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Trahtortechnik

Und er lauft und l4uft und ...

der Traktormotor

Wr schliessen den dreitei-
ligen Zyklus mit dem Beitrag
ab: «Motoren sind entwick-
lungsfihig — Das Kennlinien-
feld erldutert, in welcher
Richtung» (Fortsetzung von LT
1/97).

Motorelastizitat

Hohe Motorelastizitdten lassen sich
fast nur mit aufgeladenen Mo-
toren und zunehmend mit La-
deluftkiihlung erreichen. Im Ver-
gleich zu Saugmotoren werden auch
geringere Verbrauchswerte erreicht.
Die heutigen Bestwerte liegen bei 200
g/kWh. Die Aufladung ist auch ein
Mittel, um die Verlaufe der Linien
gleichen spezifischen Verbrauchs zu
beeinflussen: Hohe Momentenanstie-
ge bei Traktormotoren lassen sich nur
erreichen, wenn das Moment bei
Nenndrehzahl gesenkt wird. Damit
wird in gleichem Mass die Nennlei-
stung gesenkt. Es wird also auf eine
hohe Leistung und ein hohes Moment
im oberen Drehzahlbereich verzich-

Drehmoment

A & PERMATORQUE
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Herbert Schulz, f /
Berlin

tet, indem durch sogenannte positive
Angleichung die Einspritzmenge bei
hoher Drehzahl reduziert wird.

Das Erreichen hoher Momentenela-
stizitdten macht den Motor teurer,
und die Getriebe miissen fiir die ho-
hen Drehmomente ausgelegt sein.
Mit der stetigen Steigerung der Elasti-
zitdt und des Einsatzes feinstufiger
Getriebe ist bei Traktoren ein gewisser
Widerspruch vorhanden. Eine grobe
Regel lautet: Je elastischer ein Motor
ist, um so weniger Gdnge kann das
Getriebe haben. Bei Traktoren sind
bei der Getriebeabstufung natiirlich
auch optimale Geschwindigkeiten fiir
die einzelnen Arbeiten zu beachten.
Bei etwa 1000 U/min, also rund 40%
der Nenndrehzahl, sollte das Dreh-
moment etwa 10 bis 15% tiber M.,

Die drei Teile

1. Motoren haben einen Charakter — Das Kennlinienfeld ist sein Abbild

(LT (9/96)

2. Teil 2: Motoren sind massgeschneidert — Das Kennlinienfeld zeigt die

Optimierung /LT 1/97)

Berichtigung zu Teil 2: Auf Seite 25, 4. Spalte muss es heissen: Es muss
dadurch bei zunehmendem Antriebskraftbedarf nicht unbedingt herunter-

geschaltet werden.

3. Motoren sind entwicklungstahig — Das Kennlinienfeld erlduert, in welcher

Richtung (hier veroffentlicht)

liegen (LT 1/97, S. 25, Abb. 6), was
gute Anfahrbedingungen ergibt.

Einen vollig anderen Weg geht Val-
met mit seinen Permatorque-Moto-
ren (Konstant-Moment-Motoren) bei
Traktoren. Hier wird die Momenten-
tiberhhung von 35% bis zur Anfahr-
drehzahl (1000 U/min) beibehalten
(Abb. 1). Diese Eigenschaft soll ge-
miss Hersteller fiir schwere Zugar-
beiten besonders giinstig sein. Das
Anfahren ist hier mit grosser Sicher-
heit gegeben. Ob bei diesen niedrigen
Drehzahlen permanent bei Vollast

rel. Drehmoment

gearbeitet wird, diirfte recht unwahr-
scheinlich sein. Es sei denn, dass
bei dieser grossen Momenteniiber-
hohung in hoheren Gingen gefahren
wird. Das wiirde sich sicherlich gin-
stig auf den Kraftstoffverbrauch aus-
wirken.

Proportionalititsgrad

Der Verlauf des Drehmoments auf der
Abregellinie bei Nenndrehzahl sollte
mit mechanischen Reglern einen
Proportionalititsgrad (P-Grad) von 6
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Abb. 2. Beispiel des Regelverhallens eines Alldrehzahl-
reglers auf einer Arbeitswiderstandslinie @ vom allen
Arbeilspunkt A, zum neuen Arbeitspunkt 4,

Abb. 1. Drehmomentverhalten von Valmet-Permatorque-Motoren im Vergleich
zu anderen Moloren.

A steiler Momentenanstieg bei fallender Drebzahl;

B Ubergang zum Konstantmoment;

C konstantes Moment bis zur Anfahrdrebzahl
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bis 10% aufweisen, d.h., ohne Bela-
stung darf die obere Leerlaufdrehzahl
ny, (LT 1/97, S. 25, Abb. 6) 6 bis 10%
tiber der Nenndrehzahl liegen. Ein
grosserer Bereich wirkt sich nach-
teilig auf den Motorverschleiss und
den Kraftstoffverbrauch aus, letzteres
nicht nur bei der oberen Leerlauf-
drehzahl.

Bekanntlich sind Traktormotoren mit
Alldrehzahlreglern ausgestattet, so
dass im ganzen Teillastbereich ein
dhnliches Regelverhalten vorhanden
ist, nur ist der P-Grad etwas anders,
abhingig von der anderen Vorspan-
nung der Reglerfedern bei den verin-
derten Regelstangenstellungen. Wird
bei Traktormotoren das Gaspedal
schnell getreten, interpretiert der All-
drehzahlregler eine neue Pedalstel-
lung als Sollwert der Drehzahl, die
schnell, also zeitweilig die Vollast-
menge einspritzt und so mit maxi-
malem Drehmoment eingeregelt wird
(Abb. 2). Grundsitzlich gibt es die
Traktormotoren mit optimalen Ei-
genschaften fiir alle Einsatzfille
nicht. Von Interesse diirfte aber noch
sein, wie Motoreigenschaften beein-
flussbar sind.

Beeinflussung der
Motorkennlinien

Die Daten der Kennfelder sind bei
genormten  Luftzustinden  giiltig,
Nimmt der Luftdruck ab, sinkt, z.B.
die Motorleistung und umgekehrt,
beim aufgeladenen Motor iibrigens
stirker als beim Saugmotor. Gegen
Anderung der Temperatur der An-
saugluft ist der nicht aufgeladene
Motor weniger empfindlich als der
aufgeladene. Dies wirkt sich beson-
ders bei steigenden Temperaturen
ungiinstig aus. Auch die anderen
Daten im Kennfeld sind natiirlich von
den athmosphirischen Bedingungen
beeinflusst.

Bei der Betrachtung der Kennfelder ist
festzustellen, dass sich vom Bestpunkt
(Abb 3, b, i) ausgehend, der spezifi-
sche Verbrauch gewissermassen «wel-
lenformig» erhdht.

Die Griinde dafiir am Motor ergeben
sich der Tendenz nach, wie in Abb. 3
dargestellt. Hier liegen dann bei der

rel. Drehmoment

<
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Abb. 3. Einfliisse auf den Verlauf der Linien gleichen

spezifischen Krafistoffverbrauchs
@ Vollastanreicherung;

Motordrehzahl

Abb. 5. Erhohung des Momentenanstiegs durch An-

Gleichung der Einspritzmenge.
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Abb. 4. Einflussbereiche auf die Kennlinienverliufe.

Motorenentwicklung wichtige Mdg-
lichkeiten, um die Hohe und den Ver-
lauf des spezifischen Verbrauchs und
den Drehmomentverlauf zu beein-
flussen.

Die Maglichkeiten zur Beeinflussung
der Motorkennlinien sind sehr viel-
schichtig. Ganz grob kann Einfluss
genommen werden durch Massnah-
men (Abb. 4.):

e am Motor: Gaswechselsystem
mit Ventilzahl, Ventiliiberschnei-
dung, Frischlufterwdarmung  und
Restgasentleerung  sowie Verbren-
nungsverfahren, Aufladung (Lade-
luftkiihlung, Bypass), Hub-/Boh-
rungsverhiltnis, Ausmass der mecha-
nischen Verluste.

e an der Einspritzpumpe: Ein-
spritzdruck,  Mengengenauigkeit,

Abb. 6. Beeinflussung der Momentenkennlinien durch
Angleichung der Einspritzmenge

------ Krafistoffbedarf des Motors
Vollastfordermenge der Pumpe durch Drossel-
wirkung an Steuerbobrungen der Pumpenele-

mente (nicht angeglichen)

————— angeglich

hochprizise Wahl von Einspritzbe-
ginn und Einspritzzeit, Auslegung des
Druckventils, Hub/Bohrungsverhlt-
nis der Pumpe, Diisen, Starteinrich-
tung

e am Regler: mechanischer oder
elektronischer Drehzahlregler.

Genannt sei noch die schon erwéhnte
Beeinflussung der Vollastlinie durch
Angleichung:  Kolben-Einspritzpum-
pen haben mit zunehmender Dreh-
zahl eine steigende Fordercharakteri-
stik. Damit wiirde die Vollastlinie ei-
nen ungtinstigen Verlauf haben und
der Motor rauchen. Aus diesem Grund
wird durch positive Angleichung die
Motorelastizitit erhtht (Abb. 5),
durch die negative Angleichung die
Rauchdichtegrenze im unteren Dreh-
zahlbereich gesenkt (Abb. 6).

ene Vollastfordermenge

Die Entwicklung
geht weiter

Laut Fachleuten der Motorentechnik
hat der Dieselmotor noch Entwick-
lungsreserven. Das gilt fiir Verbesse-
rungen des Drehmomentverlaufs, fiir
das Senken des spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs im ganzen Kennfeld-
bereich, fiir das Senken der Abgas-
schadstoffe (Abb. 7) wie auch fiir das
Verringern der  Larmentwicklung
primdr durch Massnahmen am
Motor.

Als weitere erfolgversprechende Ent-
wicklungen gelten die Mehrventil-
technik, die Optimierung der Brenn-
rdume, das Verringern der mechani-
schen Verluste.

Bei der Turbo-Aufladung werden
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positive  Kennwertbeeinflussungen
nachgewiesen wurden.

Es werden damit auch die Ver-
brauchswerte und die Abgasschad-
stoffe gesenkt. Die elektronische
Motorregelung ist zudem ein wesent-
liches Element fiir die angestrebten
Traktor-Managementsysteme.

Es deutet sich auch an, dass Lei-
stungssteigerungen  nicht  durch
Drehzahlerhhung erreicht werden,
sondern durch bessere Energieum-
wandlung. Diskutiert wird u.a. darii-
ber, die Leistung der Motoren durch
bessere Verbrennungen zu sichern
und dafiir die Motordrehzahl zu sen-
ken.

Der Verlauf der Kennlinien fiir das
Drehmoment und den spezifischen
Kraftstoffverbrauch wird andererseits
auch von den Entwicklungen bei

Abb. 9. Moglichkeit der Verbrauchsminimierung an der Bestverbrauchs-
linde bei bestimmtem Leistungsbedarf durch Zusammenwirken von Motor

mit z.B. dem stufenlosen Gelriebe.

B Bestverbrauchslinie, AW: Arbeitswiderstandslinie (relative Leistung elwa

53 %).

Traktorgetrieben beeinflusst. Z.B. sind
beim Einsatz von stufenlosen Getrie-
ben keine so grossen Anforderungen
an die Momentenelastizitit zu stellen,
wahrend der Verlauf der Bestver-
brauchslinie als Regellinie von Be-
deutung sein kann. Claas gibt bei-
spielsweise bei der Verwendung des
stufenlosen Getriebes im Xerion 2500
an, dass der Momentenanstieg des
Motors gesenkt und dafiir das Lei-
stungsniveau erhoht werden kann.
(Abb. 8).

Mit einem stufenlosen Getriebe (Abb.
9) kann, je nach Fahrstrategie, die
hohere Leistung gut genutzt oder der
Motor auf der Bestverbrauchslinie, bei
Geschwindigkeitsvariationen ~ durch
das Getriebe, gefahren werden.
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