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Traktortechnik

Leistungsverluste in
Traktorgetrieben

Herbert Schulz, Berlin

Ein wesentliches Ziel ist es, Motoren zu entwickeln, die ihre Leistung mit
noch geringerem Treibstoffverbrauch erbringen. Schon heute aber lasst sich
der Treibstoffverbrauch durch méglichst kleine Getriebeverluste optimie-
ren. Der Schiliissel liegt im Wechselspiel von Drehmoment und Drehzahl.

Bei jeder Leistungstibertragung und
selbstverstédndlich auch in den Trak-
torgetrieben zwischen Motor und
Antriebsradern bzw. Zapfwelle treten
Leistungsverluste auf. Diese sind in
der Regel in den Zapfwellengetrieben
geringer als in den Getrieben fir
den Fahrantrieb, wo die Unterschiede
durch den hohen technischen Auf-
wand in Traktorgetrieben sehr beacht-
lich sein konnen. Die Getriebeverluste
werden meistens durch den Getriebe-
wirkungsgrad ausgedrickt, dem Ver-

haltnis der Leistung, die am Getriebe-
ausgang (Radnaben) verfugbar ist, zur
eingeleiteten Motorleistung.

Der Getriebewirkungsgrad

Der Getriebewirkungsgrad ist von der
Getriebekonstruktion und -herstellung
sowie von der Art des Traktoreinsatzes
abhangig (Fig. 1).

Je nach Einsatzbedingungen und Be-
lastung kénnen die Getriebeverluste

zwischen 10 und 50% der Antriebs-
leistung (= Motorleistung) betragen,
d.h. der Getriebewirkungsgrad liegt
zwischen etwa 90 und 50%.
Ursachen hieflir sind unter anderem die
Bewegung der Wellen und Zahnrader,
die Reibung an Zahnflanken, in Lagern
und an Dichtringen sowie die Tragheit
der bewegten Teile, besonders aber
Olplanschverluste und der Antrieb von
Schmierélpumpen.

Woher stammen die
Getriebeverluste?

Hohe Getriebeverluste sind uner-
wulnscht, denn sie verringern die ver-
fugbare Zugleistung und den Wir-
kungsgrad und erhéhen den Treibstoff-
verbrauch.

Synchrongetriebe und Lastschaltge-
triebe unterscheiden sich hinsichtlich
Wirkungsgrad wenig (tendenziell zu
Gunsten der Synchrongetriebe).

In den einzelnen Gangen der Getriebe
ist der Wirkungsgrad unterschiedlich
hoch.

Die Getriebetechnik optimiert die Kraftibertragung zwischen Motor und Fahr- sowie Zapfwellantrieb.
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Traktortechnik

Verluste in Traktorgetrieben durch

|
Getriebekonstruktion und -
herstellung

Arten und Anzahl der Getriebe im

Antriebsstrang, Gangzahl

o Fahrgetriebe (Synchronisation,
Unterlastschaltung) Kriechgetriebe,
Wendegetriebe

e Ausgleichsgetriebe

o Verteilergetriebe fiir Allradantrieb

Oelsorte, Oelstand

Drehzahlniveau durch den
Traktormotor (2100-2600 U/min)

Herstellungsgenauigkeit

Traktoreinsatz

Motorbelastung abhangig von

Arbeitsart

(Eingangsdrehmoment Mg in das

Getriebe)

Optimale Arbeitsgeschwindigkeit

¢ Eingangsdrehzahl n (= Motordrehzahl
nw)

e Gangwahl (Getriebelibersetzung ic)

Temperatur des Getriebeoels,

abhangig von Mg, n, ic

Fig. 1 Die wesentlichen Einfllisse auf die Leistungsverluste in Traktorgetrieben.

Traktorgetriebe, wie auch Getriebe
in andern Motorfahrzeugen, haben
bei hoher Leistungseinleitung einen
hohen, bei Teillast einen niedrigeren
Wirkungsgrad.

Die Art der auszufihrenden Arbeit be-
stimmt den Leistungsbedarf durch den
Motor und damit

e das Getriebeeingangsdrehmoment
(= Motordrehmoment),

e die Motordrehzahl und

® den zu wéhlenden Gang.

Diese Betriebsdaten beeinflussen bei
einem Traktorgetriebe die Oltempe-
ratur und den Getriebewirkungsgrad,
wobei der Einfluss unterschiedlich
gross ist (Fig. 2). Die Getriebeverluste
setzen sich dabei aus den Verlusten bei
Belastung und im Leerlauf zusammen.
Die Abhéangigkeit des Wirkungsgra-

Wirkungsgrad ng

Eingangsmoment My
Eingangsdrehzahl n,,

Ubersetzungsverhaltnis ig
Getriebedltemperatur Ty

Fig. 2 Tendenzieller Einfluss der Be-
triebsdaten auf den Getriebewirkungs-
grad bei Traktoren (nach Reiter und
Schulz).
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des vom Getriebeeingangsdrehmo-
ment bei zwei verschiedenen Motor-
drehzahlen (Geschwindigkeiten) ist in
Fig. 3 dargestellt.
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Fig. 3 Einfluss des Getriebeeingangs-
momentes auf den Wirkungsgrad im
7,5-km/h-Gang eines 73,5-kW-Trak-
tors bei 1000 und 1900 U/min Ein-
gangsdrehzahl.

Bester Wirkungsgrad
zwischen 4 und 12km/h

Der Wirkungsgrad nimmt mit steigen-
dem Moment zuerst stark zu und
ndhert sich einem Grenzwert. Mit
zunehmender Eingangsdrehzahl sinkt
der Wirkungsgrad. Hauptursache fir
dieses Phdnomen sind die Leerlauf-
verluste, die stark drehzahlabhangig
sind. Bei kleinen Drehmomenten ist
die Leerlaufleistung im Verhaltnis zur
Eingangsleistung sehr gross, bei gros-
sen Drehmomenten ist es umgekehrt.

Mit zunehmender Geschwindigkeit
erhéhen sich die Getriebedrehzahlen
und damit die Leerlaufverluste, so dass
in den héheren Gangen (Transport) das
Wirkungsgradverhalten  unglinstiger
wird. Zwar nimmt der Wirkungsgrad
mit zunehmender Eingangsdrehzahl
linear ab. Deren Einfluss macht sich
aber umso weniger bemerkbar, je
héher das Eingangsdrehmoment ist.

Bei einem Wechsel des Ubersetzungs-
verhéltnisses (Gangwechsel) &ndern
sich im Getriebe das Belastungs- und
Drehzahlniveau wie auch die Anzahl
der im Eingriff stehenden Zahnrad-

Hoher Wirkungsgrad
= Geringer Treibstoff-
verbrauch

Aus dem dargelegten Verlustver-
halten von Traktorgetrieben lassen
sich folgende Nutzungshinweise
ableiten:

e Bei hoher Traktorauslastung ist
der Getriebewirkungsgrad hoch.

e Kommt es nur auf die maximale
Leistung und nicht auf die Ge-
schwindigkeit an, wird in jenen
Géangen der héchste Wirkungsgrad
erreicht, in denen die Leistung bei
reduzierter Drehzahl aber maxi-
malem Drehmoment erzielt wird
(Fig. 4).

e |st fiir einen Arbeitsgang die Ge-
schwindigkeit agrotechnisch opti-
mal, die Motorleistung aber nur
teilbelastet, so ergibt die Wahl des
grosstmoglichen Ganges bei redu-
zierter Motordrehzahl den jeweils
hdchsten Getriebewirkungsgrad.
e Getriebeverluste durch das Dif-
ferential sind nur dann zu beach-
ten, wenn dieses anspricht, das gilt
weniger bei Kurvenfahrten als bei
permanentem Durchdrehen eines
Antriebsrades bei hoher Bela-
stung. Das Einschalten der Diffe-
rentialsperre  vermeidet diese
Getriebeverluste und verringert
selbstverstédndlich auch die Fahr-
werksverluste.

e Bei Zuschaltung des Allradan-
triebs wird der Hinterachsantrieb
entlastet, dadurch kann der Wir-
kungsgrad steigen. Dies ist beson-
ders in den unteren Gangen mit
niedrigen Fahrgeschwindigkeiten
von Bedeutung.
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paare. Am gulnstigsten ist der Getrie-
bewirkungsgrad im Hauptgeschwin-
digkeitsbereich der Traktoren von 4 bis
12 km/h. Er nimmt zu den Transport-
gangen hin, also bei hoheren Ge-
schwindigkeiten, ab.

Versuche haben ergeben, dass der
Getriebewirkungsgrad sich auch mit
steigender Oltemperatur verbessert
(Fig. 2). Diese ist abhangig von der
Einsatzbelastung und erreicht bei
60° C ein Optimum.

Das Wirkungsgradverhalten lasst sich
in Wirkungskennfeldern fir Getriebe
Ubersichtlich darstellen (Fig. 4).

Am Beispiel eines 73,5-kW-(100 PS-)
Traktors, von dem in Fig. 4 ein Wir-
kungsgradkennfeld angegeben ist, soll
das Verlustverhalten von Traktorgetrie-
ben dargestellt werden. Die Begren-
zung des Kennfeldes ist das vom Motor
abgebbare Drehmoment bei Vollast
und auf der Abregellinie. Das Motor-
drehmoment ist das Eingangsmoment
in das Getriebe. Als Parameter sind ein-
getragen:
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Fig. 4 Wirkungskennfeld fur den 7,5-
km/h-Gang des gleichen Traktors.

100 % 110

e Linien konstanter relativer Leistung
(gestrichelt) und

e Linien konstanten Getriebewir-
kungsgrades (ausgezogen).

Letztere werden auf Getriebeprifstan-
den ermittelt.

Aus dem Kennfeld kann folgendes Wir-
kungsverhalten enthommen werden:

Bei Nennleistung (Motordrehmoment
und Motordrehzahl = 100%) wird ein
Wirkungsgrad von gut 85% erreicht,
d.h. etwa 15% der Motorleistung sind
Getriebeverluste.

Bei maximalem Motordrehmoment
liegt der Getriebewirkungsgrad noch
gut 2% hdoher. Bei hoher Leistung und
bei hohem Motordrehmoment ist der
Getriebewirkungsgrad also am hdéch-
sten.

Ist die erforderliche Leistung flir eine
Arbeitsaufgabe geringer (Teillast),
sinkt der Getriebewirkungsgrad be-
trachtlich, die Verluste nehmen also zu.
Wird z.B. eine Motorleistung von 60%
bei etwa Nenndrehzahl (100%) beno-
tigt, sinkt der Wirkungsgad auf 79%. Ist
diese Leistung bei 70% der Nenndreh-
zahl zu Ubertragen, so wird sich bei
gleicher Leistung der Wirkungsgrad auf
86% erhdhen.

Das Wirkungsgradverhalten wurde hier
fir einen 7,5-km/h-Gang des Traktors
dargestellt. Es gilt aber im Prinzip auch
fur die anderen Gange und auch flr
andere Traktorgetriebe.
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Lindner - Traktoren
Direktimport
Landmaschinen

46 - 75 PS
@ Uberlegene Technik
@ kraftvolle Leichtgewichte
@ hohe Sicherheit
@ bestechender Komfort
@ grosses Zubehor- und
Sonderausstattungs-
programm

Uberzeugen Sie sich bei
einer Probefahrt!

QUALITAT
MADE IN AUSTRIA

Gebietsvertreter: F. Amweg, Traktoren, 5600 Amerswil AG, 062 891 30 64 ¢ Burkhard + Lang, 6222 Gunzwil LU, 041 930 22 59
¢ H. Oberholzer, Landmaschinen, 8305 Dietlikon ZH, 01 833 15 05 M. Jucker, Landmaschinen, 8492 Wila ZH, 052 45 20 84 «
F. Bléchlinger, Landmaschinen, 8638 Hintergoldingen SG, 055 88 14 76 e H. Beetschen, Landmaschinen, 3775 Lenk BE, 030 3 10 27 »
Tribolet Landmaschinen, 7001 Chur GR, 081 25 11 66 * LV Landverband, 9475 Sevelen SG, 081 785 16 86 ¢ H.P. Wirz, Mech. Schmiede,
8255 Schlattingen TG, 053 37 21 93 « K. Schuler, Landw. Maschinen, 6418 Rothenthurm 5Z, 043 45 13 26

Traktoren & Transporter
Besuchen Sie uns an der AGRAMA St. Gallen am Stand 12.02 !
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