Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens

Technisches Fachblatt des Vereins Deutscher Eisenbahn-Verwaltungen
Schriftieitung: Dr. Ing. H. Uebelacker, Niirnberg, unter Mitwirkung von Dr. ing. A. E. Bloss, Dresden.

82. Jahrgang

30. September 1927

Heft 18

Richard von Helmholiz

einer unserer hervorragendsten deutschen Eisenbahntechniker
und Lokomotiv-Konstrukteure, feierte am 28. September 1927
seinen 75, Geburtstag.

Jedem fachtechnischen Leser des »Organse ist sein Name
wohl vertraut; ein Rickblick auf seinen Lebensgang und seine
Leistungen als Konstrukteur dirfte daher allgemeinerem Interesse
begegnen.

Geboren am 28. September 1852 zu Kénigsberg in Preufsen
als Sohn des spater zu grolser Beriihmtheit gelangten Professors
der Physik Hermann von Helmholtz verlebte der junge
Richard seine Kinderjahre in Bonn.

i
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errichteten Filialwerkstatte am Sidbahnhof, welche unter Karl
Finckhs Leitung als erste ihrer Art ausschlieflslich der Er-
bauung von Kleinlokomotiven diente. Nach Beendigung des
Hochschulsstudiums trat er als Arbeiter in diese Fabrik ein,
konnte aber nach etwa 3/, Jahren auf eine zufillig im Kon-
struktionsbiiro frei werdende Ingenieurstelle iibertreten. Rasch
arbeitete sich Helmholtz voran und zeigte solche Begabung
und derartiges Konnen, dafs er nach 3!/,jahriger Tatigkeit —
29 jahrig — als Leiter des Konstruktionsbiiros in das Stamm-
werk der Kraulsschen Fabrik am Marsfeld berufen wurde.

Von 1881 bis zu seinem Eintritt in

Die Wohnung seiner Eltern befand sich
in unmittelbarer Nihe der Rheinischen
Eisenbahn, die eine ihrer Hauptlinien
Bonn—Remagen, spiter verlingert bis
Koblenz—DBingerbriick, soeben erdffnet
hatte. Michtig fuhlte sich der Knabe
zu dem sich damals langsam entfaltenden
Eisenbahnwesen hingezogen, fallt doch
in jene Zeit in Deutschland die Ein-
fihrung ausgesprochener Schnellziige,
welche seit 1849 gefahren wurden !)*),

1858 wurde der Vater an die
Universitat Heidelberg berufen: das
folgende Jahr brachte einen schweren
Verlust, der siebenjihrige Knabe verlor
seine Mutter. Seine erste Schulbildung
erhielt er in privatem Unterricht, dann
am humanistischen Gymnasium zu
Heidelberg, das er bis zur heutigen
7. Klasse besuchte. Seiner ausge-
sprochenen Neigung zur Mathematik
und Technik wurde dadurch Rechnung
getragen, dals er — sechzehnjahrig
an die damals mit Schulzwang
betriebene  mathematische Vorschule
des Stuttgarter Polytechnikums iber-

siedeln durfte, welche in vier Semestern eine gehorige Vor-

bildung far technische Studien vermittelte, Bei Ausbruch des
deutsch-franzosischen Krieges trat der junge Helmholtz als
Kriegsfreiwilliger bei dem in Karlsruhe liegenden badischen
Feldartillerieregiment ein und machte den unter General
Werders Leitung gegen Bourbaki durchgefithrten Winterfeldzug
als Kanonier mit. Im Marz 1871 kehrte er — glicklicher
Weise nur leicht verwundet gewesen -— mit der Truppe in
die Heimat zuriick, vervollkommnete seine mathematische Vor-
schulung und arbeitete u. a. in der altberihmten Borsigschen
Lokomotivfabrik in Berlin am Oranienburger Tor. Im Oktober
1873 siedelte er an die mit grofsen Mitteln neu errichtete
Technische Hochschule Minchen iber und studierte bis zum
Sommer 1876 Maschinenbau-unter Bauschinger, von Linde,
Ludewig und Hoyer. Wihrend der Ferien arbeitete er
regelmalsig als Praktikant in den beiden Werken der Loko-
motivfabrik Krauls in Minchen, zuerst in der im Jahre 1872
*) Die Ziffern beziehen sich auf die auf Seite 349 des Heftes
angefiigte Literaturzusammenstellung,
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Neue Folge.
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den Ruhestand am 1. Januar 1918
ist von Helmholtz diesem Werk,
das von 1872 bis 1917 unter Anton
Hurlers trefflicher Leitung stand,
treu geblieben, fast 40 Jahre leitete
er die Lokomotivkonstruktion, vielfach
neue erfolgreiche Wege beschreitend.

Von seinen technischen Leistungen
seien — in zeitlicher Folge geordnet —
nachstehende genannt:

1884 Die Schaffung einer kine-
matischen Abart der Walschaerts-
Heusinger - Steuerung, gekennzeichnet
durch eine werkstiattentechnisch ein-
fachere, gerade Kulisse?). Diese
Steuerungsbauart, welche bemerkens-
werterweise keine hohere Zahl von
Gelenken und Prismenfithrungen enthilt,
als die gewohnliche Heusinger-Steuerung,
wurde erstmals bei einer D-Berg-Tender-
lokomotive ausgefithrt, mit welcher sich
die Kraulssche Lokomitivfabrik an der
Arlberg-Konkurrenz von 1884 beteiligte.
Die Helmholtz-Kulisse ist seither an
mehreren tausend Lokomotiven zur
Anwendung gekommen.

1885 Die innerhalb eines festen Radstandes angeordnete,
seitliche frei verschiebbare Kuppelachse, erstmals ausgefiihrt an
einer C-Tenderlokomotive fir die Eisenbahn der Carrara-Marmor-
briiche’), in der ausgesprochenen Absicht, den Seitenschub
der Mittelachse unmittelbar an die Schiene statt — wie bis-
her an den Rabmen — abzugeben und hiermit die Abnutzungs-
verhiltnisse an den Spurkrinzen der anderen Achsen und am
Geleise zu verbessern. Die Betriebserfahrungen mit dieser und
ahnlichen Lokomotiven fithrten zur Erkenntnis der Zweckmilsig-
keit der Verteilung des Fihrungsdruckes auf mehrere Spur-
krinze und damit zu einer der wichtigsten fahrzeugtechnischen
Erkenntnisse der Neuzeit.

1885 erfolgte die bauliche Durchbildung der von Adolf
Klose entworfenen Kurvenlokomotive') mit radial einstellbaren
Kuppelachsen. Helmholtz erkannte die Notwendigkeit der
Einbeziehung des Differentialkopfes in die Zwanglaufigkeit des
Triebwerks und bestand auf Hinzuftigung eines diesem Zwecke
dienenden, bis dahin noch nicht vorgesehenen Mechanismus.
Die fir die Bosnabahn mit 25 m kleinstem Kriitmmungshalb-
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messer auf freier Strecke gelieferte C1 Probelokomotive ent-
sprach trotz der Vielteiligkeit ihres Triebwerkes derart, dals
dieses System bei der genannten Bahn zur Alleinherrschaft ge-
langte und dort etwa 25 Jahre lang bis zur Beseitigung der
schiarfsten Krimmungen durch Verlegung der Trasse beibe-
halten wurde. Auch auf der Wirttembergischen Staatsbahn
gelangte diese Triebwerksbauart unter Klose zu betricht-
licher Verbreitung®).

1888 veroffentlichte Helmholtz in der Zeitschrift des
Vereins Deutscher Ingenieure®) eine Abhandlung, welche ihn
rasch in weiten Kreisen bekannt machte: »Die Ursachen der
Abniitzung von Spurkranzen und Schienen in Bahnkrimmungen
und die konstruktiven Mittel zu deren Verminderung.s

Er unterzog hierin die verschiedenen bisher erdachten
Krimmungsbeweglichkeitsmittel einer kritischen Betrachtung
und stellte — wenn auch zunichst nur in angenaherter Er-
kenntnis der heute mathematisch festgelegten Wahrheiten —
feste Grundsatze fir die Erbauung krimmungsschmiegsamer
Eisenbahnfahrzeuge auf. Die Arbeit lenkte die Aufmerksam-
keit vieler auf ein bisher zwar beachtetes, aber noch wenig
geklirtes Gebiet; sie veranlafste den tatkriftigen Leiter der
Kraulsschen Filialfabrik in Linz/Donau, Matthias Fasbender,
zur Anfertigung eines Modells, welches in der weiteren Ent-
wicklung der Fahrzeugtechnik eine wichtige Rolle gespielt hat.
Mit dessen Hilfe wurde namlich Karl Golsdorf, der zu-
niichst eine ablehnende Haltung eingenommen hatte, von der

Richtigkeit der Helmholtzschen Ausfihrungen durch den Augen- '
Hierdurch wurde der gewaltige Aufschwung -

schein iberzeugt.
des odsterreichischen Lokomotivbaues ausgelost, den Golsdorf
mit der Schaffung seiner berithmten, fahrzeugtechnisch nach
Helmholtzschen Grundsitzen angeordneten 1 D Arlberg-Schnell-
zuglokomotive vom Jahr 18977) einleitete.

1888 kam die erste Lokomotive mit einem aus einer radial
verdrehbaren Laufachse und einer parallel verschiebbaren Kuppel-
achse skombinierten Kraulsschen Drehgestell« zur
Ausfihrung, die C 1 Berg-Tenderlokomotive Gattung D VIII der
ehemalig Bayerischen Staatsbahn ). Die neue Drehgestellbauart
erwies sich vom Standpunkt der Sicherheit und Gate der Fihrung
und unter dem Gesichtspunkt verminderter Spurkranzabnitzung
als voller Erfolg; tausende von Lokomotiven sind seither mit
Helmholtz-Drehgestell entweder der urspriinglichen Bauform 1888
oder einer seiner zahlreichen Abarten versehen, viele Achs-
anordnungen von Dampf- und Elektrolokomotiven fir alle Ge-
schwindigkeitsbereiche sind entwickelt worden.

Die Ende der 80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts
gehoren der Mitarbeit an der Einfihrung und Verbesserung
der von Mallet erdachten Zweizylinder-Verbundlokomotive.
Die Bayerische Staatsbahn hatte sich fir die Lindnersche An-
fahrvorrichtung (sogenannte alte Bauart von 1888 mit Kreuz-
hahn und Entlastungskanal im Hochdruckschieber) entschieden.
Helmholtz verbesserte den Anfahrvorgang in erfolgreicher
Weise dadurch, dafs er der genannten Anfahrvorrichtung einen
Unterbrechungsschieber hinzufiigte, der die Uberstrémung auf

Verminderung des Brennstofiverbrauchs bei geringeren Zugkriiften
und hoheren Geschwindigkeiten wurde erreicht. Im Jahre 1900
folgte anlafslich der Pariser Weltausstellung eine 1(A)1 B 1
Innenzylinder-Verbund-Schnellzuglokomotive sehr betrichtlicher
Abmessungen, welche von der ehemaligen Pfalzbahn iber-
nommen wurde!®), Das von Helmholtz angeschnittene
Problem ist im letzten Jahrzehnt mehrfach wieder aufgerollt
worden, vor allem in Amerika und England, wo Lokomotiven
mit Booster, d. h. mit einer oder mehreren Hilfstreibachsen
unter Einbau einer schnellaufenden Hilfsmaschine ausgefiihrt
wurden.

1898 schuf Helmholtz die erste Lokomotive mit iber
die Spurweite verbreiterter, dabei ticfer Feuerbiichse, die be-
kannte 2 B1 Innenzylinder Sz-Lokomotive der ehemaligen
bayerischen Pfalzbahn !2), welche als erste im Gebiet des'Vereins
Deutscher Eisenbahnverwaltungen mit ihrer Leistung 1000 PS
iberschritt und die um die Jahrhundertwende einsetzende starke
Entwicklung des deutschen Sz-Lokomotivbaues einleitete.

1904 entstand auf Grund besonderer Geschwindigkeits-
anforderungen an meterspurige Personenzuglokomotiven eine
Abart des Engerthschen Statztenders'?), welche den 'baulich

| unbequemen, vor der Feuerbiichse gelegenen Engerthschen

die Niederdruckseite in den kritischen Kurbelstellungen aufhebt. |

1896 . entstand anlafslich der zweiten bayerischen Landes-
ausstellung zu Niirnberg die Lokomotive mit Hilfstriebwerk,
mit sogenannter Vorspannachse, womit ein heute noch aktuelles
Problem, die Vergrofserung der Reibungszugkraft wahrend des
Anfahrungsvorgangs, erstmals technisch einwandfrei gelost wurde.
Die erste Lokomotive, bei welcher dieser Gedanke praktisch
brauchbar verwirklicht wurde, war die bekannte 2(A)Al Ver-
bund-Schnellzuglokomotive der ehemaligen Bayerischen Staats-
bahn?). Sie blieb in dieser Form von 1896 bis 1907, wo sie
Opfer eines Eisenbahnunfalles wurde, im Betrieb; der Doppel-

zweck der Konstruktion: Erhohung der Anfahrzugkraft und

Drehzapfen kinematisch ersetzte. Derartige Stiitztenderlokomo-
tiven fanden in Spanien eine bemerkenswerte Verbreitung.

1909 griff von Helmholtz auf die von Caillet!)
angegebene, elastisch verschiebbar gelagerte Endkuppelachse
zuriick und zwar an der seinerzeit mit moglichst geringen
Geldmitteln zu erbauenden 1 B Heilsdampf-Tenderlokomotive
der ehemaligen Bayerischen Staatsbahn »fur leichte Zage«
(Gattung Pt 2/3)'%). Diese Kuppelachslagerung hat sich fiir
Hochstgeschwindigkeiten bis etwa 70 km/Std. als zweckmafsig
erwiesen.

Das letzte Jahrzehnt seiner Tatigkeit gehort vorwiegend
der Entwicklung neuer Achsanordnungen, insbesondere schwerer
Schmalspurlokomotiven, unter diesen einer D-Tenderlokomotive,
bei welcher alle Achsen einschliefslich der Treibachse entweder
verschiebbar oder verdrehbar sind'®). Weiter sei eine|1 D-
Schmalspur-Tenderlokomotive mit vorderem Helmholtz- ' und
hinterem Beugniot-Drehgestell erwahnt'?). Als letate Vollbahn-
lokomotive schuf Helmholtz die 1 C 2 Personenzug-Tender-
lokomotive der ehemaligen Bayerischen Pfalz- und Staatsbahn 18),
welche das Prinzip, eine Lokomotive in beiden Fahrtrichtungen
bestens, d. h. durch Drehgestelle zu fithren und sie hierbei
stark krimmungsschmiegsam zu machen, treffend verkérpert.

Seit 1918 lebt von Helmholtz im Ruhestand, vorwiegend
lokomotiv-geschichtlichen Studien — vor allem des deutschen
Eisenbahnwesens — sich widmend.

An Ebrungen wurden dem geschitzten Konstrukteur zuteil :
sein Drehgestell wurde im Jahre 1896 vom Verein Deutscher
Eisenbahnverwaltungen preisgekront, die Technische Hochschule
Danzig verlieh ihm im Jahre 1913 die Wirde eines Doktor-
Ingenieurs ehrenhalber.

 Der deutsche Lokomotivbau und die deutschen technischen
Hochschulen wissen die Bedeutung dieses Ingenieurs wohl zu
wirdigen: zahlreiche Dampf- und elektrische Lokomotiven sind
nach Helmholtzschén Grundsitzen, von denen die Verteilung
des Fihrungsdruckes auf mehrere Spurkrianze an erster Stelle
steht, mit Erfolg erbaut, die fahrzeugtechnischen Gesichtspunkte,
nach denen Lokomotiven zu entwerfen sind, werden an allen
deutschen technischen Hochschulen gelehrt. o
Moge dem verdienstvollen Forderer des deutschen Loko-

- motivbaues, dessen liebenswiirdiges und bescheidénes Wesen

allen, die je mit ihm in, Beriihrung gekommen sind, unver-
gelslich ist, ein gesegnetes Alter beschieden sein! )
Minchen, 8. September 1927, Georg Lotter.
o
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Die Spurkranzreibung.
Von Dr. Ing. Btseler, Miinchen.
Herrn Dr. Ing. e. h. Richard von Helmholtz, einem der Pioniere der Wissenschaft vom Spurkranz, zugeeignet.

Vorwort.

In meinen im Jahre 1903 erschienenen Untersuchungen iiber die Bewegung von Lokomotiven mit Drehgestellen in
Bahnkrimmungen, wurde von mir die Behandlung des Bogenlaufs der Eisenbahnfahrzeuge, die bis dahin auf der fir einfache
Achsanordnungen ja angenahert zutreffenden, dem Gefahl und der Erfahrung entsprechenden Annahme der Radialstellung der
hinteren Fahrzeugachse beruhte, auf eine strenge mathematische Grundlage gestellt. Dabei wurde jedoch fir die fithrenden
Rider die vereinfachende Annabme der Einpunktberihrung gemacht, wodurch die Berechnung des Kriimmungswiderstandeg
gegenaber den tatsichlichen Verhaltnissen, nach denen- Fihrung und Unterstitzung im allgemeinen in zwei getrennten Punkten
erfolgt, etwas zu niedrig ausfiel.

Dr. Baseler hat in der vorliegenden Untersuchung die Bewegungs- und Kraftverhaltnisse an einem normal
gefihrten Radsatz nach den Grundanschauungen der Mechanik in strenger mathematischer Beweisfiuhrung behandelt und
dadurch das schwierige Problem fir die Erkenntnis aufgehellt. Im Anschluls daran berechnet er mit Hilfe der Gleichgewichts-
gleichungen auf dem Wege uber einfachere Fille den Fihrungsdruck und Gesamtkrimmungswiderstand eines zweiachsigen
Eisenbahnfahrzeugs mit normalen Radsitzen und normalem Achsstand mit dem Ziel, den Unterschied bei strenger Fiihrung und

bei Spurerweiterung festzustellen.

Fihrt das an einem Einzelfall ermittelte Mals dieses Unterschiedes auch nicht zu der zwingenden Forderung die Spur-
erweiterung zu beseitigen, so zeigt die theoretische Untersuchung doch, dals vom Standpunkt des Fihrungsdruckes und des

Kriimmungswiderstandes eine Verringerung der Spurerweiterung in fordernder Richtung liegt.

Die Erfahrung, dafs sich in einem Gleisbogen Schiene und
Spurkranz abniitzen, ist so alt wie die Eisenbahn. Trotzdem
gibt es bisher noch keine genaue Darstellung der Krafte-
wirkungen, die dieser Erscheinung zugrunde liegen — was
eigentlich verwunderlich erscheint; hingt doch von der Losung
des Problems eine Frage von grofster Bedeutung ab, namlich
die, ob und wie es einzurichten sei, dals ein Spurfahrzeug
klaglos beliebig scharfe Krimmungen befihrt.

Die Erkenntnis, dals man sich bisher in dieser Beziehung
meistens sehr wenig zutreffenglen Anschauungen hingegeben hat,
ist inzwischen ziemlich allgemein geworden*). Ein wesent-
licher Grund fiir diese war, aufser der Schwierigkeit der Auf-
gabe, die Tatsache, dals es sich um ein Grenzgebiet zwischen
Maschinenbau und Gleisbau handelt. Lomonossoff**) hat
in einer grofs angelegten Darstellung des Werdeganges der
Lokomotive gezeigt, wie stark schon bei den senkrechten
Raddriicken der Grenzcharakter die richtige Erkenntnis hint-
angehalten hat; das gilt noch viel mehr von den wagrechten
Raddriicken, obwohl sie, zum Teil wenigstens, leichter zu
fassen sind als jene. Wie aus Lomonossoffs Darstellung
zu ersehen ist, sind an der Lésung jener Fragen Minner be-
teiligt, die in der Geschichte der Mechanik einen Namen haben,
wie de St. Venant und Timoschenko; es erscheint fast
verwunderlich, dafs die Ermittlung der horizontalen Krifte
noch aussteht,

Immerhin ist die Aufgabe schwer genug, obwohl sie, wie
wir sehen werden, statisch bestimmt ist. Aber die allgemeine
raumliche Bewegung eines starren Korpers gehort schon rein
kinematisch zu den schwierigsten Kapiteln der Mechanik. Es
ist nicht moglich, dafs jeder Eisenbahner diese Dinge kennt,
geschweige denn beherrscht; wohl aber mufs verlangt werden,
dals diejenigen sie sich in der Hauptsache zu eigen machen,
die mit der Konstruktion von Fahrzeugen und Gleis zu tun
haben,

Die nachfolgende Darstellung ist nach Moglichkeit so
gefalst, dals auch derjenige eine Anschauung gewinnen kann,
der die mathematischen Ableitungen iibergeht,

*) 8. ,Spurerweiterung oder nicht? Z d V.D.E. V. 1926,
Nr. 8 bis 10, 12 bis 13 und die ,einfache Eisenbahn®. Z.d.V.D.
E. V. 1927, Nr 27 bis 29.

**) Organ 1926, Nr. 17 und 18: ,Der hundertjihrige Werde-
gang der Lokomotive®“.

Dr, Ing. H. Uebelacker,

An Versuchen, der Spurkranzreibung beizukommen, hat
es nicht gefehlt; aber mir ist nur ein ernsthafter, von richtigen
Grundlagen ausgehender Angriff auf das Problem bekannt ge-
worden; das ist der von Haug*). Wie weit er wirklich
zum Ziele gefihrt hat, sei hier dahingestellt; jedenfalls ist es
nicht ganz leicht, aus seinen Darlegungen ein gutes Bild zu
gewinnen.

Das liegt zum Teil an einer eigentiimlichen Schwierigkeit
der Aufgabe. Die Kriifte, um deren Ermittlung es sich handelt,
sind klein, treten aber zusammen mit anderen auf, die von
der ersten Ordnung grofs sind. Da man nun gewisse Ver-
nachlassigungen nicht ganz vermeiden kann, ist es einiger-
mafsen schwer, sich klar zu werden, ob nicht die zu be-
stimmenden Krafte dadurch beeinflufst werden. Wir wollen
hier gleich eine Gruppe von Kriften erwihnen, die von vorn-
herein ausgeschieden werden, das sind die vermehrten Wider-
stande in den Achslagern. Wir werden sehen, dafs bei der
Kurvenbewegung in den Achslagern sowohl achsiale wie radiale
zusdtzliche Krafte wbertragen werden, die von der Grofsen-
ordnung der Raddrticke sind. Infolgedessen tritt eine Ver-
grolserung des Widerstandes in den Achslagern ein, die von
der Ordnung der Kurvenreibung ist. Die Krafte sind nicht
schwer zu berechnen, bleiben aber hier aulser Ansatz; die
Lager gelten als reibungslos,

An den Ausgangspunkt stellen wir die rein kinematische
Frage, welche Bewegungen ein Radsatz in einer Gleiskrimmung
tberhaupt machen kann, und durch welche Angaben seine Ge-
samtbewegung geniigend und moglichst einfach bestimmt ist.
Wenn in Abb. 1 das Viereck A, A‘,, A,, A’y irgend ein
Fahrzeug bedeutet, so kann man von dem Kreismittelpunkt auf
die Fahrzeuglingsachse das Lot fallen. Es trifft diese in dem
Punkte M, der von Uebelacker als Reibungsmittelpunkt
bezeichnet worden ist, Wenn man von ihm die Strahlen nach
den Radlauflagerpunkten zicht, so geben die darauf Senkrechten
unter gewissen Voraussetzungen die Gleitwege der Rader an.

*) Organ 1913, Nr. 20. Nach Fertigstellung des Aufsatzes
erschien die Arbeit von Prof. Jahn (2. 4. V.D E. V. 1927, Nr. 16),
Er stimmt den fritheren Darlegungen des Verfassers, wonach der
Kriimmungswiderstand bei Verengung der Spur heruntergeht, in
allem Wesentlichen zu und es darf deshalb seine Arbeit als bedeut-
samer Fortschritt der Frage begriifst werden. Zu den Rechnungs-
ergebnissen wird noch im einzelnen Stellung genommen werden.
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Wir nehmen die Stellung des Fahrzeugs und damit den Punk M
als bekannt an. Haufig trifft das bei Stellung einer bestimmten
Aufgabe wirklich zu, wenn namlich die Fihrung des Fahrzeugs
sowohl an der Inmen- als an der Aulsenschiene erfolgt; die
Stellung des Fahrzeugs ist dann geometrisch bestimmt.
Wenn das Fahrzeug nur an der Aufsenschiene fiihrt, ist die
Stellung statisch bestimmt; man kann dann M zunichst
angendhert nach Heumann oder Uebelacker — also
unter Voraussetzung der Druckrollenfihrung — ermitteln, oder
man sucht unmittelbar das wirkliche M, indem man die zwang-
lose Fiahrung als einen Grenzfall betrachtet, der bei Vergrolserung
der Spur einmal eintritt.
i Fir eine einzelne Achse darf also als bekannt gelten,
dafs sie in einem Rahmen gefithrt ist, der ihre Bewegung be-
stimmt, aufser der Grofse der Drehung in den Achslagern, die
noch beliebig ist. Die Bewegung des Rahmens selbst ist be-
kannt ; es ist eine gleichfésrmige Drehung um den Mittelpunkt 0.
Wenn eine Achse genau in den Radius O M fallt, so
sagen wir: sie stehe radial. Die meisten Achsen stehen
nicht radial. Es ist eine oft gestellte Frage, ob eine Achse
die Gleitungen parallel zur Lingsachse des Fahrzeugs mehr auf
der Aufsen- oder der Innenschiene vollziehe, ob das Aulsenrad
mehr nach vorn oder das Innenrad mehr nach hinten rutsche.
Tir eine radial stehende Achse lafst sich diese Frage nicht

|

As i Ay As 2 Ay
N 7 _§ _____ - ]
| U
T i A‘II 3 A' Af
na!/lO

Abb. 1. Reibungsmittelpunkt.

immer beantworten. Ihr wird vom Rahmen aulser der Roll-
bewegung, die sie vollfihrt, eine Drehung um eine lotrechte
Achse aufgezwungen. Dadurch entstehen Reibungskrafte in
Richtung der Radebenen., Am Aulsenrad wirkt die Kraft
Qf nach hinten, am Innenrad nach vorn. Sind Q und f
auf beiden Seiten genau gleich, so ist die Achse beziiglich
der Drehung in einem labilen Zustand ; ein kleines Ubergewicht
auf einer Seite gibt den Ausschlag, auf welchem Rade das
Rollen stattfindet. Bei nicht radial stehenden Achsen ist die
Aufgabe hingegen bestimmt, weil die Quergleitung hinzutritt,
und die Langskrafte und -Wege von dieser nicht abhangig sind.

Zur Vereinfachung nehmen wir die Rader gleich grols
an, vernachlassigen also die Kegelform der Radreifen. Dals
diese die Verhiltnisse im ganzen nur unwesentlich dndert, ist
frither bewiesen worden*). Man wird freilich bemerken, dals
bei der folgenden Untersuchung Krafte berticksichtigt sind, die
weit unter denen liegen, die die Kegelform bewirken wirde,
aber man wird zugleich die Berechtigung dieses Verfahrens
erkennen ; man muls daselbst, um die richtige Einsicht in die
Vorgange zu gewinnen, einen einmal gemachten Ansatz scharf
durchrechnen, auch wenn der Ansatz selbst nicht so scharf
ist. Ein Radsatz besteht also bei unserer Rechnung aus zwei
gleichen Scheiben (den Laufkreisen); sie sollen 1 m Durch-
messer (r = 0,5 m) und einen Abstand von 1,5m (=)
haben.

*) ,Spurerweiterung oder nicht?“ Z.d.V.D.E. V. 1926, Nr. 8
bis 10, 12, 13, Seite 197.

Radial stehende Achse.

Wir wollen nun itberlegen, wie man fiir eine radial stehende
Achse die Gesamtbewegung am einfachsten angeben kann. Ihre
hauptsichlichste und alles andere weit iiberdeckende Bewegung
ist im allgemeinen das Rollen. Es erfolgt um eine Achse, die
durch die Auflagerpunkte der Rader geht und nach dem Kreis-
mittelpunkt gerichtet ist. Wir wollen diese Gerade, von der
wir ofters Gebrauch machen missen, als Grundlinie der
Achse bezeichnen. Beim reinen Rollen bleibt diese Gerade,
als Momentanachse, fir eine unendlich kleine Bewegung in
Ruhe, sie hebt sich nur etwas von den Schienen ab, aber um
einen Betrag, der von der zweiten Ordnung klein ist.

Die Achse macht noch eine zweite Drehbewegung, nim-
lich um eine vertikale Achse. Auf die Bestimmung ihrer Art
und Lage kommt es vor allem an. Wenn wir annehmen, dafls,
wie es ja eintreten kann, das Aufsenrad um ebensoviel nach
vorn gleitet, wie das Innenrad nach hinten, so wird ein Kreis
vom Raddurchmesser (1 m), den man sich in Achsmitte an-
gebracht denkt, gerade ein reines Rollen ausfithren, und zwar
auf einem Kreis vom Halbmesser R, der in Gleismitte liegt
(Abb. 2). Wir werden sehen, dafs man immer einen solchen
Kreis vom Raddurchmesser angeben kann, der auf eir}en{ ent-

Rollkrers
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Abb. 2. Rollkreis (in der Abb. in Gleismitte angenommen).

sprechenden im Grundrils liegenden Kreis abrollt, nur braucht
er nicht in der Mitte der Achse bzw. in Gleismitte zu liegen.
Wir wollen die beiden Kreise in Anlehnung an die Theorie
der Zahnrider als Teilkreise bezeichnen, und zwar den an
der Achse als Rollkreis, den im Gleis als Grundkreis.

Auch fiir die beiden Drehbewegungen wollen wir besondere
Namen einfihren. Die Drehung um die horizontale Achse heilse
das Rollen, die um die vertikale Achse das Wenden.
Entsprechend : Winkelgeschwindigkeit der Rollbewegung oder
Rollgeschwindigkeit (uy, siche unten), Winkelgeschwindig-
keit der Wendebewegung oder Wendegeschwindigkeit
(u,), Rollwinkel (dy), Wendewinkel (d¢), Elementar-
rollung, Elementarwendung.

Zwischen den beiden Teilkreisen bestehen einige einfache
Beziehungen. Wir wahlen ein Koordinatensystem und zwar so,
dals die X-Richtung parallel der Fahrzeuglangsachse geht, die
Y-Richtung quer dazu und die Z-Richtung senkrecht nach oben
(Abb. 3). Wenn sich der Mittelpunkt des Rollkreises um eine
kleine Strecke dx vorwirts bewegt, so ist er um einen gewissen
Winkel di vorwarts gerollt, hatte dabei auf dem Grundkreis
einen kleinen Bogen Rd ¢ zuriickgelegt und sich selbst um
seine Vertikalachse um den Winkel d ¢ gedreht.

Es gilt dann: dx=Rdep=rdy
dx Rd(p_ dy

und at at — 'dt” |
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- . d . dy .
Bezeichnen wir /4 mit u, und d—t/—) mit uy, so ist

dt
Ru, =ru, oder
u, T
u R

d. h. die Winkelgeschwin({igkeit der Wendebewegung verhilt
sich zu der der Rollbewegung, wie der Radhalbmesser zum
Kurvenhalbmesser. Wir wollen fiir die spiteren Zahlenrechnungen
cine bestimmte Geschwindigkeit zugrunde legen, und zwar
soll sich das Fahrzeug so schnell bewegen, dals ein Rad
von 1 m Durchmesser, das frei auf dem in Gleismitte liegenden
Kreis abrollen kann, in einer Sekunde einmal umliuft.
Die Bahngeschwindigkeit v, ist also, auf Fahrzeugmitte be-
zogen, 2rmw==2.0,5 .wr=3,14159 [m sec~1] oder 11,3 km/Std.
Liegt fir eine Achse, wie eben angenommen, der Rollkreis in
Gleismitte, so ist uy = 2m[sec™!]. Ist der Halbmesser der
Kurve, auf Gleismitte bezogen, 180 m, was fiir die folgenden
Rechnungen stets zugrunde gelegt wird, falls nichts anderes
. . r 0,5 1
gesagt ist, so ist u, =z 27 = 1’80 2= 360 ° 2 o [sec1].
Das Fahrzeug wird in 360 Sek. oder 6 Min. einmal die ganze
Kurve durchlaufen.

Grundkrers

Abb. 3. Abrollen des Rollkreises auf dem Grundkreis.

Die beiden Winkelgeschwindigkeiten uy und u, kann man

nach bekannten Regeln der Mechanik zu einer resultierenden

Winkelgeschwindigkeit u zusammenfassen, und es ist
uw? =u? 4 vl
Die resultierende Winkelgeschwindigkeit zeigt nach einem
Punkt 0', der um r=0,5m @ber dem Kreismittelpunkt liegt.
Der Winkel, den sie mit der Y-Achse bildet, ist gegeben durch
r

g = ="

also gewdhnlich sehr klein, bei 180 m Halb-
u, R :

360°

Wenn der Rollkreis nicht in Gleismitte liegt, so lalst
sich ein Grundkreis von einem etwas anderen Halbmesser R’
angeben, auf dem er abrollt. Die vorausgehenden Betrachtungen
bleiben ungeindert, nur dafs R’ statt R, u'y statt u,, de’
statt d @ zu setzen ist. u, bleibt ungeandert.

Die Anderungen an R sind gewohnlich nicht grols, meist
nur einige Dezimeter. Aulserstenfalls, wenn eine Achse auf

R—>=RK—075 In

&

messer

dem einen Rade rein rollt, ist R’

besonderen Fallen kann die Anderung an R recht grofs sein.

Meter, was z. B. bei der Achse eines Strafsenbahnwagens in
einer 10 m Kurve nicht vernachliassigt werden kann, Bei einer
festgebremsten Achse ist R' = 0, uy = 0.

Die Bewegung einer radial laufenden Achse ist also
bekannt, wenn die Lage des Rollkreises angegeben werden
kann, etwa durch Angabe von R’ oder das Mafs ~ R, um das
der Rollkreis seitlich der Mitte liegt, wobei AR = R — R,

ist. Die Bewegung des Rollkreises lifst sich anschaulich dar-
stellen, wenn man aus ihm und dem Grundkreis Kegel mit
der Spitze O' bildet. Die beiden Kegel (»Grundkegel« und
»Rollkegel«) rollen dann aufeinander ab und man erkennt
deutlich, dals ihre gemeinsame Berithrungsgerade die Achse
der resultierenden Winkelgeschwindigkeit u ist.

Es ist notig, sich den Zusammenhang zwischen u, und u,
noch etwas genauer klar zu machen (Abb. 4). Wir hatten
gesagt, der Rollkreis verschobe sich um das Mals AR, Wir
konnten statt dessen auch sagen, der Rollkreis behalte seine
Lage, sein Halbmesser r vergrolsere sich aber um das Mals ¢,
wobei ¢ = AR .tgw ist. Das Mafls ¢ ist stets sehr klein,
1 bis 1!/, mm; die Angabe des viel grofseren R ist also
anschaulicher.

Es bestehen folgende Beziehungen:

' ¢ r u, t
ART R T u,~ &
Da u, konstant ist, so verkleinert sich uy in demselben Malse
wie R’ gegeniiber R. Ist uy, diejenige Rollgeschwindigkeit,
die die Achse hat, wenn der Grundkreis in Gleismitte liegt, also
Mitte

AR

linkes Rad rechtes Rad

|
|
|
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Abb. 4. Zusammenhang zwischen C und 4R.
R . R R— AR
Uyo ==1U, ., 50 ist uy = uy,. i LR
4R R—A4R
== uyo Jd1— T =u, r —.
Gerade so gut kann man auch ansetzen:
L R R o R— 4R
uy—u"r—f-c_uzr_l_dR r_ " R 7
‘R — 4R

Man fragt gewohnlich, wo die lotrechte Achse liegt, um
die der Radsatz »wendet«. Augenscheinlich ist es diejenige,
die durch den Punkt I. geht. Man kann die Bewegung des
Radsatzes so beschreiben: Er macht zuerst eine Elementarrollung
um die wagrechte Achse (Grundlinie) A A‘, welche dabei in
Ruhe bleibt, und sodann eine Elementarwendung um die Lot-
achse in Punkt L, der auf dieser Geraden liegt. Man konnte
aber ebenso gut sagen, dafs die Wendung immer um diejenige
Lotachse erfolgt, die durch 1., also auch durch die Mitte der
Grundlinie geht; nur muls man dann als zugehoérige Rollachse
die Gerade A A’ nehmen und diese ist unanschaulich, da sie

von Punkten ausgeht, die an dem Radsatz nicht materiell ver-

' wirklicht sind, Dals diese Willkiir besteht, liegt einfach daran,
Bei einer stark ziehenden Achse vergrofsert sich R um mehrere -

dals man eine resultierende Winkelgeschwindigkeit an jedem
Punkte jhrer Richtungslinie in ihre Komponenten zerlegen kann.

Da die Rollgeschwindigkeit immer sehr grofls ist gegeniiber
der Wendegeschwindigkeit und auch gegeniiber der gleich zu
nennenden Seitenverschiebung, so erleichtert es die Betrach-
tungen ungemein, wenn man nur die beiden letzteren betrachtet.
Die meisten Rechnungen beruhen auf dieser Grundlage. Sie
ist ohne weiteres zu brauchen, wenn die Rollung fir das
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Kriftespiel bedeutungslos ist, d. h. ohne Widerstand erfolgt.
Bei Achsen, die mit dem Spurkranz anlaufen, stammt aber der
weit {iberwiegende Teil der Spurkranzreibung von der Roll-
bewegung; hier kann man sie also nicht vernachlassigen und
das ist ein weiterer Grund, der die Behandlung der Spurkranz-
reibung so schwierig macht.

Nicht radial stehende Achse.

Fir eine nicht radial stehende Achse ist die Darstellung
der Bewegung weniger einfach (Abb. 5). Wir koénnen auch
hier einen Rollkreis angeben, der auf einem Grundkreis ab-
rollt, nur dafs er aulser der reinen Rollung eine gleitende
Seitenverschiebung erfihrt. Nehmen wir wieder an, er liege

in Achsmitte. Der Winkel a, der die Schiefstellung bezeichnet,
ist gegeben durch sin a =}1){, wenn p der Abstand der Achse

vom Reibungsmittelpunkt ist. a ist praktisch gleich dem ent-
sprechenden, am #ulseren Rade gemessenen Winkel, dem An-

Abb. 5.
Nicht radial stehende Achse, (Rollkreis in Gleismitte angenommen).

Abb. 6. Seitenverschiebung (dy = a Rdp = pdey).

laufwinkel und immer so klein,
werden kann,

Die Grofse der Querverschiebung (Abb. 6) bei einem Loll-
weg Rde ist dy=a.d;=a.Rdp=pde und die Gleit-

Da d, und Rdg sich

dafs sin « = a gesetzt

geschwindigkeit v, =p %:E =p.u,

praktisch nicht unterscheiden, so macht der Rollkreis auf dem
Grundkreis gerade so viele Umdrehungen wie in radialer
Stellung; es sind weder u, noch u, geindert. Wir konnen
also die Bewegung des Rollkreises so beschreiben: er rollt mit
der Winkelgeschwindigkeit u, um eine durch seinen Auflager-
punkt gehende horizontale und zur Y-Richtung parallele Achse,
er dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit u, um eine durch
seinen Auflagerpunkt gehende, senkrechte Achse und er wird
dabei mit der Geschwindigkeit vy =p.u, in der Y-Richtung
verschoben,

Wir werden praktisch immer mit diesen Bewegungs-
komponenten rechnen. Fir die Gesamtanschauung ist
es aber wiinschenswert, sie zu einer Resultierenden zusammen-
zufassen. Bekanntlich lafst sich jede Elementarbewegung, auch

die allgemeinste, die ein Kérper im Raume ausfihren kann,
als eine »Elsmentarschraubung« darstellen, d. h., der Korper
bewegt sich lings einer gegebenen Geraden und dreht sich
dabei um dieselbe. Diese Schraubenachse miissen wir angeben.

Wir betrachten die Gerade LM, die von dem Auflager-
punkt des Rollkreises L nach dem Reibungsmittelpunkt M
gezogen ist; sie hat die Lange p. Nachdem wir wissen, dals
der Rollkreis sich mit einer Geschwindigkeit u, um eine senk-
rechte Achse dreht und der Punkt L sich mit der Geschwindig-
keit p . u, seitlich bewegt, kénnen wir diese beiden Bewegungs-
anteile zusammenfassen zu einer Drehung um eine senkrechte
Achse in Punkt M mit der Wendegeschwindigkeit u,. Es
entsteht also jetzt die Aufgabe, die Achse und die Groflse
der Elementarschraubung fir einen Koérper anzugeben,
der sich mit gegebenen Winkelgeschwindigkeiten um zwei zu-
einander senkrechte Achsen dreht, die den Abstand LM =p
voneinander haben und wobei eine Drehung um diese Gerade
LM nicht stattfindet (Abb. 7).

Wir wissen zunichst, dafs die beiden Drehungen wie frither
zu einer resultierenden Drehung zusammengefaflst werden konnen.
Zeichnen wir irgendwo im Raume die Winkelgeschwindigkeit
uy (Abb. 7a), und senkrecht dazu die Winkelgeschwindigkeit u,,

diesich wie R:r verhalten, so gibt u —\/u 2 + u,?dieresultierende
Winkelgeschwindigkeit. Sie ist also nach Grofse und Rlchtung

Uy
Abb. 7a.

Abb. 7. Drehung der den Radsatz darstellenden Geraden LM um
zwei zueinander senkrechte Achsen.

Abb. 7.

Abb. Ta. Zusammensetzen der resultierenden Winkelgeschwindigkeit.
dieselbe, wie bei radialer Stellung, Eine X-Komponente enthilt sie
nicht, da das ein Abheben des Radsatzes von der Schienenebene
bedeuten wiirde, Die gesuchte Schraubenachse muls u parallel
gehen; es bleibt noch ihre Lage im Korper und die Grofse der
Geschwindigkeit langs dieser Achse zu bestimmen. Wir machen
dazu folgende Uberlegung.

Bei einer Schraubenbewegung haben zwei beliebig heraus-
gegriffene Punkte des Korpers Geschwindigkeiten, die sich je
zusammensetzen aus der Translationsgeschwindigkeit v,, die far
beide gleich ist, und der Bahngeschwindigkeit der Rotations-
bewegung uo bzw. up’, die proportional dem Abstand von der
Drehachse ist.

Projiziert man die Bewegung auf eine Ebene, die senkrecht
auf der Rotationsachse steht, so verschwinden die Antelle v, und
es erscheint eine reine Drehbewegung.

Wir errichten also auf der schon gefundenen Richtung der
Schraubenachse u eine senkrechte Ebene und projizieren unsere
Gerade p darauf: sie erscheint in wahrer Grofse. Zweckmalsig
legen wir die Ebene durch die Gerade p selbst (Abb. 8). Die
Bewegung des Punktes M erscheint als v, cos @, die des Punktes L
als vysin w, Der gesuchte Drehpunkt S, dxe PrOJektlon der
Schraubenachse, mufs auf Senkrechten liegen, die in M und L
auf v,cosw und vysinw errichtet werden, d. h. auf der Ver-
bindungslinie ML, und es miissen sich die Abstinde wie die
Geschwindigkeiten verhalten., Teilen wir also die Strecke ML
in diesem Verhaltnis, indem wir die Gerade M‘SL’ ziehen, so
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ist S der gesuchte Drehpunkt. Kine weitere Uberlegung zeigt,
dals die gesuchte Schraubenachse identisch ist mit der Geraden,

Uz . Ly

e
—
——
. —
—

Abb. 8. Ebene durch Gerade LM senkrecht zur Schraubenachse.
Bahngeschwindigkeit der Drehung in den Punkten L u. M. Daraus
Ermittlung der Lage der Schraubenachse (Drehpunkt S).

die man erhalt, wenn man zwischen der Anfangslage der
Strecke p und einer benachbarten den kiirzesten Abstand
bestimmt.

Es

. . u . u
ist sihw=— und vy=pu, also LL'=v;sihw=pu,~=
u u

Praktisch wird die Strecke SL aulserordentlich klein.

2

9

=puTz. Ferner ist MM'=v, cosw =puy .%yzpl%':. Es ist also
p."
LS "u o ouw?  r?
— == s ==—; = .. Nehmen wirp =45 r=20,5 d
S ; }‘f a¢ T R men wir p 5 m, ,b mun
“u
LS 1 1
= st o= — - mm,
R=180m, so is MS (3603 und LS nur 29 mm

Wir konnen jetzt die riumliche Bewegung eines nicht radial
stehenden Radsatzes folgendermalsen angeben. Er fiihrt eine
Schraubenbewegung um eine Achse aus, die eine Kleinigkeit
neben dem Fulspunkt I des Rollkreises vorbeigeht (Abb. 9).
Die Achse liegt, wie friher, praktisch sehr flach; im wesentlichen
handelt es sich um die Rollbewegung. Bei der mit der
Schraubung verbundenen Schiebung hebt sich der Radsatz,
weil die Schraubenachse -schrig nach oben geht, um einen
kleinen Betrag von der Gleisebene ab; dieser wird dadurch
wieder ausgeglichen, dafs der Rollkreis um einen Punkt S rollt,
der etwas neben dem Fulspunkt liegt, und dadurch wieder
in die Schienenebene hinuntergedreht wird. Wir wollen zur
Kontrolle dieses Mals berechnen. Die Geschwindigkeit der Quer-
verschiebung ist vy, das Mals der Abhebung von der Schiene

r
Vy tgw=vyﬁ=p.uz.%. Andererseits hatten wir fir die
r2
'RﬁZ
u, gibt den Betrag, um den der abgehobene Punkt I, wieder

Strecke LS den Wert p dieses mal der Winkelgeschwindigkeit

2
. . . , . . r
in die Schienenebene zuriickgedreht.wird. BEs ist Pii-ly=

=p.

r -r .
RY=P-Up also wie oben.

Abb. 9. Schraubenbewegung des Rollkreises. (Schraubenachse u).

Praktisch geben wir die Bewegung der Achse, wie schon
frither gefunden, an durch die Rollgeschwindigkeit des Rollkreises
. um den Fulspunkt L (u,), die Wendegeschwindigkeit um die
’ Lotachse durch L (u,), und die Seitenverschiebung Vy=D.U,

Abb. 10, Abwilzen des Rollhyperboloides auf dem Grundhyperboloid.

Liegt der Rollkreis nicht in Gleismitte, so tritt wie bei der
radial stehenden Achse, R’ fir R, uy’ fur u, usw.
| Wenn bei einer radial stehenden Achse die Bewegung der
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beiden Teilkreise aufeinander der Bewegung zweier Kegel-
zahnrader entspricht, so konnen wir die Bewegung der Teil-
kreise bei einer nicht radial stehenden Achse nach Art zweier
Hyperboloidzahnriader betrachten, bei denen bekanntlich
auch ein Gleiten lings der Zahuflanken stattfindet. Wenn man
die aufeinander folgenden Lagen der momentanen Schrauben-
achse im festen Raum auftrigt, erhalt man das »Grundhyper-
boloid«, und wenn man dasselbe am bewegten Korper (Radsatz)
tut, das »Rollhyperboloid« (Abb. 10). Die Schraubenachsen sind
Erzeugende beider Hyperboloide.

Die Bewegung am Spurkranzdruckpunkt.

Wenn man einen bestimmten Bewegungszustand eines Rad-
satzes nach den voraufgegangenen Betrachtungen annimmt, so
kann man die resultierende Bewegung irgend eines Punktes des
Radsatzes oder deren Komponenten ohne weiteres angeben. Freilich
kennt man bei diesen Rechnungen den Bewegungszustand meist
von vornherein nicht. Man mufs ihn annehmen, danach die
Bewegungen der reibenden Punkte und danach wieder die dort
auftretenden Krifte bestimmen; andernfalls muls man die Rechnung
mit einer anderen Annahme wiederholen.

Der am Spurkranz anlaufende Radsatz hat zwei Freiheits-
grade. Wenn man eine Annahme beziglich des Bewegungs-
zustandes macht (4 R oder c¢), bleibt nur noch ein Freiheits-

Rollkreis

linkes Rad rechtes Rad

M(” b Helpunkt der Ackse)

00
M/A’ybzmgsm#egaankf)
Abb, 11. Fiihrung der Achse durch den Rahmen.
grad; die Bewegung ist dann bestimmt. Dafs der Radsatz

wirklich zwei Freiheitsgrade hat, erkennt man an folgendem
(Abb. 11).

Wenn OM die vom Kreismittelpunkt auf die Fahrzeug-
langsachse gefallte Senkrechte, — wir wollen sie den »Haupt-
radius« nennen — und M dementsprechend der Reibungs-
mittelpunkt des Fahrzeugs ist, so schneidet die Lotebene des
Rollkreises den Hauptradius in einem Punkte M'.
diesen sinngemils als »Reibungsmittelpunkt des Radsatzes«
bezeichnen.
aber nicht.
der Geraden L. M aus zwei Drehungen bestehend denken konnten,
erstens der Drehung um die wagrechte Achse A L A’ (Rollung),
zweitens aus der Drehung um die lotrechte Achse M’ (Wendung).
Denken wir uns durch M' eine Lotebene gleichlaufend zur
Fahrzeuglingsachse gelegt, so wird sich derjenige Punkt des
Radsatzes, der vorher mit M' zusammenfiel, bei der ersteren
Bewegung zwar von M’ entfernen; er wird aber bei beiden
Drehungen nicht aus der genannten lLotebene heraustreten.
Darin driickt sich die Fahrung aus, die der Rahmen dem
Radsatz verleiht, Die Fithrung eines Korperpunktes auf einer
Ebene entspricht aber einer Bedingung. Wir konnen also
sagen: Die Fihrung des Radsatzes durch den
Rahmen vernichtet einen Freiheitsgrad.

Aufserdem sind noch die Punkte A und A’ des Radsatzes
auf der Schienenebene gefiihrt, ferner der Spurkranzdruckpunkt
an der schrigen Flanke des Schiemenkopfes. Das sind ‘drei
weitere Bedingungen. Es bleiben also 6 — 4 = 2 Freiheitsgrade.
Die drei letztgenannten Fahrungen erfolgen unter Reibung,
die erste ist reibungslos.

Wir konnen

Er kann mit M zusammenfallen, braucht es .
Wir erinnern uns, dals wir uns die Bewegung

Eine Achse, die querverschieblich ist und weder im
Rahmen noch an der Schiene anlauft, hat drei Frelheltsgrade
sie kann z. B. rollen, vorwiarts gleiten und seitlich gleiten.
Kommt sie zum Anlaufen, so hat auch sie nur zwei Freiheits-
grade.

Die Bewegung am Punkt M’ braucht man nicht zu be-
stimmen, da dort keine Reibungskrifte tbertragen werden.
Von den drei iibrigen ist die Bewegung bei A und A’ leicht
anzugeben, sie enthalt nur Komponenten in der X- und Y-
Richtung, Die Bewegung am Spurkranzdruckpunkt enthalt
auch eine Komponente in der Z-Richtung; die Bewegung ist
zwar auich ohne weiteres anzugeben, aber sie stellt doch hohe
Anforderungen an die Vorstellungskraft. Wir miissen deshalb
zunachst die Vorstellung scharfen. ‘

Wenn ein Rad rollt, so verindert es auch wahrend einer
sehr kleinen Bewegung den Berithrungspunkt, Man stellt sich
deshalb besser ein Rad vor, das nur mit einer Speiche auf-
ruht (Abb, 12).

Abb. 12, Abb. 12a.

Abb. 12. Rollendes Rad. Man denke sich wiihrend einer unendlich
kleinen Rollung die Stiitzspeiche nicht veriindert.
Abb. 12a. Driicken im Spurkranzdruckpunkt mittels emer ver-
lingerten Speiche, die withrend einer unendlich kleinen Drehung
dieselbe bleibt.

Ein solches Rad wechselt wihrend einer sehr kieinen
Bewegung seinen Auflagerpunkt A nicht; cs kommt erst
nach Ablauf dieser kleinen Bewegung dic nichste — lqer lmcht
gezeichnete — Speiche zum Tragen.

Ahnlich ist jes am
Spurkranzdruckpunkt,
Zunachst mufs dieser
in einem gegebenen
Fall ermittelt werden.
Er ist bei einer ge-
gebenen Stellung des
Fahrzeugs geometrisch
bedingt. b

Bei den iiblichen
Rad- und Schienen-
formen herrscht im all-
gemeinen Zweipunkt-
berihruug (Abb. 13).

Stellt man Rad
und Schiene parallel
und fubrt cinen lotrechten Mittelschnitt durch das Rad, so
ergibt sich das angegebene Bild. Es finden zwei Bexuhrungen
statt, bei A und bei . Stellt man nun das Rad in einen
gewissen Winkel (Anlaufwinkel a) zur Schiene, so rilckt der
Punkt ¥( nach vorne. Man kann seine Lage praktisch ' voll-
kommen genau genug folgendermaflsen ermitteln, Man stellt,
von der Parallelstellung ausgehend, den Halbmesser‘ r' des
Punktes 9 fest, sowie die Neigung der Beriihrenden in 9
gegen die Horizontale. Ein Horizontalschnitt durch % schneidet
den Spurkranz im konischen Teil nach einer Hyperbel, in der
Hohlkehle nach einer Lemniskate. Beide Kurven kann man
durch ihren Krimmungskreis ersetzen, Sein Halbmesser o ist
' tg f. Danach ist die Vorverlegung des Punktes 2 igegeben

0
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Abb. 13. Zweipunktberiihrung.
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durch o.a=r"tg f.a (Abb. 14); sie wird im folgenden mit
b bezeichnet. Der Hohenunterschied zwischen S.0. und %
sei a, so dals r' =r 4 a ist.

p Die beriihrende Ebene
im Punkte 2 ist nicht nur
unter dem Winkel £ gegen
die  Horizontale
sondern auch um den Winkel «
gegen die Fahrzeuglings-
achse geschwenkt. Letzteres
bewirkt aber fiir die Druck-
normale nur Anderungen, die
von der zweiten Ordnung
klein sind, Der Anlaufwinkel
@ wird daher bei Ermittlung
der Krifte am Punkt 2 ver-
nachlissigt.

Es scheint zunichst, als
ob das ein Widerspruch gegen
friher sei, Wenn man ndmlich einen Wagen mittels Druck-
rollen fithrt¥), so ist gerade die geringe Schiefstellung der
Schiene am Anlaufpunkt dasjenige, in dem der Kriimmungs-
widerstand zum Ausdruck kommt. Richtkraft >< Anlaufwinkel
gibt den Anteil der Achse am Krimmungswiderstand, Bei
Spurkranzfihrung ist aber die Lage grundsitzlich anders.
Der Anlaufwinkel wirkt sich dahin aus, dals das Mals b, die
Vorverlegung des Druckpunktes, entsprechend grols wird;
dadurch wichst aber das Moment, das der Druck am Punkte
A auf die rollende Achse ausiibt und das diese zurtickhalten will.

Wir wollen gleich eine zweite Vernachliassigung machen.
Der Spurkranzdruckpunkt liegt eine Kleinigkeit niher an
Gleismitte als ‘der Punkt A. Das gibt Unebenheiten in der
Rechnung. Wir nehmen deshalb an, dafs A auch in der
Radebene liegt, die wir 0,75 m von Achsmitte festgesetzt
hatten. Man kann diese Annahme fiir eine sehr kleine Be-
wegung auch materiell verwirklichen, aber nicht fiir eine
grolsere.

Auch am Spurkranzdruckpunkt stort es die Vorstellung,
dafs der Punkt wabrend einer kleinen Bewegung am Rade
wandert. Wir denken uns auch fiir ihn eine einzelne »ver-
lingerte Speiche«, die an einer schriggesteliten Flache (der
berihrenden Ebene des Schienenkopfes) gleitet (Abb. 12 a),
Nachdem eine kleine Bewegung ausgefiihrt ist, tritt, wie friiher,
eine neue Speiche an einer neuen Fliche ein. Es kommen
die Punkte 2, A, %A’ und A’ nacheinander mit den Ebenen
€, &', G und € in Berihrung. Die Berihrung erzwingt
beim Rollen des Rades ein Gleiten nach der Seite, weil die
Flache schrag steht. Ist der Punkt 9 an der Fliche E
hinabgeglitten, so kommt der Punkt 9‘ an der Fliche ¢’ zum
Fihren (Abb. 15). Tir unsere Rechnung haben wir es nur
mit einer Ebene zu tun.

Da fir die Achse nur die vier gefiihrten Punkte wesent-
lich sind, kann man sie sehr vereinfacht darstellen. Das in
Abb. 16 stark gezeichnete Gestinge ist ein an vier Punkten
A, A, A und M’ gefithrter starrer Kérper; er ist senkrecht

Abb. 14. Vorverlegung des Druck-
punktes (b =p.a)

iaber A und A’ je mit der Kraft Q belastet. (Wir legen also-

auch die vom Wagenkasten kommenden Federkrifte in die
Radebene; das Gleichgewicht als Ganzes wird dadurch nicht
geiandert. Den Radsatz selbst denkt man sich am besten
gewichtslos).

Die Grundlagen fiir die Ermittlung des Gleichgewichts.

Die am Spurkranzdruckpunkt vorkommenden Groflsen
wollen wir mit Ausnahme der Richtkraft P =9, fortan mit
deutschen Buchstaben und die am Auflagerpunkt des Innen-
rades mit einem Strich (‘) bezeichnen. Ferner wollen wir

*) 8. ,.Spurerweiterung oder nicht?" Seite 221,
Organ fiir die Yortschritte des Eiseubahnwesens. Neue Kolge.

geneigt, -

die Seitenkrafte der Reibung in X-Richtung K-Krafte, die in
Y-Richtung G-Krifte und die in Z-Richtung J-Krifte nennen.
Die folgende Zusammenstellung 1 lilst das Schema der gewiihlten
Bezeichnungen an einem zweiachsigen Wagen erkennen.

EEEE”

Abb. 15. Vereinfachte, der Rechnung zugrunde liegende Vorstellung
der Spurkranzfiihrung: Einzelne, verlingerte Speichen, die an ent-
sprechenden schriigen Ebenen hinabgleiten.

Jofrechte Fihrungsebene

LA

Abb. 16. Der Radsatz wird fiir die Berechnung durch einen Korper
ersetzt, der nur die hierfiir malsgebenden Punkte %, A, A’ und M’
enthiilt.

Zusammenstellung 1.

LXIV. Band.

Achse ” 1 H 2
Stﬁtzpunkte e e e e e Ay Ay Aqg || A ‘ Aq Ay
Normalkrifte . . . . . . .|| % | Ny | Ny ; No ! No | N2
Reibungskriiftein X-Richtung . || & | Ky | K4 | &2 | Ko | K%

» » Y-Richtung . ®| G1 G’] ; @'2 Gg G'g

N » Z-Richtung .| S — — i Q| = | =

resultierende Reibungskrifte .| M | Ry | Ry ; R2 | Re | Re

Geschwindigkeit in X-Richtung . || vy, | v | v, || 0'a, | Vo, | Vi

N » Y-Richtung . vy | Viy v'ly i D'2y Voy V'?y

R » Z-Richtung . || vy, | — — | Ve, | — | —
resultierende Gleitgeschwindig-

keit, . . . . . . .. I vy vy vi |l b2 ve | Ve

Zur Ermittlung des Gleichgewichts einer Achse
stehen jetzt folgende Handhaben zur Verfigung, Die Achseerfihrt
in den Punkten 2, A, A’ und M’ Driicke, die mit R, N, N* und
H bezeichnet seien, Das sind vier Unbekannte. Aufserdem ist
¢ bzw., o R unbekannt, Mit Hilfe von c lassen sich alle Be-
wegungen und aus diesen mittelst der Normalkrifte N und
der Reibungsziffer f die Reibungen K, G, £, &, J ansetzen.
Es fehlt noch die sechste Unbekannte. Diese ist der auf die
Achse entfallende Anteil des Krimmungswiderstandes. Gewohn-
lich wird der Krimmungswiderstand durch Ziehen am Zug-
haken iiberwunden. Dann lauft diese Kraft durch den Rahmen
und die Achshalter in die Achse, wo sie als horizontale Kraft
18. Heft 1927. 59
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in der X-Richtung angreift. Bei Gleitbewegungen verursacht
aber eine hinzukommende Einzelkraft eine Anderung der
Gleichgewichtsverhaltnisse, das macht die Rechnung unbequem.
Wir denken uns deshalb statt der Einzelkraft ein antreibendes
Moment IR,, das vom festen Raum unmittelbar aut die Achse
wirkt. Es ist klar, dals sich die Verhiltnisse dadurch nur
ganz unwesentlich verindern.

Die sechs Unbekannten sind also: %, N, N', H, ¢ und
M. Dem stehen die sechs riumlichen Gleichgewichtsbedingungen
gegeniiber,

|

|
!
T
/
]
|
i !
!
/

N /
N

0
Abb. 17. Deichselgestell, Gleichgewicht einzeln bestimmbar.

Es mufs hier freilich gleich erwihnt werden, dals dieser
ecinfache Fall meist nicht zutriftt. Er kann zutreffen bei
Deichselachsen, namlich, wenn der Hauptradius des Deichsel-
gestells durch den Gelenkpunkt geht (Abb. 17). Aber wenn
mehrere Achsen in einem Rahmen sitzen — schon beim ein-
fachen zweiachsigen Wagen trifft das zu -— abt jede Achse
auf die andere ecine Riickwirkung aus. Die beiden Gruppen
von Gleichgewichtsbedingungen sind gekuppelt, was die Rech-
nung sehr verwickelt macht. Im allgemeinsten Fall gibt es
schon beim zweiachsigen Fahrzeug 24 Gleichgewichtsbedingunger,
namlich je sechs fir die erste Achse, die zweite Achse, den
Rahmen und das ganze Fahrzeug.

Es mufls hier auch gleich
¢ ¢ auf einen sehr wichtigen Um-
stand hingewiesen werden,
niimlich, dafs die Raddriicke
nicht gleich bleiben. Kine
Achse, die ein langes IFahr-
zeug unter hohem Anlauf-
druck fihrt, ist auch ohne
dynamische Wirkungen in der
Lage der Abb. 18. Ihre
Stellung zum Rahmen ist
nicht geandert; infolgedessen ist auch der Federdruck un-
geandert, d. h. auf beiden Seiten gleich. Wenn die Achse
nun im Lager einen starken Seitendruck bekommt, tritt ein
Kippmoment auf, das das eine Rad be- das andere ent-
lastet. Die grundlegenden Ableitungen von Uebelacker
und Heumann, die gleichen Raddruck voraussetzen, beruhen
also streng genommen auf der Annahme, dals entweder der
Reibungswert f so klein sei, dals die dadurch erzeugten Krifte
die Lastverteilung nicht wesentlich verindern, oder darauf,
dafs die Rader sehr niedrig seien, dafs also der Angriffspunkt
der seitlichen Lagerdriicke nicht sehr hoch itber S. 0. liege.
Die Aufgabe ist — mit einem Wort — als ebenes Problem

|
l. H
H—e }
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Abb, 18, Ungleichwerden der Rad-
driicke bei Seitendruck im Lager.

gefalst; sie ist aber ein raumliches, und die dadurch be-
dingten Abweichungen komnen unter Umstinden erheblich
werden.

Sind wenigstens alle Rider ungefdhr gleich grols, so
greifen an den Rahmen nur Krifte an, die in der Ebene der

Radmittelpunkte liegen; es ist dann wenigstens das Gleich-

gewicht des Rahmens ein ebenes Problem.

Bestimmung der Bewegung in den drei reibenden Stiitzpunkten.

Der Spurkranzdruckpunkt % liegt bei neuen Reifen und
Schienen 8 mm unter S. 0. (Abb. 13). Infolgedessen wird

¢ —r 4 a=0,5+ 0,008 =0,508m
und die Vorverlegung
b=gp.a=r'.tg §.a.

In Abb. 19 sind fir eine Vorderachse die drei Stitzpunkte
auf den Rollkreis projiziert. Der Rollkreis ist in Gleismitte
angenommen und hat den Halbmesser r - c (siehe Seite 335).

b

r?i%\

Roljpunkt

Abb. 19, Projektion der Stiitzpunkte auf den Rollkreis,

¢ braucht nur beriicksichtigt zu werden, wenn es allein oder
mit Grofsen gleicher Ordnung vorkommt; gegen r wird es
vernachlassigt.

Es ist dann aus der Rollung:

R
am Punkt 9%: v, dt= —a'dy=—a . de

v, dt ——bdtp:——-b—lrid(p

| am Punkt A und A"

R
vedt=v, dt =cdy =c¢ -?.dtp.

Ferner aus der Wendung:
am Punkt 9 und A:

pedt =vydt==.de

| wm

am Punkt A" vedt=— ; do

N

Endlich aus der Seitenverschiebung:

 far alle drei Punkte:

pdt=v,dt=v,dt=Rdp.a=p .do.
Daraus folgt fiir die einzelnen Punkte:

R
Punkt A: det=(§——a‘7—>dq)

nydt=qu;{. a

Dzdtz-—'bT .d(p.
Sie sind in Abb. 20 veranschaulicht. Der resultierende Gleit-
weg in der Querebene ist: -

by, dt = VoI +v? dt;
v . -
da -bl = ctg f ist, so ergibt sich

14

b.R

— v,
_ / 2 _ = —.
vy, dt=1,. V14 ctg pat Sinﬁdt r.sinf

p
= oS ﬂ d(p '
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Der gesamte Gleitweg ist:
pdt = Vo202 v2dt = Vel | v2,dt—

'(s RV}, p* |
—VG—3) + @ |

ypdt
~4— !
: |
| i
I oy dt ~ vdt
\AM MA uydt

Abb, 21. Bewegungskomponenten im Punkt A.

Punkt A. (Abb. 21). vxdt=<82+ c 1:>d(p
vwdt=Rd@p.a=pdg

s R
vdt= Vv v dt= ( +c ) + pide.
. y \/ 2 r
_u;dl

_,+_ ?:

I i
, -
l vdt ugdt
A s dt

W/ uy

Abb. 22, Bewegungskomponenten im Punkt A’
Punkt A’ (Abb. 22).

, . s R
vxdt_< 2+c?)d<p
vidt=Rdp.a=pde

— ‘ros R},
v’dt=\/v'f—|—v‘§dt=\/<_§+c r) + p2de.

Bestimmung der Reibungskrifte aus den Bewegungen.

Die Gesamtreibung an jedem Stitzpunkt lafst sich ent-
sprechend den Gleitgeschwindigkeiten in Seitenkriafte nach
den drei Richtungen X, Y und Z zerlegen, sie sind den ein-
zelnen Geschwindigkeitskomponenten natirlich entgegengesetat
gerichtet, schlielsen also miteinander die gleichen Winkel ein
wie diese. Am Spurkranzdruckpunkt erfolgte die Gleitbewegung

Ay
wpdt Inti-—- Y wy; df Jor Torizontalebene erhalten.

SR TR

auf einer geneigten Ebene, dieser Bewegung entsprechend erhalt

man drei Seitenkrifte der Reibung (Abb. 23). Sie sind, wenn

N der Auflagerdruck, der in je eine Komponente in Y und
Z-Richtung

Ny =P=N.sinp
und N, =N.cos f
zerlegt werden kann, und f der Reibungsbeiwert ist:
b

R=f.M —g—:f.??sine
Dyz
G=1f. N, 2=f.N,cos ¢
ar b
Y b
Y=f. ‘J?y~i—’=f. Ny cos &
An den Stutzpunkten A und A’ fand das
Gleiten auf einer horizontalen Ebene, nimlich der

Schienenkopfebene, statt. Infolge dieser horizontalen
Bewegung wird man auch die Reibungskrifte nur in
Bedeuten N und N’
die Auflagerdricke am Punkt A und A' und f wieder
den Reibungsbeiwert, dann sind die Seitenkrifte bei A

(Abb. 24),
z
R_|__
e -
7{9:7 - l\_rg I'
l AN
: ¢l \\ | X
| | A
| \J
) _—
A 3
~V. le”
9
Abb. 23. Abb, 24, Abb, 25,
Abb. 23. Seitenkrifte der Reibung im Spurkranzdruckpunkt.
Abb. 24, seitenkriifte der Reibung im Punkt A.
Abb. 25. Seitenkrifte der Reibung im I'unkt A’
K—f. N%=f.Ncos§
v .
G=f.N —Vy =1f.Nsiné
und bei A’ (Abb. 25),
K'=f.N"’f‘ =f.Ncos&

v
G‘:f,N‘%:f.N’.sin&
Die Gleichgewichtshedingungen.

Unter der frither gemachten, vereinfachten Voraussetzung,
dals sich das Gleichgewicht eines Radsatzes fir sich bestimmen
lafst und mit den fiir die einzelnen an ihm wirksamen Krifte
(Abb. 26) eingefiihrten Bezeichnungen erhalten die Gleichungen
fur das Gleichgewicht folgende Form:

XX =0: R +K+K =0
. 2Y =0:P4+G+646—H=0.
X7 =0 WA+ NFNFF—2Q=0.

X Wy =0: MW— (— R K4 K). = 0.

M, =0: -N,—J).b+K+K).c— .2+ M,=0.
EZMy,=0: M, +I+N).s—H.r—P4G).a—Q.s=0.

Der Richtungssinn der Reibungskomponenten ist in den
Gleichungen so gewihlt, dafls das fir die Rechnung einzusetzende
Vorzeichen sich aus dem Richtungssinn der Gleilwege ergibt,
und zwar ist es jedesmal entgegengesetzt einzuftihren.
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Dreirideriges Fahrzeug.

"Wir wollen die schwierige Aufgabe, das Gleichgewicht
einer in der Krimmung rollenden Achse zu bestimmen, stufen- :
. eingetragenen Tabellenwerten fahrt.

‘weise in Angriff nehmen.

man die oben genannten Gleichgewichtsbedingungen an, wobei
hier die Krafte N*; K‘: G‘ und H herausfallen, Durch Probieren
erhilt man Gleichgewicht bei ¢ = 1,09 mm, was zu nachstehend

1
B \n
A
| = ——
1
d ;
G |A . 4’
—= 3 Sda G ol
b A v
>
Abb. 26. Samtliche in die Gleichgewichisbedingungen eingehenden Krifte an einer aulsen anlaufenden Achse. !
- Zusammenstellung 2.
Stitzpunkte| A | A
By, fhmagpte S — .
v :t H — 2485 | 0,392
P
v 4 9475 4,52
dp
sin &= — 02625 £=0,996
cos £=0965 | &= 00867
K (R) ' 0,0656 ! — 0,0217N
G (6) — 0,121 % — 0,249 N
Abb. 27. Dreirddriges Fahrzeug. J () 0.209 N l —
. . |
Man denke sich zunachst ein dreiraderiges Fahrzeug Ferner ergibt sich: . :
(Abb. 27), das mit einem mit 2 Q belasteten Spurkranzrad an N =0537 Q | l
einer besonderen Mittelschiene fithrt. Die Hinterachse habe ein N=1,62Q ‘

loses Rad, so dals sie ihrer »Wendung« keinen Widerstand
entgegensetzt. Im Gleis sei soviel Spiel vorhanden, dafs die
Fithrung zwanglos wird. Der Hauptradius fallt dann in die
Hinterachse, die sich also radial einstellt. Das Vorderrad liuft
in dieser Stellung unter dem Winkel a gegen die Fithrungsschiene
an. a ergibt sich aus:

. 4,5
a=s1na—ﬁ 180 — = 0,025
a=1°25" 55".

Die Vorverlegung des Spurkranzdruckpunktes 2 wird damit:

b=rtg §.a=0.508.1,732. 0,025 = 0,022 m.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen lafst sich die Grofse ¢
nicht durch unmittelbares Auflésen finden, weil sie wiederholt
unter dem Wurzelzeichen steht. Man kann deshalb nur so
vorgehen, dafs man einen bestimmten Wert far ¢ annimmt
und rechnerisch nachprift ob samtliche Bedingungen erfullt
sind., Die Rechnung wird dadurch umstindlich; um sie sich
zu vereinfachen und abersichtlich zu gestalten, tut man gut,
eine Tabelle wie etwa nachstehende sich anzulegen. Zweck-
milsig wird man dabei die Werte vorweg bestimmen, die bei
derselben Stellung des Fahrzeugs konstant bleiben.

dt R
Dy = — b= = — 7,92

dg r

dt p

nyz 86—62)Sﬂ = 9,0

dt t
Dy—(—l——zvy‘ad—zRa=p=4’5,

Y p% = 20,25,

Mit diesen festen Werten und einem angenommenen c setzt

Diese sind: | den Reibungsmittelpunkt M zu drehen.

m, = 0,0086414 Q.

Der Krimmungswiderstand dieses Rades und damit des
ganzen Fahrzeugs, da an der Hinterachse keine Relbung statt-
findet, ist also:

2\\
11" L= 0,017283 Q =4,32 kg/t.
Die Reibungskrafte in Qf-Einheiten ausgedriickt sind:

Zusammenstellung 3.

‘Statzpunkte ”-sx _7|'7 i A
K [Qf] || 01408 | 0,1408
G [Qf] || 026 1,608
J[Qf] | 0448 —
R [Qf] ’ 0,537 1,62 |

Die Y-Komponente der Auflagerkraft im Spurkranzdruck-
punkt 9 bildet die Richtkraft. Das fihrende Rad prefst sich

. so stark gegen seine Schiene an, dals )i, grols genug wird,

um das ganze Fahrzeug gegen alle Widerstande gleitend um

Sie ergibt sich zu:
Ny =P = 0,466 Q

steht rechtwinklig zum Gleis und nahezu rechtwinklig zur

Fahrzeuglangsachse.

Der Spurkranzdruckpunkt tragt einen Teil der Last des
fihrenden Rades und zwar um so mehr, je grofser der Anlauf-
druck und je tlacher der Spurkranz ist. Es ist in unserem Falle:

N, + J = (0,268 4 0,112) Q = 0,38 Q. |

Um diesen Betrag ist der Auflagerdruck N kleiner geworden.

Es ist: N+ (W, + J)=11,62 + 0,38) =2Q (siehe oben)
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Auf den Punkt % entfallen somit 19 v, H. der Belastung des
fiilhrenden Rades.

Der Rollkreis erhilt vom Rade den Abstand 4 R =0,392 m.
Der Radius des Grundkreises wird dabei um dieses Stiick ver-
kiirzt, so dals er den Wert R — 4R = 179,608 m annimmt.
Statt dessen kann man auch den Rollkreis sich in der

Gleismitte . ..
_ Rollkreis von normalem Durchmesser (fm), aber serthich gelegen

| oder staftdessen: Rollkress von etwas groferem Durchmesser

L —1 m Glersmitte

|
-l
]

|
-l

T v

Abb. 28. LageZund Grofse des Rollkreises. *~

Radebene denken (Abb. 28), er wiirde dann den Halbmesser
r 4+ c¢=10,50109 m haben und auf einen Grundkreis mit dem
Radius R abrollen, der in einer Horizontalebene liegt, die um
das Mals ¢ nach unten verschoben ist.

Ist v, = wmsec—! die auf Seite 335 angegebene Bahn-
geschwindigkeit, dann erhilt man fir die Winkelgeschwindig-
keit der Rollbewegung den Wert:

4
u, = 1‘7—{?0 = 6,28 sec—1
und fir die der Wendebewegung :
rtc
Uy =y o= 0,0175 sec—1,

Da ¢ gegen r vernachlissigt wird, sind u; und u, hier
und weiterhin konstant. Die Seitengeschwindigkeiten, mit der
sich die Stitzpunkte % und A gleitend auf den Schienen be-
wegen, sind demnach : '

R
v, = —a' LU= 0,0434 m sec—!

by =Ra.u, = 0,0786 m sec~!

R
—_ b—r—. u, = 0,1382 m sec-!

, =

R
i=e U= 0,00686 m sec—!

vy = Rau, = 0,0786 msec™!
Als resultierende Gleitgeschwindigkeit des Stiatzpunktes A er-
halt man somit:
b= V2 + v 4 0%, = 0,166 m sec—!
und des Punktes A
V= Vv + v} = 0,079 m sec1.
In Abb. 29 sind die in den Auflagerpunkten des fuhrenden
Rades wirkenden Krifte malfsstablich veranschaulicht.
Wir konnen jetzt noch leicht die Reibungsleistung be-
stimmen. Sie ist an den einzelnen Stitzpunkten
Reibungsleistung = Reibungskraft >< Gleitgeschwindigkeit
also bei A 0,02225 Q)
und A 0,082 Q]
insgesamt alsb.'0,054§g-Q—[kg m sec~1].
Der Krammungswiderstand ergibt sich hieraus, wenn |
vy = amsec-! die Bahngeschwindigkeit des Fahrzeugs ist, zu:

_ Reibungsleistung 0,05425Q -
" Bahngeschwindigkeit  x T 0,01728Q 4, 52kgit.

(kg m sec—1]

Yierrddriger Wagen mit losen Ridern.
Die Verhaltnisse werden nur unwesentlich geindert, wenn

die Fahrung des Fahrzeugs statt an einer Mittelschiene an der |
Aufsenschiene erfolgt, wie dies bei einem zweiachsigen Wagen

der Fall ist, bei dem
samtliche Rider sich
voneinander unabhingig
drehen koénnen.  Wir
wollen dabeidie zwanglose
Fiahrung  voraussetzen,
also nur das Aulsenrad
der  Vorderachse als
fiihrend annehmen. Der
Anlaufwinkel a und die
P Vorverlegung b des Spur-
kranzdruckpunktes er-

halten dann wieder die

gleichen Werte wie vor-

her, Fir die Bewegung

des anlaufenden Rades

konnen wir auch hier

einen Rollkreis angeben ;

seine Lage wollen wir

P im folgenden bestimmen.
Der Wendung einer

Achse wird nach ge-
machter  Voraussetzung
J kein Widerstand ent-
y gegengesetzt. Am Innen-
vad der Vorderachse kann
somit keine gleitende Be-
wegung in Langsrichtung
erfolgen, nur der durch
die  Seitenverschiebung
bedingte Weg erfolgt
unter Gleiten, auf ihm
tritt die volle Reibung auf,

LA
Ke==T72

Abb. 29. Dreiriidriges Fahrzeng. Lage
und Grifse der Kriifte (maflsstiblich).

nimlich G' = — 0,25 Q. Die Gleichungen fir das Gleich-
gewicht lauten dann:

1. 'R\ '*" I{= 0

2. P4+ S4+G+G =0

.M, +N+4+N+J—2Q=0

4, ‘J)t—(—.Q—I—K).—; =0

5 (— R, —3J).b—K.a +K.c+M;=0

6. N+I+N)s—(P+@6).a—Q.s=0.

Fihrt man die zur Bestimmung der Gleitgeschwindigkeiten
und Reibungskrifte an den Auflagerpunkten des fithrenden
Rades dienende Rechnung mit ¢ = 0,00242 m durch, so er-
halt man Gleichgewicht. Sie ergibt, wenn beriicksichtigt wird,
dals die von ¢ unabhéngigen Werte wieder die gleichen sind,
wie beim vorhergehend behandelten Beispiel, folgende Werte:

Zusammenstellung 4.

Stiitzpunkte “ A I A
dt ,
Vx Wy — 2,016 0,8()1
vit 9,35 458
@
sin &= —10,219 £=10,982
cos £=10976 £=10,189
K 0,05475 N — 0,047TN
G - 0,122 0 — 0,2455 N
J 0,211 N —
Far die Normaldriicke erhalt man :
N =0,5394 Q
N=0,6164 Q

und fir M, = 0,00884 Q,
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damit errechnet sich der Krimmungswiderstand des Fahr-
zeugs zu:
W =0,01705 Q = 4,26 kg,t.

Die Richtkraft hat den Wert 0,467 Q. Ihr entgegen
wirken an den Auflagerpunkten des fihrenden Rades die
Reibungsseitenkrifte & und G. Die Differenz aus den drei
Kriften ergibt die Kraft, die die Schiene umzulegen versucht,
von Uebelacker und Heumann mit Fithrungsdruck be-
zeichnet,  Sie ist

Y=P— — G=10,25Q (also = Qf).
Dieses Ergebnis mulste sich einstellen, da Y gleich dem
Gleitwiderstand des anderen Rades, also gleich Qf ist.

Die Lastaufnahme im Spurkranzdruckpunkt wird bei diesem
Wagen:

N, 4 J=0,2697 Q 4 0,114 Q = 0,3837 Q.

Er trigt somit 19,18 v. H. der Achslast.

Der Abstand des Rollkreises vom anlaufenden Rade betrigt
0,865 m, und von Gleismitte 4 R = 0,115 m,
Die Seitengeschwindigkeiten der beiden Stitzpunkte sind :
v, = 0,0356 m sec—! ve=0,0151 m sec!
by = 0,0786 m sec~! v, = 0,0786 m sec~1,
v, = 0,1382 m sec~!
so dals der Spurkranzdruckpunkt mit einer Geschwindigkeit
b = 0,164 m sec—! und der Auflagerpunkt A mit einer solchen
von v= 0,08 m sec—! auf der Schiene gleitet.
Die Reibungsleistung ist an den Stiitzpunkten:
A 0,0221 Q l
A 0,01235 Q | [kg m sec 1.
A' 0,01965 Q I
Hieraus errechnet sich der Widerstand bei einer Bahn-
geschwindigksit des Fahrzeugs von v, = m sec™! zu:

0,0541Q

W= = 0,0172 Q = 4,3 kg/t.

Vierrddriges Fahrzeug mit hinten losen und vorn festen Radern.

In dem eben behandelten Falle machten die Vorderrider,
abgesehen von dem Einflufs, den der Spurkranz auf das an-
laufende Rad ausiibt, eine reine Seitenverschicbung. Das andert
sich, sobald sie fest auf der Achse sitzen. Dann treten wegen
des Wendens auch Langsgleitungen hinzu, Solange die Hinter-
rider lose sind, bleibt der Reibungsmittelpunkt, geniigendes
Spiel im Gleis vorausgesetzt, auf dieser liegen. Die Hinter-
rider miissen aber, im Gegensatz zu oben, auf den Rahmen
jenes Moment ausiiben, das die Vorderachse zum Wenden zwingt,
die Hinterachse wirkt als »Steuerschwanz«.

Aus den schon auf Seite 340 besprochenen Griinden bleiben
die Raddriicke nicht mehr gleich, sobald solche wagrechte Krafte
hinzutreten. Falls man das — theoretisch ganz interessante —
Gleichgewicht einer von der Hinterachse gesteuerten Achse
bei gleichen Raddriicken untersuchen will, miilste man ein
Fahrzeug zugrunde legen, das unendlich kleine Hinterrider
hat; dann bleiben alle entscheidenden Krifte in der Schienen-
ebenc,.

Sind auch die Hinterrader hoch, so ergibt sich folgende
Rechnung. Der Anlaufwinkel a des filhrenden Rades, die
Vorverlegung b des Spurkranzdruckpunktes und die von ¢ un-
abhangigen Grolsen erhalten in dieser Stellung des Fahrzeugs
dieselben Werte wie bei den vorhergehend behandelten Bei-
spielen (s. S. 342).

Ferner sind die daraus sich entsprechend ergebenden Seiten-
geschwindigkeiten gleich, sie sind spater angefihrt., Gleich-
gewicht erhilt man bei ¢ = 1,3 mm; die damit sich errech-
nenden Werte sind:

Zusammenstellung 3.

Stiitzpunkte H A ‘ A _£ o
v 4b 1 — 1,66 1,218 — 0,282
do ‘
LATN 9,31 4,67 4,509
do
sin £220,178 &=10,965 & = 0,99807
cos ’ £=10,984 £=0,261 & =0,06255
K ! 0,0445 N —0,065N 0,0156 N
G ‘ = 0,123% — 0241 N —0, 49F N
J 02139 — :
‘ '
ferner
N =0,542 Q
N=0,614 Q
N' = 0,9982 Q
H = 0,0054 Q

N, = 0,00867 Q. ‘ ’
For den Krammungswiderstand erhilt man damit

W= 91}“, = 0,01736 Q = 4,34 kgt
und fir die Reibungskrifte: ‘
Zusammenstellung 6. .
—7Stiitzpunkto “ L ’ A | A
|
K[Qf] | 0,0965 | 0,159 [ 0,0621
G[Qf] }‘ 0,2665 0,588 0,996
J[Qf] i 0,462 — —
R([Qf] ‘ 0,541 0,613 0,9981

Die Kraft H bewirkt an der Hinterachse eine upgleiche
Lastverteilung ; es wird der Auflagerdruck i i

N,—Q—H. : — 0,9982 Q

und Ny =Q + - 7: — 1,0018 Q.

Die Richtkraft ist: 1
P =0,468 Q. ‘

Der Fahrungsdruck Y hat den gleichen Angriffspunkt und
die gleiche Richtung wie P. Fande in den Auflagerpuilkten
des fihrenden Rades keine Reibung statt, so wiirde}er den
gleichen Wert annehmen wie die Richtkraft. Die in den ge-
nannten Punkten auftretende Reibung ist aber einer der Wider-
stinde, der von der Richtkraft zu uberwinden ist.

Es ergibt sich fir Y

Y=P— & -— G =0,2547 Q.

Die Lastverteilung des fuhrenden Rades auf die beiden

Stitzpunkte ist wie folgt:

= 0,6145 Q
N, + J=0,3873 Q. i
Der Spurkranzdruckpunkt tragt also 19,36 v. H. der
Achslast, ;
der Punkt A 30,73 v, H. l
der Punkt A° . . 49,91 v. H.
Der Abstand des Rollkreises von Achsmitte hat den Wert:
4R = 0,467 m.

Will ich ihn in Achsmitte angeben, erhalt er den Ilalb-
messer r - ¢=0,5013 m und rollt dabei auf einem ent-
sprechenden Grundkreis in einer um ¢=0,0013 m parallel
verschobenen Horizontalebene.

Als Seitengeschwindigkeiten der Auflagerpunkte erhilt man:



Zusammenstellung 7.

Stutzpunkte ” A | A ’ A
ve [msec] || 0,02905 \ 0,0213 | 00049+
vy [mcec!] || 00786 - 00786 | 00786

v: [m sec™!] } 0,1382 — ‘ —
Sie bewegen sich also mit der Geschwindigkeit
v = 0,163 [m sec~!],
v = 0,0816 [m sec—1],
v' = 0,0804 [m sec1],
gleitend auf den Schienen,
Es ist die Reibungsleistung im Punkt
A 0,022 Q
A 0,0125 Q
A’ 0,02005 Q)
Da wir fir jedes Fahrzeug die gleiche Bahngeschwindigkeit
voraussetzten, so ergibt sich hieraus der Widerstand zu:

0,05455 () ,
= ’—” Y =0,0174 Q = 4,35 kg|t.

(kg m sec~!],

Gewdhnlicher zweiachsiger Wagen,

Wir wollen nun zum gewdhnlichen Fall iibergehen und einen
Giiterwagen von 4,5m Linge untersuchen, Die Abrundung
des Schienenkopfes und die Neigung des Spurkranzflansches
wollen wir nach den T.V. annehmen und Abweichungen hier-
von spiter erdrtern,
wir den Fall der zwanglosen Fithrung untersuchen. Da wir
aber die Lage des Reibungsmittelpunktes hier nicht kennen und
auch bei den verwickelten Verhiltnissen der Spurkranzreibung
nicht von vornherein bestimmen koénnen, missen wir einen
mittelbaren Weg einschlagen, Wir gehen von der strengen
Fihrung aus und erweitern allmihlich die Spur. Bei einer
gewissen Lage des Reibungsmittelpunktes (~ 10 ecm hinter der
Hinterachse) zeigt sich dann, dafs die Richtkraft an der Hinter-
achse zu Null geworden, das Fahrzeug also zwanglos gefiihrt
ist. Bei strenger Fihrung liegt der Reibungsmittelpunkt in
Falirzeugmitte.

Fir die Bestimmung der in den Berithrungspunkten der
Hinterachse auftretenden Reibungskrafte ist es notig, sich tiber
die Bewegung dieser Punkte zunichst Klarheit zu verschaffen.

Es seien U‘y, A, und A’, die Stitzpunkte auf den Schienen.
Die Lage des Spurkranzdruckpunktes 'y ist nach den friher
erwihnten Beziehungen zu bestimmen. Man wird leicht ein-
sehen, dafs infolge der Rollbewegung die Gleitwege dieser

Punkte entsprechend dencn einer aufsen anlaufenden Achse |

gleich bleiben. Die Wendung und seitliche Verschiebung hin-
gegen bedingen einen Wechsel der Vorzeichen. Die Wege
infolge der Wendebewegung sind fir die Punkte %‘, und A',

n’2‘.dt=v‘2x.dt=—S§.d(p.

und A, \2x.dt=%.d¢

Bei der seitlichen Verschiebung ist der Weg fiir alle drei
Punkte wieder gleich, nur hat er die umgekehrte Richtung,
er ist

dt dt dt

D'gy - dg Vy“da— Mg
Die Seitenwege am Spurkranzdruckpunkt %, sind also:

Doy dt=<——%—a'1:>d(p

Vypdt =— pgl. do
vy, dt=— b%.d

l

—Rdp.ay=—7p;.dg.

De
cos f8 de

Wy dt=1",, V14ctg?p.dt =
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Analog dem Vorausgegangenen miifsten

am Auflagerpunkt A,

V2\dt—<——+c— g
Voydt=—p, do
und A’y

] R
v’i,xdt=(— —2——|—c . )d
Voydt=-—p, do.
Sie ergeben als resultier ende Gleitwege :

dt——\v<—w— _'>+cos2ﬂq)
wttmy (5 4o ey

. R .
v‘gdt=\/<—~2 +ec ri) +pide.

Mit ihrer Hilfe lassen sich wieder die Reibungskriifte nach
den drei Richtungen X, Y und Z angeben. Man erhalt am
Stitzpunkt A,

v’ ox

53"2=f.912—n———f Ny sin &’
Gy =190y, =L=1.9N,,.cos¢
D
Iy =1. Ny D?”- =f. N, . cos &
am Statzpunkt A
Vox
K,=f.N, v“ =f.N,cos &
2
Gy =1.N, 2 —f N, sin &,
und A,
o =1f. Ny ¥ =f Nycos &,
Viay .
Gy =1f.N’ -v-‘fy =1f.N'psin &,.

2
Zur Bestimmung des Gleichgewichts eines an der Innen-
schiene fihrenden Radsatzes nehmen die Gleichungen dann
folgende Gestalt an (Abb. 30).

LZX =0: 5+ K, +K,=0,

2. XY =0: —P,+ &, + Gy -+ G’y + 11, =0,

3. 27 —0: Wy o Ny b Ny - J1y 2 2Q =0,

40 I Myy=0: M, — (R, —K, + K‘2).i=0

5. XM, —0: (—-N 2/+«\z) by -8, a-l-(I\rl-K 2)- st
+ My, =

6. 2My, =0: (—

Nl2z—3l2'—N12)-s +Hor+ (P4 65) a4
+Q.s=0,
ist das Vorzeichen der Reibungskrifte wieder
so eingefuhrt, dafs das fir die Rechnung einzusetzende Vor-
zeichen auch hier durch den Richtungssinn der Gleit-
geschwindigkeiten bedingt ist.

Die beiden Achsen sind in einem Ralimen gelagert und
gben aufeinander Rickwirkungen aus. Der Rahmen kann
zwischen beiden Achsen aufser der schon frither eingefiihrten
Querkraft I auch ein Moment 9 und eine Lingskraft iber-
tragen. Von letzterer sehen wir ab, da sie zum Gleich-
gewicht nicht notwendig ist. An beiden Achsen erscheinen
dann als Unbekannte:

Vorderachse: %, N, N\ H, WM, ¢, M,

Hinterachse: Ny N, Ny, Hy M, ¢ M.
Als weitere fur den Rahmen geltende Bedingungsgleichungen
hat man fiir die Losung:

In ihnen
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1. H, — H,,
und 2. H, .l = (— &, — K, + K', + &, — K, —}—K‘g).%.

In den aufgestellten Gleichgewichtshedingungen einer
Achse kann man die Normalkrifte in den Statzpunkten durch
¢ und H ausdricken; Gleichung 5 dient lediglich zur Ermitt-
lung des Krimmungswiderstands, kann somit ausscheiden, so
dafs die finf Gleichungen durch eine mit den unbekannten
Werten ¢ und H ersetzt werden konnen. In unserem Fall
wiirde man so zu zwei Gleichungen mit den Werten ¢, und H,;
fir die Vorderachse und ¢, und H, fir die Hinterachse gelangen.
Da im Gleichgewichtsfall I, —H9 ist, muls sich aus ihnen
ein Paar zusammengehoriger c-Werte elmltteln lassen, d1e ein
gleiches H ergeben und die Gleichung H, .l =(— &, + K,

—K, + &, —K, + K’2)s§ erfillen, Diese Methode der Rech-

nung wirde oft sehr langwierig sein, man gelangt schneller
zum Ziel, wenn man die zueinander passenden c- und H-Werte
nach folgendem graphischen Verfahren bestimmt.

iibrig. Man erhilt es, wenn man in der ersten Abbildung
das eben gefundene ¢, mit der H,-Kurve zam Schnitt bringt
und von hier aus pflrallel zur Absussenachse zur Hy-Kurve geht.
Zur Bestimmung der in den Auflagerpunkten erkcnden Normal-
und Reibungskrifte hat man jetzt nur noch die Rechnung mit
den auf graphlschem Wege erhaltenen c- und H- Werten durch-
zufiihren. Sie ist im folgenden fir die oben genannte Stellung
des Fahrzeugs im Gleis wiedergegeben:

Graphisch erhalt man fir die Vorderachse ¢, = 0,00138 m,
die Hinterachse ¢, = 0,00097 m und H, = H, = 0,0459 Q.
Die von den beiden Grofsen ¢, und c, unabhanglgen Werte
sind for die Vorder- und Hinterachse entsprechend gljlch, da

beide Achsen unter dem gleichen Winkel a anlaufen, | Es ist
4.5 ;
sin ¢ =a == 3(;()) =0,0125,
a=0943",
Die Vorverlegung der Spurkranzdruckpunkte A, und A’y
),50
also b, —bf,_=00195E -87—0011111
0,577 ‘
|
_4 N—

Abb. 80. Simtliche in die Gleichgewichtsbedingungen eingehenden Krifte an einer innen verlaufenden Achse.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen einer jeden Achse
errechnet man fir verschiedene c-Werte z. B. ¢ =0,9; 1,2
und 1,5 mm, da es meist innerhalb dieser Grenzen liegt, das
zugehorige I und tragt es wie in Abb. 31 in Abhanglgkelt
von ¢ auf. In Abb. 32 trigt man in Abhangigkeit von c¢
das Moment H, ./ und das sich aus Gleichung 4) fir jede
Achse ergebende Moment der X-Reibungskomponenten auf.
Die beiden Reibungsmomente hat man zu addieren und erhilt

fir den Wagen die resultierende X-Reibungsmomentenkurve. ' .
& 8 - und Hinterachse aus Zusammenstellung 8 zu ersehen:

Ihr Schoittpunkt mit der H, .l-Kurve liefert das fir Gleich-

gewicht richtige c der Vorderachse da in diesem Punkt die |

Bedingung:
’ i < 8
H . l=(—& —K, +K11+§2—K2+I\2)-_2'

erfillt wird. Es bleibt noch ¢, fir die Hinterachse anzugeben |

z

{
(4 g,:,
I

|

£ d
erner b, dfp 1)‘21 g% — —b % = — 3,96
dt . at D
Uiy, ip™ = Vo g ——— cos B 4,50
dt dt
'yd(p Dr)yd'_-p——2 25

Die wie bei den fritheren Beispielen in einer Tabelle
angegebenen mit c¢ verinderlichen Werte sind fir diel Vorder-

Durch Auflosen der Gleichgewichtsbedingungen fir die
! Yorder- und fir die Hinterachse findet man:

N, =0,568Q Ny = 0,557 Q
N, =0,617Q Ny, =0,637Q
N, = 0,984 Q N, =0,986Q

M, = 0,004794 Q Mg = 0,009 486 Q.

Zusammenstellung 8. i

Stﬁtzpunkte ” Ay ; Ay l A . Ay 77! Ag ‘ . A' I

] | o !

VX% S — 1,63 1,246 — 0254 —329 | 11 —04
! | |
Vi 488 | 2,57 2,268 5,63 25 2,285

Sin . . . . . . “ =—0336 | &=0875 &1 = 0,994 gly= — 0,581 & = 0,899 — 0,085
cos . . ‘a £ = 0,942 & = 0484 g1=—0,112 &'y = 0,813 &= 0439 g = 0,175
K Nl 0,084 :, —0121N, 0,028 N, 0,145 Ny — 0,1097 N 0,044 Ny
G | — 0,118 % 0219, — 02485 N", 0102, | —0224TN, 0,246 Ny
J. 0,204 Ty - — 0,176 s ! — -
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Zu den Normaldriicken in den Auflagerpunkten kann man ]
auch auf graphischem Wege gelangen, wenn man in Abhangig-
keit von ¢ die bei der voraufgegangenen Rechnung zur Be-
stimmung der Grofsen ¢, und c, far Gleichgewicht ermittelten
Werte fir %, N,, usw. auftrigt und die entsprechenden

N, + I =0,284Q40,116Q =0,4Q
N, = 0,616 Q
Ny =0,984Q
und die der Hinterachse:
N'o + I =0,279Q 4 0,098 Q = 0,377 Q

Kurven dann mit den in Abb. 31 erhaltenen c-Werten zum N, =0,985Q
Schnitt bringt (Abb. 33). N'; =0,638Q.
1,20 —
4208 109 — Nzﬁ:/w
H, 069 — ¢ =138mm |
0159 — 089 —
1 =%438mm _, N .
/ Q&Q _ 2 \/V 7
a109 —0 ¢y =738 mm N %y ’
€230,97mm Ml 0x0—
H 1 Py /1 I .49
0059 —
T S 02
¢,:0,97
: /4 — =
0
[ | I 0 I ] |
07 7 09 72 . 1.5mm 07 09 12 15mun
~005Q —
-02 Q - — —_—C
- 0'10Q =1 H1 x!
-04 Q —
- 0159
~06g
-q2 gQ_J
Abb, 31, Abb. 32, Abb, 33.
Graphische Ermittlung der zusammengehorigen Werte von ¢;, ¢z und H. Graphische Ermittlung der Normalkrifte.
Am Krimmungswiderstand hat jeder Radsatz seinen An- | Es tragt also der Spurkranzdruckpunkt 9, 20,0 v. H. der Achslast
teil. Er ist von der Vorderachse: der Auflagerpunkt A, 30,8 v. H.
My, und Punkt A‘, 49,2 v, H.
W, = . — 0,009588 Q = 2,397 kgt - und an der Hinterachse entsprechend :
. Punkt %, 18,9 v. H,
von der Hmteracgljltse Punkt A, 49.2 v, H.
W, = =" =0,009486 Q = 2,3715 kg/t, und Punkt A‘, 31,9 v. H.

so dafs man als Gesamtwiderstand W = 0,019 074 Q — 4,7685 kgt
erhalt.

Die beiden Richtkrafte P, und P, die das Fahrzeug
gegen alle Widerstinde gleitend um den Reibungsmittelpunkt
M drehen, liegen etwas unterhalb der Schienenkopfebene und
greifen in den Spurkranzdruckpunkten A, und Ay an. Ihre
Richtung ist wie fruher rechtwinklig zum Gleis und um den
Anlaufwinkel @ einer jeden Achse von- der Senkrechten auf
die Fahrzeuglingsachse abweichend. Es ist:

P, = 0,491 Q
und P’y = 0,483 Q.
Damit werden die Fihrungsdriicke, die tatsichlich vom Fahr-
zeug auf die Schiene wirkenden Krifte:
Y, =0,2835Q
Y, =0,2687 Q.
Die Grofse der Richtkraft bedingt bereits eine bestimmte Auf-
nahme der Belastung des anlaufenden Rades durch den Spur-
kranzdruckpunkt. In unserem Fall verteilt sich die Last der
Vorderachse wie folgt auf ihre Stitzpunkte:
Organ tir die Fortschritte des Eisenbahnwesens.

Neue Folge. IXIV. Band.

Die in den Stitzpunkten beider Achsen auftretenden
Reibungskrifte sind ebenso wie die Gleitgeschwindigkeiten dieser
Punkte aus Zusammenstellung 9 auf Seite 348 zu entnehmen.

Aus den Reibungskraften und Gleitgeschwindigkeiten die
Reibungsleistung in den einzelnen Stitzpunkten errechnet, ergibt
far den Punkt

A, 0,012 Q
A, 0,00697 Q
A’, 0,00976 Q
A, 0,0137 Q
A, 0,0108 Q
A’,0,00642 Q

[kgm sec—1]

und als Gesamtreibungsleistung 0,05965 Q kgm sec—1.

Hieraus ergibt sich wie friher der Widerstand zu:
__0,05965 Q

w P 0,01904 Q = 4,76 kg/t.
Der Rollkreisabstand von Achsmitte ist an der Vorderachse
AR, =0,497m

18. Heft 1927, 53
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Zusammenstellung 9.

Stiitzpunkte A, Ay A4 ! Ao Ag Aly
B | .
== ‘ - s =
K[Qf] ‘ 0,191 — 0,298 ‘ 0,11 0,323 — 0,432 0,112
G[Qf] — 0,267 — 0,04 ! — 0,975 0.227 0,584 0,626
JIQf] 0,462 — ' — 0,392 — -
R{Qf1] 0,568 0,617 ‘ 0,985 0,557 0,985 0,637
Vx 0,0285 0,0218 | 0.00444 0,0576 0,01925 0,00707
vy [m sec — 1] 0,0394 0,0394 } 0,0394 0,0394 0,0394 0,0394
vz 0,0693 — — 0,0693 — —
v 0,0845 0,0453 0,0397 0,0985 0,04375 0,0404
it :
und an der Hinterachse von 0,491Q auf 0,548 Q, mit ihr auch der Fihrungsdruck,

AR, = 0,349 m,
Diese Lage gibt Abb 34 wieder.
Die Abb. 35 stellt die in den Auflagerpunkten der Vorder-
achse wirkenden Krifte dar, ein ahnliches Bild wiirde sich fiir
die Hinterachse ergeben also nichts Neues bieten.

l=45m

seine Vergrofserung betrigt 16,95 v. H. Der Kurvenwiderstand
zwischen den beiden Grenzlagen steigt von 4,77 kg/t auf 5,09 kg t,
das bedeutet eine Zunahme um 6,75 v. H. Praktisch liegt die
Wahl zwischen Normalspur (11 mm Spiel) und der iblichen Spur-
erweiterung (11 4 28 = 39 mm Spiel). Zwischen diesen:ist der
Unterschied beim Krimmungswiderstand allerdings nicht mehr
erheblich, namlich nur 2,2 v. H. Es ist aber zu beachten, dals

] 525 ky/t—w
P .
ollkres Rollkreis 50 kgt - \
w
. . . 475 kg/t
Abb. 34, Lage des Rollkreises bzw. Reibungsmittelpunktes an der kot
vorderen und hinteren Achse.
45kg/t -
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Abb. 35. Lage und Grifse der Krifte an der vorderen Achse (mafsstiblich).

Wenden wir uns nunmehr dem Fall zu, wo die Gleiskurve
Spiel hat. Bei bekannter Lage des Reibungsmittelpunktes kann
man bei Ermittlung der gesuchten Grolsen in gleicher Weise
vorgehen wie bei strenger Fihrung. Die zwanglose Fiahrung
ergibt sich als Grenzfall.

In Abb. 36 sind in Abhingigkeit von der Lage des
Reibungsmittelpunktes zwischen strenger und zwangloser Fithrung
des Wagens die beiden Richtkrifte, Fihrungsdricke und der
Krammungswiderstand aufgetragen. Die Richtkraft der Hinter-
achse nimmt immer mehr ab und erreicht im Fall der zwang-
losen Fiuhrung den Wert Null. An der Vorderachse steigt sie

|
|
',
\

vorderen Fithrungsdruckes mit Erweiterung der Spur
(R =180 m). ‘

der Unterschied im Fihrungsdruck noch immer 10,2 'v. 1I.
betragt, und dementsprechend die Abnutzung in hoherem Malse
die Aufsenschiene belastet, ‘

Wir erkennen also bei Vergrofserung der Spurweite ein
Unginstigerwerden der Verhiltnisse hinsichtlich der Abnutzung
von Spurkranz und Schienenkopf und eine Zunahme des
Kriimmungswiderstandes,

Abb. 36. Zunahme des Kriimmungswiderstandes und d[s

Schlufsfolgerung,

Es ist im Vorstehenden streng bewiesen, dals ein 4,5m

langes Fahrzeug bei neuen Radern und Schienen in einem
|
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180 er Bogen in Normalspur mit weniger Widerstand lauft als
bei Spurerweiterung. Um zu erkennen, ob die Abschaffung
der Spurerweiterung allgemein vorteilhaft ist, mifste man sehr
viele Fahrzeuge unter verschiedenen Bedingungen untersuchen.
Man kann aber doch ziemlich sichere Schlisse aus dem obigen
Ergebnis ziehen. Es ist nach dem ganzen Rechnungsgang
deutlich, dafs sich die Verhiltnisse bei anderen Fahrzeugen
nicht grundsitzlich andern. Moglich ware allerdings, dals das
Hinzutreten starker Zugkrifte in der Kupplung eine Anderung
herbeifiihrt. Bei starker Spurerweiterung und entsprechender
Spielsgangstellung des Wagens greift die Kupplung unter einem
gewissen Winkel an, was auf den Wagen ein Moment in dem
Sinne ausiibt, dafs die fihrende Achse von der Schiene ab-
gezogen wird. Dies ist ein Umstand, den schon Frank in
seiner Widerstandsformel beriicksichtigt hat. Auch bei einem
streng gefithrten Wagen wird nun freilich das anlaufende Rad
von der ziehenden Kupplung entlastet, aber moglicherweise in
geringerem Malse.

© allmahliches Verindern

Es wire deshalb nicht ganz unméglich, .

dals in dem vorderen Teil stark gezogener Zige der Wider- -

stand bei Spurerweiterung etwas geringer ist. Die gauze Wagen-
reihe stellt sich dann gewissermalsen so ein, dals die ziehende

Lokomotive die Drehgleitbewegung der Wagen zu einem gewissen :

Teil mit den Kupplungen vollzieht, ohne entsprechende Zuhilfe-
nahme der Schienenfihrung. Es erscheint aber nicht sehr
wahrscheinlich, dafs dadurch im Durchschnitt ein Uberschuls
zugunsten der Spurerweiterung bleibt.

Mindestens ist durch die vorstehenden Betrachtungen
bewiesen, dafs es im allgemeinen durchaus unschadlich und
Jedenfalls ungefibrlich ist, mit Wagen in einem Gleis ohne
Spurerweiterung zu fahren.

Es mufls aber ausdricklich gesagt werden, dafs damit
fir grolsere Lokomotiven noch nichts bewiesen ist. Es ist
zwar anzunehmen, dafs auch von ihnen viele besser durch
einen Bogen ohne Spurerweiterung gehen. Aber da die
Verhaltnisse schon beim zweiachsigen Wagen nicht leicht
zu ibersehen sind, kann man sich eine Vorstellung machen,
wie schwierig sie bei vielradrigen Fahrzeugen liegen. Jeden-
falls konnen Schritte zur Verringerungder Spur-
erweiterung nur dann mit Aussicht auf Erfolg
gemacht werden, wenn man die in Betracht
kommenden Fahrzeuge genau berechnet hat.
Andernfalls ist es moglich, dals die Verringe-
rung einmal ginstig, ein andermal unginstig
wirkt, und dafls im Ganzen ein unklares und
zweifelhaftes Bild entsteht.

Es ist von Interesse, die Untersuchungen noch in gewissen
Richtungen fortzusetzen, Zunichst ist nach denselben Methoden
ein zweiachsiger Wagen mit sehr scharf gelaufenen Spurkrinzen
nach Abb. 37 berechnet worden. Er ergibt einen Krimmungs-
widerstand von einem streng gefiihrten Fahrzeug in einer Kurve

i

mit 180 m Halbmesser von 10,04 kg/t. Eine bedeutende Zu-
nahme durch die Spurkranzreibung macht sich bereits bemerk-
bar; denn infolge des steilen Flansches ist die Vorverlegung
des Spurkranzdruckpunktes sehr grofs geworden und mit ihr
auch das Widerstandsmoment R, einer fihrenden Achse.

Ferner ist die Einpunktberithrung untersucht worden, die
bekanntlich Heumann und Uebelacker ihren Unter-
suchungen zugrunde gelegt haben., Sie kann eintreten bei
entsprechend scharfer Ausrundung des Schienenkopfes und
schwacher Ausrundung der Hohlkehle des Rades. Sie ist durch
der Flanschneigung als Grenzfall
ermittelt worden und gibt bei strenger Fihrung einen Wider-
stand von 3,52 kgft. Das ist angenihert der Widerstand, der
sich aus der Rechnung mit Druckrollenfihrung ergibt, da die
Bewegung des Spurkranzdruckpunktes auf einer sich stark der
horizontalen Ebene nihernden Fliche erfolgt. Fir Druckrollen-
fihrung ist er 3,27 kgjt.

Abb. 37. Stark ausgelaufener Spurkranz.

Der Verfasser ist sich wohl bewulst, dafs die vorstehenden
Untersuchungen noch einer gewissen wissenschaftlichen Ab-
rundung entbehren. Er halt es aber fir geraten, sie doch
schon der Offentlichkeit zu iibergeben, weil der Stoff zur Zeit
grofse Bedeutung hat. Manche Zwischenbeweise mulsten aus-
gelassen werden. Eine vollstaindige Darstellung der Kurven-
bewegung lifst sich nur im Rahmen eines Lehrbuches geben.
Es wire zu wiinschen, dafls sich bald jemand far diese Auf-
gabe findet; ohne Mitwirkung eines Mechanikers vom Fach
wird sie allerdings kaum zu lésen sein. Mir scheinen nament-
lich die Betrachtungen tber die Freiheitsgrade der Achse noch
einer Erginzung bedirftig.

Die in der Arbeit enthaltenen Berechnungen sind mehr-
fach und unabhingig voneinander durchgefiihrt, so dals ihre
Richtigkeit in allem Wesentlichen verbiirgt ist. Den Herren
Dipl.-Ing. Haas und Becker, die sich dieser Arbeit unter-
zogen haben, sei auch an dieser Stelle der gebiihrende Dank
ausgesprochen.
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Untersuchungen iiber den Kurvenwiderstand von Eisenbahnfahrzeugen®).
Von Dr. Ing. M. Louis.
Hierzu Tafel 36 und 37.

Einleitung.

Die Versuche, den Widerstand von Eisenbahnfahrzeugen
in der Kurve rechnerisch zu bestimmen, sind fast ebenso alt
wie die Eisenbahn selbst. Die bisherigen theoretischen Er-
gebnisse sind aber entweder zu verwickelt, als dals sie fir
die Praxis Bedeutung gewinnen konnten, oder sie fulsen
auf so groben und oft ginzlich unzutreffenden Annahmen,
dafs sie unbrauchbar sind, Sie weichen auch infolgedessen
untereinander so erheblich ab, dafs sie nicht das notige
Vertrauen fir den praktischen Gebrauch finden konnten.
Daher hat sich bis heute die Rocklsche Formel in

der Form w = R65O Diese Formel ist

5 erhalten konnen.

aufgestellt auf Grund von Versuchsergebnissen mit Wagen von
3 m Radstand. Sie ist daher auch nur fir solche und
auch nur fir die sonstigen bei den Versuchen
vorhandenen Verh#altnisse, die den Kurvenwider-
stand beeinflussen, richtig. Sie beracksichtigt von
allen Faktoren, die fir den Kurvenwiderstand in Frage
kommen, nur den Krimmungsradius R, beziiglich der sonstigen
Faktoren, wie vor allem Radstand, Spurweite, Reibungskoeffizient
zwischen Rad und Schiene, Spielraum im Gleis, Form von
Schiene und Radreifen usw., tappt man mit ihr vollstindig im
ungewissen. Es ist nun der Zweck der vorliegenden Untersuchung,
den Kurvenwiderstand auf Grund der tatsichlich auftretenden
mechanischen Vorginge fir den theoretischen Fall des Be-
harrungsstandes und stofsfreien Kurvenlaufs festzustellen, des-
gleichen die Grofse des Einflusses der verschiedenen in Betracht
kommenden Faktoren, Sodann ist der Widerstand an einer
grofseren Zahl von Fahrzeugen (Wagen und Lokomotiven) zahlen-
mafsig fiir verschiedene Kurvenradien errechnet und in Schau-
linien dargestellt, Ferner ist dann noch untersucht, ob und
inwieweit die Ergebnisse durch eine Formel ausgedriickt werden
konnen, bzw. ob die Aufstellung einer verallgemeinerten
Gleichung fir den Kurvenwiderstand maoglich ist.

Der Kurvenwiderstand eines fiihrenden Rades.

Die Kurvenlaufigkeit kommt dadurch zustande, dals die
fiihrenden Réder im Geradeauslauf an der Schiene um ein gewisses
Mafs hochsteigen. Hierbei geht der Stitzpunkt der anlaufenden
Rider von der Lauffliche auf die Hohlkehle tiber. Ist die Neigunga
der Tangente im Beriihrungspunkte (Textabb. 1) grofs genug
geworden, so gleitet das Rad infolge des Raddruckes Q an
der Schiene ab und dreht dadurch das Fabrzeug wieder in
die Kurve hinein. Die hierbei geleistete Arbeit des fihrenden
Rades dient zur Deckung der am Fahrzeug auftretenden Reibungs-
widerstande zwischen den Radern und der Schiene. Die Be-
wegung eines Radsatzes in der Kurve setzt sich zusammen aus
einer Rollbewegung in Fahrzeugliangsachse und einer Gleit-
bewegung um einen Punkt M, dem »Reibungsmittelpunkt«
(Textbb. 2). Diese Verhaltnisse, insbesondere die zur Festlegung
des sReibungsmittelpunktes« fihrenden Zusammenhinge,
sind zuerst von Uebelacker dargelegt worden im »Organ
fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens«, Beilage 1903. Die
hierbei an den Radern auftretenden Reibungskrifte sind N.u,
wenn N den Normaldruck, u den Reibungskoeffizient bedeutet;
u wird fir alle Rader im folgenden stets gleich grofs ange-
nommen, Von der konischen Form der Radreifen wird nun wie
itherhaupt bei allen spiateren Untersuchungen abgesehen, da sie

')rDer Aufsatz ging uns schon vor lingerer Zeit zu, konute
jedoch wegen Raummangels erst jetzt Aufnahme finden.

doch schon nach kurzer Betriebszeit nicht mehr vorhanden ist.
Es ist dann bei nicht anlaufenden Radern N=Q, wenn Q die
Radlast bedeutet, DBei einem anlaufenden Rad ist N die
Resultierende aus Radlast ), Schienendruck Y, wobei unter Y
die wagrechte Kraft in Richtung der Achse verstanden ist,
mit der das Rad gegen die Schiene gedriickt wird, undder
Reibungskraft N.u. An !
Stelle der Reibungskrifte
wird im folgenden stets
mit ihren Komponenten
in Richtung der Fahr-
zeuglingsachse und in
dazu senkrechter Rich-
tung gerechnet, Mit den
Bezeichnungen der Text-
abb, 2 sind dann am
inneren Vorderrad die
Reibungskrifte Q, s cos f,
und Q,u sin £, wenn der
Index die Achse be-
zeichnet, von vorne ge-
zahlt.  Beziiglich der
Vorzeichen wird die Festsetzung getroffen, dals der Koordinaten-
mittelpunkt in Mitte der Radachse liegt, und zwar gelten alle
Krifte und Strecken in Fabrtrichtung und radial nach aulsen
als positiv, desgleichen Momente im Ubrzeigerdrehsion. Ein
Vorzeichen fir f# braucht nicht eingefithrt zu werden, wenn
ein fiir allemal festgestellt wird, dals die Komponenten Qu cos 3

Nu-cos B

Abb. 1.

Abb. 2.

fir die beiden Rader einer Achse gleichgerichtet, die Kom-
ponenten Qu sin /3 stets entgegengerichtet sind und ein negatives
Moment bilden. Am anlaufenden Rad findet das Gleiten in
einer unter dem Winkel « geneigten Ebene statt. Die Reibungs-
kraft ist N.u. Ihre Richtung schliefst, da sie um B, von
der Achsrichtung abweicht, mit der Horizontalen einen‘Winkel
ein, der etwas von « abweicht, Die horizontale Komponente
der Reibungskraft in Richtung der Fahrzeuglingsachse kann
geniigend genau gleich Qu sin B, gesetzt werden, was ebenfalls
in der bereits angezogenen Abhandlung von Uebelacker
niaher dargelegt ist. Das Gleichgewicht der Krafte in Fahrt-
richtung ist allgemein:
Qusin f — Qusin f' + 72 = 0.
-+Z gilt fur ungebremste Laufachsen und stellt den Lauf- und
Kurvenwiderstand dar. Es ist aber so klein gegen die Reibungs-
krifte, dafs es ~ O gesetzt werden kann, Das bedeutet aber
sin ' =sin B, oder M liegt auf der Radsatzmittellinie. Das
gilt auch fir anlaufende Achsen, da der Spurkranzébergriff
|
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(siehe Textabb. 2) ebenfalls vernachlassigt werden kann, Anders
dagegen ist der Sachverhalt bei einer Triebachse, die einen
Zug -— 7 aufnehmen mufs. Hierbei ist die Verschiebung aus
Radsatzmitte zu beriicksichtigen. Die unter Vermittlung des
,Rahmens auf das anlaufende Rad driickenden Reibungskrifte
rufen den Schienendruck

Y=Qtg (¢e—p") . Gl 1)
hervor (vergl. Textbb. 1), wobei tg o' = tgo cos # = u cos f ist.
Beim Durchlaufen der Kurve mufls aufser dem Schienendruck Y
auch noch die in der Richtung von Y liegende Reibungskraft-
komponente Qg cos 8 des anlaufenden Rades iberwunden werden.
Die Gesamtkraft Y -}- Qucos S wird von der im folgenden
als »Richtkraft« bezeichneten Kraft K iiberwunden. In Ein-
heiten Qu ausgedrickt (entsprechend den Reibungskriften)
ergibt sich dann

Y4 Queosf= —K=—mQu

oder Y+ Qtgocos f=—mQtgo Gl 2) |
Aus Gl. 1 und 2 folgt dann
Qtg (@ — o) = —mQtgo — Qtgo cos f
oder tg (a — o) = —tg 0 . (m - cos f),
hieraus —n Gl 3)

@=tgey ~+ tg% (m -+ cos B) cos B
Durchlauft ein Fahrzeug ein Bogenelement dg, so wird hierbei
das anlaufende- Rad durch die Widerstandskraft W um dh
gehoben. Die geleistete Arbeit ist Q. dh = WR, dp. Hierauf
crfolgt Abgleiten von Q um dh. Die geleistete Arbeit ist (mit den
Bezeichnungen der Textabb. 1 und 2) Q.dh=Q.ds.tga =
=Q.tga.(—x).dp, wenn (—x) den Abstand der Achse
vom Reibungsmittelpunkte bezeichnet. Es wird x negativ
genommen, damit Q bei dem als positiv angenommen Y eine
positive Arbeit leistet, d. h. eine Drehung des Fahrzeugs im

Sinne der Kurve. Also ist
W.R.dp=Q.tga(—x) de
oder W= QJEX‘Riti). . Gl 4)
und tga aus Gl. 3) eingesetzt:
Qtgo m
W= _ .
R 1+ tg2o (m- cos f) cos f Gl 5)

Wird das Fahrzeuggewicht G =zQ gesetzt, so folgt als spezifischer
Widerstand

1000tgo m
We=——omx e kgt GL
R 14 tg% (m F cos B cos pF8I0 G 6)
Laufen n Rader eines Fahrzeugs an, so ist natirlich

w=w <t w,+...+w,

X und m zu bestimmen.

Richtkraft und Reibungsmittelpunkt.

Als einfachstes Beispiel sei ein zweiachsiges Fahrzeug
nach Textabb. 2 angenommen, dessen Achsen steif und un-
verschieblich im Rahmen gelagert sind. In der Kurve treten
die bereits besprochenen Reibungskrifte auf, aufserdem werde
das Fahrzeug vorne und hinten durch die Schiene gefiihrt;
es treten also noch zwei Schienendrucke Y, und Y, auf. Die
Schienendrucke stellen die Gesamtwirkung aller Reibungskrafte
dar, die vermittels des Rahmens die anlaufenden Rader gegen
die Schiene dricken. Ausgenommen sind also hiervon nur
die Reibungskomponenten der anlaufenden Riader in Richtung
der Achse, die von der Radlast Q direkt iberwunden werden.
Die Kraft Y, ergibt sich aus der Momentengleichung fiir den
Rabhmen um den Mittelpunkt der zweiten Achse zu:

— Y,a = — Qu cos Ba — 25 (Q;sin B, + Q;sin fy). .

Wird auf beiden Seiten — Qu cos f,a addiert und
— (Y, + Qu cos f,) =m, Q,u (nach Gl. 2) eingefiihrt, so ergibt
sich die einfache Form:

m; Qua = — 2 Qu cos f1a — 25 (Q,u sin f, + Quu sin fy)
oder

Es bleibt also nur noch ibrig,

m1=—2cosﬂl—2§(sin ﬂl—}—g:{.sin By). . GLT)
ebenso folgt
m2=—2cosﬂ2+2%(sin B+ Q—‘.sin/)’l) . GL 7a).
¢ 2

Durch Addition von Gl. 7) und 7a) folgt, wenn Q, = Q, ist,
my+m, 4+ 2.cos B, +2.cos f,=0 . . Gl 8)

Die Lage von M und damit die Grofse der Winkel-
funktionen sind uun meist gegeben durch die Gleisverhaltnisse.
Die Grofse x; ist von dem Spiel der Radsitze im Gleis ab-
hingig. Ist das Spiel 6 =0, so muls sich das Fahrzeug
(womit stets die Verbindungslinie der Radsatzmitten verstanden

ist) als Sehne in die Kurve legen, d. h. es ist — x, = % Ist ein
' gewisses Spiel ¢ vorhanden, so ergibt sich
a R.o
X, == .GL 9
Xy B + a )

Aus Textabb. 3, die als eine Darstellung nach Art der
Royschen Methode anzusehen ist, ist Gl. 9) leicht abzulesen.
Hieraus ist zunichst dic
Abhingigkeit der Grofsen x
und m, und damit der
Grofse w von dem Produkte
Ro ersichtlich. Es zeigt
sich, dals w um so Kkleiner
wird, je kleiner x,, also je
kleiner Ro ist. In diesem
Sinne ist x stets absolut
gemeint, so dals x,;, =0
ist. Mit zunehmender Ab-
nutzung der Radreifen wird
daher, von sonstigen Ein-
fliissen abgesehen, w grofser,
da o grofser wird. Mit
wachsendem x; nahert sich m, dem Werte 0. Ist m, = 0,
so wird das Fahrzeug nur vorne gefihrt, x, hat seinen Grenz-
wert x, erreicht, das Fahrzeug hat seine »nattirliche« Radial-
stellung eingenommen., Bei zweiachsigen Fahrzeugen ist x,
etwas grolser als a und nahert sich mit zunehmendem Radstand
dem Werte a. Bei dreiachsigen Fahrzeugen liegt M kurz
vor der letzten Achse und nahert sich dieser ebenfalls mit
zunehmendem Radstand. In Abb. 1, Taf. 36 sind die erforder-
lichen Werte x und m zur Bestimmung von w in Kurven
aufgetragen. Hierbei ist angenommen: gleiche Belastung aller
vier Rider und Spurweite 2s=1500 mm. Die Abb. 1, Taf. 36
enthilt fir Radstande von 2 bis 8 m die Grolse von x,, ferner
fur die Werte Ro =46, 8, 10 und 12 die Grolse von Xx,.
Es ergibt sich x, = a - x;,. Weiter ist m, und m, auf-
getragen. Schliefslich ist noch das Produkt (mg - cos B,) cos 8,
eingetragen, Fur Achse 1 ist cos f stets so grols, dals
(m, + cos B,) cos B, von dem Werte (m, 4 1) kaum abweicht
und es ist daher auch nicht besonders eingetragen. Mit Hilfe
dieser Tafel lifst sich w sehr genau seinem theoretischen Werte
nach bestimmen, soweit es durch die Gleisverhiltnisse beeinflulst
wird, Die Tafel ist ohne weiteres auch fir eine andere Spur-
weite 20’ zu verwenden. Es ist dann nur der Malsstab fiir

. .. 20
a und x im Verhiltnis 150

Einflufs der Radreifenabnutzung auf den Kurvenwiderstand.

In den bisherigen Ausfihrungen war nur angenommen,
dals die Kegelform der Radreifen durch die Abnutzung ver-
schwunden sei, dals aber Schienenkopf und Radreifenhohlkehle
noch in neuem Zustande seien. Es wird namlich stets die
Hohlkehle mit einer etwas grolseren Abrundung versehen als
der Schienenkopf. Denn nur in diesem Falle ist ein stetiger

Abb. 3.

zu andern.
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Ubergang des Unterstiitzungspunktes von der Lauffliche auf
ein unter a geneigtes Flichenelement der Hohlkehle moglich.
Ist dagegen die Hohlkehle ausgelaufen oder der Schienenkopf
abgenutzt, so kommt beim seitlichen Anlaufen des Radsatzes
der Spurkranz zum Anlaufen, ohne dals das Rad von der
Stutzfliche abgehoben wird. Es findet dann nicht mehr eine
Einpunktberihrung zwischen Rad und Schiene statt, sondern
eine Zweipunktberithrung. Unter Berihrungspunkt ist hier
selbstverstindlich die zu einem Punkt vereinigt gedachte Stiitz-
flache verstanden, da eine Stitzkraft nie von einem Punkt
aufgenommen werden kann, Findet aber die Berithrung am
@-@ p
ist, der dem
nach GIl. 3 entspricht), so kann Y
nicht im Gleichgewicht mit Q
sein, das Rad also nicht mehr von
der Stitzfliche abheben, sondern
diese nur zum Teile )’ entlasten
(Textabb. 4). Es verbleibt ein
Statzflichendruck (() — Q'). Der
Schienendruck Y' wird seinerseits

Abb 4.

Stitzfliche
kraft von (Q — Q') noch vom Schienendruck iberwunden werden
mufs, Die horizontale Reibungskomponente in der Hohlkehle
in Richtung des Fahrzeugs kann auch hier noch gesetzt werden
zu ~Q'usin f. Wird ferner wieder Y = Y 4 (Q — Q') ut cos f
oder Y' 4 Q'z cos f = — K = — m Qu eingefiihrt, . . (Gl 10),
so ist leicht zu ersehen, dafs m denselben Wert hat,
wie in den Gl 7) und 7a) Es ergeben sich also folgende

peos 5 (aus Gl 10).

]

Beziehungen :

= m.___

Ql Ql
istnach Gl.l) v tg (a' — ©'), wobei wie frither tg o' =tg o cos §

Ferner

ist. Also folgt: L — '8 (@'—¢) + tggcos B ﬁ Nach GI. 4)
Q —m tgo
ist aber allgemein W = Q—(;——) .tga. Andert sich also

Q und a auf Q' und «', wihrend —_% konstant bleibt,
s0 wichst der Widerstand im Verhaltnis

Q'tga
Qtga

-

&= —m tgo tga
o T tg(d— o) Ftgocos f tga’

-—m

ist tga =1go 14 tg2o (m—+cos f)cosf °

in die vorige Gleichung eingesetzt ergibt also
E— tga' [1 4 tg*a(m + cos f) cos fi|

tg (a' — @) - tg o cos f
Es ist also die Moglichkeit vorhanden, fiir jeden Fall,
wenn aus dem Grad der gegenseitigen Abnutzung von Rad und
Schiene «' bekannt ist, die Grolse von & leicht zu ermitteln.
Um einen allgemeinen Uberblick tber die Grofsenordnung und
Veranderlichkeit von & mit m, @ und a' zu gewinnen, wird
cos f =1 angenommen, was bei fihrenden, nicht schwenk-
baren Vorderachsen stets nahezu der Fall ist. Der Ausdruck
(m 4 cos f) cos f ist sehr genau (m - 1), worauf schon
friher hingewiesen worden ist. Mit zunehmendem m mufls &
kleiner werden, da der Unterschied zwischen « und a' kleiner

Nach GI. 3)

. GL 11)

wird. Fir a=«’' ist §=1. &, ist vorhanden bei dem
absoluten Kleinstwert m, fir den cos f noch ~ 1 ist. Mit
abnehmendem m wird aber x und damit cos f kleiner. Je

kleiner cos f, desto kleiner wird aber auch & Fir cos f=0
ist wieder §=1.

Spurkranz unter einem Winkel |
a' > a statt (wobei « der Winkel
Schienendruck Y

dadurch grofser, dafls die in der
wirkende Reibungs-

1

Fiir — m = 2 bis 2,6 ist & bei verschiedenen .

Winkeln ¢’ in nachstehender Tabelle errechnet. Es ist 4 = 0,2

eingesetzt.
. 1
Werte § fir u = 5
—m | a'=300| 450 | 600 | 750 | 850
2,0 1,030 1,11 | 1,245 | 1,68 | 3,04
2,2 1,025 | 1,10 | 1235 1,61 ! 3,02
2.4 1,015 1,09 | 1,220] 1,60 : 2,995
2,6 1,005 1,08 | 1,213 1,59 \ 2,97

Es zeigt sich, dafs der Kinfluls von m sehr klein,' der
Einflufs von a' aber gewaltig ist. Iis ist ferner fir —‘rm=2

1 1
der Wert & noch fur u = und - gerechnet.

45
Werte § fir —m = 2.

w w=300 450 600 | 50 | 800 ‘ 850
- Lot |10 126 | LT 214 } 370 | |
. i 108 | 111 | 1245 163 | 197 | 2995
< j 1,04 | 1105 128 | 1,53 1,84} 283

& fir die verschiedenen Werte g ist im Schaubild uber
«' aufgetragen (Textabb. 5). Es zeigt sich, dafs § mit wach-
sendem a' sehr schnell und gewaltig zunimmt. Der El;lﬂufs

¢

3,0

Werte & [fir -
2,8

2,6 I |
24 {

22
H%
2,0
1%
78 ;
=/
16 // ‘ ‘
14 //
//
12
’ /
—
M =m0 w0 W P 600 77 800 §0°
Abb. 5.
von g ist aber in dem unteren Teil der Kurven| gering.

Nimmt man jetzt an, dafs auch die Hohlkehle des Radreifens
schnell ausgelaufen ist so vollzieht sich bei den Spurkrénzen
der preulsischen Staatsbahn die Berithrung zwischen, Rad
und Schiene unter 60° (vergl. Textabb. 6). Hierfur wirde
& etwa 1.25 sein, d. h. alle Werte von w, die sich bei den
spiteren Untersuchungen ergeben, sind um rund 25°/, zu
erhohen, wenn eben nicht neue Radreifen und Schienen vor-
handen sind, was im praktischen Betriebe wohl sehr selten
zusammen aufmtt Der Schienenkopf mit seiner vertikalen Seiten-
flanke arbeitet sich aber wihrend des Betriebes in den Spurkranz
des Radreifens ein. Ein solcher sogenannter ausgelaufener;Spur-
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kranz ist in Textabb. 6 gestrichelt eingezeichnet. Die gezeichnete
Abnutzung ist die nach den T. V., hochst zuldssige. Be-
trachtet man den Schnitt AB, so erscheint das Rad als eine
Scheibe, welche unter dem Winkel ¢ gegen die Schiene anliuft
(Textabb. 7). Im Anlaufpunkt A denke man sich die Tangente T

Abb. 6.

an die Scheibe gezogen, Der Winkel a' ist dann derjenige
‘Winkel, den das gemeinsame Lot auf T und die Fahrkante F
im Berithrungspunkt mit der Vertikalen bildet. Mit den Be-
zeichnungen der Textabb. 6 und 7 ist dann leicht abzulesen, dals

t . .
tga'= S—lﬁg ist. Tga'yy, bei ausgelaufenen Spurkrinzen tritt

v . Ferner
r'—f
u?=2r' f— 2 oder u ~ \/2r'f. also tg y~Vaf:r. Demnach
tritt tg Y, €in firr',,.. Bei Wagenradern ist'2r';,,, == 1050 mm,
Hierfir ist f— 21 mm, wenn der ausgelaufene Spurkranz an
neuer Schiene anlauft, sonst ~ 25 mm. Also folgt
t8Ymin = 0.284 bei neuen Schienen (f= 21 mm),
=0,31 fir f= 25 mm,

Weiter ist sin ¢ = — x : R. Sin @, tritt auf fur — x,., und R,;,,.
Es sei angenommen: R=180m

0=25-425=50mm, also Ro=9

a=38m (zweiachsiges Fahrzeug!).
Dann ist —x=25,1m und sin @ =5,1:180; also folgt

tg a'pw =10 bzw, 10.9
oder a'p, = 84920 bzw. 85°,

Aus Textabb. 5 ist aber ersichtlich, dals demnach far u=0,2
bei ausgelaufenen Spurkranzen der Kurvenwiderstand um
mindestens 200 °/, grofser wird.

Die Ausfithrungen des letzten Abschnittes stehen in einem
gewissen Gegensatz zu der sog. »zusitzlichen« Spurkranzreibung,
von der in der Literatur immer wieder die Rede ist*). In der
Kurve tritt stets eine Reibung am Spurkranz oder in der Hohl-
kehle auf, da nur durch Abgleiten am Spurkranz ein Kurven-
lauf stattfinden kann, Findet aber eine Zweipunktberiihrung
statt, so kann hochstens von einer zusiitzlichen Stitzflachen-
reibung die Rede sein. Die falsche Auffassung beziiglich der
zusitzlichen Spurkranzreibung zeigt sich auch in der Verkennung
der tatséchlichen kinematischen Vorgange. Bei der Berechnung
der Spurkranzreibung, d. h. der Reibung im Punkte A der Text-
abb. 7 nimmt man eine Bewegung dieses Punktes um B oder
gar um O an. In Wirklichkeit ist A selbst der Momentalpol
fir die Drehbewegung des Rades. A bewegt sich nicht um B,
sondern B um A, Dadurch kann ja auch nur das Rad gehoben
werden, um im nachsten Augenblick wieder in A abzugleiten
und dadurch die Kurvenwiderstandsarbeit zu leisten.

auf fir tg Vumin und sin @, Es ist nun tg y =

Einfluls der freien Lenkachsen auf den Kurvenwiderstand,
Freie Lenkachsen sind solche Achsen, die sowohl seit-
liches Spiel als auch vor allem Spiel in Fahrzeuglangsrichtung

*) Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens 1912, S. 52;
1918, S. 874; Zeitschrift fiir Kleinbahnen 1918, S. 388.

an den Achshaltern haben, so dals sie sich in der Kurve frei
einstellen konnen. Sie werden in ihrer Mittelstellung nur
durch geeignete Art der Federaufhiingung gehalten {Textabb. 8),
In der Kurve drehen nun die Krifte + sin B (in Einh, u Q
gerechnet) die Achse aus ihrer Mittelstellung heraus. Die
hierbei auftretende Mittelstellkraft ist leicht nach Textabb. 9
graphisch zu ermitteln. AB sei das unter a geneigte Gehinge.
Zu einer horizontalen Verschicbung f der Radmitte seien f,

Abb. 3. Abb. 9.

und f, die zugehorigen Verschiebungen der Federaugen,
AC sei die Federbelastung in den Augen:; dann ist DE dje
auftretende Mittelstellkraft M, die der Federverschiebung
entgegenwirkt.  Liegen Federn und Radreifen in ver-
schiedenen Ebenen, so wirkt M. u der Verschiebung des Rades
entgegen, worin u das Ubersetzungsverhaltnis bezeichnet.
Hat M.u den Wert Qu.sin £ erreicht, so ist Gleichgewicht
vorhanden. Textabb. 10 veranschaulicht in verzerrtem Malsstabe

die Verdnderlichkeit der e
gesuchten Grofsen.  Der e N
Reibungsmittelpunkt wird N\,
nach friher gesagtem auf ————— N;
der Achsmittellinie ange- = ‘\
nommen, KEs sei fiir die T _/'/ :
angenommene oder durch /,/ﬁ'/

die geometrischen Verhalt- \—

nisse notwendige Fahrzeug-

einstellung M der Reibungs-

mittelpunkt fiir feste Achsen, Abb. 10,

Die Krafte Q . u . sin 8 ver-
schieben die Achse um f=swy. Gleichzeitig verschiebt sich
M; nach M;. Es wird xy —x;=Ry. Mit f andert sich
M. u, mit x; andert sich Qu.sin 8. Beide Funktionen lassen
sich als Kurven aufzeichnen und zwar so, dafs die Mafsstibe
von f und (x; —Xx;) einander entsprechen, d. h. es muls die
Proportion bestehen (x;— xj):f=TR:s. Der Schnittpunkt
der Kurven gibt das Gleichgewicht von Q.z.sin # und M.u,
Sind fiir die vorher angenommene Fahrzeuglage die allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen nach der Verdrehung vorhanden,
so kann m, und damit aus m und x; nach Gl. 6) der Kurven-
widerstand bestimmt werden, Das Verfahren wird durch die
spitere Anwendung bei den gerechneten Beispielen noch niher
klargelegt werden. Aufser den bei steifachsigen Fahrzeugen
fir x und m in Frage kommenden Grofsen erscheint hier noch
eine weitere Abhangigkeit der Richtkraft von

1. der Gebangeneigung « und den Abmessungen des Ge-
hiinges iberhaupt,

1 1
2. der Federkraft F = 3 Q— 3 Radsatzgewicht).

F andert sich also nicht proportional @ wie Q.u.sin f,

3. u, da Q.w.sin ff proportional x#, M .u aber unabhingig
von wu ist,

4. R, da x; =x;— Ry ist.

Hieraus folgt klar die Unmoglichkeit einer allgemein
giltigen Widerstandsformel mit Beriacksichtigung auch nur der
bisher erwahnten Einfliisse, :
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Kurvenwiderstandswerte der Fahrzeuge der ehemalig preufsischen
Staatsbahnen.

Im folgenden ist der Kurvenwiderstand einer Anzahl von
Fahrzeugen der ehemalig preufsischen Staatsbahnen untersucht.
Wenn nicht ein anderes ausdriicklich gesagt ist, sind die all-
gemeinen Annahmen getroffen:

1. Neue Radreifenhohlkehlen (aber zylindrische Reifen)
und neue Schienen. Demnach ist das gesamte Spiel 6 im Gleis
nach den T.V. bei

R= 200 400 600 800 m
6=10-4+24 10415 1049 10- 3mm, also
Ro= 68 10 11,4 10,4.

9. Gleiche Raddrucke Q am ganzen Fabrzeug.

3. Uberall gleicher Reibungskoeffizient zwischen Rad und
Schiene; es wird mit u = 0,2 gerechnet.

4. Beharrungszustand und +£7Z =0,

5. Schieneniiberhohung entsprechend der Geschwindigkeit,
d. h. freie Fliehkraft = 0.

6. Spurkranziibergriff u = 0.

Es ist die Einstellung der Fahrzeuge und ihr Kurven-
widerstand fir R = 200, 400, 600 und 800 m ermittelt, Ist
natiirliche Radialstellung bei allen Xurven moglich, also
X, = X, = konst., so ergibt sich fir den Widerstand eine
Gleichung von der Form w =k :R, d. h. w stellt sich als
gleichseitige Hyperbel dar. Bei spielsgingigen Fahrzeugen ist
x variabel. Es ist dann versucht, eine verschobene Hyperbel
von der Form (w4 w,) = k:(R -+ R,) durch die errechneten
Punkte zu legen. Die Kurven*) sind dann in Abb. 2 und 3,
Taf. 36 aufgetragen. Zur genaueren Erkennung der Abweichung
der errechneten Werte w,, von der w-Kurve sind in den Tabellen
w,., und w nebeneinander gestellt.

I. Eisenbahnwagen.
a) steifachsige.

Die Einstellung der steifachsigen Fahrzeuge ist aus Abb. 1,
Taf. 36 zu ersehen.

1. Tenderdrehgestell von 1,55 m Radstand.

In allen Kurven erfolgt natiirliche Einstellung bei x,=2,03 m

Rinm . 200 400 600 800
—X, > » . . . 2,03 2,03 2,03 2,03
—m, » Einheiten uQ 2,95 2,95 2,95 2,95
Wer » kgfto . 16 08 0,63 04

320
W=p 1,6 0,8 0,53 0,4,

2, Tenderdrehgestell von 1,8 m Radstand.
In allen Kurven erfolgt natiirliche Einstellung bei x, = 2,23 m

R inm 200 400 600 800
—X, »» . . . 2,23 2,23 2,23 2,23
—m, » Einheiten uQ 2,874 2,874 2,874 2,874

w., » kgfto . 1,725 0,863 0,575 0,431
wz=3;;5 in kgjfto . 1,725 0,863 0,575 0,431.

3. Zweiachsiges Drehgestell mit 2 m Radstand.

In allen Kurven erfolgt natiirliche Einstellung.

R in m 200 400 600 800
—X > > . . .. 24 24 24 2.4
—m, > Einheiten uQ 2,8 2,8 2,8 2,8

Wwe » kglto . . . . 1,78 0,89 0,595 0,445
w, —355: R in kgfto . 1,78 0,89 0,595 0,445,

4. Zweiachsiges Drehgestell der D-Zugwagen mit 2,5m
Radstand.
In allen Kurven natiirliche Radialstellung.

Rin m 200 400 600 800

—% » » . . . . 28 28 2,8 2,8
—m, » Einheiten #Q 2,61 2,61 2,61 2,61
We » kgfto 1,95 0,975 0,65 0,49
w,=390:R » 1,95 0,975 0,65 0,49.

#*) Der Index bezeichnet die 1fd. Nr. des Rechnungsbeispieles.

5. Zweiachsige Wagen von 4 m Radstand.
In den Kurven von 400, 600 und 800 m Radius ist natir-

liche Einstellung noch moglich. Bei R = 200 m, tritt Spiels-
gang ein. |
R in m 200 400 600 8(1)0‘
—X, »» . . . . 3,65 42 42 4.2
—m, » Einheiten #Q 2,36 2,4 24 2,4
+m, » » >  L14 — —  —
we » kgjto . . . 24 1,34 089 0,67
w, == 570: (R 4- 40) 2,38 1,3 0,89 0,68
(w=1>520:R . 2,6 1,3 0,87 0,65).
6. Zweiachsige Wagen von 6 m Radstand.
In allen Kurven tritt Spielsgang ein. ‘ |
R in m. 200 400 600 | 800
—X > . . . . . 415 465 49 47
—m, » Einheiten #Q 2,1 2,12 2,13 2,12
+m, » » » 1,97 1,88 1,8 1,85
We »  kgjto . 3,23 1,62 1,08 0,81
w,=650:R » . 3,25 1,625 1,083 0,813,

7. Dreiachsiges Drehgestell von 3,6 m Radstand. Alle
Achsen sind steif gelagert. Es ist mit gleicher Belastung aller
Achsen gerechnet. In allen Kurven tritt natirliche Radial-
stellung ein.

R in m 200 400 600 800

—3X, » » . . . 35 35 35 35
—m, » Einheiten ©Q 3,56 3,56 3,56 3,56
W, » kgfto . 2,3 1,15 0,77 0,68
w, =460:R » . 2,3 1,15 0,77 0,58,

8. Dreiachsige Tender von 4,4 m Radstand (3 T 16,5).
Die zweite Achse, die 2,4 m hinter der ersten liegt, hat 16 mm

Seitenspiel.
Rinm . 200 400 600 800
S N 3,95 4,2 4,6 4,6
{ —m; » Einheiten #Q 3,28 3,31 2,0l 2,01
—m, » > > — — 1,88 1,88
+mg > » » 0,54 — — —
W » kgjto 241 1,275 0,775 0,58
wy=—485:R » . 2,425 1,217 0,801 0,608.
-8 __ c . —
\ /
o< [ Joe
/o)) o
@
Abb. 11. [

Es tritt also bei R = 200 m Spielsgang ein, bei R =400 m
fiilhrt die erste Achse allein, bei R = 600 und 800 m genugt
das Seitenspiel um auch die zweite Achse aufsen anlaufen zu
lassen. Eine Notwendigkeit, die zweite Achse verschieblich zu
machen, liegt zwar bei R = 200 m noch nicht vor, ist aber bei
noch kleineren Radien erforderlich. Durch die Verschieblichkeit
wird w gegeniiber der unverschieblichen Achsanordnung etwas
vermindert, sobald die zweite Achse aulsen zum Anlaufen kommt,

b) Wagen mit freien Lenkachsen.

Von den bei der ehemalig preulsischen Staatsbahn ver-
wendeten Gehangekonstruktionen sind untersucht:

1. Gehange fir G-Wagen

2. Endachsen der Personenwagen

3. » » Mittelachsen » »

Es ist die Annahme getroffen, dafs mit den Nummern der
Gehinge die Winkel @ nach Textabb. 11 bei Mittelstellung von
Punkt A sind:

a, = 45° a, =30% a, =45,
ferner, dafs die Entfernung der Punkte ABC konstant bleibt.
Bei der Fihrung des Systems auf den Kreisbogen um D und E
ist mit Hilfe von Modellen die horizontale Ausweichung f des

» »
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Punktes A gemessen. Nach dem frither angegebenen Verfahren
ist die Mittelstellkraft M = AF als Funktion von f ermittelt.
Es steigt 4 im Anfange langsamer, spiter schneller an. Der
fur vorliegende Zwecke in Frage kommende untere Teil der
Kurve A= ¢(f) kann mit sehr grofser Genauigkeit als Gerade
angesehen werden (Textabb. 12). A,, 4, und A, entsprechen
wiederum den obigen Gehingenummern. Das Ubersetzungs-
verhiltnis u infolge der verschiedenen Ebenen von Feder und
Radreifen ist rund 1,3. Die Gleichgewichtsbedingung heilst also

, . . 1,3F

1,3 AF = pu () sin f oder sin 8 =27Q£
Das halbe Radsatzgewicht ist im allgemeinen 575 kg:

1

also ist F = 3 (Q—575) und Q: F=2Q:(Q — 575). Dieser

Wert liegt stets nahe bei 2,15.
gesetzt ergibt sich

Ferner noch #=0,2 ein-

10. Zweiachsige Giiterwagen von 6 m Radstand,
Gehange Nr, 1.

Bei R=200m lauft die Hinterachse frei, bei
R = 400 = 800 m liuft sie aulsen an.

Rinm 200 400 600 800
—Xy »» . . . . 388 3 3 3
-—X, »» . . . . 438 3,88 4,2 4,62
Fxp 2> . ... 212 3 3 3
—X » > . . . . 01 06 1,02 148
—m; » KEinheiten 2 2,20 2,204 2,152 2,112
—m, » > »  —— 0,976 1408 1,628

Wo » kgjto . . . 2,6 1,22 091 0,79

Wi =2500:R+4 0,1 26 1,35 0,985 0,725.

11, Zweiachsige Personenwagen von
Gehange Nr. 2.

Bei R ==200m lauft die Hinterachse innen an, bei

6,5 m Radstand.

sin f = A L3 32 R = 400 m lauft sie frei, bei R = 600 m lauft sie bereits
0,2.2,15 ’ aulsen an.
74;[\ o | | | | | |
Q \ Cos ¥ — .
—0¢ \\/ o A 7 Akt
o7 o 2 -
03 / ¢ )
08 ’ //'/
05 / 02 /A A
N V2%
0y / N 01+—4 .
- / ~s» 7
—20 \é a
9l / Py 072,46 8 0 2 # % Bmm
——0,2 / —~——
——0,1
—t> X
+05 0 -05 -1 -15 -2 -25 -3 -35 -4 -45 -5 =55 -6 -65 -7
Abb. 12.
Es ist nun in Textabb. 12 sin £ und cos £ als Funktion R in m 200 400 600 800
von X aufgetragen, Die Linien der Textabb. 13, in der | —xp » » 4.3 4,0 3,25 3,25
834 = @ (x¢— x) aufgetragen ist, wobei dic Malsstibe fiar x | —x;, » » 1,55 4,45 3,98 4,2
und (xf—x;) in den Textabb. 12 und 13 gleich sind, so dals | 4 x¢ » » 2,2 2,5 3,25 3,25
also (xy —x;)=1fR:s ist, werden auf durchsichtiges Papier | +x, » » . . . . 1,6 —0,1  — 0,35 — 0,68
gezeichnet. Zu jedem R ergeben sich je drei A-Kurven, Die | —m; » Eiuliciten pQ) 2,094 2,228 2,212 2,172
Diagramme Textabb. 12 und 13 werden mit den x-Achsen nun so | +m, » » » 1,934 —_ — 0,598 — 1,128
aufeinander gelegt, dafs der Nullpunkt des Deckblattdiagramms w. » kgfto . 3,26 1,3 0,78 0,65
auf x¢ der zu untersuchenden Achse liegt. Der Schnittpunkt | w,, = (720:R)— 0,4 3,2 1,4 0,8 0,5.
der 3 A-Kurve mit der sin S-Kurve gibt die Gleichgewichtslage 12, Dreiachsige Personenwagen von a=7m Radstanfl.
der Achse an. Es kann dann sofort der zugehorige cos g und x; Es ist gleiche Belastung aller Achsen angenommen, Die

abgelesen werden.
winkels y der Achse gegen die Mittelstellung konnen mit
hinreichender Genauigkeit zur Bestimmung von m die
Gl 7) und 8) beihehalten werden. In Gl. 6) wird selbst-
verstandlich x, eingesetzt. Es sind folgende Wagen mit
Lenkachsen untersucht:

9. Zweiachsige Giiterwagen von 4 m Radstand.

In Frage kommt Gehinge Nr, 1.

In allen Kurven lauft die Hinterachse aulsen an.
Sie steht stets éberradial,

Die Ergebnisse der Untersuchung sind nachfolgend

Wegen der Kleinheit des Verdrehungs-

Mittelachse ist um wenigstens 26 mm verschieblich gemals § 124

fir Gehinge Nr 1
n 2
» 3

—_— »

c————— ”»

zusammengestellt :
R in m . 200 400 600 800
— Xy » > . . . . 2 2 2 2
— Xy » > . . . . 2063 3,07 3,42 3,88
+ X o202 . ... 2 2 2 2 0
—Xp »» . . . . 02 0,9 1,33 1,8
— m; » Kinheiten 2 2,384 2,27 2,214 2,174
—m, » > » 0,056 1,190 1,476 1,626
w, » kgfto . . . 1,25 1,05 0,83 0,74
Wy = 1000: (R 4 600) 1,25 1,0 0,834 0,715,
Organ ftiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXIV. Band.

der T. V. Die Mittelachse wird durch ihre Reibungskomponente
cos fi, nach aufsen gezogen. Von der Wirkung der Gehiinge
als Mittelstellkraft in achsialer Richtung wird abgesehen und
18. Heft 1927. 54
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eine Verschiebung der Mitte von Achse 2 gegeniiber der End-
achsen von 26 mm stets angenommen. Dann ist der Abstand e
der Mittelachse von der Aufseren Schiene gegeben durch die
a(—x,) a?
2R "8R
eingesetzt sind!). Dann bedeutet > 0c: Anlaufen an der
Innenschiene, e < 6: Anlaufen an der Aufsenschiene.

Die Kurveneinstellung ist folgende: Bei R == 200 m tritt
Spiefsgang ein, die Mittelachse lauft frei, bei R = 400 m lauft
die Mittelachse bereits aulsen an, die hintere noch frei, bei
R = 600 m laufen bereits alle Achsen aufsen an.

Gleichung e = — 26 (wenn alle Grofsen in mm

Rin m 200 400 600 800
—Xg » > 4.5 4,5 3,5 3,5
—xy > » 4,72 4,9 4,2 4,45
—Xpin m . — 3,7 2,55 2,95
4 x5 » » 2,02 — —0,35 —0,62

ey » MM . 21,8 —4,0 —15,8 —18,35
—m, » Einheiten £Q 3,072 2,258 2,264 2,216
—my » » » — 0,98 0,96 0,97
4my > » » 1,112 — —0,316  —1,004

Wee » Kgft. . . . 2,99 128 071 0,575
W= 420:(R—60) 3,0 1,24 0,78 0,57.

Zusammenstellung der Widerstandswerte far Wagen,

Durch die Punkte lafst sich eine Gerade einzeichnen von
der Form
k:a=C sfa4D
Hierbei ist C = 275, D =175.
Demnach ist fir steifachsige Fahrzeuge
k ~ 205 4 75a . . Gl 12)

Das Schaubild zeigt ferner, dals bei gleichem Gesamtradstand
der Kurvenwiderstand bei drei steifen Achsen geringer ist als
bei zwei steifen Achsen (vergl. Punkt 7 und den oberen
Punkt 8). Bei geniigender Verschieblichkeit der Mit;telachse,
so dals sie an der Schiene anlaufen kann, wird w noch weiter
heruntergesetzt (vergl. den unteren Punkt 8).

Lenkachsen zeigen im aligemeinen eine Verringerung von
w bei kleinem R. Die Verminderung von w ist um so grofser,
je geringer die Rickstellkraft, d. h. je grolser der Winkel «
des Gehinges ist. Je mehr die Hinterachse sich drehen kann,
desto mehr dritckt sie das Fahrzeag nach aufsen. Die giinstigsten
Verhaltnisse treten ungefihr bei x;=4%a und x, der Hinter-
achse gleich o auf. Diese Verhiltnisse erfordern aber fir jeden
Achsstand a und jeden Radius R aundere Gehingeabmessungen.
Am Vorderrad ist der Einflufs der ILenkachsen von }Na‘,chteil

Lfd. !|Gesamtradstand Art des Fahrzeugs win kg[t} bei R = Wi Bemerkung
Nr. m 200 m 400m 600 m j 800 m
1 1,55 Tender-Drehgestell 1,6 0,8 I 0,53 04 320:R
2 1,8 Tender-Drehgestell 1,725 0,863 0,575 0,431 345: R
3 2,0 Drehgestell fiir vierachsigen G-Wagen 1,78 | 0,89 0,595 0,445 355:R
4 2,5 Drehgestell fiir vierachsigen D-Wagen 1,95 l 0,975 0,65 0,49 390: R
! 570
5 . . . ' ) _ 970
40 Zweiachsiger G-Wagen 2.4 | 1,34 0,89 0,67 R+40
6 6,0 Zweiachsiger Wagen 323 | 162 1,08 0,81 650: R
7 3.6 Dreiachsiges Drehgestell 2,3 | L5 0,77 0,58 460: R
8 4,4 Dreiachsiger Tender (3 T 16,5) 2,41 1,275 0,775 0,58 485:R oo
. . 1000 .
9 4,0 A - 7 —_— el
Zweiachsiger G -Wagen 1,25 1,05 0,83 0,74 R+ 600 Ienka{chsen
10 6,0 Zweiachsiger G-Wagen 2,6 1,22 091 0,79 5120 —0,1 »
11 6,5 Zweiachsiger P-Wagen 3,26 1,3 0,78 0.65 %20 —04 N
12 7,0 Dreiachsiger P-Wagen 2,99 1,28 0,71 0,575 ﬁ—% »

Tusammenfassung,

Die Kurven w;_g in Abb, 3, Taf. 36 zeigen ein gleich-
mafsiges Anwachsen des Widerstandes w =k : R mit dem festen
Radstande a. In Textabb. 14 ist k:a tber s:a aufgetragen*):
hierzu ist aus w, der Wert k der eingeklammerten Gleichung
genommen. Fiur den dreiachsigen Tender sind zwei Werte
.genommen, namlich k = 485 aus w, und der Wert k = 510
der der natiirlichen Einstellung entspricht, d. h. Fihrung durch
die erste Achse allein,

Lfd. Nr. ’ a k s:a ’ k:a
1 1,55 320 } 0,484 ‘ 206
2 18 345 0,416 191,5
3 2.0 355 0,375 1775
4 2,5 390 0,3 156
5 4,0 520 0,1875 130
6 6,0 650 0,125 108
i 3,6 460 0,208 128

485 110
8 44 485
510 0.171 116

*) Als Abszisse ist—: genommen, damit die Kurve fiir alle

Spurweiten Geltung hat.

auf den Widerstand, da x, > x; wird. Die Achse stellt sich
also entgegengesetzt der gewiinschten Radialstellung ein, Der
Einflufs ist aber sehr gering, wird allerdings um so grolser, je
schwicher die Mittelstellkraft ist. Aus diesem Grunde ist eine
moglichst grofse Gehangeneigung «, die bei der Hinterachse
winschenswert erscheint, bei der Vorderachse unerwimscht.
Ferner ist bei grofsen Radien der Kurvenwiderstand bei Lenk-
achsen grofser als bei steifen Achsen. Winscht man also Ver-
ringerung von w bei engen Kurven, so mufls man Vergrofserung
in grofsen Kurven und in der Geraden in Kauf| nehmen,
Schlagt im geraden Gleis eine Lenkachse aus irgend einem
Grunde um den Winkel y aus, so ist nach Textabb. 15 die anf-
tretende Richtkraft K = 2 V(Qu)* — (Mu)?. Der zusitzliche
Bewegungswiderstand ist angenihert W= 2V (Qu)*— (Mu)®. y *),
Fir einen bestimmten Ausschlag y ist W also um so kleiner,
je grolser Mu ist. Auch kehrt die Achse um so schneller in
die Mittelstellung zuriick, je grofser Mu ist. Der verschieden-
artige Einflufs der Mittelstellkraft auf den Kurvenwiderstand
bei den einzelnen Fahrzeugen kommt auch in den Konstanten
k, w, und R, der Gleichungen w,.,, zum Ausdruck. Wenn

—— 1
*) W folgt aus Gl. 5, wenn darin x:R =1, m=K: #Q und
14 2 (m + cos B) cos f ~ 1 eingesetzt wird. o



auch diese Gleichungen an sich wenig praktische Bedeutung
haben, so zeigen sie doch, dafs sie als Kurven einen grofsen
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Anspruch auf gute Wiedergabe der tatsichlichen Verhaltnisse

haben. Far die abrigen Wagen der chemalig preufsischen
Staatsbahn lifst sich w geniigend
genau an lHand der Kurven der
berechneten Beispiele schitzen.

Ks sei auch noch darduf hin-
gewiesen, dals den Kurven w = 0,2
zugrunde liegt. Fir u = u, behalten
die Gl w,+g, also auch Gl 12)
vollkommen geniigende Genauigkeit,
wenn man sie mit g, : 4 multipliziert.
Eine Umrechnung von Gl. w, ., ist
dagegen nicht moglich. Bei ihnen
andert u die ganze Einstellung in der Kurve, wodurch wesentliche
Yerinderung des Verlaufs der w-Kurve eintreten kann.

Sohiene -
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Abb. 15.

1I. Lokomotiven.

Die im folgenden untersuchten Lokomotiven sind fast aus-
schlielslich neuere Typen der ehemalig preufsischen Staatsbahn,
Radstinde, Drehzapfenabstinde, Raddrucke, Achsverschieblich-
keit etc. sind auf Taf. 36 und 37 bei den Prinzipskizzen mitgeteilt.
In den Rechnungen sind alle Raddrucke ecinander gleich ein-
gesetzt, wenn nicht ein anderes ausdriicklich vermerkt ist. Die
ebendort wiedergegebenen Darstellungen der Kurveneinstellung
nach dem Royschen Verfahren dienen nur der Veranschaulichung,
wihrend die Kurveneinstellung selbst rechnerisch ermittelt ist.
Aufser den Reibungskraften bleiben alle anderen #ufseren
Krafte unbericksichtigt.

1. 1C-Lokomotive (T,,) mit vorderem Krauss-
Drehgestell (Abb. 1, Tafel 37).

An dieser Lokomotive sei als Beispiel der Gang der Rech-
nung naher mitgeteilt, und zwar

a) fiir Vorwirtsfahrt.

Die vorderc Laufachse und die erste Kuppelachse laufen
stets aulsen an. Diese Annahme bestatigt sich dadurch, dals
sich in den spiteren Rechnungen stets eine positive Richt-
kraft m, ergibt. Der Abstand des Drehzapfens von der iulseren
Schiene ist nach Textabb. 16 gegeben durch die Gleichung

1,05
e, = 2’R .(2,5-— 1,05) m.

Der Hauptrahmen wird also in einem Gleis von der Spur
(0 —e,) gefahrt. Wird mit a der Abstand des Drehzapfens
von der vierten Achse bezeichnet, so ist die max. Radial-
stellung nach Gl. 9):
1 R (o —e,
_— Xz = é’a +‘(—a 'l‘)o

Abb. 16.

Abb. 17.

Der Abstand der dritten Achse vom Drehzapfen ist 3,3 m.
Ihr Abstand von der aulseren Schiene ist

3,3 1
e, =e, + ;l’{ (— X, — 5 3,3) m.

Der Spurkranz ist 15 mm abgedreht. Solange also
e, << 040,015 ist, lauft die dritte Achse noch frei. Als
Mittelstellkraft sind fir das Krauss-Gestell schrage Gleitflichen
von der Neigung 1:8 an der Kuppelachse angebracht. Die
Reibung in den Gleitflachen, die unter Ol gebalten werden,
wird vernachlissigt. Dann ist an jedem Rad der zweiten Achse

1
die Ruckstellkraft 3 P=Q;:8=p. Q) =0,625.(uQy)

fir 4 =0,2. Am Hauptrahmen greift p = - 0,625, am
Drehgestell p = — 0,625 an. Die Gleichungen fiir die Richt-
krafte am Ifauptrahmen sind:
m,.a 4 2cos f;.2,0 4 2s(sin B + sin B, 4 sin B,) +

4 2p.3,86 =0, m, + m; + 2 cos B -+ 2 cos f, + 2p = 0.

Es ist die Abweichung der Drehgestellmittellinie von der
Mittellinie des Hauptrahmens in der Gleichung fir die Richt-
krifte vernachlassigt. Der Laufraddruck ist Q= 7,4%, der Trieb-
raddruck im Mittel etwa Qp = 8,25% Also ist Q, = 0,9. Q.
Es wird m, in Einheiten u Q;, m, wieder wie m, in Einheiten
1 Qp ausgedrickt, Die Gleichungen fir die Richtkrifte am
Drehgestell sind dann ’

m . '
ml.2,5+2cosﬂl.2,5+O—;.1,45+2s.smﬂ,=0,
b
0,9.m 4+ my42.09cosf + 2.cosf, +m, + 2p=0,

m, hat den gleichen Wert wie am Hauptrahmen, aber mit
umgekehrtem Vorzeichen. Fir den Widerstand ergibt sich die

MQr m

) _ MQy 1 .
Gleichung W = R (0,9 X 1 4 u? (m, 4 cos f,) cos f3, +
] my
+ Xy 1 _|_ :u2 (m2 + Ccos /32) COos ﬂz +

+x )
T 7 (m, F cos ) cos B, )
Das Lokomotivgewicht ist G=2 Q=6 Q; + 2. 0,9 Qp=
- 7,8 QT'
1000 W

I 0
Die Untersuchung zeigt, dafs die Lokomotive in allen Kurven
Spiefsgang einnimmt.

Also ist der spezitische Widerstand w =

kg/t.

54* -



Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse.

Rin m . . .. 200 400 600 800
—x, » » . . . . 1,25 1,25 1,25 1,25
—X, » > . . . . 3,79 4,39 4,77 4,47

e, » mm . . . . 38 1,9 1,27 0,95

e; » » . . . .3b4 24,5 18,5 12,8

64+15 » » . .. 49 40 34 28
—m, in Einheiten uQ; 3,16 3,26 3,3 3,27
—m, » » uQe 1,78 1,94 20 1,954
—m, » » > 1,08 1,2 1,14 1,23
+m, > » » 1,2 0,588 0,1 0,48

w,, » kgjto 1,06 0525 0,34 0,265
W, = 210:R 1,06 0,525 0,35 0,263

Die Anordnung schriger Gleitfiichen an der ersten Kuppel-
achse der T, ist, wie aus der obigen Zusammenstellung ersicht-
lich, eine sehr ginstige fir den Kurvenwiderstand. Dadurch dals
p hinter dem Zapfen angreift, wird m, heruntergedrickt und
m, erhoht. Andererseits entlastet p wiederum m, und belastet
m,. Da aber x, gegen x, bedeutend kleiner ist, bedeutet dies
eine erhebliche Verminderung von w. Die Riickstellkraft durch
schrage Gleitflichen ergibt also bei Krauss-Drehgestellen nicht
nur besseren Lauf in der Geraden (es wird dadurch das haufig
beobachtete einseitige Anlaufen des Drehgestells vermieden),
sondern auch geringeren Widerstand in der Kurve.

Bei den folgenden Untersuchungen wird auf die Rechnung
nur noch naher eingegangen, insoweit sie etwas Neues bringt.
b) 1C-Lokomotive mit G-Kraussgestell bei Riickwirtsfahrt.
(Vergl. Abb, 1, Taf. 37)

Die Kurveneinstellung ist hierbei eine wesentlich andere.
Die Radialstellung liegt stets hinter der zweiten Achse (ge-
rechnet von der vierten, voranlaufenden Achse aus!), Dadurch
hat die zweite Achse stets das Bestreben, nach aulsen zu
laufen. Diesem Bestreben wirkt die Riickstellkraft entgegen.
Es tritt vollkommen freie Einstellung von Drehgestell und
Hauptrahmen und Fihrung lediglich durch die vierte Achse
ein. Nur bei R =200 m ist durch das Gleisspiel der er-
forderliche Ausschlag der ersten Achse nicht mehr moglich,
sie kommt innen zum Anlaufen. Hierdurch verschiebt sich
die Radialstellung des Hauptrahmens etwas, und w erhoht
sich um rund 59, gegeniber der freien Kinstellung. Die
Ergebnisse der Rechnung enthilt die Zusammenstellung.

Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse.

R in m 200 400 600 800
—X, > » 4,0 3,95 3,95 3,95
+x » » . . . . 068 0,08 0,08 0,08
— m, in Einheiten uQq 3,89 3,89 3,89 3,89
—m, » » > . 1,2 1,17 1,17 1,17

ml > » IL‘QL . 1,0 —_— — —_
w., » kgjto . 2,34 1,11 0,74 0,56
w,;, = 460: R 2,3 1,15 0,77 0,58

Ein Vergleich der Konstanten k aus den Gleichungen
w =k : R zeigt, dals die T,, sich bei Riickwirtsfahrt bedeutend
ungiinstiger verhilt als bei Vorwartsfahrt, und zwar erhoht
sich der Kurvenwiderstand um zirka 120°%/, gegeniiber Vor-
wartsfahrt. Ohne Riickstellkraft wirde w,, grolser, w,, kleiner
sein. Soll daher die Lokomotive ebensoviel vorwirts wie riick-
warts fahren. so wiirde es der Untersuchung bedirfen, ob die
Verwendung schriger Gleitflachen noch vorteilhaft ist.
2. D-Lokomotive (T,;). (Hierzu Abb, 2, Taf. 37).
Die vierte Achse ist um 20 mm vorschieblich. Die Rad-
drucke sind alle gleich grols angenommen.
a) Vorwirtsfahrt.
In allen Kurven tritt natirliche Radialstellung ein
(— x, = 3,6 m). Es liuft die erste Achse aulsen, die vierte
Achse innen an; die dritte Achse lauft frei.
Wie weit milfste die Radialstellung nach vorne riicken,
damit die vierte Achse sich gegen den Rahmen legen kann?
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In diesem Falle lige die Lokomotive in einem Gleis von
der Spur (6 — 20 mm) (Textabb, 17). Es ergibt sich dann

R (6 — 0,02 |
— Xjnax = 2 a + 4(__3,__’__) “ i
Hieraus folgt fur !
R= 400 600 800 m
— Xy = 3,018 2,524 (1,578 m)
Die Untersuchung zeigt, dals die natirliche Einstellung
bereits bei x, = — 3,6 erreicht ist. Bei — x, = 1,825 liuft

die dritte Achse schon aufsen an, daher ist —x, == 1,578
@iberhaupt nicht moglich. Das Ergebnis der Untersuchung zeigt
nachfolgende Zusammenstellung: ‘

R in m 200 400 600. 800
— X, inm . . 3,6 3,6 3,6 3,6
— m, in Einbeiten uQ 3,6 3,6 3,6 3,6

m, in Einh. uQ — — — —

m, » » o» 1,82 1,82 1,82 182

wer 10 kgft . . . . 2,12 1,06 0,71 0,53

Wy, =424 :R . . . 2,12 1,06 0,71 0,53

Das Laufwerk der Guterzuglokomotive G;! zeigt ungefahr
die gleichen Abmessungen und Anordnung wie das der T,,.
Da der Gesamtradstand der G,! kleiner ist, wird auch' w etwas
kleiner sein.

b) Riickwirtsfahrt.

Bei R = 200 m (vergl. Abb. 2, Taf, 37) tritt Fiuhrung durch
die vierte (voranlaufende!) und die erste Achse ein. Achse 4 legt
sich gegen die Anschlige am Rahmen. Bei R=400-800m
lauft die vierte und dritte Achse aulsen an, die erste Achse
lauft frei (natirliche Einstellung).

Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse.

R in m . 200 400 600 800
—x, in m. 4,68 5,16 5,16 5,16
f, in mm .o . 20 17,6 11,7 8,8
— m, in Einheiten uQ . 444 1,98 1,98 1,98
—my » » » e = 3,5 3,5 “ 3,5
m, » » » 0,01 — —_ =
Wer i kgt 3,01 1,52 1,02 0,76
wyp = 604 :R . 3,02 1,561 1,01 0,76

Wie aus den Konstanten der Gl. w,, und w,,=k:R
ersichtlich, ist fir Rickwartsfahrt der Kurvenwiderstand der
T,, um 42,5°/, hoher als bei Vorwartsfahrt. Auch hier ware
gleicher Widerstand fur Vorwirts- und Rackwirtsfahrt dadurch
zu erreichen, dals alle Achsen fest angeordnet, die Spurkrinze
der zweiten und dritten Achse schwacher gedreht iwﬁrden.
Dieser Laufwerksanordnung steht nichts im Wege. Der, Kurven-
widerstand wiirde dann zwischen w,, und wy, liegen.

3. E-Lokomotive (T,;). (Hierzu Abb. 3, Taf. 37.)
Die erste und finfte Achse sind seitlich um 26 mm ver-
schieblich. Die Rechnung bietet gegeniiber dem Bisherigen
nichts Neues. Die natarliche Einstellung des festen Radstandes
liegt bei — x, = 3 m. Die erforderliche Verschieblichkeit der
ersten Achse, deren Abstand von der zweiten Achse 1,45 m
ist, betragt
1,4 1
el=—1’i5(~x2+—2. 1,45) m.
Fir — x, = 3 m" wird e, = 26 mm bei R = 208 m. Bei
R = 200 m fihrt daher die erste und die zweite Achse. Aus
obiger Gleichung ergibt sich dann bei e, =26 mm — x,
= 2,86 m,
Die letzte Achse ist 4,45 m von der zweiten Achse ent-
fernt. Ihr Abstand von der Aulsenschiene ist

4,45 1
e, = 0,026 4 "~ (2,80 — . 4,45) = 0,046 m.

Da 6= 34mm<e; ist, lauft also die finfte Achse stets
innen an, ohne sich gegen den Rahmen zu legen,
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Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse.

Rinm. 200 400 600 800 -
—x, inm. . 4,31 4,45 4,45 4,45
— m, in Emhelten MQ 2,76 1,97 1,97 1,97
—m, » » » 2,99 4 4 4

In4 » » » —_— —_— —_— —_—

my » > » 1,78 1,74 1,74 1,74

Wer in kgt . . 2,48 1,26 0,84 0,63

wy;, =500:R . 2,5 1,25 0,835 0,625

Die Giterzuglokomotive G,, weicht von der T,, kaum
ab. Die Abstinde der Achsen sind dort 1500 mm gegen
1450 mm bei der T,;. Die Verschieblichkeit der Endachsen
ist dort 28 mm. Der Kurvenwiderstand der G,, wird also
etwas grofser sein als der der T,,.

Die Laufwerksanordnung der T,;, bei der die erste und
finfte Achse verschieblich ist, erscheint fir die Tenderloko-
motive als die richtige aus Riicksicht auf gleich gute Vorwarts-
und Rickwartsfahrt. Fir Vorwirtsfahrt allein ist es indessen
vorteilhafter, statt der ersten die zweite Achse verschieblich zu
machen, Es ergibt die Untersuchung die in Abb. 3, Taf, 37
gestrichelt eingezeichneten Kurveneinstellungen, welche zeigen,
dals die erste und zweite Achse stets aulsen, die fiinfte Achse
stets innen, aulserdem die vierte Achse noch bei R =200m
innen anlauft.

Die Ergebnisse der Rechnung sind folgende:

R in m 200 400 600 800
—x, in m 3,74 4,2 4,2 4,2
—m, in Elnhelten ,uQ 3,24 3,34 3,34 3,34
—m, » » » 1,9 1,92 1,92 1,92

m, » » » 1,06 — — —

m; » » » 1,88 1,8 1,8 1,8

Wer in kgft 2,2 1,2 0,8 0,6

Wy, == 460: R 2,3 1,15 0,77 0,58

Es zeigt sich, dals in allen Kurven die Radialstellung
gegenitber der T,;, mehr nach vorne, also in eine fir den
Kurvenwiderstand ginstigere Lage gedriickt wird. Aus den
Konstanten k der Gl w,, und wy, ergibt sich eine Vermin-
derung von w durch obige Abinderung um 12,5%. Abgesehen
hiervon erzielt man durch die Abinderung auch noch eine
grolsere gefithrte Linge und damit einen ruhigeren Lauf in
der Geraden. Mit einer Achsverschieblichkeit von 26 mm,
wie sie bei der T,; vorhanden ist, kommt man auch bei der
abgeanderten Achsanordnung reichlich aus. I'ur die G,, diirfte
daher die letzte Art der Achsanordnung die richtigere sein.
Wegen der um weniges grolseren Achsabstinde wird eine
Schwichung des Spurkranzes der dritten Achse erforderlich
sein, dic aber auch bei der jetzigen Ausfithrung schon vor-
handen ist.

4a. 1D1-Lokomotive

mit schwenkbaren Laufachsen (Abb. 4, Taf. 37). Es sind Bissel-
achsen angenommen mit einer Deichsellinge von 1900 mm. In
dieser Art ist diese Lokomotive als T,,' gebaut mit der Ab-
weichung, dals die Laufachsen nach Textabb. 18 angelenkt sind.
Hierbei sind die Bogen der Punkte B und C um A durch
Bogen um D und E ersetzt. Es sind daun entweder die Zapfen
bei B und C ohne Spiel gelagert, wobei der Zapfen A in einem
Langloch gefiithrt ist und auflserdem noch etwas seitliches Spiel
besitzen mufs (z. B. T,,'), oder A besitzt kein Seitenspiel,
und die Zapfen B und C bewegen sich ebenfalls in Lang-
lochern (z. B. G5). Die Krifteibertragung auf den Haupt-
rahmen ist in beiden Fallen eine andere. Die genaue Ver-
folgung der Verhiltnisse wird nur verwickelt, ohne das gesamte
Ergebnis wesentlich zu beeinflussen. In Anbetracht der sonstigen
Vernachlissigung viel wichtigerer Einflisse ist daher auch im
folgenden bei allen Bisselachsen A allein als fester Drehpunkt
angenommen,

Die Riickstellung der Laufachsen geschiebt bei der T, !
durch Blattfedern, Die Riickstellkraft p—="P: 1 Q fiir die ganze
Achse in Abhingigkeit des Seitenausschlages f ist in Textabb, 20
aufgetragen.

Die Radialstellungen der Laufachsen ergeben
sich nach Textabb. 19 fiir die erste Achse zu

x={°?—x}—1%:2xl
X, wird vorbehaltlich spiterer Anderung angenommen. Der
seitliche Ausschlag ist f, =/I@. Ferner ist Rp=d, 4+ x,.

Also folgt /
fl=(dl+l+xl)ﬁ

l
fi=(d; +1—x;) R

nommen ist, ist d;, bekannt; es ist dann leicht f; und x; zu-
gehorig so zu bestimmen, dafls die Gleichgewichtsbedingungen
erfillt sind.

Fir die Hinterachse gilt Wenn x, ge-

Abb. 18. Abb, 19.

In den Gleichungen fiir die Richtkrafte ist die Abweichung
der einzelnen Kraftrichtungen von der Fahrzeuglangsachse und
senkrecht dazu infolge des Ausschlags f vernachlassigt.

Die Untersuchung zeigt, dals der Hauptrahmen in allen
Kurven natiirliche Radialstellung einnimmt. Die Radialstellung
ist aber fir jede Kurve eine andere, da mit R auch f und p
sich indern. Jedoch liegen die Werte x, unwesentlich von-
einander, so dals mit einem mittleren x, = -— 3,75 m gerechnet
ist. Die Werte fiir m; sind daher nicht genau 0, sondern weichen
auf der zweiten Dezimalen um einen geringen positiven oder
negativen Betrag von O ab. Dennoch ist mit —x,=3,75
gerechnet, was auf das Gesamtelgebnls keinen nennenswerten
Einfluls hat.

Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse:

R inm 200 400 600 800
X, » » . . . .. 0,1 0,1 0,1 0,1
—X, » » . . . . . . 375 375 3,795 3,775
X, » » . . . . . . 065 008 0,1 0,11
, » mm . 59,4 29,7 - 19,8 14,85
f, » » . . . 23,7 14,7 10,0 7,7
—m, » Einheiten © Q. 2,1 1,42 1.2 1,08
—mg » » » . 1,428 2,286 2,574 2,722
n]5 » > > _— — _— _—
m, » » » 1,112 — —- —
w., » kgt O 472 0,366 0,282 0,226

Wy, = 200: (R + 250) + 0 05 0,495 0,358 0,285 0,24
Die Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse zeigt, dafs
w sehr gering ist und sich kaum mit R andert. Es geht hieraus
hervor, wie auflserst vorteilhaft die Anordnung von Schwenk-
achsen ist. Infolge des geringen Wertes von x, ist eine Erhohung
von m; und damit eine Verringerung von m, (absolut genommen!)
sehr erwiinscht, was durch Erhéhung der Riickstellkraft erreicht
wird. Es wird dadurch w erheblich herabgesetzt. (Bei Erhohung
von P auf das doppelte ergibt sich beispielsweise fiir
R =400 600 800 m
w=0,212 0,21 0,193 kg/t,
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also ein fast konstanter Wert.) Denn es ergibt sich ja im vor-
liegenden Falle ein negativer Beitrag der ersten Achse zu w, da
x, positiv ist, d. h. die erste Achse uberradial steht. Dies
wiederum zeigt den Vorteil eines kurzgehaltenen Deichselarmes.
Die Erhohung von m, darf natirlich keine fir die Entgleisung
gefahrliche Grofse erreichen. Ein unruhiger Kurvenlauf durch
Verkiirzung von 1 ist auch durch entsprechende Grofse von P
zu vermeiden. Je hoher P ist, desto ruhiger ist auch dazu der
Lauf in der Geraden. Bei R = 200 m wird die sechste Achse
durch das innere Gleis gehindert, sich der radialen Einstellung
zu nihern und liuft an. Hierdurch wird w um ca. 11%o erhdht.
Bei kirzerem Deichselarm wiirde bei gleichem Ausschlag f, der
Wert x; kleiner, also auch die Erhohung von w kleiner werden.
Natiirlich ist der Verkiirzung der hinteren Deichsel eine Grenze
gesetzt dadurch, dafls sie bei Rickwiartsfahrt auch als vordere
Deichsel laufen muls, Als Schlulsfolgerung ergibt sich also,
dals es fir jede Lokomotive mit Schwenkachsen eine giinstigste
Bemessung der Rickstellfedern und Deichsellangen gibt, die von
Fall zu Fall zu untersuchen ist.

4b. 1D1-Lokomotive

mit vorderem Krauss-Drehgestell und hinterer Adamsachse
(Abb. 3, Taf. 37). Die Lokomotive entspricht der jingst ge-
bauten P,,. Beziglich der Rechnung sei kurz auf folgendes hin-
gewiesen. Der ideelle Drehpunkt der Adamsachs liegt 2000 min
vor der Achse. Die Rickstellung geschieht durch eine Spiral-
feder. Die Achse liuft in allen Kurven frei. Ihre Radial-
stellung liegt kurz vor der Achse. Die Kraftkomponente 2 uQ;,
cos 8 ist mit der Rickstellkraft P im Gleichgewicht. Die
Krafte uQg sinf wbertragen sich direkt durch die Lager auf
den Rahmen. Ihre Richtungsabweichung von Fahrzeuglingsachse
kann vernachlassigt werden. Der Drehgestellzapfen ist nach jeder
Seite 75 mm verschieblich und wird durch Blattfedern in Mittel-
stellung gehalten. Hierdurch wird die Untersuchung in engen
Kurven etwas weniger einfach. Aulserdem ist die vordere Lauf-
achse in gleicher Weise wie die Adamsachse durch eine Spiral-
feder in Mittelstellung gehalten. Die Verschiedenheit der Rad-
drucke ist in Rechnung gezogen und zwar Qp = 0,88 ()y. Die
Federkrifte p sind aus Textabb. 20 ersichtlich, Fir die Blatt-
federn am Drehgestellzapfen ist p in Einheit uQp. fir die
Spiralfedern an den Laufachsen in Einheit uQ, iber die Ver-

schiebung f des Angriffspunktes der Feder aus Hauptrahmen- ;

mitte aufgetragen. Im abrigen erfordert der Rechuungsgang
gegen die fritheren Rechnungen nichts Neues.

Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse,

Rinm 200 400 600 800
N T 1,4 14 14 1,4
—X, » » . . . . . . 637 736 7,65 84

X, » » . . . . . . 043 008 0,07 0,06

f, » mm 114,6 78,9 69,2 59,3

f.» » . . . . . . 70 53 51,3 44.6

f,» » . . . . . . 34 14 9,3 6,9
—m,; » Einheiten uQ, 3,464 3,166 2,696 3,008
—mg > » 1Qy 9,444 23 2,648 2,22
—my » » > — —_ 0,1 0,208
—m, » » » .. -— 186 1,9 1,94

my » » » . . 0,324 — —0,825 — 1,854

m; » » M1Qr, 0,36 — -— —_

Wer in kgft. . 1,66 0,97 0,75 0,645
w,,=240:R 4 0 35 1,56 0,95 0,75 0,65

Bei R-=200m laufen also dle erste, zweite, funfte und
sechste Achse an. Die vierte verschiebliche Achse kommt noch
nicht zum Anlaufen. Bei R=400 m reicht das Seitenspiel der
vierten Achse von 25 mm aus, diese aufsen anlaufen zu lassen.
Die fanfte und sechste Achse lauft frei. Bei R =600 und
- 800 m reicht die Federkraft am Zapfen nicht mehr aus (da
die Verschiebung f, zu klein ist), um die dritte Achse von
der Schiene abzuhalten; auch Achse 3 lauft aufsen an. Durch

| die Federkrafte des Drehgestells wird ferner noch der Haupt-
rahmen so weit gedreht, dals auch die finfte Achse aufsen
anlauft, Die sechste Achse allein lduft frei. Qle) Unter-
suchung zeigt, dals der Widerstand der P, selbst noch bei Be-
riicksichtigung des grofseren Radstandes erheblich| hoher ist,
als der der T,,'. Dies liegt vor allem daran, dafs das Krauss-
Gestell niemals eine radiale Einstellung der vorderen Lauf-
achse gestattet. Bei der P, ist z. B. durch die Abmessungen
des Drehgestells stets x, = — 1,4 m, wahrend bei Schwenkachsen
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X, sogar positiv gemacht werden kamn, so dals deri Be‘itrag Zu
w negativ wird, Beziiglich des Kurvenwiderstandes miissen
daher die Schwenkachsen vor den Krauss-Gestellen den Vorzug
erhalten. Immerhin wire bei der P, noch w zu erniedrigen
durch starkere Rickstellkraft der vorderen Laufachse. Hier-
durch wiirde m, erhéht, m, heruntergesetzt. Ersteres ist noch
gut zulissig, letsteres sehr erwinscht, da auf m, im vor-
liegenden Falle infolge des grolsen x, mehr als 60°% des
gesamten Widerstandes entfallen. Auch an den itbrigen Ridern
konnte dadurch eine Verkleinerung von w erreicht| werden.

Ob es nicht zweckmilsiger wiare, den Spurklﬁnz der
dritten Achse ungeschwiicht auszufihren unter gleichzeitiger
Erhohung der Drehgestellfederkriifte und Fortfall der Rick-
stellkraft der Adamsachse, moge hier nicht weiter erortert
werden. Zur Verhiitung des Anlaufens der Adamsachse stinde
auch einer Verkleinerung des Abstandes des ideellen Dreh-
punktes von der Achse wohl nichts im Wege.

5. 1 E-Lokomotive

mit vorderer Bisselachse. Der Hauptrahmen ist an der Schwenk-
achse mit Pendeln nach Textabb, 21 aufgehiingt. Die Rickstell-
wirkung hierdurch ist ohne weiteres zu erkennen. Die Grolse
der Ruckstellkraft p fir die ganze Achse als Funktion des
Seitenausschlags f ist in Textabb, 20 dargestellt (G,g). Es ist
p in Einheiten ©Q;, aufgetragen, wobei Laufraddruck Q= 6,5t,
[ = 0,2 eingesetzt ist. Alle ibrigen in Frage kommenden Daten
enthalt Abb, 6, Taf. 37. Die Verschiedenheit der Lauf- und
Triebraddrucke ist in der Rechnung beriicksichtigt, und zwar
mit Qp = 0,814 Q.

Die Lokomotive nimmt im allgemeinen natiirliche Radial-
stellung ein, wobei die erste, zweite, dritte und sechste Achse
anlaufen. Die genauen Radialstellungen weichen nur un-
wesentlich von —x, =4 m ab. Bei R=200m tritt Spiels-




gang auf. Ks wird aber infolge der Rickstellkraft m, gerade ~ 0.
Das Ergebnis der Rechnung ist aus der Zusammenstellung er-
sichtlich.

Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse.

R'in m 200 400 600 800
X, » » 0,332 0,395 0,395 0,395
—Xy » » . 3,76 4 4 4
fiomm. . . . . 62 32,8 21,8 164
—m, » Einheiten uQy, 1,922 1,354 1,134 1,034
—my » » Qe . — 0,268 0,406 0,469
—m, > » » . 1,89 1,91 1,91 1,91
mg » » » 1,678 —— — —
m, » » » 1,864 1,86 1,86 1,86
W » kg/t . . 0,82 0,41 0,285 0,22
w; = 180:(R + 20) 0,818 0,428 0,29 0,22
Die Konstruktion der Wiegen-

aufhiingung zeigt sich als eine sehr
vorteilhafte fir den Kurvenwiderstand.
Die Rickstellkraft P wiichst bedeutend
weniger stark mit f und ermoglicht vor
allem einen viel hoheren Wert P fir
f—20, als es bei Blattfedern moglich
ist. Hierdurch ist eine gleichmalsigere
Entlastung von m, bei den verschiedenen
Kurven radien moglich. Diese Ent-
lastung kann fur kleine Ausschlige
der Achse (R =800m) schon grofs
genommen werden, ohne fir grolsere
Ausschlige zu stark zu werden, so dafs
m, < 0 wirde (absolut genommen!).
6. 2C-Lokomotive

mit zweiachsigem vorderem Drehgestell
(S14Y). Die Achsdrucke, -abstinde usw.
sind aus Abb. 4, Taf. 36 ersichtlich. Die Blattfedern fir den
Drehgestellzapfen sind mit etwa 1200 kg Vorspannung eingesetzt
und haben bei f, = 40 mm eine Spannkraft von 3600 kg oder
2,02 uQp, wenn Qp =8,5t, u = 0,2 eingesetzt wird, Die
Federkraft p als Funktion des Drehzapfenausschlags f, ist in
Textabb. 20 in Einheiten uQp eingetragen. Die Rechnung ist
dufserst einfach, Die natirliche Radialstellung des Haupt-
rahmens liegt bei — x; = 3,6 m. Hierbei ist p = 1,94, ent-
sprechend f, = 37 mm. Die natiirliche Radialstellung des
Drehgestells bei p=1,94 licgt bei — x, = 2,13 m. Bei
R =200 m lauft die erste Achse aufsen, die dritte und fiinfte
Achse innen an; der Drehgestelizapfen legt sich gegen den
Drehgestellrahmen. Bei R = 400 m lauft Achse 1 allein an.
Bei R=600m lauft Achse 3 bereits aufsen an. Hierdurch
wird p kleiner und die natirlichen Radialstellungen von Dreh-
gestell und Hauptrahmen verschieben sich etwas. Das Ergebnis
der Rechnung enthalt die folgende Zusammenstellung:

Abb. 21.

Rin m 200 400 600 800
—X, > » . . . . 209 213 2,16 2,2
—Xy > » . . . . 28 35 3,7 3,8

f.»mm . . . . 40 37 32,5 24,8
—m, » Einheiten ©« Qg 3,992 3,888 3,78 3,504
+my > » wQr 0,886 — —0,324 — 0,784

m; » » > 0,824 — — —

we » kgt . . 0,865 0,435 0.323 0,28
w, = 150: R + 0,1 0,85 0,475 0,35 0,288.

15
QL ist zu 17 Qr in Rechnung gesetzt.

Die zweiachsigen Drehgestelle sind, wie ersichtlich, fir
den Kurvenwiderstand &ufserst vorteilhaft, Es wird w um so
geringer, je kleiner der Achsstand der Drehgestelle ist. Der
Kurvenwiderstand kann zwar nie so gering werden, wie es bei
Schwenkachsanordnung (vergl. T, ') erreichbar ist. Daftr haben
aber die zweiachsigen Drehgestelle den Vorteil der ruhigeren
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Fihrung. Die Abnutzung der Radreifen ist gleich der Wider-
standsarbeit. Diese ist far die Bogeneinheit WR == const., wenn
nur die erste Achse des Drehgestells fithrt, z, B, bei R = 400m,
und wichst bei R =800 um 29°/,. Abgesehen von der Ge-
schwindigkeit, die far die Wahl der Kurvenradien ins Gewicht
fallt, wirden fir ILokomotiven mit vorderem zweiachsigem
Drehgestell engere Kurven (d. h. solche, in denen nur die
erste Laufachse anlauft) am ginstigsten sein beziiglich des
Widerstandes und damit der Radreifenabnutzung.

Die Bemessung der Rickstellfedern des Drehgestells der
S,o! muls nach dem Ergebnis der Untersuchung als zweck-
miilsig betrachtet werden, Wenn allerdings enge Kurven (vergl.
R = 200 m) nicht durchfahren zu werden brauchten, wiirde
nach dem oben Gesagten zwar eine Verstirkung der Federn
noch vorteilhaft sein. Bei R = 200 m legt sich, wie schon
erwithnt, der Drehzapfen gegen den Drehgestellrahmen, Er
drickt die zweite Achse nach aufsen und erhoht m,, verkleinert
aber auch x,. W wird durch diese Einstellung zwar erniedrigt,
aber aufserst wenig (w = 0,865 gegen 0,87 bei Fihrung durch
Achse 1 allein, wenn dies durch gentigendes Spiel im Gleis
moglich ware).

Die Anbringung einer hinteren Laufachse beim Ubergang
zur 2 C 1-Type ist kaum von nennenswertem Einfluls auf w,
solange diese Achse sich frei im Gleis einstellen kann. Kommt
sie zum Anlaufen, was bei engen Kurven eintreten kann, wenn
der zur freien Einstellung erforderliche Seitenausschlag durch
das Gleisspiel nicht ermoglicht wird, oder wird eine Rickstell-
vorrichtung angebracht, so wird w stiarker vergrolsert. Die
Grofse einer eventuellen Riickstellkraft fallt foir w am meisten
ins Gewicht. Der Kurvenwiderstand ist am kleinsten fir die
Rickstellkraft P = 0.

7.2C2 Lokomotive
mit vorderem und hinterem zweiachsigen Drehgestell (T,).
Die Iokomotive ist, wie aus Abb. 5, Taf, 36 ersichtlich, mit
symmetrischem Laufwerk gebaut. Die Raddriicke sind alle
gleich zu 7,5t in Rechnung gesetzt, so dafs der errechnete
Widerstand etwa als Mittelwert fir Vorwirts- und Ruckwirts-
fahrt angesehen werden kann. Die Riickstellfeder fur die
Drehgestellzapfen ibt die in Textabb. 20 dargestellte Kraft p
in Einheiten 2 Q aus beim Ausschlag f, aus der Mittelstellung.
Bei R =200 m wird die Triebachse von der Aulsenschiene
infolge des beschrankten Seitenausschlages der Drehzapfen

abgezogen. Es laufen die erste und sechste Achsg aulsen,
die finfte innen an. Die am hinteren Drehzapfen auf-
tretende Richtkraft verschiebt den Zapfen um 1,9 mm

nach aufsen., Bei R > 200 m tritt zunichst natirliche Ein-
stellung auf, d. h. Fihrung durch erste und sechste Achse
allein; bei R =400m lauft aber bereits die dritte Achse
aufsen an. Bei Nichtanlaufen der funften Achse wird die
Richtkraft am hinteren Drehzapfen nie grofser als die Vor-
spannkraft, so dals dann ein Ausschlag des hinteren Drehzapfens
aus Mittelstellung nicht erfolgt. Die Richtungsabweichung der
Zapfendriicke von der Senkrechten auf die Langsachse der Loko-
motive bzw. der Drehgestelle ist vernachlissigt; die Zusammen-
stellung zeigt das Ergebnis der Untersuchung.
Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse.

Rinm . 200 400 600 800
—x; » » . . . . 2 2,2 2,3 2,4
—X; » » 3,5 3,71 3,71 3,71
—x, > » .. 23 25 25 2,5

f, vorn in mm . . 70 37,5 25,2 19

f, hinten in mm . 1,9 — — —
—m, in Einheiten @ 3,944 3,56 3,438 3,378
—m; » > » — 1,02 1,36 1,754

m; » » » 0,652 — — —
—m, » » » 3,1 2,864 2,824 2686
we » kg/t . . . 1,26 0,72 0,51 0,41
W, =360:(R+90) . 1,24 0,735 0,521 0,405.
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Zusammenstellung der Widerstandswerte fiur Lokomotiven.

Lfd. . Fahrt- \ w in kglt fir R = |

B h B d b W
Nr. Type | Bezeichnung esondere Angaben richtung | 200 m 400 m l 600 m I 800m 4 !
la | 1C T2 Vorderes Krauss-Drehgestell | Vorwiirts 1,06 0,525 0,34 0,265 210: R
1b 1C Tye Vorderes Krauss-Drehgestell ‘ Riickwiirts 2,34 1,11 0,74 0,56 460: R
2a D Tis Vierte Achse verschieblich Vorwiirts 2,12 1,06 0,71 0,53 " 424:R
2b D Tis Vierte Achse verschieblich Riickwiirts 3,01 1,52 1,02 0,76 604:R
3a E Tie Erste und fiinfte Achse verschieblich | Vorwirts 2,48 1,26 0,84 0.63 500:R
3b E — Zweite und fiinfte Achse verschieblich ' » 22 1.2 0,8 0,6 460:R
4a ||1D1 Tyt Erste und sechste Achse schwenkbar R 0,472 0,366 0,282 0,226 R ?30250 + 0,05

i
Vorderes Krauss-Gestell und hintere . 240

4b ||1D1 P ‘Adamsachse » 1,55 0,97 0,75 0,645 " -+ 0,25
5 1E Gye Vordere Bisselachse ” 0,82 041 0,285 0,22 ’Rli?.ﬂgﬁ
6 2C Sl Vorderes zweiichsiges Drehgestell n i 0,865 0485 . 0,323 0,28 150 -I— 0,1
7 202 Tis Zweiachsiges Drehgestell vorn u, hinten . 1,26 0,72 0.51 0,41 B _%)1@

Es ergibt sich, dals die Abmessungen der T,y fir eine
Drehgestellanordnung als zweckmilsig angesehen werden missen.
In ihrer fritheren Ausfithrung mit 40 mm Drehzapfenverschieb-
lichkeit war sie fiir engere Kurven durchaus ungeeignet. Schon
bei 70 mm Verschieblichkeit zeigt sich ein Anlaufen der fiinften
Achse in Kurven von 200 m Radius. Diese Kurveneinstellung
darf als sgezwingt< bezeichnet werden. Allerdings ist im
vorliegenden Fall der Einflufs nur gering. Er erhoht w gegen-
ither der natiirlichen Einstellung von 1,23 kg/t auf 1,26 kgjt,
also nur um 2,4%. Er wichst aber stark mit der Verringerung
der Zapfenverschieblichkeit und kann den Schienendruck am
ersten Rade iiber das fir die Entgleisung kritische Mals steigern.
Der vordere Zapfendruck bei R =200m ist 3470 kg. Eine
Erhohung der maximalen Federspannung von 3160 auf etwa
3400 kg in Verbindung mit einer starken Erhohung der Vor-
spannkraft konnte noch als vorteilhaft far w bei grofseren
Kurvenradien erscheinen, worauf ja bei den frither behandelten
Lokomotiven schon h1ngew1esen wurde.

Eine Schwichung des Spurkranzes der vierten Achse ist,
wie auch aus Abb. 5, Taf, 36 ersichtlich, bei einer Drehzapfen-
verschieblichkeit von 70 mm nicht erforderlich. Immerhin
erscheint sie nicht unzweckmifsig fir den Ubergang von Vor-
warts- in Rackwartsfahrt und umgelcehrt.

Zusammenfassung,

Aus den Kurven der Abb. 2, Taf. 36 ist die Verschieden-
artigkeit des Kurvenwiderstandes der Lokomotiven je nach der
Art des Laufwerks ersichtlich, Sie sollen aber keineswegs die
Verhaltnisse darstellen, wie sie bei dem Kurvenlauf der Loko-
motiven tatsichlich auftreten. Dafir spielen noch zu viele
andere wichtige Faktoren mit, wie Massenkrifte, Zugkrifte
und auch die Wirkung der Tenderkupplung*). Die Untersuchung
ihrer Einfliisse auf den Kurvenwiderstand mufs einer besondern
Arbeit vorbehalten bleiben. Beziiglich der Zugkraft sei noch
beilaufig darauf hingewiesen, dafs Uebelacker (im Organ
far die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Beilage 1903) durch
Addition der Arbeiten aller Einzelkrifte am Fahrzeug beim
Durchlaufen einer Kurve errechnet, dals beispielsweise bei
einer steifachsigen D-Lokomotive mit zunehmender Zugkraft
der Widerstand erst langsam wiéchst, von einer Zugkraft
Z =5 uQ aber erheblich zunimmt und bei Z = 6,2 4Q um
etwa 2700 grofser ist als bei leerlaufender Lokomotive, Fiir
Belastungstafeln, Fahrpline und dergl. wird eine Schitzung

,,Zum Verhalten von Kisenbahnfahr-

*) Dr. Ing. Heumann: g
. d. d. 191

zeugen in Gleisbogen® (Organ f.

von w an Iland der Kurven geniigen, da w an sich nicht sehr
grofs ist und auch die Lokomotive im Verhiltnis zum Zug-
gewicht von geringer Bedeutung ist. Viel wichtiger erscheint
es, durch die Untersuchungen ein Mittel zur Beurteilung der
einzelnen Laufwerkskonstruktionen gegeben zu haben, da doch
immerhin angenommen werden kann, dafls die tatgichlichen
Verhiltnisse bei den einzelnen Typen sich wie die |bei dem
untersuchten theoretischen Fall verhalten werden, '

Anhang.
Einfluls der Fliehkraft.

Da die bei der Kurvenbewegung auftretende Fliehkraft
der ausgefiihrten Glexsuberhohung nicht bei allen Geschwmdlg-
keiten entsprechen kann, so tritt im allgemeinen eine nachjaufsen
oder innen gerichtete Zentralkraft auf, die selbstverstandlich wie
jede andere am Fahrzeug angreifende dulsere Kraft in die
Gleichung zur Bestimmung der Richtkraft an einem filirenden
Rad (Gl. 7 und 7a) eingeht, Als hochstes Mals des Unter-
schiedes zwischen erforderlicher und wirklich vorhandener Uber-
hohung kann 85 mm angesehen werden fir V = 120 km/Std.,
R =1300m und einer ausgefihrten Uberhéhung von 45 mm,
Der Einfluls der freien Fliehkraft auf den Kurvenwiderstand
ist um so grofser je kleiner der Radstand ist, jam grofsten
also bei dem zweiachsigen Drehgestell (2,5 m Radstand) eines
D-Zugwagens. Die freie Fliehkraft, in der Mitte des Drehgestells
am Zapfen angreifend, ist C,,, —4Q.85:1435=0,236Q
oder = 0,236 : & in Einheiten Qu. Gl. 6) wird in der Form
w = (1000 u : zR) xB geschrieben. Mit Beriicksichtigung von
Cpax Werde B= DB’ und x==x'. Dann ist der Einfluls von
Cuax gegeben durch § = x'B':xB. Die Werte sind nach-

stehend zusammengestellt :

" ‘ x x B { x’ ! x'B’ ‘ &
| o
r/,’ 98 | 732 | 265 | 832 | 1,135
;| 28 | 732 | 26 | 845 | 1,15
1o | 28 | 732 | 255 | 86 | 1,17

Der Widerstand iandert sich kaum mit g, er erhoht sich
dulsersten Falles um etwa 15°/,. Die Fliehkraft ruft auch
eine Verinderung der Achsdrucke hervor, auch fir C = Gtga.
Nur ist fir den letzten Fall der Einfluls an allen Radern gleich,
In Jedem Falle ist er sehr germg und spielt keine LR(:ollle

Fiir die Schriftleitung verantwortlich: Reichsbahnoberrat Dr. Ing H:Uebe 1 ac k er in Nurnbb('rg — (, W. Kreidel’s VVer]ng in *unchen
Druck von Carl Ritter, G. m.b. H. in Wiesbaden.





