wissenschaftlichen Erkenntnissc kritisch und schopferisch
verarbeitet sind.

BEKKER [8] [aBt cinige bis heute theoretisch und prak-
tisch quantitativ nachgewiesene livkenntnisse der Terra-
Mechanik fiir Radtraktoren lolgendermalien zasammen:

o) Trakiarentriebkrafte steigen mit der Masse nur in Reibungsboden
(sandigen Baden) an.
In reibungslosen Boéden, wie feuchtigkeitsgesattigte Lehme (Tone)
kénnen Triebkrafte nur durch Erhohung der Bodenaufstandsflache
vergraBert werden.
b) Die Form der Aufstandsfliache sawie ihre Richtung in bezug auf
die Bewegungsrichtung sind genou so wichtig wie die GroBe der
Flache und ihre Last.
Lange, schmale Aufstandsfldchen sind rreist wirksamer als kurze
breite. Dies fiihrt zu neuen Reifenkanstruktionen und Reifenkombi-
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nationen.
d) Ein haher Grad der Elastizitat der Reifenkarkasse ist notwendig
vam Standpunkl des Leistungsvermégens.
Luftdruckabsenkung hilft nur insoweit, als die Aufstandsflache ver-
groBert wird. Dies hangt aber auBer von der Last und den Rad-
abmessungen auch vom Boden ab.
f) Ein Niederdruck- und hochelastischer Reifen wird wie ein starres
Rad wirken, wenn der Boden die kritische Festigkeit erreichl hat.
g) Greifer und Spaten an Rédern sind in homagenen Sandbdden
praktisch unwirksam.
h) Die Rodeinsinktiefe héngt von der Form der Aufstandsflache und
auch vom Bodendruck ab.
Rader kdnnen in plastischen und fast reibungsiasen Boden Gleis-
bénder nicht oder nur dann ersetzen, wenn ihre Aufsiandsflachen

e

-
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oder deren Kombinationen einem ibermaBig groBen Rad ent-
sprechen.

j) Fir jedes Gelande oder jeden Boden(zustand) gibt es optimale
Radabmessungen und Ré&deranzahl, die die besle Leistung vall-
bringen.

k) Es bestehen quantitative Beziehungen zwischen Konstruklianspara-
meter und Fahrzeugform einerseits und Bodeneigenschaoften an-
dererseits, Das widerlegt den Mythas des alleinseligmachenden
Universaltroktors. Jeder Troklor ist nur so gut ols seine statistische

Abgastribung (Qualmen) des Dieselmotors

Laudwirtschaftliche Traktoren verkehren zwar weniger aul
olfentlichen StraBen, das Abgasrauchen ihres Dicselmotors
fiihrt daher seltener zu dem nach der SIVZO nicht statthalten
Beliistigen oder Getibrden von StraBlenverkehrsteilnehimern,
doch ist auch aul dem Acker cin schwarzes Auspuffcualmen
nicht nur fiir Traktorist und Maschinenbesatzung listig, son-
dern auch cin deutlich siehtbaver Beweis (i Mingel am
Motor und fite unwirtschaftlichen Kraftstoftverbrauch. Diese
weithin erkennbarve Auswirkung eines wicht einwandfreien
Motorenzustandes ist kostspiclig und keine Fmpfehlung [ir
dic technische Lettung des betrelfenden Maschinenparks. Sie
darl daher nicht, wice Jeider so hitufig, hingenonimen. sondern
muf} schleunigst ergriindet, bescitigt und in Zukunlt vor-
beugend vermieden werden,

Leider enthalten die z. 7. in der DDR verfiighbaren Biicher
iber Trakioren kanm Thnweise aul die Probleme der Abgas-
tritbung.  Lediglich in dem Taschenbueh  Kleines  taklor-
technisches ABC™ [I] werden unter dem Begriff . Qualmen™
lir den Traktorvisten in clementaver Weise die verschiedenen
Ursachen [ir das in unterschiedlichen Farbtonen (schwarz,
blau, grau, weill) aultretende Rauchen der Diesehnolorven
durch 10 Griinde kurz erklirt. Dem Ingenicur and Tech-
nischem Leiter aber obliegl es, sich genaucer iiber dic Zusam-
~menhinge und Ursachen klar zu werden, die zu cinem offen-
sichtlich fehlerhaften Ablauf des Verbrennungsvorgangs im
Diesebmotor fithven kénnen. 1hst durch  dicse Kennluisse
kann er wirksame AbhilfemaBnahmen veranlassen, um die-
sem listigen und unwirtschaftlichen Zustand der zn seinem
Verantwortungsberveich gehbeenden Traktoren cin LEnde zu
berciten.
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Anpassung an das Gelénde und an den Boden, in dem er arbeiten
soll. =

1) Der Trend in der Morphologie des Troktors ouf der Basis der
nachgewiesenen Boden — Fahrzeugbeziehungen verlangt in Zukunft
nach einer qualitativen Veranderung der Traktorenkonzeptionen.

4. Vorldufige Aufgaben fiir Forschung und Lehre

a) Kritisches Studium des Standes des Wissens und Schal-
[ung cigener Erkenutnisse

by Kartographisch-statistische  Bodenwertermittlung  und
deren sinngemiile Datenverarbeitung

¢) LErarbeitung von prognostischen Fahvwerkseinsatz-Lei-
stungen und Moglichkeiten

d) Musbildung von Studenten in den, Grundprinzipien der
Tevra-Mechanik

5. Zusammenfassung

Es wurde versucht, cinen inlormatovischen Uberblick iber
dic neue Diszipling,,Terra-Mechanik' zu geben und ihre Be-
deutung liie den Traktovenbau und -ecinsatz sowie verwand-
ter Iahrzcuge zu skizeicren.
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Dee von der Fabrik oder Werkstatt richtig cingestellte und
i ordnungsgemillem Zustand - gehaltene Diesclmotor  des
Traklors arbeitet normalerweise als Zeichen ciner sauberen
Verbrennung des cingespritzten Kyalistoffs i ganzen Last-
bereich ohne nennenswerte Abgastritbung. Tritt eine solche in
IF'ormi von Rufl im Auspull (schwarzes Qualmen) oder von
unverbrannten  Kvaftstollanteilen  hin
Qualmen) auf, dann ist das cin deutliches Zeichen [iir einen
gestorten Verbrennungsablauf im Zylinderbrennraum. Scine
Ursachen sollten durch intensive Fehlersuche festgestellt und
unverziiglich besettigt wevden, denn die dabei aultretenden
Ablagerungen im Motor gelihrden die Betriebssicherheit, be-
schleunigen den Vereschleil, und der nicht voll ausgenutzie
Kraltstoffverbrauch becintviichtigt die Wirtschaftlichkeit des
Traktorbetriches. In dev Hauptsache sind es zwel Ursachen,
dic zu ciner dibergroBen  Abgastrithung [ithren: indivekter
oder divekter Luftmangel des Motors und Jehlerhalte Liin-
spritzverhiiltnisse. .

Abgas  (bliuliches

1. Indirekter Luftmangel

Der Dieselmotor arbeitet hekanutlich im gesamten Belastungs-
bereich infolge secines (im Gegensatz zum Ottomolor) unge-
drosselten Ansaungens siets mit LaltitberschuB (2 = 1,3.. .4),
wird also bei gutem mechanischen Zustand und richtiger Ein-
stellung der Einspritzanlage normale Verbrennung und daher
kanm cine Abgastritbung aufweisen. Dic durch den Saughub
im Zylinder zur Verfiigung gestellte Luftmenge bleibt — und
damit auch der Verdichtungsdruck — praktisch jedesmal kon-
stant, da sic lediglich durch die Abmessungen des Ansang-
kanals und -ventils hg‘“{cnzt wird [2]. Beim Gasgeben® ver-
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arobert sich nur die eingespritzte Kraltstolfmenge, so dal sich
der LuftiberschuB bis zur Hochstleistung des Motors immer
mehe vervingert. Ere darl aber beim Diesclmotor nicht unter
2 = 1,25 absinken, weil stch dann durch éretliche Lult-
mangelzonen im Brennraum ein verschlechlertes Ausbrennen
des Kralistolfs mit entsprechender RuBbildung ergibt. Aus
diesem Grund wird die Vollasteinspritzmenge dureh cinen
Regelstangenanschlag an jeder Einspritzpumpe werkseilig so
hegrenzt, dall ansveichend hohe LultiberschuBBzahlen gesichert
bletben und die Rauachgrenze® nicht iiberschritien wird.

Sobald diese Einstellung durch Abnutzung der Regelorgane,
oder Lockerung des Regelklennstiicks, oder etwa willkiirlich
verdindert ist und veesucht wird, aus dem Motor durch iiber-
dosierte Einspritzmengen eine moglichst hohe Leistung heraus-
zuholen, steigt nicht nur der spezifische Kraftstolfyverbrauch,
sondern auch die Rauchkurve steil an (Bild 1), Bei dieser
Uberlastung des Notors wachsen chenflalls die Werte des
Miueldracks pe und verursachen zugleich hshere Yollast-
temperaturen und dadureh cinen stickeren Kralistolfzerfall,
der zusitzlich die Verbrennung stort und  dic RuBbildung
fordert. Der Traktorist mufl also angchalten werden, diese
hohen NMitteldruckwerte und -damit zugleich Rauchwerte zu
vermetden, indem er Steigungen und wachsende Fahrwider-
stiinde nicht durch . Gasgeben®™ bei sinkender Dechzahl zu
iiberwinden teachter, sondern rechtzeitie aul cinen niedrige-
ren Gang herunterschaltet.

2. Direkter Luftmangel des Motors

Der fiie den Dieselimotor erforderliche Lultiberschufl kann
aber nicht nur indirckt, sondern auch schon durch ungerci-
nigte Lultfilter direkt  beeinteiichtigt sein. Diese  crzeugen
bereits in ordnungsgemiem Zustand cinen nach Bauart ver-
schiedenen mittleren Luftwiderstand, der mit vermelirtem
Luldurchsatz, also mit zunchmender Motorleistung and da-
mit Filterbelastung ansteigt (Bild 2). Mit wachsender Ver-
schimutzimg des Lofifilters wird aber dessen Widerstand noch
bedeutend grofier, wodureh der Lielergrad der Lultansangung
wesenllich hevabgescetzt wivd, Der Lufltiiberschufl wird schon
bet Teillast immer geringer (2 < 1,2), und der Motor beginnt
schwarz zu qualmen, ganz abgeschen von dem gleichzeitig
cinsetzenden Leistungsablall. Das unterstreicht also die un-
bedingle  Notwendigkeit, regelmiilBig  die  vorgescliviebene
Pllege des Lufltfilters  durchfiiliven zu  lassen, nach dessen
Reinigung cin vorheriges” Qualinen des Motors mecist schon
verschwindel.

3. Fehlerhafte Einspritzverhdltnisse

Withrend die beiden geschilderten thsachen e eine Abgas-
trithung infolge Lulumangels noch durch den Traktoristen und
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Filterbelastung (Luffaurchsatz)

gigkeit vom Lufudurchsalz

die Pllegestation zu vermeiden oder auch zu beseitigen sind,

sollten Qualmerscheinungen — aus Veriinderungen im Ein-
spritzsysiem entstanden — nuv durch die Werkstatt oder

Priifdienstgruppe untersucht wnd bescitigt werden. In den
meisten  Lillen ist diese Fehlersuche mit ciner Demontage
der Diisenlulter, des Zylindevkopfs oder am Einspritzsystem
verbunden. :

3.1. Nachspriizen

Das konsteuktiv durch den Pumpennocken festgelegte Linde
des Einspritzvorgangs muf} schr exakt eingehalten werden.
Wird niimlich Kralistoff noch spéter wiithrend des beginnen-
den Expansionshubes in die dann schon sehr heillen Ver-
brennungsgase eingespritzl (WNachspritzen®), dann tritt ein
Crackvorgang cin. Dabei zerfallen, wie wir aus der organi-
schen Chemie wissen, die langkettigen  Kohlenwasscrstoll-
molekiile in den hohen Temperaturen, und es bildet sich
nebenbei nnerwiinschter Kohlenstofl  (Petrolkoks), der nur
langsam abbrennt und daher gréBienteils als feste schwarze
RuBpartikel in den Auspulf gelangt.

Vor allem hei hoheren Drehzahlen verursacht dieses Nach-
spritzen cine Abgastritbung, wenn dic Einspritzmenge am
groBten, aber die Zeit zum vollstiindigen Verbrennen am
Kiirzesten ist. Das erkliiet auch cinen der Griinde, warum die
heutigen Dieselmotoren mit hoherer Betviebsdrehzahl mehy
zum Qualmen neigen als édltere langsam drelhiende Motoren.

AnlaBl zum Nachspritzen ist, richtige Einstellung der Pumpen-
nocke vorausgeselzt, die Tlastizitit nnd Druckschwingung der
Kraftstolfsiiule in der Druckleitung zwischen Druckventil der
Pumpe und Diisennadelkegel. Erreicht der zweite oder sogar
der dritte Schwingungsstofldruck noch einmal die 116he des
an der Diise cingestellten  Abspritzdrucks, dann wird die
Diisennadel nochmals angehoben und weiterer Kraltstoll in
den bereits in Gang befindlichen Verbrennungsvorgang hin-
cingespritzy (Bild 3). Eine zu weiche, za lange oder nicht starr
genug befestigle Drackleitung kann diese Erscheinung noch
unterstiitzen.

Abhilfe verschaflt einmal das IHeraufsetzen des  Abspritz-
drucks dureh stiirkeres Anspannen der Diisen-Druckfeder, je
nach Disentyp durch Anzichen der Einstellscheaube oder
durch Unterlegen weiterer Distanzringe. Damit wird bezweckt,
dall die Dvuckspitzen der nachfolgenden SchwingungsstsBe
in'der Druckleitung den Federdruck nidit mehe erreichen wund
iiberwinden kénnen. Die Diisennadel 6ffnet sich nicht cin
zweites Mal. Zum gleichen Resultat fithrt das Herabsetzen
der Druckspitzen der Schwingungsstofe, indem der Drossel-
widerstaud der Diise beim eigentlichen  Ausspritzen  etwas
verringert wird. Das crzielt man bet der Mehrlochdiice durch
vorsichtiges Aulweiten der engen Diisenbobrungen. Oft ist
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aber deren Widerstand nur daraul zuriickzufithren, daf} sich
an ilinen rompetenartige Koksablagerungen gebildet haben,
die das Austreten des Krafistolfstrahls beliindern und die es
zu entfernen gilt.

Diesc schidlichen Koksbildungen an den Diisen entstchen
entweder  durdh ,,Nachbrennen® und  dadureh cintretende
Uberhitzung der Disenkdrper oder bei normalen Diisen-
temperaturen dann, wenn der Kraltstoffstrahl am Lnde des
IEinspritzens nicht schlagartig abgeschnitten wird und dic
Diise duher nachteopft. Dicser Mangel kann auf cine gebro-
chene Diisendruckfeder oder aunl cine undichite oder iiber-
miBig cingeschlilfene Diisennadel zuriickzuliihicen sein. Durch
das Nachiroplen iiberzicht sich der Diisenkorper mit Kralt-
stoff, der dann duvch dic Explosionsflamme verkokt, so dal}
sich nach und nach cine Ablagerung aulbaut, die also mittel-
bar ebenfalls Anlafl zum Qualinen des Motors sein kan,

3.2. Verschlepptes Einspritzende

Lbenso rauchférdernd wic das Nachspritzen wirkt cin zu
spiites Liinsprilzende, durch das ebenfalls Kraftstofftcile in
den Dbereits aulgeheizten Brennraum gelangen und daher dort
cracken. Der dabei cntstehende Kohlenstofl kann in der
kurzen Zeit zwischen spiitem Linspritzende und Offnungs-
beginn des Auslafventils nicht mehr vollstindig verbrennen.

Scheidet als Ursache des zu spitten Einsprilzendes cine ver-
inderte (falsche) Pumpennockenstellung aus, dic sich ja bei
der im TPD vorgeschenen Kontrolle des Kralistoffiérder-
beginns herausstellen wiirde, dann kann die Ursache aul cin
Versagen des automatischen Sprilzzeitverstellers  zuriickzu-
fithren sein. Gerade Dei Motordrehzahlen iiber 1600 min—!
hinaus, bei denen dann auch dic Einspritzmengen groBer
werden, ergibt sich ein wachsender Spritzverzug, d. h. dic in
Grad Kurbelwelle gemessene Zeitspanne zwischen Torder-
beginn der Pumpe und tatsiichlichern Offnen der Disennadel
wird immer groBer, weil dic Laufzeit der Druckwelle von
der Pumpe zar Diise in Sckundenlteilen konslant bleibt. Aul
die Wirkung cines Spritzversiellers, der den ganzen Forder-
vorgang vorverlegt und dadurch den Spritzverzug wicder
ausgleicht, kann daher bei héheren Drechzablen nicht ver-
zichtet werden.

Das Iinspritzende wird nodt dadurch hinansgezigert, dall im
schmeller drehenden Diesclmotor anch dic Dauer des cigent-
lichen Abspritzvorgangs im Verhilinis zum Kurbelwellenfort-
schritt zunimmt. Das ist auf den Iliefwiderstand in Kanilen
und Diise zuriickzufithren. Mehrlochdiisen mit ihven engen
Bohrungen sind in dieser Tlinsicht fiie Motoren mit hoheren
Drchizalilen wenig geeignel.

3.3. Schwacher Kraftstoffstrahl

Dicselmotoren mit Vorkammer bendtigen einen schr schlan-
ken, zusammengefaBien Kraltstoffstrahl, der von der Zapfen-
diisc aus den Nebenraum gezielt und sehr vasch durch-
schlagen mufB. Der groflcre Teil der Kraftstoffmenge soll nim-
lich in den Uberstromkanal und anschliefenden Hauptraum
belbrdert werden, wo er ansreichend Lult zur raschen Ver-
brennung vorfindet. Fehlt diese Durchschlagskralt des Strahls,
weil dic Diise nachleckt oder verkokt ist oder der Einspritz-
deuck nachgelussen hat, oder weicht die Strahlvichtung ab,
dann sind dic konstruktiv .vorgeschene Gemischibildung und
der Verbrennungsablaul gestort und verzigert, woraus sich
die cnistchende Abgastritbung erkliart. Das zeigt dic Wichuig-
keit der im Traklorenprifdienst (TPD) vorgeschenen Kon-
trolle des Forderdrucks der Einspritzpumpe und des Ab-
spritzdrucks.

Ts muf} auch beachtet werden, dafl Dieselmotoren mit hihever
Verdichtung (¢ > 20) leichtcr zum Rauchen ncigen, wenu
nicht dafiir gesorgt wurde, daff durch hdheren Linspritzdruck
der vermehrte Widerstand iberwunden wird, den dic groBere
Dichte der Luft dem Kralistollstrahd enigegensetzt. Um so
mehr muB gerade bei hochverdichitenden Motoren der allge-
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mein giiltige Grundsatz bewahrt werden, durch rechizeitiges
ITerunterschalten einen Drehzahlabfall zu vermciden, weil
der Einspritzitbevdrock dem Quadrat der Pumpendrehzahl
fast proportional ist [3, S. 314 bis 319]. Demnach gelit dieser
stark zuriick, wenn die Motordrchzahl z. B. um dic Filfte
sinkt. s ist offensichulich, daff dann der Einspritziiberdruck
7w niedrig wird (u. U. den an der Diise eingestelllen Abspritz-
druck gar nicht mehr crreichit), um noch cine ausrcichende
AuslluBgeschwindigkeit fiir einen geniigend durchschlagslkriif-
ligen Stralil erziclen zu kénnen. Tis entsteht also bei zu nied-
vigen Motordrehzahlen eine véllig unzurcichende Gemiscli-
bildung und Verbrennung im Vorkammermotor, die natilich
nivht mchr rauchlos sein kann.

4, Ungeniigende Verdichtung

Rasches und vollkommenes Verbrennen des cingespritzien
Kraltstolfs wird duech Einhalten des konstrnktiv lesteclegten
Verdichtungsdrncks begiinstigt, der mindestens 35 kp,'em? cr-
reichen sollte. Liilit cr it der Zeit nach, was sich ja mit
cinem sog. Kompressionsdruckpriifer [eststellen [iBt [4], so
wird sich der offensichtlich schlechte mechanische Zustand der
den Brennraum umschlicBenden Motorteile chenfalls durch
cine zunchmende Abgastritbung bemerkbar machen. Durch
den geringeren Mitteldruck pe bleiben die Brennraumtempe-
raluren niedriger, wodurch dic Verbrennung langsamer ab-
liiult nnd cin Teil des Kraltstoffs bhis znm Offnen des AuslaB-
ventils nicht mebr vollstiindig verbrennen kann.

5. MaB der Abgastribung

Der Grad des Qualmens, d.h. dic Dichte des Dieselraudhs,
kann zwar auch mit Geriiten, sog. Rauchgastesiern, gemessen
werden, die mit Schwiirzung von Tilterpapicr arbeiten. Im
praktischen Betrieh kann aber der ,Rauchwert durch visu-
clle Beobachtnng der Schwirzung festgestellt werden, wobei
dic Stufung 1. unsichtbar (absolut rulfreies Abgas), 2. eben
noch sichibar (schwache Auspufftriibung), 3. rauchender Aus-
pull (zuliissiger Grenzwert ist hicer iiberschritten), 4. storeude
Qualmbildung und 5. Sichtbehinderung (schwarze undurcli-
sichtige Rufiwolken) diblich ist.

6. Zusammenfassung

Giite und Vollstiindigkeit der Verbenning im Dicselmotor
und damnit die restlose Ausnutzung des Kraltstolls kéunen an
der Rauchlreiheit der Abgase beurteilt werden, Trithen sich
tlicse mehe und mehr oder besonders beim Beschleunigen bis
zur Qualmbildung, dann ist das cin Signal [iir abnorinalen
Verbrennongsablaul. Ilir dessen Ursachen gibt es viellillige
Moglichkeiten, die im cinzelnen — geordnet nach den Haupl-
griinden Tuftmangel und [ehferhafte Einspritzverhiltnisse —
crértert wurden, um Anhaltspunkte fiiv dic zu treffenden
AbhilfemaBnahmen zu geben.
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