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B. Leistungen der Kriifte

Sind die Krifte und Geschwindigkeiten bekannt, dann lassen
sich die Leistungen berechnen. Wahrend die Ermittlung der
Krafte neben ihrer Bedeutung fiir die Festigkeitsrechnung letz-
ten Endes der Beurteilung diente, ob der Schlepper die er-
forderliche Zugkraft aufzubringen in der Lage ist, geben die
Leistungen Aufschluf3 iiber die erforderliche Starke des Motors
und iiber die mehr oder weniger wirtschaftliche Ausnutzung der-
Energie, die dem Schlepper mit dem Brennstoff zugefihrt
wird. Insbesondere eine Leistungsbilanz zeigt die Hohe der ein-
zelnen Verluste im Vergleich zueinander und zur Nutzleistung,
und sie 148t erkennen, bei welchen Verlusten Bemiihungen um
deren Verringerung besonders lohnend wiren.

1. Definition der Leistung

Die augenblickliche Leistung einer beliebigen Kraft P, die mit
der Geschwindigkeit v ihres Angriffspunktes A einen Winkel «

Bild 20. Leistung einer Kraft im allgemeinsten Fall
a) N = Pvcosa, b) N= Ptv

bildet, ist definiert als das skalare Produkt
aus Kraftvektor und Geschwindigkeitsvektor
(Bild 204a):

N = Puvcosa (53)
oder (Bild 20b)

1) 111l

N = Pv, (53 a)

also als das Produkt aus nur der Tangential-
komponente P; mal der augenblicklichen Ge-
schwindigkeit [1].

Zugkraft Zcos &

< &/ VipreE

3

wobei M in Kilogrammetern und % in Umdrehungen/Minute
einzusetzen sind.

2. Der Schlepper als Ganzes

Berechnet man die Leistung der am Schlepper wirkenden
Krifte, so darf man nicht nur die duBeren Krafte 4, B, T, W
und Z beriicksichtigen (Bild 17) - das Gewicht G ergibt auf
waagerechter Fahrbahn keine Leistung -, sondern es sind auch
Leistungen innever Krafte vorhanden, namlich dort, wo sich
Teile des Schleppers zueinander bewegen: Die Motorleistung
Nyotor ist eine Leistung innerer Krifte, namlich der Gasdruck-
krafte, abziglich der Leistung innerer Bewegungswiderstande
des Motors. Die Leistung der Lagerreibmomente an den Radern
des Schleppers und den Wellen des Getriebes sowie die Lei-
stung der Zahnflankenreibung sind ebenfalls von inneren
Kraften oder inneren Kréftepaaren verursacht.

3. Die Nutzleistung

Die Leistung der Zugkraft Z ist die Nutzleistung des Schlep-
pers. Da Z mit der Richtung der Geschwindigkeit einen stump-
fen Winkel 180° — { bildet oder die Tangentialkomponente
Z cos( entgegengesetzt zur Fahrtrichtung liegt, ergibt sich nach
Gl. (53) eine negative Zugleistung, nimlich

NNutz = —(Z cosl)v. (55)

Zugkraft Z und Fahrgeschwindigkeit v lassen sich verhiltnis- -
miaBig einfach messen. Ist beim Versuch auBerdem noch der
Schlupf ¢ bestimmt worden und liegt eine Kurve

Z cosl = [ (a)

vor (Bild 21), so kann man daraus auf zeichnerischem Wege
die Kurve der Nutzleistung als Funktion des Schlupfes er-
halten:

f’.;ojiziert man einen beliebigen Punkt Z der Zugkraftkurve auf die
Ordinatenachse im Punkt Y, verbindet man Y mit dem Punkte A
der Abszissenachse fiir 1009 Schlupf, so liefert der Schnittpunkt
von AY mit der Ordinate des Punktes Z einen Punkt N der gesuch-
ten Leistungskurve.

Zugkraft

Will man tblicherweise die Leistung in PS er-

halten, mufl man die Krifte in kg, die Ge- Ps
schwindigkeiten in m/s messen und jeweils 8L4~00
75 kgm/s zu einer groBeren Einheit, der Pferde- N Zugleistung
stirke, zusammenfassen, also =
=
Py I
N=—_—. S
75 (53b) 8
3
Zur Berechnung der Leistung eines Drehmomen- ,\§" 4200
tes oder Kraftepaares M nimmt Gl. (53) mit
der Winkelgeschwindigkeit w die Form an [2] 2
N=Muw . (54)
oder, wenn man Pferdestirken erhalten will,
Man 0 X ! J o
=—_, (54 a) [ 25 50 75 %
716 Sthiupf o

1) Siehe auch H. 1, S. 2 bis 7 und H. 2, S. 82 bis 86.
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Bild 21. Zeichnerische Ermittlung der Zugleistung aus der Zugkraft-Schlupf-Kurve
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Denn es ist nach Gl. (55) und GI. (10)
Nyutz = (Z cos{) vy (1 — 0) = (£ cos{ — 0 Z cosl) v,
Nach dem Strahlensatz ist aber (Bild 21)

|

ZN:VA=YZ:YV
ﬁ:Zcosé’:n; 1.
so daB o
ZN = 0Zcosé
und

NX=2X—2ZN =Zcost — 6% cos(.
Die gegebene Geschwindigkeit vy bestimmt nun den Ordinatenma8-

stab der zeichnerisch gewonnenen Leistungskurve. Es sei 7, cos &
die Zugkraft fiir eine Leistung von 10 PS, also

(Z 19 c088) vy/T5 = 10 PS
daraus
Z,gcost — 150fv,.
Fir z. B. v = 1,5 m/s
Z,gcosf = 750/1,5 = 500 kg .

Dort, wo im Beispiel an der alten Ordinatenachse 500 kg ver-
zeichnet ist, muB fiir die neue Ordinatenachse 10 PSangeschrieben
werden.

4, Die Verlustleistungen
a) Fahrwiderstandsverlust dev Laufrdder

Da am bodenberiihrten Umfang der Laufrader eine tangential
zum Rollkreis liegende Kraft W wirkt (Bild 14b), muB auch an
den Laufrddern ein - wenn auch geringer, und zwar negativer -
Schlupf oy auftreten (Bild 9d). Auf die tibliche Weise (Bild 2
oder Bild 3) 1Bt er sich nicht messen. Man kénnte ihn aus Zeit-
dehner-Filmaufnahmen des mit geeigneten Marken versehenen
Vorderrades durch Ermitteln der Gleitgeschwindigkeit v,
(Bild 7) nach GI. (7) und Gl. (19) als

G—__ 0 (7 d)

v — |vg|

finden. Im allgemeinen wird er vernachlassigt, also oy & 0
gesetzt, so dal die Bewegung der Laufrader als eine reine Roll-
bewegung (Bild 1) angesehen wird.
Bei reinem Rollen fillt Punkt U des Rades (Bild 13) mit dem
Geschwindigkeitspol O zusammen (Bild 1). Da fuar diesen
Punkt v = 0 ist und W durch ihn hindurchgeht oder, was auf
dasselbe hinauskommt, vg einen rechten Winkel mit W bildet,
wird die Leistung des Fahrwiderstandes W gleich
Null!

Dagegen ergibt die zur Fahrbahn rechtwinklige, am Hebcl-
arm fy der Rollreibung wirkende Stutzkraft 4 eine Leistung,
und zwar eine Verlustleistung, den aus Gl (53) mit Gl. (4)
und « A~ 180°, also cosa == — 1 zu berechnenden Rollwider-
standsverlust der Laufrader

Ngron, = — A g,
NRoll = —ﬂr’lv. (56)
v Ry

Die Leistung des Lagerreibungsmomentes der Laufrader wird
nach Gl. (54) mit GIL. (26a) und GI. (3a)

NLagerv = IWRbgv Wy = — Uy QuryviRy (57)
und mit Gl (28a)
. Tv o
N Lager, = — Hv e (A —Gv)o. (57 a)

Die gesamte Verlustleistung an den Laufridern ergibt als
Summe von Rollwiderstands- und Lagerreibverlust aus Gl. (56)
und GI. (57a) den Fahrwiderstandsverlust der Laufrader
v v
Ny = —|—= — (4 — . S

Fahr_ ‘:RVA + v Rv( GV)JU (58)
Hierin ist aber die eckige I{lammmer nach Gl (29a) der Fahr-
widerstand W. Damit

NFahr‘, = —1Ily. (58 a)
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Obwohl also der Fahrwiderstand W in Wirklichkeit keine Lei-
stung verrichtet, darf man mit seiner Hilfe gemal Gl. (58a)
die Summe der Leistungen von Raddruckkraft 4 und Lager-
reibmoment M gy, in einfacher Weise berechnen.

Vernachlassigt man in Gl (58) das Gewicht Gy der beiden
Vorderrader gegeniiber der Vorderachslast 4, was allerdings
oft nicht zuldssig sein wird, so ist

- 4 -
Nvamvw—(%—kﬂvﬁ%)f{u, (58 b)
wobei der Klammerausdruck den Fahrwiderstandsbeiwert
darstellt.

Wie ein durchgerechnetes Zahlenbeispiel [5], bei dem fur
Iv/ ey = 0,08 die Lagerreibverluste noch nicht einmal 19 der
Fahrwiderstandsleistung betragen, zeigt, ist auf dem Acker
die Lagerreibung gegeniiber dem Rollwiderstand bedeutungs-
los, so daf3

Nranr &~ NRon.

b) Fahrwiderstandsverlust dev Triebrader

An den mit Schlupf rollenden*) Triebridern liefert die Stiitz-
kraft B am Febelarm f;, nach Gl (53) mit Gl (16) und cosx
= f/r¢ (Bild 6) dic Verlustleistuug des Rollwiderstandes

/
NRolth —/3'(1)7F'r: —Bawf
P

und mit o = v/ Ry nach Gl. (9a)
/n -
fVZR,ollh = ‘—T?; B Vg - (59)
Der Schlupf ¢ ist in vorstehender Gleichung nicht enthalten;
jedoch wird fn durch die mit wachsendem Schlupf sich ver-
groBernde Spurtiefe etwas zunehmen.

Der Lagerreibverlust der Triebriader betrigt nach Gl. (54) mit
GL. (30) und GI. (9a)

. = = v
A‘Lagerh == —— Uh ]/Qﬁ + S%rp- E‘:—l

und mit GL (31) und GI. (32)

. o s
NLagerhz—th—“ (B —Go)E+ T2v,. (60)
h
Die Summe aus Gl (59) und Gl. (60) ergibt die Verlustleistung
durch den Falirwiderstand der Triebriader

/o, h
Nyanr, = —[R—hB +,“hR—h]r,(B—(Jh)2—r Tz]?’o» (61)

wobei die eckige Klammer gleich dem zweiten Glied von
Gl. (33) ist, also als der gedachte Fahrwiderstand Wy der
Triebrader bezeichnet werden kénnte. Auch in Gl (61) wird
sich der zweite Summand der eckigen Klammer gegen den
ersten vernachlassigen lassen, so daB man wie bei den Lauf-
radern
Nranr & Nroll

setzen kann.

Wenn auch die Gleichungen der Leistungsverluste an den Hin-
terrddern im Aufbau mit denen fur die Vorderrader iiber-
einstimmen und fiir ¢ = 0, also fiir den leerfahrenden Schlep-
per, mit v = v, in sie iibergehen, so liegt der wesentliche Unter-
schied gerade darin, dal} die Verlustleistung an den Vorder-
radern mit Hilfe der wirklichen Fahrgeschwindigkeit v zu be-
rechnen ist?), wahrend an den Hinterridern die theoretische
Fahrgeschwindigkeit v, genommen werden muf. Es ist daher
nicht moglich, die Verlustleistung aus einem f{ir den ganzen
Schlepper geltenden FFahrwiderstand zu ermitteln, wie es bisher
stets getan wird. Die Rollwiderstandsbeiwerte fy und fy missen
getrennt fir Vorder- und Hinterrider bestimmt werden!

*) Druckfehlerberichtigung: 1n Gl (16) auf S. 4 muB es rp Statt » heiBen,
wobel naech Bild 6 rp = ¢ ist.

2} Will man den geringen Schlupf oy der Laufridder beriicksichtigen, so
hat man in Gl. (56) und Gl. (57) oder Gl. (57a) v/(1 + |ov|) an Stelle von
v zu setzen, ebenso wie man in Gl. (59) und Gl. (60) statt vy nach Gl. (10a)
auch v/{1— o) schreiben kénnte, wobei ¢ =oh =+ ov ist.
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c) Schlupfverlust

Zu den Verlustleistungen am Laufwerk gehoren aufler den
Fahrwiderstandsverlusten noch die Schlupfverluste. Am
schlupflos rollenden Laufrad ist die Leistung der Umfangs-
kraft W gleich Null. Will man aber den geringen Schlupf der
Laufrader beriicksichtigen, so hatte man entsprechend der
Gleitgeschwindigkeit v, (Bild 7) eine Schlupfleistung der Lauf-
rader

A\'Schlupf = — LVZ'g = — Wu ﬁ (62)

v 1+ [ov] .
zu berechnen, die mit der ublichen Vereinfachung oy &~ 0 den
oben erwdhnten Wert Null annimmt.
Am Triebrad dagegen verrichtet die Umfangskraft T eine -
bei starkerem Schlupf ganz erhebliche — Verlustleistung, nam-
lich nach Gl. (53) mit « = 180° und mit Gl. () die Schlupi-
leistung der Triebrader
Nsentupt = — Tvg = — Tvg0. (63)

Auch bei der Berechnung der Schlupfleistung werden meist
Fehler gemacht, indem manche Autoren anstatt der um Rad-
umfang vorhandenen Triebkraft 7" die nur gedachte Umfangs-
kraft U = M,/Ry der Gl. (34) einsetzen, andere die Zug-
kraft Z cos{ an Stelle von 7 benutzen. Im ersten Fall ergibt
sich, wie Gl. (33) zeigt, ein zu groBer Schlupfverlust; im zwei-
ten Fall wird, wie man aus GIl. (35) erkennt, ein zu kleiner
Leistungsverlust fir den Schlupf berechnet.

5, Leistungsbilanz

Die Leistungsbilanz fir einen Schlepper kann man iber ver-
schiedenen Grofen als Abszisse auftragen, etwa iiber der theo-
retischen Fahrgeschwindigkeit v, [11], auch iiber der Motor-
leistung Nyt oder iiber der Nabenleistung [9], die praktisch
gleich der Wellenleistung, Gl. (66), ist, oder auch iber der
Zugleistung Ny, selbst, wobei dann die jeweils zur Abszisse
genommene Leistung nochmals als Gerade durch den Koordi-
natenursprung im Schaubild erscheint. Auch der Kraftschlu3-
beiwert ist als Abszisse einer Leistungsbilanz [7] benutzt wor-
den, oder man kénnte Leistungen iiber dem Schlupf darstellen
(Bild 21). Im folgenden sollen nach dem Vorgehen von
H. MEYER und G. BOCK [10], die dabei eine moglichst groQe
Anschaulichkeit auch {iir Fernerstehende anstrebten, die Lei-
stungen tber der Wirkkomponente Z cos{ der Zugkraft auf-
getragen werden und dafir auch das mehrfach verwendete
Beispiel des 24-PS-Schleppers benutzt werden:

Fir die Berechnungen der einzelnen Leistungen der Bilanz ist
das Anlegen einer Zahlentafel (Tafell) zweckmiBig?®). Ge-
geben sei die Zugkraft-Schlupfkurve (Bild 22a), die zugleich
nach Gl (10) fir v, = konst den Zusammenhang zwischen
Zugkraft und Geschwindigkeit v wiedergibt. Sollte die Motor-
drehzahl » Bei wachsender Belastung in nicht mehr vernach-
lassigbarem Mafe absinken, so muf3 aus Leerlaufdrehzahl #)gqr
und zugehoriger Fahrgeschwindigkeit vjeer die sich zur je-
weiligen Motordrehzahl # ergebende theoretische Fahrge-
schwindigkeit vy = ¥jeep - 12/M1eer berechnet werden. Das Ge-
schwindigkeitsbild stimmt dann allerdings nicht mehr mit
der Schlupfkurve iiberein.

In der Leistungsbilanz (Bild 22b) ist es wegen des dann weniger
stark gekrimmten Kurvenverlaufs giinstiger, an die Zug-
leistung Nyytz zundchst die Schlupfleistung Ngepjupr an-
zufiigen und erst dann den Betrag der Rollwiderstandsverluste
Iv /n

RvAv+R—tho). (64)

Nron = ~(

Zahlt man hierzu noch den Lagerreibverlust der Laufrader
aus Gl. (57a) hinzu, so ergibt die Summe der vier Leistungen
die Nabenleistung, wahrend die durch die Wellen der Trieb-
rader hindurchgeleitete Leistung Nyepe um den aus Gl (60)
berechenbaren Lagerreibverlust der Triebachse grofler ist als
die Nabenleistung. Die Wellenleistung

Nwene = NNutz + Nsehpt + Nron +- NLager (65)
%) Far Leser, die sich nicht mit der Ableitung der einzelnen Formeln be-

fassen wollen, ist die Zahlentafel ein bequemes Rezept zum Aufstellen
einer Leistungsbilanz.

Heft 3 Mirz 1957

148t sich auch unmittelbar nach Gl. (54) aus dem durch die
Hinterradwellen geleiteten Triebmoment M, (Bild 15) als eine
positive Leistung
Nwelte = My w = M, =2 (66)
Ry
finden und nach Gl (34) mit der RechnungsgréBe M,/Ry=U
auch

Nwelle = U v, (66 a)
Zugkraft Zcos €
5 0 . 200 : $00 . 600 k’(J 800
I a
m/s )
i S
S
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4]
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Zugkraft Z cos & v

Bild 22, Leistungsbilanzeinesluftbereiften 24-PS-Ackerschleppersim 2. Gang.
a) Schlupf o und Fahrgeschwindigkeit v in Abhingigkeit von
der Zugkraft Zcos{ (aus Versuchen ermittelt), b) Leistungen,
iiber der Zugkraft aufgetragen {aus Tafel 1)
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schreiben. Der Unterschied zwischen, Wellenleistung und Zug-
leistung dient zum Decken der Laufwerksverluste, unter denen
die Lagerreibverluste gegeniiber den Rollwiderstandsverlusten
und dem Schlupfverlust, wie oben erwahnt, im allgemeincn
und so auch im Beispiel (Tafel 1) vernachldssigbar sind.

Rechnet man mit konstanten Werten der Hebelarme fy und fp
der Rollwiderstinde, so erhalt man aus Gl (65) mit Gl (64)
und nach Einsetzen von GIl. (35), Gl. (36b), GI. (37a) sowie
Gl. (10) nach einiger Zwischenrechnung fiir die Wellenleistung
in Abhangigkeit von der Zugkraft Z cos{ die gerade Linie

Um fir den gewihlten Getriebegang die zur jeweiligen Zug-
kraft Z cos{ erforderliche Motorleistung Npgoior zu erhalten,
sind zur Wellenleistung noch simtliche zwischen der Motor-
kupplung und den Lagern der Hinterradwellen auitretenden
Getriebeverluste Ngeyp, also die Verlustleistungen sowohl im
Gangwechselgetriebe als auch im Hinterachsgetriebe, hinzu-
zufiigen. Dies geschicht, indem man den Getriebewirkungs-
grad ngetr schétzt - obwohl dessen Berechnung auf sichererer
Grundlage stinde als die rechnerische Beriicksichtigung der
zwischen Reifen und Aclcerboden sich abspielenden Vorginge
~'und damit die Motorlcistung

Nwelle = C, - Z cos{ +- C, (65 a)

) N

mit N potor = # (67)
h b b ) Getr
C1={1—(/—v-—/—h)—+[ﬁ- .—hl(l—{_—)]tanC}vo
Ry Rypla Ry a Rp a erhilt oder die in die Bilanz einzutragende Getriebeverlust-

un leistung als
&= v 1 € /n e G .

=5 A % + Ry o) Vo- Ngetr = N sotor —— Nwelle = NWelle( o 1] - (68)

Im Beispiel der Tafel 1 wird C; =1,482m/s und C,=
180 kg m/s.

Wenn die Getriebeverlustleistung geradlinig mit der vom Ge-
triebe abgegebenen Leistung, also der Wellenleistung, an-

Tafel 1
Schleppergewicht G = 1500 kg, Motor-Nennleistung: 24 PS
2

Radstand a = 1750 mm, Schwerpunktentfernung ¢ = ;_3“' Zugpuonkthbhe & = -5{1 (Bild 17)

Konstruktionsfahrgeschwindigkeit v, = 1,5 m/fs
! Bereifung: vorn 6,50—20 mit Ry = 405 mm
9 hinten 9—40 mit Rp = 715 mm
a Lehmiger Sandboden, Schlupfkurve siehe Bild 22a
% Rollwiderstandsbeiwerte: vorn /y/Rg¢ = 0,12, hinten /n/Rp = 0,06
o 4 5 Ty 7h

Lagerreibbeiwert ,uvk—m 0, ,‘hh—hmo

Getriebewirkungsgrad 7 qetrieve & 90% bei Vollast, &~ 759%, bei Leerfahrt

Zugkraftangriffswinkel ¢ ~ 0

Fir Zeile 5 u. 6: Ruhe-Achslasten 4, = 500 kg; B, = 1000 kg aus Gl. (40) und Gl (41)

Fir Zetle 7: /;v= 0,0278; %:0,0245

1 Zcost =z gewahlt Kg 0 | 100 [ 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 775
0 2 4 Bild 22a % 0 2,9 5,9 9,2 | 13,5 | 20,3 | 31,5 | 54,1 100
o2 o =
24 3 | Bild 22a m/s | 1,5 | 1,46 | 1,41 | 1,36 | 1,30 | 1,20 | 1,03 | 0,69 | 0
o 0
3° 4 | ooy =1 —0 Gl. (8) m/s | 0 [0,04 0,09 |0,14]020 [030]| 047|081 1,5

; .

5 A’ ’ =A,—7Z —,:* | Gl. (39a) kg 500 480 460 440 420 400 380 360 345
] | h
2 6 B’ =B, +7Z— Gl. {38a) kg | 1000 | 1020 | 1040 | 1060 | 1080 | 1100 | 1120 | 1140 | 1155
[
] §
2 7 4(4,B) ‘ %:l’/;v+ U’%‘ Gl. (52a) kg 38,3 | 38,2 | 38,2 | 38,1 | 38,0 | 38,0 | 37,9 | 37,8 | 37,8
3
< P — —

8 A =A’'— 4(4,B) b Gl (51) kg 462 | 442 422 402 382 362 342 322 307

9 B =B+ 4(A.B) Gl. (50) kg 1038 | 1058 | 107:3 | 1098 | 1118 | 1138 | 1158 | 1178 | 1193
@ 10 W ‘ N%A Gl. (29) kg 55 53 51 48 46 43 41 4 39 37
& v
U - —— — S
& 11 T || =z4w Gl. (35) kg | 55 | 153 | 250 | 348 | 446 | 543 | 641 | 738 | 812
s :
e /n Gl (33) u.
< o I, | .
..é 12 Wh T 4 Gl. (33a) ‘ kg 62 64 65 66 67 68 70 71 T2
Pl s |v =T+Wy Gl. (33a) | ke |17 [ 217 | 315 414 | 513 | 611 | 711 | 609 | ees

14 NFabr, ’ = W5 I Gl (58a) l PS | L1l | 1,03 | 0,95 | 0,88 | 0,79 | 0,69] 0,56 0,36| 0
. 15 I\'Fnhrh = Wn2,/75 Gl (61) PS 1,24 | 1,27 | 1,30 | 1,32 1,34 | 1,36 1,39 | 1,41| 1,43
) =
@ 16 NF"’"ges A\’Fahrv+1\'1ra,hrh Gl. (64) PS 2,35 | 2,30 | 2,25 | 2,20 2,13 2,05| 1,95 1,77 | 1,43
é 17 N'gehlupt ‘ Tvy 75 Gl (63) PS 0 0,09 | 0,30 | 0,64 1,22 | 2,20 | 4,03 | 8,00 16,24
E 18 N Lautwerk =NF“h’gcs+ Nschlupt ‘ PS | 2,35 | 2,39 | 2,55 | 2,84 3,35 | 4.25] 5,98 | 9,77 | 17,67
<
- 19 Nxutz =Zv[15 | Gl (55) PS | 0 |1,94 |376|544 | 691| 7,97 8,22 6,42 0
EY) - — | |} —_ - .l )
o o
g 20 Nwell = Naitoerk + Nitats Gl. (65) pPS | 2,35 | 4,33 | 6,31 | 8,28 | 10,26 | 12,22 | 14,20 | 16,19 | 17,67
2 21 NGetricbe') Nl N ' Gl. (68) PS | 0,65 | 0,86 | 1,03 | 1,31 | 1.52| 1.75| 1.95| 2.18| 2,33
»
3 22 Notor = Nwelle/ Getriebe Gl. (67) PS | 3 |5,19%|7,36%) 9,597 11,76 )13.97%)| 617" 8.37%)| 20

23 SNvertast | = Natotor - Nxvute Ps | 3 [3.25|363|415| 4.87] 6,00| 7,95 11,95 20
i 24 Amech = NNutz/Notor G1. (70) % 0 |374]509]567]586]57,5]|508]348]| 0
P
129
g3 { =N g % 3 5 6,3 | 87,1 | 87,5 | 87,9 | 88,1 | 88,3
o 25 Getrieb: - Nwelle/N Mot Gl. (67 a) 78,3 | 83,4 | 85,4 | 86, i : s , )
G2 26 | frere A‘N:o,://[\'w:n:r Gl (72) o | 0 |aas | 596|657 |673|652|578 (3971 o
i Wiy on 7 Triobrad { Gl. (73 b) % 47,1 | 68,6 | 74,8 | 76,4 | 75,2 | 70,8 | 61,8 | 41,9 0
> 28 7Rumpt Gl. (75a) % 0 65,4 | 79,8 | 86,2 | 89,7 | 92,0 | 83,6 | 24,8 | 955

y Zuerst Zeile 22, dann Zeile 21 berechnet
%y Geradlinig interpoliert
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steigt [6], so wird in der uiber der Zugkraft aufge-
tragenen Leistungsbilanz bei geradlinigem Verlauf
der Wellenleistung auch die Motorleistung eine
Gerade (Bild 22b). Die vom Motor an das Getriebe
abgegebene Leistung ist positiv, da Drehmoment
und Winkelgeschwindigkeit des Motors gleiche
Richtung haben. Zugleistung, Schlupfleistung,
Fahrwiderstandsleistung und Getriebeverlust sind
dagegen negativ. Die Summe aller Leistungen am

Schlepper ergibt damit Null.

Nach einer brieflichen Mitteilung hat H. MEYER
beim Schlepper des Beispiels mit einem Rollwiderstands-
beiwert ph = fn/Rn von 5,5% bei Leerfahrt, steigend
auf 7% bei 100% Schlupf, gerechnet. Nimmt man,
solange iiber die Abhingigkeit des Rollwiderstandes
vom Schlupf nichts Genaueres bekannt ist, die ein-
fachste GesetzmiBigkeit an, niamlich eine geradlinige
Anderung, so wire in erste Niherung

5
on=go+ @90, (69 a) f

im Beispiel
Oh = 0,055 + 0,0150

zu setzen. Noétigenfalls, und die Versuchsergebnisse von
H. LUHRS [8] scheinen dafiir zu sprechen, kdnnte die
Abhingigkeit auch

oh=gy+ g0+ yo? (69)

Yerlustleistungen der Rollwiderstinde

/

Neonry, ~ ”Fahrh a

geschrieben werden, wobei man sich dann mit drei
Parametern gg, ¢ und ¥ den Versuchsergebnissen besser
anpassen konnte als bei deren Interpolation durch nur
eine Gerade. Vielleicht ist sogar ein Glied mit einer
hoheren Potenz von o' als der zweiten erforderlich,
namlich dann, wenn wie bei den Versuchsergebnissen
von LUHRS ein Anwachsen des Rollwiderstandes
erst bei hoherem Schlupf bemerkbar wird. Die Roll-
widerstandsverluste sind zum Vergleich mit dem kon-
stanten Rollwiderstandsbeiwert pn = 0,12 (Tafel 1)

nochmals .mit Gl. (69a) berechnet und in einem Schau- @
bild (Bild 23) aufgetragen. Mit dem Hebelarm der Roll-
reibung andert sich auch das Korrekturglied A(4, B)
und damit sdmtliche Werte der Tafel 1 ab Zeile 7 mit
Ausnahme von Zeile 19. Die Wellenleistung und somit
auch die Motorleistung verlaufen nun im Bilde der

* Leistungsbilanz nicht mehr geradlinig (s. die gestrichelten
Lipien in Bild 22b).

6. Wirkungsgrade

Entscheidend fir die Ausnutzung der mit dem
stiindlichen Brennstoffgewicht B bei einem Heiz-
wert H, zugefiilhrten Energie ist der wirtschalt-
liche Wirkungsgrad oder Nutzungswirkungsgrad
(DIN 1940) des Schleppers

_ 632(Z cosl)v
e BH, '
der auch noch die Verluste im Motor selbst mit einschlieft.
Im Rahmen der Mechanik des Schleppers soll nur der mecha-
nische Wirkungsgrad betrachtet werden. Ganz allgemein kann
man einen Wirkungsgrad definieren [3] als das Verhaltnis von
Nutzen zu Aufwand. Fir den Schlepper ergibt sich als mecha-
nischer Gesamtwirkungsgrad fir die Leistungsiibertragung
vom Motor auf die Zugvorrichtung '

Bild 23.

NNutz
N wmotor’
was ohne Schwierigkeiten zu berechnen ist (Tafel 1, Zeile 24),
aber auch aus dem Bilde der Leistungsbilanz zeichnerisch ge-
wonnen werden kann (Bild 24):

Timech =

(10)

Nach Wahl einer geeigneten Strecke OP auf der Abszissenachse als
MaBstab fiir den Wirkungsgrad projiziere man je zwei zugehorige
Punkte M und N der Motorleistungs- und der Nutzleistungs-Kurve
in M” und N’ auf die Ordinatenachse, verbinde M’ mit P und ziehe

durch N’ die Parallele zu M’P. Damit wird auf OP die Strecke OE

abgeschnitten, die den Wirkungsgrad 7 im gewihlten MaBstab dar-
stellt; denn nach dem Strahlensatz ist

ﬁ:ﬁ:ON':OM',
also n: 100 = Nnutz : NMotor -

Heft 3 . Marz 1957

200 7 kg 7/

400
Zugkraft cos €

Rollwiderstandsleistungen, berechnet

a) mit gy = 0,12 und gp = 0,06 und fir 4 und B (Tafel 1, Zeile 8, 9, 14, 15

und 16), b) desel. fir A” und B’ (Tafel 1, Zeile 5 und 6), ¢) mit py = 0,12 und

oh = 0,055 - 0,015 ¢ und fir 4 und B, d) in der iiblichen, aber falschen
e e

Weise als NRon = eges Gv/75 mit pges = 0,08 = (1 — 7) ev + — b, e} desgls

als Ngoll = 0ges G vo/75 = 0,08-1500:1,5/75 = 2,4 PS

Die Strecke OE iibertrage man dann als Ordinate XY an der be-
trachteten Stelle Z cos{ ins Diagramm.

Dieses zeichnerische Verfahren ist ganz allgemein fiir zwei beliebige
Leistungskurven brauchbar und nicht auf Motorleistung und Zug-
leistung und auch nicht auf die als Abszisse gewdihlte Zugkraft
beschrankt.

Den mechanischen Gesamtwirkungsgrad des Schlepper-Trieb-
werkes kann man in zunichst zwei Teilwirkungsgrade zer-
legen, indem man den Bruch in Gl. (70) mit der zwischen Ge-
triebe und Laufwerk auftretenden Wellenleistung erweitert:

Nwente Nnutz

—_ = * NLaufw - g
Nuyotor Nwelle et fLanka el

Nmech =

Damit erhilt man den Getriehewirkungsgrad

NGetr = Nwelle/N Motor (67 a)
und den Laufwerkwirkungsgrad
NLautw = NNutz/Nwelle. (72)

der mit Gl (55), Gl (66) oder Gl (66a) und Gl. (10) auch
(Zcosllv  Z cos¢
NLaufw = Mt'Uo/Rh = U
geschrieben werden kann.

(1 —a) (72 a)
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Hirkungsgrad

der Schubkraft S besteht (Bild 15),
mit der die Triebachse den Schlep-
perrumpf vorwéartsschiebt. Also

" Triehr = NSchub’NWelle (73)

Sv
oder rie”}Tbr = MivdRn vo/Rn (73 a)
und daraus mit GL (31), GL (34)

und GL. (10)
T
TiTriebr = 7 (1—o0) (73b)

oder, mit Gl (33), Gl (31) und GL

(32) auf die AusgangsgroSen zuriick-

gefihrt,

7)Triebr =

(1 fn B+ pnrn V(B —Gn)* + TZ)

1Wg

(1—o0). (73 ¢)
Beim Zerlegen des Laufwerkwir-

kungsgrades durch Erweitern der

Gl. (72) mit Ngchub

Nschub | Nnutz

Nwene Nschub

= %Triebr * 7JRumpf. (74)

7iLaulw —

1700

Wirkungsgrade m)

/ﬁ/t7

Bild 24. Zeichnerische Ermittlung des Wirkungsgrades aus zwei gegebenen Leistungskurven

200

400
Zoos b

Vom Laufwerkwirkungsgrad Gl. (72) kann man den Wirkungs-
grad der Triebriider abtrennen: die zugefiihrte Leistung an den
Triebradern ist die Wellenleistung Nyyeje. wihrend die von
den Triebrddern abgegebene nutzbare Leistung in derjenigen

800

! ergibt sich auBer dem Triebradwir-
Yo aw kungsgrad ein zweiter Faktor, ein
Wirkungsgrad am Schlepperrumpl,
mit dem die auf ihn {ibertragene
Schubleistung in die Zugleistung

umgesetzt wird: 7Rumpt = NNutz/Nschun  (75)

oder mit

%

7]A’umpf J

1

0
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200

Zeile 24 bis 28)

400
Zughrat? Zcos €.

Bild 25. Mechanische Wirkunesgrade des ‘Zchleppertnebwcrkes {ausschl. Motor) (Tafel 1,

540 kg

00

GL (31) und Gl (35)

WZ cost)w  Zcosk w
—=— = =] ——. 75
HRumpt p Sv T 1 T ( a)

Dieser Wirkungsgrad wird also durch den Fahr-
widerstand W der Laufrdder bedingt: denn der
Schlepperrumpf gibt eine Verlustleistung — Py an
die Laufrader ab (Bild 13), wobei nach Gl (27)
P =W ist.

Der mechanische Gesamtwirkungsgrad ist damitent-
sprechend dem EnergiefluBl von der Motorkupplung
iber Getriebe, Triebrader und Schlepperrumpf bis
zur  Zugvorrichtung in drei Teilwirkungsgrade
zerlegt:

Nmech = " Getr * % Triebr - JRumpf -

Zur Berechnung der Teilwirkungsgrade ist Tafel 1
noch um die Werte der Zeilen 25 bis 28 ergdnzt und
auch der Gesamtwirkungsgrad in Zeile 24 eingetragen.
Die Ergebnisse sind in Abhingigkeit von der Zugkraft
Z cos{ dargestellt (Bild 25). Man kénnte das Bild noch
durch den mechanischen Wirkungsgrad des Motors
NMotor = Ne/N; ergidnzen, doch ist die indizierte Leistung
N; des Motors im Beispiel nicht bekannt. Von der
Mechanik des Motor-Kurbeltriebes {4} sollte in diesem
Aufsatz auch abgesehen werden, um ihn nicht zu um-
fangreich zu machen.

(Teil III folgt im n#chslen Heft.)
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