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Wissen | Forschung

Der Fahrer kann das Verhalten seines Traktors mit einen stufenlosen Getriebe im Schubbetrieb auf verschiedene Weisen beeinflussen,
Bild: New Holland

Stufenlose Getriebe und das
Verhalten im Schubbetrieb
Zum Verhalten von stufenlosen Traktorgetrieben (CVT) im Schubbetrieb tauchen immer
wieder Fragen auf. In seiner Studienarbeit ging Julien Pochon, Student der Hochschule für
Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften (HAFL), diesen Fragen nach. Die Ergebnisse
können für Lohnunternehmer und Landwirte wichtige Erkenntnisse liefern.

Matthieu Schubnel*

Das Befahren von Gefällstrecken und das

Verzögern ohne Betriebsbremse können
bei Transportfahrten mit Traktoren, die

mit stufenlosen Getrieben (CVT) ausgestattet

sind, zu Gefahrensituationen, ja

sogar zu Unfällen führen. Um die physikalischen

Phänomene besser verstehen zu

können, die diesen Situationen zugrunde
liegen, hat HAFL-Student Julien Pochon in

* Zusammenfassung der Bachelorarbeit von Julien

Pochon «Verhalten von stufenlosen Getrieben
im Schubbetrieb», HAFL Zollikofen, 2021.

einem ersten Schritt das Schleppmoment
(«Bremsdrehmoment») der Motoren
untersucht und als später dessen Wirkung
über das Getriebe bis zu den Fahrzeugrädern

gemessen. Das Testprotokoll sah

die Prüfung von drei mit einem CVT-

Getriebe ausgestatteten Traktoren vor:
Ein New FHolland «T6.180» mit 175 PS (mit
Boost-Leistung), ein Fendt «516 Vario»

mit 163 PS und ein Fendt «720 Vario» mit
209 PS. Die Leistungen dieser drei Traktoren

liegen nicht ganz auf gleichem
Niveau, was hier aber eine untergeordnete
Rolle spielt, weil die Schleppmomente von

anderen Grössen wesentlich stärker
abhängen (z. B. vom Hubraum).

Messungen
Die Messungen wurden folgendermassen
durchgeführt:
• Um das Schleppmoment der Motoren

zu ermitteln, wurde ein Drehmomentsensor

am Stummel der Heckzapfwelle
des Testtraktors installiert und die

Verbindungswelle mit der Frontzapfwelle
eines zweiten Traktors angetrieben
(Bild). Danach wurde das gemessene
Drehmoment mit dem Übersetzungsver-
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Um die äquivalenten Motorschleppmomente der getesteten Traktoren zu bestimmen, wurde
ein Drehmomentsensor an der Heckzapfwelle installiert. Bild: j. Pochon

hältnis der Zapfwelle in das äquivalente
Motorschleppmoment umgerechnet
(ohne Berücksichtigung von Verlusten).

• Um die Bremskräfte und Rollwiderstände

bei verschiedenen Geschwindigkeiten

zu messen, wurde jeder der drei

Traktoren auf einem Rollenprüfstand
über die Hinterräder angetrieben.

• Die erforderlichen Wegstrecken zum

Verzögern von 40 km/h bis zum
Stillstand wurden auf der Teststrecke im

Versuchszentrum Vauffelin BE mit
einem GPS-Messgerät ermittelt.

Die Versuchsergebnisse
Dank den Messungen konnten einige
Phänomene im Zusammenhang mit dem

Verzögerungsverhalten von Traktoren über

Motor und Getriebe genauer betrachtet
werden:

Mit zunehmender Motordrehzahl
steigt das Motorschleppmoment
+/- linear an (Grafik 1).

Dieses Verhalten ist bei Nutzfahrzeugmotoren

lange bekannt, die Erkenntnis also

nicht neu. Mit dieser Arbeit konnte aber

aufgezeigt werden, auf welchem Niveau

sich die äquivalenten Schleppmomente
von typischen Traktormotoren mit vier
und sechsZylindern bewegen.

Mit den Stauklappen-Motorbremsen
kann das Schleppmoment der 6-Zy-
linder-Motoren im oberen Drehzahlbereich

fast verdoppelt werden.

Der Anhalteweg wird auch durch das

Motor-/Getriebemanagement beein-
flusst.

Gemäss Grafik 1 liegt das mit aktivierter
Motorbremse erreichbare Motorschleppmoment

beim New Holland «T6.180» höher

als beim Fendt «720 Vario».
Nichtsdestotrotz ist der Anhalteweg bei reiner

Verzögerung über das Getriebe von
40 km/h bis zum Stillstand in der höchsten

Aggressivitätsstufe bei Fendt «720
Vario» kürzer (Grafik 3), was auf die Mo-
tor-/Getriebesteuerung zurückzuführen
ist. Beim Fendt «720 Vario» wird die

Getriebeübersetzung schneller angepasst
und die Elektronik lässt den Motor hier
bis auf 2350 U/min «hochdrehen». Beim

New Holland «T6.180» überstieg die
Motordrehzahl hingegen die Marke von
2000 U/min nie. Die Unterschiede
zwischen der Aggressivitätsstufen sind beim

New Holland «T6.180» zudem geringer.

Fazit
Das Verzögerungsverhalten eines Traktors

wird unter anderem beeinflusst von
der Benutzung der Motorbremse, der

Motorgrösse (Hubraum, Zylinderanzahl),
den vorgewählten Aggressivitätsstufen
und vom Motor-/Getriebemanagement.
Daneben spielen auch die Grundstrukturen

der leistungsverzweigten Stufenlos-

getriebe (Eingangs- respektive Ausgangskopplung)

eine gewisse Rolle. Aus der

Forschungsarbeit ergeben sich vier wichtige

Erkenntnisse für die Besitzer und
Fahrer eines mit einem stufenlosen
Getriebe ausgestatteten Traktors.

Mit ihrem grösseren Hubraum erzeugen

6-Zylinder-Motoren grössere
Schleppmomente als 4-Zylinder-Mo-
toren.
Landwirte, die häufig Transportfahrten
auf hügeligen Strassen durchführen, sollten

wissen, dass ein Modell mit
einem 6-Zylinder-Motor im Vergleich zu

einem 4-Zylinder-Motor die bessere Wahl
sein kann, weil damit die Betriebsbremsen

geschont werden können.

Das Fahren mit hoher Motordrehzahl
und die Benutzung der Stauklappen-
Motorbremse führen zu höheren
Bremskräften.
Durch das Befahren von Gefällstrecken
mit hoher Motordrehzahl kann von
hohen Motorschleppmomenten und somit
von höheren Bremskräften an den Rädern

profitiert werden (Grafik 2). Motorbremsen

können diesen Effekt verstärken. Die

hohen Motordrehzahlen haben keine

negative Auswirkung auf den Treibstoffver¬

Vergleich der äquivalenten Schleppmomente der Motoren

-720 Motorbremse -NH Motorbremse

-50

Ë-100

5-150
2

0-200
L)

\ -250
ü

\ -300

1-350
ü

3-400

t -450
ü

l -500
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Motordrehzahl (min1)

1700 1800 1900 2000 2100

Grafik 1. Vergleich zwischen den äquivalenten Motorschleppmomenten von 4- und 6-Zylin-
der-Motoren, mit und ohne Motorbremse. Grafiken: j. Pochon
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brauch, weil in diesem Falle kein Diesel

eingespritzt wird (Schubabschaltung). Zu

beachten sind aber die Strassenverhältnis-

se: Auf nassen und glitschigen Fahrbahnen

sollte die Betriebsbremse mitbetätigt
werden, damit die Bremskräfte nicht nur

Die Bremskraft und der Rollwiderstand
wurden auf einem Rollenprüfstand
gemessen. Bild: j. Pochon

von den angetriebenen Traktorhinterrä-
derm aufgebracht werden müssen.

Mit einer geringeren Fahrgeschwindigkeit

kann das Schleppmoment des
Motors besser genutzt und so der
Gebrauch der Betriebsbremsen
eingeschränkt werden.
Die grösseren Übersetzungsverhältnisse
führten wie bei Stufengetrieben zu

grösseren Bremskräften an den Rädern.

Wenn die Motor-/Getriebesteuerung
eine hohe Motordrehzahl zulässt,
sind die Verzögerungen höher und
die Bremswege kürzer.
Damit die Praktiker ein Fahrzeug wählen
können, das an ihre Arbeitsbedingungen
angepasst ist, erweisen sich gute Kenntnisse

über die Motor- und Getriebesteuerung

als sehr nützlich. Aktuell haben die

Landwirte nicht die Möglichkeit, diese

Einstellung zu beeinflussen. Die

vorliegenden Informationen können für den

Traktorfahrer aber trotzdem nützlich sein,

wenn er den Traktor mit Stufenlosgetrie-
be «manuell» fährt.

Grafik 2: Bremskräfte der Traktoren bei 15 km/h und Unterschiede der Motordrehzahlen.

Anhalteweg der Traktoren je nach Aggressivität des
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Grafik 3: Anhaltewege der Traktoren in Abhängigkeit der vorgewählten Aggressivitätsstufen
für die Getriebesteuerung. Hinweis: Der New Holland «T6.180» verfügt nur über drei Stufen
(dargestellt unter II, III und IV).
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