Prof. Dr.-Ing. H. Heyde:

Zur Berechnung der Verlustleistung am Laufwerk eines Radschleppers

Beim Aufstellen der Leistungsbilanz eines Schleppers pflegt
man zur Bestimmung der Verlustleistung den Fahrwiderstand
mit der Fahrgeschwindigkeit und eine aus dem Drehmoment
der Antriebswellen berechnete Umfangskraft der Triebrader
mit der Schlupfgeschwindigkeit zu multiplizieren [1, 2, 3].
Einige Autoren [4, 5] nehmen bei der Berechnung der Fahr-
widerstandsleistung statt der wirklichen Geschwindigkeit die
Geschwindigkeit des schlupflos fahrenden Schleppers. An
einer Stelle [4] wird zur Bestimmung der Schlupfleistung nicht
die obengenannte Umfangskraft, sondern die Zugkraft be-
nutzt. Es soll hier untersucht werden, ob diese Rechnungsan-
satze berechtigt sind, denn die Krafte kommen in der Weise,
wie man es sich hierbei vorstellt, tatsachlich gar nicht zur
Wirkung.

Laufrad

Zunachst werden die Krafte eines Laufrades, also eines
nicht angetriebenen Rades, betrachtet. Am freigemachten?)
Rad treten folgende Krafte auf (Abb. 1a):

Eine zur Fahrbahn rechtwinklige Kraft W,, die Raddruck-
kraft, die nicht durch die Rollkreismitte M geht, sondern um
den Hebelarm der Rollreibung f in Fahririchtung verschoben
vor der Rollkreismitte liegt.

Die in der Fahrbahn liegende andere Komponente der vom
Boden auf das Rad ausgelbten Gesamtkraft W, der Fahr-
widerstand W,

Das Gewicht G des Rades.

Die tast Q, die vom Zapfen auf das Radlager Ubertragen
wird.

Eine Kraft P, mit der das Rad vom Schlepper mitgenommen
wird, und

ein Kraftepaar, das Lagerreibmoment

MRbg:#;V’r){'{' Q2r, n
wenn u; die avf den Zapfenhalbmesser r bezogene Lager-

reibzahl des Walzlagers ist. An Zahlenbeispielen zeigt sich,
dafy P2 gegeniber Q2 vernachl@ssigbar ist, so daf

MRbg a2 ,ul._Q r. (Ta)

Bei gleichférmiger Fahrt gelten die Gleichgewichtsbedingun-
gen. Aus ihnen folgt:

Q=W,—G 2)

P=w, (3
f r

Wt:”R'Wn'*_'é’ n;Q {4

Der Fahrwiderstand W, besteht also nach Gl. (4) aus 2 Tei-
len, namlich aus dem Rollwiderstand und aus einer zur Uber-
windung der lagerreibung erforderlichen Kraft am Radum-
fang.

Die Geschwindigkeitsverteilung bei reinem Rol-
len des Rades ist so, als ob das Rad in der betrachteten
Stellung sich jeweils um den BerGhrungspunkt des Rollkreises
mit der Fahrbahn, den sogenannten Geschwindigkeitspol 0,
drehe (Abb. 1b).

Die Leistung einer Kraft ist gleich dem skalaren Produkt
aus dem Kraftvektor P und dem Geschwindigkeitsvektor v
ihres Angriffspunktes, also

N =Pvcosa, {5
wenn Kraft und Geschwindigkeit einen Winkel a miteinander
bilden. Nun geht der Fahrwiderstand W, durch den Ge-
schwindigkeitspol 0 hindurch; da dieser Punkt die Geschwin-
digkeit Null besitzt {Abb. Tb), ist die Leistung des Fahrwider-
standes W, gleich Nulll

1) Vgl. Heyde: Mechanik fir Ingenieure, Bd. I, 2. Auflage. Leipzig 1952
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Dagegen besitzt die Raddruckkraft W, eine Leistung. Denn
ihr Angriffspunkt F hat die Geschwindigkeit (Abb. 1b)
f -

vl - Ly, 2
wobei v die Geschwindigkeit der Rollkreismitte, also die Fahr-

geschwindigkeit des Schleppers, und

® =v/R=mxn[30 (7)
die Winkelgeschwindigkeit des sich mit n U/min drehenden
Laufrades ist. Aus Gl. (5} mit Gl. (6) und mit @ ~ 1809 ist die

durch die Rollreibung verursachte Leistung der Raddruckkraft
W :

n

Ngot = —W, vg

f
W v,
n g 8
ein negativer Wert, da Kraft und Geschwindigkeit entgegen-
gesetzt gerichtet sind.

Die Lleistung eines Kraftepaares betragt

N=Mo. (%
Danach ist mit Gin. {la) und (7) und unter Beachtung, daf3
MRgb und w entgegengesetzt gerichtet sind, die Leistung des
Lagerreibmoments

N.Cager:—'/‘iQr“):_‘l%f“iQV' (10}
Die Krafte Q und G stehen rechtwinklig zu ihren Geschwin-
digkeiten, haben daher mit cos 909 = 0 keine Leistungen,
und die positive Leistung der an der Radnabe wirkenden
Kraft P, namlich Pv, hebt sich gegen die ebenso grofe nega-
tive Leistung der am Achszapfen, also am Schlepperrumpf
auftretenden Wechselwirkungskroft P fort. Als Gesamtleistung
for ein Laufrad ist demnach die Summe aus Gln. (8) und (10)
in Rechnung zu setzen:

_L W, v——fl—;- 1 Qv == —(—{2— w, + ’é‘l“i Q) v.

N. —
£ R
0nn
Dafir 1aBt sich aber mit Gl. [4) schreiben:
Np=—W,v. 12)
Es zeigt sich also: Obwohlder Fahrwiderstand W,
in Wirklichkeit keine Leistung verrichtet,
[adBtsichdieSummeder Lleistungenvon Rad-

druckkraft W, und Lagerreibmoment M ibg
einfach mitseiner Hilfenach Gl {12 berech-
nen.

Triebrad

Am Triebrad (Abb. 2qa) eines Schleppers haben die Krafte
W,, G, Q und das Lagerreibmoment MRbg der Gl. (1) die-
selbe Bedeutung wie an einem Laufrad. Die vom Achstrichter
auf die Radnabe ausgelbte Kraft P ist die Wechselwirkungs-
kraft zu derjienigen Kraft, mit der das Triebrad den Schlep-
perrumpf vorwarts schiebt. Die vom Boden auf das Trieb-
rad ausgelbten Krafte ergeben aufder der oben erwahnten
lotrechten Komponente W, eine in Richtung der Fahrbahn,
und zwar — im Gegensatz zum Laufrad — in Fahririchtung
liegende Komponente, die Triebkraft T. Sie wird dadurch
hervorgerufen, daf® durch die Welle ein von den kleinen
Kegelradern des Ausgleichsgetriebes kommendes antreiben-
des Kraftepaar, das Triebmoment M,, hindurchgeleitet wird.

Die Gleichgewichisbedingungen ergeben fir das Triebrad

Q=W, -G @
P—=T 13)
T o Py

5 . I
W+ — o Y Q2+ P2} (14
R <1< "R Ve )

Die Triebkraft T ist also gemaf Gl. (14} gleich der Differenz
zweier Krafte, namlich einer Kraft, die am Hebelarm R des



wirksamen Triebradhalbmessers dem treibenden Moment M,
entspricht und die von den meisten Autoren als Umfangs-
kraft U bezeichnet wird, und einer Kraft, die dem Fahrwider-
stand W, gemafd Gl. (4) entspricht. Es ist aber zu beachten,
daf die beiden Krafte U und W, am Triebrad nur Rechnungs-
groBen sind, so dafy es auch nicht richtig ist, den sogenann-
ten KraftschluBbeiwert auf diese Kraft U zu beziehen [6]. In
Wirklichkeit Uben die einzelnen Bodenteilchen auf die mit
ihnen in BerOhrung befindlichen Teilchen der Radoberflache
Uber diese Flache verteilte elementare Druck- und Schub-
krafte dW, und dI aus. Diese verteilten Krafte ergeben —
ebenes Problem vorausgesetzt — eine resultierende Einzel-
kraft, deren beide Komponenten, die eine rechtwinklig zur
Fahrbahn, die andere parallel zur Fahrbahn am wirksamen
Radhalbmesser R, die Krafte W, und T {Abb. 2a) sind.

Der Geschwindigkeitszustand eines Triebrades
{Abb. 2b), das bei gegebenem Reifen- und Bodenzustand
mit einem von der GréBe der Kraft T abhangigen Schlupf s
lauft, labt sich wieder mit Hilfe des Geschwindigkeitspoles 0
bequem Uberblicken:
Die Gangpolbahn ist ein Kreis um die Radmitte mit dem
Halbmesser

o=R(1—sys), (15)
der auf der Rastpolbahn, einer Parallelen zur Fahrbahn im
Abstande R—p, ohne zu gleiten abrollt. Der jeweilige Be-

e
v= konst.

rGhrungspunkt von Gangpo!l- und Rastpolbahn ist der Ge-
schwindigkeitspo! 0, um den dann das Rad im betrachteten
Augenblick eine reine Rotation ausfohrt. Die Geschwindig-
keiten der einzelnen Punkte des Rades sind daher verhdlt-
nisgleich ihren Abstdnden vom Geschwindigkeitspol. Der
Proportionalitatsfaktor ist die Winkelgeschwindigkeit

o = n[30. (7}
Aus ihr ergibt sich die der Raddrehzahl n entsprechende

— ideelle — Fahrgeschwindigkeit des schlupffrei rollenden
Rades, die Konstruktionsfahrgeschwindigkeit

v, = oR. {(16)

0
Das Geschwindigkeitsbild (Abb. 2b) liefert die Gleitge-

schwindigkeit zwischen Rad und Fahrbahn

vg=wlR—Q) (17)
und daraus mit Gin. (15) und (16)
vg=sz=sv0 {17q)

Die Geschwindigkeit des Punktes F, durch den die resultie-
rende Stitzkraft W, hindurchgeht, ergibt sich mit Gl. {15) zv

vF:o):c:conz'i‘IR——Q]2=(,)V}'2+;2R;. 118)
Die Fahrgeschwindigkeit v des Schleppers findet man (Abb. 2b)
zu

V=woQ-

ORI —s) =v,/(1 —s) =v,—v, (19
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Abb. 1: Laufrad; a) Krdfte b) Geschwindigkeiten — Abb. 2: Triebrad; a) Krafte b) Geschwindigkeiten (gezeichnet fiir 30 % Schiupf)



Nachdem die Geschwindigkeiten bekannt sind, lassen sich
gemaB Gl. (5 die Leistungen der Radkrafte W, und T
am mit Schlupf fahrenden Triebrad berechnen:

Mit Gln. (18) und (16) und cos a = f/c ist die durch die Roll-
reibung verursachte Leistung der Raddruckkraft W,

N gont

—W, vgcosa
f
_w"wc7=~wnw1
f
—_R_Wn Vor

unabhangig vom Schlupf s und Ubereinstimmend mit Gl. {8)
des Laufrades, bei dem mit schlupffreier Bewegung v, = v.

(20)

Beim schlupfbehafteten Triebrad ergibt sich — im Gegensatz
zum laufrad mit v, = 0 — mit Gl. (17q) eine leistung der
Umfangskraft T

NSd]lupf=_Tvg=—TSVo. 21y
Die Leistung des Lagerreibmomentes
r
N[ager = ?z“i VQZ +7 P2 Vo 122)

entspricht der beim Llaufrad nach GI. (10). Nur wird beim
Triebrad P2 nicht gegen Q2 vernachlassigbar sein, sondern
gemaB Gl (13) P = T ader mit Gl. (24) P = Z cos { einzu-
setzen sein. Ferner ist wieder beim Laufrad v, beim Trieb-
rad v, zu nehmen.

Positiv ist die Leistung des Triebmomentes M,

Ml
Nyeite = Ml @ =—""V, - (23)
Diese Leistung wird meistens, nicht ganz richtig, als Naben-
leistung bezeichnet. Die Nabenleistung ist um die Lei-
stung der Lagerreibung nach Gl. (22) kleiner als die vom
Getriebe an die Welle abgegebene Antriebsleistung nach
Gl. (23).

Der Schlepper als Ganzes

Der Schlepper mége sich gleichférmig und ouf waagerechter
Fahrbahn bewegen. Wie man am Schlepper, der als Ganzes
freigemacht ist (Abb. 3), erkennt, ist die Triebkraft T

- e

v= konst.

Abb. 3: Die Krafte am Schlepper

nicht gleich der zur Fahrbahn parallelen Komponente der
Zugkraft Z, die im allgemeinen Fall einen — in Abbildung 3
positiv gezeichneten — Winkel { gegen die Fahrbohn bilden
moge; sondern aus den Gleichgewichtsbedingungen folgt
T=2Zcos§+W,, (24)
wobei jetzt am ganzen Schlepper mit T und W, die vom
jeweiligen linken und rechten Rad zusammengefafBten Kréfte
bezeichnet werden sollen. Die Gleichgewichtsbedingungen
ergeben ferner:
die Summe der beiden Stitzkrafte W, an den Laufradern,
nadmlich die Vorderachslast
y Gle—f,) —Zcos&-h+ Zsin§(b+y,)

= ; 25
at+f,—f, (25)
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worin wohl die Hebelarme der Rollreibung f, und f, gegen-
Uber dem Radstand a, dem Zugschienenabstand b und der
Schwerpunktentfernung e vernachlassigt  werden kénnen,
die Summe der Stitzkrafte W, on den beiden Triebradern,
die Hinterachslast

B=G—A—Zsin L. [26)

Wie oben erwdhnt, sind die drei Gleichungen (24) bis (26)
unter der Voraussetzung gleichférmiger Bewegung aus den
drei Gleichgewichtsbedingungen der Statik ermittelt. Es ist
daher falsch, die sich aus Gl. (25 und Gl. (26} ergebenden,
von der Zughakenkraft Z abhéngigen Stitzkrafte A und B
als ,dynamische” Vorder- und Hinterachs, dricke” zu be-
zeichnen, wie es meist geschieht. Dynamische Krafte treten
erst bei beschleunigter oder verzdgerter Bewegung, alsa
beim Anfahren oder Bremsen des Schleppers auf. AuBerdem
handelt es sich bei A und B nicht um Dricke (MaBeinheit
kglecm?), sondern um Krafte (MaBeinheit kg), und zwar in
diesem Fall um Druckkrafte. Will man in der Bezeichnungs-
weise zwischen den Achskraften beim ruhenden und beim
ziehenden Schlepper unterscheiden, so kénnte man — statt
falschlich von |, statischen” Achs, drocken” — von Ruhe-Achs-
lasten

Ay =G-cla oderB, =G — A,
und im Gegensatz dazu von den Betriebsachslasten A und
B nach Gl. 25} und GIl. (26) sprechen. Die Leerlauf-Achs-

lasten ergeben sich aus Gl. (25) und Gl. (24) for Z = 0. Sie
werden praktisch mit A, und B, Ubereinstimmen.

Die gesamte Verlustleistung des Schlepper-
laufwerkes ergibt sich als Summe der Gleichungen (11),
(201, 122) und (21) mit Beachtung der Gleichungen (2), (24),

(4) und unter Hinzufigen der Beizeichen v (= vorn] fir die
beiden Laufrader sowie h [= hinten) fir die Triebrader zu
- jv

NVerl =

.
A+ —Lu (A—2G)]|v
R R, Q”]

v v

A r e .
5 o p— 2 2 2 ’
B+ B wy J (B—2Gy)2 + 22 cos g:] v,

L Ry,

[ jV rV
Zcos§ + 8 A+—R 1, (A—QC}V)] SV,

’ 27)

Das erste Glied vorstehender Gleichung stellt den Leistungs-
verlust durch den Faohrwiderstand der Vorderrader dar, das
zweite den entsprechenden Verlust an den Hinterradern und
das dritte Glied den Leistungsverlust durch den Schlupf. Da-
bei ist zu beachten, daB der Fahrwiderstand der Vorderrader
mit der Fahrgeschwindigkeit v des Schleppers, die entspre-
chenden Widerstande an den Hinterrddern dagegen mit
der ideellen Geschwindigkeit v, multipliziert sind.

v

Den fir die Gesamtverlustleistung in Gl. (27) gefundenen
Ausdruck kann man, wenn man will, nach umformen: Drickt
man den Faktor v im ersten Summanden nach Gl. (19) durch
die Konstruktionsfahrgeschwindigkeit v, aus, erhélt man nach
Auflésen der Klammern und Zusammenfassen entsprechender
Glieder die Verlustleistung
;
V —
)= [x

'y (B—QQ,,)2+Z'1C052§] v
204 :

I f v
NVerI:—< A+ ,hB n,(A—=2G)
R, Ry v

Ty
+
R,

—Zcos§-sv (28)

0"

Das letzte der drei Glieder vorstehender Gleichung stellt
nach Gl. {17a) eine Schlupfverlustleistung

N'sqpupr = — £ €Os §-sv, == —Zcos§-v, (29)

dar; sie ist durch Multiplikation mit der Schlupfgeschwindig-

keit Vg nur aus der Wirkkomponente der Zugkraft Z zu be-

rechnen, da der andere Teil von T in den beiden Ubrigen
Gliedern der Gl. (28) enthalten ist.



Das mittlere Glied der Gl. {28) ergibt sich aus der lager-
reibung. Der zweite Summand der Klammer, multipliziert
mit v,, stellt die wirkliche Lagerreibleistung der Hinterrader
dar. gie kénnte man auch den sowieso meist sehr summarisch
mit einem gewissen Prozentsatz der Motorleistung berlck-
sichtigten Getriebeverlusten zuschlagen. Der erste Summand,
multipliziert mit v, ergibt einen gréferen Wert als den Lei-
stungsverlust durch die Lagerreibung der Vorderrader, da er
durch die oben vorgenommene Zusammenfassung der Gl. (27)
noch einen Betrag aus der Schlupfleistung enthdlt.

Das erste Glied in Gl. (28), eine Verlustleistung aus der Roll-
reibung, ist aus den Rollwiderstdnden der Vorder- und Hin-
terachse durch Multiplikation mit der Geschwindigkeit v, des
schlupflosen Schleppers zu berechnen. Nun liegen fir die
Hebelarme f der Rollreibung, die Ubrigens keine Konstanten
sind, sondern sich mit A, B, R und v andern, wobei A und B
nach GlIn. (25) und (26) wieder von Z abhdngig sind, unter
den verschiedenen Verhdltnissen nur unzureichend wenig
Erfahrungswerte vor. Man begnigt sich deshalb mit mittle-
ren Werten f. Wenn man dabei auch mit einem fir Vorder-
und Hinterachse gleichen mittleren Verhdaltnis (ffR), rechnet,
wird
In f
By v,~—[--
* R, > ‘ ( R

> (G—Zsindv,.
m

N'gott = — (Rf—:/‘
f
(
Damit ware dann, wie Ublich, ein durchschnittlicher Rollwider-
stand aus dem Gesamt-Schleppergewicht G berechnet,

> (A+ By,
m

(301

Will man auch die Lagerreibung — schon angesichts der
Unsicherheit der lagerreibzahl u; — Uberschlagig aus dem
Gesamt-Schleppergewicht berechnen, miBte man im zweiten
Glied von Gl. {28} einen sowohl fir Vorder- und Hinterachse

gleichen mittleren Betrag (% /ul-> einsetzen, ferner die Rad-
m

gewichte gegeniber den Achslasten sowie Z2 cos? { gegen
B2 vernachlassigen und erhielte damit

)+ ] v

r
—(——/1,») (G —Zsinfv,.
R m

r

N’[ugcr = (—R_ Hi

31)

Mit GIn. (30) und (31) ware dann der gesamte Leistungsver-
f,) + (4
R/m

lust durch die Fahrwiderstande
N'rabe = N'gon N/L'agcr = [( R /‘i)m]

(G—2Zsinfv,. (32)
Schreibt man die eckige Klammer, einen mabfreien Ausdruck,
abkirzend als Fahrwiderstandsbeiwert c,,, so ist die gesamte
Eigenfahrleistung

N — €, (G—2Zsin v, {32a)

— Wycs V-
Dieser Beiwert ¢, ist es, for den sich im Schrifttum einige
wenige Angaben finden [3; 4]. Wenn in einem Fall dabei
nur vom Rollwiderstand gesprochen wird, so ist offensichtlich
dennoch der Gesamtfahrwiderstand W .. gemeint, da sonst
der Lagerreibverlust gar nicht berOcksicﬁtigt wdare und da es
bei der bisherigen groben Angabe der Widerstandsbeiwerte
nicht sinnvoll ware, eine feinere Trennung in Rollreibung und
Lagerreibung vorzunehmen.

Bei dem nur Uberschlagigen Verfahren nach Gl. (30) bis
(32a) wird man Zsin £ gegen G vernachlassigen.

Bemerkt sei noch, daB der zur Verlustleistungsrechnung in
Gl. (32a) benuizte Gesamt-Fahrwiderstand Wy nur eine
RechnungsgroBe ist; als wirkliche Kraft kommt Wges unter
den am Schlepper angreifenden Kraften (Abb. 3) nicht vor.
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Bild einer Leistungsbilanz

Die Nutzleistung an der Zugvorrichtung des Schleppers be-
trégt nach Gl. {5

Njuz = —2Zcos§-v=—2Zcos{-v, (1 —5s) (33)

Die Summe aus Gin. (29} und (33) ist damit

NNW+N’Sdﬂup},—-:—Zcos,’"-vO(I—s)—Zcos&‘-vos
= —2Zcos{-v,. (34)

Tragt man die Leistungsbilanz Gber der Zugkraft Zcos ¢ auf
[3], so mufy die Summe vorstehender beider Leistungen nach
Gl. (34) eine Gerade durch den Koordinaten-Ursprung er-
geben, solange die Motordrehzahl vernachlassigbar wenig
von ihrem Leerlaufwert n .. abfallt. Bei starkerem Absin-
ken der Drehzahl ist in die vorstehenden Gleichungen

Vo = Vi NNy, zu setzen.

Bei vernachlassigbarem Drehzahlabfall, fir den Ublichen
Sonderfall £ = 0 und bei Annahme eines konstanten mitt-

leren Wertes (f/iR), ergibt sich fir N'p,; aus Gl. (30) ein

konstanter Wert, so dafy im Leistungsschaubild eine Paral-
lele zur oben erwéhnten Geraden zu ziehen ware.

Wenn Ublicherweise mit einem konstanten Gesamtfahrwider-
stand gerechnet wird, ist auch die Lagerreibung nach Gl. (31)
konstant anzunehmen. Damit wirde das mittlere Glied der
Gl. 128) eine weitere Parallele im Leistungsschaubild geben.
Selbstverstandlich ware es auch maglich, in Gl. (27) oder {28)
den mit Z und damit nach Gin. (25) und (26) auch mit A und
B veranderlichen Verlauf der Lagerreibung zu bericksich-
tigen.

Die Summe aller dieser im Schaubild aufgetragenen Leistun-
gen liefert die gemaf Gl. (23) durch die Hinterachswellen ab-
gegebene Leistung

Nwette = Nnuz T N'delupf + Near + leayer

= NNulz + NVtr[. (35]

Addiert man dozu noch die Leistungsverluste im Getriebe,
so erhalt man die Motorleistung, wiederum als Gerade, falls
mit konstantem Getriebewirkungsgrad gerechnet wird.

Man beachte, dab N'Sd,,upf, N'got und N'[ag" nicht die
wirklichen Betrage Ny, Ngoy und Npoo.,  darstellen,
sondern daB nur die Summe gemafy Gl. (28) die tatsachliche
Verlustleistung wiedergibt, was aber fior Rechnungen zum
Entwurf eines Schleppers genigt. Auf dem Schlepperpriffeld
dagegen wird man sich wohl nicht mit der Gesomt-Verlust-
leistung begnigen, sondern mochte die drei Verluste auch
einzeln in ihrer wahren Grofe bestimmen.

Vergleich mit den iblichen Berechnungsverfahren

Zur Berechnung der Verlustleistung des Fahr-
widerstandes pflegt man einen Gesamtwiderstand
Wg“, der also nicht in je einen Widerstand fir Vorder-
und Hinterrader getrennt ist, mit der Fahrgeschwindigkeit v
des Schleppers zu multiplizieren [1; 2; 3]. Das ergibt eine
zu geringe Verlustleistung, da gemah Gl. (27) fir die Hinter-
achse mit der Geschwindigkeit v, der schlupflosen Fahrt ge-
rechnet werden muf. Wenn dagegen andere Autoren den
Gesamt-Fahrwiderstand mit v, malnehmen [4; 5], wird ein
zu grofer Lleistungsverlust getunden.

Bei der Ermittlung der Schiupfverlustlieistung wird
Ublicherweise die oben erwdhnte Rechnungsgrofe M /R, Um-
fangskraft U genannt, mit der Schlupfgeschwindigkeit multi-
pliziert. Dieses Produkt liefert einen zu grofen Wert, da
nach Gl. (14) die wirkliche Umfangskraft, namlich die Trieb-
kraft 7, kleiner als U ist. Wenn aber statt U die Zugkraft
Zcos ¢ zur Bestimmung des Schlupfverlustes genommen wird
[4], so ist diese Schlupfleistung, wie Gl. (24) zeigt, zu klein
berechnet.

Die einzelnen Verluste ergeben sich also nach den Ublichen
Verfahren in keinem Fall in richtiger Weise. Wem es aber
bei einer Entwurfsberechnung nur auf den gesamten lei-
stungsverlust ankommt, der erhalt auch nach den bisherigen



Gepflogenheiten einen richtigen Wert — richtig naturlich nur
im Rahmen der zaohlreichen vereinfachenden Annahmen bei
Gl. [30) und (31) — fir die Summe der Verluste:

N\,",=—-Wgts v,—Zcosl-sv,. (28a)

Denn dies stimmt unter Beachtung van Gl. (30] bis Gl. (32a)
mit Gl. {28) Uberein.

Rechnet man dagegen mit der zu kleinen Fahrwiderstands-
leistung und dazu mit der zu grofien Schlupfleistung, so ist
deren Summe

achten, dofb die Spurweite der daobei verwendeten Zug-
maschine genigend von der des Versuchsschleppers ab-
weicht.

Ist eine Mefireihe mit der Vorderachse auf einem Boden
bestimmten Zustandes durchgefGhrt, so ist die Achse wieder
am Versuchsschlepper einzubauen und dieser Schlepper mit
verschiedenen Zughakenlasten Z zu fahren, wobei der Ein-
fachheit halber deren Richtung £ = 0 gemacht wird. Zu den
bei den Laufrddern erwahnten Einflissen auf den Rollwider-
stand kdme fur die Triebrdder noch der Schlupf hinzu. Be-

zeichnet man den zuvor ermittelten Fahrwiderstand der bei-
den Vorderrader mit W, == W, (Abb. 3) und das zweite
Glied der Gl. (14) mit W,

N\)erl = Wgcs

und mit Beachtung der Gleichungen (19) und (14), (24), (30)
bis (32a) wieder

v—Usv,

NV"[=—Wguvu(]—S)——-(ZCOS(:'*‘Wg")SVO Wh _:_ rfh B + Arhr /l,hV(B—QGh)2+ZZCOSZC ; (34)
= — W Vy —Zcos{+8¥, (28a) Ry Ry,
so ist aus Gl. (14}
Versuchsanordnung zur Bestimmung des Fahrwiderstandes M
Wie gesagt, liegen bisher nur wenig und noch nicht aus- Wy = — LR (14a)
reichende Werte fir die Rollreibung eines Schleppers unter - Ry
den verschiedensten Bedingungen vor. Da diese Werte nur  ynd aus GI. (24)
aus Versuchen gewonnen werden konnen, sind solche Ver- M
suche durchaus notwendig. Dabei genlgt es aber nicht, einen W, — — ' —ZcoséE—W 137)
Gesamtrollwiderstand entsprechend Gl. (30) zu bestimmen, h R, ve

sondern es muf der Rollwiderstand fir Vorder- und Hinter-
rader getrennt gemessen werden. Das kann in folgender
Weise geschehen: Es ist ein besonderer Versuchsschlepper
erforderlich, dessen Hinterachswellen das durchgeleitete

Hat man auflerdem fir die an Vorder- und Hinterrddern
verwendeten Walzlager in einem Lagerprifstand die Werte
@, und u, gemessen, so lassen sich aus Gl. (4]

Drehmoment M, zu mesen gestatten [7] — heutzutage wohl ~ f, r,
auf elektrischem Wege — und auf dessen Radern die ver- Wy, -~ ® A+ 'R*':“v A—2G,), (4a)
schiedenen Reifengréfien verwendet werden kénnen. Damit v ¥

und aus Gl. (36) die Hebelarme f, und f;, der Rollreibung
fOr die untersuchten Verhaltnisse errechnen.
DK 631.372—231

ein ebenes Problem vorliegt, wird man wohl dafir sorgen,
daB der Gesamtschwerpunkt moglichst genau in der Langs-
mittelebene des Schleppers liegt. Die Vorderachse des Ver-
suchsschleppers wird zunachst ausgebaut und an einer ge-
eigneten, moglichst leichten Versuchskarre angebracht, die
zur Bestimmung von W, (Abb. la) unter Zwischenschaltung
eines Zugkraftmessers unter verschiedenen
G + Q, den Vorderachslasten A = f (2} entsprechend, bei
verschiedenen Geschwindigkeiten, Reifenluftdricken und Bo-
denverhaltnissen gezogen wird, a@hnlich wie es bei der Be-
stimmung des Fahrwiderstandes von Ackerwagen geschehen

ist [8]. Da im Falle des Aufbaumens die Vorderachslast bis (19500 5. 112 v. 113. . .

auf Null heruntergeht, mite — folls sine Messung bis in die  [5 forov,, W, Aj Nemoorechisdes Yerchron, zur Sl dor Zug
Nahe dieses Zustandes erwinscht ist — die Karre bei zu (1951 'S, 27 v. 28.

hohem Eigengewicht kinstlich entlastet werden, was durch 7] Kloth, W.: Eine neue Versuchseinrichtung fir Schiepperuntersuchungen.
eine zweite angehangte Karre mit auskragender Last moglich L 90520 5. 14,

g 20 A < . : 8] M H., u. L feld, J.: Unt ch i G
ware. Selbstverstandlich ist bei den Versuchen darauf zu L‘],Ue:ﬁrdfwérkuen ?r?.gio\fkerwogenn. Tl 1“4“??9%3?"3', Fz%grn,.ldﬁs.wnde ven
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Résumé:

Prof. Dr.-Ing. H. Heyde: ,Zur Berechnung der Verlustleistung am Laufwerk eines Radschleppers.”

Bei den #iblichen Verfahren, die Leistungsverluste im Schlepperlaufwerk zu berechnen, geht man von falschen physikalischen Vorstel-
lungen aus. Es werden daher in vorstehender Untersuchung die Leistungen aller tatsdchlich am Laufwerk auftretenden Krdfte und
Krdftepaare unter Zurilckgehen auf die Definitionsgleichung des Leistungsbegriffes berechnet. Dabei zeigt sich, daB die einzelnen Ver-
luste bisher falsch berechnet wurden, daB aber thre S u m m e mit der Summe der wirklichen Verlustleistungen itbereinstimmt. Aller-
dings ist die Verdnderlichkeit der Rollreibungs- und Lagerreibungswerte mit den Radkrdften bisher moch vernachldssigt worden. Um
diesen Mangel zu beheben, wiren umfangreiche Versuchsreihen — etwa mach einem vorgeschlagenen Verfahren — erforderlich.

Prof. Dr.-Ing. H. Heyde: “The Calculation of Losses in the Running Gear of Tractors.”

The usual methods of calculating the losses in the Running Gear of tractors are built up on false physical premises. Hence the pre-
sent investigations determine the performance and the effect of all losses actually arigsing in the running gear with reference to the
basic equation of work. It is further shown that, up to the present, losses have been wrongly calculated, although their sum total
agrees with the sum total of the real losses. However, the variations in the rolling friction and the friction in the bearings in connec-
tion with the variation in the forces at the wheels has been neglected. A series of exhaustive trials would be mecessary to determine
how these losses could be avoided.

Prof. Dr.-Ing. H. Heyde: ,Pour calculer la perte de puissancedes organes de marche d’un tracteur @ roues.”
Pour calculer la perte de puissance des organes de marche du tracteur, on part de fausses notions physiques, par les procédés habi-
tuels. C’est pourquoi dans l’examen qui précéde, la résultante de toutes les forces s’appliquant effectivement aux organes de marche,
et des forces conjuguees, est calculée & partir de la valeur de la puissance, telle qu’elle résulte de I’équation fondamentale. Celd montre
que les diverses pertes ont été, jusqu’ici, mal calculées, mais que leur somme concorde avec le total des pertes réelles de puissance.
En effet, la variation des coefficients de frottement lors du roulement et de friction dans les paliers, en regard de la puissance des
Toues a, jgsqu’d ce jour, été nmégligée. Pour remédier a cette lacune, des essats importants, peut-étre d’aprés une méthode proposée,
seraient nécessaires.

Ing. Dr. H. Heyde, catedrdtico: )
»EBl cdlculo de la pérdida de rendimiento en los elementos de marcha de un tractor de ruedas.”

Los procedimientos corrientes de calcular las pérdidas de rendimiento en los elementos de marcha se fundan en conceptos figicos er-
réneos, par lo que en esta investigacién se calculan los rendimientos de todos los esfuerzos y de los pares de fuerzas que se presentan
realmente en los elementos de marcha, remontdndose a la ecuacién que define el concepto del rendimiento. Estos cdlculos demuestran
que las diferentes pérdidas se calcularon hasta aqui de un modo equivocado, pero que la suma total concuerda con la suma de las
pérdidas efectivas de rendimiento. Sin embargo, ha quedado desatendido hasta aquf el cardcter variable de los valores de rozamiento
de cojinetes y de la rodadura, en relacién con los esfuerzos de las ruedas. Para corregir este defecto, convendria establecer amplias
investigaciones en serie, siguiendo un procedimiento propuesto.





