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Kurzfassung

Die EU Abgasstufe V ist flr erste Motoren giiltig. Der Bezug auf Maximalleistung wirkt z. T.
verscharfend (56 kW-Stufe). Langzeitversuche mit Rapséltreibstoff ergaben gute Ergebnisse.

Fir die Baureihe 5G von SAME Deutz-Fahr wird der gesamte Getriebebaukasten (20 Varian-
ten) als Beispiel fur groRe Vielfalt dargestellt. Das neue CVT der NH T5 Traktorfamilie (Foto)
hat die gleiche Grundstruktur wie bei den Baureihen T6 und kurzen T7. Ein elektrisch-
leistungsverzweigtes Zapfwellengetriebe (max. 120 kW) wird als Einheit zwischen Traktor
und Gerat vorgeschlagen (Prototyp). Zu den Grundlagen derartiger CVTs erschien eine Dis-
sertation.

Die vor 50 Jahren von Renius vorgestellten und seit 30 Jahren an dieser Stelle einheitlich
benutzten Sinnbilder flr Getriebeelemente werden zusammenfassend dargestellt.
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Abstract

Emission stage V is in power for first engines. Relation to maximum power can tighten re-
quirements (56kW step). Experimental long-term rape seed oil fuel yielded good results.

The total transmission system of SAME Deutz-Fahr family 5G (20 variants) is described as
an example of outstanding diversity. The new CVT of New Holland T5 family (photo) is iden-
tical in structure with the families T6 and short T7. An electric PTO power split CVT (120kW)
is proposed as an intermediate unit between tractor and implement (prototype). General fun-
damentals of electric power split CVTs were presented in a Ph. D. dissertation.

Symbols for transmission elements as presented 50 years ago by Renius and always used
since 30 years in this yearbook article are summarized.

Keywords

Diesel engine, emissions, efficiency, transmission variety, PTO, CVT, symbols (transmission)




Jahrbuch Agrartechnik 2018
Traktoren
Motoren und Getriebe bei Traktoren

Dieselmotoren

Die neue Stufe V der Abgasgesetzgebung [1] ist fur Traktoren in Kraft getreten. Sie fordert
von den Herstelllern neben der Einhaltung der Grenzwerte am Prifstand auch den Nachweis
des Einhaltens im Realbetrieb [1; 2]. Zudem wird zur Einteilung in eine Leistungsklasse zu-
kinftig nicht mehr die Nennleistung, sondern die Maximallistung, auch inklusive Boost,
herangezogen. Dieses hat vor allem die Vorschriftenstufe bei 56 kW verscharft. Zusammen-
fassende Informationen sind auch bei [3; 4] zu finden.

Fir die Leistungsangaben in Verkaufsunterlagen verwenden die Hersteller zunehmend Brut-
toangaben nach ECE-R120 oder ISO TR14396. Eine Ubersicht Gber die bei den verschiede-
nen Leistungsmessnormen bericksichtigten Nebenaggregate gab es in [5].

Aktuelle Forschungsaktivitadten an Verbrennungsmotoren gehen in Richtung einer weiteren
Absenkung der Rohemissionen, um die Abgasnachbehandlungssysteme zu verkleinern so-
wie einer Senkung des Kraftstoffverbrauchs und einer damit einhergehenden Verminderung
der CO,-Emissionen.

In [6] wurde ein Dieselmotorkonzept vorgestellt, bei dem einer der vier Zylinder abgeschaltet
werden kann. Der Verbrennungsmotor ist dabei wie ein 3-Zylindermotor aufgebaut. Eine
Leistungssteigerung ist durch die Zuschaltung des vierten Zylinders im Parallelhub zu Zylin-
der 1 mdglich.

Zur Zylinderzuschaltung sowie zur internen Abgasruckfihrung wurde gleichzeitig ein vollva-
riabler Ventiltrieb mit zwei Hiben entwickelt. Aufgrund des rickgesaugten Abgases sinken,
laut Aussage der Autoren, die NO,-Emissionen und die Abgastemperatur steigt. Die Ver-
brauchsvorteile des entwickelten Motors liegen je nach Power-Mix Zyklus im Bereich -1,4"
bis 5,4 %.

Neben batterieelektrischen Fahrzeugen kénnen nachhaltig gewonnene Kraftstoffe eingesetzt
werden, um die CO.-Emissionen verbrennungsmotorisch angetriebener Fahrzeuge bei einer
Well-To-Wheel (WtW) Betrachtung signifikant zu reduzieren. Eine bereits friiher untersuchte
Moglichkeit ist der Einsatz von Rapsdl als Kraftstoff. In [7] wurden dazu Ergebnisse von 20
Traktoren mit insgesamt 60.000 Betriebsstunden (Bh) Einsatzzeit vorgestellt. Einzeltraktoren
besitzen dabei bis zu 7.700 Bh und 15 Jahre Einsatzzeit. Die Ergebnisse zeigen insgesamt
einen zuverlassigen und stérungsarmen Betrieb. Kleinere Probleme konnten umgehend ge-
I6st werden.

An der TU Wien wurde ein Motor entwickelt, der als Dual-Fuel Diesel und Bio-Ethanol im
Verhéltnis von bis zu 30/70 % nutzt. Die CO,-Emissionen kénnen dabei um bis zu 39 % re-
duziert werden. [8]

Ein weiterer in Bezug auf WtW CO.-neutraler Energiespeicher ist nachhaltig gewonnenes
Methan. Bei -162 °C verflussigtes Methan hat dabei die héchste Energiedichte. Mogliche
Brennverfahren wurden in [9] vorgestellt. Sowohl ottomotorische Brennverfahren mit 3-Wege
Katalysator als auch dieselmotorische mit Abgasnachbehandlung (DOC, DPF, SCR und

' Ein negativer Wert steht fiir einen Verbrauchsnachteil.
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AOC) sind mdoglich. Am Beispiel eines 290 kW-Traktors wurde in [10] bei sonst gleichem
Energieinhalt des chemischen Speichers ein notwendiges Mehrgewicht der Maschine, ins-
besondere bedingt durch den LNG-Tank, von 9 % fir ein HDPI-Brennverfahren ermittelt.

Auch wenn die lokalen CO,-Emissionen zu einem Uberwiegenden Teil vom Verbrennungs-
motor erzeugt werden, so sind sie jedoch durch das gewahlte landwirtschaftliche Verfahren
und den Gesamtprozess bedingt. In [11; 12] werden daher flr Ernte- und Bauprozesse die
CO,-Emissionen fur Musterprozesse berechnet und die Auswirkungen von Reduktionsmalf3-
nahmen offengelegt. In [11] wurden ausgewahlte Verfahrensschritte eines Ernteprozesses
simuliert, um MaRnahmen zur Effizienzsteigerung bewerten zu kénnen.

Gestufte Fahrantriebe

SAME Deutz-Fahr fertigt fur die im Kapitel ,Gesamtentwicklung Traktoren“ in Tabelle 3 auf-
gefihrten Baureihen (Deutz-Fahr 5D, 5G, 5 und 6 sowie entsprechende Schwesterreihen
von SAME, Lamborghini und Hirlimann) eigene Stufen- und Stufenlosgetriebe. Besonders
vielfaltig sind die Stufengetriebeversionen bei den von der Deutz-Fahr Serie 5G angefiihrten
Baureihen, Tabelle 1. Mit je zwei Reversier-, Schalt- und Gruppengetriebemodulen sowie
drei Lastschaltmodulen kénnen insgesamt 20 Getriebeversionen dargestellt werden. Der
dahinterstehende Getriebebaukasten ist in Bild 1 dargestellt.

Tabelle 1: Getriebeversionen mit hydraulischem Power Shuttle fiir Baureihe Deutz-Fahr 5G
Table 1: Transmission versions with hydraulic power shuttle for Deutz-Fahr 5G series

Reversiergetriebe Schaltgetriebe Gangzahl Maximale
Mech. Hydr. Gange Lastschaltstufen Gruppen total Geschw.
Shuttle | Shuttle Anz. Einheit V/R [km/h]
X 4 - 2 8/8 30
X 4 - 4 16/ 16 30
X 5 - 2 10/10 40
X 5 - 4 20/20 40
X 4 2 Hi-Lo Overdrive 2 16/ 16 40
X 4 2 Hi-Lo Overdrive 4 32/32 40
X 5 2 Hi-Lo Reducer 2 20/ 20 40 Eco
X 5 2 Hi-Lo Reducer 4 40/ 40 40 Eco
X 5 3 L-M-H 2 30/30 40 Eco
X 5 3 L-M-H 4 60/ 60 40 Eco

Interessant sind die Kombinationen mit den 2-fach-Lastschaltmodulen (Bild 1, oben rechts).
Um mit dem 4-Gang-Grundgetriebe eine Maximalgeschwindigkeit von 40 km/h erreichen zu
kénnen, wird das Hi-Lo-Modul hier als Overdrive-Getriebe ausgelegt. Der Blockumlauf bei
geschlossener Kupplung stellt die Stufe L dar, die Ubersetzung (ins Schnelle) bei geschlos-
sener Bremse die Stufe H. Bei der 5-Gang-Version wird das Hi-Lo-Modul als Reduktionsge-
triebe zur Darstellung von 40 km/h ECO verwendet. Mit dem Blockumlauf wird hier die Stufe

-3-
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H realisiert, mit der Leistungslbertragung Uber die gestuften Planetenrader bei geschlosse-
ner Bremse die Stufe L. Der vom synchronisierten Getriebeteil her kommende Antrieb des
Hi-Lo-Lastschaltmoduls (Hohlwelle) erfolgt jeweils Uber das rechte Sonnenrad, der zum
Gruppengetriebe weiterfihrende Abtrieb Uber das mit der Vollwelle verbundene linke Son-
nenrad. Die Stufenspriinge zwischen H und L betragen bei beiden Hi-Lo-Modulen 1,167, ein
gunstiger Wert.

Das L-M-H-Modul wird hingegen Uber ein zusatzliches Hohlrad angetrieben, das mit den
rechten Stufenplanetenradern im Eingriff ist. Der Abtrieb erfolgt Gber den Planetentrager. Mit
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Geschwindigkeitsplan™ fir Gruppen L, N und H (log, 420/85R38): 1
Speed diagram™ forgroups L, N and H (log, 420/85R38):
*Geschw. gerundet / Speeds rounded x
Nennfah i diakeiten Kriech 53 64 17 1S 137 17 34 41 49
ennfahrgeschwindigkeiten Kriech- [ S S— —
gruppe LL:0,367-2,258 km/h L5 N3 H>
Nominal speeds in creeper 38 46 55 82 98 119 25 29 35
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27 32 39 58 69 83 m 21 25
18 22 2] 40 48 57 18 142 17
12 15 18 27 32 39 80 96 16 **40 km/h bei reduzierter Motordrehzahl
— ] ——H1 **40 km/h with reduced engine speed

Bild 1: Getriebebaukasten fir die Kompaktbaureihe 5G von Deutz-Fahr und die entsprechenden
Schwesterbaureihen von SAME, Lamborghini und Hirlimann (55 - 85 kW)

Figure 1: Modular transmission system for Deutz-Fahr 5G series as well as for the corresponding
sister series of SAME, Lamborghini and Hirlimann (55 - 85 kW)
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dem Blockumlauf bei geschlossener Kupplung wird die Stufe H dargestellt, mit der rechten
oder linken Lamellenbremse die Stufen M resp. L. Die Stufenspriinge liegen hier im Bereich
von 1,2. Die Getriebeversionen mit L-M-H-Lastschaltmodul stehen in verstarkten Ausfihrun-
gen auch fir die kompakte 6er-Baureihe von Deutz-Fahr (Modelle 6120/6130/6140 Power-
Shift) sowie die entsprechenden Schwestermodelle zur Verfigung. Fir den Allradantrieb
kommt hier anstelle der Klauen- eine Lamellenkupplung zur Anwendung.

Hydrostatisch-stufenlose Fahrantriebe

New Holland stellte zur EIMA 2018 in Bologna die neue Baureihe T5 AutoCommand vor.
Das konzerneigene hydrostatisch-mechanische Stufenlosgetriebe mit 2V/1R-Fahrbereichen
weist die gleiche Grundstruktur auf wie die in den Baureihen T6 AC sowie T7 AC SWB (short
wheelbase - kurzer Radstand) verwendeten Einheiten [13], Bild 2.

Bild 2: Leistungsverzweigtes Stufenlosgetriebe mit eingangsgekoppelter Grundstruktur fur die neue
Baureihe T5 AutoCommand von New Holland (Maximalleistung 83 - 105 kW). Werkbild CNH

Figure 2: Input coupled power split transmission for the new T5 AutoCommand series of New Holland
(max. power 83 - 105 kW). Courtesy CNH

Stufenlose sonstige und hybride Systeme

Eine unabhangig vom Dieselmotor stufenlos verstellbare Zapfwellendrehzahl wurde schon
verschiedentlich untersucht, auch mit Leistungsverzweigung [14 bis 16]. Im Traktor integrier-
te Serienl6sungen gibt es bis heute nicht. Als Griinde gelten Platzprobleme, Mehrkosten und
héhere Ubertragungsverluste (Traktoren werden in vielen Léandern nach Zapfwellenleistung
verkauft). In [15; 16] werden daher zunachst etwas bessere Chancen flir synchronisierte und
lastschaltbare Zapfwellenstufen gesehen.

Mit [17] wurde eine vom BMWEF geférderte Prototypentwicklung eines anderen Ansatzes
vorgestellt, bei dem man die Probleme einer Integration im Traktor umgeht, Bild 3. Das
elektrisch-leistungsverzweigte Zapfwellengetriebe wird als eigenstandige Einheit zwischen
Traktor und Gerat (hinten oder vorn) vorgeschlagen. Der Gerateabstand von der Koppelebe-
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ne vergrélert sich dabei leider. Das aus 12 untersuchten Strukturen favorisierte Konzept
arbeitet mit sekundarer Kopplung.

Die Eingangsleistung (bis 120 kW) wird in einem Standard-Planetenradsatz in einen mecha-
nischen und einen elektrischen Zweig aufgeteilt und mechanisch am Hohlrad summiert. Die
Grundstruktur wird z. B. seit 1997 auch im Toyota Prius in sehr groRen Stlickzahlen einge-
setzt [18]. Hier wie dort nutzt man den Zugang zum Gleichspannungs-Zwischenkreis fir Zu-
satzfunktionen.

Gleichspannungs-Zwischenkreis / Intermediate DC circuit
=N =
Inverter 1 D 4 Inverter 2
E-Generator = E-Motor
Untersetzung .~
Speed reducfion/ ) _l__-l- g
Antrieb/input Abtrieb/output
0 - 1000 min- 0 - 1090 min-!
max. 1150 Nm T max. 1150 Nm

Bild 3: Vorschlag (Prototyp) eines elektrisch leistungsverzweigten stufenlosen Zapfwellen-
Antriebsmoduls als eigenstandige Einheit zwischen Traktor und Gerat, Nennleistung 120 kW fir
1000er Zapfwelle

Figure 3: Proposal (prototype) of an electric PTO power split CVT as a stand-alone unit in between of
tractor and implement. Nominal power 120 kW at the 1000 rpm PTO

Entwicklungswerkzeuge und konstruktive Grundlagen

In der Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik wurde eine Methode zur Analyse
und Bewertung stufenloser Traktorgetriebe mit elektrischen Schnittstellen vorgelegt [19].
Neben der automatisierten Generierung von Getriebekonzepten auf Basis einer Minimierung
von Verlustleistung und Herstellkosten lag ein Schwerpunkt der Arbeit auf der Betrachtung
elektrisch-mechanisch leistungsverzweigter Konzepte. Simulierte DLG-Power-Mix Zyklen
ergaben Verbrauchseinsparungen von bis zu 6 % im Vergleich zu einem beispielhaft be-
trachteten hydraulisch-mechanisch leistungsverzweigten Traktorgetriebe.

Planetengetriebe werden in modernen Traktorantriebsachsen aus Kostengriinden méglichst
einstufig ausgefihrt. Die hohe Leistungsdichte verlangt ein schwimmendes Sonnenritzel, um
die Last mdglichst gleichmaRig auf die Planeten zu verteilen. In [20] wurden Modellrechnun-
gen vorgelegt, mit denen das Potenzial eines zusatzlich schwimmenden Hohlrades unter-
sucht wurde. Es ergaben sich gewisse Vorteile einer verfeinerten Lastaufteilung und verrin-
gerten Dynamik. Eine experimentelle Verifizierung steht noch aus.

Eine komfortable und gleichzeitig effiziente Steuerung von Schaltungen unter Last ist bei
Traktoren von zahlreichen Parametern abhangig. Hierzu wird mit [21] Uber eine modellge-
stltzte Vorgehensweise berichtet, die die gesamte relevante Traktormechanik einschlief3t.
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Traktorgetriebe werden seit Griindung des Jahrbuches (1988) mit Hilfe von ,Getriebeplanen®
vereinfacht dargestellt und besprochen. Die verwendeten Sinnbilder sind nochmals 20 Jahre
alter; sie wurden 1968 von Renius vorgeschlagen [22], nachdem eine entsprechende DIN-
Norm nicht voran kam. Bild 4 zeigt einen Auszug fir die wichtigsten Elemente.

B Fa st

Verbren- Strom.- Haupt- Hauptkupplg. Lamellen- Schieberad- Klauen- Synchron-
nungsmot. kupplg. kupplg. +Zapfw.-Kupplg. kupplung schaltung schaltung schaltung

Int.comb. Fluid Master Masterclutch Multiple Shift by Collar Synchronized

engine coupling clutch  +PTO clutch disc clutch sliding gear  shift shift
A blockiert/
|_ |% a|E 2 E m l / blocking
=
L e %‘E u;H T
Band- Trommel- Teilschei- Vollschei- Mehrfach-Voll- Kardan- Frei- Zapfwellen-

bremse bremse benbremse benbremse scheibenbremse gelenk lauf  stummel

Band Drum Caliper Full surface Full surface mul- Univer- Free PTO
brake brake  brake 1-discbrake tiple disc brake saljoint wheeling shaft

Bild 4: 50 Jahre Sinnbilder fiir Getriebeelemente 1968-2018 [22]
Figure 4: 50 years symbols for transmission elements 1968-2018 [22]

Zusammenfassung

Die Abgasstufe V ist fir erste Motorleistungsklassen gliltig. Der Ubergang auf Maximalleis-
tung wirkt bezliglich der Klassengrenze 56 kW verscharfend. Die Abschaltung eines Mo-
torzylinders (von 4) ergab leichte Verbrauchsvorteile im Teillastbereich. Breite Praxisversu-
che mit Rapsol zeigten auch Uber lange Betriebszeiten einen storungsarmen Betrieb.

Fir die Traktorenfamilie 5G von SAME Deutz-Fahr wird der gesamte Getriebebaukasten
(20 Varianten) als Beispiel flr eine sehr grolke Vielfalt dargestellt - von einfachen 8-Gang-
Versionen bis zu 60-Gang-Getrieben mit Dreifach-Lastschaltung. Das neue CVT der NH T5
Traktorfamilie (Foto) hat die gleiche Grundstruktur wie bei den Baureihen T6 und kurze T7.
Ein elektrisch-leistungsverzweigtes Zapfwellengetriebe (max. 120 kW) wird als Einheit
zwischen Traktor und Gerat vorgeschlagen (Prototyp). Zur Entwicklungsmethodik elektri-
scher und elektrisch-leistungsverzweigter CVTs erschien eine interessante Dissertation.

Die vor 50 Jahren von Renius vorgestellten und seit 30 Jahren an dieser Stelle einheitlich
benutzten Sinnbilder flr Getriebeelemente werden zusammenfassend dargestellt.
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