Dozent G. KOMANDI*

Als Ergebnis der sehnellen Fntwicklung in denletzten Jahven
warde die der Traktoren modernisicrt und
neben anderen theoretischen Fragen auch das Verhiilinis der
GroBenordnung vou Traktor und Motor geklirt.

IKonstruktion

IFrither forderte man bei den Traktoren im allgemeinen nur
un ersten, nahezu konstante I"ahrgeschwindigkeit garanticren-
den CGrang groBe Zugkralt. Demzufolge wurde die Motorlei-
stung der Traktormasse angepafit und war infolgedessen
auch charalkteristisch fiir die Leistungslihigkeit des Trak-
tors. In wviclen Fallen hat man auch dic Angaben tiher dic
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Bild 1. Aufban der Traktovleistungsbilanz ausgehend von der Motor-

leistung

Die Beziehung zwischen Zughakenleistung

und Motorleistung beim Traktor

Zuglihigkeits-, Betriehs- und Wirtschaltlichkeitseigenschaf-
ten des Trakiors anl den Motor bezogen. Dicse Anschanung,
die sich als Hindernis [iie den teehnisechen Fortschentt her-
ausstellte und zu vielen irctiimlichen SchluBfolgerungen ge-
fihrt hat, ist 1m Laufe der Entwicklung notwendigerweise
itherholl worden.

ITeute wind die Tatsache heveits ‘allgemein ancerkannt, daf3
dic mogliche Zugkraflt in erster Linie vom ‘Teaktor als Gan-
zes, d. h. durch Masse, Achslastverteilung, Fahvewerktyp,
Abmessungen und konstruktive Auslihrung bestimmt wird.
Aulgabe des Motors ist es hingegen, dic entsprechend den
allgemeinen Parametern iibertragbave Zugkraft bet der ge-
wiinschten Arbeitsgeschwindigkeit zu sichern. Die Bezichung
zwischen Zughakenleistung und Molovleistung ist sowohl [ur
den Konstrukteur als auch [ir den Anwender des Traktors
gleichermaBen wichtig und soll deshall hier niiher untersucht
werden,

Motorkennlinie und Arbeitsdiagramm

Man hat die Leistungsbilanz des Traktors auch schon frither
untersucht. Dabel wurde in allen Fillen von der Motor-
leistung ausgegangen, weil man annahm — und zwar wegen
der geringeren Motorleistungen —. dall der Motor in den
ant meisten henutzten Giangen stets unter Vollast lault.In
der Praxis ist diese Betrachtungsweise noch schr hiiulig an-
zutrellen, sie ist jedoch im Grunde genommen falsch, da
wegen der erhdhten Motorleistungen die volle Auslastung
nur in den hoheren Giingen errcicht werden kana (Bild 1),

Mit der Universal-Kopplung N 1 Lilt sich der ,Dzik-2 mil
fast allen Landmaschinen usw. verbinden. Dabei sind durch
entsprechende Regelung der Einstellschraube und der Stoli-
stangen die unterschiedlichsten Einstellungen ereeichbar, Das
mit der hinteren Zaplwelle gekoppelie Riemenvorgelege ist
[ir den slationdren Linsalz bestimmt, wenn z. B, Pumpen.
Dresch- oder Hickselmasdinen, Kreissdgen usw. angetrichen
werden sollen.

Der Sitzwagen MWZ-2 it Gummibereifung st fiir den An-
bau mnd den Transport verschicdener Bodenbearbeitungs-
geriile bestimmi, dic ohne Tahrersiiz sind und bei denen dic
Lenkumg vom Boden aus erschwert oder gar nicht mdglich
ist, wie z. B. Grubber und Eggen. Der Wagen wird mit dem
Universal-Nopplungsgerit N | gekoppell.

Der Anhiinger T-800 eignet sich [iiv simuiche Transport-
arbeiten in der Land- und Forstwirtschalt sowie im Bauwesen
und dort, wo cin Fahrzeug mil guler Mangvrierfihigkeit be-
notigt wird. Die Kopplung erfolgt cbenfalls mit der N I.
Die Lenkgabcel ist in Waagerecht-, Senkrecht- sowie Lings-
chene einsiellbar, um sic dem Bedienungsmann anpassen zu
kénnen. Aul ihr ist das Schaltbrett mit Bedienungshinweisen
angchracht.

Der Einachstrakior ,,Dzik-2% ist mit fester Radbelastung unid
7usilzlichen  Awsgleichballasten  (Gesamimasse 94 kg)  ver-
schen, Dic feste Radbelastung st in den Radscheiben nmter-
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gebracht, Die zusiitzlichen  Ausgleichsmassen  befinden sich
vorn am Traktor und dienen zum Massenausgleich der an-
gebauten Geriite. Bei erhshier Uberlastigkeil kann zusitzliche
Ballastmasse den Ausgleich bewirken.

Alleinexporteur des Traklors .Dzik-2* ist das AuBenhandels-
unternehmen , Motoimport®, Warszawa, Przemyslowa 26.
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Die so aulgebaute Leistungsbilanz ist also entweder lalsch,
oder sic stellt nur von dem Gang an die tatsichlichen Ver-
hiiltnisse dar, bei dem die Nennleistung des Motors erreieht
wird. Diecse Leistungsbilanz kann jedoch keine Auskunft
iiber die Teillast geben.

Die Verinderung des Verhiiltnisses dee Motorleistung zur
Zughakenleistung crlovdert, daBl nunmehe beim Aufstellen
der Leistungsbilanz nicht von der Motor-; sondern von der
Zughakenleistung ausgegangen wied.

Nimmt man verschiedene Punkte der Motorkennlinie auf, so
konnen fiic jeden Punkt, d. h. fir dic gegebene Motordrch-
zahl, diec zugehdrigen Geschwindigkeits- und Zugkraftwerte
bestimmt werden (Bild 2). Dieses sogenannte Arbeitsdia-
gramm stellt in Abhiingigkeit von der IFahvgeschwindigkeit
die vom Fahrzeug iibectragharen wnd dureh die Motor-
leistung bestimmten Zugkrifte dar. Die Punkie gleicher
Motorleistung liegen entlang je ciner Typerbel (ny; nmiy:
Nmax)- Die Moltorkennlinie besteht aus zwei Teilen: ans dem
freien (npmin-1n-Abschnitt) und dem geregelten Teil (np-nmax-
Abschniit). Dementsprechend verliuft die Zougkeaft in jedem
Gang entlang ciner flacheren (in — ng) und ciner steil
lallenden (ny — nmax) Kneve. Das st besanders in den his-
heren Giingen auflallend. Der flachere Kurvenast des Arheiis-
diagramms entspricht dem nichigeregelien nnd dev steilere
Ast dem geregelten Absehnite dev Motorkennlinie, Charakie-
vistisch ist fie den Macheren Ast des Arheitsdingramms ge-
vingliigig veriinderliche Zugkrealt, jedoch weiter Geschwin-
digkeitsbereich und fiiv den steilen Nurevenast geringe Ge-
schwindigkeitsiinderung, jedoch weite Zugkraligrenzen. Die
erste Iennlimie st liie SteaBenfalirzeuge, die zweite fie den
Traktor typisch. Der Teakiormator arbeitel also stets aul
dev geregelten Strecke, wenn man von den eventoelen knvy-
zeitigen Uberlastungen absieht.

Betriebsverhalten des Traktormotors

Der bei voller Ladung angelassene Motor liuft mit dev Leer-
laufdvehzahl ngax . Nach erfolgtem Einlegen des Ganges wird
der Motor beim Finkuppeln allmiihlich belaster, seine Dreh-
zahl nimmt ab. Auf dic Drchzahlabnahme hin greift der
Regler ein, schiebt dic Zahnstange vor und steigert damit.
die in die Zylinder des Motors eingespritzte Kraftstoffmenge.
Die Motorleistung steigt darvaulhin an. Der Regler steigert
die Kralstalfzufuhe solange, bis sich cin Gleichgewicht ein-
stellt, d. h. bis die vom Motor abgegebene Leistung fir die
Uberwindung der Widerstinde ausveicht und das Aggegrat
anlihry (Bild 3). Bei stiirkerer Belastung verliuft diese lor-
scheinung dhnlich, das Gleichgewicht stellt sich aber bet
ciner ctwas niedrigeren Motordeehzahl sowie héherer Motor-
leistung ein. Wenn der Arbeitspunkt, d. h. der Schnittpunke
von Motorkennlinic und Widerstandskurve aul den [reicn,
nicht geregelten Kennlinienabschnitt félly, kann der Regler
nicht mehr cingreifen und die Zahnstange bleibt anl Vollgas
stehen. In dicsem Talle entscheidet der Chavakter der Dreh-
momentenkurve, d. h. die Llastizitiit des Motors, ob der
Motor ,,erséiuff{m]('tr dic Widerstiinde itberwindet. Auf dem
gercgellen Kurvenast ist der Motorbetrieh stabil, da die
Kennlinie der Kraltmaschine niit abnehmender Drehzahl
ansteigt und dic der Avbeitsmaschine mit abnehmenderDrcli-
zahl fillt, Das aus der Gleichgewichtslage gebrachte Aggregat
stellt hier sein Gleichgewicht selbst wieder her, weil bei Ab-
nahme der Motordrehzall cine durch die Ordinatendifferenz
der beiden Kennlinien charakrevisierte Leistung fie die Be-
schleunigung und bei Drchzahlerhdhung fiie dic Abhremsing
zur Verfiigung steht (Bild 4).

Die Leistungsfiihigkeit des Traktors wird bei niedrigeren
Geschwindigkeilen durch die Adhiisionsgrenze und bei hii-
heren Geschwindigkeiten durch die Motorleistung begrenzi.
Der Ubergang zwischen beiden hiingt von der Abstimmung
zwischen  Motorleistung  und  Adliisionscigenschaften  des
Traktors ab. In Rahmen dev Zugkrafimessungen wird dev
Traktor in jedem Gang stufenweise bis zom Durehrutschen
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Bild 2. Fabecharakieristik; o \dbisionsgrenze
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Bild 3. Geregelte Motorkennlinie il den Widerstandskorven: ¢ mil 1,
b mir 2, ¢ mit 3 und d mit 4 Pllugkérpern

bzw. Abwiirgen des Motors belastet. Aus den MeBergebnissen
crgibt sich die sogenannte Zugkraftcharakteristik, in dev lie
jede Geschwindighkeitsstule gesondert die Anderung der Zug-
hakenleistung in Abhiingigkeit von der entwickelten Zugkraft
dargestellt wird, Aus dem Diagramm kann dic mit dem
Tealtor ithertragharve grofite Zugkraft (6 = 100 9/) sowic
der optimale Wert, dev Zuogkraft abgelesen werden, zu der
die gréBte Zughakenleistung gehsrt. Diese Zugkraltwerte
kennzeichnen aueh im absoluten Sinne den Traktor ein-
deutig, da sie zeigen, welehe Zugkralt der Traktor unter
gegebenen Arbeitshedingungen iberhaupt entwickeln kann.
Sofern die Leistung des Traktormotors im Verliiltnis zue
Traktormasse und konstruktiven Ausfithvung des Trakiors
sche gering st und die Adhiisionseigenschaften des Trakiors
aut sind, acheitet dev Motov in allen bei landwirtschaftlichen
Arbeiten iiblichen Geschwindigkeitsstufen unter Vollast. Die
tatsiichliche  Motorleistung in Abhidngigkeit von der Cee-
schwindigkeit kann also dureh cine wangerechte Gerade dar-
gestellt werden (Bild 5 a).

Bet der Leistungsiibertragung haben wir mit lolgenden Ver-
lusten zu vechnen:

— Getricbeverluste Ng, deren Grofle praktisch unabhiingig

von der Fahrgeschwindighketit ist

Deutsche Agrartechnik - 18, Jg. - Heft 4 - April 1968



PS

|
!
|
I
|
[
1

nynn, min”T
n

Bild 4. Voraussctzungen des stabilen Motorbetriches; a Widerstands-
kurve, 4 Motorkennlinie, ¢ Arbeitspunkt
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Bild 5. Gestaltung der Leistungsbilanz (@), der Zugkraflteharakteristik
() und der dynamischen Kennlinie der Zugkrall (¢) bei konsian-
ter und bei Vollast des Molors
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Bild 6. Leistungshilanz (#), Zugkrafticharakteristik (b)) und dynamische
Kennlinie der Zugkraft-(¢) bei sehr groBer Motorleistung

— Fahrwiderstandsleistung Ny, deren Grole proportional
mit der Geschwindigkeit zunimmt;

— Schlupfverlustleistung Ng, die bei niedriger Geschwindig-
keit (bzw. bei groBer Zugkraft) gréBer ist und sich mit
Lirhéhung der Geschwindigkeit (bzw. Abnalime der Zug-
kraft) allméhlich verringert.

Nach Abzug dicser Verlustleistungen von der effektiven
o i=}

Motorleistung verbleibt der am Zughaken nutzbare Lei-

stungsanteil N. ¢

Fntsprechend den obigen Auslithrungen verliult die Zug-
kraftkennlinic des Traktors, so daBl dic Zugkraft im ersten
Gang am groften ist (Bild 5 b), im zweiten Gang wegen der
verhiltnismiBig kleinen Motorleistung abnimmt, und sich
auch im dritten Gang weiterhin verringert. Der optimale
Zugwirkungsgrad wird entsprechend der vorstechenden Lei-
stungsbilanz im allgemeinen im zweiten, eventuell im dritten
Gang erreicht.

Die dynamische Traktorcharakteristik, d. h. die Kennlinie,
die dic Anderung der Zugkralt in Abhingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit angibt, wird — ein ideales, stufenloses
Getriebe vorausgesetzt — zu ciner Hyperbel (Bild 5 ¢). Bel
cinent derartigen Traktor siehen also in dén hgheren Giingen
nur geringere Zugkrifte zur Verfiigung.

Sofern die Motorleistung des Traktors hoch genug bemessen
wird, kann man in den bei landwirtschaftlichen Arbeiten
“iiblichen Geschwindigkeitsstufen am Traktor immer dic-
jenige Leistung abnehmen, dic zur Errecichung der von den
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Bild 7. Zusammenhang zwischen Zugkrafleharakteristik, Leistungs-
bilanz und Motorkennlinic
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Bild 8.  Aufbau der Traktorleistungsbilanz, ausgehend von der Zug-
hakenleistung; die Zngkraft wird im Bereich a vom Traktor
und im Bereich b vom Molor bestimmt

allgemeinen Pavametern des Traktors bestimmten oplimalen
Zugkraft nitig ist. In dicsem Falle wiichst dic Motorleistung
lincar mit der Tahrgeschwindigkeit an. Getriebeverlust-,
IFahrwiderstands- und Schlupfverlustleistung wachsen eben-
falls mit der Fahrgeschwindigkeit linear an (Bild 6 a).

Auch die Zugkraftcharakteristik des Traktors gestaltet sich
so, daB die optimale Zugkralt nicht nur im ersten, sondern
auch im zweiten und dritten Gang oder in héheren Geschwin-
digkeitsstufen gesichert werden kann (Bild 6 b).

Die vom Traktor abnehmbare Zugkralt kann in Abhiingig-
keit von der Geschwindigkeit durch ecine zur Abszisse paral-
lele Gerade dargestellt werden, da sic iin wesentlichen in
jedem Gang gleich groB ist (Bild 6 ¢). Dabei liegt die zu
der cntsprechenden Zughakenleistung gehérige Motorlei-
stung aul dem geregelten Teil der Motorkennlinic und ihre
GroBe ist gleich oder kleiner als die Nennleistung (Bild 7).

Sobald jedoch infolge der Geschwindigkeitssteigerung der
damit proportional zunehmende effektive Motorleistungs-
bedarf den Wert der zur Verliigung stehenden Nennleistung
iiberschreitet, wird dic GroBBe der Zugkralt nicht mehr vom
Traktor, sondern von der Nennleistung des Motors bestimmt

(Bild 8).

Da diese Grofle gegeben ist, nimmt dic Zungkreaft bei der
weiteren Erhéhung der Arbeitsgeschwindigkeit wegen der
zunehmenden Leistungsverluste ab (siche Bild 8).

Daher besteht also das Leistungsdiagramm des Traktors im
allgemeinen aus zwei Teilen: solange die zur Entwicklung
ciner gegebenen Zugkraft bei vorgegebener Arbeitsgeschwin-
digkeit erforderliche effektive Motorleistung kleiner als dic
Motornennleistung ist (Ne < Ny), kann die Arbeitsgeschwin-
digkeit erhoht werden, olhine da8 sich die Zugkralt Z#ndert.
Wird dic Motornennlicistung evreicht (Ne = Ny,), nimmt die
Zugkraft bei weiterer JYrhshung der Geschwindigkeit ab
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(siche Bild 8). Mit der Erhhung der Motorleistung erreicht
man also praktisch, daB sich die Grenze fiir die Abgabe
der optimalen Zugkraft in den Bereich hsherer Geschwindig-
keiten verschiebt.

Schiufifolgerungen

Die hier dargestellten Erkenntnisse haben sich in den ver-
gangenen Jahren bereits auf die Traktorencntwicklung aus-
gewirkt, indem allgemein der Trend zu hoheren Motorleistun-
gen zu verzeichnen ist. Bild 9 zeigt die Zugkrifte verschic-
dener Traktortypen in Abhingigkeit von der Geschwindig-
keit, die der Zughakenhéchstleistung in eincr Geschwindig-
keitsstufe entsprechen und bei Messungen auf mittelschwe-
rem Boden gewonnen wurden. Man kann aus dem Diagramimn
entnehmen, daB die optimale Zugkraft bei den cinzelnen
Typen in Abhingigkeit von der Motorleistung nur his zu
einer bestimmten Geschwindigkeit verfiighar ist und dann
rasch abnimmt. Weiterhin ist zu entnehimen, dall Zusatz-
massen und Wasserfilllung der Reifen zwar dic Zugkealt
steigern kénnen, dal dann aber die abnehmbare Zugkralt.
mit steigender Geschwindigkeit rasch abuninmt, wenn der
Motor nicht geniigend grof8 bemessen ist (z. B. UE-28). Dem-
zufolge ist die Erh6hung der Motorleistung bet unverinderter
Traktormasse heute bereits eine allgemeine Erscheinung
und ein erfolgreicher Weg zur besseren Ausnutzung der
Kapazitit des vorhandenen Traktorenparks.

Zusammenfassung

Das sich mit der Entwicklung zu hoheren Arbeitsgeschwin-
digkeiten verindernde Verhiltnis von Zugkraft und Motor-
leistung wird untersucht. Im Hinblick auf die nachgewiesenc
Notwendigkeit, beim Aufstcllen der Traktorleistungsbilanz
nicht mehr von der Motorleistung, sondern von der Zug-
hakenleistung auszugehen, wird der Betrieb des Traktors
im Spiegel der Motorkennlinie diskutiert. Aus der erlduterten
Leistungsbilanz bei modernen Traktoren ist zu ersehen, dal3

Zur Berechnung des Zugkraftbedarfs fir Traktorenpflige

1. Aligemeines

Der Scharpflug als ein Bodenbearbeitungsgerdt mit wenden-
den Werkzeugen dient zum Lockern, Wenden und Mischen
des Bodens. Er ist das energieaufwendigste Gerdt in der
Landwirtschaft. Um ihn wirtschaftlich einzusetzen und die
Traktorenleistung optimal auszunutzen, ist cs notwendig,
einc genauc Pflugeinstellung vorzunehmen. Eine falsche
Pflugeinstellung, sowohl bei Anhingepfliigen als auch bei
Anbau- und Aufsattelpfliigen, kann zur Folge haben, daB3
bei einem groflen Traktorenleistungsbedarf, hervorgerufen
durch das unwahrscheinliche Aunwachsen eciniger Wider-
standskomponenten, eine geringe Flachenleistung erzielt

wird. Die Berechnung des Kraft- und Leistungsbedarfs ist

unter anderem notwendig, um den cutsprechenden Trak-
torentyp fir ein Arbeitsgeriit auszuwiihlen, zudem benétigt
der Konstrukteur diesec Gréflen fir Festizkeitsbereclhnungen.

In der einschligigen Fachliteratur findet man fir die Be-
rechnung des Zugkraftbedarfs von Traktorenpfligen grund-
sitzlich zwei Moglichkeiten.

Nachfolgend soll untersucht werden, in welchein Zusammen-
hang beide Berechnungsarten stehen.

In der Annahme. daB dic Probleme der Kraft- und Leistungs-
bedarfsermittlung fiir Traktorcnscharpfliige aus den ver-
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Bild 9. Dynamische Zugkraficharakteristiken verschiedener untersuch-
ter ‘Traktorentypen; A7 mit Zusatzmassen, F mit Wasserfiillung;

L s uB_ UE UTOS MTS
N (Ps] 51 29 29 47 48
m {kg] 2779 2169 2504 3550 3456
marer (K8 3729 = 3204 3861 3776

iin niedrigeren Geschwindigkeitsbereich die Adhéasionsver-
hiiltnisse und im hisheren Geschwindigkeitsbercich dic Motor-
leistung die entwickelbare Zugkraft beschrinken.

Verwendete Formelzeichen:

Np Nennleistung des Molors in PS
Ne cffektive Motorleistung in PS
Ng Getriebeverlustleistunz in PS
Nw Fahrwiderstandsleistung in PS
Ng Schlupfverlustlcistung  in PS
Ny Zughakenleistung in PS
) Mg Drehmoment des Motors in kpm
n Motordrchzahl je min
nmax hochste Leerlaufdrehzahl des Motors je min
nn Molornenndrchzabhl je min
nmip nicdrigste Betricbsdrehzahl des Motors je min
Vv Fahrgeschwindigkeit des Traklors in km/h
V4 Zugkraft in kp
I Rollwiderstand des Traktors in kp - A 6898

Ing. E. HOTH, KDT, Wismar
A\

schiedenen Fachpublikationen bekannt sind, wird auf cine
griindliche Darlegung der Entwicklung von Kraften am
Pflug verzichtet. Hier soll lediglich untersucht werden, ob
ein Zusammenhang beider Berechnungsarten besteht.

Die abschlieBend aufgefiithrte Literatur diente dem Verfasser
im wesentlichen als Grundlage bei der Ausarbeitung dieses
Aufsatzes und kann zum weiteren Studium herangezogen
werden [1] bis [11].

2. Widerstandsgréoen am Scharpflug

Der waagerechte Pllugwiderstand Zy,, der withrend des Pflii-
gens vom Traktor zu iiberwinden ist und auf Grund ver-
schiedencr Linfliisse stindig wechselt, besteht aus einer
Summe von EFinzelwiderstinden:

Zy=Fs+ Fw+ Fga+ Fv + Fr + Sw + Vw + Aw
| + 4w [kp] 6
s bedeuten:

Fg Widerstandskomponcnle fir den senkrechten Schnitt des Boden-
balkens in kp’

Fw Widerstandskomponente f{iir den waagerechten Schniti des Boden-
balkens in kp

Fyg Widerstandskomponente fiir den Hub und die Beschleunigung des
abgetrennlen Bodenbalkens in kp
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