei
erreicht der Anfahrwirkungsgrad Werte von Gber 90%.

[0022] Bei der Verwendung des erfindungsgeméssen hydrostatischen, langsamlaufenden Hochmomentmotors als Rad-
motor bendtigt das abtriebseitige Wélzlager eine hdhere radiale Tragzahl zur zusétzlichen Aufnahme der Radlast. Es sollte
mdglichst nahe der Mitte des Rades angecrdnet sein. Da beispielsweise bei Flurfordergeraten stossartige L"Jberhéhungen
der statischen Radlast auftreten kénnen, ist es vorteilhaft, wenn dieses Lager méglichst nahe am Radflansch liegt und
gegebenenfalls ausserhalb des Leckraums des Kreiskolbenmotors mit einer Walzlagerfett-Dauerfillung direkt im Gehéu-
seteil des Kreiskolbenmotors angeordnet ist.

[0023] Der erfindungsgemasse Kreiskolbenmator eignet sich aufgrund der vorteilhaften Lageranordnung und der leis-
tungsstarken durchgehenden Welle unter anderem hervorragend als Radmotor oder Windenantrieb zum direkten Antrei-
ben eines Rades oder einer Seiltrommel. In diesem Fall ist die Welle bevorzugt einstiickig mit einem Radflansch ausge-
bildet, an welchem unmittelbar ein Rad oder eine Seiltrommen zum Direktantrieb montierbar sind.

[0024] Die erfindungsgemésse Vorrichtung wird nachfolgend anhand von in den Figuren schematisch dargesteliten kon-
kreten Ausfihrungsbeispielen rein beispielhaft ndher beschrieben, wobei auch auf weitere Vorteile der Erfindung einge-
gangen wird.

[0025] Im Einzelnen zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines Kreiskolbenmotors mit einem Exzentergetriebe in einem Langsschnitt
entlang der Schnittlinie C-C der Fig. 2,

Fig. 1.1 ein zweites Ausflihrungsbeispiel eines Kreiskolbenmotors mit einem Planetengetriebe in einen Teil-Langs-
schnitt entlang der Schnittlinie C-C der Fig. 2,

Fig. 1.2 einen Querschnitt durch das Exzentergetriebe des ersten Ausflihrungsbeispiels des Kreiskolbenmotors,

Fig. 2  einen Querschnitt entlang der Schnittlinie D-D der Fig. 1 durch das Rotor-Stator-System des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels,

Fig. 3  einen Querschnitt durch das Rotor-Stator-System eines Ausfiihrungsbeispiels mit drehend gelagerten Rol-
len als Innenverzahnung im Stator,

Fig.4  eine Ansicht X auf Fig. 1 auf einen SAE-Anschluss eines Ausflihrungsbeispiels, einen Teilschnitt entlang der
Linie A und einen Teilschnitt entlang der Linie B der Fig. 3,

Fig. 5  einen Langsschnitt durch ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméssen Radmotors,

Fig. 6  einen Langsschnitt durch einen Radmotor gemass der Erfindung mit auf der Welle angekoppelter Parkbrem-
se als Lamellenbremse,

Fig. 7 einen Langsschnitt durch einen Radmotor gemass der Erfindung mit an der Welle angekoppeltem zweiten
Motor als 2/3-Stufenmotor,

Fig.8  einen Querschnitt des 2/3-Stufenmotors entlang der Schnittlinie E-E der Fig. 7,

Fig. 9  ein mdgliches Hydraulik-Schaltbild zur Steuerung des 2/3-Stufenmotors geméss Fig. 7 und Fig. 8 mit bei-
spielhaften technischen Angaben und

Fig. 10  einen Langsschnitt durch einen erfindungsgemassen Kreiskolbenmotor mit einer an der Welle angekoppel-
ten, gross dimensionierten Arbeitsbremse als Lamellenbremse.

[0026] Im Folgenden werden mdégliche Ausflihrungsbeispiele anhand mehrerer Figuren, welche teilweise eine einzige
Ausfiihrung in unterschiedlichen Ansichten mit vereinzelt unterschiedlichem Detaillierungsgrad zeigen, erlautert, wobei
zum Teil auf bereits in vorangegangenen Figuren genannte Bezugszeichen verwiesen wird.

[0027] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemassen Kreiskolbenmotors mit einem Exzenterge-
triebe in einem L&ngsschnitt, wahrend Fig. 2 einen Querschnitt durch das Rotor-Stator-System des ersten Ausflihrungs-
beispiels entlang der Schnittlinie D-D der Fig. 1 zeigt. Weiters ist in Fig. 2 die Schnittrichtung der Fig. 1 aus der Schnittlinie
C—C ersichtlich. Das Rotor-Stator-System des Leistungsteils 1 des Kreiskolbenmotors umfasst einen zentrischen, festste-
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henden Stator 4 mit einer Innenverzahnung 5, im Folgenden erste Innenverzahnung 5 genannt, in die ein zum Ausfiihren
einer Orbitbewegung exzentrisch angeordneter, als Rotor wirkender Kreiskolben 6 mit einer im Folgenden als erste Aus-
senverzahnung 7 genannte Aussenverzahnung zumindest teilweise eingreift. Eine zentrisch mittels zweier beidseitig am
Leistungsteil 1 unmittelbar benachbart angeordneter Walzlager 10, 11 gelagerte Welle 2 weist eine Aussenverzahnung 9
— die zweite Aussenverzahnung 9 — auf, die wiederum in eine Innenverzahnung 8 des Kreiskolbens 6, genannt die zweite
Innenverzahnung 8, zumindest teilweise eingreift. Die Vorwarts-Drehrichtung des Rotor-Stator-Systems des Kreiskolben-
motors sei flr die nachfolgenden Erléuterungen als diejenige Drehrichtung definiert, in welcher sich der Kreiskolben 6 in
der Drehrichtung 60 und die Welle 2 in der Drehrichtung 61 geméss Fig. 2 drehen. Dementsprechend liegen in der Fig.
2 die expandierenden Schluckzellen zwischen der ersten Innenverzahnung 5 und der ersten Aussenverzahnung 7 stets
links und die komprimierenden Férderzellen stets rechts von einer Exzenterachse 62. Da die Exzenterachse 62 gine der
Drehrichtung 61 der Welle 2 und der Drehrichtung 60 des Kreiskolbens 6 entgegengesetzte Drehrichtung 64 ausflhrt,
entsteht ein Drehfeld fir die radiale Hydraulikkraft auf den Kreiskolben 6, wenn stets den expandierenden Schluckzellen
Hochdruck zugeflhrt wird. Die Steuerung dieses Drehfelds besorgt ein Drehventil 3 als Kommutator, &hnlich wie bei einem
Gleichstrommotor. Zur Veranlassung einer Vorwértsdrehung wird ein Fluid — insbesondere Druckdl — einem Hochdruck-
anschluss 55 in einem Ein- und Auslassteil 70 und somit einem ersten Ringraum 56 zugeflihrt, der das Drehventil 3 abge-
dichtet umgibt. Gemass den Zahnezahlen der ersten Innenverzahnung 5 des Stators 4 und der ersten Aussenverzahnung
7 des Kreiskolbens 6 im ersten Ausfiihrungsbeispiel besitzt das Drehventil 3 elf am Umfang gleichméssig verteilte, mit
dem ersten Ringraum 56 in Verbindung stehende Hochdruckfenster 21a.

[0028] Eine Steuerplatte 22 mit Steuerschlitzen 21 besitzt zwdlf gleichméssig am Umfang verteilte Druckfenster 33a, die
Uber Zufuhrbohrungen 33 mit den zwdlf Zahnkammern zwischen der ersten Innenverzahnung 5 des Stators 4 verbunden
sind. Wegen der Umfangsaufteilung elf zu zwdIf der Hochdruckfenster 21a des Drehventils 3 und der Druckfenster 33a
der Steuerplatte 22 steht immer nur eine Hélfte der Zahnkammern des Stators 4 unter Hochdruck, und zwar bei richtiger
Phasenlage des Drehventils 3 mit dem Kreiskolben 6 stets digjenigen Zahnkammern, die in der Fig. 2 links von der Exzen-
terachse 62 liegen. Da das Drehventil 3 zwischen den Hochdruckfenstern 21a gleichmassig verteilt gleichartig gestaltete
Niederdruckfenster 21b besitzt, ist die andere Halfte der zwolf Zahnkammern des Stators 4 Uber Kanéle 58a mit einem
zweiten Ringraum 58 und somit mit einem Niederdruckanschluss 57 verbunden, so dass die komprimierenden Férderzel-
len das Fluid unter Niederdruck in die Niederdruckseite und somit in den Niederdruckanschluss 57 verdréngen.

[0029] Es sollte deshalb dafiir gesorgt werden, dass die Trennachse des Drehventils 3 in eine Hochdruckseite und eine
Niederdruckseite mdglichst exakt dieselbe Drehzahl und Drehrichtung ausfuhrt wie das Rotor-Stator-System. Diese Vor-
aussetzung ist gegeben, wenn das Drehventil dieselbe Drehrichtung und dieselbe Drehzahl wie der Kreiskolben 6 um
seine eigene Achse besitzt. Bei dem erfindungsgemassen Kreiskolbenmotor ist in einer bevorzugten Ausflihrungsform
die Welle 2 unmittelbar links und rechts des Rotor-Stator-Systems im Geh&use walzgelagert, so dass der Antrieb des
Drehventils 3 Uber die Welle 2 erfolgen muss, die systembedingt eine andere Drehzahl ausfiihrt als der Kreiskolben 6.
Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel lauft die Welle 2 dreimal so schnell um ihre Achse wie der Kreiskolben 6 um seine
eigene Achse. Dementsprechend benétigt der Kreiskolbenmotor gemass der Erfindung ein Getriebe zwischen der Welle
2 und dem Drehventil 3 mit der gleichen Ubersetzung ins Langsame. Dies kann mittels eines Exzentergetriebes 30, wie
im ersten Ausfuhrungsbeispiel geméss Fig. 1 und Fig. 1.2, oder mittels eines Planetengetriebes 80, wie in einem zweiten
Ausflhrungsbeispiel geméass Fig. 1.1 dargestellt, geschehen.

[0030] Fig. 1.1 zeigt das zweite Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméssen Kreiskolbenmotors mit einem Planeten-
getriebe 80 in einen Teil-Langsschnitt entlang der Schnittlinie C-C der Fig. 2. Das Planetengetriebe 80 umfasst ein Son-
nenrad 13 auf der Welle 2, deren Wellenaussenverzahnung 14 mit Planetenradern 90 kimmt, die auf einem Planetentrager
91 gelagert sind, der 1:1 mit dem Drehventil 3 drehstarr gekoppelt ist. Die Planetenréder 90 kdmmen gleichzeitig mit einem
feststehenden Innenzahnkranz 92, der die doppelte Zahnezahl aufweist wie das Sonnenrad 13 auf der Welle 2. Nach den
Gesetzen der Planetengetriebe ist dann die Ubersetzung der Welle 2 zu dem Drehventil 3 exakt 3:1 ins Langsame.

[0031] Bevorzugt wird jedoch, wie im ersten Ausflhrungsbeispiel in Fig. 1 und Fig. 1.2 dargestellt, ein einfacher aufge-
bautes Exzentergetriebe 30 verwendet, das ein Sonnenrad 13 auf der Welle 2 mit einer Wellenaussenverzahnung 14 und
einen feststehenden Innenzahnkranz 28 umfasst, dessen Innenverzahnung 17, im Folgenden vierte Innenverzahnung 17
genannt, eine gegeniiber der Zahnezahl der Wellenaussenverzahnung 14 doppelten Z&hnezahl aufweist. Dazwischen
geschaltet ist ein scheibenférmiger Exzenter 26, der im Innern eine Innenverzahnung 15 — die dritte Innenverzahnung
15 — und aussen eine Aussenverzahnung 16, bezeichnet als die dritte Aussenverzahnung 16, besitzt. Bevorzugt wird
dieses Exzentergetriebe 30 mit Zahnformen ausgeflihrt, die es ermdglichen, dass die Zdhnezahldifferenz zwischen der
Wellenaussenverzahnung 14 und der dritten Innenverzahnung 15 und der dritten Aussenverzahnung 16 und der vierten
Innenverzahnung 17 gleich 1 ist. Mit Evolventenzéhnen sind solche Getriebe in der Regel nicht realisierbar, da in diesem
Fall Zahnkopf-Eingriffstérungen stattfinden. Auch erlauben sie bei diesen Verhalinissen keine exakte radiale Zentrierung
der Rader gegeneinander. Es soll somit auf andere Zahnformen zurlickgegriffen werden. Im Beispiel der Fig. 1.2 wird
bevorzugt eine doppelt zykloidische Innen-Aussen-Verzahnung verwendet, wie sie beispielsweise aus der deutschen Pa-
tentschrift DE 3 938 346 bekannt ist, auf welche hiermit verwiesen sei.

[0032] Dieses Exzentergetriebe 30 besitzt ebenfalls eine Untersetzung zwischen der Welle 2 und dem scheibenférmigen
Exzenter 26 von exakt 3:1ins Langsame. Wie aus Fig. 1 erkennbar, ist der scheibenférmige Exzenter 26 1:1 starr (ber ein
topfformiges Verbindungsteil 27 mit dem Drehventil 3 drehverbunden, wobei Mitnehmerverzahnungen 31 und 32 erlauben,



CH 701073 B1

dass das topfférmige Verbindungsteil 27 zusammen mit dem scheibenférmigen Exzenter 26 eine kleine Taumelbewegung
entsprechend der Exzenterbewegung des scheibenférmigen Exzenters 26 ausfuhrt. Die Zahnspiele der Wellenaussen-
verzahnung 14, der dritten Innenverzahnung 15 des Exzenters 26, der dritten Aussenverzahnung 16 des Exzenters 26,
der vierten Innenverzahnung 17 des Innenzahnkranzes 28 und die Mitnehmerverzahnungen 31 und 32 sollen wegen der
Taumelbewegung stwas grésser ausgeflihrt werden als gew&hnlich.

[0033] Damit das Drehventil 3 zwar drehbeweglich, jedoch axial gegen Leckage aus dem Hochdruck gut abgedichtet ist,
ist in bekannter Weise ein axialer Ausgleichskolben 65 vorgesehen.

[0034] In Fig. 3 wird ein Querschnitt durch das Rotor-Stator-System eines weiteren Ausflihrungsbeispiels dargestellt, bei
welchem drehend gelagerte Rollen 81 als erste Innenverzahnung 5 im Stator 4 eingesetzt werden. Diese Rollen 81 sollten
stets in ihren Kavernen 82 im Stator 4 gefangen sein, d.h. die Kavernen 82 sollten in Richtung auf die Welle 2 zu (iber den
Rollenradius hinaus sich verjlingend erstrecken, damit sich die Rollen 81 nicht radial nach innen aus den Kavernen 82
herausbewegen kénnen. Dies wiirde zu einem Blockieren der Kreiskolbenmotor filhren. In Fig. 3 ist die Form der Kavernen
82 deutlich veranschaulicht.

[0035] Wie man aus den Fig. 2 und 3 erkennen kann, muss bei einer kompakten Konstruktion des erfindungsgemassen
Kreiskolbenmotors mit entsprechend kleinem Teilkreisdurchmesser der Schrauben die erste Innenverzahnung 5 des Sta-
tors 4 beim Ubergang zu Rallen 81 als Zahne im Stator 4 um eine halbe Zahnteilung versetzt werden, wie in Fig. 3 ersicht-
lich. Das bedeutet, dass die Zuflihrbohrungen 33 und die zugehdrigen Druckfenster 33a und Steuerschlitze 21 auf einem
Teilkreis in der Steuerplatte 22 entsprechend versetzt sein miissen. Deshalb ist es vorteilhaft, wenn die Z&hnezahl der
Mitnehmverzahnungen 31, 32 doppelt so gross ist wie die Z&hnezahl ¢ der ersten Aussenverzahnung 7 des Kreiskolbens
6 des Leistungsteils 1. Bei dieser Auslegung der Zahnezah! der Mitnehmverzahnungen 31, 32 kénnen dann in allen Fallen
das Drehventil 3 und die Steuerplatte 22 ohne Anderung verwendet werden. Im Falle der bevorzugten Auslegung mit den
Z&hnezahlen a=12, b=14, c=11, d=12, w=12, x=13, y=23 und z=24 oder a=12, b=14, c=11, d=12, w=9, x=10, y=17 und
z=18 wére dann die Z&hnezahl der Mitnehmverzahnungen 31, 32 mit 22 zu wahlen.

[0036] Die Gehauseteile, die einen Lagerflansch 25, den Stator 4 und das Ein- und Auslassteil 70 umfassen, mussen bei
der Montage gegeneinander zentriert sein. In Fig. 3 und in Fig. 4, die eine Ansicht X auf einen SAE-Anschluss, einen
Teilschnitt entlang der Linie A und einen Teilschnitt entlang der Linie B der Fig. 3 darstellt, wird ausserdem gezeigt, dass
zwei von den insgesamt zwdlf Schrauben als Passschrauben 93 ausgeflinrt sind, die bei der Montage des Motors als erste
eingesetzt werden sollen. Aus der Fig. 4 ist ebenfalls im Teilschnitt A der Fig. 3 ersichtlich, dass der Kreiskolbenmotor auf-
grund der durch die internationale SAE-Norm vorgegebenen Lochbilder zur Befestigung des Motors sehr kompakt kons-
truiert sein sollte, damit Abmessungen und Gewicht optimiert sind. Auch eine Flanschverschraubung flir den Hoch- und
Niederdruckanschluss 55 bzw. 57 nach SAE-Norm ist hier dargestellt.

[0037] Ein Anwendungsfall fir den erfindungsgemassen Kreiskolbenmotor ist die Verwendung als Radmotor, wie er in
seiner einfachsten Form als Langsschnitt in Fig. 5 dargestellt ist. Ausserst vorteilhaft bei diesem Ausflihrungsbeispiel eines
Radmotors ist die Ausbildung eines abtriebseitigen Walzlagers 11 ausserhalb eines Leckraumes 85 direkt im Geh&use-
teil 84 des Motors. Da derartige Radmotoren keine hohen Drehzahlen benétigen, ist als Schmierung eine Walzlagerfett-
Dauerflillung ausreichend, die durch sinen NILOS-Ring 72 nach aussen abgedichtet ist. Durch diese Konstruktion ist es
mdglich, dass ein Radflansch 40 einstlickig mit der Welle 2 ausgefiihrt werden kann, so dass fiir grosse Radlasten die
Welle 2 sehr robust ausbildbar ist.

[0038] Im Falle eines Radmotors gemass Fig. 5 ist meistens eine rechts- und eine linksdrehende Version erforderlich.
Auch hier ist es vorteilhaft, wenn das Drehventil bei der Montage um eine halbe Teilung versetzt werden kann, so dass
hiermit bei gleichem Druckanschluss und somit bei gleicher Durchflussrichtung des Arbeitsfluids die Drehrichtung des
Motors umkehrbar fiir gleiche physikalische Betriebsbedingungen ist.

[0039] Eine hydrostatische Radlagerung benétigt meistens eine vom Hydraulikdruck unabhangige, méglichst federbelas-
tete, automatisch wirkende Parkbremse, um ein Wegrollen des geparkten Fahrzeugs zu verhindern. Die Fig. 6 zeigt eine
mdgliche Realisierung eines solchen Radmotors im Langsschnitt, bei dem auf der Seite gegenliber dem Abtrieb eine
federbelastete Parkbremse 42 in Form einer Lamellenbremse angeordnet ist. Der erfindungsgemasse Kreiskolbenmotor
ermdglicht in vorteilhafter Weise eine fiir grosse Drehmomente geeignete durchgehende Welle 2 mit einem gross dimen-
sionierten Wellenfortsatz 41, so dass die Lamellen der Parkbremse 42 unmittelbar Gber eine Nabe 73 ihr Bremsmoment
auf die Welle 2 (ibertragen kdnnen. Hierbei ist in fertigungstechnisch vorteilhafter Weise die Wellenaussenverzahnung
14 fiir das Exzentergetriebe 30 nach aussen hin verléangert, auf der die Nabe 73 drehmomentwirksam drehstarr verkeilt
sein kann. Diese federbelastete Parkbremse 42 ist eine nasslaufende Lamellenbremse, die mit stark reduziertem Hydrau-
likdruck Uber den separaten Anschluss 43 freigegeben werden kann. Als Feder ist hier eine Tellerfeder 74 vorgesehen.
Wie man aus Fig. 5 und 6 erkennen kann, ist die feststehende vierte Innenverzahnung 17 fiir das Exzentergetriebe 30
direkt in das Ein- und Auslassteil 70 eingearbeitet, z.B. mittels einer Zahnrad-Stossmaschine oder mittels einer Rdumna-
del. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass die Wellenaussenverzahnung 14 auf der Welle 2 im Durchmesser grdsser wird,
so dass der Wellenfortsatz 41 eine gréssere Drehmomentkapazitat erhalt. Besonders bei breiten Laufsétzen beim Leis-
tungsteil 1 ist dies von besonderer Bedeutung, wie weiter unten erlautert. Damit der Verbreiterung des Laufsatzes des
Leistungsteils 1 auch automatisch die Drehmoment ibertragende zweite Innenverzahnung 8 des Kreiskolbens 6 und die
zweite Aussenverzahnung 9 der Welle 2 verbreitert werden, kann hier das Hochdruckniveau weitestgehend beibehalten
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werden und somit eine Leistungserhéhung erzielt werden. Bei den Maschinen mit Kardanwellenabtrieb zwischen dem
Rotor und der Abtriebswelle ist dies nicht mdglich. Deshalb wird dort bei breiteren Laufsétzen mit dem Stator 4 und dem
Kreiskolben 6 meistens nur noch ein niedrigeres Druckniveau zugelassen. Motoren mit breiten Laufsétzen laufen wegen
der héheren Schluckmenge in der Regel auch langsamer, so dass die Lebensdauer der Walzlager 10 und 11 kein grosses
Problem darstellt.

[0040] In zunehmendem Masse wird am Markt eine sogenannte «Sekundérregelung» verlangt, und zwar nicht nur bei
hydraulischen Radantrieben, sondern vermehrt auch bei hydraulisch angetriebenen Seilwinden. Das Ziel dabei ist, dass
der Drehzahlbereich am Abtrieb erhéht wird, ohne dass die Férderleistung der Pumpe in Bezug auf die Férdermenge ver-
gréssert werden muss. Man spricht hier vom Eilgangbetrieb, der meistens bei vermindertem Drehmomentbedarf auftritt. In
Fig. 7 und in Fig. 8 ist ein Hydromotor im Langsschnitt bzw. Querschnitt gemass der Erfindung dargestellt, bei dem ausser
dem ersten Leistungsteil 1 auf einem verlangerten Wellenende 44 der Welle 2 ein drehstarr mit dem ersten Leistungsteil 1
gekoppelter zweiter, bevorzugt schmélerer Leistungsteil 46 mit einer eigenen Radiallagerung 47 angeordnet ist, der Uber
die Anschlisse 75 und 76 getrennt mit Arbeitsfluid betrieben werden kann, vorzugsweise von ein und derselben Hydraulik-
pumpe. Ein Vorschlag Uber die Steuerung eines solchen 2/3-Stufenmotors mit dem ersten Leistungsteil 1 und dem zweiten
Leistungsteil 46 ist in Fig. 9 in Form eines Hydraulikschaltplans mit exemplarischen Leistungsangaben dargestellt. Durch
zwei getrennt 4/3-Wegeventile 48 und 49 handelsiblicher Bauart kdnnen damit bei gleicher Férdermenge einer Pumpe 83
bis zu drei Abtriebsdrehzahlen gefahren werden, wie sie in der Tabelle 77 beispielhaft angegeben sind. Die Vorwérts- und
Rickwartsstellungen der 4/3-Wegeventile sind durch die Buchstaben F bzw. R gekennzeichnet. Hierbei ist zu beachten,
dass diejenige Motorstufe, die auf Umlauf geschaltet ist und somit kein Drehmoment abgibt, sowohl auf der Verdrénger-
seite als auch vor allem auf der Schluckseite unter Hochdruck betrieben werden muss, da sonst bei hohen Drehzahlen auf
der Schluckseite Kavitation auftritt. Bei der in Fig. 9 dargestellten Regelung ist diesem Sachverhalt Rechnung getragen.
Ein Drosselventil dient als Bremsventil 87 insbesondere bei Bergabfahrt des Fahrzeugs. Mittels eines Ventils 86 kann der
Betriebszustand des Antriebs von Betrieb D auf Neutral N geschaltet werden.

[0041] In Fig. 10 ist ein weiterer Kreiskolbenmotor gemass der Erfindung im Langsschnitt dargestellt, der selbstverstand-
lich auch als Radmotor geméss Fig. 5 ausgebildet sein kann. Bei der Ausflhrungsform ist auf einem Wellenfortsatz 52 eine
hydraulisch [8sbare federbelastete Arbeitsbremse 50, ausgebildet als Lamellenbremse, angeordnet. Diese Arbeitsbremse
50, deren Bremskraft mittels Federn 78 aufgebracht wird, hat beispielsweise bei einer hydrostatisch angetriebenen Seil-
winde fur Auto- oder Schiffskrane die Aufgabe, die volle zuldssige Seillast, die dem maximalen Hochdruck und somit dem
héchsten Drehmoment des Motors entspricht, in der Schwebe zu halten, ohne Stiitzhydraulikdruck am Motor. Die Last
sollte feinfiihlig auf- und abwarts manipulierbar sein, so dass beim Ubergang von der Aufwarts- zur Abwartsbewegung und
umgekehrt der Druckdlzufluss am Kreiskolbenmotor von Primar auf Sekundér umgeschaltet werden muss. In dieser Wech-
selphase besitzt der Kreiskolbenmotor kein Drehmoment, da der Druck auf null abfallt. Die federbelastete Arbeitsbremse
50 Ubernimmt in diesem Moment das Haltemoment und muss somit so gross ausgelegt werden, dass sie das maximale
Drehmoment des Kreiskolbenmotors iibernehmen kann. Die Grésse und Anzahl der Federn 78 sind dementsprechend zu
bemessen, ebenso die Grésse und Anzahl der Lamellen der Arbeitsbremse 50. Wie man aus der Fig. 10 erkennen kann,
ist ein Gber einen separaten Anschluss 51 mit der Hochdruckpumpe verbindbarer Hochdruckkolben 79 vorgesehen, der in
der Lage ist, die Arbeitsbremse 50 freizugeben, sofern der aufgebrachte Druck auf den Hochdruckkolben 79 durch Uber-
winden der Federkréafte der Federn 78 gross genug ist. In der Praxis hat es sich bewahrt, dass dieser Druck zwischen 8
und 12 bar liegen muss, damit die Last bis zum Aufbau des erforderlichen Stiitzdrucks am Kreiskolbenmotor nicht absinkt.

[0042] Es ist schon viel darliber diskutiert worden, ob eine derart grosse dimensionierte Bremse flir einen Hochmoment-
motor, wie er bei der Erfindung vorliegt, sinnvoll ist. Die bisherige Anordnung fiir sclche Windenantriebe sieht vor, dass
anstatt eines Kreiskolbenmotors ein etwa um den Faktor 8 schneller laufender Axialkolbenmotor eingesetzt wird, der das
Sonnenrad einer Planetengetriebenstufe antreibt. Sein Drehmoment ist dementsprechend um den Faktor 6 kleiner. Zwi-
schen den Axialkolbenmotor und die Planetenstufe ist dann die entsprechend ebenso um den Faktor 6 kleiner dimensio-
nierte Lamellenbremse gleicher Bauart geschaltet, dhnlich wie sie in der Fig. 10 dargestellt ist. Beim Betrieb der Winde,
die aus Griinden der Zeitersparnis auch im Eilgang gefahren werden muss, l1auft diese kleine Bremse relativ zum Gehause
beispielsweise mit der 6-fachen Drehzahl als die grosse Bremse gemass der Erfindung.

[0043] Einen besonderen Vorteil haben nasslaufende Lamellenbremsen, da sie durch den Oldurchlauf an das Olkiihl-
system der Gesamtanlage angeschlossen werden kénnen. Ausserdem sind sie weitgehend abriebfrei, so dass die
Olverschmutzung gering ist. Nachteilig ist, dass bei 6lgefiliter Bremse eine betrachtliche, élviskositatsbedingte, ver-
lusterzeugende Schiupfleistung entsteht. Nach dem newtonschen Schubspannungsgesetz in einem Olspalt steigt die
Schlupfleistung zwischen zwei Platten mit dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit, somit auch zwischen den laufenden
und feststehenden Lamellen einer geldsten Bremse. Geht man davon aus, dass beim Vergleich der Schlupfleistungen
einer grossen Bremse gemass Fig. 10 und einer oben beschriebenen kleinen Bremse die Olviskasitat, die Dicke des Ol-
spaltes zwischen den Lamellen und die spezifische Pressung auf die Lamellen durch die Federkréfte gleich sind, dann
ist bei der 6-fach schneller laufenden, kleinen Lamellenbremse diese Schlupfleistung etwa 4-fach so gross wie bei einer
langsam laufenden grossen Bremse gemass Fig. 10. Es ist somit offensichtlich, dass — abgesehen von der kostengiinsti-
geren Lésung — die kompakte Version einer Haltebremse geméss der Erfindung zusammen mit dem hier beschriebenen
Hochmomentmotor eine Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades einer solchen Seilwinde bewirkt.
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Patentanspriiche

1.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor, mit

— einem als Abtrieb wirkenden Leistungsteil (1), der

-- einen zentrischen, feststehenden Stator (4) mit einer ersten Innenverzahnung (5) mit der Zahnezahl d,

-- einen Kreiskolben (6) mit einer teilweise in die erste Innenverzahnung (5) eingreifenden erste Aussenverzahnung
(7) mit einer Zahnezahl ¢ und einer zweiten Innenverzahnung (8) mit einer Z&hnezahl b,

-- eine zentrisch gelagerte Welle (2) mit einer teilweise in die zweite Innenverzahnung (8) eingreifenden zweiten
Aussenverzahnung (9) mit einer Z&hnezahl a

umfasst, wobei der Kreiskolben (6) zum Ausflhren einer Orbitbewegung derart exzentrisch angeordnet und dimen-
sioniert ist, dass sich mit Arbeitsfluid ver- und entsorgbare Zahnkammem zwischen der ersten Innenverzahnung (5)
und der ersten Aussenverzahnung (7) bilden,

— einem Ein- und Auslassteil (70) zur Ver- und Entsorgung des Leistungsteils (1) mit dem Arbeitsfluid,

— einem scheibenférmigen Drehventil (3) zur Steuerung der Ver- und Entsorgung der Zahnkammern mit dem Arbeits-
fluid,

— einem Zahnradgetriebe zwischen einer — insbesondere von einem Sonnenrad (13) gebildeten — Wellenaussenver-
zahnung (14) der Welle (2) und einem feststehendem Innenzahnkranz (92) als Synchronantrieb fir das Drehventil
(3), und

— zwei beidseitig am Leistungsteil (1) unmittelbar benachbart auf der Welle (2) angeordneten Walzlagern (10, 11),
dadurch gekennzeichnet, dass

— das Drehventil (3) zu der Welle (2) und zu dem Stator (4) zentrisch laufend gelagert ist,

— das Zahnradgetriebe ausschliesslich im Leckdlbereich des Kreiskolbenmotors angeordnet ist und

— das Zahnradgetriebe als ein Planetengetriebe (80) mit mindestens einem Planetentrager (91), der mit dem Dreh-
ventil (3) drehfest verbunden ist und auf welchem Planetenrader (90) zwischen der Wellenaussenverzahnung (14)
und dem feststehenden Innenzahnkranz (92) angeordnet sind, ausgebildet ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor, mit

— einem als Abtrieb wirkenden Leistungsteil (1), der

-- einen zentrischen, feststehenden Stator (4) mit einer ersten Innenverzahnung (5) mit der Zahnezahl d,

-- einen Kreiskolben (6) mit einer teilweise in die erste Innenverzahnung (5) eingreifenden erste Aussenverzahnung
(7) mit einer Z&hnezahl ¢ und einer zweiten Innenverzahnung (8) mit einer Zahnezahl b,

-- eine zentrisch gelagerte Welle (2) mit einer teilweise in die zweite Innenverzahnung (8) eingreifenden zweiten
Aussenverzahnung (9) mit einer Zahnezahl a

umfasst, wobei der Kreiskolben (6) zum Ausflhren einer Orbitbewegung derart exzentrisch angeordnet und dimen-
sioniert ist, dass sich mit Arbeitsfluid ver- und entsorgbare Zahnkammem zwischen der ersten Innenverzahnung (5)
und der ersten Aussenverzahnung (7) bilden,

—einem Ein- und Auslassteil (70) zur Ver- und Entsorgung des Leistungsteils (1) mit dem Arbeitsfluid,

— ein scheibenférmiges Drehventil (3) zur Steuerung der Ver- und Entsorgung der Zahnkammern mit dem Arbeitsfluid,
— ein Zahnradgetriebe zwischen einer — insbesondere von einem Sonnenrad (13) gebildeten — Wellenaussenverzah-
nung (14) der Welle (2) mit einer Z&hnezahl w und einer vierten Innenverzahnung (17) eines feststehenden Innen-
zahnkranzes (28) mit einer Z&hnezahl z als Synchronantrieb fiir das Drehventil (3), und

— zwei beidseitig am Leistungsteil (1) unmittelbar benachbart auf der Welle (2) angeordnete Walzlager (10, 11),
dadurch gekennzeichnet, dass

— das Drehventil (3) zu der Welle (2) und zu dem Stator (4) zentrisch laufend gelagert ist,

— das Zahnradgetriebe ausschliesslich im Leckdlbereich des Motors angeordnet ist und

— das Zahnradgetriebe als ein Exzentergetriebe (30) mit einem Exzenter (26), der mit dem Drehventil (3) drehfest
verbunden ist, ausgebildet ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

— das Exzentergetriebe (30) als Taumelgetriebe und

— der Exzenter als scheibenférmiger Exzenter (26), der Uber einen topfférmigen Verbindungsteil (27) mit dem Dreh-
ventil (3) liber Mitnehmerverzahnungen (31, 32) im Drehzahlverhalinis 1:1 drehfest verbunden ist, ausgebildet ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskoloenmotor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Exzenter (26)

— eine dritte Innenverzahnung (15) mit einer Z&hnezahl x und eine dritte Aussenverzahnung (16) mit einer Zahnezahl
y aufweist,

— zwischen der Wellenaussenverzahnung (14) und der vierten Innenverzahnung (17) angeordnet ist und

— mit seiner dritten Innenverzahnung (15) mit der Wellenaussenverzahnung (14) der Welle (2) und mit seiner dritten
Aussenverzahnung (16) mit der vierten Innenverzahnung (17) des feststehenden Innenzahnkranzes (28) kdmmt.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahne-
zahlen (a, b, ¢, d) des Leistungsteils (1) und die Z&hnezahlen (w, x, y, z) des Exzentergetriebes (30) die Gleichung
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d—c z—y
erflillen und dieser Gleichungsausdruck eine positive ganze Zahl ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die positive
ganze Zahl gleich 3 ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Exzen-
tergetriebe (30) derart ausgelegt ist, dass das Verhalinis zwischen der Drehzahl Ne der Exzentrizitat (20) des Exzen-
tergetriebes (30) und der Drehzahl Nw der Welle (2) nach der Gleichung

Ne wey

N xz-w-y
zwischen -3 und -9 liegt.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zdhnezahlen (a, b, ¢, d) des Leistungsteils (1) gleich a=12, b=14, c=11 und d=12 und die Z&hnezahlen (w,
X, Y, z) des Exzentergetriebes (30) gleich w=12, x=13, y=23 und z=24 sind.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnezahlen (a, b, ¢, d) des Leistungsteils (1) gleich a=12, b=14, ¢=11 und d=12 und die Z&hnezahlen (w,
X, ¥, z) des Exzentergetriebes (30) gleich w=9, x=10, y=17 und z=18 sind.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die gemeinsame Exzentrizitt (20) des Exzentergetriebes (30) das 0.013- bis 0.015-Fache des mittleren Teil-
kreisdurchmessers von Steuerschlitzen (21) in einer Steuerplatte (22) ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die gemein-
same Exzentrizitét (20) des Exzentergetriebes (30) das 0.015- bis 0.022-Fache des mittleren Teilkreisdurchmessers
von Steuerschlitzen (21) in einer Steuerplatte (22) ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach Anspruch 3 oder einem der auf Anspruch 3 riickbezoge-
nen Anspriiche 4 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Z&hnezahl der Mitnehmerverzahnungen (31, 32) doppelt
so gross ist wie die Zdhnezahl ¢ der ersten Aussenverzahnung (7) des Kreiskolbens (6) des Leistungsteils (1).

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Innenverzahnung (5) des Stators (4) durch drehend gelagerte Rollen (81) gebildet wird.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass auf einem Wellenfortsatz (41) der Welle (2) auf derjenigen der abtreibenden Seite der Welle (2) gegentiberlie-
genden Seite der Welle (2) eine federbelastete Parkbremse (42) angeordnet ist, die ber einen separaten Anschluss
(43) hydraulisch entsperrbar ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass auf einem Wellenfortsatz (52) der Welle (2) aut derjenigen der abtreibenden Seite der Welle (2) gegenliberlie-
genden Seite der Welle (2) eine federbelastete Arbeitsbremse (50) angeordnet ist, die Uber einen separaten Anschluss
(51) durch den Arbeitsdruck des Kreiskolbenmotors entsperrbar ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass auf einem verlangerten Wellenende (44) der Welle (2) auf derjenigen der abtreibenden Seite der Welle (2)
gegenuberliegenden Seite der Welle (2) ein zweiter Leistungsteil (46) angeordnet ist, der drehstarr mit dem ersten
Leistungsteil (1) gekoppelt ist und insbesondere eine eigene Radiallagerung (47) flir das verlangerte Wellenende
(44) aufweist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die spezifi-
sche Schiuckmenge des zweiten Leistungsteils (46) kleiner ausgeflhrt ist als die des ersten Leistungsteils (1).

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Leistungsteil (1) und der zweite Leistungsteil (46) durch zwei getrennte 4/3-Wegventile (48) und (49) schaltbar
sind.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der jeweils
auf Umlauf geschaltete Leistungsteil (1, 46) sowohl auf der divergierenden als auch auf der konvergierenden Seite
des Schiuck- bzw. Verdrangersystems unter Zufuhrdruck schaltbar ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der abtreibenden Seite der Welle (2) ein Radflansch (40) drehfest angeordnet ist, zum direkten Antrigb eines
auf dem Radflansch (40) anordenbaren Rades.
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Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmotor nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das abtrieb-
seitige Walzlager (11) der beiden beidseitig am Leistungsteil (1) unmittelbar benachbart auf der Welle (2) angeordne-
ten Walzlager (10, 11) ausserhalb des Leckraumes (85) des Kreiskolbenmotors mit einer Walzlagerfett-Dauerflllung
direkt im Gehéuseteil (84) des Kreiskolbenmotors angeordnet ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Kreiskolbenmator nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Radflansch (40) einstuckig mit der Welle (2) ausgefhrt ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Radmotor, gekennzeichnet durch einen hydrostatischen Kreiskolbenmotor nach
einem der Anspriiche 20 bis 22, wobei auf dem Radflansch (40) ein unmittelbar von dem hydrostatischen Kreiskol-
benmotor antreibbares Rad angeordnet ist.

Hydrostatischer, langsamlaufender Windenantrieb, gekennzeichnet durch einen hydrostatischen Kreiskolbenmotor
nach einem der Ansprliche 20 bis 22, wobei auf dem Radflansch (40) eine unmittelbar von dem hydrostatischen
Kreiskolbenmotor antreibbare Seiltrommel angeordnet ist.
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