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Bei Fahrzeugkombinationen von Schlepper und Anhan-
ger treten wahrend des Bremsens groRBe Veranderungen
der Radlasten und der Stiitzkrafte auf infolge der Last-
verlagerung. In dieser Arbeit werden Gleichungen fiir die-
se Krafte abgeleitet.

Die groRBen Unterschiede in der Radbelastung bei Dop-
pelachsanhangern sind der Grund dafiir, die Bremskraft-
verteilung zwischen Vorder- und Hinterrddern zu veran-
dern, d.h. von der in der Praxis iiblichen 1 : 1-Verteilung
abzuweichen.

1. Einleitung

Einachs- und Doppelachsanhinger erfahren im Landbau eine vielfil-
tige Verwendung. Der Vorteil dieser Anhingertype gegeniiber zwei-
achsigen Anhingern ist die Lastiibertragung auf den Schlepper. Die
sich hieraus ergebende Erh6hung der Hinterachsbelastung des
Schleppers wirkt sich in einer bedeutenden Zunahme der Zugkraft
aus, die der Schlepper auf den Boden iibertragen kann.

Bei einer Fahrzeugkombination, die aus einem Schlepper und ange-
kuppeltem Einachs- oder Doppelachsanhinger besteht, treten wih-
rend des Bremsens grofle Verinderungen der Radlasten und der
Stiitzkrifte auf. Das hat wichtige Folgen fir die Konstruktion und
das Verhalten der Fahrzeugkombination. Einerseits kommt schon
die statische Stiitzkraft auf den Schlepper bei schweren Anhingern
dem zulissigen Wert nahe; als Folge der Lastiibertragung wihrend
des Bremsvorganges kann diese Stiitzkraft noch stark zunehmen.
Andererseits treten bei Doppelachsanhidngern der heutigen Kon-
struktion zwischen Vorder- und Hinterrddern grofle Unterschiede
in den Radlasten auf, so da} der Bremskraftverteilung zwischen
diesen Ridern besondere Aufmerksamkeit zukommt. Hieraus er-
gibt sich die Problemstellung fiir den vorliegenden Artikel.

Kutzbach u. Sy [1] filhrten Messungen der drei dynamischen Krifte
an der Kuppelstelle zwischen Schlepper und Anhinger durch.

Sagi e.a. [2, 3] bestimmten in ihren theoretischen Untersuchungen
den Masseneinfluf von Schlepper und zweiachsigem Anhinger auf
das Bremsverhalten dieser Fahrzeugkombination. Auflerdem unter-
suchten Sagi e.a. [4] die dynamische Stiitzkraft von Einachsanhin-
gern auf einer geraden und abschiissigen Fahrbahn. Schlieflich ist
noch auf die Untersuchung von Simuttis u. Breuer [S] hinzuweisen,
die das Verhalten schneller Schlepper wihrend der Bremsung zum
Gegenstand hat.

*) Ir. B. van Straelen ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Institut
fiir Landtechnik, Arbeit und Gebdude (I.M.A.G.), Wageningen,
Niederlande.

Grundl. Landtechnik Bd. 33 (1983) Nr. 6

2. Die Stiitzkraft und die Radlast bei Einachsanhingern

Aus dem Momentgleichgewicht um den Schwerpunkt Z, Bild 1,
folgt:

AGV11+AGH12=RhZ+Hh1 .

Die Zunahme der Stiitzkraft ist gleich der Abnahme der Achsbela-
stung des Anhingers. Mit AGy = AGy und 1 =1, +1, folgt:

AGy1=Rhz +Hh, .

Wir vernachlissigen hier den Rollwiderstand, der auf dem befestig-

ten Weg sehr viel kleiner ist als die Bremskraft. Nach dem Gesetz

von Newton gilt:
R+H=manha mltmanh=Ganh/g

Die Elimination von R aus obigen Gleichungen ergibt mit

h, = hy - h fiir die Zunahme der Stiitzkraft bzw. fir die Abnahme

der Achsbelastung

hg hy
AGV=AGH=mmh_la-HT (1)
Die Art und Weise, wie die Fahrzeugkombination gebremst wird,
d.h. wie die Anhiingerbremse und die Schlepperbremsen aufeinander
abgestimmt sind, bestimmt die Richtung der Kraft H und, zusam-
men mit der Bremsverzégerung und einigen Fahrzeugabmessungen,
ihre Grofe.

/h1
H_ o hz

AGVt

Bild 1. Die Krifte auf einen Einachsanhidnger beim Bremsen.
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Es gibt drei Situationen, in denen die Kraft H definiert ist: Die Elimination der Kraft T aus beiden Gleichungen fiihrt zu:

a nur der Schlepper wird gebremst, hy H
b nur der Anhinger wird gebremst und AGy = my ks + T h} ).
¢ Schlepper und Anhinger sorgen fiir die Bremsung der eigenen

Masse, d.h. H=0. In der Praxis gilt fast immer h <1’, wodurch die Gl. (2) vereinfacht

Im Zusammenhang mit der Kursstabilitit mu nach einer gleichen werden kann:

Eigenmassenbremsung gestrebt werden. In der Praxis ist das Opti- 7
mum schwer zu erreichen, da der Anhinger unterschiedlich belastet AGy = my T (2a).
wird. Meistens wird die Abstimmung zwischen der Bremsung des

Schleppers und Anhéingers zugleich und der Bremsung nur des An-  Dah’ sowohl positiv als auch negativ sein kann, kann nicht allge-
hingers liegen. meingiiltig festgestellt werden, bei welcher Art von Bremsung die

. . : ; - Lastverlagerung einen extremen Wert erreicht. In der Praxis wird
Wir betrachten nun die Lastverlagerung in drei konkreten Situa- jedoch die Gl. (2a) gilltig sein, was bedeutet, da die Stiitzkraft

tionen: ) beim Bremsen so gut wie unabhingig von der Art der Bremsung ist.
— nur der Schlepper wird gebremst.

Die Lastverlagerung AGy, erreicht ihr Minimum. Es gilt

E)

R=0undH= Mgnp 3, Gl (1) lautet: 3.2 Die Radbelastung
(hz -hy) _ hy
AGypmin =Manh — 7 3~ Manh T 2 - In Abschn. 3.1 wurden Formeln fiir die Berechnung der Anderung
. der Stiitzkraft und somit fiir die Anderung in der Gesamtbelastung
— Nur der Anhénger wird gebremst. ) der Rider der Pendelachse gegeben. Bei der Pendelachse findet je-
Die Lastverlagerung AGy erreicht jhr Maximum; H<Ound R 4och auch eine Lastiibertragung zwischen den Achsen der Doppel-
erreicht ihr Maximum. achse statt. Das Momentengleichgewicht um den Schwerpunkt Z,

von Bild 3 liefert die Beziehung

H=-mgy,a.
schl _ Ry +Ry T Ah
AWy 1 = hy +
Somit wird Gl. (1): 2 2
hy h, Wy =Wp).
AGy max = Manh T atmgy T
Ferner gilt
Da bei schweren Anhingern die statische Stiitzkraft auf den G
Schlepper ohnehin schon recht grof ist, empfiehlt sich eine H+(Ry +Ry) = Zanh ,
Bremsung allein des Anhingers nicht. Dies wird aber noch hiufig
in der Praxis propagiert. weiterhin
— Gleiche Abbremsung von Anhinger und Schlepper. Gy
Es gilt H = 0 und Gl. (1) reduziert sich auf die Form H+T= —g— a.
h
AGy = mypp _lz. a. Die Elimination von (Ry + Ry) und T ergibt, mit h =h, + Ah:
ho Ah Hh

AWv=mmh2—1—a+mk'2Ta-21 3).
3. Die Stiitzkraft und die Radlast bei Anhéngern mit 0 0 0
Pendelachse Die Vorderradbelastung wird um den Wert AWy, erhoht. Die Hin-
terrdder werden um denselben Wert entlastet. Meist ist Ah <1, so
Hier geht es um ungefederte Anhinger, bei denen eine Pendelkon- da der zweite Term in Gl. (3) wegfallen kann. Weiter liegt der
struktion die Vorder- und Hinterradbelastung gleichzuhalten trach- Schwerpunkt der Doppelachse in der Nihe des Pendelpunktes, wo-

tet, Bild 2. durch h = hy wird. Das fiihrt zu der vereinfachten Beziehung:
ho
AWy, = —— (m,,, a - H) (3a).
Tzk V" 21y - el
he
hy G z
A\ P ah N '
s BN/ oNS B
2
SN Go
AGVf t Gy G © Tl
| ’
T /\
2 Ah
Bild 2. Die Krifte auf den Wagenkasten und der Deichsel bei An- Zp
hianger mit Pendelachse. | h
ho *GD
3.1 Die Stiitzkraft
TR )
Das Momentengleichgewicht um den Schwerpunkt Z, ist: AWy 2 AWH 2
AGy'=Hh} +Thy . [Wystat WHstat
Der Rollwiderstand wird nicht beriicksichtigt. Ebenso gilt nach dem |___ o J

Newtonschen Axiom

HeT= 2k
* g Al Bild 3. Die Krifte auf eine Pendelachse wirkend.
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Aus obigem folgt, daf sich die Radbelastung bei einer Pendelachse
aus folgenden Komponenten zusammensetzt:
— der statischen Radbelastung,
— der Lastverlagerung in der Doppelachse selbst,
— der Lastverlagerung zum Schlepper, wodurch die vier Rader
um den Wert AG(/4 = AGy;/4 gleichmifig entlastet werden.

Zusammenfassend gilt fiir die Vorderradbelastung:
AGy,
. @).

Fiir die Hinterradbelastung gilt mit Wy, .. = Wy und
AWy, = AWy, siehe Bild 3

WVbrems= WVstat + AWV -

AGy
Whbrems™ Wystat = AWy - —— ).
In erster Annidherung kann der letzte Term in den Gln. (4) und (5)
hinsichtlich der iibrigen Glieder vernachlissigt werden. Somit erhal-
ten wir fiir die Praxis leichter zu handhabende Beziehungen:

(42),
(5a).

Fiir diese Anhingerbauart konnen wir ebenfalls die drei Falle unter-
scheiden, in denen H definiert ist:
— Bremsung allein des Schleppers.
Die Lastverlagerung AWy, in der Doppelachse selbst ist minimal
(H > 0 und maximal).
Bei der Vernachlissigung des Rollwiderstandes und durch die
Annahme, da® h = h, wiirde die Lastverlagerung AWy, ver-
schwindend klein. AWy, > 0.

— Bremsung allein des Anhéngers: H=-mgy, a.
Die Substitution in Gl. (3a) ergibt die maximale Lastiibertra-
gung in der Doppelachse:

Wvbrems= Wystat + AWy

Wbrems= Wvstat - AWy

110
AWy max = (Mgpy + Mgepy) 2—10 a

— Gleiche Abbremsung von Schlepper und Anhénger.
In diesem Fall ist H = 0. Somit wird die Gl. (3a):

_ 0
va_manh_iTO a

Der Doppelachsanhinger mit einer federnden Radabstiitzung, wie in
Bild 4 gezeigt, verhilt sich im stationiren Zustand analog zu dem
Doppelachsanhinger mit Pendelachse nach Bild 3. Es sind dieselben
Beziehungen giiltig.

AG
Go. T—E—Q
2
I } /_\
2 Ah
Zp
h
Gp
AMNWPW Ry \MJPAMMRH
Wv stat Whistat
o]

Bild 4. Der gefederte Anhinger mit einer Blattfeder pro Doppel-
achse.
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4. Die Stiitzkraft und die Radlast bei gefederten An-
hangern mit Ausgleichswaage

Bei gefedertem Anhinger erfolgt die Radaufhdngung meistens mit
Blattfedern und einer Ausgleichswaage. Diese Ausgleichswaage dient
dazu, die Radbelastungen zwischen den Vorder- und Hinterrddern
moglichst gut auszugleichen.

4.1 Die Stiitzkraft
Analog zu den Einachsanhidngern kann man fiir die gefederten An-
hénger, Bild 5, ableiten:

hy h3

AGy =my;, F a-HF

(6).
Vergleichen wir die Lastiibertragung eines Pendelachsanhingers mit
der eines bis auf die Radaufhingung identischen gefederten Dop-
pelachsanhingers, Gln. (2a) und (6), dann wird h¥ > h’.

In der Praxis, fiir die gilt, daf® die Abstimmung zwischen der Eigen-
massenbremsung des Schleppers und Anhingers (H = 0) und der
Bremsung nur des Anhéngers (H = - mgy, a) liegt, wird dieser gefe-
derte Anhinger eine grofere Lastverlagerung auf den Schlepper
aufweisen.

anh

Ganh 1

Ausgleichswaage

Ry/2
WH brems

1* Ry/2 ’
WVbrems

Bild 5. Die Krifte auf einen gefederten Anhdnger mit Ausgleichs-
waage.

4.2 Die Radbelastung

Im stationdren Zustand gilt in Bild 6 das Momentengleichgewicht
um den Punkt A: Z M, =0:

(.
Ebenso gilt £ Mp =0:

G Ry
n D n
WH brems '5 B T h* (8).

Die Ausgleichswaage sorgt fiir: V, =V .
Die Differenz aus Gl. (7) und Gl. (8) ergibt:

+V3 n+

h*
Wy brems “WHbrems = - T~ (Rv + Ryp)

©).

Im Gegensatz zur Pendelachse wird die Radbelastung der Hinter-
rader grofer als die der Vorderrdder. Die Summe der 4 Radbela-
stungen nimmt um den Wert der Grofle AGy; ab:

AGy,

Wy brems t WHbrems= Wy stat + Wi stat = ) (10).
Aus den Gln. (9) und (10) folgt zusammen mit Wy g0 = Wy g
h* AGy
Wy brems= Wstat = 77 Rv +Ry) - —= (1,
h* AGVI
WHbrems™ Wystat * 55 (Ry +Ry) - —— (12).
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n | | n | sich heraus, da das Resultat zusammen mit der Gleichung fiir das
vertikale Kriftegleichgewicht so gut wie identisch mit den Gln. (11)
und (12) ist. Der einzige Unterschied liegt darin, daf anstelle der

B Hohe h* der Halbmesser des Reifens r in den Formeln auftritt. Nun
gilt:

h* T
2n > 2n °
Bleiben die iibrigen Abmessungen und Gewichte des Anhingers

gleich, wird der Anhinger mit Zugstangen deshalb eine kleinere
Lastverlagerung zwischen Vorder- und Hinterrddern aufweisen.

[ [
[ i 5. Die Achsbelastungen eines Schleppers
Bild 6. Die Krifte auf eine Doppelachse mit Ausgleichswaage. Das Momentengleichgewicht um den Schwerpunkt Z eines Schlep-
: pers, von dem nur die Hinterrdder gebremst werden, Bild 8, zeigt,
Fiir den Anhinger gilt: daB die statischen Krifte Vy,, Viy und Gy, wie auch die Krifte
Fy, Fyy und Gy, im Gleichgewicht sind. Man erhilt die Gleichung:
H+(Ry +Ry)=myy a,
" AVy I} =AVy 1§ =R b3 - AGy I - HB} (14),
woraus sich
ferner
Ry + RH =Manp a-H
M an AVy = AGy - AVy (15)
ergibt.
; T . und
Die Substitution in Gl. (12) liefert
* =
AWy = - AW =~ % (Mg, 2 - H) (13). R=mgya+H.
Die drei Fille, in denen H definiert ist, sind: Die Substitution von AVy; und R in Gl. (14) fihrt mit1” =17 +15 zu
— Bremsung allein des Schleppers, mit H = m,p, _ hy 17 +13 hy
Hiermit wird die Lastverlagerung nach Gl. (13) glelch Null. AVy = -mgp F at & AGy - 1 (16).
— Bremsung allein des Anhang.ersy dh.H=-mgya. AVy ist die Zunahme der Hinterachsbelastung infolge der Brems-
Die Lastverlagerung ist maximal. verzogerung. Die Zunahme der Vorderachsbelastung ergibt sich aus
h*
AWy max = - n (Manp + Mgepy) @ - AVy = AG - AVy .
— Gleiche Abbremsung von Schlepper und Anhénger: H = 0. Ohne angekuppelten Anhinger gilt
Die Lastverlagerung im Doppelachsanhinger wird daher:
AGV =H=0.
h*
AWV = manh a.
" Gl. (15) wird somit reduziert auf die Form
Aufer der Doppelachskonstruktion in Bild 6 gibt es eine Variante, AVer = = i ﬁ " 17
bei der Zugstangen die Blattfedern von horizontalen Kriften entla- H schl 1 ’

sten. Betrachten wir die Konstruktion von Bild 7 auf die Stiitzkraft Mit Hilfe der Gln. (16) und (15) konnen die Verinderungen der

hin, dann ist die Situation mit der gefederten Doppelachse ohne Achsbelastungen des Schleppers abhingig vom angekuppelten An-

lf:i%stangen der in Bild 6 identisch. Die Gl. (6) behalt ihre Giltig- hiinger berechnet werden. Die Zunahme der Stiitzkraft als Funktion
’ der Bremsverzogerung folgt aus den zuvor dargelegten Zusammen-

Bei der Bildung des Momentengleichgewichts um die Punkte C und  hingen, wahrend die horizontale Kraft H wieder von der Art der

D fiir die Bestimmung der Lastverlagerung in der Doppelachse stellt  Bremsung abhingig ist.

| n | 3
=

— )

n

Zugstange

WV bremsT 2 WH bremst 2

"

Bild 7. Die Krifte auf eine Doppelachse mit Ausgleichswaage und
Zugstangen. Bild 8. Die Krifte auf einen Schlepper.
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Als Beispiel sei ein Schlepper mit einem angekuppelten Doppelachs-
anhinger mit Pendelachse herangezogen. In Gl. (16) muf fiir den
Term AGy; die Gl. (2a) substituiert werden. Man kann wieder drei
Situationen unterscheiden, in denen H definiert ist:
— Bremsung allein des Schleppers.
Es gilt wieder:

G
= ﬂ a .
g
Substitution in Gl. (16):
hy B+l hy h3
AV =-mgp T 2+ “ 5 Mg o a-Myy T 2.

Die Zunahme der Hinterachsbelastung ist minimal und kann

sogar negativ werden.

Bremsung allein des Anhingers, d.h. H= - (Ggy,/g) a .

Substitution in Gl. (16):
hy 17 +13

AVy =-Mgy 3 2t T

Gleiche Abbremsung von Schlepper und Anhinger.

Dann gilt: H=0.

Substitution in Gl. (16) ergibt:
h?’ 1,’ + 1”

AVy =-mscm-l,—? 2 1—1—3

hyz h}
kaa +msch11,—,a .

hz

6. Beispiel aus der Praxis

Anhand eines Beispiels wird ein Eindruck von der Gréfenordnung
der Belastungen beim Bremsen, die bei einer bremsenden Kombina-
tion auftreten, gegeben.

Dabei ging man von den Abmessungen und der Masse eines Schlep-
pers des Fabrikats International Harvester, Type 724 (Masse

3000 kg, Leistung 48 kW) und einem vollbeladenen Anhinger mit
einer Pendelachse (Gesamtmasse 13000 kg) aus. In den Bildern 9
bis 11 sind die Resultate graphisch dargestellt.

7. Die Bremskraftverteilung zwischen Vorder- und
Hinterradern

Die Bremskraft, die ein Reifen auf die Fahrbahn ausiiben kann, ver-
hilt sich proportional zu der der Verzdgerung proportionalen Rad-
belastung. Im Vorhergehenden wurde gezeigt, daB die Radbelastun-
gen der Vorder- und Hinterrdder eines Doppelachsanhingers wih-
rend des Bremsens grofle Unterschiede aufweisen. Das fithrt dazu,
daf}, vorausgesetzt die Bremstrommeln und die mechanische Uber-
tragung sind identisch ausgefiihrt, entweder die Vorder- oder die
Hinterrdder eine verstirkte Neigung zum Blockieren zeigen. Dieses
bedingt eine starke Reifenabniitzung und eine Verminderung der er-
reichbaren Bremsverzogerung.

Um diese Effekte bei den zuvor beschriebenen Achsaufhiingungen
zu vermindern, kénnen prinzipiell zwei Mafinahmen ergriffen wer-
den:

— Man verdndert bestimmte Abmessungen des Anhingers, um
die Lastverlagerung zwischen den Réddern der Doppelachse zu
reduzieren.

— Man strebt nach einer Situation, in der sich die an der Berei-
fung entwickelten Bremskrifte wie die entsprechenden Rad-
belastungen verhalten. Diese ideale Bremskraftverteilung wird
erreicht, wenn gilt:

WV brems - ﬁ

WHbrems RH
Die Unterschiede in der Belastung beim Bremsen werden durch die
Lastverlagerung in der Doppelachse selbst verursacht. Fiir die Pen-
delachse ist der Term hy/2 1y, Bild 3, bestimmend fiir die Lastverla-

gerung AWy, Gl. (3a). Fiir die gefederte Doppelachse von Bild 6 mit
Ausgleichswaage ist das der Term h*/2 n, Gl. (13).
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7.250—~ I m=====
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Bremsverzogerung

Bild 9. Die Vorder- und Hinterachsbelastung eines Schleppers als
Funktion der Bremsverzégerung und Art der Bremsung,.
Schlepper: IH 724, Anhinger: Miedema HST 100.

—— Hinterradbelastung

——— Vorderradbelastung
A nur Schlepper gebremst
° nur Anhénger gebremst

u gleiche Abbremsung

40.000
N
30.000
g’ /
£
2
m /
£ 20000 —
3 18.000—~
®
kv,
N
5
o 10.000
8 1 25 m/s2 4
Bremsverzdgerung

Bild 10. Die Stiitzkraft eines Schleppers als Funktion der Brems-

verzdgerung (IH 724, Miedema HST 100).
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Radbelastung beim Bremsen

40.000 338,700
_—-="7 ___436.200
N T
30.000 {——z===4=""
28.000~ (&I~ ———=4=———me______ L
y TTTTTTTm-7-125.400
Vorderradbelastung =
20.000+ Hinterradbelastung
1\
\ 14,550
12.050
10.000
0 1 25 m/2 4
Bremsverzégerung

Bild 11. Die Vorder- und Hinterradbelastung als Funktion der
Bremsverzogerung und Art der Bremsung. (IH 724, Miedema
HST 100).

—— Hinterradbelastung
——— Vorderradbelastung
A nur Schlepper gebremst
[ ] nur Anhinger gebremst

L gleiche Abbremsung

Die Konstruktionsméglichkeiten, um diese Termen und damit die
Lastverlagerung in der Doppelachse zu verringern, sind beschrénkt:
die Abmessungen hy und h* sind an den Raddurchmessern gebun-
den: die Abmessungen 1, und n miissen wegen der Torsion der Rei-
fen in den Kurven klein gehalten werden.

Es bleibt damit nur die Anpassung der Bremskraftverteilung auf die
Radlasten iibrig.

In Bild 12 ist der Faktor Wy em</WHprems ls Funktion der Brems-
verzogerung fiir den beladenen Anhinger des in Abschn. 6 beschrie-
benen Beispiels aus der Praxis dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dafl
der Faktor Wy prems/ WHbrems Nicht nur von der Bremsverzogerung,
sondern auch von der Art und Weise der Bremsung abhingig ist. Die
ideale Bremskraftverteilung ist also nicht mit einfachen Mitteln zu

" 4
£
5
3 <
z H
x gw/’é'
> -ﬂﬂ'a
= 1_rf!f-------.——-———--»---.—.._
0
1 2 3 4 m/s2
Bremsverzdgerung

Bild 12. Das Verhiltnis zwischen der Vorder- und Hinterradbela-
stung. (IH 724, Miedema HST 100).

a) Pendelachsanhinger

w. awy - 25V
Wy brems B & _ Vstat t V.4 8
Wiorems  Ru AGy L
Wy tat - AWy - 4
b) Gefederter Doppelachsanhinger mit Ausgleichswaage
W AWy - v
WVbrems _ RV _ Vstat ™ V™ 4 18b
warems B R_H B AGV ( )
WVstat b AwV T4

Der konstante Wert von Ry/Ry bedeutet eine konstante Brems-
kraftverteilung, die einfach dadurch realisiert werden kann, daf} die
effektive Hebellinge der Vorder- und Hinterrdderbremsen demge-
mifR eingestellt wird. Mit diesen gezielten Eingriffen erreicht man
ein besseres Bremsverhalten des Anhingers und eine geringere Ab-
nutzung der Reifen.

Fiir das Beispiel aus der Praxis in Abschn. 6 kann die ideale Brems-
kraftverteilung durch Ry,/Ry = 1,6 annihernd erreicht werden.
Dieser Sachverhalt ist in Bild 13 graphisch dargestellt.

Die Anniherung an die ideale Bremskraftverteilung bedeutet fiir

realisieren. (Bei den gefederten Achsunterstiitzungen sind technische vollstindig beladene Anhinger mit Pendelachse:

Losungen moglich: Luftbremsen kombiniert mit automatisch arbei-
tender, von der Beladung abhingiger Bremskraftregelung). Wenn die
Kapazitit der Bremstrommeln grof genug ist, konnen einige sehr ge-
zielte Eingriffe die Situation in der Praxis wesentlich verbessern:
man nihert die Kurve fiir die ideale Bremskraftverteilung einer Ge-
raden bzw. dem konstanten Wert Ry,/Ry; an. Bei diesem Kompro-
mif} wird folgendes vorausgesetzt:
— Bremsverzogerung von 2,5 m/sZ.
Dieser Wert stimmt mit den zu erwartenden kiinftigen gesetz-
lichen Vorschriften iiberein. Andererseits ist dieser Wert auch
- haltbar hinsichtlich der maximal erreichbaren Bremsverzoge-

rung einer Schlepper-Anhingerkombination. (Durch das

IMAG ausgefithrte Messungen ergaben mogliche Bremsverzo-

gerungen von 3,5 bis 4 m/s? bei vollbeladenen Doppelachsan-

hingern.)

— Gleiche Abbremsung von Schlepper und Anhénger.

In der Praxis liegt die Abstimmung zwischen gleicher Abbrem-

sung von Schlepper und Anhidnger und Bremsung allein des

Anhingers vor. Letztere Situation wird vor allem bei Anhin-

gern bei niedriger Last auftreten.

— Vollbeladener Anhénger.
Dieser Beladungsgrad ist am kritischsten.

Aufgrund dieser Ausgangspunkte kann fiir jeden Anhénger der Fak-
tor Ry;/Ry mit Hilfe folgender Formeln berechnet werden:
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— eine ideale Bremskraftverteilung von a = 2,5 m/s? und eine
gleiche Abbremsung

— fiir a< 2,5 m/s2 und einer gleichen Abbremsung werden die
Vorderrider (relativ) zu stark gebremst (sie neigen dazu, frii-
her zu blockieren als die Hinterrdder)

— fiira> 2,5 m/s? und einer gleichen Abbremsung werden die
Hinterrdder zu stark gebremst.

4 -
E sl
] R . -
T \ gleiche Abbremsung
= R— = 1,6 \///
S 2p H\ L,
g 1,6 1
A = i i
£ ' |
|
0 1 2 25 3 4 m/s?
Bremsverzégerung

Bild 13. Die ideale Bremskraftverteilung, angendhert von einem
konstanten Wert (IH 724, Miedema HST 100).
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Bei der Frage, wie es sich mit der Bremskraftverteilung verhilt, wenn Gg

der Anhinger nicht vollstindig beladen ist, betrachten wir die Gln.

(18a) und (18b) und vernachlissigen den Term AGy, /4. Es gilt:
Ganh Gy

WV stat = 4

4

Im allgemeinen wird sich die statische Stiitzkraft proportional zu
dem Gewicht des Anhéngers verhalten; also Gy = ¢ G-
Die gleiche Abbremsung von Schlepper und Anhinger bedeutet:

hy
AWV = manh 2—10-

a  (Pendelachsanhinger),

*
AWy =-m,, % a (gefederter Doppelachsanhinger).
Daraus ergibt sich, daR jeder Term im rechten Teil der Gln. (18a)

und (18b) die Gréfe G, enthalten mufl. Die Gleichungen kénnen
daher durch diesen Term geteilt werden, woraus sich ergibt, daf sie

in hohem Mafe von G,;, abhingig sind. Mit anderen Worten:

Wy brems/ WH brems Wird so gut wie gar nicht durch das Gewicht des

Anhingers beeinflufdt. Ein anderer Beladungsgrad des Anhingers
macht daher eine fundamental andere Bremskraftverteilung nicht

notwendig.

8. Zusammenfassung

Es wurden Formeln fir die Stiitzkraft und die Radbelastung als

Funktion der Bremsverzogerung, die Abmessungen des Anhéngers
und die Art und Weise, auf die gebremst wird (Bremsung allein des

Schleppers, Bremsung allein des Anhingers, gleiche Abbremsung
von Schlepper und Anhinger), abgeleitet.

Diese Formeln beziehen sich auf einachsige Anhdnger, auf Doppel-

achsanhinger mit sowohl einer gefederten als auch ungefederten

Achsunterstiitzung und Schlepper. Aus diesen Beziehungen ist abzu-

lesen:

— der Einflu} bestimmter Fahrzeugabmessungen auf die Last-

verlagerung;

— die grofen Unterschiede in der Radbelastung zwischen Vorder-

und Hinterrddern von Doppelachsanhéngern.

Diese groflen Unterschiede in der Radbelastung sind der Grund da-

fiir, die Bremskraftverteilung zwischen Vorder- und Hinterrddern zu
veridndern, d.h. von der in der Praxis iiblichen 1 : 1-Verteilung abzu-
weichen. Anstelle dieser Verteilung wird eine Losung vorgeschlagen,

die der idealen Bremskraftverteilung am nichsten kommt.

Verwendete Formelzeichen

a m/s2
Fy N
Fy N
Gy N
Gp N

Bremsverzogerung

Abnahme der Hinterachsbelastung des
Schleppers infolge der Stiitzkraft Gy,
Abnahme der Vorderachsbelastung des
Schleppers infolge der Stiitzkraft Gy,
Gewicht des Anhéngers

Gewicht des Wagens, vermindert um die
Masse der Doppelachskonstruktion

Gewicht der halben Doppelachse: 2 Réder +
1 Achse + 2 Federn

N Gewicht des Anhidngers, vermindert um das
Gewicht der Doppelachskonstruktion
Gy N Totalgewicht auf den Pendelpunkten der
Doppelachskonstruktion
AGg N Abnahme des Totalgewichts an den Pendel-
punkten der Doppelachse
Gy N statische Stiitzkraft
AGy N Zunahme der Stiitzkraft durch Bremsen
H N horizontale Kraft in der Zugose
Mynh kg Masse des Anhingers
Mgy kg Masse des Schleppers
my kg Masse des Wagens, vermindert um die Masse
der Doppelachskonstruktion
R N totale Bremskraft an den Riddern
Ry N totale Bremskraft an den Hinterrddern
Ry N totale Bremskraft an den Vorderrddern
T N totale horizontale Kraft in den Pendelpunk-
ten der Doppelachse
Vi N statische Hinterachsbelastung des Schleppers
AVy N Zunahme der Hinterachsbelastung des
Schleppers durch Bremsen
Vy N statische Vorderachsbelastung des Schleppers
AVy N Zunahme der Vorderachsbelastung des
Schleppers durch Bremsen
WHirems N Hinterradbelastung beim Bremsvorgang
Wi stat N statische Hinterradbelastung
H N Abnahme der Hinterradbelastung infolge der
Lastiibertragung
AWy N Anderung der Hinterradbelastung infolge der
Lastverlagerung in der Doppelachse
Wybrems N Vorderradbelastung beim Bremsvorgang
Wy stat N statische Vorderradbelastung
v N Abnahme der Vorderradbelastung infolge der
Lastiibertragung
AWy, N Anderung der Vorderradbelastung infolge der
Lastverlagerung in der Doppelachse
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