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B Management

Uberlegungen zur
Getriebetechnik

Jeder Traktorhersteller bietet heute eine grosse Auswahl von Getriebevarianten an.
Der Wettlauf mit Neuerungen samt Fantasiebezeichnungen nimmt kein Ende.
Gleichzeitig steigt auch der Preis, und das Risiko von teuren Reparaturen nimmt zu,
denn es kénnen sich im Traktorleben vorzeitig Getrieberevisionen aufdrangen,
die heutzutage oftmals teurer sind als solche von Motoren.

Ruedi Gnadinger

In den 60er-Jahren hatte der Ubliche Trak-
tor ein Getriebe mit vier bis funf Vor-
wartsgangen im Hauptgetriebe und nach-
geschaltet zwei Gruppen fir Transport-

oder Feldarbeiten. Die Ruckwartsfahrt er-

folgte Uber einen Retourgang im Haupt-
getriebe, oder nebst den zwei Vorwarts-
gruppen gab es noch eine Retourgruppe.

Technische Bescheidenheit

Somit standen acht bis zehn Vorwartsgan-
ge und zwei bis funf Rickwartsgange zur
Verfligung. Das Hauptgetriebe war in der
Regel ein sogenanntes Leichtschaltgetrie-
be (Klauenschaltung ohne Synchronringe),
oder einzelne dieser Gange hatten eine
Synchronschaltung wie beim Personen-
wagen. Die Gruppengetriebe hatten eine
gerade verzahnte Schieberadschaltung,
bei der nur die ndtigen Zahnradpaare im
Eingriff stehen und bis heute noch die
verlustarmste Losung sind. Die Fachwelt
erachtete diese Lésung als ausreichend,
und die Anwender waren damit zufrieden.
Warum also braucht es heute ein «Super-
powershiftgetriebe» mit Lastschaltung,

g

Die Hochstgeschwindig-
keit 40km/h, grossere
Anhangergewichte und
Feldentfernungen
verlangen nach einer
guten Getriebeab-
stufung fiir Strassen- (\’
fahrten. Zu viele Gange
und ein aufwendiger \
Kraftverlauf vermindern
jedoch den Getriebe-
wirkungsgrad.

(Bilder: Ruedi Gnadinger)

sehr viel Gangen (bis zur Stufenlosigkeit)
und Automatik (Getriebemanagement)?

Was ist eine gute Gangabstufung?
Mit der Erh6hung der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit haben sich die Anforde-
rungen an Getriebe und Motorleistung bei
Strassentransporten objektiv verandert,
denn bei einer gleichen Gangabstufung
sind dadurch mehr Génge erforderlich.
Die Arbeiten abseits der Strassen werden
aber immer maschinen- und risikobedingt
mit den dhnlichen Fahrgeschwindigkeiten
ausgefuhrt. Mehr Géange sind also nur
im Strassenbereich wirklich nétig, wo bei
schweren Transportarbeiten auch die Mo-
torleistung die mogliche Fahrgeschwin-
digkeit einschrankt.

Zur Beurteilung der Gangabstufung gibt
es den Fachbegriff Stufensprung. Den
Stufensprung berechnet man, indem die
Geschwindigkeit des grosseren Ganges
(Bsp. 9km/h) mit der Geschwindigkeit des
nachst kleineren Ganges (Bsp. 7,5km/h)
dividiert wird (9/7,5=1,2). Mit dieser Ver-
héltniszahl kann die Abstufung unabhan-

gig von der jeweiligen Nenngeschwindig-
keit der einzelnen Gange beurteilt
werden. Betragt beispielsweise die
Nenngeschwindigkeit im grossten Gang
40km/h und im nachst kleineren Gang
33,3km/h, betragt der Stufensprung
ebenfalls 1,2. Die Abstufung ist also in
beiden Fallen gleich gut, obwohl die abso-
lute Geschwindigkeitsdifferenz bei den
beiden hoheren Gangen grosser ist.

Ein Stufensprung von 1,2 gilt als gut, und
eine Verminderung dieses Wertes bringt
bei den heutigen Motoren mit hohem
Drehmomentanstieg (manchmal Konstant-
leistung im oberen Viertel des Drehzahlbe-
reiches) weder eine nennenswerte Ar-
beitszeitreduktion noch eine Verbesserung
der Arbeitsqualitat. In der Grafik «Zugkraft
und Fahrgeschwindigkeit» wird die mégli-
che Zugkraft in den obersten vier Gangen
bei Volllast des Motors dargestellt.

Der dargestellte Geschwindigkeitsbereich
der einzelnen Gange entspricht dem Dreh-
zahlnutzbereich zwischen einer ange-
nommenen Nenndrehzahl von 2200 Umin
und 1600 Umin. Der in diesem Drehzahl-




bereich angenommene Drehmomentan-
stieg ergibt eine durchgehend verfligbare
Leistung von 90 % der Nennleistung. Das
Diagramm beweist, dass sich unter diesen
Voraussetzungen die maximalen Zugkrafte
zwischen den benachbarten Gangen Gber-
lagern und daher Gber den ganzen Fahr-
bereich dieser vier Gange die Zugleistung
nicht eingeschrankt wird. Ein Stufensprung
unter 1,2 hatte in diesem Fall keinen tech-
nischen Mehrnutzen.

Zudem nutzt der Fahrer die Méglichkeiten
bei noch kleineren Fahrgeschwindigkeits-
veranderungen nicht ausreichend aus, weil
er diese kleinen Differenzen kaum mehr
wahrnimmt. Dies ist auch beim Personen-
wagen der Fall, wenn der grésste Gang
unwesentlich langer Ubersetzt ist als der
zweitgrosste Gang (fast gleiches Innen-
gerausch).

Lastschaltstufen sind sorgfaltig

zu bedienen

Lastschaltstufen erméglichen einen Gang-
wechsel ohne Zugunterbruch. Dies hat
unbestrittene Vorteile, wenn mit grossen
Lasten und kleinen Geschwindigkeiten in
einen grdésseren Gang geschaltet werden
sollte. Ebenso bei Feldarbeiten wie Pflligen
oder Ballenpressen. Ohne Lastschaltung
steht das Fahrzeug beim Hochschalten still
oder verliert zu viel an Geschwindigkeit.
Dann bleibt nur die Wahl zwischen einem
Wiederanfahren im gleichen Gang und der
weniger kupplungsfreundlichen Variante
im grosseren Gang.

Fur die Lastschaltstufen werden in Trak-
torgetrieben Planetensitze und mit Ol-
druck gesteuerte Lamellenkupplungen
eingesetzt. Durch den Einbau mehrerer
Planetensdtze und durch die gezielte
Ansteuerung der entsprechenden Lamel-
lenkupplungen kénnen so preiswerte
Getriebe mit mehreren Lastschaltstufen
angeboten werden. Zusatzlich hat diese
Getriebekonstruktion den Vorteil, dass das
Getriebegehduse klrzer sein kann als

Sowohl herkémmliche Fahrkupplungen
(links PW) als auch die nicht I6sbaren
Kupplungen (rechts Traktor ohne Fahrkupp-
lung) haben federnde Naben, welche

die gréssten Drehmomentspitzen beim
Anfahren und Gangwechsel dampfen.

Management
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Beispiel: Zugkraft F und Geschwindigkeit V bei einem Motor mit hohem Drehmomentanstieg
in den grossten Géangen 1, 2, 3 und 4
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Bei hohem Drehmomentanstieg des Motors und einem Stufensprung von 1,2 steht im ganzen

Fahrbereich die volle Zugkraft zur Verfligung.

bei herkdmmlichen Getrieben mit gleich
vielen Gangen. Allerdings muss der Kraft-
fluss Uber mehrere Zahnradpaarungen
erfolgen. Somit verschlechtert sich der
Getriebewirkungsgrad.

Ein Schalten ohne Zugunterbruch bedeu-
tet aber auch, dass beim Schaltvorgang
innerhalb einer kurzen Zeit unterschied-
lich schnell drehende Wellen und Fahr-
geschwindigkeiten synchronisiert werden
mussen. Diese Synchronisation erfolgt
durch kurzzeitiges Schleifen der Lamel-
lenkupplungen und hat wegen der Mas-
sentragheit zur Folge, dass im ganzen
Antriebsstrang Drehmomentspitzen auf-
treten, welche in der Regel mit einer ver-
drehbaren Druckfederkupplung zwischen
Motor und Getriebe gedémpft werden
(siehe Bild Kupplungsscheiben). Dabei ist
zu beachten, dass die kinetische Energie
im Quadrat zur Drehzahl oder Fahrge-
schwindigkeit zunimmt. Bei kleineren Fahr-
geschwindigkeiten und abseits von be-
festigten Strassen sind die auftretenden
Krafte noch klein und problemlos. Bei
hoheren Fahrgeschwindigkeiten und fe-
stem Untergrund ist aber ein behutsamer
Umgang mit dem Gaspedal angezeigt, da
sonst bei haufiger Wiederholung kost-
spielige Reparaturen zu erwarten sind.

Automatische Gangschaltung -
automatisch richtig?

Bei der automatischen Schaltung wird der
Gang nicht nach den Uberlegungen des
Fahrers gewahlt, sondern erfolgt gemass
dem Programm der eingebauten Steue-
rung (Motor-, Getriebe- und Fahrmana-
gement). Auf Prospekten werden diese
Getriebevarianten naturlich ins beste Licht

Eine ungiinstige Anordnung der Gelenk-
welle (Gelenkart und Beugewinkel) kann
eine ungleichférmige Drehbewegung

im Antriebsstrang verursachen und ihn
beschadigen. Die passende Uberlastkupp-
lung schiitzt nicht nur die Maschine,
sondern auch das Getriebe des Traktors.

geriickt und als Zukunftslésung angebo-
ten. Objektiv geht es aber nur darum, ob
diese Steuerung die Gange besser aus-
wahlt, als ein Fahrer mit seinen Wahrneh-
mungen und Uberlegungen dies tut, und
ob die Bedienerleichterung etwas Wesent-
liches zur Sicherheit beitragt.

Fakt ist, dass jeder Automat nur aufgrund
der Informationen Uber die jeweilige Mo-
tordrehzahl, den Kraftbedarf, die Fahrge-
schwindigkeit und des aktuellen Ganges
eine Schaltung vollzieht. Vorausschauen
und Erfahrungen in einer speziellen Situa-
tion berlcksichtigen kann aber nach wie
vor nur ein guter Fahrer. Es ist daher in
jedem Fall von Vorteil, wenn der Automat
noch die Option hat, Uber die Gangwahl
selber bestimmen zu kénnen.

Ein geringerer Bedienaufwand entlastet
den Fahrer, und seine Sinne kénnen all-
gegenwartige Gefahren besser wahrneh-
men. Ist das in jedem Fall so oder sind
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B Management

nicht Ubermiidung, fehlende Konzentra-
tion und Unterforderung die Ursachen,
welche zu Unachtsamkeit und Sorglosig-
keit fihren?

Wie steht es um den Wirkungsgrad?
Energieeffizienz und Nachhaltigkeit sind
haufige Themen. Rarer sind hingegen prak-
tikable Losungen und das Wissen, wie Neu-
erungen zu beurteilen sind; wie zum Bei-
spiel Uber den Einfluss verschiedener Ge-
triebevarianten auf den Brennstoffver-
brauch. Dazu ware eine Prifung in einem
normierten Fahrzyklus nétig, welcher mit
einem ausgewogenen Anteil von Kaltstarts,
Feldarbeiten und Strassenfahrten, Anhan-
gerbetrieb, Steigungen usw. einem repra-
sentativen Praxiseinsatz entsprechen muss-
te. Nur in einem solchen Vergleich kénnen
die Auswirkungen von Gewicht, Verlusten
und optimierter Motorbetrieb in ihrer Ge-
samtheit gemessen und verglichen werden.
Bei der Frage, wie es wohl um den Wir-
kungsgrad eines Getriebes steht, kénnen
folgende Uberlegungen angestellt werden:
Reibung: Schon um die «Innereien» eines
Getriebes zu drehen, muss ein Drehmo-
ment erbracht werden, um die Reibung

Im Feld ist die Arbeitsqualitdt wichtiger als eine
Maximierung der Fahrgeschwindigkeit.

36

im unbelasteten Zustand zu Uberwinden.
Dieser lastunabhangige Energieverlust wird
massgeblich durch die Anzahl der im
Dauereingriff stehenden Zahnréader, der
Lagerstellen der nicht kraftschlissig ge-
schalteten Lamellenkupplungen bestimmt
und ist insgesamt auch abhangig von
der Baugrdsse dieser Teile. Auch im Ge-
triebedl eingetauchte sich drehende Teile
verursachen je nach Viskositat des Ols
(Kaltstart) und Drehzahl Verluste. Diese
lastunabhéngigen Verluste werden also
vorwiegend durch die «Aufwendigkeit»
eines Getriebes bestimmt, denn die Mog-
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Den Nutzen richtig einschatzen

Da die Auswahl des Getriebes den Kaufpreis
und die Folgekosten beeinflusst, sollte der
Entscheid von rationalen Uberlegungen
gepragt sein. Die Auswahl hat daher nach
den betrieblichen Bedurfnissen und nicht
nach dem Angebot zu erfolgen. Dazu ist ein
Rickblick in die Vergangenheit nétig. Was
hat sich beim Getriebe des alten Traktors
bewahrt und sollte beibehalten werden?
Erst dann sind die Anspriiche zu formulie-
ren, die man an den neuen stellt. Dabei ist
fortlaufend zu kldren, ob diese Anspriiche
wirtschaftlich vertretbar sind. Uber wirt-
schaftliche Interventionen wird viel disku-
tiert, obwohl nicht alle vom Gleichen spre-

lichkeiten, diese Verluste zu minimieren,
sind mancherorts schon ausgereizt.
Leistungsabhédngige Verluste entste-
hen dort, wo eine Leistung und/oder ein
Drehmoment im Antriebsstrang Ubertra-
gen wird, ndmlich Uber die unter Last
stehenden Zahnradpaare. Ein Getriebe mit
wenigen solcher Ubertragungsstellen hat
bei gleicher Zahnradglte (Wirkungsgrad
der einzelnen Zahnradpaare) einen insge-
samt besseren Wirkungsgrad.
Zahnradiibersetzungen haben einen
sehr guten Wirkungsgrad. Dies gilt so-
wohl fir den leistungsunabhangigen als
auch fir den leistungsabhédngigen Anteil.
Bei einer hydraulischen Leistungstbertra-
gung durch einen Hydrostaten ergibt sich

chen. Dabei wére hier ein gemeinsamer
Nenner sehr einfach: Nach einer wirtschaft-
lichen Investition geht es dem Betrieb und
der Bauernfamilie besser.

Auf vielen Betrieben haben die technische
Ausristung und die Leistung der Traktoren
eine eher untergeordnete Bedeutung auf
die gesamte Belastung durch die Arbeit.
Eine gute Arbeitsqualitat ist meistens mit
einem einfacheren Traktor méglich. Nach
der grossen Freude mit dem neuen kehrt
wieder Alltag ein und mit ihm die Erkennt-
nis, dass die Arbeitsbelastung nicht sptrbar
gesunken ist und sich die wirtschaftliche
Situation auch nicht verbessert hat.

der Gesamtwirkungsgrad aus der Mul-
tiplikation des volumetrischen mit dem
hydraulisch-mechanischen Wirkungsgrad.
Um den hydraulisch-mechanischen Wir-
kungsgrad zu verbessern, wird zuneh-
mend mit hoéherem Duck operiert. Der
volumetrische Wirkungsgrad kann kaum
mehr verbessert werden, verschlechtert
sich aber bei fortgeschrittenem Ver-
schleiss. Ein Hydrostat kann niemals den
Wirkungsgrad einer Zahnradtbersetzung
erreichen. In modernen hydraulischen Fahr-
antrieben werden daher eine Leistungs-
verzweigung und mechanische Fahrstufen
eingebaut, damit ein moglichst geringer
Leistungsanteil Uber den hydraulischen
Teil Gbertragen werden muss. W

Sorgfalt beim Traktoreinsatz

Um es vorwegzunehmen - aufwendige
Getriebe miissen ebenso sorgfaltig und
mit Sachverstand eingesetzt werden,
sonst sind teure Reparaturen die Folgen.
Bei der Bedienung ist generell Folgendes
zu beherzigen:

e Langsames Anfahren mit erhohter
Motordrehzahl und dem passenden Gang,
damit in der herkdmmlichen Fahrkupplung
oder den Lamellenkupplungen bei Last-
schaltgetrieben nicht zu viel Energie
vernichtet werden muss (Erhitzung und
Verschleiss).

e Wenn vom Leistungsbedarf her méglich,
ist ein friihes Heraufschalten in den grosse-
ren Gang anzustreben, denn die dynami-
sche Energie der sich im Getriebe drehen-
den Wellen und Zahnréader vergrossert sich
Uberproportional zur Drehzahl und dem-
entsprechend auch die nétige Energie zur
Synchronisation (Herstellung des Gleichlau-

fes vor der kraftschltssigen Verbindung).
Der Verschleiss an den Synchronringen und
Lamellenkupplungen und die Belastungs-
spitzen im ganzen Antriebsstrang sind
beim Schalten bei geringen Drehzahlen
daher geringer.

e Die Synchronringe halten manchmal das
ganze Traktorleben, kénnen aber auch
schon bei 4000 Betriebsstunden verschlis-
sen sein. Verschleissarm fahren heisst

den Schaltvorgang so ausfthren, dass
dieser mit einem moglichst kleinen Kraft-
aufwand am Schalthebel méglich ist. Dazu
darf die Schaltbewegung nicht zu schnell
erfolgen, denn der Synchronisationsvor-
gang braucht seine Zeit. ’

* Wer moderne Fahrzeugtechnik mit Um-
sicht fahrt und einsetzt, wird in jedem

Fall auch die Erkenntnisse beherzigen, die
zu einer Senkung des Treibstoffverbrauchs
beitragen.
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> PRODUKTE UND ANGEBOTE

PUBLITEXT

Neuheit von Seppi M:
Steinbrecher — Rodungsfrase und
Forstmulcher MIDISOIL dt

Die MIDISOIL dt ist die neueste Entwicklung
von Seppi M. Die neue universelle Forstfrase
und Steinbrecher MIDISOIL dt fiir Traktoren
der mittleren Leistungsklasse von 100 bis
170 PS bricht Steine bis zu 20cm @, mulcht
Holz und frast Wurzelsticke bis zu 20cm
Tiefe.

Die verschleissfeste Konstruktion und die
speziell entwickelte Kombination aus Werk-
zeugen und Werkzeughaltern mit Wolfram-
carbid-Beschichtung garantieren eine hohe
Widerstandsfahigkeit — auch unter anspruchs-
vollen Arbeitsbedingungen.

Schmale Gleitkufen erleichtern das Eindrin-
gen in den Boden und ermdglichen es, die
maximale Arbeitstiefe zu erreichen. Das
Antriebskonzept mit Stirnradgetriebe st
besonders schmal und platzsparend. Die in-
tegrierte Kiihlung des Zahnradgetriebes
vermeidet eine Uberhitzung des Antriebs.
Als Wahlausstattung ist die MIDISOIL dt
mit dem ADAM ™ -Getriebeneigungssystem
und 2SPEED ™ -Getriebe fiir zwei Geschwin-
digkeiten mit integrierter Kiihlung erhéltlich.

Beim 2SPEED™ -Getriebesystem kann die
Geschwindigkeit des Rotors durch Umschal-
ten eines mechanischen Hebels am Haupt-
getriebe von 1000 auf 500U/min reduziert
werden, wobei die Geschwindigkeit der Trak-
torzapfwelle weiterhin auf 1000 U/min einge-
stellt bleibt. Das sorgt fiir eine grossere Ge-
schwindigkeit am Rotor und somit fiir ein
besseres Arbeiten beim Mulchen von Holz.

Beim Frasen von Stein und Boden im ersten
Gang verdoppelt sich das Drehmoment, und
der Verschleiss wird reduziert.

Die MIDISOIL dtistin den Arbeitsbreiten 175
bis 250 cm erhéltlich.

Der Import der gesamten Produkte von Seppi
M. erfolgt durch die Firma Agro-Technik
Zulliger GmbH. Besuchen Sie uns an der
Forstmesse 2015 in Luzern,

Freigelande Stand C18.

Wir zeigen lhnen einen Ausschnitt aus dem
gesamten Programm von Seppi M: Bo-
schungsmulcher, Forstmulcher, Steinbrecher,
Wurzelstockfrasen, Mulchgeréte fir den Bag-
geranbau, Weidemulcher, Mulchgeréte fiir
den Obst- und Weinbau.

Agro-Technik Zulliger GmbH
Bernstrasse 13¢

6152 Hiiswil

Tel: 062 927 60 05

Fax: 062 927 60 06
www.agrotechnikzulliger.ch
info@agrotechnikzulliger.ch

Reparaturen und

Wartungsdienste fiir
Hydraulik-Anlagen

und -Komponenten

Breites Produktesortiment:
Pumpen, Motoren, Filter, Ventile,
Zylinder, Zubehér, Kiihlung und
komplette Systeme.

Umfassende Dienstleistungen:

* Engineering ‘ o
« Hydrauliksysteme e
» Montage

* Inbetriebnahme

* Wartung

BIBUS HYDRAULIK

NEENE SUPPORTING YOUR SUCCESS

Tel. 044 877 52 11
www.bibushydraulik.ch
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