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Einleitung 

Die mittlere Leistung der Schleppermotoren "wird so gewählt, daß der 
Motor auf der Regelungskennlinie der Drehmomentenlinie (d. h. auf dem regu
lierten Teil der Drehmomentenlinie) arbeite. Vom Standpunkt der guten Aus
nützung des Motors aus ist es aber erwünscht, daß das mittlere Belastungsmo
ment das Nenndrehmoment J.1Je des Motors je besser annähere. 

Bei landwirtschaftlichen Arbeiten ist jedoch das Belastungsmoment nie
mals konstant, es schwankt yielniehr stets um einen mittleren Wert, der sogar 
selbst zeitweiligen A.nderungen unterworfen ist [1,2]. Wegen der erwähnten 
Belastungsschwankung ist der periodische Übergang auf den nicht geregelten 
Teil der Kennlinie unyermeidlich. Diese Übergänge dauern umso länger, je 
größer die mittlere Belastung ist. Besäße der Motor keinen ungcrcgclten Teil 
der Drehmomentenlinie, so 'würde er bei jedem Übergang zum Stocken kom
men, oder man müßte ihn auf eine kleinere Geschwindigkeitsstufe zurück
schalten. Vom betrieblichen Gesichtspunkt aus ist keinc der beiden Erschci
nungen erwünscht, 'weshalb der Ablauf des nicht geregelten Teiles der Dreh
momentenlinie yon großer Bedeutung ist. 

1. Kennzeichen des ßelastungsmomentes 

Das Belastungsmoment auf der Kurbelwelle des Motors schreibt sich bei 
gradliniger Fahrt zu 

worin J.1Jk das mittlere Belastungsmoment, 
M f das Moment des Rollwiderstandes, 
1~iv das Moment der Zugkraft, 

.. lVla das Widerstandsmoment der ansteigenden Fahrbahn bedeuten. 
Im Laufe der Verrichtung der yerschiedencn landwirtschaftlichen Arbei

ten ändern sich die einzelnen Komponenten, womit sic~ auch das Belastungs
moment ändert. 

Periodica Polytechnica M. IV/4. 
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Verfügt der Boden über eine gleichartige Mikrohügeligkeit, gleichartigen 
Bewuchs, Feuchtigkeit und mechalJ.ische Eigenschaften, dann verläuft die 
Anderung des Belastungsmoments ähnlich der Kurve in Abb. la, d. h. der 
Wert von 2vJ" bleibt konstant. 

Der Ungleichförmigkeitsgrad des Belastungsmomentes ist 

(j = l\imax - Mm'n 
Jlk 

und die Anderung des Moments 

o 
JM=-.lvJ,. 

2 ' 

--Zeit 

Abb.·1 

(1) 

(2) 

Der Ungleichförmigkeitsgrad ist eine wichtige Kennzahl der Änderung 
des Belastungsmomentes. Je größer der Wert 0, desto größer wird der ±LI kI 
Wert, was die Belastungsmöglichkeit des Motors verringert. 

Der Einfluß der periodischen Anderung des Belastungsmoments hängt 
ferner von einem weiteren Faktor ab, u. zw. von der Zeitdauer T [sec] der 
Periode. Es ist leicht verständlich, daß der Einfluß der Momentenänderung 
um so größer sein wird, je länger die Zeitdauer T der Periode ist. Aus diesem 
Grunde ist die zweite wichtige Kennzahl des Belastungsmomentes die Zeit
dauer T der Periode. 

Bisher war der mittlere Wert des Belastungsmoments konstant. Außer 
der periodischen Änderung des Momentes kann jedoch auch die Anderung des 
mittleren Moments (Abb. Ib) beobachtet werden. Die Abweichung des lVIk max

Wertes vom durchschnittlichen j\;Ik beeinflußt die Arbeit des Schleppermotors 
weitgehend und stellt einen der Hauptgründe dafür dar, daß der Schlepper nicht 
bis zu 100% seiner Nennleistung belastet werden kanll. Je größer diese Abwei
chung ist, um so mehr muß die Belastung im Vergleich zur 100%igen verringert 
werden. 
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Die vorübergehend mögliche Erhöhung der gegebenen Komponente des 
Belastungsmoments drücken ''''ir mit dem Koeffizienten 

(3) 

aus. 
Um den Grad der Ungleichförmigkcit des Belastungsmomentes ermitteln 

zu können, müssen wir den Grad der U ngleichfärmigkcit der Komponenten 
kennen. 

Das Belastungsmoment tritt am Anfang des Triebrades als Umfangskraft 
auf. Den Fall eines abschüssigen Hanges außer acht gelassen, setzt sich die 
Umfangskraft aus zwei Komponenten zusammen, u. zw. aus der nützlichen 
Kraft am Zughaken und dem Rollwiderstand, d. h. 

Der Ungleichfärmigkeitsgrad der Umfangskraft ist 

(4) 

A.hnlich kann der Wert des mäglichen Überlastungs-Koeffizienten zu 

(5) 

berechnet werden. 
Der Ungleichfärmigkeitsgrad der Zugkraft hängt von den Eigenschaften 

des Bodens und vom Charakter der zu verrichtenden Arbeit, so z. B. beim Pflü
gen von der Anzahl der Pflugkärper ab. Bei mehreren Pflugkärpern gleichen 
sich die bei den einzelnen Pflugkärpern mit vcrschiedenem Vorzeichcn auf
tretenden Kraftänderungen besser aus, d. h. die Ungleichfärmigkeit wird 
kleiner. 

A.hnlich hängt auch der Wert des mäglichen Überlastungs-Koeffizienten 
vom Charakter der zu verrichtenden Arbeit und von der die Arbeit verrichten
den Maschine ab. 

Den Ungleichfärmigkeitsgrad und die Zugkraft selbst beeinflußt wesent
lich aüch die Zuggeschwilldigkeit. Abb. 2. zeigt den mittlercn ZugkraftbedaIf 
eines vierscharigen Pfluges sowie den Ungleichfärmigkeitsgrad der Zugkraft 
in Abhängigkeit von der Zuggeschwindigkeit. Wie man, sieht, steigt die Zug
kraft sowie deren Ungleichfärmigkeitsgrad mit zunehmender Geschwindigkcit. 

1* 
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Für das Pflügen berechnet sich die Zugkraft nach der Formel von 
Gorj atschkin zu 

worin 

P" = Ge!' + kn ab + ~ abv2
, 

Ge = Gewicht des Pfluges, 
a = Furchentiefe, 
b = Furchenbreite, 
v = Zuggeschwindigkeit, 

}', kn und ~ = Faktoren. 

Nach BOLTINSKIJ [1] ist mit guter Annäherung ~ = (0,1 r-..J 0,2)kn und damit 

P v = Ge!' + kn ab [1 + (0,1 r-..> 0,2) v2], (6) 

'was die Erhöhung der Zugkraft in Abhängigkeit der· Geschwindigkeit klar 
erkennen läßt. 

Die üblichen \\, erte der Kennzahlen 0, T und J.' enthält die hier folgende 
Tabelle: 

Rollwiderstand: 

Schlepper mit Eisenrad u. Greifer 

Gummibereifter Schlepper ......... . 

Kettenschlepper ................. . 

Zugkraft: 

Pflügen ......................... . 

Eggen ............... c •••••••••••• 

Säen ............................. . 

Drusch ......................... . 

Mähdrescher-Zug .................. . 

0,58-L16 

0,70-1.70 

0,80-0.15 

0,15-0,40 

0,06-0,20 

0,12-0,25 

0,08--0,22 

0,15-0,50 

T 

0,1 -0,3 

0,1 -0,3 

0,1 -0.2 

0,2 -2.0 

0,1 -0,8 

0,15-0,'tO 

0,08-0,50 

0,20-1,50 

L33-2,00 

1,80-2,10 

1,33-1,00 

1,00-1.10 

LOO-1,10 

L35-1,40 

L33-LH 
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2. D~rnamische Kennwerte des Schleppermotors 

Vom dynamischen Gesichtspunkt aus [1, 2] kennzeichnen den Schlepper
motor folgende Parameter: 

a) Faktor der Überlastungsfähigkeit(k), 
ß) das Verhältnis der dem maximalen Moment zugehörigen Drehzahl zur 

Nenndrehzahl (al)' 
y) die Nenn drehzahl (ne), 
ö) Gesamtträgheitsmoment, auf die Kurbelwelle reduziert ((91;), 
s) Unempfindlichkeitsgrad des Reglers (sr)' 

Bei Dieselmotoren liegt der Wert der Überlastungsfähigkeit ohne Korrek
tor zwischen 1,0-1,08, bei Motoren mit Korrektor hingegen zwischen1,1-1,22. 
Wie im weitercn noch gezeigt werden wird, hängt der Belastungsfaktor weit
gehend von der Überlastungsfähigkeit ab, weshalh man bestrebt sein muß, für 
k Werte von 1,15-1,20 zu erzielen. 

Auch das Verhältnis der dem maximalen Moment zugehörigen Drehzahl 
zur Nenndrehzahl (al) beeinflußt die Betriebsverhältnisse wesentlich. Die 
Bewältigung vorübergehender Überlastung ist dadurch möglich, daß der 
Motor seine Geschwindigkeit - beim Übergang auf den nicht geregelten Teil 
der Kennlinie - verringert, wobei das Drehmoment wächst, das Belastungs
moment hingegen kleiner wird. Der relative Wert der durchführbaren Geschwin
digkeitsverringerung, der noch nicht zum Stocken des Motors führt, hängt von 
der oben angeführten Verhältniszahl a l ab. Je kleiner der Wert a l ist, desto 
größer die vorübergehende Überlastung, die der Motor zu bewältigen vermag. 

Durch Erhöhung der Drehzahl läßt sich der relative Wert der durch 
Belastungsschwankungen verursachten Drehzahlschwankungen verringern und 
zugleich ein Verbleiben der Drehzahlschwankungen innerhalb des Unempfind
lichkeitsbereiches des Reglers sichern. 

Das auf die Kurbelwelle reduzierte Gesamtträgheitsmoment ist ein ,,,ich
tiger Faktor des wirtschaftlichen Motorbetriebes. Wenn das Trägheitsmoment 
klein ist und dem Charakter der zu verrichtenden land,virtschaftlichen Arbeit 
nicht entspricht, dann tritt die Drehzahlschwankung aus dem Bereich der 
Unempfindlichkeit des Reglers, der in diesem Falle ständig regeln ,vird. Labor
und Feldversuche zeigen [3, 4, 5], daß in einem solchen Fall die Leistung des 
Nlotors sinkt und der Kraftstoffverbrauch steigt (15-25%). 

Das Gesamtträgheitsmoment, welches benötigt wird, um die Drehzahl
schwankung noch nicht aus dem Unempfindlichkeitsbereich des Reglers heraus
tretel~ zu lassen, schreibt sich zu 

(7) 
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worin 

2:7 
m=-. 

T 

Bei ausgeführten Typen schwankt der Unempfindlichkeits grad des Reg. 
lers zwischen 0,01-0,04. Es ist nicht ratsam, einen höhcren Unempfindlich. 
keitsgrad anzuwenden, weil der Regler bei Erhöhung des Mittelwertes des 
Belastungsmoments auf die Xnderung verspätet reagiert und die Gefahr einer 
Überregelung auftritt. Überdies beanspruchen einige landwirtschaftliche Arbei
ten - wie z. B. der Drusch -, daß der Unempfindlichkeitsgrad des Reglers 
den Wert von 0,04 nicht überschreite. Andererseits ist auch ein zu empfing
licher Regler unzweckmäßig, da sich Drehzahlsch"wankungcn mit einem sol
chen nur mit großen Schwierigkeiten innerhalb des Unempfindlichkeits
Bereiches halten ließen. 

3. Die Arbeit des Motors auf dem nicht geregelten Teil der Kennlinie 

a) Charakter des Belastungsmomentes 
und die tatsächliche iJberlastungsjähigkeit 

Einen großen Teil der landwirtschaftlichen Arbeiten kennzeichnet die 
Tatsache, daß der Mittelwert der Zugkraft in Abhängigkeit yon der Geschwin
digkeit nicht konstant ist. So wird die Zugkraft z. B. bEim Pflügen mit zuneh
mender Geschwindigkeit fühlbar größer (Abb. 2). Gemäß BOLTINSKIJ [1] kann 
die Formel Gorjatschkin in der Form 

P = Gr!' + kl1 ab [1 + (0,1 ~ 0,2) v2] 

angewendet werden, was die Erhöhung der Zugkraft mit zunehmender Ge
schwindigkeit ebenfalls klar zum Ausdruck bringt. 

Das mittlere Belastungsmoment pflegt man so zu wählen (Abb. 3), daß 
es noch auf der Regelungslinie verbleibt. Falls sich das Belastungsmoment aus 
irgend einem Grunde erhöht, geht der Motor auf den nicht geregelten Teil der 
Kennlinie über, und bei steigendem Motorenmoment und fallender Drehzahl 
wird auch die Überwindung des größeren Belastungsmoments möglich. 

Wie aus der Abbildung ersichtlich, kann das noch überwindbare Bela
stungsmoment ilI{ bzw. ]YI~ eben zufolge der oben angeführten Abhängigkeit 
von der Geschwindigkeit, größere Werte ausnehmen als das maximale Motoren
moment (Al"vI)' Aus der Abbildung ist weiters ersichtlich, daß der \Vert von 
i\fk max im Verhältnis zum maximalen Motorenmoment umso höher liegen kann, 
je kleiner der Faktor a l ist, d. h. je weiter entfernt die Stelle des maximalen 
:Momentes von der ::"Ielllulrehzahl liegt. (Xnderung des Momentes gemäß 
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Abb. 3 

Kurve 1.) Aus diesem Grunde kann eine neue reduzierte Überlastungsfähigkeit 
eingeführt werden, derzufolge 

k* = NI" max 
1\'[e • 

(8) 

Legt man der Berechnung das Pflügen als die schwerste landwirtschaft
liche Arbeit zugrunde, dann ergibt sich für den auf die Stelle des maximalen 
Momentes reduzierten 'Vert lVIk max die Beziehung 

bzw. 
k ll ab + (0,1 "-' 0,2) k ll ab v~] D 

217m. i g 

Aus (9) und (10) erhalten wir durch einfacher Umordnung 

M = kM -L (3,,-, 6) kll abv~ (1 _ 2) 
- "max ... e I a 1 

17m 7r. nx 

(9) 

(10) 

(11) 

während sich die reduzierte Überlastungsfähigkeit auf Grund der Gleichung 
(8) zu 

o der zu 
k* = k + y (1 - ai) (12) 

schreibt. Darin bedeuten 
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VM die der Drehzahl nA! zugehörige Fahrgeschwindigkeit, 
Vx die der Drehzahl nx zugehörige Fahrgeschwindigkeit, 

17m den mechanischen Wirkungsgrad des ganzen Getriebes, 
ig das Gesamtübersetzungsverhältnis. 

Die ziffernmäßige Auswertung des Faktors y (Abb. 4) zeigt, daß sich sein 
Wert in Abhängigkeit von d~r Fahrgeschwindigkeit (schraffierte Fläche) je 

(3+6JknobvJ 
. !1e1Jm nJr 

00,3 ;--_;-----;_---;_---;_-:;:,......., 

o,f t---t-------i--: 

0/1 1,6 2{J vfm/sec} 

Abb. 4 

nach dem Bodenwiderstand verschieden ändert. Im Mittel können wir mit 
einem y = 0,15 rechnen, und damit ist 

k* = k + 0,15 (1 - aD. (13) 

Den Wert des zweiten Gliedes der obigen Gleichung als Funktion der 
Verhältniszahl a1 zeigt die Abb. 5. Wie ersichtlich, kann der günstige Verlauf 
der Drehmomentenlinie die Überlastungsfähigkeit bedeutend heben. 

0, 15 II-r0:;../):...--:-_______ ---,.--, 

0,
08

1 "'. . '~i 
a
m

. ~1 
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0, 

Abb. 5 

Der Wert des Faktors y hängt sehr 'wesentlich von der Fahrgeschwindig
keit ab (Abb. 4). Bei Geschwindigkeiten von weniger als 1 m/sec (3,6 km/St) ist 
der Mittelwert von y kleiner als 0,08, die Stelle des maximales Momentes läßt 
mithin die Arbeit des Motors im wesentlichen unbecinflußt. In Richtung der 
größeren Geschwindigkeiten wächst der Wert y schnell an, und sein Einfluß 
kann vom Gesichtspunkt der Belastungsmöglichkeit aus keinesfalls vernach
lässigt werden. 
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Heutzutage trachtet man bei einem großen Teil der landwirtschaftlichen 
Arbeiten die Gesch'windigkeiten zu erhöhen, eine Tendenz, die dem entspre
chenden Verlauf der Drehmomentenlinie eine erstklassige Bedeutung verleiht. 

Die hier folgende Tabelle zeigt die Faktoren k, k * und a1 einiger euro
päischen Schlepper. 

Fabrikat k a, k* 

Hanomag R 27 ......... 1,025 0,684 1,105 

Hanomag R 35 ......... 1,051 0,90 1,080 

Fahr D 60 L ......... 1,069 0,79 1,125 

Fahr D 45 L ......... 1,081 0,69 1,160 

Deutz F I L 514/51 .... U15 0,69 1,193 

Güldner ADN 7 ........ 1,010 0,94 1,028 

FahrD 160 H .......... · 1,023 0,78 1,081 

Allgaier A 122 ........ 1,137 0,65 1,223 

Hanomag R 35/45 ...... 1,100 0,82 1,150 

Farmall D 217 .. , ...... 1,047 0,66 1,132 

FarmallD 324 ......... 1,113 0,66 1,198 

Deutz F'21 612/5 ..... 1,084 0,86 1,123 

Fendt F 17/L .......... 1,110 0,74 1,177 

Ferguson FE 35 ....... 1,022 0,90 1,050 

KD-35 •.....•..... o. 1,220 0,715 1,294 

D-54 M .............. 1,190 0,67 1,272 

U-28 ................. 1,080 0,85 1,122 

DT-413 .............. 1,100 0,85 1,142 

b) Drehzahlschwankung und Leistungsverlauf bei wechselnder Belastung 

Die beständige Schwankung des Belastungsmomentes zieht die Anderung 
der Drehzahl des Motors nach sich. Der Wert der momentanen Winkelgesch,vin
digkeit kann aus folgender Gleichung berechnet werden [2]: 

O1=01k+(._l_-l)· _ Mkb" [sin(mt-rp) + r m ] (14), 
eßt 2 GI; V B2 + m 2 \ B2 + m 2 

in der 

B = _Me. k -1 
GI; OJe (1 - a1) 

Aus (14) errechnet sich die Amplitude der DrehzahlschwHnkung zu 

Lln= M"b,,9,55 
2eJ: VB2 + m2 

(15) 
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Sowohl Lahor- als auch Feldversuche hahen hewiesen, daß hei wechselnder 
Belastung die Leistung des Motors sinkt und der spezifische Kraftstoffverhrauch 
steigt. 

-wenn 

Bei ständiger Belastung gilt für die Motorleistung 

a 

'Y/v = der volumetrische Wirkungsgrad, 
17i = der indizierte Wirkungsgrad, 

'Y/m = der mechanische Wirkungsgrad, 
a = die Luftüherschußzahl, 

\vährend hei wechselnder Belastung 

./ 1)' , 1" 
N
- _ f.1· v .1) i' Im' n 

1 ev - -------
a' 

worin A eine von den Dimensionen des Motors ahhängige Konstante hedeutet, 
d. h. der Grund des Leistungsrückganges ist in der Anderung der Faktoren 

1Jv' 'Y/i' 'Y/m und a zu suchen. 
Wie sich die obigen Faktoren in Ahhängigkeit von den Drehzahlschwan

kungen ändern, ist heute noch nicht hekannt. * Die hisherigen Versuchsergeb
nisse bieten aber die Möglichkeit, auf t'mpirischem Wege den Leistungsabfall 
.als Funktion von LI n zu ermitteln. 

Im allgemeinen Fall kann für die Leistung hei wechselnder Belastung 

(16) 

geschriehen "lerden, worin LlNev die Funktion der Drehzahlschwankung Lln ist. 
. 1Ve., 

Die Auswertung von Versuchsdaten [6] zeigt, daß die FunktIOn -- = 
Ne 

= f(Lln) von der Belastung unabhängig ist. 
Das bedeutet, daß eine gegebene Drehzahlschwankung Lln die Leistung 

unabhängig von der Belastung um den gleichen Prozentsatz herahsetzt. 
Den relativen Leistungsrückgang in Abhängigkeit von der Drehzahl

schwankung Lln beim 1',Iotor KD-35 zeigt die Abh. 6. Die Kurve a bezieht sieb 
auf den Fall, daß der Motor auf dem nicht geregelten Teil arbeitet, bzw. die 

* Versuche zur Klärung dieser Frage sind derzeit auf der MIMESzh (:Moskau) unter 
Leitung des Akademikers Boltinskij im Gange. 
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5 10 15 20 25!Jn 

Abb. 6 

Drehzahlschwankung nicht aus dem Unempfindlichkeitshereich des Reglers 
heraustritt. Die Kurve b hingegen gilt für den Fall, daß die Drehzahlschwan-
1mng aus dem Unempfindlichkeitsbereich des Reglers hinaustritt. 

Auf Grund der Vorhergesagten kann die Gleichung (16) in der Form 

(17) 

geschrieben werden, wobei a' den Tangens des Steigungswinkels der KurYe a 
bedeutet. 

In Abb. 6 ist a' = 0,0033 und somit 

N ev = Ne (1 - 0,0033 Lln). (18) 

Die Gleichung (18) hat Gültigkeit, wenn 

Cr ' Tl 
Lln < Lln = ----

= 1 2' 

d. h. wenn die Drehzahlsch'wankung nicht aus der Unempfindlichkeitsbereich 
dcs Reglers tritt; ebenso ist sie auf dem nicht geregelten Teil der Kennlinie 
gültig. 

W-enn 

so ist 

(19) 

WO b' der Tangens des Steigungswinkels der Kurve bist. 
Aus der Gleichung (19) erhalten wir mit dem Wert, b' = 0,015 

N ev = Ne (1 + 0,00584 Cr n - 0,015 .dn). (20) 
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Auf dem regulierten Teil kann die Amplitude der Drehzahlschwankung 
aus der Gleichung 

(21) 

herechnet werden [2]. 
Wie aus Ahh.6 ersichtlich, vermag der Leistungsriickgang, wenn die 

Drehzahlschwankung aus dem Unempfindlichkeitshereich des Reglers tritt, 
sehr bedeutend zu sein. Deshalb muß man bei gegebenen Kennwerten fiir das 
Belastungsmoment die dynamischen Kennwerte des Motors so 'wählen, daß sie 
nach Möglichkeit die Bedingung .dn ::;: .dn1 erfüllen. 

Die oben abgeleitetcn Gleichungen (18) und (20) sind streng genommen 
nur für den Schlepper KD-35 gültig, können aber für annähernde Berechnungen 
auch in anderen Fällen angewendet werden. 

c) Belastungsfaktor des Schleppers 

Unter Belastungsfaktor des Schleppers verstehen wir das Verhältnis zwi
schen dem mittleren Belastungsmoment und dem Nennmoment des Schleppers 

(22) 

'Die zeitweilige Erhöhung des Belastungsmomentes in Betracht gezogen" 
der 'Vert M k kann nicht größer sein als 

Mit diesem Wert schreibt sich die Gleichung (22) zu 

K 
_ 1 lUkmax 
t--' 

'l'k .l\fe 

k* 

Da unter JJe das unter stationären Verhältnissen gemessene Nennmoment 
zu verstehen ist, muß an der Gleichung (23), wegen des durch die wechselnde 
Belastung verursachten Leistungsrückganges, eine Korrektion vorgenommen 
werden, womit man für den Belastungsfaktor des Motors die endgültige 
Form 

N k* 
K = --"!..-

t 7'T 'I 
He 'k 

(24) 

erhält. 
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Obzwar der Belastungsfaktor sehr einfach ausgedrückt erscheint, ist er 

von sehr vielen Faktoren abhängig, da doch und k* ebenfalls Funktionen 
Ne 

einer ganzen Reihe von Faktoren bilden: 

92 

88r---~--------~--~ 

80/ ~----------------~ 
4 8 12 f6 A % 

Abb. 7 

Ny ;--;--,..--;--,..-....,----;'----, 

38 r-~~--~_r~--~--~_4 

J 2 I---'----'---l-~--:r-_>t_"""'--"' ...... -l 

21; 

20 1---f:7"'-f---l---------:----'----'---l 

I, 

1000 70/00 1800 2200 PyLhg] 

Abb. 8 

Ausschlaggebend beeinflußt den Wert des Belastungsfaktors die eber
lastungsfähigkeit k. In Abb. 7 sehen wir die Kurve des experimentell ermittel
ten Belastungsfaktors beim Schlepper 5-80 in Abhängigkeit yon der Über
lastungsfähigkeit. Wie ersichtlich, steigt der Belastungsfaktor mit zunehmen
der Überlastungsfähigkeit von 84% auf 95%. 

Beträchtliche Abweichup.gen in Abhängigkeit yon deF Zugkraft zeigt bei 
verschiedener Überlastungsfähigkeit auch die Kurve der Zughakenleistung 
(Abb. 8). Mit erhöhter Überlastungsfähigkeit steigt auch dic Zugkraft erheb
lich. Da die Gesch,dndigkeit auf dem nicht geregelten Teil der Kennlinie sinkt, 
zeigt die Zughakenleistung in jedem Falle eine sinkende" Tendenz, weshalb es 
unzweckmäßig ist, dauernd auf dem nicht geregelten Teil zu arbeiten. 
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d) Der optimale Belastungsfaktor bei wechselnder' Belastung 

Es ist bekannt', daß die Flächenleistung eines Schlepperaggregates in 
geradem Verhältnis zur Zughakenleistung steht. So beträgt z. B. die Arbeits
leistung beim Pflügen, ausgedrückt durch das Volumen des stündlich gepflüg
ten Bodens, 

worin 

ko den spezifischen Widerstand des Pfluges [kgJcm2], 

N v max die maximale Zughakenleistung, 
rJ den Grad der Ausnützung der Zughakenleistung, 
-r den Zeitdauerausnützungsfaktor bedeutet. 

Aus der Gleichung geht hervor, daß die maximale Leistung im Falle 
l) = 1, also bei Vollast erreicht wird~ Dieser Fall kann aber bloß unter stationä
ren Belastungsverhältnissen verwirklicht werden, die unter Feldverhältnissen 
niemals vorkommen. 

Bei wechselnder Belastung kann man mit einer mittleren Zughaken
leistung rechnen, die sich in dem einem Widerstand von R min - R max entspre
chenden Leistungsintervall zu 

errechnet, wobei 

ni die Häufigkeitszahl der einzelnen Werte der Zughakenleistung bedeu
tet. 

Die maximale Arbeitsleistung erhält man beim möglichsten Höchswert 

für Nvmittl' 

Liegt die minIere Belastung nahe bei 100%, dann wird der Motor wegen 
des wechselnden Charakters des Belastungsmoments häufig auf dem nicht 
geregelten Teil der Kennlinie arbeiten, was nicht nur wegen der Überlastung 
ungünstig ist, denn auf dem nicht geregelten Teil der Kennlinie sinkt die Fahr
geschwindigkeit und damit auch die Zughakenleistung, was den Wert von 
Nv mittl herabsetzt. 

Das Diagramm in Abb. 9 veranschaulicht die Belastungsverhältnisse des 
Schleppermotors. Die Belastung ist bei gegebener Übersetzung durch die 

Abschnitte AB bzw . . ,fB gegeben, die der Schwankung des Belastungsmo
mentes entsprechen, die den Versuchsdaten gemäß eine Normalverteilung 
(Kurven c bzw. c') zeigen. Je kleiner der Wert omax ist, desto größer kann die 
mittlere Belastung und damit die verrichtp.te Arbeitsleistung sein. 
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Abb.9 

In den bisherigen Untersuchungen war vorausgesetzt, daß beim Schlep
per aus Adhäsionsgründe wesentliche Schlupfverluste nicht auftreten. Diese 
Voraussetzung wird bei Kettenschleppern in den meisten Fällen erfüllt. Bei 
gummibereiften Schleppern, besonders bei geringeren Geschwindigkeiten 
wächst der Schlupf mit zunehmender Zugkraft wesentlich an. In Abb. 10 ist, ' 
gleiche Motornennleistung vorausgesetzt, die Zugleistung für ein Kettenlauf
werk (Kurve 1) bzw·. für ein gummibereiftes Laufwerk (Kurve 2) aufgetragen. 
Wie aus diesen Kurven hervorgeht, ist die optimale mittlere Belastung (R~littl) 

Abb.10 

beim letzteren wesentlich kleiner als bei einem Kettenlaufwerk. Aus diesem 
Grunde wird man für die Entfaltung von großen Zugkräftell zweckmäßig keinen 
gummibereiften Schlepper einset~en. 

4. Frage des Schnellpflügens vom Gesichtspunkte der Betriebs
verhältnisse des Schleppermotors 

Wie aus den bisherigen Ausführungen ersichtlich, verschlimmert sich der 
Belastungsfaktor bei gummibereiften Schleppern wegen ,des bei großen Zug
kräften auftretenden großen Schlupfes sehr stark. Aus diesem Grunde strebt 
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man in aller Welt danach, die verschiedenen landwirtschaftlichen Arbeiten 
mit größtmöglicher Fahrgeschwindigkeit zu verrichten. Die höhere Gesch,dn
digkeitsstufe bedeutet' eine geringere Zugkraft und damit auch einen geringe
ren Schlupf. Damit nähert sich die Kurve der Zughakenleistung immer mehr 
jener Kennlinie, die mit einem Kettentriebwerk erreicht werden kann., 

Von diesem Gesichtspunkt aus muß das erwähnte Streben als unbedingt 
richtig angesehen werden, doch hat die Frage auch eine Kehrseite, der man lei
der nicht immer die gebührende Aufmerksamkeit widmet. 

Wir haben weiter oben gesehen, daß der' Belastungsfaktor des Schlep
pers und damit dessen Leistung und Wirtschaftlichkeit von einer Reihe von 
Faktoren abhängt, es muß also untersucht werden, wie sich diese Faktoren in 
Abhängigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit gestalten. 

Bei der derzeitigen Form der Streichbretter steigt der Zugkraftbedarf mit 
zunehmender Geschwindigkeit, so gesehen ist demnach das Schnellpflügen 
ungünstig. Es ist deshalb nötig, sich um Ausbildung eines Streichbrettes zu 
bemühen, das auch bei einer größeren Geschwindigkeit keine wesentlich größere 
Zugkraft beansprucht. Diese Frage scheint gelöst werden zu können. 

Der U ngleichförmigkeitsgrad (5 wächst sowohl mit Verringerung der Pflug
körperzahl als auch mit der Erhöhung der Zuggeschwindigkeit. Es. bildet eine 
offene Frage, ob der Schnellpflug der Zukunft geeignet sein wird, die Gestal
tung des Ungleichförmigkeitsgrades günstig zu beeinflussen. 

Der mögliche Wert des Faktors l' der Überlastungsmöglichkeit erhöht 
sicht mit der Verringerung der Pflugkörperzahl ebenfalls. Nach BOLTINSKIJ[I] 
ist 

bei 3 Pflugkörpern )1 = 1,30-1,33, 
bei 4 Pflugkörpern J! = 1,25-1,28, 
bei 5 Pflugkörpern l' = 1,20-1,24, 
bei 8 Pflugkörpern J! = 1,12-1,18. 

Neuerliche Messungen [5] bestätigen die Richtigkeit dieser Werte. 
Da man beim Schnellpflügen im allgemeinen mit 1-2 Pflugkörpern arbei

tet, kann auch dieser F aktör den mittleren Wert der Belastung erheblich ver
ringern. 

Die Zeitdauer T der Periode verringert sich mit der Erhöhung der Ge
schwindigkeit einigermaßen, was sich für den Betrieb des Motors günstig aus
wirkt. 

Von den dynamischen Kennwerten des Motors kommt beim Schnellpflü
gen der Überlastungsfähigkeit k und dem Faktor U l besondere Bedeutung zu. 
Aus Abb.4 ist ersichtlich, daß y mit zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit 
auch Werte von 0,2-0,25 annehmen kann, ,',ras den Wert des reduzierten 
Faktors der Überlastunrrsfähirrkeit bedeutend erhöht, so daß die mittlere 

'" '" Belastung erhöht werden kann. 
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Zusammenfassung 

Die Abhandlung behandelt die veränderlichen Belastungsverhältnisse der Schlepper
motoren mit besonderer Berücksichtigung [les nicht geregelten Teils der Kennlinie. 

Verfasser gelangen zu der Feststellung. daß der Verlauf des nicht geregelten Teiles der 
Drehmomentenlinie vom Gesichtspunkt der Belastungsmöglichkeit von großer Bedeutung ist, 
u. zw. besonders bei höheren Zuggeschwindigkeitcn. Zur Charakte!:isierung der Drehmomenten
linien führten Verfasser den Begriff des reduzierten Faktors der Uberlastungfähigkeit ein, was 
zu deren Vergleich eine reale Grundlage bietet. 
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