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Vorwort

Das vorliegende Buch versucht die ganze Nutzfahrzeugtechnik zusammenhéngend in ei-
nem Buch darzustellen. Dabei steht das Verstindnis des Gesamtfahrzeugs im Vordergrund.
Der Leser soll iiber das Zusammenspiel von Einsatzzweck, gesetzlichen Vorgaben, Fahr-
physik und den daraus folgenden Nutzfahrzeugkonzepten genauso informiert werden, wie
iiber die Technik der einzelnen Komponenten mit welchen die geforderte Aufgabe dar-
gestellt werden soll. Diese strategische Betrachtung gewinnt zunehmend an Bedeutung,
da sich auch in der Nutzfahrzeugtechnik mehr und mehr ein modulares Fahrzeugdesign
durchsetzt. Verschiedenste Fahrzeugtypen werden aus einem Basissystem zusammenge-
setzt, was eine sehr grofle Typenvielfalt ermdglicht, von einzelnen Baugruppen aber exakt
definierte Eigenschaften fordert. Betrachtet man den Entstehungsprozess eines Nutzfahr-
zeugs, taucht eine zweite Schnittstelle auf, denn die meisten Nutzfahrzeuge verlassen als
so genannte Fahrgestelle den Fahrzeughersteller und werden erst bei Spezialbetrieben mit
dem nutzbringenden Aufbau versehen. Dabei ist es wichtig, dass der Nutzfahrzeugher-
steller tiber den spéteren Verwendungszweck des Fahrzeugs informiert ist, genau so muss
aber auch der Aufbauhersteller das Basisfahrzeug mit allen Eigenschaften kennen. Dieses
bedingt klare Systemgrenzen und ein iibergreifendes Verstindnis der Fahrzeugtechnik.
Das Betrachten des Gesamtfahrzeugs verursacht, dass an manchen Stellen Abgrenzun-
gen getroffen werden miissen und der interessierte Leser auf tiefergehende Fachliteratur
verwiesen wird.

Die Nutzfahrzeugtechnik basiert auf den gleichen physikalischen Gegebenheiten wie
die Technik der Personenkraftwagen. Durch den unterschiedlichen Einsatzzweck unter-
scheidet sie sich heute aber grundlegend von der Technik im Pkw. Hohere Betriebsge-
wichte erfordern Fremdkraftbremsanlagen und Dauerbremseinrichtungen, der Forderung
moglichst viel zu transportieren stehen gesetzliche Restriktionen entgegen, was das Aus-
sehen von Nutzfahrzeugen mafigeblich beeinflusst. Pkws bleiben in ihren Abmessungen
und Gewichten weit von diesen Beschriankungen entfernt und haben damit in der Form-
gebung wesentlich mehr Freiheitsgrade. Der Einsatzzweck ist nahezu ausnahmslos ra-
tional gesteuert, emotionale Argumente, wie zum Beispiel ,,Freude am Fahren* zihlen
beim Nutzfahrzeug wenig. Eine hohe Verfiigbarkeit und niedrige Betriebskosten zédhlen
beim Nutzfahrzeug deutlich mehr. Fernverkehrs-Lastziige konnen in einem Jahr bis zu
200.000 km zuriicklegen. Gelingt es durch Innovationen in der Antriebstechnik einen Liter



Vi Vorwort

Kraftstoff auf 100 km zu sparen, bedeutet das fiir einen solchen Lkw 2000 Liter Kraftstoff
weniger Verbrauch. Das heif3t, dass sich kostspielige MaBSnahmen am Motor viel schneller
amortisieren als bei einem PKW. Dieser Tatsache trigt die Antriebstechnik in der Nutz-
fahrzeugtechnik Rechnung, weshalb sich Triebwerke fiir ein Nutzfahrzeug deutlich von
denen eines Pkws unterscheiden.

In diesem Buch wird in 8 Kapiteln die Nutzfahrzeugtechnik vorgestellt. Die ersten
drei Kapitel beschiftigen sich mit den rechtlichen Vorgaben, der Fahrmechanik und der
Konzeption von Nutzfahrzeugen. Ab dem vierten Kapitel werden die einzelnen Kompo-
nenten, wie das Fahrgestell, die Aufbauten, der Motor und das Getriebe vorgestellt. Das
achte Kapitel behandelt die immer wichtiger werdende Elektrik und Elektronik.

Neben verschiedenen Aktualisierungen sind in dieser Auflage Erweiterungen zur Elek-
tronik und der Themenbereich der alternativen Antriebe im Nutzfahrzeug aufgenommen
worden.

Das Team der Autoren besteht aus Herrn Wolfgang Appel (Daimler AG), Herrn Her-
mann Brihler (Technische Fachschule Fulda), Herrn Ulrich Dahlhaus (Freudenberg),
Herrn Prof. Thomas Esch (FH Aachen), Herrn Stephan Kopp (MAN Nutzfahrzeuge)
und Herrn Bernd Rhein (BPW-Bergische Achsen), sowie den Herausgebern Herrn Erich
Hoepke (Publizist) und Herrn Prof. Stefan Breuer (HS Bochum). Allen Autoren sei an
dieser Stelle fiir ihre Mitarbeit gedankt. Weiterhin gilt unser Dank auch den Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern des Verlags Springer Vieweg, die zum Gelingen dieses Buches
beigetragen haben.

Velbert und Weinheim, im Juli 2012 Stefan Breuer und Erich Hoepke
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Formelzeichen

aA

am/s?

aae mm, m
AdA,min MM, M
aay Mm, m

ap mm

a; mm, m

ay, m/s?

agQ mm, m
as,A+N mm, m
ds pFz Mm, m

asN mm, m
as N,opt MM, M
ay m/s?

A mm?, m?
A cm?, mm
A m?

AG// m?
AN ITl2

As %

2

b, B

by mm, m
be gr/kWh
b; mm, m

Beschleunigung, Verzégerung

minimaler Abstand der Aufbauten in Geradeausfahrtstellung
minimaler Abstand der Aufbauten beim Durchlenken

Aufbaubeginn ab Vorderachse

Felgenmittenabstand

verschiedene, durch Index i unterschiedene Abstinde

Mittlere Verzogerung

Quertrdgerabstand, Stiitzweite

Abstand des Aufbau- und Nutzlastschwerpunktes von der Hinterachse
Schwerpunktabstand des betriebsfertigen Fahrzeuges von der Hinter-
achse

Abstand des Nutzlastschwerpunktes von der Hinterachse

optimaler Abstand des Nutzlastschwerpunktes von der Hinterachse
Beschleunigung

Fliche

Querschnittsflache

wirksame Querschnittsflache

durch Flidchenlast belastete Flidche

Ladefldche

Bruchdehnung

Aufbaubreite
spezifischer Kraftstoffverbrauch
verschiedene, durch Index i unterschiedene Breiten



XVII Formelzeichen
by mm, m lichte Ladebreite

bp mm Querschnittsbreite

b — Oberflichenbeiwert

by — GroBenbeiwert

bp mm Breite Palette

B kg/h Kraftstoffverbrauch

B mm, m Breite, Fahrzeugbreite

Brna N Bremskraft an der Hinterachse des Anhéngers
Briuz N Bremskraft an der Hinterachse des Zugfahrzeugs
Brya N Bremskraft an der Vorderachse des Anhingers
Brvz N Bremskraft an der Vorderachse des Zugfahrzeugs
AB % Kraftstoffmehrverbrauch

cC

¢ N/m Federsteifigkeit

cg N/m Federsteifigkeit der Fahrwerksfeder

Cp kgki 7 spez. Wirme (bei konst. Druck)

cr N/m Reifen-Federsteifigkeit

ot — Tangentialkraftbeiwert

Cy kgkiK spez. Wirme (bei konst. Volumen)

Cw — Luftwiderstandsbeiwert

C - Tabellenwert

Cc* - Bremsenkennwert

Ac, Verkleinerung des Luftwiderstandsbeiwertes
dD

d mm Materialdicke

ds mm Stautoleranz

d, mm, cm Zylinderdurchmesser

D m Kreislauf-Durchmesser

D N, kN

Deichselkraft, D-Wert



Formelzeichen

XIX

e E

e mm

€; mm
EN/mm?
ET mm

f,F

f s
fr=
fA 1/s
Jac 1/s
F_
Fq4 N
Fg N
Fgrn N
Fgry N
Fi N
FBr,max N
Fgz N
F.N
Fp N
Fes N
Fe N
Fg N
KN
Fy N
F; N
FLN
Fia N
Fiz N
Fy N
Fy N
Fan N
Fw N
Fxpa N
Fyva N

Abstand Resultierende der Flachenpressung von der Radmitte
verschiedene, durch Index i unterschiedene Randfaserabstinde
Elastizitdtsmodul

Einpresstiefe

Frequenz, Eigenfrequenz

Beiwert fiir vertikale Lastamplitude an der Zugose
Aufbaueigenfrequenz

Achseigenfrequenz

Kennzahl

Antriebskraft an der Hinterachse

Antriebskraft an der Vorderachse
Beschleunigungswiderstand
Beschleunigungswiderstand des Anhingers
Bremskraft an der Hinterachse

Bremskraft an der Vorderachse

Bremskraft

maximal libertragbare Bremskraft (= Haftungskraft)
Beschleunigungswiderstand des Anhingers
Fliehkraft

Kraft in der Zuggabel

Ersatzkraft

FufBkraft (Bremsbetitigung)

Gewichtskraft

Achslast hinten

Handkraft (Bremsbetitigung)

verschiedene, durch Index i unterschiedene Krifte
Luftwiderstand

Luftwiderstand des Anhingers

Luftwiderstand des Zugfahrzeugs

Normalkraft

Normalkraft

dynamische Achslast Hinterachse Solofahrzeug
dynamische Achslast Vorderachse Solofahrzeug
dynamische Achslast Hinterachse Anhénger
dynamische Achslast Vorderachse Anhiinger



XX Formelzeichen

Fanz N dynamische Achslast Hinterachse Zugfahrzeug

Fanz N dynamische Achslast Vorderachse Zugfahrzeug
F{N Flichen(nutz)last

Fr N Rollwiderstand

Fr N Gleitreibungskraft

Fraa N Radwiderstand

Frn N Rollwiderstand an der Hinterachse (Solofahrzeug)
Frna N Rollwiderstand an der Hinterachse des Anhéngers
Frinz N Rollwiderstand an der Hinterachse des Zugfahrzeugs
Fry N Rollwiderstand an der Vorderachse (Solofahrzeug)
Frya N Rollwiderstand an der Vorderachse des Anhéngers
Frvz N Rollwiderstand an der Vorderachse des Zugfahrzeugs
F.s N Resultierende Kraft

F,N Seitenfiihrungskraft

Fg N Seitenfiihrungskraft an der Hinterachse

Fy N Seitenfiihrungskraft an der Vorderachse

Fg N Steigungswiderstand

F, N vertikale Lastamplitude an der Zugose

Fg; N Sicherungskraft

Fsi N verschiedene, durch Index i unterschiedene Schriaglaufkrifte
F,n N vertikale Mittellast an der Zugdse

Fsp N Spannkraft (an der Bremse)

Fg N Steigungswiderstand

Fsa N Steigungswiderstand des Anhédngers

Fsy N Steigungswiderstand des Zugfahrzeugs

Fsi N verschiedene, durch Index i unterschiedene Stabkrifte
Fr N Tragheitskraft

Iy N Umfangskraft an der Bremse

F,N Vorspurwiderstand

F, N Achslast vorne

KN Kraftkomponente in X-Richtung

Fy N Kraftkomponente in Y-Richtung

F,N Kraftkomponente in Z-Richtung

AFN Kraftinderung

9,G

g m/s? Erdbeschleunigung

G Liter/sec Grenzwert

G N/mm? Gleitmodul



Formelzeichen

XXI

G N

G A kg
Ag, N
Gan N
Gure kg
Guroh kg
Gura,y kg
Gurz kg
Guvrzh kg
Gurzy kg
Grg kg
Grgh kg
GFG,V kg
Gg N
Gy, N

Gh kg
G kg
Gh,res kg
Gh,zul kg
Gh1, Gpa kg
Gi kg
Gn kg
Gy -
GN’ kg
GN” kg
Grnna N
Gnnz N
GN,max kg
Gny N
Gna N
Gnvz N
GN,zul kg
Gres kg
Gs N/kg
GS,dyn kg

Gewicht

Aufbaugewicht

dynamischer Anteil des Achsgewichtes beim Anhédnger
Gewicht des Anhéngers

Gewicht des betriebsfertigen Fahrgestells

Gewicht des betriebsfertigen Fahrgestells, hinten

Gewicht des betriebsfertigen Fahrgestells, vorne

Gewicht des betriebsfertigen Fahrzeuges

Gewicht des betriebsfertigen Fahrzeuges, hinten

Gewicht des betriebsfertigen Fahrzeuges, vorne
Fahrgestellgewicht

Fahrgestellgewicht hinten

Fahrgestellgewicht vorne

Gewicht des Solofahrzeugs

Normalkraft-Komponente des Gewichtes beim Solofahrzeug
statische Hinterachslast beim Solofahrzeug

Achslast hinten

statische Hinterachslast beim Anhénger

Achslastanteil hinten

resultierende Achslast hinten

zuldssige Achslast hinten

Achslast 1. Hinterachse, Achslast 2. Hinterachse

statische Hinterachslast beim Zugfahrzeug

verschiedene, durch Index i unterschiedene Einzellasten
Nutzlast

Nutzlastverhéltnis

Streckennutzlast

Fliachennutzlast

Normalkraft-Komponente des Anhéngergewichtes
Normalkraft-Komponente der Hinterachslast des Solofahrzeugs
Normalkraft-Komponente der Hinterachslast des Anhdngers
Normalkraft-Komponente der Hinterachslast des Zugfahrzeugs
maximal mogliche Nutzlast

Normalkraft-Komponente der Vorderachslast des Solofahrzeugs
Normalkraft-Komponente der Vorderachslast des Anhédngers
Normalkraft-Komponente der Vorderachslast des Zugfahrzeugs
Normalkraft-Komponente des Gewichtes des Zugfahrzeugs
zulédssige Nutzlast

resultierende Last

Sattellast, Stiitzlast

dynamische Stiitzlast



XX Formelzeichen

Gs stat kg statische Stiitzlast

G, kg Achslast vorne

G,a N Vorderachslast des Anhidngers

Gy kg Achslastanteil vorne

Gy kg zuldssige Achslast vorne

G,z kg Vorderachslast des Zugfahrzeugs

Gz kg Gewicht des Zugfahrzeugs

G’ kg Streckenlast

G” kg Flichenlast

GG kg Gesamtgewicht

GGanxe kg Gesamtgewicht des Anhéngers

GGanzu kg zulédssiges Gesamtgewicht des Anhingers

GGy kg Gesamtgewicht hinten

GGk zu kg zulédssiges Gesamtgewicht der Fahrzeugkombination

GG, kg Gesamtgewicht vorne

GGz kg Gesamtgewicht des Zugfahrzeuges

GG,y kg zuldssiges Gesamtgewicht

GGz kg zulédssiges Gesamtgewicht des Zugfahrzeuges

%Gy, min %o Mindestvorachslastanteil

%Gy, % Hinterachslastanteil

Ag, N dynamischer Anteil des Achsgewichtes beim Anhiinger

Ags; N dynamischer Anteil des Achsgewichtes beim Solofahrzeug

Agy N dynamischer Anteil der Achslast beim Solofahrzeug auf Steigungen

Ag, N dynamischer Anteil des Achsgewichtes beim Zugfahrzeug

h,H

hp mm Hohe der Zuggabel

h; mm Hohe der resultierenden Luftwiderstandskraft iiber der Fahrbahn

hi A mm Hohe der resultierenden Luftwiderstandskraft des Anhdngers iiber der
Fahrbahn

hyz mm Hohe der resultierenden Luftwiderstandskraft des Zugfahrzeugs iiber
der Fahrbahn

hny mm, m lichte Ladehohe

hp mm Querschnittshohe

hs mm, m Schwerpunkththe

hsa mm Schwerpunkthohe des Anhédngers

hs.A mm, m Schwerpunkthdhe des Aufbaus

hsprg mm, m
hs ges mm, m

Schwerpunkthohe des betriebsfertigen Fahrgestells
Schwerpunkthohe des Gesamtfahrzeuges



Formelzeichen

XXl

hsk mm
hs N mm, m
hgz mm
H—

HB kp/mm?
H; Torr

H, kJ/kg
H, kJ/kg
Hgem kJ/m?
Ah m

i,

i
i

ig—

ig —

I, mm*, cm
Iox; mm*, cm

4
4

I, mm?*, cm*

IR —
ISplit —

irJ

J4 kg m?
Jar kg m?
Jr kg m?
Jrn kg m?

Jiy kg m?
Jry kg m?

Hohe der waagerechten Komponente der Sattelkraft
Schwerpunkthohe der Nutzlast

Schwerpunkthohe des Zugfahrzeugs

Tabellenwert

Brinell-Hirte

atmosphirischer Druck

Heizwert

Brennwert

Gemischheizwert

Hohenunterschied zwischen zwei Punkten einer Strecke

Faktor

Ubersetzungsverhiltnis

Achsiibersetzung

Getriebelibersetzung

Axiales Flachenmoment 2. Grades

verschiedene, durch Index i unterschiedene axiale Flichenmomente 2.
Grades

Polares Flichenmoment

Drehmoment-Steigerungsfaktor fiir Rangegruppe
Drehmoment-Steigerungsfaktor fiir Splitgruppe

Massentrigheitsmoment der Triebwerksteile

Massentragheitsmoment des Motors

Massentragheitsmoment

Massentragheitsmoment der Hinterrdder einschlieflich der auf die Hin-
terrdder

umgerechneten Anteile des Triebwerksstranges
Massentrigheitsmoment der Hinterrdder

Massentragheitsmoment der Vorderrader



XXIV Formelzeichen
k, K

k 1/m Absorptionskoeffizient

k- Korrekturfaktor fiir Spurversatz in der Ubergangskurve
kg — geometrischer Grofeneinflussfaktor

ke — technologischer GroBeneinflussfaktor

ko — formzahlabhingiger GroBeneinflussfaktor

k* - Beiwert fiir Biegeeigenfrequenz des Balkens

kr— Rollwiderstandsbeiwert

ks - Rollwiderstandsbeiwert, bezogen auf Zwillingsbereifung
L

/mm, m Radstand, Achsabstand

[, mm, m Aufbaulinge

[ax mm, m Ausladung der Anhingekupplung

[An mm, m Radstand des Anhéngers

A max MM, M
/A min MM, M
[g mm, m
Ipw mm, m
Ipf mm, m
lors mm, m
lg» mm, m
lHA,Z mm, m
[, mm

Iha mm

/hz mm

/; mm, m

/L. mm, m

Iy mm, m
lN,min mm, m
[p mm, m

lqo mm, m

[s mm

lsk mm, m

Ls Kgp

kgKmftstoff
liech Mm, m

[, mm
lya mm

maximale Aufbaulinge

minimale Aufbaulinge

Balkenlinge

wirksame Deichselldnge

freie Deichselldnge

Ersatzradstand

Strecke mit Streckenlast

Frontabstand der Hinterachse des Zugfahrzeuges

Abstand Schwerpunkt — Mitte Hinterachse

Abstand Schwerpunkt — Mitte Hinterachse des Anhédngers
Abstand Schwerpunkt — Mitte Hinterachse des Zugfahrzeugs
verschiedene, durch Index i unterschiedene Lingen
Linge des Langstriagers

lichte Ladeldnge

Mindestladeldnge

Lénge Palette

Lénge des Quertrigers

Abstand Mitte Vorderachse — Mitte Sattelkupplung
Sattelvormal3

Luftbedarf fiir stochiometrische Verbrennung

technischer Radstand

Abstand Mitte Vorderachse — Schwerpunkt

Abstand Mitte Vorderachse — Schwerpunkt des Anhiéngers



Formelzeichen

XXV

l,z mm

/7 mm, m
/7, mm, m
l1, [, mm, m
LN

Al m

m, M

m kg

ma kg

mg kg

mg kg

myr g’ kg
My, kg/sec
my g, kg
my, kg/sec
my kg
MMotor kg
MP Nm
mp kg

ms kg

my kg

myz kg

M Nmm, Nm

My Nmm, Nm

MM’ -
Mmax Nm

M .x Nmm, Nm

MHSHH Nm
M M Nm

n,N

n 1/min
NMotmax U/min
Nmax U/min
Nmin U/min

Abstand Mitte Vorderachse — Schwerpunkt des Zugfahrzeugs
Radstand des Zugfahrzeuges

Ausladung der Zuggabel

1. Radstand, 2. Radstand

Langskraft

Abstand zwischen zwei Punkten in der Horizontalen

Masse

Masse Anhinger (= Gesamtgewicht)
Ladungseinsatz

gefederte Masse

Kraftstoffmasse
Kraftstoffmassenstrom

Luftmasse

Luftmassenstrom

Masse Lkw (= Gesamtgewicht)
Masse des Motors

Pumpenmoment

Masse Pkw (= Gesamtgewicht)
Sattelmasse (= Sattellast)
,ungefederte® Masse

Masse Zugfahrzeug (= Gesamtgewicht)
Biegemoment

Moment einer Kraft beziiglich eines durch Index i gekennzeichneten

Bezugspunktes

Kurvenmittelpunkt

maximales Motormoment

maximales Biegemoment

Motormoment bei maximaler Motorleistung
Motormoment

Drehzahl

Motordrehzahl bei maximalem Motormoment
maximale Motordrehzahl

minimale Motordrehzahl



XXVI

Formelzeichen

Npenn U/mMin
np —

NRji—

p, P

p bar, Pa
p %
pO’ pu,

Patm
pi bar, Pa

Pme bar, Pa
Pmi bar, Pa
Pmr bar, Pa
ps kPa

pv bar, Pa
p, bar, Pa
P kW

P, W, kW
Pp kW
Poes kKW
Prax kKW
P, kW

P, Max kW
Pme N/cm?
P. kW

Py kW

bar, Pa

q,Q

q N/m

q %

qab kJ/kg
4zu, KJ/kg
9zu, kIlkg
ON

oW
oW

Qab kJ

Motordrehzahl bei maximaler Motorleistung
Anzahl der Paletten
Anzahl der Reifen an der i -ten Achse

Druck
Steigung (Gefille) der Fahrbahn

Umgebungsdruck

indizierter mittlerer Druck der vollkommenen Maschine
mittlerer effektiver Druck

mittlerer indizierter Druck

Reibmitteldruck

trockener atmosphirischer Druck
Mitteldruck des vollkommenen Prozesses
Zylinderdruck

Leistung

Bremsleistung

Pumpenleistung

Summe aus Luft- und Rollwiderstand
maximale Motorleistung

indizierte, innere Leistung

Motorleistung bei maximalem Drehmoment
effektiver Mitteldruck

Reibleistung

spezifische Leistung

Streckenlast

Steigung (einer Fahrbahn)

abgefiihrte Wiarmemenge pro Gewichtseinheit

zugefiihrte Wéarmeenergie pro Gewichtseinheit bei konstantem Druck
zugefiihrte Wirmeenergie pro Gewichtseinheit bei konst. Volumen
Querkraft

Wirmemenge

Wiirmestrom

abgefiihrte Warmemenge, Energie



Formelzeichen

XXV

Ok kJ
QZLI kJ

r, R

Fdyn MM

7', min INM
rKh Mm, m
rgy mm, m
Tstat MM
R, mm, m
R,, Ry, mm, m
R. N/mm?
R, N/mm?
R; mm, m
R, pm

s, S

smm, cm
s —

s mm

s %
§* =
S, m

§1 m
Sp, m
Ay m

T

tK

fes
Ik S

Ik sec, h
T Nm
T K

Energiegehalt des Kraftstoffes
zugefiihrte Wiarmemenge, Energie

dynamischer Reifenhalbmesser
kleinster zuldssiger Biegeradius
Schleppkurvenhalbmesser
Fithrungskurvenhalbmesser
Statischer Reifenhalbmesser
Wendekreishalbmesser des Aufliegers
Halbmesser des BO-Kraft-Kreises
Streckgrenze

Bruchfestigkeit
Wendekreishalbmesser des Zugfahrzeuges
gemittelte Rautiefe

Hubweg

Schlupf

Schiisseldicke, Kolbenhub

Schlupf

StoBfaktor

Teilabschnitt des Anhaltewegs
Teilabschnitt des Anhaltewegs
Teilabschnitt des Anhaltewegs
Abstand zum vorausfahrenden Lkw

Temperatur

Beginn der Beschleunigung nach Beendigung des Kuppelns

Zeitpunkt des Einkuppelns
Kraftstoffdurchflusszeit
Torsionsmoment
Temperatur



XXVII

Formelzeichen

To K
To S

T1 S

T2 S
TB S
TK S
Tp Nm
TT Nm
Tmax K
Tmin K
Atg /58S

v,V

v km/h
m/s

VR m/s

vo m/s

v; m/s

v; m/s

vF m/s

N m/s

UL m/s
VLres M/S
vp m/s

vy M/s

V 1, mm3, dm3
V m?
VGem 17 IIl3

Umgebungstemperatur
Teilzeit der Anhaltezeit
Teilzeit der Anhaltezeit
Teilzeit der Anhaltezeit
Beschleunigungszeit
Kuppelzeit
Pumpenmoment
Turbinenmoment
maximale Temperatur
minimale Temperatur
Abkiihlzeit der SchweiBiraupe zwischen 800 und 500 °C

verschiedene, durch Index i unterschiedene Schwerpunktabstidnde
vordere Uberhanglinge des Anhiingers

Quertrigeriiberhang

hintere Uberhangliinge des Zugfahrzeuges

Uberlastfaktor

innere Energie

Abrollumfang

Geschwindigkeit

Relativgeschwindigkeit
Anfangsgeschwindigkeit
Geschwindigkeit bei Beginn der Vollverzogerung
Endgeschwindigkeit
Fahrzeuggeschwindigkeit
Geschwindigkeit des Hinterrades
Geschwindigkeit Lkw

resultierende Luftgeschwindigkeit
Geschwindigkeit Pkw

Geschwindigkeit des Vorderrades
Hubraum des Motors, Brennraumvolumen
Zylindervolumen

Gemischvolumen



Formelzeichen

XXIX

Vi 1, cm?
Vi 1, cm3
Vi 1, cm3
Vi: 1, cm?
VK cm?/sec
VKr cm?/sec
Vi 1, cm3
VN m3

Avy, m/s
Avp m/s
vy mM/s

v, m/s

w, W

w mm
Wmax MM
W Nm

W, mm?3, cm3

3
I/Vax,erf mm-~, ¢m

Wg: Nm/s, kW
W, Nm
Wiheor. Nm
W, mm?, cm?
x, X

Ax mm, m
y.Y

Ay mm, m
Ay’ mm, m

Hubraum des Motors
Zylinderhubvolumen
Kompressionsvolumen
Kraftstoffvolumen
KiihImittelvolumenstrom
Volumenstrom des Kraftstoffes
Ladungsvolumen

Ladevolumen
Geschwindigkeitsdnderung Lkw
Geschwindigkeitsinderung Pkw
Windgeschwindigkeit
Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Stoppbremsung

Vertikalverschiebung, Durchbiegung
maximale Durchbiegung

Arbeit

axiales Widerstandsmoment
erforderliches axiales Widerstandsmoment
Bremsarbeit

indizierte Arbeit

theoretische Arbeit

polares Widerstandsmoment

Federweg

Spurversatz
Spurversatz in der Ubergangskurve



XXX Formelzeichen

z,Z

z— Anzahl der Zylinder

z - Abbremsung

Zmax — Maximal erzielbare Abbremsung
Zmin — Mindestabbremsung

Griechische Formelzeichen

o mXYK Wirmeiibergangskoeffizient

Oap °© Anstromwinkel

oy °© Schriglaufwinkel, hinten

o; ° verschiedene, durch Index i unterschiedene Schriglaufwinkel

as ° Steigungswinkel

oy ° Schriglaufwinkel, vorn

B° Winkel zwischen Fahrzeuglingsmittelebene und resultierender Luftge-
schwindigkeit

Bx — Kerbwirkungszahl

Bk~ ° Knickwinkel zwischen Ladungslidngs- und Nachlduferldngsachse

Bks © Knickwinkel zwischen Zugmaschinen- und Aufliegerldngsachse

dy ° Radeinschlagwinkel

8y ° Lenkwinkel an der Vorderachse

Oy °© Lenkwinkel an der Hinterachse

84 ° Lenkwinkel der Aufliegerachse

N ° Lenkwinkel der Nachldufer-Vorderachse

Anpy — Wirkungsgradverlust durch nicht ideale Verbrennung

Any — Wirkungsgradverlust durch Undichtheit

Ang — Wirkungsgradverlust durch Kiihlung

ANy — Wirkungsgradverlust durch Ladungswechsel

Any — Wirkungsgradverlust durch Reibung

&— Verdichtungsverhiltnis

&£— Giitegrad der Bremsanlage

D - Austauschgrad

@ -/° Gleichdruckverhiltnis, Einspritzverhiltnis, Kurbelwinkel

K — Isentropenexponent

K — Grenzspannungsverhiltnis

A— Luftverhiltnis, Leistungsziffer

Ag — Luftaufwand

AL - Liefergrad

A- Faktor zur Beriicksichtigung der rotierenden Massen



Formelzeichen

XXXI

nw— Momentenwandlungsfaktor

WH — Haftbeiwert

UR — Reibbeiwert

- Kreiskonstante

Vp — Sicherheit gegen Dauerbruch

VF — Sicherheit gegen Flieen

V- Drehzahlverhéltnis

v em?, dm3 Volumen

o kg/m? Dichte

okr glem? Kraftstoffdichte

om kg/m? theoretische Luftdichte

p kg/dm? Dichte

PN g t/m3 Grenz-Nutzlastdichte

o N/mm? Normalspannung

0, N/mm? Ausschlagsspannung

opp N/mm? Biegedauerfestigkeit

opr N/mm? BiegeflieBgrenze

op N/mm? Dauerfestigkeit

or N/mm? FlieBgrenze

oG N/mm? Gestaltfestigkeit

om N/mm? ruhende Mittelspannung

o, N/mm? Nenn(normal)spannung

Onj N/mm? verschiedene, durch Index i unterschiedene Nenn(normal)spannungen

0o N/mm? Oberspannung

01 N/mm? kritische Beulspannung

o, N/mm? Unterspannung

o, N/mm? Vergleichsspannung

0,0 N/mm? zuldssige Bauteil(nenn)spannung

7, N/mm? Nenn(schub)spannung

@ °1s? Winkelbeschleunigung

opm °ls Winkelgeschwindigkeit des Motors

@R °Is Winkelgeschwindigkeit der Getriebeausgangswelle und der Kardan-
welle

@rn °/s Winkelgeschwindigkeit der Hinterrdder

©° Kreisbogenwinkel

or °, rad Verdrehwinkel des Lingstrigers

@ °, rad Verdrehwinkel des Quertrigers

Y rad Tangentendrehwinkel

o kg/m? Luftdichte

Ne — effektiver Wirkungsgrad, Gesamtwirkungsgrad

Ng — Giitegrad



