Bild 3.

Kalibrierung der Meflgeber im Boden
(Fotos: G. Kotte)

wie z.B. eine Kugel, gemessen. Welcher von
den genannten Mefgebern zur Anwendung
kommt, richtet sich nach der konkreten
MeRaufgabe, d. h. welche Krafte am Fahr-

werk untersucht werden sollen.

EinfluBfaktoren bei der Spannungsmessung
Die Spannungsmessung widerspiegelt den
Spannungszustand im Boden zum Zeitpunkt
der Bodenbelastung bzw. Uberfahrt eines
Mechanisierungsmittels. Dabei ist die Span-
nungsausbreitung von folgenden Faktoren
abhéngig:
— Spannungs-Dehnungs-Verhalten des MeR-
gebers

— Abmessung und Form des im Boden ein-
gebetteten ‘MeBgebers

— Spannungszustand des Bodens

— Anzah| und Geschwindigkeit der Belastun-
gen.

Der Spannungszustand des Bodens ist wie-

derum abhiangig von
— Bodenart

— Bodenfeuchte

— Bodendichte.

Handhabung der Druckmeflgeber

Die DruckmeBgeber werden zunichst in ei-
nem Druckkessel mit einem flussigen oder
gasformigen Medium kalibriert. Danach er-
folgt die Einlagerung im Boden, d.h. entspre-
chend der festgelegten MeRebene und Tiefe
werden die Geber in den Boden gebettet,
und ihre Lage wird an der Oberfliche mar-
kiert. Durch Stampfen oder Uberrollen wird
der Boden iber und um die MeBgeber ver-
dichtet. Aufgrund der o. g. EinfluBfaktoren
auf die Spannungsausbreitung 'ist ein Kali-
brieren im Boden mit exakt definierten Fia-
chenlasten notwendig. Diese Kalibrierung
kann mit Hilfe eines Hydraulikzylinders erfol-
gen, der auf eine zentrisch tGber dem Druck-
geber liegende Platte driickt und die MeR-
stelle stufenweise be- und entlastet (Bild 3).
Die so vorbereiteten und gekennzeichneten
MeBstellen konnen anschlieBend mit den zu
untersuchenden Fahrwerken (iberrollt wer-
den. Das vom Druckgeber registrierte Signal
wird Uber einen entsprechenden MeRver-
starker einem Aufzeichnungsgerit zuge-
fahrt.

Zusammenfassung

Die Spannungsmessung ist eine einfache
und leicht zu handhabende Methode zur Be-
urteilung der Wirkung von Fahrwerkspara-
metern auf den Boden, da die einmal einge-
richtete MeRstelle von mehreren Fahrwer-
ken Uberrollt werden kann.

Zur Zeit sind jedoch mit der Spannungsmes-

-wachstum

sung keine Aussagen zur Bodendichtednde-
rung und damit zu den fir das Pflanzen-
entscheidenden Bedingungen
moglich. Trotz dieses erheblichen Nachteils
bieten sich mit der Spannungsmessung fir
den Konstrukteur von Fahrwerken wesent-
lich bessere Moglichkeiten der Fahrwerksop-
timierung mit dem Ziel, die vom Fahrwerk
auf den Boden ausgehenden Kréfte minimal
zu halten. Der’in [6] dargestellte Spannungs-
verlauf unter einem Gleisbandfahrwerk zeigt
deutlich die Kraftverteilung und somit den
Traganteil des Bandes. Eine derartige Beur:
teilung der einzelnen Fahrwerkselemente ist
nur mit Hilfe der Spannungsmessung mog- .
lich. Um die Spannungsmessung zu dem ge-
nannten Zweck als Mef8methode zu verallge-
meinern, sind jedoch noch eine Reihe von
Untersuchungen zu den o.g. EinfluBfaktoren
von seiten des Bodens, der Art der Druckge-
ber und versuchsmethodisch zu 16sen.
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Verwendete Formelzeichen

A .. A, Koeffizienten

a,b,cdg Koeffizienten

Fz, kN horizontale Zugkraftkomponente
Hy kJ/kg unterer Kraftstoffheizwert

[ Getriebelibersetzung

K,...Kg Koeffizienten
M. Nm Getriebeausgangsmoment
my kg/s  Kraftstoffmassestrom
Mu Nm Motormoment 2 Getriebeeingangs-
moment M,
Moenn NmM Motornennmoment
My, Nm  Verlustmoment durch Belastung
Mys Nm Verlustmoment des Fahrwerks
Mye Nm - gesamtes Verlustmoment
Muo Nm Leerlaufmoment (2 M) ’
m SteigungsmaR
der Meflgeraden M¢ = f(M,)
Ne U/min Getriebeeingangs-
zustand {2n,,)
Ny U/min momentane Motordrehzahl

o T U/min Motornenndrehzahl
P. kW Getriebeausgangsleistung
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Pg kw Eingangsleistung
P, kW - Motornennleistung
Pu kw Getriebeeingangsleistung
(Motorleistung)
Py kw Fahrwerksverlustleistung
P kw Getriebeverlustleistung
Pux kw Kupplungsverlustleistung
Pum kw Motorverlustleistung
Pw kw Verlustleistung der Traktor-
Maschinen-Verbindung
Vs km/h Fahrgeschwindigkeit
Ne Getriebewirkungsgrad
Moo Teilwirkungsgrad
des Getriebes bei Belastung
Neo Getriebewirkungsgrad
ohne Last »
N Motorauslastungsgrad
Vo Verlustgrad
v, Lagerverlustgrad
Vie Lagerverlustgrad
bei Belastung
Vo mm?/s Olviskositat
Vo . Panschveriustgrad

vz Zahnverlustgrad

Voo Zahnverlustgrad
bei Belastung

Vo Gesamtverlustgrad
ohne Last

Wa 1/s ~ Winkelgeschwindigkeit

" am Getriebeausgang
Winkelgeschwindigkeit

des Motors (Getriebeeingang)

1. Einleitung

Im Verlauf der Traktorenentwicklung wurde
das Getriebe nahezu zur wichtigsten Bau-
gruppe. Seine Bedeutung liegt einerseits im
noch grof3en Einsatzspektrum der Traktoren
im Vergleich zu klassischen Kraftfahrzeugen.

Andererseits liegt sie darin, da3 ein Fahrer

durch die Geschwindigkeitswahl (Gangwahl)
mit Hilfe des Getriebes eine der wenigen
Moglichkeiten hat, um die Produktivitat und



Wirtschaftlichkeit eines Maschinen-Traktor-
Aggregats (MTA) direkt zu beeinflussen. Im
Getriebe treten dabei Leistungsverluste auf.
Mit der Getriebeauslegung wird weiter ent-
schieden, wo die erreichbaren Arbeits-
punkte des Motors liegen und damit die’
Hohe des Kraftstoffverbrauchs beeinfluft.
Der technische Stand der Getriebetechnik
" fur Traktoren, iber Jahre analysiert, liegt
vor, ebenso die Moglichkeit der Beurteilung
der Getriebeabstufung mit Beurteilungsdia-
grammen [1]. Festzustellen ist weiter, dafl
Traktorgetriebe, bezogen auf Fahrzeugge-
triebe allgemein, eine groBe Ganganzahl und
einen hohen Kompliziertheitsgrad aufwei-
sen, der mit dem vorhandenen Trend zur
Synchronisation und zur Schaltung unter
Last sicher nicht geringer wird.
Unter diesen Bedingungen besteht energe-
tisch die- Forderung, daB8 die Eigenverluste
der Getriebe im Hauptarbeitsbereich még-
lichst niedrig und in hoheren Gangen, bei
Teillast, kalter Witterung u. a. nur moglichst
wenig grofer sind [1, 2).
Trotz des hohen technischen Stands der Ge-
triebe ist festzustellen, da® die Daten zu ihrer
energetischen Beschreibung recht unzurei-
chend sind, ganz abgesehen von der Verfilig-
barkeit von Wirkungsgradkennfeldern (Ge-
triebekennfelder) zur Erfassung der Verluste
[f (M. num._ic)]. Bekannt sind derartige Wir-
kungsgradkennfelder fir Erzeugnisse aus
dem VEB Traktoren- und Dieselmotorenwerk
Schonebeck (3, 4).

2. Betrachtungsgegenstand

Nach den Vorbemerkungen erscheint es
sinnvoll, den Stand der energetischen Be-
wertungsmoglichkeit von Traktorgetrieben
" einzuschitzen. Das bezieht sich darauf, wo-
von die Energieverluste der Getriebe abhién-

Bild 1 .
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eines kinetischen Mo-
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gen, wie sie bewertbar und darstelibar sind
und welche SchluBfolgerungen sich daraus
ergeben.

Untersucht werden dabei Traktorgetriebe fir
den Fahrantrieb als formschlussige Getriebe
in folgenden Ausfiihrungen:

- — Wechselgetriebe als Vorgelegegetriebe

ohne Synchronisation
— Achsgetriebe mit Drehzahlausgleich als
Winkelgetriebe )
— Endgetriebe als Vorgelege- oder Umlauf-
ridergetriebe.
Diese Abgrenzung wird vorgenommen, weil
Ergebnisse von den Getrieben der Traktoren
ZT300 und Ursus C-330 als Beispiele angege-
ben werden, um Tendenzen darzustellen.

\

Tafel 1. Zusammenstellung von Unterlagen zum Berechnen der Getriebeverluste {(Wirkungsgrad)

Wirkungsgradbeziehungen

Literatur

Bemerkungen

ne = konstant
1
Puo = Pul1=n = Pu (-~ 1)
Ne

n
Py =P, —= (1= nd)

nnenn

m

Bez;chtung: DrehzahleinfluB
fiir Verlustieistung

Wirkungsgradbeziehungen durch Aufbereitung vpn Versuchsunterlagen

_ , 1_ 1_
ne = 0,970 + 0,001 N 0'074X 0,039 A 8]
ne =a+ bw, + cM, +dIn(M,)
+ e (UM}, + Hwu/My) + g My 0]
ncon*A‘Mu*'AzM:a

19)

+ nu/(Ay + A My + AgMZ) (10]
N6 = (Mu = My)/My {11)
My
ne(Mu) =K, —e ™% (1
K
Ng{Mu) = K; — M:A ) (1]

N (N = Ks = KM (1]

Beachtung: Last- und DrehzahleinfluR,
gultig fir Motorkennfeldbegrenzung

Beachtung: Last., Drehzahl-
und UbersetzungseinfluB, da aus
ne-Kennfeld jedes Gangs ermittelbar

Beachtung: LasteinfluR

Wirkungsgradbeziehungen aus unmittelbaren MeRdaten

W 1- Me,
Ne = icm Me (12)
-1
T My
ig M,
. - +
o M M M) -

Meig

M vorgegeben
m = M = f(M)

M, vorgegeben

gt
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3. Stand der energetischen Bewertungen
bel Traktorgetrieben

Beim Einsatz eines Traktors, z. B. flr Zugar-
beit, kann das Erfiillen dieser Aufgabe als das
Wandeln eines Kraftstoffmassestroms
(Mg Hy) in eine translatorische Leistung
(Nutzleistung) aufgefaB3t werden. Letztere er-
gibt sich aus der verbraucherseitig (bela-
stungsseitig) bedingten Widerstandskraft ei-
nes Arbeitsgerats und der Fahrgeschwindig-
keit (LastprozeR). Das Verhéltnis zwischen
der @uReren je Zeiteinheit verrichteten Ar-
beit (Zugleistung) und dem Kraftstoffmasse-
strom kennzeichnet die Efektivitat der Ener-
giewandlung und -libertragung, die dabei

“traktorseitig die Stufen Motor, Getriebe und

Fahrwerk umfassen (Bild 1).

Das Untersuchen der Energieverteilung in
Traktoren bei Inanspruchnahme der Motor-
nennleistung ergibt, da® beim Antreiben in
der Summe die groBten Energieaufwendun-
gen in den vom Stand der Maschinenbau-
technik abhingigen Baugruppen Motor und
Getriebe auftreten (Bild 1). Bezogen auf die

“dem Motor mit dem Kraftstoff je Zeiteinheit

zugefiihrte Energiemenge (Eingangsleistung
Pe = my Hy) sind das immerhin etwa 70 %. Bei
Teillast gelten andere Verlustanteile, mei-
stens groRere [3).

QObwohl Traktorgetriebe klassische Erzeug-
nisse des Maschinenbaus sind, ist festzustel-
len, daR in bezug auf andere Traktorbau-
gruppen die energetischen Angaben hier-
iiber eher sparlich und z..T. auch wider-
sprichlich sind. Eventuell kann die Ursache
dafiir darin liegen, dal bei Motornennlei-
stung bzw. bei hohen Getriebeeingangsmo-
menten relativ geringe Getriebeverluste auf-
treten (= 0,05 P¢ oder = 0,14 P,). Da aber ein
Motorauslastungsgrad A = Py,/P, =1 nur sel-
ten erreicht wird, liegen die Getriebeverlu-
ste, abhidngig von der Haufigkeitsverteilung
der Motorbelastung (momentane Motorlei-
stung = Getriebeeingangsleistung), héher
[3, 4, 5].

Einfachste Betrachtungen Uber die Energie-
verluste von Traktorgetrieben gehen von ei-
nem konstanten Wirkungsgrad des gesam-
ten Getriebes oder eines Ubersetzungsteils
(Zahnradpaar) aus. Bei ersterem wird die
Verlustleistung des Getriebes auf die Motor-
nennleistung bezogen bzw. noch das Dreh-
zahlverhiltnis Getriebeeingangsdrehzahl zur
Motornenndrehzahl beriicksichtigt. Neuere
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Untersuchungen gehen von Versuchsdaten
der Getriebe aus, indem MefRdaten mathe-
matisch aufbereitet werden. Die z. Z. be-
kanntgewordenen Unterlagen zur Berech-
nung der Getriebeverluste sind in Tafel 1 zu-
sammengestellt.

Bei Einzelbetrachtungen an Getriebebautei-
len und uber das Getriebedl werden die
Zahnradverluste (Wailzverluste) bei Stirnra-
dern mit etwa 1,0% und bei Kegelrddern mit
1,5 bis 3,0% der Ubertragbaren Leistung je
Ubersetzungsteil gesetzt. Fiir jede Wellenla-
gerung werden 0,5% der Ubertragbaren Lei-
stung zugrunde gelegt und die Verluste
durch Olpanschen [f (vg)] mit 1,0 bis 5% an-
genommen [6]. Die fur Traktorgetriebe er-
mittelten, eingeschétzten und empfohlenen
Wirkungsgrade und Wirkungsgradbereiche
sind in Tafel 2 angegeben.

4. Einfliisse auf die Energiebeziehungen

4.1. Allgemeine Angaben zu den Verlusten
Das Vorausbestimmen des Verlustverhaltens
von Traktorgetrieben ist gegenwirtig noch
nicht genau genug mdoglich. Getriebe wer-
den auf Getriebeprifstainden untersucht. Da-
bei werden sie angetrieben, und anstelle der
Antriebsrader sind Bremseinrichtungen vor-
handen. Im Ergebnis werden Verlustmo-
mente, Verlustleistungen, Wirkungsgrade
oder Verlustgrade und Einflisse darauf aus
den MefRdaten ermittelt.

Die Verluste in Zahnradgetrieben sind von
einer Reihe von Parametern und Faktoren,
wie Getriebekonstruktion, Werkstoffe, Lage-
rungsart, Art der Schmierung, Schmierdlart
und -menge, Oberfliche und Profilgenauig-
keit der Zahnflanken, Umfangsgeschwindig-
keiten der Zahnrader (Panschen), Oltempera-
tur, Leistungsbedarf der Schmiereinrichtung
bei Pumpenschmierung, und besonders von
der GroBe des Eingangsmoments, der Ein-
gangsdrehzah! sowie des gewihlten Ganges
{Ubersetzungsverhiltnis) abhingig.

Die Verluste von Zahnradgetrieben werden_

als Verlustmoment bzw. Verlustleistung [3, 7,
13, 25] angegeben oder durch Wirkungsgrad
ne oder Verlustgrad vg ausgedriickt.

Bei der Verlustangabe durch den Wirkungs-
grad werden die ermittelten Ausgangs- und
Eingangsleistungen (Motorleistungen, s. a.
Bild 1b) zueinander ins Verhiltnis gesetzt mit

(1a)

Mit Py = M, wa, Py = My wn und wa = wn/ig
wird

=M1

Muic
Fiir ng sind My, M4 bei veranderlicher Ein-
gangswinkelgeschwindigkeit wy zu ermit-
teln. Wird die Verlustleistung in das Verhait-
nis zur Eingangsleistung gesetzt, wird dieses
‘Verhdltnis als Verlustgrad vg bezeichnet [25]:

Ne (1b)

_Pvc_Pm—Pa

¢ Pu  Pu
P M

=1—--A=1-—A =1-7,. 2a
Pu M i Mo (2a)

Fiir vg sind die gleichen Daten wie fiir ng zu
ermitteln. Die wesentlichen Verluste im Ge-
triebe treten an der Verzahnung, in der Lage-
rung und durch Panschen oder Pumpeniei-
stungsbedarf auf. Der Verlustgrad kann so-
mit auch wie folgt angegeben werden:

{2b)

Vg =Vz tv T v
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Tafel 2. Zusammenstellung von Angaben Uber Wirkungsgrade von Traktorgetrieben
Getriebewirkungsgrad ng Literatur ~ Bemerkungen

ne = konstant

0,89 (14)

0,95 (15]

0,89 [16]

0,86 DDR-Traktorpriifberichte

geringer ng-Bereich

0,85...0,90 : {2]

0,85...0,90 [17]

0,90...0,94 [18] bei 50 bis 100 % Belastung

0,85...0,92 [19]

0,80...0,93 {20] Stufengetriebe

0,74...0,87 Stufengetriebe, lastschaltbar
0,80...0,85 hydrostatisches Getriebe

0,82...0,90 [5] nach OECD-Traktorentests abgeschatzt

(Mittelwert 0,86)

grofer ne-Bereich

mechanisch-hydraulisches Getriebe,

last-, drehzahl- und antriebsabhingig

last- und drehzahlabhdngig
StraRe, 25% P, (A = 0,25), Npenn N
last- und drehzahlabhéngig
last- und drehzahlabhingig,

ng =~ 09beir=1, =075
bei Leerfahrt (A =~ 0,15...0,20)

0,38...0,75 [21]
0,56...0,86 (6]
0,50...0,70 {5]
0,50...0,90 (22}
0,78...0,90 [23]

.0,84 [24]

0,60..

last- und drehzahlabhiingig,
Riickrechnung aus LastprozeR

Da diese Verluste belastungsabhéngig sind,
kann auch angegeben werden [25]:
Vg = Vo + Vzp + Vip. (2c)
Die Aussage von ng und v; Uber die Getriebe-
verluste dirfte unter normalen Bedingungen
(ausreichende Getrigbebelastung) gleichwer-
tig sein, bei geringer Belastung diirfte es fir
ne gemal Definition eine Grenze fiir Werte-
angaben geben. Nach Gl. (1b) kann auch an-
gegeben werden:

2
My - b
B T
. { ;;§
Hn M
My

Bild 2. Verlustverhalten von Traktorgetrieben

Bild 3. Getriebewirkungsgrad aus den Verlusten
bei Leerlauf und Belastung (Tendenz)

Tve /E
s
e
M, ——

- Mu - Mvc.

M i (o)

Ne

Das Verlustmoment M setzt sich aus dem
Leerlaufmoment M,,, und den bei Getriebe-
belastung zusétzlich ansteigenden Verlusten
(Verlustmoment durch Belastung M) zu-
sammen. Die Beziehung zwischen Eingangs-
moment My, und Verlustmoment Mg kann
nach [13, 26] mit hinreichender Genauigkeit,
wie im Bild 2 dargestellt, angenommen wer- -
den. Damit werden

Abhingigkeit des Getriebewirkungsgrads

Bild 4.
von Drehzahl a) und Eingangsmoment b)
fir einige Ginge des. Getriebes des
ZT 300;
zu a)
Ginge
- =3, — /3, === /2, —-. = i/2
085 . X A= 320 Nm
080 e e 240Nm
075 N
g \
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. o Bild 7. Wirkungsgradkennfeld fir den Gang 1/3 des Traktors ZT 300 mit ein-
Bild 5. Raumliches Wirkungsgradkennfeld fir den Gang 1172 des Traktors getragenem Drehmomentenveriauf fiir Abregel- und Vollastlinie und
ZT 300 Linien A = konstant
vb = (My — My,) tana (3)  triebewirkungsgrad ng = nig (My,, Nw, ig) und  forderung), so stellt sich ein Arbeitspunkt bei
die zuerst genannte Tendenz werden durch A < 1 auf der Abregellinie oder auf der Blok-
My = My, + (My = Myo) tana. (4) d y

Es wird entsprechend Bild 3
M
ne=(1 ‘M—Vo) (1-tana) = ne, Nos- (5)
M

4.2. EinfluB8 von Belastung,
Drehzahl und Ubersetzung

Nach durchgefiihrten Getriebeuntersuchun-
gen und davon vorliegenden Ergebnissen (3,
4, 12, 13, 25, 27] sind die Getriebeyerluste
vom Getriebeeingangsmoment My, von der
Getriebeeingangsdrehzahl ny und der Gang-
wah! i abhangig. Aus den ausgewerteten

Versuchen nach [3] am Getriebe des Trak-

tors ZT300 kann das eindeutig nachgewie-
sen und auch Uberschaubar dargestelit wer-
den (Bilder 4 bis 6). Es handelt sich dabei um
die Ginge des Getriebes, die bevorzugt zum
Pfligen verwendet werden. Eindeutig ist zu
erkennen, daB der groBte EinfluR auf den
Getriebewirkungsgrad durch die Hohe des
Eingangsmoments gegeben ist (Bilder 4b
und 5). Der Getriebewirkungsgrad nimmt bei
Drehzahlzunahme und Ronstantem My, linear
ab. Er ist ferner gangabhangig und wird in
den einzelnen Géngen unterschiedlich gro-
Ber, je kleiner das Eingangsmoment My, wird
(Bild 4a), d. h., bei hoher Motorbelastung
und damit hohem Getriebeeingangsmoment
wird der DrehzahleinfluB auf den Getriebe-
wirkungsgrad nahezu vernachlissigbar. Das
bezieht sich auch auf den Unterschied nach
Grole und Verlauf des Getriebewirkungs-
grads in den Gangen untereinander (Bild 4a).
Die Wirkungsgradunterschiede sind bei ho-
her Belastung somit ebenfalls nicht gravie-
rend unterschiedlich.

Bei vernunftiger hoher Motorausiastung,
auch aus Griinden des wirtschaftlichen Mo-
torbetriebs, und damit einer hohen Getriebe-
belastung (groBes M,,) kann die Reihenfolge
des Einflusses mit fallender Tendenz auf den
Getriebewirkungsgrad mit My, nu, ic ange-
geben werden, wihrend bei sehr geringer
Belastung eher die Tendenz My, ig; Ny GUl-
tigkeit hat.

Der angefuhrte GroBeneinflu auf den Ge-
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Analysen in [11] bestitigt, indem folgende
Rangfolge der EinfluBméchtigkeit { auf den
Getriebewirkungsgrad angegeben wird:

C(Mu) > Tinp) > i) (6)

Die ermittelten mathematischen Beschrei-
bungen der Parameterabhangigkeit
ne = f(Mpm) und ng = f(nu) sind ebenfalls in
Tafel 1 angegeben.

Nach den dargestellten Abhingigkeiten des
Getriebewirkungsgrads von den wesentli-
chen EinfluBgroBen kann eingeschatzt wer-
den, daB die Energietbertragung im Ge:
triecbe am wenigsten verlustbehaftet ist,
wenn die Getriebebelastung My hoch ist.
Wihrend z. B. die Belastung auf etwa ein
Viertel des Nennmoments sinkt, nimmt unter
normalen Bedingungen der Wirkungsgrad
auf  Rg=050 ab (Prufbedingungen
nach {3]).

Bei alten Belastungseinschatzungen ist zu be-
achten, daf sich bei der Bewertung nach
Bild 6 (A= 1, nu=konstant) doch gewisse

Abweichungen im praktischen Einsatz ein-

stellen. Wird z. B. gepfliigt (Motor auf Voll-

Bild 6. Getriebewirkungsgrad ng (A, i¢) fr einige
Gange des Traktors ZT 300 lings der
Abregellinie des Motors
(Drehzahleinstellung fiir Bodenbear-

beitung)
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kierungslinie ein. Auf der Abregellinie mit
Mu < Mgen UNd Ny > Npeon Wird der Wir-
kungsgrad ng kleiner, auf der Blockierungsli-
nie mit My > Mea, UNd Npy < Neean (8. @. Bil-
der 4 und 5) wird n¢ groBer. Bei Arbeiten, bei .
‘denen der Motor auf Vollférderung einge-
stellt ist, ergibt sich somit je nach Belastungs-
wechsel mit A 21 das Wirkungsgradverhal-
ten des betrachteten Traktorgetriebes nach
Bild 7.

Bekannterweise ist ein Arbeitspunkt auf der
Blockierungslinie trotz hohem erreichbaren
Getriebewirkungsgrad recht instabil, so da
das Wirkungsgradverhalten auf der Abregel-
linie von bedeutendem Interesse ist, zumal
der Getriebewiderstand bei Teillast relativ
schnell sinkt (Bilder 6 und 7).

4.3. EinfluB der Olviskositét
und der Getriebetemperatur

Im allgemeinen steigt der Wirkungsgrad mit
sinkender Olviskositdt und zunehmender Ge-
triebetemperatur (Oltemperatur) (6, 13, 25
bis 29]. Die Olviskositat und die sich einstel-
lende Oltemperatur sind gegenseitig vonein-
ander abhéngig. Der EinfluR beider auf die.
Getriebeverluste 148t sich von der Wir-
kung her zweckméRig durch das Verlustmo-
ment bewerten (s. a. Bild 2). Nach Messun-
gen von Skrobacki [13, 28] am Getriebe des
Traktors Ursus C-330 ist die Wirkung der
Temperatur auf das Verlustmoment zunéchst
gangabhingig (Bild 8). Die GroBen des Ver-
lustmoments in Abhangigkeit von der Oltem-
peratur bei verschiedenen Olviskosititen
sind im Bild 9 angegeben. Wie sich am glei-
chen Getriebe nur durch unterschiedliche

_ Oltemperatur der Wirkungsgrad in 3 ausge-

wihlten Gangen verdndert, ist anschaulich
im Bild 10 dargestellt (s.a. Bild 8). Eine verrin-
gerte Olviskositat durch die Olsorte oder ho-
here Temperatur ergibt kleinere Olpansch-
verluste. Das Verlustmoment ist dabei pro-
portional der Viskositat [27].

Wenn keine Last am Getriebe anliegt, stelit
die aufzubringende Leistung, z. B. bei der
Getriebeprifung, die Getriebeverlustleistung
dar. Diese Verlustleistung wird wesentlich
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temperatur;

a v = 8...10 mm?/s;

b v = 43...48 mm?/s

Bild 8. Gangabhangiges Verlustmoment des Ge-
< triebes des Traktors Ursus C-330 bei Ol-
temperaturen von 0°C und 40°C

Tafel 3. Bedingungen und Koeffizienten fur die E.rminlung des Verlustmoments (Oltemperatur 50°C)

Olviskositdt in mm?/s

185 76,8...83,5 " 43..48 8..10
a 0,00 0,40 1,37 3,43
a, 0,027 0,036 1! 0,045 1" 0,068 "

von den Panschverlusten bestimmt, die mit
zunehmender Drehzahl und Olviskositit an-
steigen.

Die drehzahlabhangigen Verluste ohne Last
(im Leerlauf) eines Getriebes des Traktors
Ursus C-330 wurden von Skrobacki [13] er-
mittelt und folgende Gleichung fiir das Ver-
lustmoment {Leerlaufmoment) gefunden (Ta-
fel 3):

My, = 2t ayNy. (7)

5. Zusammenfassung
Als ein Ergebnis von energetischen Betrach-
tungen an  Maschinen-Traktor-Aggrega-
ten [30] wurde festgestellt, da bis auf die
einleitend vorgenommenen Einschatzun-
gen [3, 4] Uber das energetische Verhalten
von Traktorgetrieben wenig bekannt ist oder
die Kenntnisse fir die praktische Nutzung
nicht ausreichend sind.
Aus diesem Grund wurde versucht, einen
Uberblicksbeitrag iber den momentan erfaR-
baren Kenntnisstand der Energiebeziehun-
gen an Traktorgetrieben zu geben. Neben
den damit moglichen Einschatzungen inter-
essierender Bereiche lassen sich damit auch
Hinweise fur eine zweckmiRige Getriebenut-
zung Uber Gang- und Drehzahlwahl ableiten,
um z. B. die Ubertragungsverluste in Getrie-
ben so gering wie moglich zu halten.
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