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In den vergangenen Jahren sind cine Anzahl wissenschaftlicher
Veroffentlichungen erschienen, in denen die Zusammenhénge zwi-
schen Gewicht, Rollwiderstand, Triebkraft und Zugkraft des
Ackerschleppers theoretisch und mit Versuchsergebnissen unter
verschiedenen Bedingungen behandelt wurden.

Um die Ergebnisse verschiedener Versuche miteinander verglei-
chen zu kénnen, ist es notwendig, den Rollwiderstand und die
Zugkraft, Triebkraft oder Bremskraft ins Verhiltnis zur jeweiligen
Radlast zu setzen und dadurch die entsprechenden Beiwerte zu
bilden.

In neueren Veroffentlichungen sind diese Beiwerte nicht einheit-
lich definiert und insbesondere die Abkiirzungen nicht einheitlich
gewahlt [1...18].

Die wissenschaftlich exakte Behandlung des Themas filirt leider
leicht dazu, die Zusammenhéange uniibersichtlich darzustellen. Um
das Verstiandnis der vorhandenen Literatur zu erleichtern und um
fiir dic Zukunft einheitliche Bezeichnungen und Begriffe zur Dis-
kussion zu stellen, wird im folgenden eine einfache Darstellung
der Zusammenhinge gegeben.

Das Ziel dieser Diskussion soll es sein, einheitliche und eindeutige
Begriffe und Abkiirzungen fiir diese Beiwerte durch den zu-
stindigen Normenausschull moglichst bald festlegen zu lassen.

{. Die am Rad in oder entgegen seiner Rollbewegungsrichtung
wirksamen Kriifte und Momente

Die Zugkraft des Schleppers wird in den folgenden Ausfithrungen
der Einfachheit halber horizontal wirksam angenommen, die
Fahrbahn sei horizontal, die Bewegung geradlinig, Beschleunigung
und Luftwiderstand seien gleich null.

Der einfacheren Darstellung wegen behandeln wir die wirksamen
Krifte und Momente zunichst getrennt, um sie dann zusammen-
zufiigen. In den Bildern sind willkiirlich gewéhlte, der Praxis ent-
sprechende Zahlenbeispiele veranschaulicht.

1.1. Die am gezogenen Rad wirksamen Krifte und Momente

Der Schleppwiderstand eines Wagens auf horizontaler Bahn ergibt
sich aus der Summe der Schleppwiderstinde seiner Rider.
Betrachten wir das einzelne Rad [l ... 14; 18], so kénnen wir
dessen Schleppwiderstand W weiter unterteilen in den Roll-
widerstand und die Lagerreibung.

Das Rad nit dem Radius r habe das Gewicht ¢, oder besser gesagt
eine Radlast im Betricb, die wir in diesem einfachen Fall noch
mit ¢ bezeichnen kénnen.

1.1.1. Der Rollwiderstand

Wir betrachten zunichst das starre Rad ohne Lagerreibung bei
seiner Rollbewegung auf plastischem Boden mit gleichbleibend
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hohem Rollwiderstand R im Gleichgewicht der Krafte und Mo-
mente, in Anlehnung an [1]. In den Bildern 1 bis 6 ist in der
Beriithrungsflache zwischen Rad und Fahrbahn jeweils die geome-
trische Sumnme aus Normalspannungen und Schubspannungen im
Boden gezeichnet, aus deren Integral sich die resultierende Boden-
kraft K ergibt. Zur Aufrechterhaltung der Rollbewegung ent-
gegen den1 Rollwiderstand R sei eine Schleppkraft W, an der Rad-
achse horizontal wirksam (Bild 1).

Von der Fahrbahn wird eine resultierende Bodenwiderstands-
kraft K auf das rollende Rad ausgeiibt, deren Wirkungslinie sich
aus Gleichgewichtsgriinden mit der Schleppkraft W, und dem
Gewicht G in der Radachse schneiden muB.

Diese Bodenwiderstandskraft K zerlegen wir in eine horizontale
Komponente K, und eine vertikale Komponente 4.

Nach den Gleichgewichtsbedingungen ist:

X = 0.
K,— W, =0;
K, ist mit dem Rollwiderstand R identisch;
Ki= R;
R — W, =0.
2Y = 0.

Die vertikale Komponente von K ist die Auflagerkraft 4,
A —G=0.

Gezogenes Rad

KnSR:02 G R:=0 R=026
M=C M:=03Gr=Ur M=03Gr=Ur
R-W:=0 Kn-Wy=0 Kn-U:0 ReKyzKy Kn-W:0
p:%:o_: ux:%zols WoW, ew,
Hx=0 p:=0 GUPrug)-Wy-W, =0
£-02 e =03

Bilder 1 bis 3: Gezogenes Rad
Bild 1 (links): zur Uberwindung des Rollwiderstandes
Bild 2 (Mitte): zur {!berwindung eines bremsenden Momentes

Bild 3 (rechts): zur Uberwindung des Rollwiderstandes und eines bremsenden
Monentes
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EM = 0.
Nimmt man den Schnittpunkt von W, und @, das heifit die
Radachse, als Ansatzpunkt fur die Momentengleichung, dann
zeigt sich, daBB 4 nicht durch die Radachse geht, sondern uin
eine gewisse Linge [, den sogenannten Hebelarn der Roll-
reibung, in der Bewegungsrichtung gegen die Achse verschoben
ist [1; 4; 7; 8; 11; 12; 14; 15].

Die Auflagerkraft A bt am Hebelarm f das Moment der Roll-
reibung uin die Radachse aus:

Af = R,
L
A r

r
Strenggenommen ist ; = tanfl

und I/ = sin f3.

Da aber der Winkel f stets kleiner als 157 ist, kann man mit
ausreiclhender Genauigkeit sin 8 = tan 8 sctzen, zumal sich der
Reifen in Wirklichkeit verformt.

Damit wird die horizontale Bodenkraftkomponente

/

—_

K,=R=4

Analog zum Reibungsbeiwert der Gleitreibung nach demt

Reibungswiderstand

Covromsschen Gesetz, 1 = , konnen wir

Normalkraft
den anf dic Normalkraft 4 bezogenen Rollwiderstand R als
Rollwiderstandsbeiwert o ansehen [1; 2; 3; 7; 11; 12; 14; 15]:

o= ]'c*: /-. (L)

Man bezieht also die horizontalec Bodenkraitkomponente i,
oder, was das gleiche ist, den Rollwiderstand R auf die Auflager-
kraft A oder auf die Betriebsachslast ¢ und erhilt damit den
Rollwiderstandsbeiwert g, der sich bildlich durch das Langen-

verhaltnis 7{ darstellen 1a63t.

Der Rollwiderstandsbeiwert o ist nach Vorstehendem eine tech-
nische Kenngréfic, mit der man den Rollwiderstand verschicdener
Ausfithrungen von Rédern, Bereifungen, Gleisketten auf unter-
schiedlichen Fahrbahnen bei einer bestimmten Geschwindigkeit
vergleichen kann.

Er ist aber kein physikalisch exakt definierbarer Begriff, ins-
besondere weil :

1. aufler reiner Rollbecwegung auch noch Gleiten (Schlupf) statt-
findet,
2. die Krifte fir die Verformungsarbeit von IFahrbahn (plastischer
Boden) und Rad (Luftreifen) darin enthalten sind,
3. der Rollradius r nicht exakt bestimmt werden kann,
4. die Lagerreibung im Schleppwiderstand enthalten ist und meist
nicht gesondert ermittelt, sondern vernachlissigt wird und
. der Luftwiderstand bei der geringen Geschwindigkeit ver-
nachlissigt wird.

[*11

Die Elastizitit oder Plastizitidt von Rad und Fahrbahn, dic Be-
schaffenheit und der Zustand der aufeinanderrollenden Fliachen
konnen nach dem derzeitigen Stand unseres Wissens nicht exakt
definiert werden [3].

Iis wird vorgeschlagen, demn Rollwiderstandsbeiwert als Sonderfall
der Reibungsbeiwertc die bereits im Schrifttum weitgehend cin-
gefuhrte Kurzbezeichnung ¢ zu geben, obwohl g in Formeln fiir
den Luftwiderstand von Fahrzeugen als Luftdichtc bereits ver-
wendet wird |[13]. Allerdings diirfte dann der Reibungswinkel
zwischen der resultierenden Bodenkraft K und der Auflagerkraft
nicht mehr, wic oft iiblich, mit g bezeichnet werden [3]. Hierfur
haben wir 8 verwendet. Viele Autoren benutzen das Moment M
des Rollwiderstandes B

M= Rr=[A4,
um daraus eincn anderen Rollwiderstandsbeiwert [ oder p, mit

der Dimension einer Lange anstelle von " abzuleiten [8]. Dies
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erscheint im Hinblick auf die tibrigen, noch zu behandelnden Bei-
werte unpraktisch und fithrt oft zu Miflverstandnissen. SchlicBlich
wird auch vielfach lediglich die Bezeichnung [ anstelle von ¢ be-
nutzt [13]. Is ist zweckmaBig, Beiwerte mit griechischen Buch-
staben, Langen mit kleinen und Krafte mit grofien Buchstaben
zu bezeichnen.

Zu beachten ist noch, dafl der Rollwiderstandsbeiwert o der Roll-
bewegung des Rades entgegen wirksam ist.

1.1.2. Das Bremsmoment

Haben wir vorher den Rollwiderstand des cinzelnen Rades auf
plastischer Fahrbahn unter Vernachlissigung der Lagerrcibung
beziehungsweise eines bremsenden Momentes betrachtet, so wollen
wir jetzt annehmen, das starre Rad bewege sich auf einer Fahrbahn
mit einemn vernachlassigbar kicinen Rollwiderstand, dagegen
wirke an seiner Achse ein Moment M, das zuin Beispiel zum weg-
abhangigen Antrich ciner Maschine, eines Mahwerkes oder der-
gleichen dienen moge. Ebenso tibt cine etwa vorhandene Lager-
rcibung ein bremsendes Moment aus.

Dicses Abtriebsmoment M wirkt der Rollbewegung des Rades
entgegen (Bild 2). Um dic Rollbewegung entgegen diesent breni-
senden Moment M aufrecht zu erhalten, werde das Rad an seiner
Achse mit der horizontalen Schleppkraft 1V, gezogen. Dafl Rad
und Fahrbahn elastisch oder plastisch sein konnen, mége auller
Betracht bleiben.

Von der Fahrbahn wird eine resulticrende Bodenwiderstandskraft
K auf das rollende Rad ausgeiibt, die aus Gleichgewichtsgriinden
im Gegensatz zu 1.1.1. und Bild 1 jetzt durch den Aufstandspunkt
des Rades auf der IFahrbahn geht (Bild 2).

Nach den Gleichgewichtsbedingungen ist:

TX =0.
Die horizontale Komponente K, der resulticrenden Boden-
widerstandskraft K stcht im Gleichgewicht mit der Schlepp-
kraft W,:

Ky—W,=

I, ist, da der Rollwiderstand R = 0 scin soll, in diesem Tall
identisch init der horizontalen Bodenkraftkomponente K, dic
man sich am Umfang des Rades zur Abstiitzung des Momentes
M wirksam denken kann:
KIA = Ku'

. . M .
Sic mufB3 mit der gedachten Umfangskraft (/ = im Gleich-

gewicht stehen:

K,—U=0.
Y =0.
A4 —G =0,

Die vertikale Komponente der Bodenkraft K, der Auflager-
kraft 4, ist nicht, wie in Bild 1, um [ gegen (¢ versctzt.

M =0.
Nimmt man den Schnittpunkt von IV, und @, das heit die
Radachse, wieder als Ansatzpunkt firr dic Momentengleichung,
dann zeigt sich (Bild 2), dal K nicht durch die Radachse geht,
sondern am Hcbelarm ¢ das Moment

Ke = K, ausubt,
das mit M im Gleichgewicht steht:

Kyr— M = 0.

Man kann dic vom Boden anf das Rad ubertragene horizontale
Kraft K,, im IFalle des Bildes 2 cine Bremskraft, wie in Bild 1
vergleichbar machen, indem man sie auf die Auflagekraft 4 oder
die DBetriebs-Achslast G bezieht. Damit erhilt man den Kraft-
schlufibeiwert zwischen Reifen und I"ahrbahn:

Ko K, M U
S T R B @)

Man muB} seine wirksame Richtung in bezug auf dic Bewegung
des Rades auf dem Boden beachten. Wenn er, wie in diescm alle,
der Bewegungsrichtung entgegen wirksam ist, so sprechen wir von
dem speziellen Tall des Bremskraftbeiwertes, der fir die Behand-
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lung von Bremsvorgingen besonders wichtig ist. Ob es zweck-
maBig ist, fiur den Bremskraftwert und fur den allgemeinen
KraftschluBbeiwert als Oberbegriff, den wir hier mit i, bezeichnet
haben, je ein speziclles Kurzzeichen allgemein festzulegen, wire
im Zusammenhang mit den tbrigen Kraftschlullbeiwerten, ins-
besondere auch im Hinblick auf den sehr wichtigen, hier aber
nicht besonders behandelten Seitenfithrungskraftbeiwert zu dis-
kutieren [13; 14; 17; 44 . . . 49].

1.1.3. Rollwiderstand und Bremsmoment

Wenn der Rollwiderstand und ein Bremsmoment genieinsam am
gezogenen Rade auf plastischem Boden wirksam sind, so fiigen
wir die unter 1.1.1. und 1.1.2. behandelten Félle zusazmmen
(Bild 3).

Das Rad werde zur Aufrechterhaltung seiner Rollbewegung ent-
gegen dem Rollwiderstand R und entgegen dem bremsenden Mo-
ment M = Ur mit der Schleppkraft W = W, 4+ W, gezogen.

Die resultierende Bodenkraft K geht aus Gleichgewichtsgriinden
weder durch die Radachse noch durch den Radaufstandspunkt.

Nach den Gleichgewichtsbedingungen ist:

24’ = 0.
Die horizontale Bodenkraftkomponente K, steht im Gleich-
gewicht mit dem Schleppwiderstand W:

Ky—W =0

und ist die Summe aus Rollwiderstand R und der Gegenkraft
K,, an der sich die bremsende Umfangskraft U abstiitzt:
M

Kh: R+K,,; K,,f U = s U = ’)'4 v

W,—R=0; Wy K,=0; W =W+ I,.
R+ K,— W =0.

Unter Benutzung der vorher abgeleiteten Beiwerte ¢ und uy
konnen wir auch schreiben

Ao + Apxg— W =0,
Ao + px) — W = 0.

2Y =0.
Die vertikale Komponente der Bodenkraft K ist die Auflager-
kraft 4:

A4A—G=0.

ZM = 0.
Nimmt man den Schnittpunkt von W und G, das heif3t dic Rad-
achse wieder als Ansatzpunkt fir die Momentengleichung, dann
zeigt sich, daB A4 um den Hebelarm { der Rollreibung gegen-
tiber (! versetzt ist und daBl K ani Hebelarm ¢ das bremsende
Moment M ausiibt:

Ke— M = 0.
1.14. Die Lagerreibung

Wir haben dic Lagerreibung bereits als bremsendes Monient unter
1.1.2. behandelt. Sie ist bei Verwendung von Wilzlagern so gering,
daB man sie gegeniiber dem Rollwiderstand auf plastischen Boden
meist vernachlissigen kann. Allerdings mufl man bei einem zur
Bestimmung seines Rollwiderstandes geschleppten, nicht an-
getriebenen Ackerschlepper beachten, daBl die im Getriebe lecr
mitlaufenden Zahnrider und Wellen sowie die von ihnen auf-
zubringende Olpantscharbeit und ebenso die Laufwerksreibung
eines Gleiskettenschleppers einen betrichtlichen Schleppwider-
stand verursachen konnen. Bei exakten Messungen kann es not-
wendig werden, diesen durch Reibung an Fahrzeugteilen ent-
stehenden Anteil des Schleppwiderstandes getrennt zu ermitteln
und, wie bei 1.1.2. gezeigt, zu behandeln. Meistens begniigt man
sich jedoch damnit, diesen Reibungsanteil gemeinsam mit dem
Rollwiderstand R durch den Schleppversuch zu messen.

1.2. Die am angetricbenen Rad wirksamen Krifte und Momente
1.2.1. Das Moment des Rollwiderstandes

Mit den gleichen Annahmen wie bisher betrachten wir das rollende
Rad auf plastischem Boden im Gleichgewicht der Krafte und
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Momente. Der Boden setze der Rollbewegung des Rades einen
Rollwiderstand entgegen. Zur Aufrechterhaltung der Roll-
bewegung sei nicht, wie unter 1.1., eine Schleppkraft, sondern ein
Moment M, an der Radachse wirksam (Bild 4). Wir kénnen uns
dieses Antriebsmoment M, auch vorstellen als das Moment einer
am Radumfang wirksamen antreibenden Kraft U/; am Hebelarm 7.
Dieses Moment M, muf} gleich grof3, aber entgegengesetzt wic das
Moment des Rollwiderstandes gerichtet sein.

Die Vorstellung von Moment und Gegenmoment ist sehr anschau-
lich. Der Umweg iiber cine gedachte Umfangskraft U, mag zu-
néchst umstandlich erscheinen. Er ist aber zur Vorstellung einer
im Boden wirksam gedachten horizontalen Gegenkraft zweck-
maBig. Die hier behandelten Beiwerte werden nimlich aus den
gedachten zugehorigen horizontalen Bodenkraftkomponenten K,
durch Beziehen auf die vertikale Auflagerkraft B beziehungsweise
die Betriebsachslast ¢ gebildet.

XX =0.

Man kann sich vorstellen, daBl ein Rollwiderstand R dahnlich wie
im Falle des gezogenen Rades (1.1.1.) der Rollbewegung ent-
gegen wirke. Dieser Rollwiderstand R wiirde am Hebelarm r
das Gegenmoment zu M, = U, ergeben. Die Umfangskraft U,
wiirde sich auf einer gedachten Bodenkraft, also einer gedachten
horizontalen Bodenkraftkomponente K, abstiitzen, die in
Fahrtrichtung wirksam, also entgegengesctzt gerichtet gleich
grof} wie der Rollwiderstand R wire, so dal} sich diese beiden
gedachten horizontalen Bodenkrafte gegenseitig aufheben:

U =R;

R—K,=0=K,.

Da die horizontale Bodenkraftkomponente K, gleich null ist,

treten keine horizontale Krifte im Boden auf, wie Bild 4 zeigt.
2Y =0.

Die resultierende Bodenkraft K ist vertikal uni den Hebelarm f

gegen das Gewicht G versetzt und mit dem Auflagerwiderstand
B identisch:

K = B;
B—G=0.
M = 0.

Fiur dic Radachse als Ansatzpunkt fiir die Momentengleichung
ergibt sich das bremsende Moment des Rollwiderstandes:

Kj- B/:Rr;%:i,

r

das mit dem antreibenden Monient im Gleichgewicht stehen
mubB:

Kf—M =0, M= Ur,
U, f

Bf—Uir=0, Bf =Uyr,—p =,

Angetriebenes Rad

Rr=026r Rr=0 Rrx02Gr
Z:0 Z2=036 Z2:036
Mi=Hyr=Kt=Bf Z-T=0 M=M+Ma: K¢
My-Rr=0 Mz-Tr=0 My:zKec p=02 bremsend
w:=026 (43 —é— = 0,3 bremsend £ =903 bremsend

p= _g_ = 0,2 bremsend X = -é- = 0,3 treibend %03 treibend

Do k=0 pxe % - 02 treibend Jik= % 20,3 treibend k= p +C) <05 tresend

Bilder 4 bis 6 : Angotriebenes Rad
Bild 4 (links): zur Uberwindung des Rollwiderstandsmomentes
Bild 5 (Mitte): zur Lrzecugung ciner Zugkraft
Bild 6 (rechts): zur Uberwindung des Rollwiderstandsmomentes und zur Erzeu-
gung ciner Zugkraft
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Rr— M,=0.

Einerseits ergibt sich aus dem bremsenden Moment des Roll-

/

R
widerstandes nach Gl. (1) der Rollwiderstandsbeiwert BT=,=0
entgegen der Bewegungsrichtung des Rades.

Andererseits ergibt sich aus dem antrcibenden Moment M, nach
Gl. (3) der Kraftschlulbciwert sy :

f U, U, U,

YK T BT @ T
in der Bewegungsrichtung des Rades.

Tm Sonderfall des zur Uberwindung seines Rollwiderstandes an-
getriebenen Rades ist, da bremsendes und treibendes Moment mit-
einander im Gleichgewicht stehen:

O — Ux—= 0,
pr=0.
Die Wirkungsrichtung der Beiwerte ist zu beachten.

jedoch weder ¢ = 0 noch

Dabei wurde zum leichteren Verstindnis die vereinfachende An-
nahme gemacht, daB der Widerstand, den der Boden der Bewegung
des rollenden Rades entgegensetzt, bei einem gezogenen Rade
gleich grof} wie bei einem angetriebenen Rade sei. Dies trifft nicht
exakt zu, zumal der Schlupf den Widerstand vergroflert [35]. Es
ist jedoch schwierig, das Moment des Rollwiderstandes angetrie-
bener Riader zu messen. Deshalb bestimmt man meist den Roll-
widerstand beziehungsweise Rollwiderstandsbeiwert durch den
Schleppversuch entsprechend 1.1.1. (Bild 1) und berechnet daraus
mit ansreichender Genauigkeit das zur Uberwindung des Roll-
widerstandes erforderliche Antriebsinoment.

An der ,frei gemachten Triebachse eines Einachsschleppers
(Bild 6) erkennt man ferner sofort, dafl der Schwerpunkt nicht
mehr in der Achse liegen kann, sondern dafl G um den Hebelarm f
der Rollreibung in Fahrtrichtung nach vorn verschoben sein mnul,
wenn der Bedienungsmann an den Holmen kein Gegenmoment
zum Moment der Rollreibung auf dem Boden abstiitzen soll.
Ebenso ist es notwendig, an der Triebachse des zweiachsigen
Schleppers die aufbaumende Wirkung des Gegenmomentes zum
Moment des Rollwiderstandes zu beriicksichtigen [14].

Wir definieren also den allgemeinen KraftschluBbeiwert 1, gleich-
giiltig, ob das Rad beziehungsweise die Gleiskette angetrieben oder
abgebremst wird, als die von der Fahrbahn auf das Rad be-
ziechungsweise die Gleiskette iibertragene gedachte horizontale
Kraft, bezogen auf die vertikale Auflagerkraft oder die Betriebs-
achslast. Fur den KraftschluB3 zwischen der Fahrbahn und den
Ridern oder Gleisketten stellt er eine kennzeichnende Vergleichs-
zahl dar, die insbesondere fir den Fahrzeugkonstrukteur wichtig
ist. Aus ihr kann man fiir bestimmte Paarungen zwischen Fahr-
bahn und Rad oder Gleiskette die iibertragenen Horizontalkrafte
und die daraus entstehenden Kriafte und Momente an den Rad-
achsen beim Bremsen, beim Antrieb, bei der Seitenfithrung und
beim Lenken ermitteln. Wir fassen also den KraftschluBbeiwert
als einen Oberbegriff auf. Auch auf dic Seitenfithrungskraft von
Ridern und Gleisketten bei der Spurhaltung und beim Lenken
1aBt sich der KraftschluBbeiwert, bei Kettenfahrzeugen zweck-
miBig Wendebeiwert ), genannt, quer zur Fahrtrichtung an-
wenden [13; 14; 45 . .. 49]. Man muB} nur die Wirkungsrichtungen
der Krafte beachten.

In der vorliegenden Betrachtung sprechen wir allerdings nur von
horizontalen Bodenkraften, die in oder entgegen der Rollbewegung
des Rades wirksam sind, das heiflit vom KraftschluBbeiwert py
des angetriebenen oder abgebremsten Rades oder einer Gleiskette.

Der KraftschluBbeiwert, auch Radhaftzahl genannt [9...17;
22 ...35], ist kein physikalisch exakt definierbarer Begriff. Er
dhnelt einem Reibungswert und ist unter sonst gleichen Ver-
haltnissen beispielsweise vom Schlupf der angetriebenen oder ab-
gebremsten Rader abhéangig. Da er fir Luftreifen auf trockener,
glatter Betonfahrbahn Werte bis 1,1 und fiir Gleisketten auf
trockener, fester, glatter Lehmbahn Werte bis 1,25 annehmen
kann, findet eine Art Verzahnung statt. Werte aiber 1 sind jedoch
Extremfille. Da sich der KraftschluBbeiwert sonst wie andere
Reibungsbeiwerte verhilt, wird vorgeschlagen, den Buchstaben
mit dem Index £, also s fiir ihn zu verwenden.
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1.2.2. Die Zugkraft

Wir wollen jetzt annehmen, das angetriebene starre Rad bewege
sich auf einer Fahrbahn mit einem vernachlassigbar kleinen Roll-
widerstand, dagegen greife an seiner Achse eine horizontale Zug-
kraft Z an (Bild 5), die seine Bewegung hemmt. Dal} das Rad
und die Fahrbahn elastisch oder plastisch sein kénnen, mége auller
Betracht bleiben.

An der Radachse sei das Antriebsmoment M, wirksam, das wir
uns als eine am Umfang des Rades wirksame Umfangskraft U,
am Hebelarm r vorstellen konnen.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich:

X =0.
Die Zugkraft Z muB sich an der horizontalen Komponente K,
der Bodenkraft abstiitzen, an der sich auch die Umfangskraft
U, abstutzt:
Ky—Z=0; K,—U,=0.
Fir K, hat sich die Bezeichnung Triebkraft 7' eingefithrt [26]:
T-—2=0; K,=T.

ZY =0.
B—G =0.

Die vertikale Komponente I3 der Bodenkraft K ist entsprechend
Bild 2 nicht um f gegeniiber G versetzt.

M =0.
Fir die Radachse als Ansatzpunkt fiir die Momentengleichung
ist
Kc=Kyr=Tr.
Dieses Moment steht im Gleichgewicht mit dem antreibenden
Moment M,:
K,r— M,=0;
Ky,r— U,r =0.

Durch Division durch die Betriebsachslast ¢ und durch 7 er-
halten wir

X _Us
¢ 4

Setzen wir hierin aus Gl. (2) den KraftschluBbeiwert uy ein,
80 ist

=) ;

U
g = 762—-, in diesem Falle in Richtung der Rollbewegung, also
treibend.

Wie wir unter 1.2.3. sehen werden, ist es aber zweckmaBig, auch
die Triebkraft 7' zu Vergleichzwecken auf die Betriebsachslast
oder auf die Auflagerkraft B zu beziehen. Damit erhalten wir den
Triebkraftbeiwert:

T T ]
Wir hatten schon vorher den Obergriff des KraftschluBbeiwertes
erliutert, unter den Bremskraftbeiwert wie Triebkraftbeiwert
fallen. Im Sonderfall des zur Erzeugung einer Zugkraft an-
getriebenen, ohne Widerstand rollenden Rades stiitzt sich die am
Radumfang wirksame gedachte antreibende Kraft U, an der hori-
zontalen Bodenkraftkomponenten 7', der Triebkraft, ab, und
K,=T.

X =

Da T'— U, = 0, so sind in diesein Sonderfall auch dic zugehorigen
Beiwerte gleich ,

T U,

GG e

uyx und K wirksam in Richtung der Rollbewegung, also treibend.

1.2.3. Rollwiderstandsmoment und Zugkraft

Wenn das Moment des Rollwiderstandes und eine horizontale
Zugkraft Z gemeinsam der Fortbewegung des angetriebenen Rades
entgegen wirken, so ist entsprechend 1.2.1. und 1.2.2. ein Antriebs-
moment M erforderlich, das sich aus der Summe von M, + M,
ergibt (Bild 6).
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Aus den Bildern 4 und 5 ist sofort ersichtlich, wie die resultierende
Bodenkraft K aus Gleichgewichtsgriinden verlaufen muB. Sie
schneidet den Radumfang in einem Punkt, der um den Hebel-
arm [ der Rollreibung in Bewegungsrichtung gegeniiber der Ver-
tikalen durch die Achse verschoben ist, und sie iibt am Hebelarm ¢
das Gegenmoment der Zugkraft aus.

Wir zerlegen sie in ihre horizontale Komponente K, und ihre
vertikale Komponente, den Auflagerwiderstand B.

Nach den Gleichgewichtsbedingungen ist:

2X =0.
Ki—7 — 0,
K,=T,
T—Z7Z=0.

In der horizontalen Bodenkraftkomponente K ist genau wic in
1.2.1. kein Anteil des Rollwiderstandes enthalten.

XY =0.

B—G=2¢C.
B ist um den Hebelarm [ der Rollreibung gegen @ versetzt.
M =0.

Fiir die Radachse als Ansatzpunkt fiir die Momentengleichung
gilt:
Ke— (M, + M,;) =0,
M,= Bf = Rr = Bor,
M,= Tr = Bxr.
Das Moment
M=M+ M,
kann auch gedacht werden als
M=Uyr—+ Uyr="Ur.
Dabei ist die ani Radumfang wirksam gedachte Umfangskraft U
U=U,+U,; U=R,
U;=7T,
B=2a,
U=R+T.
Damit wird das Moment
Ke=M=1Ur=0Gr(o+ x). U
q

Setzen wir wicder den KraftschluBbeiwert iy = ein, so

erhalten wir schlieBlich
Ke=Grug=0r (o + x).

Das heiflt, in diesem Falle ist der treibende KraftschluBbeiwert

g gleich der Summe der Beiwerte fiir Rollwiderstand und

"Triebkraft:

Mx=Q +
Die Kenntnis der GroBe des antreibenden Momentes M = M, + M,
ist fur den Konstrukteur wichtig zur Bemessung der das Rad
antreibenden Wellen, Zahnrader u.a.m. Wie schon gesagt, ist es
schwierig, das Rollwiderstandsmoment M, antreibender Rader zu
ermitteln, weshalb man meistens den Rollwiderstandsbeiwert
nicht angetricbener Rader unter Inkaufnahme eines gewissen
Fehlers benutzt.

Zum Vergleich der Zugfihigkeit verschiedener Rider, Reifen-
groBen, Reifenprofile, Reifenarten oder Gleisketten-Arten sind
dagegen nur die vergleichbaren Zugkrafte interessant. Wenn man
die der Zugkraft gleiche Triebkraft 7' und den Triebkraftbeiwert
1—= » zum Vergleich benutzt, so fallt das Rollwiderstands-

B

moment bei diesem Vergleich heraus.

Der Triebkraftbeiwert », den man wegen seiner Abhiingigkeit vom
Schlupf einem bestimmten Schlupfwert zuordnet, ist der Kenn-
wert fiir die Zugfahigkeit. » wird tiber dem Schlupf aufgetragen,
bei einem bestimmten Schlupf, beispielsweise 15 oder 209, werden
die Werte fiir » miteinander verglichen [26; 27; 34; 41].
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2, Rollwiderstand und Zugkraft am Schlepper

Die bisher an einem Rade dargestellten Zusammenhange lassen
sich gemal Bild 7 auf den zweiachsigen Schlepper mit Hinterrad-
antrieb iibertragen, indem man Bild 1 fir die Vorderrader und
Bild 6 fur die Tricbriader des ,,frei gemachten'* Schleppers sinn-
gemil verwendet.

Index A gilt fiir die Vorderrider, Index B fiir die Triebrader.
In Bild 6 wire (siehe Bild 7) an der Achse der ,,frei gemachten*
Triebrider die Schubkraft W, fir die Uberwindung des Roll-
widerstandes R, decr nicht angetriebcnen Vorderrader gemia8
Bild 1 noch anzubringen.

Nach den Gleichgewichtsbedingungen ist:

X =0.
Die Summe der horizontalen Bodenkrafte K,, die bereits unter
der Bezeichnung Triebkraft 7' eingefithrt wurde, muf8 an den
freigemachten Triebridern im Gleichgewicht stehen mit der
Zugkraft Z und der Schubkraft W, fir den Rollwiderstand R,
der Vorderrader:

Wiy=R,=Ag= 4 L";
Ta

T—W,y—Z=0;

T =24 Ry,.

Will man die MeBcrgebnisse einzelner Triebrader oder ganzer
Schlepper mit Hinterradantrieb miteinander vergleichen, so ist
dic Triebkraft 7' hierzu gut geeignet [26 . .. 35; 41].

Man ermittelt den Rollwiderstand R, der nicht angetriebenen
" Vorderrader durch getrennte Messung der Schleppkraft W,
bei der zugehorigen Betriebsachslast @4, zum Beispiel mit einer
Schleppachse entsprechend Bild 1. Dann laBt sich aus der ge-
messenen Zugkraft Z des Schleppers die Triebkraft 7" errechnen:

T=2%1+R,.

Haufig ist R, gegeniiber Z so klein, daB R, uiberhaupt ver-
nachlassigt werden kann, beispielsweise bei Messungen auf einer
BetonmeBbahn.

Zu Vergleichszwecken bezieht man nun die Triebkraft 7' auf
das Adhisionsgewicht G ,,, das in dies2m Falle gleich der Be-
triebsachslast 5 oder der Auflagerkraft B der Hinterachse ist,
und erhilt damit den vergleichbaren Triebkraftbeiwert:
T Z+ Rk,

® = G B . (4)
Der Unterschied zwischen KraftschluBbeiwert iy, nach Gln. (2)
und (5) und Triebkraftbeiwert » nach Gln. (3) und (4) wurde
bisher im Schrifttum nicht geniigend hervorgehoben, nur in [5;
11 und 50]. Er sollte durch unterschiedliche Bezeichnungen
kenntlich gemacht werden:

:Z+!34+_R12_Z+RA+RB

Hu G.p = B ’ (5)
Mx = —Zﬁl[;R‘— o5 %:x-'reu.
e
N

a

Bild 7: Kriifte und Momente
nm zwelachsigen Schlepper mit Hinterrad-Antrich
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Wegen G,p,= G wird fiir das einzelne Triebrad, den Einachs-
schlepper nach Bild 6 sowie den Allrad-getriebenen Schlepper
und den Gleiskettenschlepper

T Z
K= =g = k0
ZY =0.
A4+ B=0,+ G=0C.
M =0.

M=Ury= (Z+Ry+Ry)rs—= (T + R)rg,
Z+R, Ry
GAI) + GAI)

= Buyrg.

75 Gap= (% + 05 3B,

Mit dem Maximalwert dieses Drehniomentes an der Triebachse
hat der Konstrukteur zu rechnen.

In dem Gesamtrollwiderstand
R=R,+ Reg=Gp =W

fafit man den Rollwiderstand der Vorderrader und das Rollwider-
standsmoment der Hinterrader, dividiert durch den wirksamen
Radius 75, in einer Summe zusammen. R kann meist mit hin-
reichender Genauigkeit ain zweiachsigen Schlepper durch Messen
des in der Hohe der Triebachse angreifenden Schleppwiderstandes
W, sinngemdB wie am Einzelrad gemaB Bild 1, bestimmt werden.

In wissenschaftlichen Untersuchungen mufl man aber, weil g, und
o5 auf dem Acker verschieden grof sind, diese getrennt ermitteln.
Hierzu werden die Schleppwiderstinde I, und Wy der mit den
betreffenden Reifen ausgeriisteten Schleppachsen gemaf Bild 1 mit
den zugehorigen Betriebsachslasten ¢, und G, getrennt gemessen
[41]:

Der Zusammenhang der vorstehend behandelten Beiwerte ist fiir
den Hinterrad-getriebenen Schlepper mit dem Betriebsgewicht G,
auf der Hinterachse gleich dem Auflagerwiderstand B und gleich

Tafel 1: Zusammenstellung der Beiwerte

gilt fir
Einzelrad, Zweiachsschlepper,
Finachsschlepper, | besonders mit
Cileisketten- Hinterradantrieb
schlepper
Rollwiderstands- R _f _ R
beiwert: 0=F= e=a
(wirkt bremsend) . Ry _ fu
GA Tu
_ Ry s
T T,
KraftschluBbeiwert & U M " v M
(wirkt bremsend e =@ =a TG
oder treibend) g AB  TATAR
Triebkraftbeiwert 7 U R T 7 1R
wirkt treibend x=g=g"agl|lr=y =72
( ) GTETE "=, .,
%= px—0 = Y B
GA D GAD
=Nk — Qs
Zugkraftbeiwert : Z I/
mit Z,,.. als Z el ST
LUk _ UGy R
6 G TG GG
(=px —@=x C:/tx@#—@
¢
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dem Adhasionsgewicht G ,p, also mit G4, = B durch folgende
Beziehungen gegeben:

U—Ry=T=2%+ Ry;
U _ & T
B B B’

Ux— 0p=x bei einem bestimmten Schlupf.

Um schlieBlich die maximale Zugkraft verschiedener Schlepper-
arten, mit verschiedenen Antricben, mit verschiedenem Gewichts-
anteil als Adhisionsgewicht, unter bestimmten, ungiinstigen Ge-
lindebedingungen miteinander vergleichen zu konnen, bildet man
den Zugkraftbeiwert £, indemn man die gemessene maximale Zug-
kraft Zy.x auf das Gesamtgewicht G des Schleppers bezieht
[14; 15; 24]:

o Zmnx

fras <2 & (6)

r

Dann ergibt sich fiir den Hinterrad-getriebenen Schlepper:
U— (Ry+ Ry) = Znuyx ohne Beriicksichtigung des Schlupfes;
U— R = Zmnax;
ts . E._ Zmax
GB o aq

UG,p . R o »Zm:x.:_
BG [FI ¢ S
Gap -

/1)\'7@ e =5
Gap

7 ist ein Faktor, der angibt, wieviel Gewicht anteilig als
Adhisionsgewicht auf der Triebachse wirksam ist (Tafel 1).
Beim Einachsschlepper, beim Schlepper mit Allradantrieb und

beimn Gleiskettenschlepper ist
Gap

G

G,p= G und =1 und

Zusammenfassung

Die von einer Fahrbahn, vom Boden, auf ein Rad oder umgekehrt
iibertragenen Momente und horizontalen Kréifte werden bekannt-
lich dadurch in vergleichbare Beiwerte umgewandelt, dall man sie
auf die wirksamen Normalkréfte bezieht. Im Schrifttumn sind diese
Beiwerte jedoch nicht einheitlich definiert und mit den verschie-
densten Buchstaben benannt.

Der Verfasser geht von der nicht beschleunigten Rollbewegung
cines Rades auf horizontaler Fahrbahn aus. Fahrbahn und Rad
beziehungsweise Boden nogen starr, elastisch oder plastisch sein.

Am geschleppten Rade werden der Rollwiderstand und ein
bremnsendes Moment, zuin Beispiel die Lagerreibung, zunichst
getrennt behandelt, dann zusammengesetzt und daraus die zu-
gehorigen Beiwerte fiir den Rollwiderstand und das bremsende
Moment beziehungsweise die Bremskraft abgeleitet.

Ebenso werden am angetriebenen Rade das Moment des Roll-
widerstandes und eine bremsende Zugkraft zunachst getrennt
behandelt, dann zusainmengesetzt und daraus die zugehorigen
Beiwerte fur das Moment des Rollwiderstandes und allgemein
fiir den KraftschluB zwischen Reifen und Fahrbahn und fur die
Triebkraft abgeleitet.

Schliefllich werden diesc Beiwerte auf den zweiachsigen Radschlep-
per angewendet, wobei noch der Zugkraftbeiwert abgeleitet wird.
Der Verfasser stellt die Definitionen und Kurzbezeichnungen fiir
diese Beiwerte mit der Anregung einer Norm zur Diskussion.
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Résumé

Rudolf Franke: “Coefficients of Rolling Resistance,
Frictional Connection and Traction with Trailers and
Tractors.”

As is well-known, the moments and horizontal forces transferred on
a track from sotl to wheel or reversed are converted into comparable
coefficients tn that they are relaled to the effective mormal forces.
However, in literature these coefficients are not uniformly defined
and they have been designated with the most different characters.

The author starts from the uniform rolling movement of a wheel on
a horizontal track. T'rack and wheel respectively soil may be rigid,
elastic or plastic.

T'he rolling resistance and a braking moment, e.q. the bearing fric-
tion, of a trailed wheel are treated separately first. They are then
composed and the belonging coefficients for the rolling resistance and
the braking moment respectively the braking power are derived.

The moment of the rolling resistance and a braking traction of a
driving wheel are likewise separately treated, then composed, and the.
belonging cocefficients for the moment of the rolling resistance and for
the frictional connection belween tire and track as well as for the
driving power are derived.

Finally, the coefficients are applied to the two-axle wheel tractor,
whereby in addition the traction coefficient is derived. The authoi
presents the definitions and short terms for the coefficients for dis
cussion and suggests the establishment of a norm.

Rudolf Franke: «Les coefficients de roulement, d’adhé-
rence et de traction des remorques el lractewrs.»

On sait que les couples el forces horizonlaux qui sont transmis de la
terre 4 une roue ow inversement, sont transformés en des coefficients
comparables en les rapportant aux forces normales en action. Cepen-
dant, ces coefficients ne sont pas définis de fagon uniforme dans la
littérature et sont désignés par les letires les plus diverses.

L'auteur examine d'abord le mouwvement de roulement non accéléré
d’une roue sur une piste horizontale. La piste el la roue respectivement
la terre peuvent étre rigides, élastiques ou plastiques.

L'awtewr examine d’abord séparément la résistance au roulement
d’une roue entrainée et un couple résistant comme par exemple le
[rottement des paliers. Ensuite il examine ces valeurs ensemble et en
déduit les coefficients correspondants de roulement et de couple résis-
tant respectivement la force de freinage.

De méme il examine d’abord séparément la résistance auw roulement
el un effort résistant d'une roue motrice. Ensuite il considére ces
facteurs ensemble et en déduit les coefficients correspondants du
couple de résistance ww roulement ct, en général, d’adhérence entre
les prnenmatiques et la piste et d’effort motewr.

Enfin il applique ces coefficients au tracteur ¢ roues a deux essieux
en dédwisant encore le coefficient de traction. L'auteur tnvie enfin
& une discussion sur les définitions et abréviations proposées pour
ces coefficients en vue de U'élaboration d’une norme.

Rudolf Franke: «Cocficientes de resistencia a la roda-
dura, adhesion y esfuerzo de traccidn para carros y
tractores.»

Los momentos transmitidos de la via de rodadura, o sea del suelo,
a una rueda y viceversa, asi como los esfuerzos horizontales se con-
vierten en coeficientes comparables, refiriéndolos @ las fuerzas nor-
males que entran en juego. Pero en la Literatura técnica estos valores
no se definen de manera uniforme y se consignan con las letras mds
diversas.

El autor sale del movimiento rotativo no acelerado de una rueda en
una via horizontal. La rueda y la via, resp. el terreno, podrdn ser
solidos, eldsticos o pldsticos.

En la rueda arrastrada se consideran primero la resistencia a la
rodadura y un momento que sirve de freno, p.e. el roce del cojinele,
por separado y luego el conjunto de ambas fuerzas, calculdndose los
coeficientes correspondientes a la resistancia a la rodadura y al
momento de frenado, resp. a la fuerza de frenado.

[gualmente se trata después del mowmento de resistencia a la roda-
dura de una rueda impelida y de una fuerza frenadora de la traccicn,
primero por separado y después compuesto, calculindose los coefi-
cienles para el momento de resistencia a la rodadura y en general
para la cohesion entre llania y via, ast como para el esfuerzo de
impulsion.

Para terminar se aplican estos coefictentes al tractor a ruedas con
dos ejes, calculdndose también el coeficiente del esfuerzo de traccion.
El autor da las definiciones y los signos correspondientes a estos
coeficientes, como buses para la discusion con vistas a la normaliza-
cion.
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