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Verwendete Formelzeichen

A ha/h Fliichenleistung
a Konstante (a = 7 000)
8, ~ kg/h stiindlicher Kraftstoffver-
brauch
b i Konstante (b = 2736)
b, - kg/ha flachenbezogener Kraft-
stoffverbrauch
b, g/kWh . spezifischer Kraftstoffver-
brauch
bg m Arbeitsbreite des Grubbers
c ) ‘ Konstante (¢ = 14 300)
Fa N Antriebskraft
Fu N Hinterachskraft
Fa N Rollwiderstand
Fz N Zugkraft
F’ N/m auf Antriebsbreite bezo-
. gene Zugkraft
i, . Gesamtiibersetzung des
T Getriebes (Leistungsiiber-~
. tragung)
Ky Konstante (motorabh#ngig)
M, Nm Radnabenmoment (Getrie-
beausgangsdrehmoment)
My Nm Motornennmoment
M, Nm - Getriebeeingangsdrehmo-
: ment
M, Nm vom Motor abgefordertes
{aufzubringendes) Moment
my kg Masse des Traktors
Na U/s Drehzah! der Antriebsrader
(Getriebeausgangsdreh-
zahl)
e U/s Getriebeeingangsdrehzahi
. (2 nu) g
N U/s Motordrehzahl
Pa kW Leistung an den Radnaben
(Getriebeausgangsleistung)
P kw - .Getriebeeingangsleistung
(G Pcnr')
Poen kw vom Motor abgeforderte
Leistung
Py o kW . Motornennleistung
Px kw: Rollwiderstandsteistung
P, kW Zugleistung
Ps kW - Schlupfleistung
Pe MPa - effektiver Mitteldruck des
. - Motors
[ m - wirksamer Radius der An-
- triebsréder
Ve m/s Arbeitsgeschwindigkeit
w, kWh/m®  Energiedichte ‘
T : - . Zugkraftbeiwert
" . Getriebewirkungsgrad (Lei-
. . stungsibertragung)
L « . Fahrwerkwirkungsgrad
A - Auslastungsgrad des Mo-
tors ) :
™™ . KraftschluBbelwert
P .. * Rollwiderstandsbeiwert
Pur Kraftstoffdichte . -
- {px = 0,83 kg/l) .
c 5 . Schilupf der Antriebsriider
P © - ... relative vertikale Vorder-
° E Lo LI achskmﬂ - .
' relative vertikale Hinter-
: achskraft’
1. Einleitung

Bei allen landwirtschaftlichen Arbeiten, spe~v

ziell bei der Bodenbearbeitung, ist der Ener-
gieaufwand (Kraftstoffverbrauch) wesentlich
von der Motorbelastung abhangig und dem-
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Bild 1. LeistungsfluB im Traktor fir den Gerdteantrieb

zufolge beeinfluBbar. Beim Grubbern treten
z. B. folgende EinfluBgréRen auf:
spezifischer Arbeitswiderstand
Bearbeitungsquerschnitt

Aggregatbildung

Arbeitsgeschwindigkeit

Gangwahl’

— Fahrweise. .
Die Wechselbeziehungen zwischen diesen
GroBen sollten als Einsatzeigenschaften bei
der Aggregatierung bekannt sein. Nachfol-
gend werden derartige Zusammenhénge an
einem Beispiel fiir die Praxis verdeutlicht, in-
dem der Arbeitsgang ,Grubbern* mit dem
Traktor ZT 300 und dem Grubber B 250 un-
tersucht wird. Vorausgesetzt wird die Kennt-
nis der Beziehungen zwischen Motorbela-
stung und Drehzahl sowie ‘dem-daraus resul-
tierenden Kraftstoffverbrauch. Anhand des
Motorkennlinienfelds wurden diese Zusam-
menhéinge fir den Motor des -Traktors
ZT 300 in [1] ubersichtlich und verstindlich
dargestellt. Zu bemerken ist, daR sich-bisher
relativ wenige Publikationen — im Gegensatz
zur allgemeinen Fahrzeugtechnik — mit der
Belastung und dem Kraftstoffverbrauch von
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Bild 2. Horizontaler Zugkraftbedarf des Grubbers

in Abhéngigkeit von Arbeitsgeschwindig-
keit und Bodenart

Traktorenmotoren in Abhingigkeit von Lei-
stungsbedarf und Eigenveriusten befaf8ten [2
bis 6], denn bekannt ist, dal sich die Motor-
belastung im Gesamtsystem Geri#t — Boden

- — Fahrwerk — Getriebe — Motor einstelit {6,

7, 8]. Von Bedeutung sind auch noch Motor-
elastizitdt, Getriebesprung, Gangwahl, zu
erreichende Flichenleistungen sowie Funk-
tion und Lebensdauer.

8ild 3. Belastung des Traktors ZT 300 beimAanbbern'; |'=2800mm, a =1850 mm, c = 1640 mm,
h; = 420 mm, a = 7°, f, = 28.mm, f,, = 57 mm, r, = 467 mm, r, = 720 mm, G; = 59,15 kN
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Bild 4. - KraftschiuB- und Rollwiderstandsbeiwert

fur ‘das Fahrwerk des Traktors ZT 300 auf
anlehmigem Sand

Der Zugkraftbedarf eines Gerits (Gerétewi-
derstand oder ,lastprozeR”) bestimmt ur-
sichlich die Motorbelastung. Bei der Boden-
bearbeitung, so auch beim Grubbern, dndert
sich der Zugkraftbedarf mit der Arbeitsge-
schwindigkeit. Unter Beachtung der auftre-
tenden Verluste und in Abhéngigkeit von der
Gangwahl| kénnen aus dem Zugkraftbedarf
die Motorbelastung und der Kraftstoffver-
‘brauch ermittelt werden (Bild 1). Belastung
und Verbrauch sind entweder durch Mes-
sungen oder grafo-analytisch mit Hilfe des
Motorkennlinienfelds (s. Bild 7), das zur Ver-
brauchsermittlung vorliegen muf, ermittel-
und darstellbar [9, 10]. Zum Feststellen der
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Bild 5. Fahrwerkwirkungsgrad 1, des Traktors
ZT 300 in Abhéngigkeit vom Zugkraftbei-
wert { (Werte nach Bild 4, aniehmiger
Sand)

che eines Motors ist vom Geritewiderstand
auszugeher (s. Bild 7), wobei fiir die Betrach-
tungen meistens quasistatische Belastungen
unterstellt werden. )

2. Geriitewiderstandslinien

Die EinfluBgr6Ben auf den Grubberwider-
stand und auf spezifische Gr6Ren zu seiner
anndhernden Ermittlung sind bekannt [11].
Durch umfangreiche Versuche und deren
statistische Auswertung wurden fir Grubber
zur Berechnung einer bezogenen Zugkraft F;’
folgende Ansétze ermittelt [12, 13]:

— auf sandigem Lehm

Belastungs- und damit der Verbrauchsberei- F,=a+bv (1a)
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370

- auf lehmigem Ton

le=c+ pr (1b)
Der Grubberzugkraftbedarf ergibt sich damit
aus :

£

Fz=F'by . R

und fur den Grubber B 250 nach Bild 2 aus
einem fiir diese Arbeiten interessierenden

- Geschwindigkeitsbereich von 4 bis 12 km/h

(1,10 bis 3,33 m/s). Dieser Bereich wird
durch die Génge 1/3, 11/3 und 111/1 des Trak-
tors ZT 300 abgedeckt. Fiir die Beispielsbe-
trachtung werden die Génge 11/3 und 11171
gewidhlt, als Bodenart wird sandiger Lehm
angenommen [14].

3. Fahrwerkverluste

Der Zugkraftbedarf fiir den Grubber zuztig-
lich des Rollwiderstands des Traktors muB
als Antriebskraft F, = Fz, + IFy zwischen
den Antriebsrddern und dem Boden erzeugt
werden. Beim Erzeugen der Antriebskraft
tritt — abhangig von ihrer GréRe — ein mehr
oder ‘weniger groRer Schlupf auf. Schlupf
und Rollwiderstand sind die Verlustursachen
am Fahrwerk.

Die bodenseitig erzeugbare Antriebskraft
des Traktors ist vom KraftschluR zwischen
den Ridern und dem Boden und vom
Schiupf ux = Fa/Fy = f(o) abhingig. Die
GroRe der Belastung der Antriebsachse
héngt von der statischen Achskraft und von
der Achskraftinderung ab, die wiederum
vom Geratewiderstand und von der Verbin-
dungsart abhéngig ist. Sie bestimmt neben
den KraftschiuBbedingungen die Traktionsf-
higkeit; ausgedrickt. durch die pg-o-Kurve
und den Fahrwerkwirkungsgrad. Fir die ge-

. wihlte Aggregatierung nach Bild 3 lassen

sich folgende Beziehungen herstellen.

3.1. Vertikale Achskrifte .. _
Nach Bild .3 ergeben sich’bei der Aggregatie-.
rung folgende Gleichgewichtsbedingungen:

1 Byt Fu—Gr— Fz,t‘éna =0 @)
«—Fp = p(Fv + Fu) = Fz.=.0. : (4)
R Fall - fu + h) = Gela + )

Fz,‘hz FZ! tam‘(l + fv -~ C) (5)

. Daraus smd die vemkalen Achsbrafte abzu-

leiten:

_ a+fv ""'.\‘;“ ¥ . o
A v v
h, +(I+fv—c)taha
|"fp+fv‘ '
b - fH hy = C_f“)tana
I —f, + fy. =t + 1y

+ FZx

(6)
=G;

. _FZx
7)

Werden die Gin. (6) und (7) durch G; divi-
diert, ergeben sich fur die Kréfte dimensions-

- lose GréBen und angenihert konstante Fak-

toren fir die geometrischen EinfluBgréRen,
deren Bezeichnungen und Gréfen analog zu
den GIn. (6) und (7) sind:

@2 = kg + L ke » (8)
= Ckou (9)
P = FH/GF, o, = Fv/GF, C = Fz,‘/G;.

Vorteile dimensionsioser GroBen sind der
verminderte Berechnungsaufwand und eine
bessere Vergleichbarkeit.
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Bild 7. Kennlinienfeld des Motors des Traktors ZT 300 mit eingetragenen Arbeitswiderstandslinien (dicke
Strichpunktlinien) in den Gingen f1/3 und 111/1 beim Grubbern

3.2. Fahrbahnkennlinien )

Die relative, auf das Traktorgewicht (m;_- g)
bezogene Antriebskraft F, wird aus Gl. (4)
mit dem folgenden Verhdéitnis bestimmt:

o= 2 (10)

H

QP2 — PvPr — PP, — C O(beipv*pu())
1

Da der KraftschiuBbeiwert vom Schlupf ab-
hiingt, kann die pg-o-Funktion nach [15] né-
herungsweise beschrieben werden zu:

B = txmax — A €K (12a)

Fur die angenommene Bodenart und den
Reifen 18.4/30-AS des Traktors kann nach
Versuchen [16, 17} folgende Funktion ange-
nommen werden (Bild 4):

He = 0,81 — 0,897 =600 (12 b)

Der Rollwiderstand py an der Vorderachse
kann mit py ~ 0,06 ~ const. angenommen
werden (2}, withrend der Beiwert an den An-
triebsridern als linear vom Schiupf abhiingig
2ugrunde‘gelegt werden kann [12):

pu = 0,028 + 0,226 5. (13)

Mit Kenntnis voriger Gré8en kann schiupfab-
héngig mit der Gl. (11) unter Beachtung der
GIn. (8) und (9) der bodenseitig erreichbare
Zugkrnftbeiwert { ermittelt werden [17]

£ (u« ) kz pvky
1— (e — pu) ke — pkar
Der Fahrwerkwirkungsgrad istdas Verhéitnis

von Zuglelstung zur Antriebsleistung an den
Radnaben:

(14)

__ P
B PR+P,+PZ

FZxVF

1
P (Fv + F”) Ve + F,Lﬁ Vg + szv;'
Fz, (1 - 0)
F, - (5)
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“kénnen

Der Ausdruck mit dimensionslosen GrbBen
lautet:

~Hl-9 (16)
Bk P2
Aus der Abhingigkeit y = f (o) nach Bild 4
punktweise fiir vorgegebene
Schlupfwerte der KraftschiuBbeiwert u., der
Rollwiderstandsbeiwert p, und der mégliche
Zugkraftbeiwert { berechnet werden. Mit
@, = H{Q) und den ermittelten GréRen ist der
Fahrwerkwirkungsgrad eine Funktion von {
(Bild 5) mit den Werten nach Bild 3. Aus dem

Grubberwiderstand (Bild 2) und dem Traktor- .

gewicht von etwa 59 kN (s. Bild 3) ergibt sich,
1 als Hichstwert im Bereich des Zugkraft-
beiwerts von etwa 0,19 bis 0,27. Nach Bild 4
ist-damit im gewithiten Geschwindigkeitsbe-
reich. mit ausreichender Genauigkeit ein
Fahrwerkwirkungsgrad m; ~ 0,70 anzuset-
zen, bzw. der Fahrwerkwirkungsgrad &ndert
sich gegentiber dem Héchstwert nur gering-

figlg. Das Radnabenmoment ergibt sich zu

M, = E&ﬂ_ : 7
. 11' * . .
und die Drehzahl der Antriébsrider zu

2n r., 1-9)

Diese beiden Werte sind die ,geforderten”
Ausgangsdaten dés-ZT 300-Getriebes fiir das
Grubbernund somitfiir das Bestimmen der Ge-
triebeverluste von Bedeutung.

4. Getrlebeveriuste »
Beim Geréteantrieb durch den Traktor bestim-
men die gewihlite Ubersetzung und die Ei-

genverluste des Getriebes mit die Belastung.

des Motors. Die im Getriebe durch Reibung
an den Verzahnungen, Lagerrelbung und
Pantschverluste auftretenden Verluste sind
erheblich von den Betriebsbedingungen, be-
sonders vom Eingangsmoment und von der
Eingangsdrehzahl, abhingig. Die Getriebe-
veriuste werden durch den Wirkungsgrad
der Leistungsiibertragung n, Im Traktor

(Wechsel-, Achs- und Endgetri;bé) erfaft (s.
Bild 1): -

_ My 2ntn,
" Me2nng LAl
Fur eine Reihe von Untersuchungén an Trak-
toren oder Maschinen-Traktoren-Aggrega-
ten wird der Getriebewirkungsgrad héufig
geschitzt oder Gberschliglich berechnet.
Hier liegt offensichtlich noch eine gréBere
Datenliicke filir viele energetische -Betrach-
tungen vor. Bel den genannten Methoden
kann die Abhidngigkeit von Belastung und
Drehzahl nicht beriicksichtigt werden. Eine
exakte Berechnung der Wirkungsgrade ist
noch nicht méglich. Der Getriebewirkungs-
grad wird ublicherweise noch priftechnisch
ermittelt und fir Traktoren sehr aussagefshig
als Wirkungsgradkennfeld (Getriebekenn-
feld) in Abhédngigkeit von Eingangsdrehmo-
ment und -drehzahl dargestellt (Bild 6) [19]. -
Wie bereits angegeben, werden flir das ge-
wihlte Beispiel die Génge 1i/3 (i, = 52,8) und
/1 (i, = 41,5) des Traktors ZT 300 gewidhit..
Von diesen Géingen sind die Wirkungsgrad-
kennfelder bekannt. Ausgehend von den ge-
wihiten Arbeltsgeschwindigkeiten und dem
davon abh#éingigen Zugkrafthedarf - (Bild 2)
werden mit diesen Géingen die Drehzah! ng . -
und das Moment M; am Getriebeeingang be-
rechnet, da hiervon mit dem Wirkungsgrad-
kennfeld die funktionelle Abhingigkeit des .

Getriebewirkungsgrads vorliegt: -
Wi
Ng = nM = nAiL (21)

Die bisherige Methode, bet Energieanalysen
einen konstanten Getriebewirkungsgrad n,
anzunehmen, kann nicht durchgéingig- auf-
recht erhalten werden, denn bezogen auf die
nominelle Getriebeeingangsleistung (opti-
male Abstimmung von Motor und Getriebe
vorausgesetzt) ist m, in Abh#ngigkeit vom

" - Motorausiastungsgrad [s. Gl: (24)] stark var-

&nderlich. Fir den Gang Hi/1 (Bild 6) bei-
splelsweise sinkt 1, bei Belastungstinderung
von 100 % auf 50 % bei Nenndrehzahl um

‘etwa 10 %. Fir das genauere Beachten des

Wertes von 7, Ist dieser zundchst zu withien

oder anhand vorliegender Kennfelder ab-

zuschiitzen,  dann z. B. iterativ ' (M wan —

T wire. = 0) anzuniihern und so gegenwiirtig

belastungsabhiingig, mit h&herer Genaulg-
keit als bisher, bestimmbar.

Fiir weltere Aufgaben bei der Optlmierung.

‘von Aggregaten sind: das Ermittein von Wir-

kungsgradkennfeldern und deren mathema- -
tische Formulierung und EDV-Aufbereitung

zu empfehlen. Dabel solite der Getriebewir-

kungsgrad n, zweckméBiger in Abh#éngigkeit

vom Ausgangsdrehmoment des Getrlebes

angegeben werden.

5. Ermittein der Motorbelastung

- Bei nicht rutschender Fahrkupplung sind im

Fahrbetrieb die Werte von Drehzahl und Mo-
ment am Getriebeeingang gleich der Motor-
drehzahl n,, und dem vom Motor aufzubrin-
genden Moment M [s. Gin. (20} und (21)].
Unter Motorlast oder -belastung wird dabei
die Hbhe des in Anspruch genommenen Mo-
ments.verstanden.

In einem Motorkennlinienfeld wird z. B. ftr
Vergleichszwecke von Motoren nicht der ab-
solute Betrag des Moments iber der Dreh-

- zahl aufgetragen, sondern die Energiedichte

m



w, als MaB fiir die Hubraumarbeit oder wie
im* Bild 7 der.effektive Druck p, als Mittel-
wert des Motorkreisprozesses upter Beach-
tung der Motoreigenverluste. Die Hohe des
Drucks ist ein MaRB fiir die Motorbelastung.
Der effektive Druck p, ergibt sich aus

pa = KM Merf (22)

oder aus dem Gerite- und Rollwiderstand
mit Ky, als fiir einen Motor konstante GroRe:

p, = Fzt Filrw (23)
LT M Km
Mit den angenommenen und ermittelten
. Werten und Zusammenhéngen wurden die
. Belastungslinien des.Motors fiir das Grub-
bern in den gewidhlten Géngen berechnet
und in das Motorkennlinienfeid (Bild 7) ein-
getragen. Beim Schwanken von Zugkraft
- oder Geschwindigkeit ist die Lage der Linien
im Motarkennlinienfeld verdridert, und es
wird in anderen Belastungs- und damit Kraft-

~ stoffverbrauchsbereichen gearbeitet.

6. Kraftstoffverbrauch und Fllichenleistung

Im aligemeinen wird bei der Bodenbearbei-
tung und damit auch beim Grubbern mit voll
eingestellter Férdermenge (Anschlag des
Drehzahlverstelihebels) gearbeitet. Im voriie-
genden - Fall wird in beiden G#ngen im
Grenzzustand auf der Abregellinie gefahren
(s. Bild 7).

Der Auslastungsgrad des Motors betragt da-

bei als Verhiltnis
 Pyen o
A=t 100 (24)

an der Abregellinie im Gang 11/3 etwa 73,5 %
und im Gang Ii1/1 etwa 88,6 %. Der stindli-
che Kraftstoffverbrauch, nach der Beziehung

B, = Pyoybs (25)

ermittelt, betrdgt im Gang /3
(50 kW . 252 g/kwh)/1 000 = 12,6 kg/h und
im Gang 11i/1 14,6 kg/h. Die fiir das Grub-
bern in diesen G#ngen erforderliche Lei-
stung P, .+ und der dabei auftretende spezi-
fische Kraftstoffverbrauch b, sind dem Mo-
torkennlinienfeld (Bild 7) zu entnehmen, im
Beispiel die Schnittpunkte der Widerstandsli-

nien mit der Nenndrehzahl-Abregellinie. Ge-

gebenenfalls ist beim Ermitteln der Lei-
stungs- und Kraftstoffverbrauchswerte zu in-
-terpolieren.

Bezogen auf einen Hektar ergibt sich der
Kraftstoffverbrauch

by, = ——2
& bg Ve P

(26)

mit ve = vy, (1 —0) nach Gl. (18)und 6 ~ 11 %
aus Bild 4 im Gang 11/3 zu 15,2 I/ha und im
Gang 1Il/1 zu 14,0 I/ha.

Bei Zurticknahme der Férdermenge verlduft
die Motorbelastung entlang den Arbeitswi-

'_‘\7
bas

derstandslinien. Wird nun, um den Kraftstoff-
verbrauch zu verringern, durch Férdermen-
genverrlngerung die Drehzahl reduziert, der
Ganb aber beibehalten (i1/3), tritt eine Ver-
ringerung der Flichenleistung ein. Diese
Verringerung verhdlt sich — unter Vernach-
Ibssigung der Schiupfdnderung - wie die
Drehzahlreduzierung [1, 18]. Im Gang 11/3
und bel einer Drehzahlverringerung z. B.
von 1830 U/min auf 1 600 U/min gilt

&:E:M_M_oaq

1890 U/min @)

1 Vi Nwm

d. h. die Flichenleistung sinkt um 15,3 %. -

Der Ver.brauch je Hektar éndert sich auf

_Ba A
B, A;
42,6 kW - 245 g/kWh 1 _

1000 12,6 kg/h 0547 Y78 (28)

/

sinkt also pur um 2,2%. Die Gbeen Bey
und B,; werden anhand des Motorkennlinien-
felds mit Gl. (25) ermittelt.

wird nun mit der Geschwindigkeit gearbei- _

tet die sich im Gang 11/3 mit 4,5 km/h an der
qgellmle (1 880 U/min) ergibt, aber auf
den |Gang IlI/1 hochgeschaltet, kann die
Drehzahl auf etwa 1 500 U/min gesenkt wer-
den, ohne daRB die Flachenleistung sinkt. Un-
ter Anwendung von Gl. (28) mit A, = A, kann
eine Einsparung des flichenbezogenen Kraft-
stoffverbrauchs von 18,7 % angegeben wer-
den. .

7. Zusammenfassung

Die Ausfiihrungen sollen zur Beurteilung op-
timaler Aggregatnutzungen mit Traktoreg
beitragen. Am Beispiel des Arbeitsgangs
Grubbern wurde dargestellt, daB die Bela-
stung eines Traktormotors zuerst vom Geré-
tewiderstand und weiterhin von den weite-
ren Widerstinden und Verlusten am Traktor
sowie von den gewdhlten Ubersetzungen
und Drehzahlen abh4ngt. Damit ist auch dar-
gestellt, daB eine optimale Aggregatbildung
unter bestimmten Voraussetzungen vereinfa-
chend rechnerisch erfaBBbar ist. Neben den
rechnerischen Grundlagen ist aber dazu er-
forderlich, daR eine Reihe von Werten ver-
suchstechnisch ermittelt vorliegen miissen,
deren Verallgemeinerung statistisch gesi-
chert ist.

Die dargestelite, an sich bekannte, aber in
der Landtechnik wenig genutzte Moglichkeit
zur Untersuchung der energetischen Bilanz
von Aggregaten ist weiter ausbaufdhig und
fir die Praxis vielfdltig nutzbar.
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