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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 fiir
Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften (HAFL), diesen Fragen nach. Die Ergebnisse
kénnen fiir Lohnunternehmer und Landwirte wichtige Erkenntnisse liefern.

Matthieu Schubnel*

Das Befahren von Gefallstrecken und das
Verzoégern ohne Betriebsbremse koénnen
bei Transportfahrten mit Traktoren, die
mit stufenlosen Getrieben (CVT) ausge-
stattet sind, zu Gefahrensituationen, ja
sogar zu Unfallen fuhren. Um die physika-
lischen Phanomene besser verstehen zu
kénnen, die diesen Situationen zugrunde
liegen, hat HAFL-Student Julien Pochon in

* Zusammenfassung der Bachelorarbeit von Juli-
en Pochon «Verhalten von stufenlosen Getrieben
im Schubbetrieb», HAFL Zollikofen, 2021.
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einem ersten Schritt das Schleppmoment
(«Bremsdrehmoment») der Motoren un-
tersucht und als spater dessen Wirkung
Uber das Getriebe bis zu den Fahrzeug-
radern gemessen. Das Testprotokoll sah
die Prifung von drei mit einem CVT-
Getriebe ausgestatteten Traktoren vor:
Ein New Holland «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 Trakto-
ren liegen nicht ganz auf gleichem Ni-
veau, was hier aber eine untergeordnete
Rolle spielt, weil die Schleppmomente von

anderen Grossen wesentlich starker ab-
hangen (z.B. vom Hubraum).

Messungen

Die Messungen wurden folgendermassen

durchgefuhrt:

e Um das Schleppmoment der Motoren
zu ermitteln, wurde ein Drehmoment-
sensor am Stummel der Heckzapfwelle
des Testtraktors installiert und die Ver-
bindungswelle mit der Frontzapfwelle
eines zweiten Traktors angetrieben
(Bild). Danach wurde das gemessene
Drehmoment mit dem Ubersetzungsver-



haltnis der Zapfwelle in das dquivalente

Motorschleppmoment  umgerechnet

(ohne Berlcksichtigung von Verlusten).
e Um die Bremskrafte und Rollwiderstan-
de bei verschiedenen Geschwindigkei-
ten zu messen, wurde jeder der drei
Traktoren auf einem Rollenprifstand
Uber die Hinterrader angetrieben.
Die erforderlichen Wegstrecken zum
Verzégern von 40 km/h bis zum Still-
stand wurden auf der Teststrecke im
Versuchszentrum Vauffelin BE mit ei-
nem GPS-Messgerat ermittelt.

Die Versuchsergebnisse

Dank den Messungen konnten einige Pha-
nomene im Zusammenhang mit dem Ver-
zdgerungsverhalten von Traktoren Uber
Motor und Getriebe genauer betrachtet
werden:

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

Dieses Verhalten ist bei Nutzfahrzeugmo-
toren lange bekannt, die Erkenntnis also
nicht neu. Mit dieser Arbeit konnte aber
aufgezeigt werden, auf welchem Niveau
sich die aquivalenten Schleppmomente
von typischen Traktormotoren mit vier
und sechs Zylindern bewegen.

Mit den Stauklappen-Motorbremsen
kann das Schleppmoment der 6-Zy-
linder-Motoren im oberen Drehzahl-
bereich fast verdoppelt werden.

Der Anhalteweg wird auch durch das
Motor-/Getriebemanagement beein-
flusst.
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Um die dquivalenten Motorschleppmomente der getesteten Traktoren zu bestimmen, wurde
ein Drehmomentsensor an der Heckzapfwelle installiert. Bild: J. Pochon

Gemass Grafik 1 liegt das mit aktivierter
Motorbremse erreichbare Motorschlepp-
moment beim New Holland «T6.180» ho-
her als beim Fendt «720 Vario». Nichts-
destotrotz ist der Anhalteweg bei reiner
Verzdégerung Uber das Getriebe von
40 km/h bis zum Stillstand in der hochs-
ten Aggressivitatsstufe bei Fendt «720
Vario» kurzer (Grafik 3), was auf die Mo-
tor-/Getriebesteuerung  zurlckzufthren
ist. Beim Fendt «720 Vario» wird die
Getriebelbersetzung schneller angepasst
und die Elektronik lasst den Motor hier
bis auf 2350 U/min «hochdrehen». Beim
New Holland «T6.180» Uberstieg die Mo-
tordrehzahl hingegen die Marke von
2000 U/min nie. Die Unterschiede zwi-
schen der Aggressivitatsstufen sind beim
New Holland «T6.180» zudem geringer.

Vergleich der dquivalenten Schleppmomente der Motoren
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Grafik 1. Vergleich zwischen den dquivalenten Motorschleppmomenten von 4- und 6-Zylin-
der-Motoren, mit und ohne Motorbremse. Grafiken: J. Pochon

Fazit

Das Verzdgerungsverhalten eines Trak-
tors wird unter anderem beeinflusst von
der Benutzung der Motorbremse, der
Motorgrésse (Hubraum, Zylinderanzahl),
den vorgewahlten Aggressivitatsstufen
und vom Motor-/Getriebemanagement.
Daneben spielen auch die Grundstruktu-
ren der leistungsverzweigten Stufenlos-
getriebe (Eingangs- respektive Ausgangs-
kopplung) eine gewisse Rolle. Aus der
Forschungsarbeit ergeben sich vier wich-
tige Erkenntnisse fur die Besitzer und
Fahrer eines mit einem stufenlosen Ge-
triebe ausgestatteten Traktors.

Mit ihrem grésseren Hubraum erzeu-
gen 6-Zylinder-Motoren grossere
Schleppmomente als 4-Zylinder-Mo-
toren.

Landwirte, die haufig Transportfahrten
auf hugeligen Strassen durchftihren, soll-
ten wissen, dass ein Modell mit
einem 6-Zylinder-Motor im Vergleich zu
einem 4-Zylinder-Motor die bessere Wahl
sein kann, weil damit die Betriebsbrem-
sen geschont werden kénnen.

Das Fahren mit hoher Motordrehzahl
und die Benutzung der Stauklappen-
Motorbremse fiihren zu hoheren
Bremskraften.

Durch das Befahren von Gefallstrecken
mit hoher Motordrehzahl kann von ho-
hen Motorschleppmomenten und somit
von héheren Bremskraften an den Radern
profitiert werden (Grafik 2). Motorbrem-
sen kénnen diesen Effekt verstarken. Die
hohen Motordrehzahlen haben keine ne-
gative Auswirkung auf den Treibstoffver-
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se: Auf nassen und glitschigen Fahrbah-
nen sollte die Betriebsbremse mitbetatigt
werden, damit die Bremskrafte nicht nur

brauch, weil in diesem Falle kein Diesel
eingespritzt wird (Schubabschaltung). Zu
beachten sind aber die Strassenverhaltnis-

Bremskraft der Traktoren bei 15 km/h je nach Motordrehzahl
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Grafik 2: Bremskrafte der Traktoren bei 15 km/h und Unterschiede der Motordrehzahlen.

Anhalteweg der Traktoren je nach Aggressivitat des
Getriebemanagements
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Grafik 3: Anhaltewege der Traktoren in Abhéngigkeit der vorgewahlten Aggressivitatsstufen
fiir die Getriebesteuerung. Hinweis: Der New Holland «T6.180» verfiigt nur iiber drei Stufen
(dargestellt unter II, 11l und IV).

Die Bremskraft und der Rollwiderstand
wurden auf einem Rollenpriifstand
gemessen. Bild: J. Pochon

von den angetriebenen Traktorhinterra-
derm aufgebracht werden mussen.

Mit einer geringeren Fahrgeschwin-
digkeit kann das Schleppmoment des
Motors besser genutzt und so der Ge-
brauch der Betriebsbremsen einge-
schrankt werden.

Die grésseren Ubersetzungsverhéltnisse
fihrten wie bei Stufengetrieben zu gro-
sseren Bremskraften an den Radern.

Wenn die Motor-/Getriebesteuerung
eine hohe Motordrehzahl zuléasst,
sind die Verzégerungen hoher und
die Bremswege kiirzer.

Damit die Praktiker ein Fahrzeug wahlen
kdnnen, das an ihre Arbeitsbedingungen
angepasst ist, erweisen sich gute Kennt-
nisse Uber die Motor- und Getriebesteue-
rung als sehr nutzlich. Aktuell haben die
Landwirte nicht die Mdglichkeit, diese
Einstellung zu beeinflussen. Die vorlie-
genden Informationen kénnen fir den
Traktorfahrer aber trotzdem nutzlich sein,
wenn er den Traktor mit Stufenlosgetrie-
be «manuell» fahrt. |
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