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In der letzten Zeit standen die Deichselkräftc des Triebachswagens 
wiederholt zur Diskussion. Das Fahren von Kurven, besonders in 
gebirgigen Gegenden, hatte dazu geführt, daß Schlepper nicht 
nur zur Seite geschoben, sondern auch umgeworfen wurden. 
Daher wurde die Deichselkraft auf rechnerische und experimentelle 
Weise untersucht. Es soll hier in Auszügen darüber berichtet 
werden. 

ltechnerische Ermittlung der Deichselkraft 

Kinematische ßl'zi"hungen 

Zeichenerklärung : 

'J. = Einschlagwinkel zwischen den Längsachsen von Schlep-
per und \Vagen; 

R" R = wirksamer Radius an der i:>chlepperhinterachse be
ziehungsweise an der Triebachse während des Fahrens; 

1'", 1'T = Bahnradius der Achsmitte von Schlepp!'r beziehungs
weise Wagen in der Kurve; 

I'Ti, l'ra = Bahnradius des inneren beziehungsweise iiußeren 
Triebachsrades ; 

= horizontale Deichsellänge des Wagens; rl 

k = horizontaler Kupplungsabstand von der :Schlepper. 
hinterachse; 

8 = halbe i:>purweite der Triebachse; 

rp = Xeigungswinkel der Verbindung Kupplungspunkt. 
Triebachsmitte zur \Vaagerechten. 

Aus Bild 1 und Bild 2 leitet sich die Beziehung zwischen dem 
Bahnradius der Schlepperhinterachs.Mitte r" und dem Einschlag
winkel des Zuges ab: 

tl + k· cos 'Y. 
r,'" -----:::: -

Nach COENENBERG [I] ist 

sin 'Y. 

cl· cos 'Y. + k 

d + k cos 'Y. 

(I) 

(2) 

das kinematische Verhältnis der Bahnradien gekoppelter Achsen, 
das auch das der Geschwindigkeiten und Wege ist. Das gilt nur 
für die Triebachsmitte und für Triebachsen mit Differential
getriebe. 

Für die einzelnen Räder der Triebachse gilt: 

'rTa. Ti 1; + cl cos IX ± 8 . sin 'Y. 
----

1'" cl + k· cos 'Y. 
(2a) 

wobei + für das kurvenäußere Triebachsrad, - für das kur
veninnere in Frage kommt. Das ist in Bi I d 3 für Versuchsschlep-

per und Versuchswagen aufgetragen'). Dabei ist die Linie _'i~_ 
1', 

') Für die Versllche standen zur Vel'fügllng: lIallomag-Schlepper C 224 111111 
einradgetriebener Allgaier-~!iststreller 184/3 mit Triebachse (k ~ 510 mm; 
d = 3210 mm: s ~ 080 mm) 
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anzuwenden, wenn das treibende Rad außen lüuft, die Linie !"'--
.,." 

dagegen dann, wenn es innen liiuft. 

Relativbeu'egtl1lg der Achsen 

Bisher wurden die Verhältnisse nur stationär betrachtet. Bei sich 
zeitlich ündernden Einschlagwinkeln 'Y. tritt aber auch eine Relativ
bewegung zwischen den Achsen von Schlepper und Wagen auf. 
Wird die Projektion des Abstandes der Achsmitten in Deichsel· 
richtungen mit c bezeichnet, dann ist nach Bi I d 2 

f = d + k· COR 'J.. 

llllt! 1: lIerechnllng.gröllen ßn Schlepper lind Trlebßchs\Vßl!'en 

,- - -----, 

, , , 
1- __ _ 

rl( 

I 

lIUd 2: SchlepperhInterachse und Triebachse bel Kurvenfnhrt 
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llild 3: l\ln~ll\"lIsdl" :\"c'h"iI"c'rhüllnl"'c' ln .\hhiindl{kc-Il ,"ullIl-:lnsehl"l{
\\"llIli,,1 

Das nac·h C( diA·erC'll7.iert C'rgibt 

dc 

rl C( 

dc = 

odpr als endlil"h betrachtet 

c = -- 1.·l sin C( I Lb. 
j)(1,bei ist 

.<:1:>. O~ jC( ,j - I<Y.,I. 
Als weitere Bercchnungsgrundlage diene eine 1\rC'i~k urve (ll i I cl 4) 
von 210° Zentriwinkel mit Einfahrt- lind Ausfahrttangente als 
Bahn der Schlepperhinteraehs.Mittc. Danach läßt sich für das zu 
untersuchende Fahrzeug der Verlauf des Einschlagwinkeb nach 
SCHILLING r2] ermitteln. In Bi Id ij ist der Einschlagwi nkel für 
eine enge Kurve mit c(",,,x = ijO° lind eine weitere Kurve Illit 
(1. .. ,,," = 27° über clem Weg der SchkpP,·rhinterachs-j\[it.t{\ allf oel1l 

oben enl' ii hnten KIll';; aufgetragC'n. 

hräHegleh-hgellh'ht 

Die Haupt.glei ehge \\i cht~bezit'hung ist cliejenige zwisehen den on
treibenden Kräften und den Fahrwiderständen ; hier in ihren 
Komponenten in Schlepperlängsrichtllng (vgl. Bi I d I IITHl 

Bild 2): 

(G" + LI G., + ,,J GT .I ) • 1'-, -I- (G T -- .101') . 1'1' eos C( ~ 

~c((J-, + (,oS'l.· O/')·I. l.t) 
Es bedeuten: 

/I S, !I r 

/' f 

o .' 

01' 

G" 
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, ~ KraftschIIlßbeiw(' t-le an SchlcppC'rhin
tenwhse lind Trieba chs lI'agpn; 

1'" + /'1''' . - -2-- , wob<,t I'Ti, 1'1'u all1 klll'l'('n-

inneren beziehungsweise ülIf!C'rl'n Trieb
l1l' hsmcl wirken ; 

= gta.t. ische Achslast der heiden Seh lepP"I'
aehsen Zll~alltmen bC'i allfgesattelt('1ll 
\Vagen; 

= st.atisehe Aehslast (kr Triebadl'l> im 
aufgesattelt.en Zustand ; 

= statische Achslast d er i-ichlepp"rhint.,·r
al,hse bei angehängtem Wagen; 

= Entlastung von Schlcppervordt'raeh"'" 
Triebaehsgc wieh t8ved agerung wii hreml 
des Fahrens, positiv; 

= Wirkung der Triebachsgewichtsverlnge
rung auf die Sehleppcrhintera(,hse. 

Hadstancl dps ::lehleppe!'s. 

}'jir alle Achsen wurde ein gemeinsa mer Rolhl'idc rgtandsbciwcrt 1 
angenom mün, da in der Kurve ohnehin jedes Rad eine eigenc Spur 
macht. Angpsiehts der großen U nterschiede zwischen dpn Dureh 
Illcssertl der Trieba.chs- und der Sehlcpperhinterriider ka.nn das 
natürlieh nur eine Näherung sein. Bekannt sei die Größe von I, 01, 

lind Gl" geSlIl·ht Rind die \Verte fjir I' .'. /']', Gs ltnd 11 Gl'.,. 

Oh' 1I1l1t.ilrill'rrte 118 IIml ,u1' 

Die in GI. (4) entha.ltelHm Haftbeill'ertl' I' sind bei Gullt mireifel~ 
eine FlInktion dcr Rad-Um fangswirkungsgrade. }'iir ein rollendps 
Rnrl mit i-il'hillpf läßt "ich der UmfangslI'irkllngsgra d ckfinierPll: 

tntsäehlicher Wei' tatsiiehliehe Geschwindigkeit. 
I/ 

Konst ruktionsweg KOllst 1'11 kt ionsgesc h lI'i nd ig kf'i t 

i-io ist an d('r Schlpppprhintel'Hchs(' 

1/.< c (.i) 
" ';.'; 

lind an d('I ' 'l'riC'bnl'llS(' 

1/], c .. 

'",,1' 
(li) 

Der SOllst iibliollC' ::lchillpf 8 wurd e nich t benlltzt, ",pil Cl' in dil'sC' 1lI 
RahnH'n zn lInhandliC'h ist.. E~ ""ire 

'/ -= I· · s. 

DiC' Di"ision der Gin. (.i) lind (6) C'rg ibt 

I/r 

1].< 

:\lI s telk (iC's \-C'rhä.Ltnis~es rj~ ",ird - ~.]' , das \ -l' l'hiiltnis der Hahn-
1's r,"; 

radien der :\"hslllittC'n, eingesetzt . -~, =.\' ist das konstruktive 
'VI." l' 

Xn chei lverhältnis, da~ durch die übersetzung zwischen S"hlepper
llnd Tricbaehse bisher konstant eingestellt wird . Bp i .V > Iltcrrscht 
,.iliaeheilung", bei N < I "Vol'eilung" dC's Trieba ehs\\'agens. 
Ein Schlupf in e illem 1(cill'icmC'llget.riebe wird z\\'eckmiißig Will 

HC'ifens"hlupf add ie rt . Dnmit C'rhäl t mlln die sogenannte Xac-heil
glpi('hlln.g 

_ 1/1'_ = _I'T. _\". 

'/8 1'.< 
(7) 

Das g ilt fiir e ill a u f' Deiehselm it-tc rollendes Rad lind fiil'ci!1C' DiA'en' n
tial-Triebachse. Für "ino Triebachse ohne D ifferelltial mit· FrC'i
liiufen gilt der Einzelwil'kllngsgrad de::: tn'ibendcn, inllC'rell Hades. 
.J)ns frE'i roll pllde ii ll!3C'1'1' Rad iibel'tri'gt keine 'l'mfallgskrnft , spi n 

UII,I 4: J\r(~h;kllrn' vnll :.?lO .> nlli (~rllllllln~c fiir U(\reCh ullllt;' Hlld }'uhr
H'f"SllI'hc' -
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- ··Kreishurs . ···-- Endlangfnte ---
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U 10 ~IJ:!(' *, .jO :lK ~j" :!O 10 

11 

" Einsrlda.gwi IIkt'l 

'''eite K IIr\'l.~ m o } 1,2 ;j.U :2H, ;j - - :!!L;j :W':J :~:!A ~·rj.o 

Enge I\:urre III o 0." I.~i :! .I" :',0 Iti.:-\ 17 .~ IK.! ) 1!),1 :!:!.O ~:Ui. 1) 

~chlupf itit d!'shalb gleich 0.'1111. E~ giht abo: 

'/r . r ·fi . . .\' . 
r, .. · 

«'iir eine Trit'bachse mit ft',t \' e rlJllndenC'n Rüdel'll gälte tlt'r 
Mitt c lwert von äußerem und innerem Rad: 

'Irr = 
'/rur + '/,.ir 

:! 
(t!) 

Beriiektiichtigt man dic Relativbt'lI'egung der Ach smittt'lI, so ist 
.J e 

Vr -' -- die Gt'sehwindigkcit. d!'l' Trit'baehsmitte, wobei t' r dip 
_1/ 

Trieba.ehsgt'schll·indigkeit. be i kon~t.'tIltem Deichsl'leinsehlag 'X ist. 
Ins Verhältnis zu 'V" geset.zt, erhält man 

.Je .Je 
'Ur -

.Jt _11 Cl' Je 1'1' 

Vs t's .JI!' u,.. .. lI!' 
.JI 

Darin ist.J JI' ein im Zeitintervall : 1/ von der ~chlepPt'rhintt'rat'hs
J I!' 

:Mit.te zurückgelegtes Wt'gelt'ment , SO daß '/',< 
.1/ 

ist. 

Erweitert man beide :;eiten analog dl'r _-'I blt'itung von (;I , (i) mit· 

v,'~ = Verhält man mit Hilfe der Gin. (:''i) lind (Ci) die erll·e ite ,'t,· 
tJ';T ... t 

GI. (i): 

.II.!.. ._ (r,. _ ... ·I'le
l
·. ) . _\'; 

'/S -- /'s 

odl'l' mit GI. (:J): (7, t'rweitt'rt) 

1/ l' _ ( r l' ,_ k I si n 'X I '. 1 'X ). ' 
- . ' 111' .\. lls J,.. _ 

Ob nun je weib der i:-lchlepper ges(,hoben wird oder nicht, kann nur 
a us eine r e ingehenden Unt.l'rsu~hung der Haftwerte an de n beiden 
beteiligten Achsen hervorgehl'n . _-'lilgemein kann man aber sagen, 

daB bei 'IT < I der i:ichleppl'r gcschobe/l wird, l\'Obei das jedo('h 
rl" 

in de r !\ähe von I nicht tiiehcr ist .. Fiihrt nun ein Triebachs·Zug 
IHwh Bild 4 t'inen Kreiskurs, SO steigt. damit dt'r Eirmehlag-

winke l:x nach Bild ;'). Bei großen Ein~thlagwinkt'ln ist .'.'" klein; 
. r .... 

'11' 
l'benso - , der ~"hleppt'" wird gt'sehoben. ~olange der \rink t'1 

'Is 
noch wächst, .:h also positiv ist, wird diese Wirkung durch dt'n 
positiven zweiten :;nlllma.nden in der Klammel' abgcsc-llll'ii cht. 
(Verkleinerung des Achsmit.tenabst,tndl's). 

~obald a ber der ~ehleppel' auf die Au~fahrt. ·Tangent.t' kOlllmt. 
fä llt. <X s tnrk, der Zug s t.reckt s ieh !'asch, . h nimmt. also große 
negative \\'erte an, das zweite Ulied in de r Klammer \l'ird neg,tt il' 
lind verstiirkt die Wirkung de~ großen Einschlagwinkels (Ver
größenmg dl's Achsnrittenabsta ndes). ::-:0 kommt t'S, daß bt'i d t' r 
Kurvenfahrt. die maximale ::-:thnbkraft nicht bt'im maximal t'n 
Ein~chlagwinkel auftritt, sondt'rn kurz danach bt'i der ~treckung 
des Zuges , wolwi man sie nicht vermutet hätte. Die Versut'lls
ergebnisse bestätigen da~ eindeutig. Dun'h df'n .~tark,·n Oeich"'I
t' inschlag bewirkt das eine grollt' ~eitliche Kraft auf den ::-;chleppt'l'. 
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In dem hierfür verantwortlichen .\usdruck stt'ht k, der II'aage
recht.e Kupplllngsabstand von der 1)chlcpperhinterachse, a ls 
Faktor. Ein Kllpplungspunkt dicht a n der ,\chse, also ein kle illt's k, 
llIindt'rt. die iibliche Wi"kung der Helativbewegung, engt anderer
seits aber den Einschlagll' inke l e in, besonders, wenn der Trieb
adiswagen t'ine Zuggabel ,r.nste ll t' ei nes geradl'n Holmes hat. 

Oie wt'itt're pnrxisnnhe Bere~hnnng de r Dcichselknrft stiJßt nun 
allf e inige 1),·hwit'rigkt'iten. 

I. Bei clt", Ben'chnung ist man auf die sukzessive .\nniiherung 
angewiesen, weil es nic'ht gelingt, die Abhiiugighit des Haft,, 'e/'
t",s vom Rad-lTmfangHwirkungsgrad in mathematisch gut ver
wt'rtbart'r Form zu rrhalte,l. Die I{et'henarbeit ist daher zt'it
raubend. 

2. ])ie Kcnnt.nis der H"ftwc rt c in .\bhiingigkeit vorn Crnfangs
wirkungsgrad (bzw. ~chlupf) ist e rforderlich . Lt'ider xind zur 
Zeit· fiir ~ehlt'ppt'rreifen !lOdl sehr IH'lligc Unter1agrn vor
hande n nnd fiir Triebachs rl'ife n iiberhaupt kt'inE'. !'Ihn ka.nn 
zwar von elen vorliegC'nclen Kurven auf deli Verlnuf cl t' r ge
suchtt'll schließen, weil die T cndenz bekannt ist, clal·f sich 
darans aber keine grollI' Genanigkc·it t'rhoffen. 

:1. .\llch für dt'n ::-:eitt'nschlnpf li t'gt'n keine l\lt-Ikrgebnisse vor , 

4, I~s ist schwierig, dt'1ll je wt' iligen Aekt'r dit' bekannten Unter
lagen fiir Rollwiderstandsbciwe rt / lind Haftbt'illl'rt /' zUZlIord
nell. ~o hat man auch g('J'inge Vel'gkidlsmiJgliehkeit.l'n zwiselll'n 
l{t'l'hen- lind \'erslll'flst'rgebnissc ,l. 

Trot.zd t· m tlngt'"telltl' lkrel'llnllngen gaben zwar den Verlauf der 
K/'äft.t' in gl'Obt'n Zügt'n wit'der, lid3e n t's aber llngesiehts de r oben 
geschildert('n ~chwil'rigk('it t' n ratsam l'rscht'inen, sich fluf die 
('ll) pi rische K räfteerm i tt lung zu konzentrier-en, 

ni,' El'lIIitUuIIg \'1111 AG., ulIll AG,/, 

Ein e weiterc UnterSllt'hung, deren fl.usfiihrlidle Darlt'gung hit'r zu 
lI'eit führen würc]P, ergibt die üb/'igen, in GI. (4) n()(·h fehlenden 
Gliedt'/'. ~o ist nadl 1't'rRt'hit' cl enen :\iiherungen 

8 

"211 tg 'X' tg<p(/'T/ Il] ,111") -,11,.' d (9) 

[ 
8 ' sin 'X ] 

.. 1 Os ~ r;., (f - 11,) cOS 'X -- ~-J- (/T/' 111',) , 

(10) 

, (; + ~ . . ~~s 1';) + 0,< .. ~- 'I. 
J)nl)t'i sind /11'1 und II r, die Haftbeiwerte am linken beziehungswei8c 
rl'dltt'n Triebac·h.~rad, 

lIit· 1;It'it'huIIg~n t1,'r nt'i('hsl'lkriitt~ 

Für die Deiehselkl'aftkolllponentcn e rhiilt man auf Grund der \'01'

hprgegangenPll Bt'stimillungl'll 

Z = eos'X(G r ~Gr) (/ - 11.,)- ' (!T' sill 'X' 

'2" 
(/IT/ - I'/,). (11) 

s . ..,' = sin C< (G,. . 10,-) (/ - lI.,) + C,. · cos C< • 
"21/ (/7/ - ," "') ' (1'2) 

I' - (},, + .J01' (I :J) 

Ivobt'i G" die statische Aufsatte llast. de~ Trit'hat'hsll'tlgt·ns ist. 

Exp('rilll('ntdlp Ermittlung- der J)('ichsdkraft. 

Fiir clie \'t'rsu('he wlll'de im lnHt itut e int· Meßvorridltung (B i I d li) 
gebaut. die im Prinzip folgend ermafkn arbt'itet: Das ::-;c1rle ppC'r
fahrge.-;teJ! triigt "inen Mt'l3rn.hmen mit \'inelll Qllerjoch, in 
dessen Mit.t.(· die Zllg~ehit'n t' iibe r t'int'n Bolzen angreift. .-'ln 
ihre m Ellcle ist· clt" · 'I'riebat,hswagen in .. inelll Kugelgelenk bt'
festigt.. Ei,ll' Zllgkmft hirgt. dns Querjol'h in horizontaler Ebe,!<'. 

Bt'i t' incr i-;eitellkraft dreht sich die hugsl' hien(' 11m den _-'lllfhilnger
punkt im Qllt>rjoclr und bit'gt das hllfeisenfiil'lnigc Meßglied für die 
St'itt'nkraft·Mt'swng. Ebenso erfolgt die' Messung der \'t'rtika l
krüftt' in st'nkrt'chtt'r Hi(·htllng. Die Dehnungen werden dlll'eh 
D('hnnlt'ßstrt'ifen aufgt'lloll1llll'll. Dit' .\leßglieder sind mit l\leBrnh-
1II('n und Zugsehienc dur<:1r Stt'cl<holzl'n verbunden. Entspr('chend 
ihrl'lll Arbeitsvermögt'n ddorlllicrt' n sie sich etwas. Das i-;piel an 
elt'lI Bolzen ist so reichlich bemt'sst'n (0,2 mm), claß keine KII'I1I-



Qutrjoch zlir Zugkra(tm'ss ung 

FahrgEs'ell 

d .. Schlepp" s 

HU5fahmen 

M.ssgII.d f. S.ifenkralf 

Anhäng.punk' (Kug.lg,',nk) 

lllungl'1I allftrdl'll. Durch d" s vorh,\ndenl' .. \l'ucitsye nnöge n IlHll'ht, 
sich allgPnl l' in l'in ~piel nicht. dun'h lInnngl'nphnl<' Lastspit.zl'n 
!lPlllerk bn r. 

Dil' ~Ie ß\'lll'l'il'iltung (B ild i und Bild H) erfiillt. unter andl'J'{'1ll 
folgpnde Jo'onkrllllgl'n : 

I. ~ie gest.attd, dil' Kriifte ohne \'el'\I'rndung VOll Eichkurven 7.11 

IlIt'~Sl'n. Das heißt auch, daß die Kriiftc in ~chleppl'r-Koordi
na.ten erschl'inen. 1)l'l' \ragen yel'~ch\\'enkt sich gegenüber dem 
~chle ppel ' in der Kurvl', sO dnl,1 es nicht mehl' wie he i Gerade
ausfa hrt g lci"hgiiltig ist. ob die Meßglieder am ~chkppcr odel' 
"Ill 'Wagen sind. Dl'r Ein~chlag\\'inkl'l wUl'de noch nicht. I'e
gistril'l't, fiir spiitl,l'c .-\rlwiten i~t da .. aber geplant. 

2. nil' \'Ol'richLulIg ist zumindest d."nami~ch ~tark ül!l'r1astbnr 
durch ihr .. \rbcit.~y e l'lniigl'n. Das wllrde dUl'ch \'l'l'wendung von 
hufeisenförmigen lIleßgliedern anstl'lIe von Zuggliedem möglil:h . 
Man vl'rmeidet dadurch Hrii che und Unfiillc heim Messen und 
l'ntgeht dt'm Z\\'ang, die \'OI'richt.ung l'rst auf dem \' l' rsu ehsfcld 
anl;'llIl'n zu können. 1kr \'l'rSlIl:hszug mit ;~ t· Be'ton a.uf dem 
Triebaehswllgen war aueh bei den Fahrten nur de I' St·raße nln' 
iiber die Melh-orriehtllng lI!it deli! :-ic-hleppl' r ve rbunden. ,,"obri 
kl'ine ~pt'l'I'klink en Vel'\\'l'IIlil't \\·III"<kn . _-\lIerdings ~ind HI·Ul.l!
siel!t'rullgell vorhanden. die ahn erst, bt'im Bl'llch t'ille~ ~I~ lj

glit'dl's wirksa lll \\·t'l'den kÖllllt.'II . 

_UrB('rgdHiisse 

Bei deli! vorerRt [wllutztr ll Trichaehs\\agt'n grstattet ",in stllfl'nlos 
\'l' I's[c:lluarcs ](eilriellll'nget riebe, innerhalu (il's .EinstellbPreiehs 
l' ine Iwlit'hige J\achcilllng einZll~tellen. Ein Freilauf i~t. nicht vor
handel!. Zum Reifenschlupf tritt aber noeh dpr Hieml·nsehillpf. 
Bei dil'sl'!Tl \Va"t' 1l wird Ilur das linke Hall angetrieben. Dal",r 
IIntl'rseheid('1\ ~i~:h die Deil·hsclkriitte bl'i tipI' RlC'ehts- lind Lillk.;-

HIIII 7: :l1('Urorrlt-h~lIlI::r \'Oll IIllItf'1I ;:t'St')H' 1l 

J Hc' i\1t.~ I.:gli('tll-']' si nu dllnkel. A m Ewlt: d4-'1' Zu::.!st'hiclIC' si! :lIt. m:)11 da:-; KIIt.!:('It2:ell'Jlk. 
])N )J (' I.~ l'ahl1H'1I wird 11lit 8i imtlit-IH'1I Tl'iIPIl auf da~ l'allJ',Lwstcll des S(;IlI('PI)('r~ 

g('Sc tiÜ unulllit rirr .-:;('hl'iluhen I,ofl.! . .,t igt 

k '"'Vl' (1I1l'1! gl'undlcgpnd vonei lla nder. ,.\ udl b('im \' crs uch wurde, 
wie in Bild 4 gezeigt, e ine Kun .. " von 210" gefahren . Bild n zeigt 
die Schrieue fiir eine Reellt.,- lllld eine Li"kskurve allf dern ,\ s
pl!alt uei N = 1,0t! = l:l% konstl'llktivel' J\aclll'ilung. Die Achs
lasten dt's Zuges sind bei der :-icllkppen'orderachse GIO kg, bei der 
~ehlcppel'hint erac hse 1690 kg, bei d er Anlüinger-Tl'icba(;h~(' 
;l;'i;W kg. Es we rden die auf dl'1I ~(;hlepper lIirkenden Kriifte 
"cme;,scn. Ein _-\usschlag der Vt'I,t·ikalkraft nach unt en uedeutE't 
~a('h unten wid<ende Aufs~ttellast. Ein ,-\ussehlag der Liingskraft 
Jl(l (;h untcn bedeutet e inl'n ~ehub auf den ~chlcppl'r, ein ,\usschlag 
nad, oben eilll'n Zug. Ein ~-\lIsschlag der K~' ite nknlft. na.eh untcn 
l>l'til'utet l'ine KI'~ft, na ch re(' ht~ und lImgt'kehrt. .-\nfang und Endl' 
der K l'l'isfahrt d er Schlepperhintcnlchse li i IIlI mit I 11l1d Jl ~H'
k(·nnzei"hnet. Es sei bt'sonders auf den Anst. ieg dt'r St'itenkraft 
bl·i der Linkskurve kurz !lach der Kreisfahrt hingewil'"en. Die 
Spitze der Kurve i"t durch großcn uegativen ~l'hlupf dl's klll'ven
inuel'l' n 1)ehlepperhintcrradcs al.Jgeu"ut .. .Das i~t. (luer uur bei 
lIormall'rlleise lIugrspe rrtcm Ditl'erl'ntial-Uct.riebc Illiig lich, das 
hi('r wif' ein ~ieh f'rheitsv(' ntil wirkt. .\[an sollt·c die~e r Wirkung 
aUl'r nicht wviel Zutrauen schenken, d enn Hauglage und dynn
In ische Bl'"egungen dme" UJlebenheit.en (kr Fahrbahn kiillllPII 
au Ikrdem ganz e.rhebliche Krii ft(~ verursachl'n . 

Hpi t'iner Kmve mjt (j III mittle re nl Hadius (1',), die einenml1ximaleu 
Ein sehlag\\'inkel von ;n° ergibt., ergt'ben die i\le.%ungeu Maximal
kriifte (Bild 10). Bt'i jY < J, also \'oreillln)!, nl'hmen dil' Kriiftl' 
n'cht gefähr'liehe "rerte a n. Tatsiiehlich kOllnt e tkr ,"ersuehs
schll'pl)cr allf ebenem, fl'stem Sand bl'i l;\,:;~o \'oreilllng 
(,V ~ O,SG,'i) in de r Linhktll'\·c zum Kipppn gebraeht we rdl'n. 
Für X .~ J,2 (20% NacheilIlug) isl t' in i\lininllllll ZII cl'kl'llIlen. 
'Vegcn der Oeradea.lIsfa.hrt ist. c~ z\\'ar nieht. ratSiLIlI, f'ine SO gro lle 
Kacheilullg zu verwirklichen, bei ei ll8citigem .-\ntrie u 8l·h('int aber 
eine größnc ?\acheilung als H% erforderlich zu sein, b('sondcrs, 
welln nieht , wie beim \ 'c rs nchs\\'agt'n, im Keilrie mc nget riehe l'in 
~t'hlupf allftritt .. 

"lan kallil zeigelI, daß sich ulleh eine st.arre Tril'\)aehse llIit Frei
länfell ill den Riidem bis etwa :10 ' Eillschlag \\ie ein Trie ba chs
\l'W'l'1I mit e ill~e iti<Yem Ant,rieb nuf ekr Kur\'cllinnenseitc verh iilt. 
üh:r 30' hinaus ab~r noch gefährlicilPre Deichsl'lkriifte erzeugt. als 
"in eins!' itigur I\ntrieb. Bei d er Differentialncllxt' diirften die Kriiftl' 
grrillger ::;p in; sic sollen 1I0ch ,ultl'rwcht wt'rdt'lI. Die ~ressllilgell 
auf de m ,\cker lasseIl a.ußerdem erkenllen, dn·U IInscheinbare 
Störungl'n , wie bcispiels\\'eisl' !\liihdreseherspul'l'n, ga nz erlwblic-hr 
Dt'iehselkriifte verursachen können. Ein Seh wanken des ,\' a.gen~ 
wirkt ~it'h deut.li ch auf die Deil'hselkl'äfte !Llls. Es s"heint daher 
nötig, dem statischc n \\'ert der Deil'hi;t'lkraft fiir Kun'e nfahrt· 
eine;1 reichli ch bemessenen Si('h e rlH'i ti;a b~tand von der Kippgren7.e 
des ~chleppers zu gebt'n. 

Z lIsa 111 ItICIl rass UHg 

.-\usgl'llCnd vnn den Al:h" lllstell lind deli Haft- lind RolllI'ider
st.alldsu!'iwerten \\'u rcl en für deli Trit'baehszug die I,'o rmeln für die 
drei Komponentt'1! der Deich~l'lkl'3ft nbgf'lf'itet. Da jedoch die 
.-\ hhiingigkeit der H'l ft.bl'ill·erte \'Olll je\l'eil igel! Triebl'3dsch lu pf 

Bilcl S: nl ... 1>t'lduwlb('ft's1l:;1I11:: 1I1111'r tlt'I' ZII!!SI·hll·JIt· 
nie ]\lIgcl im (;e!c'nk dt' l' lllg:-:.('!!iC IIl' ,\"ir<! am Dridl:-:t·)all:.ze fl'~!gl':-j('hmllht, 
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Blltl U: l\.rür1(· llf'~ 'l'rlt'hnI'lHwllhüJltrers flUt' dt'll Sd,I('I)I)('r 
Obl'lI ,-bphaHI1ahn; I,iIlKS!\lII'H" J',.; c ...: .J,;j7 In 1 :--: \ '(l rtiknlkJ'aft (111:1:'\ ~!)(I kg) 
('1111.'11 .\spllaILlla.hn; ]{ ~c ht.~kllrH" 1".-; =:. ·L~)i" 1Il :.! --= l .. iillg:!.Krnft. (Hlax L~;-) kj:O 

= ]h',eil1n der hreisfahl't; 1 [ .. .Ellde cll'l' l,rl"i~f;d lrf; ;~ = ~cit(,llkJ'l.rt ( lIIa:'\ ~i' !j kg) 
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111101 10 : )üilrlt- Ms " 'rl,'h,,,hsn,,hil.,,!:.'r" nur .k" Sd,I"Plwr 
01,('11 : AllfeillcHl Sloppdfehl; Hcf'!\fl.,kun"!', r~ :- n,o Ill: ' "' Ill pn : AlIff'iIH'r A~philltl,nilll: Link:-;klll'\"(" l'S = ~,u 1\1; 

I ,...-~ Uf'gillll der J,rc isfllhrt : 11 =-= .Ende der 1,J'(·i .... I',lhrt. I .. Ht'I.dlln d e r Kn' i~f;:\hrt· : I [ =-= l~nrlt? d e r J.\J't' i. .. fjli1rl: 
L = \'"rtikalkrafl (Allf'''lt ~ JI" .,') ~ -1110 k,,: I = \' erlika lkrafL.(Alifsalieliast) -IOU I,,, 
_ -= Liing::-:krafl (IIli1X .JOU kg) Liing .... krafl (max -.J:2S kg) 

Sf'itcnkraft (1IIiI:\': 3.>U kJ.r) .",pill'llkrait (Il1:1X + .J~:; kg) 

110<'11 nieht. gen iig0nd l!E'nau ungC'gebell \\,(~ l'd c n konnte', wUl'den 
die Deiehselkl'aftkomponelltE'1I in Fahl'vel's li ehen gemessen, Eint' 
Meßvorri r ht.lln g dafür "il'd beschrieben, die \'el'~ u c: hso rgebllissc 
,,'erden diskllt,iert" Die fiir den Schlepper gefiihrlichsten Kriifte 
iL'e tcn nicht, beim Ill fl,x imalen Einsehlag winkr l a uf, sonde rn dann, 
wcnn t'iu s t<1r k eingellinkelkl' Zug schnell gcstreckt wird, Ein 
klcine r hOl'izon(.,d er Abstand des Anhiingepunkt.es 1'011 der !:khlt,p
pcrhinterac:hsc ist a nzustre bell, Bei normale rll'eise unges pe rrtem 
Differe ntialget.riebe gleichen sieh unter Umstiinuell nelastllllg~

spitzen aus, Desha lh ",ird w'r<1ten, scharfe Kurven mit, Trieb,whse 
nicht au eh noe h mit j)illcrcntialspC'l'l'e zu fahren, 

Sl'lll'iI'tt 11 111 

IIJ ('OF.:'\E:'\lH:\(I;, H. H.: ZIIl' }'allrllll'l'II;lIlik der Trif'!);u'h~f'. l.alldlt'(' hllis('!Je 
}'OI'S('hllllg IU (I t1ljU)1 S. :Q- :3V 

I~l SC:HII,T,'~ ", E,: ]':II<I,"",,'Io;lel, H<I, I: ,\,'ko .. ,"',I<'PP01'. HO""III;;""''''11 I,c; 
KüllJ 1!1;-)!j 

lU~SIlIll(> 

J\.fan/I'i ed K or h (lnd Ir o ljgang lJin8(' : "Forc es ';1( /)1'011' 
bal's oj PO'/l' l'rl'd }'';dd Garls," 

1'1te. jormulac j or Ihc Ihl'ce. folltponenls oj Ihe /o/'c"-s in tllI' dm/('ba/' 
I/'ere dcri/'l,d jl'oll1. Ih e ('O .ejji";pnl.s oj adhesiOIl ({nd I'olling l'esi81ance 
und Ihc axl"- loads. J/ou'c /'P/', s/:rlce Ihe d epeuden fe, oj Ihe co·ejjidenl 
oj adhesion on Ihe slip oj Ih e driring '/I'heel fOlllrl n ol bp aCfu ralel!l 
aSferlainrd, Ih e cow}1oneuts 0/ Iht jOl'ces in Ihe drrlll'bar u'cre 'meas/ll'ed 
linde/' operaling corldi lion s, l'he 11lP({s/lring app({}'(/11I8 is descl'ibpd 
lind Ihe resull8 discli ssed, The, jOlws Ihal ({re Ihe 1II0si dangel'01/s jol' 
Ihe lrar/ol' do nOI al'is"- al, Ihe lIIax';mulli anglr oj illl]IOrl, b'/ll al th p 
mOll/rnl u'hen 0 shal'ply clI n;pd Imin 0/ crhiclf8 is suddenl!l slal'l ed 11 p, 
A horizonlal dislane e. hclwem Ihe, poinl oj al/ach/llolt lind {h e. IW /I' 

axl/' oj Ihe (mflol' i8 to !J e, dpsil'l'd, Und('/' cerluin fondiliolls peak 
lOllds u'illslllooth Ih"lII sdl.'fs o llll/'hplL l/'ol'king u'ilh a jlw di/jaenlial, 
1t is Iherejo /'c sll'ongly ad/'i8NI Ihal shl/I'I' rll)'1'1'8 sllollld 11 01 p'ISSP(/ 
leil,lL Ih e dijjP/'P1ll iallod'PII, 

LalldtC'('hlli~(' he FOl'sehung J 1 (IUGI) H, :1 

Jl1l1n/l'i ed K oc h cl Woljgang lJinSf<: « L es jol'fI' s PXI'I'· 
ce e 8 7)(( I' l p li: 11/1)// d' 11 11 C I' f 1//0 r q 11 e it (' 8 sie 11 111 0 ( e. 11 I' , » 
On {(. dCrlllit rll'S ch.a l'gl;s SUI' l'cssien cl des ('oe/jiden{s d'((.dhi-renfe 
1'1 df, 'I'01/./elll e1l1 l es jOI'I/I./l.lps dps trois com posanles dcs jOl'ce8 de limon 
)10111' la trael ion a, pssien lI/o{"-1ir, Elanl, donne qll l'. {'on '11 ' ((, pn dha
illiner aSSfZ e:rarli' lIIenl l(( IUpendance des eoej/ ü:ien l l'. d 'ollldrence. 
d 11· pal ina.gc des tones /IIolrices, on a lIlesure l!'s r.omposanlcs d es 
jotas d" timon II'lt el) /lrs d 'cssais d e. II/archp, L es alltell./''' ({ fcr';l'ent 
11'. disposit ij de II/ csnre fl disca lent l es ),(:s lll!ols d es eSSllis, Les jorces 
les JIlll8 dange/lre/(ses pOllr le lraeleur n'inll'r/'ienneul ']XIS /(U .'I; angles 
d l'. bmqnage '/fIUJ'illllllll, mais a//. lIIoment oit on passe, rapidl'lII enl 
d'ur! ((/tgl e. de bmqurlge pronOllC'; I{ lIne ligne de Ime/ion droile, II 
/llIIl lendre (I, obll'nir 1me dislallce horizontale rMllile, enlre 11'. point 
d'(((,cl'Or/Wf]1' et le 110n t arril>/', du. Imrü!tl', J~t((nt donni:. qll e. 1", 
dij/hen!irl rst nO/'ll1alell1cnt d l bloqul;, Ics ])oinle8 de jorccs P"IICI' 11 I, 
ftre W/II JII'rlstes d((11 8 eerlain fs condilions, 1l esl, done rrrollill/((nd il 1[,; 
nc ]IIIS bloqll('r le dijjl' r rin liel '1/1and on dtrrü des I'imges illll)l)l'tmJls 
((/'I'e une. I'fll/Orljll e (I 1'88il'/I 1/1011'/11', 

Nllnjr'; ed K oc h y Il 'o ljgang IJills c «gsjllc r z08 d e La 
ba.rr a rl e Irll ccion en cl ('(lI' r o eon ej e d e im pulsion,» 

SlI.liendo d e. las cargas sobre 108 ejl's de los coejicimtps d" adhcsi6n !I 
de /a re.~islencia a la rooadura , se, han dcducido las j6rl/1ulas rie la s 
11'1'.8 com ponenles dcl e,sju.(')'zo sobr e. la barm dc tmcci6n en el ca r/'f) 
con eje dl'. i 111 plllsü;n , Sin unbll:rgo, COIl/O la dependen.cil/. rle los 
coejirienles d,' adlu~8i6n ({ei pali1lOje corrr.spondimle no sc PO(ti(( dar 
ron ll/. prrc.i8i6n n eces(( ria, se, hllu. mpdido las fOI/1 pouenles del 1'8 ' 
j/l crzo sobrp la bar/'{( de /.ra ci6n PI! ensayos de I'Odadura, 8e dpscribe 
pi disposiliro dc mediei6n !J se disCillan los res 11 ltwl08 , Los c8/III' r z08 
rJc 1//(/.5 rOlli ]ll'Oml:so par(/. el lrador no sc prcsenlan, rodando eon 
fingulo dc oblicllidod m(ixill/o , 8ino ruando un Iren con tingulo 
!lp oblicuidarl e.lccado se. I'ndpl'pz//, 1'!ipidllmenlp, ('on eierw qlle ln 
Ih~l((nri(( Iwrizonlal enlre cl punlo de suspell si6n y d ejc lrasPro dl'l 
')'(Idor M(/. 1'1'f{lIei'w , En rosos determinando8 las c((rgos ]Iico sr, 
COIIi/)("I/S((n , cstlludo cl engrunaje, di/el'cncial sil! /J{oqllpar, rOl/lo 1'8 
norl/lal, par 10 ql/e li pbe. (I.(:onsej((.rsl~ uo }l((SlIr pOl' fl/rl'llS fcrradas, 
ron (' j e J" illllll1ls'i'rn , 1'8111ndo d rngmnaje dijl'/'l'1lril/l bloqllcado , 

I;;; 




