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Mechanik des Schleppers

II. Statik

A. Gleichgewicht am Schlepper

BefaBte man sich in der Kinematik damit, die Bewegungen
ohne Beriicksichtigung der wirkenden Krafte zu betrachten,
so handelt es sich in der Statik um das Gleichgewicht der
Krafte an einem sich gleichformig, geradlinig bewegenden
Koérper oder - im Sonderfall mit der Geschwindigleit Null -
an einem ruhenden Korper, wahrend sich die Dynamik mit
den Kraften bei der beschiciniyien Bewegung befafit.

Untersucht man die Krifte an einer Maschine oder einem Teil der
Maschine, allgemein gesprochen an einem Korper, so ist dringend
zu empfehlen, den betrachteten Maschinenteil oder Kdrper frei zu
machen [4], d. h. den Ko&rper losgelost von seiner Umgebung zu
zeichnen und die von der Umgebung auf den Nirper ausgelibten
Krafte — nicht: die nach dem Wechselwirkungsgesetz vom Korper
auf die Umgebung ausgelibten Krifte (z. B. Bild 13b) — durch Pfeile
am Korper anzubringen. Tut man das nicht, sondern trigt man
die Kréfte in eine Zeichnung ein, die den Korper mit seiner Um-
gebung zusammenhingend darstellt, so sind Unklarheiten und MiB-
verstindnisse oder sogar Fehler die hdufige Folge. Betrachtet man
z. B. die zwischen Schlepper und Anbaugerit wirkenden Krifte,
dann sollte man durch Freimachen, also durch Herauszeichnen des
Schleppers oder des Gerates, deutlich zu erkennen geben, ob man
die vom Anbaugerdt auf den Schlepper ausgelibten Krafte meint
oder die ebenso grolen, aber entgegengesetzt gerichteten Krifte,
mit denen der Schlepper auf das Anbaugerat wirkt.

1. Laufrider

An den nicht angetriebenen Ridern, beim Schlepper iblicher
Bauart also an den Vorderradern, die beide gemeinsam be-
trachtet werden sollen, treten folgende Krafte auf (Bild 13):

das Eigengewicht G, der beiden Vorderrader?);

die zur Fahrbahn rechtwinklige Belastung Q,, mit der der
Schlepperrumpf auf die Vorderrdder driickt und die von den
Achszapfen auf die Radlager {ibertragen wird;

die zur Fahrbahn parallele Kraft P, mit der diec Vorderachse
die beiden Laufrider vorwdirts schiebt;

das lagerreibmoment als Kraftepaar [7]
MRog = po YQ% + P27y (26)

wobei p, die auf den Zapfenhalbmesser r, bezogene lager-
reibzahl des Wilzlagers ist. Man kann P2 gegen Q2 vernach-
lassigen:

Mpyg ~ v Qv 1y (26 a)
Denn selbst fiir den Fall, daB P den ungewdhnlich hohen
Betrag von 309 der Belastung Q, annimmt, verringert sich
der Wert der Wurzel durch die Vernachldssigung um noch
nicht 59, was im Hinblick auf die Unsicherheit der Lager-
reibzahl yu bedeutungslos ist;

die vom Boden auf die Vorderrdder ausgeiibtc, zur Fahrbahn
rechtwinklige - Auflagerkraft A4, eine Druckkraft, die um den
") Teil I s. H. 1 (1957) S. 2 bis 7.

%) Das Beizeichen ,,»*“ bedeutet ,,vorn‘‘ und hat nichts mit dem Formel-
zeichen ,,2'‘ fir die Geschwindigkeit zu tun.
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Ilebelarm /, der Rollreibung in Fahrtrichtung verschoben
vor der Rollkreismitte liegt [7]:

der tangential am Rollkreis parallel zur Fahrbahn liegende,
riickwarts gerichtete Fahrwiderstand W der beiden Vorder-
rader.

Zu diesen beiden zwischen Boden und Radoberfliche auftretenden
Kriften 4 und W sei noch eine Bemerkung gemacht: Zunichst
handelt es sich nicht um Einzelkrifte, sondern um iiber den boden-
beriihrten Teil der Reifenoberfliche wverfeilte Krifte, und zwar um
raumlich verteilte Krafte. Unter der Voraussetzung, daB diese an
einem Reifen verteilten Krafte zur Lingsmittelebene des Rades
symmetrisch liegen, was man bei der Geradeausfahrt auf ebener,
keinen Querhang bildenden Fahrbahn annehmen Kann, fithren auch
raumliche Krifte wie bei ebenen Kraften auf eine einzige Resul-
tierende D), die in der Symmetrieebene liegt (Bild 14a) und wegen
der Lagerreibung einen - allerdings nur kleinen — Hebelarm
! = Mppg|D beziiglich der Radmitte hat. Fiir eine bequeme Rech-
nung zerlegt man dann die Gesamtkraft (Resultierende) D in die
beiden Teilkrifte (Komponenten) 4 und W, zumal diese Teilkrifte
hier als Stiitzkraft und als Fahrwiderstand eine recht anschauliche
Bedeutung haben. Nun kann man eine Resultierende als eine nur
gedachte Kraft an jeden beliebigen Punkt ihrer Wirkungslinie ver-
schieben, um sie dort zu zerlegen (Bild 14b). Es ist eine Frage der
ZweckmaBigkeit, welchcn Punkt man dafiir nimmt. Es empfiehit
sich, den Punkt ’ so zu wihlen, daB W tangential zum Kreise mit
dem durch GIl. (11) definierten wirksamen Halbmesser R, liegt.
Man beachte, daB durch die Lage des Punktes II" auch die Lange /o
des Hebelarms der Rollreibung beeinfluBt wird; doch ist dies be-
langlos, weil es fiir den Rollwiderstand IV nach Gl. (29) nur auf das
Verhéltnis //R ankommt.

Die Gleichgewichtsbedingungen [5] ergeben fiir die Lauf-
rader (Bild 13a), daB in der waagerechten Richtung

P=Uu (27)

Geschw v = konst

Bild 18. 4 Freigemachter Laufradsatz; b Von den Laufridern auf den
@ Boden ausgetubte \Vechselwirkungskrifte
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sein muB, in der lotrechten Richtung

A=0y + Gy (28)
oder
Qv =A4-—G, (28a)
und aus der Summe der statischen Momente, die im Gleich-
gewichtsfall Null ergeben muf3, mit der Radmitte als Bezugs-
punkt
W-Ry—A4:fy — Mppyy =0,

so dall daraus mit Gl (26a) der Fahrwiderstand der Lauf-

rader
W = ﬁ-.4 -+ V_y My Qv (29)
Rv R’U
oder mit Gl (28a}
W= iA +2yv (A —Gy) . (29 a)
Ry Ry

Der Fahrwiderstand 117 besteht also aus zwei Teilen: Der erste
Summand in Gl (29) ist der Rollwiderstand?®), der zweite eine

Gesthw v

Ui

0[ = ”ﬂbg

0 VI

Bild{14. a Verteilte Kriafte am bodenberiihrten Umfang der Laufrader [13].
b Zerlegung der resultierenden jBodenkraft D in rechtwinklige
Teilkrafte 4 und W

zur Uberwindung der Lagerreibung erforderliche Kraft am
Radumfang.

2. Triebrider

Bei angetriebenen Radern (Bild 15), beim Schlepper iiblicher-
weise den Hinterrddernd), treten wic an Laufridern Iligen-
gewicht Gz und zur Fahrbahn rechtwinklige Komponente Qp
der Lagerbelastung auf. Die zur Fahrbahn parallele Kom-
ponente S der Lagerkraft ist die Wechselwirkungskraft zur
Schubkraft, mit der dic Triebachse den Schlepperrumpf vor-
wirts bewegt. Die vom Boden auf die Reifen ausgetbten
verteilten Krifte (Bild 16) ergeben wieder eine zur Fahrbahn
rechtwinklige, um den Hebelarm der Rollreibung f, vor der
Radmitte liegenden Stitzkraft, zum Unterschied von der
Vorderachslast mit B bezeichnet, und als andere Komponente
die Triebkraft 77 am Rollkreisumfang, die im Gegensatz zur
Kraft W des Laufrades vorwarts gerichtet ist. Die Trieb-
kraft 7 wird dadurch verursacht, daBl durch die Hinterachs-
wellen ein vom Ausgleichgetriebe kommendes antreibendes
Kraftepaar, das Triebmoment 3f; hindurchgeleitet wird.
Das entgegengesetzt zur Drehrichtung in den Hinterachs-
lagern wirkende Recibmoment hat entsprechend Gl. (26)

3) Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB nicht /,, sondern f,/R, den
dimensionslosen Rollwiderstandsbeiwert darstellt, fir den in der kraft-
fahrtechnischen Literatur [3] das Formelzeichen / verwendet wird. Nach
einer Absprache mit dem Institut fiir Schlepperforschnng, Vélkenrode,
wird empfohlen, alle dimensionslosen Gréfen wie z. B. Reibzahl g, Kraft-
schlulbeiwert », Schlupf ¢ mit griechischen Buchstaben zu bezcichnen
und daher fir den Rollwiderstandsbeiwert /R = p zu schreiben, den
Buchstaben f aber, wie in der Mechanik iblich [9)}, dem Arm der Roll-
reibung vorzubehalten, der die Dimension einer Linge hat.

4) Im Unterschied zu den Vorderradern wird das Beizeichen ,,h** benutzt.
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die Grofle

1"/[Rbg = Un ]/QT+ Sty (30)
Dic drei Gleichgewichtsbedingungen der Ebene ergeben fiir
die Triebrader, dal}

S=17 (31)
B=0Qu + G (32)
(32a)

oder Qh:B~-Gh,

Geschw. v = konst

Bild 15. Freigemachter Triebradsatz

entsprechend den Kréftebeziehungen bei den Laufrddern, und
aus der Momentengleichung

M ¥
:‘T?f—(%BJrE”;uh]/QHsz. (33)
Die Triebkraft T ist nach Gl. (33) die Differenz zweier Krafte:
Das erste Glied ist eine Kraft, die am Hebelarm Rp des wirk-
samen Triebradhalbmessers dem treibenden Moment My ent-
spricht und von den meisten Autoren Umfangskraft U ge-
nannt wird, also

MRp=U. (34)

Das zweite Glied kann entsprechend Gl (29) als Fahrwider-
stand W, der ‘I'riebrider bezeichnet werden, so dal man
Gl. (33) abkiirzend

T U— W, (33a)

schreiben kann.

Man beachte aber, da {’ und W, am Triebrad nur Rech-
nungsgréBen sind' In Wirklichkeit Giben die einzelnen Boden-
teilchen auf die mit ihnen in Berihrung befindlichen Teilchen

K=732* T2
Bild 16. a Verteilte Krafte am'bodenberﬁhrten Umfang der Triebrader [13].
b Zerlegung der resultierenden Bodenkraft K in rechtwinklige
Teilkrifte B und T

83



der Radoberfliche verteilte elementare Druck- und Schub-
krifte aus (Bild 16). Diese Flichenkrifte ergeben - sym-
metrische Verteilung vorausgesetzt - eine resultierende
Einzelkraft K, deren beide aufeinander rechtwinklige 1<om-
ponenten B und 7 sind. Auf jeden Fall verwechsle man nicht
die (gedachte) Umfangskraft & mit der (wirklichen) Trieb-
kraft T, sondern gebe deutlich an, welche der beiden Krifte
man jeweils meint.

3. Der Schlepper als Ganzes

Macht man den ganzen Schlepper und nicht einzelne Teile
frei (Bild 17), so treten P, S, Q,, Qp und die Lagerreibungs-
momente M pp, als innere Krifte oder Kriftepaare nicht in
Erscheinung; die Radgewichte G, und G, werden mit dem
Gewicht des Schlepperrumpfes zum Gesamtgewicht G ver-
einigt, dessen Wirkungslinie durch den Gesamtschwerpunkt
im Abstand ¢ von der Vorderachse geht. Zu den vom Boden
her auf den Schlepper wirkenden dufleren Kriften A, B,
W, T an den Riadern kommt noch die Zugkraft Z, die als
Widerstandskraft vom angehdngten Gerdt oder Ackerwagen
auf den Schlepper ausgeiibt wird und am Schlepper nach
riickwiarts (am angehdngten Gerédt als Wechselwirkungskraft
nach vorwirts) gerichtet ist, wobei sie im allgemeinen Fall
mit der Fahrbahn einen - positiven (Bild 17a} oder negativen -
Winkel ¢ bildet. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen,

¥ = konst

-—

Bild 17. a Freigemachter Schlepper. b Zerlegung der Zugkraft Z in rechtwinklige Teilkrifte

dall 4, B, T und W jeweils die an beiden Vorder- oder Hinter-
radern wirkenden Krafte sind, also jeweils eine Resultierende
aus der am linken wund rechten Rad auftretenden Kraft.

Die Gleichgewichtsbedingungen licfern aus der Summe aller
waagerechten Krifte am gleich{ormig fahrenden Schlepper

T=27cos L+ IV. (35)

Die Triebkraft T ist also nicht gleich der zur Fahrbahn par-
allelen Komponente der Zugkraft Z, sondern sie muf} noch
den Fahrwiderstand W der Laufrader aufbringen.

Die Gleichgewichtsbedingung fir die lotrechten Irafte ergibt
A+ B=G—Zsin{ (36)

-oder, nachdem man B aus Gl. (37) berechnet hat, die Vorder-
achslast

A=G—Zsin{—B. (36a)
Die Summe der beiden Stiitzkrafte 4 und B, mit denen der
Schlepper vom Boden gehalten wird, mit denen er aber auch
wechselwirkend auf den Boden driickt, ist nach Gl (36)
nicht gleich dem Schleppergewicht G, sondern je nach der
Neigung { der Zugkraft Z um einen Anteil von Z verringert
oder - bei nach unten geneigtem Z, also negativem § - ver-
grofert.

Aus der dritten Gleichgewichtsbedingung, daf3 die Summe der
Momente um einen beliebigen Bezugspunkt gleich Null sein
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mull, findet man fiir den Schnittpunkt von 4 und W als
Bezugspunkt (Bild 17) die Hinterachslast

__G (e +fo) + (Zcost) h — (Zsind) (@ +b + /)

B i i T
a—+fo—/n

(37)

Bei Schlepperversuchen richtet man es so ein, dafl eine zur
Priifbahn parallele Zugkraft vom Schlepper auf den als Be-
lastung angehdngten Bremswagen iibertragen wird. Fir diesen
Sonderfall mit {=0 wird cos {=1 und sin { =0, und Gl. (37)
nimmt eine einfachere Form an:

_Gle+/)+Zh

B = .
a+fv—/n )

Damit aus Gl. (36a)

A=G_pHt—r—ln)—Zh (39)
a+fv—/n

Man pflegt die tlebelarme /, und j, der Rollreibung gegen

Radstand a, Schwerpunktentfernung e¢ und Zugpunktent-

fernung b zu vernachlassigen und erhilt, nachdem man noch

die einzelnen Summanden des Zahlers durch den Nenner a

dividiert hat,

BmGi—l—Z[ﬁcosC—(]+£)sinCJ:B'. (37 a)

a a a

Gl (37a) in Gl (36a) einsetzend, findet man

A~NG (1 —i) —2[}_‘ 0ot — ﬁsinc] o A7,
a a a

»

(36 b)

Fir den Sonderfall der zur Fahrbahn parallelen
Zugkraft ergeben sichaus Gl. (36b) und Gl. (37a)
mit {=0 die besonders einfachen und hdaufig
benutzten Beziehungen

Amc(l_i)—zﬁzA'. (39 a)
a a
gt L 1z (38 2)
~G—4Z_-=B.

Ein Zahlenbeispiel, der Einfachheit halber fur waagerechte
Zugkraft ({= 0) gerechnet, liefert mit

fo/ Ry=0,12 beimn Reifen 6,50 —20, also mit f,=49 inm, und
/n/Rp=0,06 beim Reifen 9—40, also mit f,=43 mm,

fir a==1750 mm, e-— %a, h=afd
nach GI. (38)
B=10,693G 40,1992

und nach Gl (38a)
B~ 0,667G+02Z.

Der vom Schleppergewicht herrithrende Teil der Hinterachs-
last weicht in diesem Beispiel um fast 4% vom genauen Wert
ab, der durch die waagerechte Zugkraft bedingte Teil um
nur 1/,9. Bei kleinen Radstinden a, groflen Reifendurch-
messern und hohen Fahrwiderstinden koénnte es demnach
erforderlich werden, die genaue GIl. (37) statt GI. (37a) an-
zuwenden.

Fiir einen stillstehenden Schlepper, an dem weder eine Zug-
kraft noch ein Fahrwiderstand auftreten, also fur Z=0,
f»=0, /=0, erhalt man aus Gl. (37) und Gl. (36) die Ruhe-
Achslasten

A0=G(1—%) (40)

Bozc-%. (41)

I'ir den Schlepper in I.eerfahrt ergeben sich it Z=10 aus
den nicht vereinfachten Gleichungen (37) und (36a), wenn
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also /, und f nicht vernachlissigt werden, Leerfahrt-Aehs-
lasten
(@a—e)—/n

A =G 42
L= e —n (42)
und
BL—G-_ Tt (43)
a~t+[fyv —In

die sich von den Werten der Ruheachslasten etwas unter-
scheiden, bei den Zahlen des obigen Beispiels (f,/K,=0,12;
fn! Rp=0,06); 4=0,92 4y, Br=1,04 B,

Die Krafte 4, und B, werden hiufig als ,statische’ Achs-
,,driicke’ bezeichnet, und zum Unterschied dazu die sich aus
Gl (37) oder GI. (37a) und Cl. (36a) oder (36b) ergebenden
Betriebs-Achslasten A und B dann , dynamische” Achs-
,,driicke'* genannt. Das ist aber nicht richtig. Abgesehen da-
von, daf3 es sich nicht um Dricke handelt, die in kg/cm? zu
messen wiren, sondern um Krifte, allerdings um Druckkrifte,
ergeben sich 4 und B auch beim Zugkraft ausiibenden Schlep-
per aus den Gleichgewichtsbedingungen der Statik am gleich-
férmig sich bewegenden Schlepper. Dynamische Achslasten
treten erst bei beschleunigten oder verzogerten Bewegungen
auf (siehe IIl). Falsch ist es auch, die- Vergréflerung von B
gegeniiber By und die - fiir den Fall { =:0 ebenso grofle - Ver:
kleinerung von 4 gegeniber A, mit einer ,, dynamischen
Schwerpunktverlagerung® in Zusammenhang zu bringen:
Der Schwerpunkt des Schleppers ist bei den oben angestellten
Betrachtungen immer an derselben Stelle geblieben (Bild 17
und 18), und die Anderung der Achslasten gegeniiber dem
nicht ziehenden Schlepper erklart sich daraus, dall die Zug-
kraft an einem Hebelarm angreift. Fiir h=0, d. h. fir eine
zu Versuchszwecken bis nahe auf den Erdboden herunter-
gekropfte Zugschiene, werden bei waagerechter Zugkraft

v=0

Bild 18. Krifte am stillstehenden Schlepper

(£=0) die 3chslasten unveridndert bleiben, sofern sich f;
und /p nicht dndern. Zur falschen Vorstellung einer Schiwer-
punktverlagerung mag vielleicht beitragen, dafl manche Au-
toren die hier analog zu den Stiitzkrdften einen Balken A
und B benannte Achslasten mit G, und G} bezeichnen.

4. Der EinfluB der Rollwiderstinde auf die Achslasten

G. BOCK [2] schreibt die Betriebsachslast als Summe aus
der Ruheachslast, der Achslastveranderung infolge der Zugkraft
und der Achslastveranderung infolge Rollwiderstandes, ohmne
aber niahere Angaben iiber den letzten der drei Summanden
zu machen. Will man Gl (37) auf eine solche Form

B =By+ 4Bz + 4Br (44)

bringen, dividiere man den Zahler des Bruches durch seinen
Nenner. Man erhilt dann

By=G=

a
entsprechend Gl. (41), und in Ubereinstimmung mit Gl. (37a)

ABzzz[ﬁ COSC—-(J +g)sinc:|. (45)
a a
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Fir den dritten Summanden der Gl. (44) ergibt sich

fo (%— 1) +/n
ABne By Pt

% (fo — fn) cos + %[(1 + %) fn— /,,] sing
—Z — - —=———,  (46)
a+fo—/[n
so daf} dieses Glied nicht nur von der Rollreibung, sondern
auch noch von der jeweiligen Zugkraft Z abhiangt. Man héatte
also schreiben mussen:

B:BO+ABz+ABR+ABR,z, (47)

wobei die letzten beiden Glieder von Gl. (47) durch die beiden
Glieder von Gl. (46) wiedergegeben werden. Fir f,=0 und
frn==0 wird aus Gl. (46) auch 4Br=0 und 4Bg, z=0.

Die verwickelte Form von Gl. (46) 148t es ratsam erscheinen,
zur Ermittlung des Korrekturgliedes, mit dessen Hilfe man den
Einflul der Rollwiderstinde auf die Achslasten abschitzen
und nétigenfalls beriicksichtigen durch folgenden
Kunstgriff vorzunehmen:

kann,

Man verschiebe die an den Hebelarmen der Rollreibung wir-
kenden Achslasten quer zu deren Wirkungslinien in die Rad-
mittellinien, indem man auf diesen zwei Gegenkrifte von
der Gréfe der jeweiligen Achslast hinzufiigt (Bild 19a): dann
erhdlt man zu den Kréaften in der neuen Lage (Bild 19b) noch

zwei den Verschiebungsparallelogrammen entsprechende
Kraftepaare

My=A/y (48)
und

Mp=DB/p. (49)

Bild 18. Verschiebung der Achslasten A und B von Bild 172 in die Rad-
mittellinien durch Hinzufiigen der Kriftepaare M, und Ma [6]

Fiir das neue Kriftesystem (Bild 19b) ergeben die Gleich-

gewichtsbedingungen wieder Gl. (35) und Gl. (36a), aber aus

dem Momentensatz um den Schnittpunkt von 4 und W,
Ba=Ge+-Zhcos{ —Z (a+b) sin L+ M+ My,

mit Gl. (48) und GIl. (49):

h

B=B’+(A;+B%)=B’+A(A,B), (50)
) )
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wobei B’ der in der Niherungsgleichung (37a) angegebene
Ausdruck ist.

Durch Einsetzen von Gl. (50) in Gl. (36a):

A=A (A%%Jﬂﬂ:A%aMABL G1)

wenn mit 4 der sich aus der vercinfachten Gl (36 b) ergebende
Wert bezeichnet ist.

Das Korrekturglied

A(A4, B) —A/—v—LBa (52)
um das A’ zu verkleinern ist, wahrend B’ um denselben Be-
trag vergroBert werden mubB, exakten
Werte 4 und B erhalten will, ist zundchst noch von beiden
Unbekannten 4 und B selbst abhingig. Setzt man aber
Gl. (50) und G1. (51) in Gl. (52) ein und 16st man nach 4 (4, B)
auf, so wird

wenn man die

-fl’/v—f—B’/Iz /u /

a—+fv—/In

worin jetzt 4 und B’ aus Gl (36b) und Gl (37a) bekannt
sind. Damit ist dann die exakte Berechnung der Achslasten 4
und B aus Gl. (50) und GI. (51) in einfacherer Weise moglich
als mit Hilfe der umstidndlichen Gl. (46), auf die sich Gl. (52a)

. durch Einsetzen der Formeln fir .4’ und B’ auch noch zuriick-
fuhren lieBe.

~ A —

A(4, B) — 2B (52a)

5. Triebkraitbeiwert (KraltschluBbeiwert) x

Unter den Kriften am Schlepper spielt die Triebachslast B,
mit der die Hinterrader auf den Boden gedrickt werden,
eine besondere Rolle, weil von ihrer GroBe die Triebkraft T
und damit die erreichbare Zugkraft abhangt. Man bildet das
Verhiltnis x=T/B,

einen dimensionsfreien Ausdruck, der keine physikalische
Bedeutung hat, mit dessen Hilfe man aber bei jeweils be-
kanntem Wert x die Triebkraft

T = =B

berechnen kann. Nach dem Vorbild der Kraftfahrtechnik [3]
wird die reine Zahl x KraftschluBbeiwert genannt. Da in der
Getriebelehre der Ausdruck Kraftschlufl eine ganz bestimmte
Bedeutung hat, scheint mir bei den Vorgidngen am Schlepper-
reifen auf sich stark verformendem Ackerboden die Bezeich-
nung , KraftschluBbeiwert'' wenig gliicklich. In der oben er-
wihnten Absprache mit dem Institut fiir Schlepperforschung,
Voélkenrode, schlug H. LANGE fiur das durch GIl. (48) fest-
gelegte Verhidltnis den Namen Triebkraftbeiwert » vor. An:
schaulich ist x iibrigens durch den 'Winkel f dargestellt, den
die resultierende I{raft K am Triebradreifen mit der Recht-
winkligen zur Fahrbahn bildet, denn (Biid 16)

tanff = % = x.

Die Kenngr6Be » ist fiir einen gegebenen Reifen auf bestimmi-
tem Ackerboden eine fiir verschiedene Reifenluftdriicke durch
Versuche zu ermittelnde Funktion des Schlupfes ¢, hangt
aber auflerdem noch von der Triebachslast B selber ab [2].
Solche Versuche fiihrt man neuerdings nicht nur am Schlepper
aus, sondern auch an Einzelrad-MeBanlagen [1], [11]. Dabei
ist aber zu beachten, daB beim Einzelrad die Last B fur
wechselnde Triebkrafte 7 konstant gehalten ist, wahrend
am Schlepper sich B mit der Belastung Z und damit auch
mit 7 andert. Man miifite also beim F[inzelrad-Versuch
Kurvenscharen x=/ (o, B) ermittein, hat dann aber diec Zu-
sammenhinge eindeutiger beieinander als bei Schlepper-
versuchen, wo auller B, das Verhiltnis kfa des jeweiligen
Schleppers hinzukommt.

Kennt man fiir einen vorliegenden Boden den zu ecinem als
zuldssig erachteten Schlupf ¢ gehérenden Wert des Trieb-
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kraftbeiwertes x, fir dessen Wahl noch der Ruheachsdruck B
zu bericksichtigen wiare, so ldft sich far einen gegebenen
Schlepper die erreichbare Zugkraft Z berechnen. Im Schrift-
tum [10] findet sich dafir eine nicht richtige Formel. Daher
sei die erwdhnte Beziehung, ebenfalls fiir den Sonderfall der
horizontalen Zugkraft, abgeleitet:

Nach Gl (33) mit {=0
Z=T—W,.
Daraus mit Gl. (29a) unter Vernachlassigung der Lager-
reibung
Z =xB— %A :
Mit Gl. (38a) und GI. (39a)

Z=xk£+lq
a a

slofi-g)-22]

Ry a a

xi_/_v(l_i)
a Ry a

Tl

6. Ermittlung der Fahrwiderstinde

und nach Z aufgelost

Z=G

Es zeigt sich - und bei der Berechnung der Verlustleistungen
(siehe Teil 1IB) wird es sich ebenfalls herausstellen - daf} es
fir eine Theorie des Schleppers nicht geniigt, durch Versuche
in der bisherigen Weise den Fahrwiderstand des gesamten
Schleppers zu bestimmen, sondern daB man die Fahrwider-
stinde der Vorderachse und der Hinterachse getrennt er-
mitteln muB. Dazu hitte man die Vorderrider auszubauen
und an einer Versuchskarre anzubringen, dhnlich wie es bei
der Bestimmung des Fahrwiderstandes von Ackerwagen ge-
schehen ist [12]. Kennt man den Fahrwiderstand W der Vor-
derachse auf gegebenem Versuchsboden fir verschiedene Be-
triebsachslasten A4, dann lieBe sich am ganzen Schlepper der
Fahrwiderstand der Hinterrader als zweites Glied der GI. (33)
finden, wenn man aufler der Zugkraft Z noch das durch die
Hinterachswelle geleitete Drehmoment M, miBt. Da man, wie
ein durchgerechnetes Zahlenbeispiel zeigt [8], zum mindesten
auf Ackerboden die Reibung der Wilzlager gegeniiber dem
Rollwiderstand vernachldssigen kann, also die Rollwider-
stinde gleich den aus den Versuchen ermittelten Fahrwider-
stinden setzen kann, so hat man daraus die Rollwiderstands-
beiwerte [,/ R,= gy und fp/Rp=pp. Wenn es, z. B. auf sehr
guter Fahrbahn, nétig scheint, die Lagerreibung zu beriick-
sichtigen, so kann man die Reibmomente errechnen [8] und
einen vom Fahrwiderstand unterschiedlichen Rollwiderstand
finden.
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