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Zum Bogenlauf von Eisenbahnfahrzeugen.
Von Prof. Dr. Ing. Heumann, Aachen.
Hierzu Tafel 25 und 26.

In der 1913 im _.Organ erschicnenen Arbeit ,Zum
Verhalten von Eisenbahnfahrzeugen in Gleishégen®. die hier
in den Grundziigen als bekannt vorausgesetzt wird, habe ich
ein cinfaches zeichnerisches Verfahren zur Ermittlung der
Richtkraft P entwickelt. d. h. derjenigen gedachten oder
wirklich auftretenden duBleren Kraft. die entweder von der
filhrenden Schiene — als Schienenrichtkraft — oder sonst
von aullen auf das einen Gleisbogen im Beharrungszustand
durchlaufende Fahrzeug ausgeiibt werden muf3 zur Uber-
windung aller sich diesem Bogenlauf widersetzenden Kriifte.
Wie Uebelacker*) zuerst nachgewiesen hat, muB3 diese Richt-
kraft das Fahrzeug im Gleisbogen um einen Punkt gleitend
drehen oder schwenken, der auf dem vom Kriimmungsmittel-
punkt auf die Fahrzeuglingsachse gefillten Lot liegt. um den
sog. Reibungsmittelpunkt M. Seine Lage bestimmt die
Stellung des Fahrzeuges im Bogen und auch die Gréfe von P.
Das erwihnte zeichnerische Verfahren griindet sich, wie hier
kurz wiederholt sei, auf das von mir gefundene Gesetz, dal} ein
steifachsiges Fahrzeug beliebiger Achsenzahl sich bei einer
Zugkraft Z=0 im Gleisbogen so einzustellen sucht, daB die
aus der Gleichung der Momente aller suBleren Krifte
um M sich ergebende Richtkraft ihren Mindest-
wert annimmt. Diese Momentengleichung umfaft nicht nur
die Reibungswiderstiinde an den Radauflagerstellen, sondern
beliebige iuBere quergerichtete Krifte, wie die Fliehkraft oder
den seitlichen Winddruck H und die Tenderkupplungsseiten-
kraft T, aber, wie oben gesagt. noch nicht die lingsgerichtete
Zugkraft Z. Das Verfahren ist lediglich die zeichnerische
Darstellung der erwihnten Momentengleichung fiir den Fall
P=Pyi,. Diese lautet fiir ein nur durch einen vorderen
Zapfen bei D, also indirekt gefiihrtes. nicht anlaufendes zwei-
achsiges Fahrzeug nach Abb. 1 fiir die gezeichneten Richtungen
von H und T und mit den in der Abbildung gegebenen Be-
zeichnungen:

P.x=2X2Qf)(x—d)f £+ H(x—h)—T(t—x) . .1)

=M + Dy — M,

worin Q den Raddruck und f die Ziffer der gleitenden Reibung
der Bewegung zwischen Rad und Schiene bedeuten. All-
gemein seien die von auflen nach innen gerichteten Krifte
positiv angesetzt, die von der Innenschicne ausgeiibten
Schienenrichtkrifte und Fithrungsdriicke mit dem Zeichen ’ ver-
sehen.  Rechtsdrehende Momente von P und den anderen
dulleren Kriften seien hei Rechtsfahrt, die hier immer an-
genommen ist. von der Nullinie aus nach oben abgetragen.

Die in Textahb. 1 skizzierte zeichnerische Darstellung fiir
P=+Pyin, T=—T. H=—H, 7=0 ergibt den Abstand x
des Angriffspunktes D der Kraft P von M und die GréBe von P

B
in entsprechendem MaBstab als C = EF . Alle Kriifte sollen

X d,
stets in Einheiten fQ gemessen sein, worin Q den am Fahrzeug
meist vorkommenden Raddruck in kg bedeutet. Bei Z=0 ist
die Verteilung des Achsdruckes 2 Q auf die beiden Riider der
Achse im allgemeinen nur von geringem Einflull auf das
Moment des Reibungswiderstandes der Achse, auf ihren

*) Organ 1903, Beilage.
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Beitrag zu M. also auch auf die Lage des Reibungsmittel-
punktes M, wenigstens eines mehrachsigen Fahrzeugs. Deshalb
ist z. B. die bei Schienenanlauf und Einpunktberiihrung auf-
tretende Zusatzbelastung des anlaufenden Rades — bei genau
gleicher Entlastung des anderen — zur Ermittlung von x und
P hier allgemein nicht beriicksichtigt.

x wird durch das besprochene Verfahren nicht sehr genau
gewonnen. weil die Lage des Tangentenberiihrungspunktes
schwer genau zu bestimmen ist, dagegen P genau durch die
genau bestimmbare Richtung der Tangente: und auf P kommt
es in erster Linie an. Textabb. 1 zeigt deutlich den EinfluB8 der
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dulleren Krifte H und T und den der Lage von D auf x und P:
fir H=0 erhilt man cin kleineres. fiir kleineres d, ein
grolleres P.

Diese Ableitung weist die Giiltigkeit des Verfahrens nach
fiir steifachsige, durch beliebige quergerichtete iuBere Kriifte
belastete Fahrzeuge beliebiger Achsenzahl, die . indirekt‘
durch eine wagrechte und senkrecht zur Fahrzeuglingsachse
liegende, am Gestell angreifende, Kraft an einer Stelle gefiihrt
sind. Bei , direkter”” Fiihrung des Fahrzeuges, d. h. durch eine
oder mehrere Schienenrichtkrifte, die auch wagrecht und
angenéhert senkrecht zur Fahrzeuglingsachse liegen — in
Wirklichkeit sind sie von dieser Lage um den sehr kleinen
Anlaufwinkel « verschieden — unter Anlauf eines oder mehrerer
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Rider. treten besondere Kraftwirkungen an den anlaufenden
Ridern auf. Eine solche Schienenrichtkraft P greift bei Ein-
punktberiihrung an dem in der Hohlkehle fast senkrecht unter
dem Achsmittel gelegenen einzigen Beriihrungspunkt zwischen
Rad und Schiene an und ist die wagrechte Seitenkraft des hier
von der Schiene auf das Rad iibertragenen Normal- oder
Spurkranzdrucks N; : bei Zweipunktberiihrung greift sie an dem
am Spurkranz vor dem Achsmittel gelegenen Beriihrungspunkt
zwischen Rad und Schiene an und ist die wagrechte. fast
senkrecht zur Fahrzeugachse liegende, Seitenkraft des hier
auftretenden Spurkranzdruckes N,. Die Kraft P und die in die
Richtung von P fallende Komponente i der Reibung, die auf
das anlaufende Rad bei der Gleitdrehung um M von der Schiene
ausgeiibt wird, setzen sich zusammen zum Fiithrungsdruck
oder -schub Y. der vom Rad auf die Schiene oder umgekehrt
im ganzen ausgelibt wird. P ist nur gedacht. tritt nicht
wirklich auf, bei Einpunktberiihrung, weil die Radreibung f N
am gleichen Punkt wie N angreift und hier zwischen Rad und
Schiene in wagrechter Richtung nur die Differenz bzw.
Summe der wagrechten Seitenkriifte von N und f N, d. h.
P4 G, also der Fiihrungsdruck Y. iibertragen wird, aber nicht
jene Seitenkriifte einzeln, s. Textabb. 3a auf nichster Seite.

Abb. 2a.

Abbh. 2b.

Aus der schematischen Textabb. 2a und 2b. die streng nur fiir
Einpunktberiihrung zwischen Rad und Schiene, aber sinn-
gemiB auch fiir Zweipunktberiihrung gilt. ersieht man. dal}
bei vorne. vor M, auflen anlaufendem Rad — dem gewdhn-
lichen Fall der direkten Fithrung — Y=P—G ist, und dal}
dieser Ausdruck auch gilt fiir den Fall des hinten, hinter
M. innen anlaufenden Rades, eine Art der direkten Fiihrung,
die in engen Kriimmungen aufler der ersteren fast bei jedem
Fahrzeug vorkommt. AuBerdem kann cin Rad hinten, aber
noch vor M, innen oder hinten, hinter M. aufen anlaufen,
mit Richtung von der Schiene weg: dann tritt an ihm keine

Richtkraft. sondern ein Richtwiderstand oder eine
.unechte” Richtkraft auf. die durch ecine ,echte an
anderer Stelle iiberwunden werden muf. Waihrend die

.echte” Richtkraft im Sinne der Gleitdrehung um M auf
das Fahrzeug einwirkt. wirkt die .,,unechte” ihr entgegen.
Bei Auftreten unechter Richtkraft hat Y den Ausdruck
Y=P+G.

P und G fallen bei Einpunktberiihrung in ihrer Richtung
wie gesagt zusammen. bei Zweipunktberiihrung setzt sich G aus
zwei Summanden zusammen, von denen einer mit P in der
Richtung zusammenfillt, der andere gegen P versetzt ist. Beim
nicht anlaufenden Rad ist stets P=0, also Y=-4G und
G=fQ cos & (s. Textabb. 1, 2) angenihert mit dem Q des
Ruhezustandes: beim anlaufenden aber hat G einen anderen
Ausdruck. der bei Einpunktberiihrunglautet: G'=f.N'5.cos§’.

2

-

worin N’y die senkrechte Komponente des Normaldrucks N’
bei anlaufendem. mit Q =Q-+A4Q belastetem. Rade ist,
s. Textabb. 3a. Da das nicht anlaufende Rad einer an-
laufenden Achse mit Q—A Q belastet wird. sinkt Y etwas.
in Textabb. 3a auf Y’; nach Textabb. 3a wiire also die Richt-
kraft genau durch P’ dargestellt. An Stelle dieses P' gibt
unser Verfahren Po=Y 4+fQ.cos&; wic die Abbildung zeigt.
ist der Fehler duflerst gering. Hierbei ist §=§" angenommen.
was bei kieinem x nicht zutrifft. dann ist der Fehler ein
wenig groBer. Bei Zweipunktberithrung setzt sich G z#sammen
aus fQ” cos & und einer Komponente der Spurkranzreibung,
wenn Q' den durch den schrig nach oben gerichteten Spur-
kranzdruck und dessen Reibung entlasteten senkrechten
Anlaufraddruck bedeutet: auch hier weicht also G etwas
von fQ cos & ab, Genaueres dariiber s. Biiseler: ..Spur-
kranzreibung®.

Das Verfahren liefert daher im allgemeinen die echte
Richtkraft etwas zu groB. Die Ungenauigkeit ist stety klein
und sinkt mit wachsender Achszahl. Bestimmt man den
Fiihrungsdruck Y. der bei Einpunktberithrung von groller
praktischer Bedeutung ist, als Differenz von echter Richt-
kraft und G,. also Y=Po—f Q cos &, so erhiilt man Y ctwas
zu grol, wihrend man es ziemlich genau mit Q’
statt Q in jenem Ausdruck erhiilt. Meistens ist
Y=P,—fQ.cos¢ genau genug: dieser Ausdruck ist
cinfacher zu ermitteln: der etwas zu groBle Wert
enthiilt einen Sicherheitsfaktor. : :

Fiir Fahrzeuge mit einer oder mehreren seitlich
verschiebbaren Achsen gilt das oben genannte Gesetz
iiber den Mindestwert der Richtkraft nicht streng.
weil das Moment der durch P zu tberwindenden

Reibungswiderstinde dieser verschiebbaren Achsen
2
8

gleich 2fQ ]/

Xy 2452

wie bei den im Rahmen festen Achsen, mit
wachsendem xy zu-, sondern mit ihm gbhimmt.
Dic Abweichung der streng richtigen P und x von
den durch das Minimumverfahren unter Einsetzen

s? ‘

Vet
gewonnenen ist aber praktisch stets so gering. dafl dies Ver-
fahren auch hier unbedenklich angewandt werden kann. denn
auch der genauesten méglichen Ermittlung haften notwendig
groBere Ungenauigkeiten an infolge Unsicherheit der Reibungs-
ziffer f. Die Genauigkeit ist um so gréBer. je gréBer die Zahl
der festen zu der der verschiebbaren Achsen ist und je ferner
der Reibungsmittelpunkt den Verschubachsen liegt. Das in
meiner friiheren Arbeit geiibte umstiindlichere Verfahren,
x zu bestimmen als arithmetisches Mittel derjenigen beiden
x-Werte, deren einer Ppin zugehért fiir eine Achsanordnung
mit nur festen Achsen. und deren anderer dem Py, fir
die tatsiichlich vorliegende Achsanordnung zugehort. ist
meistens etwas ungenauer, das genannte einfachere ihm also
vorzuziehen.

In der erwihnten Arbeit ist dieses cinfache. rein zeich-
nerische Minimumverfahren zur Ermittlung von x und P
angewandt worden auf Fahrzeuge mit folgender Achs- und
Krifteanordnung: lauter steife Achsen. steife und verschieb-
liche Achsen, zwei mehrachsige steifachsige Drehgestelle, ein
mehrachsiges Hauptgestell mit einem vorderen mehr- und
steifachsigen Drehgestell. ein mehrachsiges Hauptgestell mit
einem vorderen KrauB-Drehgestell, alle Fahrzeuge bzw.
Gestelle nur durch eine Richtkraft gefithrt, beliebige dullere
quergerichtete Krifte, aber Zugkraft Z=0, entsprechend
Y =Y,ux. wie bereits Uebelacker nachgewiesen hat. Hier
soll gezeigt werden. daB das Verfahren. crginzt durch ein-

(s. Textabb. 4) fir Z=0 nicht,

des Moments 2{Q fiir jede Verschubachse
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fache  Rechnungen. sich zweckmiilig viel weiter anwenden
laf3t *).

Von einem gut bogenliufigen Fahrzeug verlangt man
statisch: 1. groBe Entgleisungssicherheit. 2. geringe Abnutzung
der anlaufenden Riider und des Gleises. 3. geringe Druck-.
Verdrehungs- und Biegungsbeanspruchung der Riider. Achs-
wellen und des Gleises in wagrechter und senkrechter Richtung.

SGcos B+Vsin )

Abb. 3.
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Abb. 3a.
*) An dieser Stelle mégen zwei kleine Fehler meiner

fritheren Arbeit richtig gestellt werden.
1. Auf 8. 108 Jahrgang 1913 des ,,Organs* oben muB es
2ax, —a? Zax,—at (x2—a?)

heil3en yl:_QRh » YYo= — 2R :ZR Ty Yo =

statt y, =

tlemgemill lauten Gileichung 16) und 17) auf der gleichen Seite
_ . a L I .
gt XY= (x; — X,) statt§+x—f —.

2. Auf S.120, Abschnitt T d 1) mull h, bzw. p die Héhe des
Angriffspunktes von 8, bzw. Kq iiber demjenigen der Schienen-
richtkraft und des Fiihrungsdruckes bezeichnen statt iiber Achs-
mittel! DemgeméB dndern sich auch die darauf gegriindeten
Zahlenwerte vom Raddruck L etwas,

4. geringen Krimmungswiderstand. 5. Gute Anschmiegung
an die Gleiskrimmung. Die erste Forderung wird fiir gleichen
Raddurchmesser erfiillt bei Einpunktberiihrung durch geringes
Y und kleinen Anlaufwinkel «, bei Zweipunktberiithrung durch
kleines P und «. Die Punkte 2 und 3 erfordern kleines Y bzw.
kleines P, der erstere der beiden aullerdem geringe Abweichung
der anlaufenden Achse von der Radialstellung. also kleines x.
Der Kriimmungswiderstand W ist gleich dem Verhiltnis der
Summe der Momente der an den Radauflagerstellen auf-
tretenden Radreibungswiderstinde um den Reibungsmittel-
punkt zum Kriimmungshalbmesser. also unter Absehung von
den besonderen Verhiltnissen am anlaufenden Rade (s. oben)
L 22AQY (x—d)P s M
W= =,
R R
Gleichung 1) In Wirklichkeit ist W ctwas griBer, bei Einpunkt-
beriihrung, weil der Reibungswiderstand am anlaufenden Rad
etwas grofler als fQ ist. bei Zweipunktberithrung deswegen.
weil noch die Spurkranzreibung des anlaufenden Rades hinzu-
kommt. Der Zuschlag. der bei Einpunktberiihrung zu machen

ist, wird unten angenithert bestimmt. Kleines W erfordert also
N

entsprechend Textabb. 1 und

)
kleines % d. h. bei gleichem R méglichst kleines P und x.

Der Sinus des Anlauf-
winkels @, damit sehr an-
geniithert auch « selber. ist

nach Abb. 2 gleich 1‘{ Die

Bedingungen 1, 2, 3, 5
sollen hier nicht mathe-
matisch formuliert werden.

M erhdlt man ange-
nithert aus dem Minimum-
verfahren und  zwar fiir
das steifachsige Fahrzeug
unmittelbar als Ordinate
der I-Linie am Reibungs-
mittelpunkt. in Textabh. |

also als -MB. Bei Zu-
sammensetzung des Fahr-
zeugs  aus mehreren  Ge-
stellen sind deren I zu
addieren. Bei Vorhanden-
sein von Verschubachsen

ist M die Ordinate der -
Linic des gleichen Fahr-

zeugs mit  lauter  steifen

Achsen; denn fiir die Abb. 4.

Summedk derReibungs-

momente ist es so gut wic gleichgiiltig, ob die

reibende Achse aus der Mitte verschoben ist und
sich teilweise selbst fiihrt oder ob sie nicht ver-
schoben ist und ganz durch den Rahmen gefiihrt
wird. Die Ordinate MB ergibt M in Binheiten fQ; man erhiilt
fiir den Bogenwiderstand in kg fiir eine t Fahrzeuggewicht

Pom kag

dann den Ausdruck wygg=-- . 1000, wenn nQ das

Rn{ ) li ng
Gesamtgewicht des Fahrzeugs bedeutet. also
m f
r=—-, 1000 . . . .. ... 2a
W R 'n )

Somit ergibt das Verfahren unmittelbar x, P. ). woraus man
durch duflerst einfache Rechnungen Y. « und W oder w an-
genithert erhilt, damit also alle KenngroBen der Bogen-
laufigkeit.

Der Zuschlag. der zu dem auf diese Weise ermittelten W
bzw. M fiir jedes anlaufende Rad zu machen ist, liBt sich
fiir Kinpunktberiihrung in folgender Weise angeniihert be-

76%
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stimmen : Statt £Q — mit dem Ruhewert von Q — ist an der
Radanlaufstelle, wic Uebelacker und Boedecker in ihren
oben angezogenen Untersuchungen bereits gezeigt haben. zu
iiberwinden der Reibungswiderstand f (Qcosf+-Ysinf). mit
dem Anlaufwert von Q. worin 8 der Winkel ist. den die die
Schiene im Radanlaufpunkt A beriihrende Ebene mit der
Wagrechten einschlieBt. Mit Riicksicht auf die Entlastung des
Innenrades der anlaufenden Achse kann hier fiir Q der Ruhe-
wert eingesetzt werden. Dieser Widerstand mufl statt tber
die Weglénge 1 auf der wagrechten hicr nach Textabh. 3 iiber

. 1 .
dic Weglange — - auf der um f§ geneigten Ebene iiberwunden
cos

werden. Das anlaufende Rad liefert also zum M des Gesamt-
bogenwiderstandes W des Fahrzeugs nicht den Beitrag (in mkg)

Ma =t Q Y x% + 8% sondern
T Ysi
Mo = foz—I—sz.QMT e ﬂ, oder, da nach Abb. 3
cos y
1 cos & 1

— = . st
cosy cos& cosff

MW =F)x24s2.(Qcos f+ Y sin f) ﬁ?ﬁ(’h—ciﬂ
_to T e oS LY ‘
=fQyxt4s 'cosf"(l + Q tg B).

cos§ |( I+ tg2&

Nun ist - . oder. da nach Abb. 3 tg§ =

|

cos § Vittgeé -
= tg&cos B. cos§7= Vl_i_ﬁ—ﬂ.
s YT
Da ferner bei mehrachsigen Gestellen (tg Smax ~ 0,3 und
€03 { fmax)~ 0,75, ist cﬁoosig’ hier stets sehr angendhert gleich 1.

Somit ist

Mo = ~FQY/x2 + s (1 +% . tg ﬂ) Wie schon Boedecker
-
gezeigt hat, isttg =TY-—+&—

¢ —Yfecosé

, grob angenihert tgf8=03Y,

wobei Y in Einheiten fQ ausgedriickt ist: damit erhilt man:

W = ~FQYx24s2. (1L [ﬁ)]- .0,3 f). also den Zuschlag inkg

AMy = Mg — M= ~1Q ]/x2 + s2 (fYQ> .0.3f oder in Ein-
heiten fQ: AWMy = ~0.3 ]/x‘*’ + s2.Y2.f. Dieser Zuschlag
kann bei steifachsigen Fahrzeugen sehr hoch, bis zu 25%
des Gesamtbogenwiderstandes werden. darf dann also nicht
vernachlissigt werden. Bei Zweipunktberithrung ist ein fast
doppelt so groBer Zuschlag zu machen. Genaueres dariiber
spéater.

Rechnerisch und genau, aber ziemlich umstindlich haben
bereits Uebelacker und Biseler die genannten , Kenn-
groBen’’ des Bogenlaufs ermittelt. jener fiir Einpunktberiihrung
und die wichtigsten Achsanordnungen. Krifte und Stellungen,
dieser fiir Zweipunktberiihrung und zunéchst fir ein zwei-
achsiges Fahrzeug. Hier soll nun auf der Grundlage des
Minimumverfahrens ein einfaches, =zeichnerisch-
rechnerisches Niherungsverfahren zur Hrmittlung
aller oben aufgefiithrten Kenngréfien des Bogenlaufs
fiir den ganzen Kriimmungsbereich R = o bis
R=180 m unter Beriicksichtigung aller vorkommen-
den Krifte und aller moglichen Fahrzeugstellungen
entwickelt und auf die systematisch geordneten,
praktisch vorkommenden Lokomotiv-Achsanord-
nungen angewandt werden. cin Verfahren., das
iuBerst durchsichtig die Abhiéngigkeit dieser Kenn-

groBBen von ihren Bestimmungsgrollen zeigt und
daher wichtige Erkenntnisse iiber die Bauart
bogenliufiger Fahrzeuge iiberhaupt bietet. |

Die Ordinaten der 9i-Linien 2 2 fQ J/(x—d)2-s? sind
im folgenden stets. wenn nichts anderes bemerkt. durch Ab-
greifen aus den zugehérigen schematischen halben Fahrzeug-
grundrissen gewonnen. stellen also 2 {Q ]/(x — d)2+s? dar,
sind mit 2 und der MaBstabziffer m zu multiplizieren, um die
richtigen Zahlenwerte zu ergeben. Der Angriffspynkt der
Schienenrichtkraft ist stets in das Achsmittel verlegt) was bei
Einpunktberiihrung fast genau, bei Zweipunktberithrung nicht
genau zutrifft. Eine Verschiebung ist ohne weiteres mdglich.

A. Zugkraft Z = 0.

A. I. Fahrzeuge mit lauter steifen oder zum Teil

verschieblichen Achsen. \

Die Verschubachsen sollen soviel Spiel haben. daf sic
stets anlaufen ohne Erschopfung ihres Spiels, also |lediglich
sich selbst teilweise fithren. Bei groBlen Kriimmungshalb-
messern R lauft das Fahrzeug aullerdem lediglich mit der
ersten festen Achse aullen an
mit der Schienenrichtkraft P,
(Periode 1, . Freilauf"); dafiir
erhalten wir P;. x und W in
bekannter oben angegebener
Weise unmittelbar aus dem
Minimumverfahren.  Mit ab-
nehmendem R nihern sich die
Innenridder der steifen Hinter-
achsen der Innenschicne; bei

2x.d—d?

R= P .. 4)
mit den aus der schematischen
Textabb.5 ersichtlichenBezeich-
nungen liuft eine dieser Achsen
an, und zwar diejenige, die dem Abb. 5"
Reibungsmittelpunkt M am nichsten liegt. Von |hier ab,
bei noch kleinerem R (Periode I1), wird x geometrisch nach
Gl. 4) erzwungen. und tritt aufier 4P, noch die ,.echte” oder
_.unechte” Schienenrichtkraft —P,’ an einer der Hinter-
achsen auf. Abnahme von R erzwingt Abnahme von x. Fiir
ein so festgelegtes x lassen sich die beiden Schienenrichtkrafte.
deren Angriffspunkte gegeben sind, leicht in folgender Weise
durch das erweiterte Minimumverfahren ermitteln: Wir sehen
das Fahrzeug ohne Anderung des festgelegten x
als hinten freilaufend. also .zwanglos™ eingestellt.
an und fithren eine quer von innen nach aulien
gerichtete dauBerc Kraft am hinteren Anlaufpunkt
ein. von solcher GréBe., daB unter ihrer Wirkung
sich nach dem Minimumverfahren das vorge-
schriebene x und die vordere Richtkraft P, ergeben.
Fiir cin Fahrzeug mit vier steifen Achsen erhilt man so dic in
Abb. 1, Taf. 25 dargestellte Konstruktion. Da M beiw1 diesem x
der dritten Achse am niichsten liegt. liuft diese mit — Py’ innen
an. Man errichtet in M auf der Nullinie eine Senkrechte bis
zum Schnittpunkt B mit der M-Linie, legt in B eine Beriihrende
an diese bis zum Schnittpunkt A,” mit der Senkrechten durch
den Angriffspunkt A, der Kraft P; und verbindet A;" mit A,
dem Angriffspunkt von P, durch cine Gerade, deren Ver-

: . 1
lingerung MB in K schneidet. Damn ist BE = ;P;x und

. 1 BE CA,
ME= Py’ (x—dj). oder P,=2. ~X—=2 =2 und Py =
= 3
ME A .
=2, =2, lAl, P, negativ. Die beiden Richt-
x—d, d,

krifte ergeben sich also als Strockenabjchnitte
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auf den Richtungen der Richtkrifte, von der
Nullinie bis zu der an die IM-Linie gezogenen
Beriithrenden. geteilt durch den Abstand der
Richtkrdafte voneinander. wobei der Abschnitt
auf der Richtung der einen Richtkraft sich
auf die andere bezieht. Fiir die Richtung, der er-
mittelten Kriifte kann man sich merken, daf3 ihre Abschnitte
bei gleicher Richtung auf verschiedenen Seiten der Nullinie
liegen. Die Momentenlinie AjA;" der Kraft P, braucht
zur Ermittlung von P; und P;" nicht gezogen zu werden,
sie dient nur zur Veranschaulichung. Bei hinterem Freilauf,

’

. YAy
d. h. fir P;=0, wiirde sich P;=2. 3 2 bei dem grofleren

3
x=x" ergeben. Infolge Innenanlaufens der dritten Achse mit
der ..unechten’. weil vor M liegenden. Richtkraft Py ist also P;
grofler geworden als beim Freilauf mit dem gréBeren x. Es
wichst mit abnehmendem x bis auf seinen Hochstwert bei x=dj;,
der ohne weiteres aus Abb. 1, Taf. 25 zu entnehmen ist. Sobald
X < dy wird. wird Py’ ,.echt”. unterstiitzt P, und bringt dies
wieder zum Abnehmen. Dies sinkt langsam mit abnehmendem
x. Tritt noch die Tenderseitenkraft 4T im Abstand t von P,
auf. so kann man deren an die Nullinie angesetzte Momenten-
linie TKJ als neue Nullinie ansehen. die auf der Richtung von

. . 1 . .
P’y in KO die Grifie 2—P1d3 und auf der Richtung von P, in

1
JA) die Grofle 2-P’3 dy abschneidet. Tritt statt +T eine

Seitenkraft —H im Abstand h von P, auf, so erhilt man sinn-

LC !
gemil P1=:Z.(T und Py’ =2.%A—1 Treten T und H gleich-

3
zeitig auf, so sind ihre Beitrige st?ilmgeméili zu addieren. Bei
T=0 und H=0 ist M=W.R =2.m.BM fiir den Abstand
x=x; fir x=x’. den Wert bei Py’ =0 ist M=2.m.B" M".
Damit ist das der ganzen folgenden Untersuchung
zugrunde liegende Verfahren entwickelt.

Triagt man nun iliber x als Abszisse dic so gewonnenen
Kenngréfien als Ordinaten auf und aulerdem die nach der oben
angegebenen geometrischen Beziehung 4) erhaltenen R-Werte.
so hat man in diesen Linien, den ,Kennlinien*, ein gutes
Bild der Bogenliufigkeit des Fahrzeuges. Dies ist geschehen
in Abb. 2, Taf. 25 fiir das in Abb. 1 dargestellte steifachsige
Fahrzeug mit folgenden Daten: d3=3m. d;=4.5m. ¢=0.035m
bei R < 300m. mit der vereinfachenden Annahme. dall R.o
bei R < 300 mit R stetig zunehme, Q = konst., H =0,
T=0. Fir groes R besteht Freilauf mit x=4.05m.
Pi—t42. Y,—346. We ¥ 178 M.

W_R =5 — 1000; mit
f= 0.2 ist w=25M.

w="R
Es ist der Zuschlag M, —M" =A4AMy=
=03 ]/4,052 +0,75%.346%.f: mit =0.2 ist A4 M,=2.96.
M liegt also der vierten Achse am niichsten: diese kommt
nach Gleichung 4) zum Innenanlauf mit echter Richtkraft bei
R=232m. Fiir dieses R erhalten wir mithin einschliesslich des
Zuschlags der anlaufenden Achse | W=0,0895 und w=2,24.

Wiihrend des Innenanlaufs von Achse 4 sinkt mit ab-
nchmendem R das x, damit auch P; und Y,. durch das
wachsende cchte P,” entlastet. R sinkt langsam. ¢ und W
steigen langsam. Bei x=3,75m, also Lage von M in der
Mitte zwischen dritter und vierter Achse. beginnt die vor
M liegende dritte Achse innen anzulaufen, die die vierte
wieder von der Innenschiene abdriickt. Es tritt das un-
echte Py an die Stelle des echten P,’. Im Augenblick
des Achswechsels springt P; von 4,33 auf 4.60. um bei weiter
abnehmendem x zunichst noch etwas zu wachsen, bis x auf
d;=3.0m gesunken ist. Py’ zu echter Richtkraft wird. R sinkt
linear mit x weiter, « und W steigen. dieses etwas schneller als
oben. Die Zuschliage, die Y, und Y, zu W liefern. sind hier so

klein. daB sie vernachlissigt werden kénnen. Bei R=180m ist
einschlieBlich des Zuschlages der ersten Achse =189,
W=0.105 und w=2.62. recht hoch! I schwankt zwischen
20.8 fiir R= o bis R=232m und 17,3 bei R=132m; es nimmt
stetig ab. P, und Y, wachsen ziemlich schnell an, so da8 bei
kleinem R Y, =Y, bzw. Py =P, werdenkann. Hinten-Innen-
anlauf der vierten Achse mit echter Richtkraft ist nicht
ungiinstig; es diirfte sich empfehlen. ihn gegeniiber dem Anlauf
der dritten Achse zu verlingern durch kiinstliche Vergroflerung
von o, d. h. durch Schwiichen der Spurkriinze der dritten
Achse.

Hinten-Innenanlauf erzwingt stets Verkleinerung von x:
Hinten-AuBenanlauf ist nur moglich bei sehr groBler, nach
auBen gerichteter Seitenkraft: dann fillt A;” unter die Null-
linie. kehren Py bzw. P, ihre Richtiungen um; im iibrigen ist
das Verfahren dem obigen gleich. Auch die Wirkung einer
Anderung der Lage der Richt- und &ufleren Krifte sowie der
Achsen liBt das Verfahren sehr klar und einfach erkennen.

A. II. Fahrzeuge, bestehend aus einem Hauptgestell und einem
mehrachsigen Drehgestell. das mit jenem schwenkbar oder
schwenkbar und verschiebbar verbunden ist und die beide
heliebig direkt. aber nur an einer Stelle indirekt gefiithrt werden.

Die Schwenkung oder Verschiebung kann gegen einen

Widerstand (Riick- oder Mittelstellkraft) geschehen.  Bei
—_ T3
e o
Ale—a 7
+— D
5 T 4K 3 2 |
v
c
;

7

Abb. 6,

Verschiebbarkeit besteht keine feste geometrische Abhéingigkeit
zwischen Hauptgestell und Drehgestell.

A. II. 1. Fahrzeuge, bestehend aus Hauptgestell und vorderem

Kraufs-Gestell, dessen Drehzapfen gegen eine Dliltelstellkraft

Py seitlich rverschieblich ist. Die Sclncenkung des Gestells
soll frei erfolgen.

Aus der schematischen Darstellung der Textabb. 6 ersieht

man, da3, da beide Achsen des Drehgestells stets aullen an-

dq . . .
laufen, xg=const.= ~ 3 ist, also x und xq nicht voneinander

abhéingig sind.

Die Mittelstellkraft oder Zapfenrichtkraft Pg des Dreh-
zapfens wachse linear mit der Verschiebung e und habe bei
der Verschiebung 0 cine Vorspannkraft So: dann hat Pg den

Ausdruck:

Pi=So+e.p . . . . . .. . D)
worin p das Anwachsen der Kraft auf | m Verschiebung in
fQ/m bedeutet, e in m und alle Kriifte in fQ gemessen sind.
Weiter ist aus Textabb. 6 ablesbar die geometrische Beziehung
fiir Auflenanlauf einer Achse des Hauptgestells
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2xd - dge— (l-— cz

e=- SR .. . . . . ba)
c¢benso fiir Innenanlauf
2xd’ +dge—d’?
ote= +‘;,R . 6h)
d
mit Xq= ;.

Aus 35) und 6a) 6b) erhilt man folgende Beziehungen
zwischen R. Pgq und x:
2xd +dge—d2—¢?

R=p. 3 (Pd_@—— fiir Aullenanlauf . . . 7a)
9 v’ a2
l{-———p._hd +dac—d®—c far Innenanlauf . . 7h)

2(Pa—8o +0p)

Man ermittelt.nun nach dem Minimumverfahren zunéchst
die Zapfenrichtkraft Pq fiir Freilauf, d. h. Fiihrung des
Hauptgestells nur durch den Drehzapfen. ohne Anlauf einer
Achse, indem man z. B. fiir ein Hauptgestell mit drei festen
Achsen nach Abh. 3. Taf. 25 vom Angriffspunkt D der Zapfen-
richtkraft eine Beriihrende DB an die I-Linie legt. deren
Richtung Pgq und deren Subtangente n ergibt. in diesem Bei-
spiel Pg=1.75. x=5.25 m. Weiter bestimmt man diejenigen
Achsen. die vom Freilauf aus zuniichst zum Anlaufen kommen
und zwar darnach. dafl aullen die dem Reibungsmittelpunkt
M des Freilaufs fernste, innen die ihm nichste Achse zuerst
anlaufen mufl, im Beispiel also die dritte bzw. vierte Achse.
Dann stellt man nach Gleichung 7a) und 7b) die Grenzwerte
von R fir Freilauf fest, erhilt im vorlicgenden Beispiel mit
dg=30m, dy=45m, dg=2,m, ¢c=1.5m. 6 =0,035m,
So =03, p=25. x=>52m, Pq=175 die Grenzwerte
Rpux = 207m und Rpjn =154 m. Nun ermittelt man nach
dem Minimumverfahren fiir verschiedenes x und Auflen-,
bzw. Innenanlauf die zugehdrigen Pg- und P-Werte. indem
man beachtet. dafl AuBenanlauf x vergriéflert. Innenanlauf x
verkleinert. In Abb. 3, Tafel 25 ist das Verfahren fiir x’ = 5.5m,
Aullenanlauf der dritten Achse. und fiir x”’=5,0 m, lnnen-
anlauf der vierten Achse dargestellt; man errichtet in jenem
Falle in M’ die Senkrechte M'B’ bis zum Schnittpunkt B’
mit der I-Linie, zieht durch B’ die Beriihrende B'C’ D’

’ ’

A DD
und erhilt in 2. —(%(;— die Kraft Pg. in 2. O die Kraft Py

In genau entsprechender Weise erhilt man \zon M7 aus die
zugehorigen Pg und P,”. Pq bestimmt nun, wie in meiner
fritheren Arbeit gezeigt. in folgender Weise die Richtkrifte
und Fiihrungsdriicke des Drehgestelles:

> dd"
P=Pg. © 2 Ql vt 2
— . ! S m— ... 8¢
1 d dd—r da’ I/< (Id> + )
2
(ld—c 2 Q “2 Xv
P‘=Pd e 9 8b
2 de  da Q I/< (ld> o+ ]/\:v —l—sz )
/‘, 7 ﬁdd 2
&2 A
Y,=Pq. ¢ + 2. @ . l——v -»}-<2‘> . Ya)
da Q da
_ dg—ec 2 Q s° 9b)

Xy
dq da” Q V (_(21(1)z _;_ 2 Vxd4s?
worin Q; den Raddruck der Laufachsc 1

2 von M

. Xy die Entfernung der
\v
1/}‘ 2+q2

fast konstant ist, so sind diese Kriifte fast nur von Py linear

verschieblichen Achse bezeichnet.

abhéngig und haben. da ~ | ist, ziemlich grolle
]/\(‘-“-*—S" ‘
konstante Summanden.
Nun berechnet man fir die verschiedenen x nach

Gleichung 7a) und 7b) die zugehérigen R-Werte und erhélt

daraus tga:f—. Schliellich crmittelt man W und

R .
folgende Weise: Das 9 aller Achsen des Hauptgestelles cin-
schlieflich der Verschubachse des Drehgestells erhilt man als
Ordinate einer 9X-Linie des Hauptgestelles mit lauter festen
Achsen, in Abb. 3, Taf. 25 als I’'-Linie eingezeichnet: dazu
kommt noch der der Beitrag der Laufachse des Drehgestolls mit

D) 2
Ma=2 % ] s24 dd oder Wd—-;{ glv s2 4 :, also unab-

hiingig von x! Der lmberlchtlgte Gesamtbogenwiderstand W’ ist

m’ —l—JJm

w auf

dann ==———— der Zuschlag und der spezifische Wid'er-

stand w werden wie oben ermittelt.
In Abb. 4, Taf. 25 sind nun wieder die so gewonnenen Kenn-
grollen und S, Gber x aufgetragen, fiir das vorliegende Beispiel

mit x=0.75m. '=0.8. Die Schienenrichtkraft P, wird bei

groBem R danach verhidltnismaBig recht groB. Pj,.,.. bei
R~ 2% =32 Yy = 2.23. groller als die tibrigen P, bzw. Y.
Diese Kriifte Pam“ und Yy« lassen sich erméBigen durch Ver-
groflern von S, wie Abb.4, Taf.25 ohne weiteres zeigt, aber damit
steigt nachGleichung 7) R und kénnen P’y und Y’, bei Ry, sehr
hohe Werte annehmen. Durch VergréfBern von SO von 0,3 auf
0.38 wiirde man z. B., wie Abb.4, Taf. 25 zeigt Y0 ermaBlgen
auf denWert von Y, bei Freilauf. P;. P,. Y;, Y, schwanken
ziemlich wenig mit x und liegen einander ziemlich nahe:
daBB Y, etwas grofler als Y, ist, dirfte zweckmifBig sein.
da die klemeren Réder der Laufachse bessere Fiihrungseigen-
schaften haben als die groBeren der Kuppelachse 2 und ida
o, < @, ist. Y, und Y, kénnen einander noch mehr genihert

werden durch Anderung des Verhiltnisses d—

d
Von den verschiedenen Anschneidwinkeln haben nur ¢
und ey praktische Bedeutung, da die anlaufenden Réder der
zweiten und vierten Achse von der Schiene ablaufen. ¢, und a,
werden so klein. dafl sie in die Zusammenstellung gar nicht
aufgenommen sind: sie wachsen etwas mit abnehmendem x.
da R stirker abnimmt als x. Zu dem aus der I'-Linie ge-
wonnenen I, schwankend zwischen 19,0 und 14,5, kommt
zuniichst hinzu der konstante Beitrag der Laufachse mit
Ma=:2.0.8.10,75%2+1,252=2.33. sodann die Zuschlige fiir die
verschiedenen anlaufenden Riider; von diesen sind die fiir dic
dritte und vierte Achse wegen des kleinen Momentenarms
so gering. daB sie vernachlissigt werden konnen. Der fiir die
erste und zweite Achse ist berechnet; er erhoht das W um

. . 4o
hochstens 5%, Das so ermittelte 2IM schwankt zwischen

225 bei R=% und 17.8 bei R =110, nimmt also mit

abnehmendem R etwas ab. Das aus dem berichtigten

2 erhaltene W ist eingetragen: aus ihm ecrhilt man
0.2.1000 ,

w o= ﬁ W =208 W. Bei R= 180 ist w= 232,

W bzw. w steigt erheblich mit abnehmendem x und R. Der
Freilaufbereich ist in dem vorliegenden Beispiel klein: er
wird mafigebend bestimmt durch die Abmessungen des Fahr-
zeugs und das Spiel im Gleis, kénnte z. B. leicht vergréBert
werden durch Schwichen der Spurkrinze der vierten Achse:
damit wiirde sich der Ast der R-Kurve fiir x = 5,25 in Abb 10
senken, wiirden also auch dic Héchstwerte von Y,. Y, Y',,
P,, P,. P, kleiner werden.

H und T lassen sich genau wie bei A I beriicksichtigen.
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Fiir einen scitlich unverschieblichen Drehzapfen wird
e=0 und bestimmt sich R bei Hinteninnenanlauf nach
Gleichung 6b) mit e=0. Die dritte Achse lauft dann iiber-
haupt nicht auflen an, das x des Freilaufs ist dann dessen
Hiochstwert, gilt hinab bis zu dem R. bei dem eine Hinterachse
anléuft.

Auch auf ein riickwirtsfahrendes Fahrzeug dieser Art lal3t
sich das Verfahren anwenden: da dann die Stellung des Dreh-
gestells nicht geometrisch bestimmt ist. muf} sie nach dem
Minimumverfahren ermittelt werden. was in diesem Falle
ziemlich umstidndlich wird. weil jeder Stellung des Hauptgestells
eine andere Y-Linie des Drehgestells zugehort. Hier bietet
deshalb das Verfahren kaumVorteile vor dem rein rechnerischen.

A. 1. 2. Fahrzeuge, bestehend aus Hauptgestell und vorderem,
mehrachsigem Drehgestell, das jenem gegeniiber schivenkbar
ist und verschiebbar sein hann.

Die zuniichst als vorhanden angesehene Verschiebung
geschehe wieder gegen eine linear wachsende Mittelstellkraft
des Drehzapfens Pg =5, +e.p. Weiterist aus der schematischen

—
4 5
X
s M, 4 \ ]
5 7 3 lT
.
T 0 2| e
l% M,
D
7
\%
%

Abb. 7.

Textabb. 7- des Fahrzeugs ablesbar die bereits bekannte
geometrische Beziehung
fiir den AuBenanlauf einer Achse des Hauptgestells

2
2xd 4 xqdq—d2— (id)

e= SR . 10a),
ebenso fiir Tnnenanlauf
da?
2xd 4 xqdg—d2—"28
4
c+f+e= SR . LOb)
Hierin ist xq im Gegensatz zu A. II. 1) verinderlich. Man

erhitllt in der gleichen Weise wie dort:

2
2xd 4 xgdg —az— 3

R=p. fiir Aulicnanlauf. . l1a)

2 (P(l - So)
und

dg?
2xd' 4xqdg—d2— 7

2(Pqe—So+0p)

Weiter verfihrt man wie im Fall A. II. 1) zur Ermittlung von
Pq und der Schienenrichtkriifte des Hauptgestells bei Frei-,
Innen- und AuBenanlauf fiir verschiedene x, ohne die zu-
gehorigen R zu kennen, lif3t dabei bei AuBenanlauf x allmihlich
zu-. bei Innenanlauf allmiihlich abnehmen. setzt dann die Pg
als #uBere Krifte in das Minimumverfahren des Drehgestells

R=p. fiir Innenanlauf .. 11b).

Ll

[

ein und hestimmt so die zugehorigen P; und xq. Dann ermittelt
man nach Gleichung' 11a) und 11b) die den verschiedenen x. xq
und Py zugehorigen R und die iibrigen KenngrsBen in bekannter
Weise und triigt sie iiber x zu Kennlinien auf. Das ist fiir eine
2-C-Anordnung in den Abb. 5. Taf. 25 u. Abb. 6, Taf. 26 durch-
gefiihrt mit folgenden Daten: d;=3,3.d;=5.3.d;="7.8.da==2.2,

&G _ %
Q

o=0.035 fiir R <300, p==28, S;==0.7, Qf =08 Man

erhaltfiir Freilauf x=6.55 und Py=1.93 in bekannter. in Abb. 5
dargestellter Weise. ‘Aulen liuft an die dritte als M fernste.
innen zuerst die vierte als M niichste Achse. Die weitere
Anwendung des Minimumverfahrens ist in Abb. 5 fiir
x'=7.3 — AuBenanlauf der dritten Achse — und x”"=6.0 —
Innenanlauf der vierten Achse gezeigt.  Zur bequemeren
Einfithrung von Py in das Verfahven des Drehgestells ist
dessen Mq-linie — auch im MaBstabe von fQ, nicht von
£Q,! — von der Nullinie aus nach unten gezeichnet: dann
fillt die Pq-Momentenlinie fiir Haupt- und Dreh-
gestell zusammen. Man errichtet bei x’=7,3 das Lot M'B’.
f v
zieht die Beriithrende B'(VD’, erhiilt P3=2.92, szz.As(’
. d, d,
und die Momentenlinie von Pq in der Verbindungslinie von
(" mit D, also der Linie (¢/DE’. Von E’ zieht man dic
S ks
Beriihrende K'G'F" an die Mig-Linic und erhalt ’[’1:-2.'—:—1(:
¢
und xq'=AM¢’.  Freilauf besteht fiir R=285 his R=40Y.
P,” ist unecht. erhéht P, ein wenig, bis x auf dy =53
gesunken ist. Bei dem hohen S, bleiben Pguax und Ygmax
weit unter P, und Y, bei Freilauf oder gar unter Pjmax und
Y uax bei Innenanlauf der vierten Achse. Es empfiehlt sich,
Yamax und Pgpax den Y max und Pyyax etwas zu nihern durch
Verkleinern von 8o, dann sinkt dic ganze R-Linie, wird der
R-Bereich des entlastenden Auficnanlaufs der dritten Achse
grofer und treten Pjax und Y nax bei kleineren R-Werten auf,
die w. U. praktisch gar nicht mehr vorkommen. P und Y,’
bleiben im Beispiel klein. Wiirde man die Spurkrinze der
vierten Achse schwiichen. so wiirde vom Freilauf aus bei
kleinerem R zuniichst nicht die vierte Achse mit unechter,
sondern die fiinfte mit echter Richtkraft anlaufen. also Py
erniedrigen. -dann wiirden P, und Y, ihre Héchstwerte schon
beim Freilauf erreichen. Wie man durch Verlegen des Dreh-
zapfens 1) aus der Mitte des Drehgestells heraus zum Haupt-
gestell hin P; verringern kann, ist in Abschnitt (! gezeigt.
Fiir H und T gilt das oben Gesagte.

Die Anschneidwinkel a,. ¢; und @, werden so klein, dal3
siein die Zusammenstellung der Abb. 6, Taf. 26 nicht aufgenom-
men sind : sie wachsen etwas mit abnehmendem x, weil R dabei
noch stirker abnimmt. 2 9% setzt sich hier zusammen aus dem
M des Hauptgestells. demjenigen des Drehgestells Ma und den
Zuschligen fiir die anlaufenden Achsen 1, 3, 4: von letzteren
hat nur der der Achse 1 einen, auch nur geringen, Einflull
von ~ 5%, withrend die der beiden anderen Achsen vernach-
lissigt werden konnen. 2N einschlieBlich des Zuschlags
schwankt zwischen 204 bei R = o und 16.6 bei R= 80,

2 0,4.1000 o1 - 2

W= - —— = 217

R "2(3+08.2 TR
Das aus dem berichtigten 2’9 erhaltene W=

demgemil} zwischen

o

R
ist eingetragen; w ist kleiner als bei den bisher behandelten
Achsanordnungen. ‘

Verindert sich die Mittelstellkraft Pq mit der
Verschiebung nicht, sondern behilt sie einen konstanten Wert
S. wie etwa bei schrigen Auflauffliichen. so lduft bei jedem
praktisch vorkommenden S die erste Achse des Hauptgestells
stets auBlen an. Man ermittelt dann zunichst nach dem

0 und 2.0.
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Minimumverfahren deren P;. x sowie P,. indem man ein
konstantes Pq==>S als duflere Kraft fir das Haupt- und das
Drehgestell einfiihrt. Diese Werte bleiben unverdndert bis
hinab zu demjenigen R. bhei dem auller der ersten Achse des
Hauptgestells noch eine weitere. und zwar hinten innen.
anlduft. Iir dies R besteht die aus Textabb. 8 leicht ablesbare
bekannte geometrische Beziehung:

R=2 x' (dp —d) 4+ d®?—dy? ‘

20

mit dem S zugehorigen x=:x". x ist also jetzt geometrisch
festgelegt. Man ermittelt nun fiir verschiedene x << x’ nach
dem Minimumverfahren mit Pq==S in der gleichen Weise wie
oben Py und Py’ bzw. P, und weiter nach Gleichung 12) das
zugehdrige R, das sich linear mit x dindert. P, und xq be-
halten dabei ihren oben ermittelten Wert, da Py sich nicht
indert.

Mit S=Pq=1.06 erhiilt man fiir das oben behandelte
Fahrzeug die in Abh. 7. Taf. 26 eingetragenen Kennlinien. Es
ergibt sich x'=7 3 und Y,=2.0:von hinteren Achsen liuft also
als M’ niichstliegende zuniichst-die fiinfte innen an mit echter
Richtkraft hei R <224 dann. bei x=6.55, statt dieser die

S 12)

Abb. 8. Abb.

vierte mit unechter Richtkraft bei R < 130. Dieser ungiinstige
gleichzeitige Anlauf der dritten und vierten Achse liegt in
diesem Beispiel also schon in einem praktisch nicht mehr
vorkommenden Bereich von R. Wie sich die P und Y mit S
indern, sieht man aus dem Verlauf der Pg-Linie iiber x in
Abb. 6, Taf. 25. Darnach nimmt mit wachsendem S P; zu.
P; ab, bei etwas wachsendem x. Es diirfte sich empfehlen,
durch eine Verringerung von S unter 1,06 das P, bzw. Y,
dem Pgypax bzw. Yimax etwas mehr anzugleichen, wobei zu
beachten ist, dal R etwas steigt.

Von den Zuschligen zu 2" braucht auch hier nur der fiir
die erste Achse beriicksichtigt zu werden. Bei alleinigem
Anlauf der dritten Achse ist I —+Mq=14,15+5,3 und der
Zuschlag fiir die erste Achse 0,06 }/2,42 4 0,75% 22—0,605,
also das berichtigte 2 M = 14,15 4 5,3 + 0,605 = ~ 20,1.
Fir Anlauf”der dritten und fiinften Achse ist das berichtigte

wo =%

R in Abb. 7, Taf. 26 eingetragen. 29 schwankt
zwischen 20,1 bei R =224 und 19,0 bei R =159; bei

R = 180 ist w = 2,25. Der Krimmungswiderstand ist etwas
grofler als bei veriinderlicher Mittelstellkraft.

Ist der Drehzapfen unverschieblich im Drehgestell
gelagert, so kommt die dritte Achse nicht zum Anlauf, eine
der hinteren dagegen — mit zugehorigem d° — zum Innen-
anlauf schon bei groflerem R: dafiic besteht die neue geo-
metrische Beziehung:

; dg\2
2xd 4 xqdq —d2— (-9 !)

20
nach der sich R fiir ein zugrunde gelegtes x und dadurch iiher
Py festgelegtes xq bestimmt. Im iibrigen ist sinngemill wie
oben zu verfahren.

Bei Rickwiirtsfahrt liuft stets das Hauptgestell mit
seiner dann vorauslaufenden hintersten Achse auflen an. im
allgemeinen aullerdem die dem Hauptgestell zugekehrte Achse
des Drehgestells. Auch dieser Fall a6t sich sinngemi wie Per
oben ausfiihrlich erorterte behandeln. ‘

R = L 12a),

Ao I, Fahrzeuge, bhestehend aus mehreren Gestellen, die
heliebig direkt und mehrfach indirekt gefiihrt sind und deren
Stellung zueinander geometriseh bestimmt ist,

Hicrunter fallen vor allem die Hauptgestelle mit IQinzel-
Schwenkachsen, wobei die Schwenkung baulich durch ecine
Deichsel oder durch Lenker oder durch eine Kurvenfiih 1'nfng
erzielt werden kann. Diese Schwenkachsen seien zunichst
fiir sich betrachtet. In Abb. 8. Taf. 26 ist eine solche Achse
mit zugehdoriger Mq-Linie, die hier eine Hyperbel ist und deren

| }
!
9. Abb. 10.

Ordinaten hier in der GroBe 2 de2+s2 aufgetragen sind,
schematisch dargestellt. D ist der Mittelpunkt des im Haupt-
gestell liegenden wirklichen oder ideellen Drehzapfens. Die
Achse laufe zunéchst frei im Gleis. dann erhilt man nach dem
Minimumverfahren aus Abb. 8. Taf. 26 die erforderliche Zapfen-

BM AC

da + xa dq’
rechnet bei Lage von My iiber die Achse hinaus, von D
aus gesechen. Bei dieser Griofle von Pgq und dieser Lage des
Reibungsmittelpunktes ist also die Achse im Gleichgewicht,

ohne fithrende Einwirkung der Schiene, lediglich in-

richtkraft Pqg =tge = Xa sei positiv ge-

direkt durch den Zapfen gefiihrt; hierin verhilt sie sich
genau wie ein System von mehreren Achsen. !
Wird die Achse gezogen, ist ihr Gleichgewicht stabil,

wird sie geschoben, ist es labil, wie sich aus folgender Uber-
legung ergibt: Das Gleichgewicht erheischt, daBi sich die
Richtungen aller dufleren Krifte in einem Punkt schneiden,
also hier die beiden fQq im Angriffspunkt D von Py. !Wird
nun eine freilaufende gezogene Achse, in Textabb. 9
schematisch dargestellt, durch irgend eine UnregelmifBigkeit
auf die &duBlere Schiene zugetrieben, d. h. rechts herum
gedreht, also x4 verkleinert auf xq’. Mg mehr nach D zu
geriickt, so schneiden sich die beiden Reibungswiderstinde fQq
rechts von D und setzen sich zu einer Kraft R zusammen,
die die Achse links herum wieder in die Gleichgewichtslage
hineindreht; diese ist also stabil. l )
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Wird eine geschobene freilaufende Achse, dargestellt
in Textabb. 10, durch eine UnregelmiBigkeit aus ihrer Gleich-
gewichtslage auf die duflere Schiene zugetrieben, d. h. links
herum gedreht, also xq auf xq’ verkleinert, Mq niher an die
Achse herangeriickt, so dreht die Resultierende R der Reibungs-
widerstiande f Qq die Achse ebenfalls links herum, es unterstiitzt
ihr Moment also die UnregelmiBigkeit, dic Achse dreht sich
soweit links herum, bis sie zum Anliegen an die AuBenschiene
kommt; ihr Gleichgewicht ist labil.

Zwischen xq und der Deichselliinge dg besteht bei Freilauf,
wenn man die Reibungswiderstinde in Einheiten f Qq ausdriickt,
nach Abb. 8, Taf. 26 folgende Beziehung:

2Yxid+s* _dy d@yxd+e) _ 2%
dq + xq Tdx T d (da + xqa) - ]/82 + xg2’
daraus s24-xq%2=dyxq+xq2 also
2
X4 = d

tge =

. 13)
d

Bei kleinerem xq lauft die geschobene Achse, wie oben gezeigt.
aullen an, bei gréflerem innen, wie sich genau so ergibt. Fiir
irgend ein vom Freilauf-xq abweichendes xq crhilt man aus
der Abb. 8 die erforderliche Schienenrichtkraft, fiir xq’ dieser
. : DD’ . -,
Abbildung z. B. P=—vd-— — in diesem Falle positiv von auBen
d

’

nach innen gerichtet — wobei Py auf 131—(3— steigt: d. h. P ist

bei der vorliegenden Lage von Mg auBerhalb des Achsstandes
und bei AuBlenanlauf eine unechte Richtkraft, in Uberein-
stimmung mit den obigen Definitionen. Rechnerisch erhilt man

) Qa s2—xgdg

P—H'a'dﬂ/sz_:_—k—x: in Einheiten £Q. . 14)
durch Ansetzen der Momentengleichung um D, und
25 Qa 1)\®
= o] — 1. 15
Xq fsl/(dd Q Pd) 15)

durch Ansetzen der Momentengleichung um A.

Die Anwendung auf eine gezogene Achse ergibt sich ohne
weiteres. Diese Beziehungen sind zwar an sich, aus rein
rechnerischer Ableitung von Jahn, bekannt. trotzdem habe
ich hier diese neue zeichnerisch-rechnerische Entwicklung
gebracht, weil sie mir durchsichtiger zu sein scheint und als
Grundlage fiir weitere Aufschliisse notwendig ist. Man kann
nimlich aus Abb. 5, Taf. 25 und Abb. 8, Taf. 26 folgende
weiteren Beziehungen zwischen x4, Pq und P fiir den Fall,
dass die Achslast 2 Qq einigermaflen gleichmiBig auf beide
Réder verteilt ist und Mg in der Gestellingsachse liegt,
ablesen, fiir ein- und mehrachsige Gestelle :

1. Bei der Einzel-Schwenkachse kénnen von jedem zwischen
A und B” der Abb. 8 Taf. 26 gelegenen Punkt der Richtung
von P zwei Beriihrende an die gq-Linie gezogen werden, von
C’ z. B. die beiden ("B’ und C'By’, d. h. zu einem Pq gehéren
zwei verschiedene P, deren xg gleich grofB3, aber von ver-

die P-Werte

schiedenem Vorzeichen sind, hier zu Pq =

3 h ’
DD DD,
--— und .
da dq
kénnen bei Lage des Drehzapfens zwischen den Endachsen zu
ciner Schienenrichtkraft zwei verschiedene Zapfendriicke
gehdren.

d d

Bei einem mehrachsigen System dagegen

2. Bei der Einzelachse mull das Moment der iuBeren
Krifte in bezug auf die Achse, etwa von Py, zwischen 0 und
2fQa.s=AB" liegen, wiihrend es beim mehrachsigen System
beliebig grof} sein kann.

+5*

P= 0 erhielten wir bei xq= - a » dafiir ist nach Abb. 8,
a

Organ fiir die Fortsehritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXYV. Band.

2 2 2 2
Taf. 26 Py — — VX8

] s
—, das mit xq = —— den Ausdruck an-

da + xa da
—2 . .
nimmt Pgq = V_2~—S_—2 ; dies Pq hat bei verschiedenem dq seinen
dg%+s

Héchstwert 2 fiir dg = 0 und seinen Kleinstwert 0 fiir dqg = oo.
Bei diesem xq besteht bei geschobener Achse labiles Gleich-

gewicht. Bei kleinerem xq ist P von auflen nach innen
gerichtet, Fiir x =+ 0, also Radialstellung, erhalten wir
‘ 2 . .
aus Abb. 8: Pg= —P= — ls’ indem wir an den tiefsten
dg

Punkt der 9¢g-Linie die Beriihrende B’D’ legen, die parallel
zur Nullinie verliuft. Die Richtkrifte sind also in dieser
Achsstellung keineswegs gleich 0. In Abhiingigkeit von dg
haben sie bei xq =0 ihren Héchstwert o fiir dg =0 und
ihren Kleinstwert 0 fiir dqg = . In Abhiingigkeit von xg
hat Py bei dieser Radialstellung seinen Hochstwert, um bei
negativem xq wieder abzunehmen. Fiir xq = — dgq lesen wir

21/d 2 g2 _
deg +~AS—, den Hoéchstwert von' P
a

in Abhiingigkeit von x4 und

aus Abb, 8 ab: — P =

o O//A _ B/N D B R _ gl/dd2_|_ §2 . 2dd _
e T dq da da -’/a—d—.‘! + 82
D2 4 '
= i : ;J—— In Abhéngigkeit von dq hat P bei diesem
dqg dg? 4 s?

xa seinen Héchstwert oo fiir dg = 0, seinen Kleinstwert — 2
fir dqg=o. Bei noch gréBerem negativem x4 sinkt Pg
und wichst P, um sich asymptotisch den Grenzwerten 0
bzw. 2 bei xq=0 zu nihern. Diese Werte von x3, Pa
und P scien der Ubersicht wegen nochmals hier zusammen-
gestellt:

Xa | Py P Bemerkungen
0 9 Theoretischer Grenzwert,
e ( B ohne praktische Bedeutung
s 2s to Labiles (leichgewicht bei
dg Vda? + s? ) geschobener Achse
2s 2s .
+0 “dy a4 Hochstwert von — Py
2s? 2VYdg? + s? ’
—dg|— — Vgt + Héchstwert von 4 P
dd "/(](12 + s? dd
) Theoretischer Grenzwert,
- 0 +2 ohne praktische Bedeutung

In Abb. 8a, Taf. 26 sind Pq und P iiber xq bei dem vor-
liegenden dq=1,5m aufgetragen. Die Vorzeichen der Krifte
gelten fiir eine geschobene Achse; bei gezogener kehren die
Kriifte ihre Richtung um.

Verteilt sich die Achslast 2Qq stark ungleichmiBig auf
die beiden Réder, so werden die Verhiltnisse bei kleinem xq
etwas anders, daher gelten die folgenden Untersuchungen von
Achsanordnungen mit Einzelschwenkachsen (AIII 1, 2, 3)
nur angenihert. '

A. 111. 1. Fahrzeuge, bestehend aus éinem mehrachsigen
Hauptgestell und vorderer Schwenkachse.

Die Schwenkachse soll zunéichst gegen eine linear mit dem
Ausschlag e wachsende und in ihrer Hohe angreifende Riick-
stellkraft Py aus der Mittellage ausschwenken konnen, so daB
wieder die Beziehung besteht: :

Pr = So+te.p. :
Weiter ist nach der schematischen Darstellung der Textabb. 11
x4+ dd_ + xa

auf folgender Seite: e = - R

.dq. also

23, Meft 1928,

-1
-1
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X 4 da 4 xa
R=p.dg.—— B
podap— g 16)
Diese Bezichung gilt allgemein. ob Achsen des Hauptgestells
anlaufen oder nicht. - Bei AuBenanlauf der ersten festen Achse

des Hauptgestells ist nach Textabb. 11

. , —_— . x—d)?

y= ]/x2 -+ a? =1/(dd + xq)2+b% mit a=R— (—Z—EL
Xdz .
und b=R—2R.

daraus erhillt man:

R /x4——xd4—4.dx3—|—6d2x2—4d3x—}m

' *] +8xqda—8.xd+4d24+4dq?
einen etwas umstindlichen Ausdruck.
8 xqda— 8 xd 4+ 4 d2+4 4 dg2 =0, oder
Xg =X El o dz + d.|“
dq 2dq
eine schr cinfache bekannte Beziehung. die niherungsweise
fiir alle in unseren Betrachtungen vorkommenden R-Werte
gilt; d. h. wir kénnen naherungsweise von dem Einflul von R

. 17)

Fiir R== ist darnach

17a)

rithrenden an dessen M-Linie P, und Py und erhilt schlieBllich
P, alx Summe oder Differenz von Py und P. Das zugehorige R
endlich gewinnt man aus Gleichung 16). Diese Ermittlung
ergibt, daB mit abnehmendem x die Grifien xq. R, P, ab-
nehmen, P, aber zunimmt, Pq im allgemeinen ein wenig ah-
nimmt. Wie spielt sich dieser Vorgang anschaulich ab ? Dal} mit
abnehmendem x auch xq bei unveriindertem R abnehmen mulfl,
zeigt Textabb. 11, in der sich das System um Punkt 1 und 2
bei Anderung von x dreht. Sie zeigt auch, dal bei Abnahme yon
R schon bei unverindertem x und xq das System stirker
durchknicken, also Py zunehmen mufl. was noch stérker bei
abnehmendem x der Fall sein muB. Nimmt die eine Richt.-
kraft des Hauptgestells Py zu. so mul} bei ziemlich unverinderter
zweiter Kraft (Pq) die dritte (P,) abnehmen. Das zunehmende
P: verkleinert trotz abnehmendem P, das x. Verkleinerung von
x und xq und stirkere Durchknickung des Systems miissen
nach Textabb. 11 das R zu starkem Sinken bringen.

Bei P,= 0 und dem zugehdérigen x und R 18st sich Ajchse 2
von der AuBenschiene ab, beginnt der . Freilauf des Haupt-
gestells (Periode II), das von nun an nur durch Pq und Py

gefithrt wird, und dessen x nicht mehr die

- > """_"'l = rein geometrische Bezichung 17a) zu xq hat.
)‘——x-—d’ . P Auch withrend des Freilaufs mufl, wie
—_—T_ " "F‘dd_’l 'fs/’-_ 4 Textabb. 11 zeigt, mit abnehmendem R das
2 Iy ke W \ ER) System stirker durchknicken. also Pr zu-

' e N/ £ : 2 und damit x abnehmen, womit auch hier

! < AN L——‘}id'—'——" \\'3' notwendig eine Abnahme von xq verbunden

a ! 4 // |
b
o

e
/

Abb. 11.

auf die Beziehung zwischen x und xq abschen, bei verschiedenem
R die gleiche einfache lineare Abhiingigkeit zwischen den beiden
Grollen annehmen.

Wir verfolgen nun das Fahrzeug beim Einlauf in die
Kriimmung. Sobald die Schwenkachse in den zunichst sehr
flach gekriimmten Gleisbogen einlduft, beginnt sie gegeniiber
dem Hauptgestell auszuschwenken und damit ein gewisses
P, > S, wachzurufen, wenn nicht etwa, was praktisch fast nie
vorkommt, S, so grof ist, dall es zusammen mit Pq allein das
Hauptgestell fiihren kann. Im allgemeinen ist bei kleinem Aus-
schlag e auch die Kraft Py noch nicht grofl genug, um zusammen
mit Pg. das stets positiv ist und daher P unterstiitzt, das
Hauptgestell zu fithren; das System knickt vielmehr dann
so weit durch, bis die erste feste Achse des Hauptgestells mit
der echten Richtkraft 4P, an die #ullere Schiene anliuft.
Dann besteht zwischen x und xq nitherungsweise die lineare
geometrische Beziehung 17a. und das Hauptgestell wird gefiihrt
durch die drei positiven echten Richtkrifte P, Pqg und P,
(Periode 1). Fiir irgend ein x ist also xq — ziemlich unabhiingig
von R — festgelegt, durch xq der auf die Schwenkachse aus-
geiibte Zapfendruck —Pg und die Richtkraft +P oder —P,
die das Gleis auf die Schwenkachse ausiiben miiite, wenn Py
nicht vorhanden wire. beide gewonnen aus dem Minimum-
verfahren fiir die Schwenkachse. Setzt man 4 Pg als duflere
Kraft in das Minimumverfahren des Hauptgestells ein. so
gewinnt man aus diesem durch ecinfaches Ziehen einer Be-

/

Abb, 1:

ist. Man gewinnt hier aus dem Minimum-

. N\ verfahren des Hauptgestells fiir nach und

/ nach kleinere Werte von x die zugehdrigen

Werte von P und Py, setzt —Pg in das

Minimumverfahren der Schwenkachse ein

und gewinnt daraus das zugehorige xq

und P, erhilt schlicBlich P; als Summe

oder Differenz von P und P. sowie R;aus

Gleichung 16). Fiir P, also auch xy. sind

dabei, wie oben ausgefithrt, zwei Werte

maéglich; da aber Freilauf nur bei Abnahme

von xgq mit abnehmendem x mdglich ist

und der +Wert von x4 mit abnehmendem x

zunimmt, kommt nur dessen anderer, der

—Wert in Frage. Hat daher xq am Schlul}

der Periode I einen positiven Wert. so springt dieser beim Uber-

gang zum Freilauf auf einen kleinen negativen oder auf £ 0.

dabei nimmt P plotzlich zu, x und Py ebenfalls ein wenig.

withrend Py unmerklich abnimmt. Dic neuen Werte miissen

dem Minimumverfahren und der Gleichung 16) geniigen. Im

Augenblick des Uberganges streckt sich also das System ein

wenig. Das gilt jedoch nur fiir diesen Augenblick. im weiteren

Verlauf des Freilaufs sinkt allmihlich x mit abnehmendem R
und nimmt Pp weiter zu.

Mit sinkendem R und gleichzeitig abnehmendem x néhert
sich cine Hinterachse des Hauptgestells der Innenschiene; Ihr
Anlauf bedeutet Beginn der Periode I111: er tritt ein.!sobald,
wie aus Textabb. 12 ablesbar,

R 52 xd' —2xgdg—d2—dg?

. 18)
. . . [
wird. Bei Innenanlauf kommen also wieder x und x¢ in rein
geometrische Abhiingigkeit voneinander, die nach xq aufgelist

lautet

20

18a)

wonach xq nicht mehr nur von x, sondern auch von R abhiingig
ist. Das Hauptgestell ist jetzt durch —Py’, +Pq und 4P,
gefiihrt : darin ist Pg. als durch xq bestimmt, nicht mehr allein
von x, sondern auBerdem, nach Gleichung 18). von R abhiingig.
das wiederum nach Gleichung 16) durch P. bestimmt awird.
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Diese Kraft soll aber erst ermittelt werden. Daher mufl man
hier zuniichst eine der drei Richtkrifte in geschitzter Grofle
in das Minimumverfahren des Hauptgestells einfithren und dann
riickwiirts die Richtigkeit der Schitzung feststellen. Man
wihlt dazu am besten Pq. weil es meist klein und daher von
geringem Kinfluss ist und aullerdem sich nur wenig éndert.
2M des Kriimmungswiderstandes setzt sich hier aus dem I
des Hauptgestells ohne Verschubachse, dem der Schwenk-
achse Wy und dem der etwa vorhandenen Verschubachse iy
und den Zuschligen fiir die anlaufenden Riider. von denen im
allgemeinen nur der von Achse 2 von einiger Bedeutung ist,
zusammen.

Das Verfahren ist fiir ein Fahrzeug. das aus einem vier-
achsigen Hauptgestell. dessen zweite Achse verschieblich ist. und
einer vorderen Schwenkachse besteht. durchgefiihrt in Abb. 9
und 10, Taf. 26 mit folgenden Daten: dg=2.0. d=0.5. d;=3.5,

dy=5.0. QQ——O 8. p=23. So=0.5. 0 =0,035 fir R < 300.

Man geht von einem recht grofien x — fiir ein recht kleines Py,
das aber noch nicht festliegt — aus. etwa, indem man durch A,.
den Angriffspunkt von P,, die Beruhlende A,B an die IN- lec
des  Hauptgestells z1eht‘ erhilt dafiir x__4,88 und nach
Gleichung 17a) xq=+40,158. Dafiir ergibt das Minimum-

) AH
verfahren der Schwenkachse Py = 2. ; = — 0.6 und
: (e}
DE
P2 I(l = 4 0.26. Verbindet man H mit dem Zapfen-
d

mittelpunkt 1) durch eine Gerade, so stellt diese die Momenten-
linie von Py dar. welche zusammen mit der verlingerten

P,
Berithrenden CA,B  die Momente GA, = ‘)"(dd + d) und

P,
HC= 2‘((1(1 + d) auf den Richtungen von P, und P, ab-

schneidet: man erhilt P.=—0.12 und P,=2,72; tatsiichlich
kann P nicht unter Sy =4 0.5 sinken, das Ausgangs x st
also reichlich grofl gewihlt, hat keine praktische Bedeutung.
In gleicher Weise ermittelt man fiir verschiedene kleinere
Werte von x die zugehorigen xq. Py, P. P, P, und P, und
berechnet R nach Gleichung 16). Positives xq bei positivem
P;. d. h. die ungewdhnliche Stellung der vorauslaufenden
fithrenden Achse. von der Anlaufschiene abzulaufen, wird
durch den Auflenanlauf der Achse 2 erreicht. In dieser
Periode [ sinkt x von xXpax=4.77 fir R = 2. P,=8,=0.5
auf xpi, = 439 fir P,=0. An ihrem Ende ist R = 296.
Py= 1,58, Pg=0.6, P=0.53. also P;=2.11 und xq=+0.035:
der Ubergang zum Freilauf muB also mit einem kleinen
Sprung geschehen.  Es springt xq auf ~ 0. P anf 0.6, die
Anderlmg von x und P, und Py ist verschwindend klein,
P, steigt auf 2.18. Wahrend des Freilaufs nimmt x weiter mit
sinkendem R ab. Fiir x’=4.37 ergibt sich folgende Ermittlung.
Man errichtet die Senkrechte M'B’ bei x'=4.37 und zieht

P. 1.65
die Beriihrende B’ D’C’. welche DD'="_ .d4q = - —)— dg und
] P, 0,48 . . . .
Al = h)l dg= 5 dq abschneidet, zieht weiter die Be-

rithrende C'F'E’ an die Mq-Linie der Schwenkachse., welche

) . P 1.4
A My als —xq = 0.5 ergibt und DE’ =, dg = ~.dd ab-

schneidet. P, erhdlt man als Summe von P, und P zu 3,05

und R aus Gleichung 16). In diesem Freilaufbereich dndern
sich alle Richtkriifte und R und x sehr stark. Sobald R nach
Gleichung 16) und 18) mit d'=d,"=5 den gleichen Wert
annimmt, liuft die fiinfte Achse innen an. beginnt Periode III.
Das ist der Fall bei R=245 und x=4.3635. x und R nehmen
in der Periode IIl weiter ab. Wie sich xq. Pq und P, hierbei
andern, ist von vornherein nicht klar. Ein Versuch zeigt, dall

bei weiter zunehmendem — x4 und abnehmendem Py keine
Gleichheit von R nach Gleichung 16 und 18 méglich ist; es
mul3 daher mit abnehmendem x das —x4q auch ab- und Py
demgemiifl zunehmen. d. h. My sich wieder nach vorne be-
wegen. Naturgemifl kann es sich nur um eine sehr geringe
Abnahme von —xq und Zunahme von Py handeln. Es werde
fiir x=4.3 das Pq=0,45 vorliufig gewiihlt, dem entspricht
nach dem Minimumverfahren oder nach Gleichung 15) cin

P
—xg von 0,66, Setzt man das Moment - .da= A, C” in das

Diagramm des Hauptgestells cin, so elhalt man daraus in
bekannter Weise durch Ziehen der Momentenlinie C”’DJ von
P4 und der Beriihrenden B’C’” im Abschnitt JK das Moment

P. 1 . e

; (dg +dg)=1.68 5 7.0 und im Abschnitt C’C’’ das
P.’ 057 .

Moment 2“ ((15—|-dd)=—9'—§)—’ . 7,0, Setzt man dleses Py

und xq in die beiden Ausdriicke fiir R ein, so ergeben beide
R=238. Die Wahl von Py war also richtig. Bei x=4,25,
R =228 lost die vierte Achse die fiinfte im Innenanlauf ab
und es tritt das unechte —DP,’ an die Stelle des echten Py’
Gleichgewicht im Aucrenbhck des Uberganges erfordert Er-
fiillung der Glelchung 16) sowohl bei Anlauf der fiinften
als der vierten Achse. Da aber Ersatz von P;’ durch P,
einc Anderung von P, nach sich zieht, so miissen sich im
Augenblick des Anlaufbeginns von Achse 4 mit P, auch x
und xq sprungweise dndern, damit ein neuer Gleichgewichts-
zustand erreicht wird. Auch hier kann es sich nur um
kleine Anderungen handeln. Wir schitzen das neue x zu
4.21. erhalten dafiir aus Gleichung 18a) bei R=228 und
d'=d,;=3.5 ein xgq=—0.68. aus dem Minimumverfahren
der Schwenkachse oder aus Gleichung 15) Pq= 0,445 und aus
Gleichung 16) P,=1.72. Den gleichen Wert P, muf} das
Minimumverfahren geben, wenn bei x=4,21 Gleichgewicht
herrschen soll, was tatsichlich der Fall ist. Im Augenblick des
Anlaufwechsels springen also x und xq von 4,25 auf 4,21 bzw.
von —0.63 auf —0.68. womit natiirlich StoBe verbunden sind.
Fiir kleineres x verfihrt man wie oben. P, P, P, und —xg¢
nehmen dabei langsam zu. bis x auf d;=3.5 gesunken ist:
R sinkt dabei sehr langsam. P ist auf dem ganzen Verlauf
positiv. von.auBlen nach innen gerichtet, weil 4-xq den kritischen
" —0.281 niemals erreicht.

Wert
er dy

2 setzt sich zusammen aus dem I des Hauptgestells,
dem der Schwenkachse M3 und dem hier rechnerisch ermittelten

Beitrag der Verschubachse MKy = 2xy? : die Zuschlige
J X+ +s
der anlaufenden Rider der Achsen 1, 2, 4, 3 konnen samtlich
vernachliissigt werden, entweder wegen des sehr kleinen (x—d)
bzw. xq oder des sehr kleinen Y. 29 éndert sich wenig, von
19,95 bei x=4.77, R= o auf 16.5 bei x=13.72., R=180; My
ist ziemlich belanglos. My dagegen erheblich: in Abb. 22
0,2.1000
w hat den Ausdruck ——— . W

)
ist W= -Z—Jj eingetragen. 2.4.8

R
=208 W: es ist w=1.91 bei R=180.

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Fahrzeugen ist x
bei Freilauf hier nicht konstant, sondern, wenn auch nur wenig,
verinderlich, und zwar wegen der Unverschieblichkeit des
Drehzapfens D und des Ansteigens von P, mit dem Ausschlag e.
Und es geht hier der Wechsel im Innenanlauf der Hinterachsen
nicht stetig, sondern unter einem Sprung von x und x4 mit
entsprechenden Stéflen vor sich. P; und Y, steigen hoch an.
P, ist die Summe von P und Py; P konnte nach Abb. 8 und 9.
Taf. 26 und den obigen Ausfithrungen iiber die Einzelachse ver-
ringert werden durch Vergriflerung von +xq, was man wihrend
der Periode T nach Gleichung 17a) durch VergréBerung des

TT*
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d
Verhiltnisses v also Vorverlegung des Zapfendrehpunktes,

d
crreichen konnte; doch wire damit ein groBerer Sprung von
+xq auf —xq beim Ubergang zum Freilauf verbunden. Py, den
anderen Summanden von P;, kann man in andere Beziehung
zu R bringen, wie Gleichung 16) zeigt; und zwar erreicht man
darnach durch Verringerung sowohl von p als von S, eine
Senkung von R gegeniiber P, withrend des ganzen Verlaufs; dabei
ist zu beachten, dall Senken von 8, Steigen von Pyyax nachsich
zieht. Das starke Ansteigen von P withrend des Freilaufs konnte
ein wenig verringert werden, wie Abb. 8 und 9, Tafel 26
zeigen, durch Verlingerung der Deijchsel, also Vergréflerung
von dg; aber, wie die gleichen Abbildungen zeigen. wiirde damit
P4 noch viel stirker abnehmen und infolgedessen P,., der andere
Summand von P,, stark zunehmen, so dal3 dieses nicht ab-,
sondern sogar zunihme. Die giinstigste Lage von D fiir das
freilaufende Fahrzeug, ob mit, ob ohne Riickstellvorrichtung,
ist in Abschnitt C besonders untersucht. Im vorliegenden
Beispiol wiirde bei Freilauf das P sogar seinen Hochstwert
) Vd(l +5
Q T dg
Achse erst bei etwas kleinerem x anliefe, als es wirklich
der Fall ist. Es empfiehlt sich also mit Riicksicht hierauf. den

=1,71 (s.5.489r.0.) erreichen, wenn die fiinfte

-

Freilaufbereich mdoglichst klein zu halten durch moglichst
frithen Innenanlauf einer Hinterachse, was man bei gegehenem
Radstand durch Verringerung des Spiels ¢ erreichen kann.
Dieser Innenanlauf soll méglichst mit echtem P’ geschehen.
aber selbst Innenanlauf mit unechtem P’ ist hier vorteilhaft,
weil dabei P, zwar etwas wiichst, aber erheblich weniger als bei
Freilauf, und zwar weil Pq jetzt zunimmt.

Fahrzeuge ohne Riickstellvorrichtung behandelt man in
folgender Art: Fiir Periode I, Anlauf der Achse 2 auflen, schitzt
man X, bestimmt durch das Minimumverfahren des Haupt-
gestells P, und Py, aus dem Minimumverfahren fiir die Schwenk-
achse xq und P=_P,: bei richtiger Schiatzung muBl xq der
Gleichung 17a) geniigen. Freilauf tritt nur bei sehr kleiner
Deichsellinge auf, bei der iiblichen Lage von D nicht. Bei
einem gewissen geometrisch bestimmten R lduft eine Hinter-
achse des Hauptgestells mit —P', innen an, von da an
(Periode IT) wird das Hauptgestell durch Py, P,, —Py’ gefiihrt.
X ist geometrisch festgelegt, xq ebenfalls nach Gleichung 17a),
mithin auch Pg. Man trigt die $q-Linie fiir irgend ein xq
in das Diagramm des Hauptgestells ein und ermittelt durch
das Minimumverfahren fiir das zugehorige x die Krifte P,
und — P,’. Das Verfahren ist auBerordentlich einfach.

Ahnlich wird der Fall konstanter Riickstellkraft behandelt.
(Schluf3 folgt.)

Uber die zweckmifige Grofe des SchrumpfmaBes der Radreifen.
Yon Oberregierungsrat Ing. Alexander Poginy, Generaldirektorstellvertreter der D. S. A. Eisenbahngesellschaft in Budapest *).
} Hierzu Tafel 27. :

In den Radreifen der Eisenbahnfahrzeuge konnen bei der
z. Z. bestehenden Bemessung des SchrumfpmaBes erhebliche
Spannungen auftreten, die in ungiinstigen Fillen zu Briichen
und damit zu Betriebsgefihrdungen fithren. Die folgenden
Ausfiihrungen sollen sich daher mit einer neuen Bestimmung
dieses Malfles befassen.

Die Radreifen werden bekanntlich mit einem etwas
geringeren Durchmesser als der Radkranz ausgedreht und
dann angewidrmt auf den Radkranz gebracht, auf welchem
sie infolge der nach der Abkiihlung entstehenden Spannung
festsitzen. Man wihlt eine Temperatur, bei der der Radreifen
leicht auf das Rad gezogen werden kann. Wird das Schrumpf-
mal} mit & die lineare Wirmeausdehnung des Baustoffes mit «
bezeichnet, so ist

] e
€ =qat, hieraus t = -
«

Mit ¢ = und & = wird t = 83°C.

1 1
84600 1000
Tatsdchlich wird eine Temperatur von 150 bis 200°C an-
gewendet, damit der Radreifen leichter aufgezogen werden
kann. Eine héhere Temperatur verursacht iiberfliissige Kosten
und kann Verziehen des Materials hervorrufen. Das Schrumpf-

1 . .. .
0007 diese empirische Regel ist
bei einem Rad vom Durchmesser d

maf} betrigt gewdhnlich -
einfach und bequem;

wird der Reifen um -——d kleiner gehalten, damit die

1
1000
erforderliche Spannung erreicht wird. Der Grund fiir diese
Regel ist der, dafl man dem Reifen eine konstanteSpannung
verleihen wollte, denn bezeichnet man den Elastizitatsmodul
des Stahls mit E. die Spannung mit o, so ist 6=¢E: fiir
E=2000000, also ¢ einheitlich = 20 kg/mm**). Die Erforder-
nisse des Festsitzens decken sich jedoch nicht mit diesem

*) Aus der ,,Studie iiber die Ursache eines Lokomotivrad-
reifenbruches, vorgetragen am 24. Mai 1928 in Debrecen (Ungarn)
in der Sitzung des Baustoffausschusses des Vereins Deutscher
Eisenbahnverwaltungen.

**) Leitzmann-v.
baues.

Borries, Lehrbuch des Lokomotiv-

Gang der Berechnung. Der auf die Flicheneinheit des Rad-
kranzes wirkende Druck sei p, die Mittelkraft dem'senk-
rechten Durchmesser paralleler Seitenkréfte an den einzelnen
Flachenteilchen des oberen oder unteren Halbkreises 2 P, die
Breite des Radreifens b: dann ist bekanntlich 2 P=2pbr.
Ferner ist P2=2Fo, wo F den Querschnitt des Radreifens
bedeutet. folglich !
pbr=Fo und Lo

P=py

Nach den T.V. § 68, Ziff. 1 gilt fiir die Breitc des Rad-
als

reifens als Mindestmall 130 mm, als Hoéchstmall 150 mm,
Mittelwert xftur‘den fiir pekgym? ‘
die gegenwirtige Be-

trachtung Radreifenvon | \

140 mm Breite und \

70 mm Stidrke gewihlt 30 N

und der spezifische An- \

pressungsdruck fiir ver- a3 ‘\

schiedene  Raddurch- 20 <

messer auf Grund der I~
obigen Formel berech- hs T~
net. Die Raddurch- 70

messer als  Abszissen M
und die Werte des s ‘ \
spez.ifischen Druckes als 57 077 IF 96 36 20 2iDn
Ordinaten aufgetragen. Abb. 1 ‘

erhalten wir die in Text- Co
abb. 1 dargestellte Kurve. Es ist klar, daf auf Rader kleinen
Durchmessers ein verhiiltnismiBig grofler, auf die groBen
Réder aber ein geringer Druck wirkt. Hieraus ist auch die
bei kleineren Réadern manchmal wahrnehmbare Formver-
iinderung infolge zu groBen Druckes erklirlich und hierin liegt
sowoh] die Ursache mancher Radreifenbriiche, wie auch des
Losewerdens der Reifen an Riidern mit groBem Durchmesser.
Es ist daher notwendig, dal} das Schrumpfma[} richtiger
festgesetzt wird, némlich in der Weise, wie es in Abb. 1, Taf, 27
dargestellt ist. | |

1
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Die zur Abszissenachse parallele Linie A veranschau-
licht das gegenwiirtig allgemein gebrauchte Schrumpfmall

&

=~ 1000 d, die Linie B gibt die fiir einen Baustoff von 50

bis 75 kg/mm? Festigkeit. vornchmlich fiir Martinstahl vorzu-
schlagenden Werte, die Linie C die fiir TiegelguBstahl, Chrom-,
Vanadium- und sonstigen Spezialstahl mit hoher FlieBgrenze
von wenigstens 50 kg/mm? empfohlenen Werte.

Ohne langwierige Berechnungen anzufiihren. wollen wir
nur die Leitgedanken erwiihnen, die der Festsetzung des
neuen Schrumpfmafles zugrunde gelegt wurden:

a) Beriicksichtigung der Elastizititsgrenze des ver-
schiedenen Radreifenbaustoffes, welche natiirlich nicht iiber-
schritten werden darf, weshalb fiir Stoffe mit gréBeren und
geringeren Giitewerten verschiedene SchrumpfmaBe zu
verwenden sind ;-

b) der aus der Statistik der Radreifenschiden feststellbare
Umstand, daf3 bei den Riadern von 1.4 bis 1.6 m Durchmesser
die wenigsten Schiden, sowohl hinsichtlich der Forminderung
der Rider wie der Briiche auftreten, weshalb das bisherige
SchrumpfmafBl bei dem zumeist verbreiteten Martinstahl fiir
Rider dieses Durchmessers auch beibehalten wird (Schnitt-
punkt A und B in Abb. 1, Taf. 27):

c) es wurde auch darauf Gewicht gelegt. daB bei ver-
schiedenen Durchmessern anzuwendende SchrumpfmafBi in
einfacher Weise bestimmen zu kénnen, weshalb an Stelle
der berechneten, von einer Geraden iibrigens nur in geringem
Mafle abweichenden Kurve eine Gerade angenommen wurde:

d) schlieSlich wurde auch die Beanspruchung des Rad. |

reifens beriicksichtigt, welche bei der bei Anwendung des
neuen Schrumpfmafes auftretenden groBten Materialspannung
von 28 kg/mm?, die zuléissige Grenze noch nicht iiberschreitet.

Es wurde demnach der fiir festen Sitz maBgebenden
Anforderung Rechnung getragen, daB die Schrumpfung der
Radreifen von Réidern mit kleinerem Durchmesser und
groflerer Umdrehungszahl kleiner, folglich ihre Material-
spannung geringer sei, diese sich jedoch mit noch geniigendem
spezifischem Druck auf den Radstern aufpressen, wihrend
bei grofleren Riddern das Losewerden der Reifen durch die
stiirkere Schrumpfung hintangehalten wird.

So ist z. B. beieinem Rad von 0,8 m Durchmesser das bisher
tibliche Schrumpfmaf 1/1000, die Spannung 20kg/mm? (s.Abb. 2.
Taf. 27 und die Zusammenstellung auf Seite 494), d.h. der Rad-
reifen wird um 0,8m. kleiner ausgedreht, um die erwihnte
Spannung zu erhalten ; nach dem neuen Vorschlag ist bei Martin-

stahl das SchrumpfmaB & =1—210—0 =0,000833, d. h. der Radreifen

wird nur um 0,66 mm kleiner gedreht, und man erhilt statt
einer Spannung von 20 kg/mm? nur eine solche von 16,7kg/mm?2,
das Material wird daher geschont. Bei TiegelguBistahl betrigt

das Schrumpfmaf ﬁ:0,000%, die Spannung 18,74kg/mm?2.

Bei grolen Radern von 2.2m Durchmesser wird der Rad-
reifen gegenwirtig nur um 2.2 mm kleiner gedreht und es
entsteht ebenfalls eine Spannung von 20 kg/mm?; hilt man
sich nach dem neuen Maf}, so muf} bei TiegelguBistahl der
innere Durchmesser des Radreifens um 3.09 mm kleiner
werden, die Materialspannung wird zwar 28 kg/mm? betragen.
doch ist bis zur Elastizititsgrenze (50 kg/mm?) noch immer
“eine 1,8fache Sicherheit vorhanden.

In Abb. 3, Taf. 27 ist der Unterschied 4 zwischen dem
alten und neuen Schrumpfmaf} abhéngig vom Raddurchmesser
dargestellt. Die Schaubilder in Abb. 4a. b, ¢, Taf. 27 zeigen
in auffallender Weise den Einflul}, den das neue Schrumpf-
mal} auf den Anpressungsdruck ausiibt; in den Abbildungen
ist die GroBe des Druckes sowohl fiir Martinstahl und Tiegel-

guBstahl wie fiiv Spezialstahl gegeniiber dem alten Mal} dar-
gestellt und auch fiir Radreifen von 70, 50, 35 mm Stirke.

Es ist bemerkenswert und auf den ersten Blick vielleicht
iiberraschend, daf} der auf den Umfang des Rades wirkende
Gesamtdruck K bei Anwendung eines unverdnderlichen
SchrumpfmafBies und demnach einer unverinderlichen Bean-
spruchung ¢ bei ein und demselben Radreifenprofil vom
Durchmesser des Rades unabhiingig ist, wie es aus folgendem
hervorgeht:

K=2rab.p

_Fo P
P =5y T br
K=2x P=2nPFo.

Wenn der Druck am Radumfang nach dem alten
SchrumpfmaB berechnet wird, so erhalten wir also eine zur
Abszissenachse parallele Linie C, wihrend bei Anwendung
des neuen MaBes und bei verinderlichem ¢, die den Druck
anzeigenden Linien A bzw. B sich ergeben (s. Abb. 5a, b, ¢,
Taf. 27).
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Inwieweit sich dieser am Radumfang auftretende Druck
durch das Abdrehen der Radreifen im Betriebe éndert, ist
in Textabb. 2 ersichtlich gemacht, und zwar vergleichsweise
sowohl bei Anwendung eines bestimmten wie auch eines
veriinderlichen Schrumpfmalles; diese Abbildung beweist zu:
gleich, daB es nicht zu empfehlen ist, Radreifen von 25 mm
Stirke bei starker Inanspruchnahme in Betrieb zu halten,
da sich hier der auf den Umfang des Radkranzes wirkende
Druck auf 440 bis 500 t verringert; es wiire daher zweckmifig,
wenigstens bei Schnellzuglokomotiven Radreifen von weniger
als 35 mm Stirke nicht mehr im Betriebe zuzulassen und
§ 68. Punkt 4 der T.V. entsprechend abzudndern.

Es sei noch erwithnt, da8 meine Studie, in welcher dieses
Problem erértert wurde, bereits im Jahre 1914 in ungarischer
Sprache erschienen ist*), und daB drei Jahre spiter, im
September 1917, die Zeitschrift The .Engineer**) dieselbe
Frage in einem Artikel behandelte, wonach die englische
GroBe Nord-Bahn nach Unfiillen, die durch Bruch der Rad-
reifen an zwei Schnellzuglokomotiven verursacht wurden,

*) Zeitschrift des ungarischen Ingenieur- und Architekten.
vereins. Jahrgang 1914, Nr. 23.
**) Siehe Organ 1918, Seite 131.
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dazu iiberging, an Stelle des bisher angewandten Schrumpf-
mafles von 1,25/, den Raddurchmesser bei Wahl des
SchrumpfmalBies zu beriicksichtigen.

An Bedeutung hat die Frage trotz der verstrichenen
14 Jahre nichts eingebiift. Die Donau-Save-Adria Eisen-
hahngescllschaft hat daher heim Verein Dcutscher
Eisenbahnverwaltungen den Antrag gestellt, in den
Technischen Vereinbarungen vorzuschreiben, daf
das beim Aufziehen der Radreifen anzuwendende
SchrumpfmaB dem Baustoff und dem Raddurch-
messer entsprechend gewiithlt werden soll.

Die auf Grund der voravngehenden Erorterungen sich

bis i

850 fiir Radreifen

ergebenden Schrumpfmalle von —

I-

5 bis 100 kg/mm? inncrhalb der Durchmesser von 800 bis

()
2200 mm wiren zu empfehlen.

Die nach den angefiihrten Formeln sich ergebenden W erte
der Radreifenspannung. der spezifischen und absoluten Driicke
fiir Radreifenstirken von 70. 50 und 35 mm sind aus der
nachfolgenden Zusammenstellung zu entnehmen.

Dic D.S.A. Eisenbahn (\ ormals Sudb't}mgcsollschflft)
arbeitet in ihrer Werkstiitte in Székesfehérvir bercits seit
zehn Jahren mit diesen dem Raddurchmesser und dem Bau-
stoff angepaBten verschiedenen Schrumpfmafien. Das Ver-
fahren hat sich gut bewiihrt. Losewerden von Radreifen ist
seither kaum zu verzeichnen, es kommt nur vor, wenn bei
der Feststellung des anzuwendenden Schrumpfmafles oder bei
den Abmessungen nachweisbar Fehler unterlaufen sind. Zum
Messen der Durchmesser sind selbstverstindlich genaue Mef3-

T, > - 1 .
von 50 bis 75 kgfmm? Festigkit. und von 1070 bis 710 fiia werkzeuge notig. dic aber heute iiberall leicht erhiltlich sind.
Zusammenstellung.
Raddurch- | Spannung ;;111}: éﬁ Zbr::ilfhfeliltr I‘f:; ) Gesamtdruck: P=1F.akg bei Dull‘lc;ll:)ells;scr
messer bchrumpf- im Reifen © . ' ] des vI{ﬂ.(llelfclls Schrumpfung
maB 0 | 50 35 70 50 35 Yor dem
mm kg/mm? mm starkem Radreifen mm starkem Radreifen mm (4) mm
a) bei unveranderlichem Schrumpfmalfl

800 1/1000 20.00 3,50 2,50 175 196000 140000 98000 799,2 0.8
1000 1/1000 20,00 2,80 2.00 1,40 196000 140000 98000 999.0 1 ‘
1200 . 1/1000 20,00 2,32 1,66 1,16 196000 140000 98000 1198.,8 1.2
1400 1/1000 20,00 2,00 1,42 1,00 196000 140000 98000 1398.6 1.4
1600 1/1000 20,00 1,75 1,25 0.875 196000 140000 98000 1598 .4 1,6
1800 1/1000 20,00 1,554 1.11 0,777 196000 140000 98000 1798,2 1.8
2000 1/1000 20,00 1.40 1.00 0,70 196000 140000 98000 1998.0 2
2200 1/1000 20,00 1.272 0.91 0,636 196000 140000 98000 2197,8 2,2

b) Neues Schrumpfmaf fiir 50—75 kg/mm? Festigkeit

800 1/1200 16,66 2,92 2,09 1,46 163268 116620 81634 799.34 0466
1000 1/1136 17,61 2,46 1,76 1,23 172578 123270 86289 999,12 ‘ 1)183
1200 1/1070 18,74 2,18 1.56 1,09 183652 131180 91826 1198,88 1 ll?
1400 1/1026 19.49 1.95 1,39 0.98 191002 136430 95501 1398,64 1,36
1600 1/975 20,51 1,79 1,28 0,90 200998 143570 100499 1598.36 1,64
1800 1/934 2141 1.65 1,18 0,83 200818 149870 1049509 1798.08 1,92
2000 1/893 22,39 1,57 1,12 0,79 219422 156730 109711 1997,76 2,24
2200 1/850 23,41 1.49 1,06 0.75 229418 163870 114709 2197 42 2,58

¢) Neues Schrumpfmall fiir 75—100 kg/mm?* Festigkeit

800 111070 18,70 3.28 2,34 1.64 183652 131180 91826 799.25 0,75
1000 1/1000 20,00 2.80 2,00 1,40) 196000 140000 98000 999,00 1,00
1200 1/930 21.51 2,51 1,79 2,26 210798 150570 105399 1198.71 1.29
1400 1/886 22.67 2.26 1,61 1,13 221186 157990 110593 1398.42 1,58
1600 1/830 24,00 2,10 1.50 1,05 235200 168000 117600 1598,08 1.92
1800 1/787 2541 1,97 1,41 0,98 249018 177870 124509 179772 2.28
2000 1/752 26,59 1,86 1,32 0.93 260582 186130 130291 1997 34 2,66
2200 1/710 28,01 1.78 1,27 0,89 274498 196070 137249 2196,91 3,09

Uber die Kraftwirkung am gebremsten Rade.

Von Direktor bei der Reichsbhahn K. Wiedemann,
Erwiderung auf den Aufsatz mit gleicher Uherschrift von F. Meineke in Ne. 1 von 1928 des Organs.

In dem genannten Aufsatz entwickelt Herr Meineke die
Gleichung 1IT fiir die Bremskraft Zj
111) N ELI .
a4t puc r

Hierin bedeutet g den Reibungswert zwischen Klotz und
Rad. Alle iibrigen Bezeichnungen sind aus den Abb. 1 und 2
zu entnehmen.

Die Gleichung behandelt den allgemeinen Fall der Bremns-
klotzanordnung auBerhalb der Radmitte mit schriger Hinge-
lasche. Um die Gleichung besser iibersehen zu kénnen, sei

s M

sie auf die in Abb. 3 dargestellte Anordnung des Bremsklotzes
in Radmitte mit senkrechter Hiingelasche angewendet. Hier-
bei wird c=0. L&t man ferner das Bremsgestinge unmittelbar
im Auge des Bremsklotzes wagerecht anglelfen 80 wud b=a
und B,=B. Die Gleichung IIL geht iiber in

. 1
vy . Z|,=B.‘u,.r_|;(
oder da Zyp gleich R der Reibkraft zwischen Klotz und Rad ist

r+ fl
L

R:B.,u.—
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Wire diese Gleichung richtig, so hiitte man allerdings bei
der bisher gewshnlich verwendeten Gleichung R . By und

. . o, o d " 1
hei dem meistens vorhandenen Verhiltnis 0.3 dic Brems-
r

kraft um 30%, zu niedrig eingesetzt und es miilite auBerdem
vorteilhaft erscheinen, den Bremsklotz mdoglichst dick zu
nehmen, weil mit zunehmender Dicke des Bremsklotzes hei
gleichbleibender Anpressungskraft B die Bremswirkung zu-
nehmen miifite.

Abb. 2.

Die Gleichung IV ist aber nicht richtig. weil HerrMeineke
bei ihrer Entwicklung sich in zweifacher Hinsicht geirrt hat.

Erstens: Die Kraft H in der senkrechten Hiingelasche
nach Abb. 3 — oder bei schriiger Aufhidngung nach Abb. 1
die zur Mittellinic des Bremsklotzes senkrechte Teilkraft H
der Kraft in der Hiangelasche — ist nimlich nicht gleich 2 B.
sondern es ist

i P
V) H=RL =T

{¢r

————— il

q D Pl

TN

———— 1

/ ‘. L]

E "‘QD’ : |

&
®

~
/"

el
Zs

Abb. 3.

wie aus der Momentengleichung um den Radmittelpunkt
(s. Abb. 3) hervorgeht. Fiir Z), oder R kann man, wie weiter
unten bewiesen werden wird, mit geniigender Genauigkeit
setzen: R==p.B. Dann wird

.
7 — .
Vi) . H=p.B. -

Zweitens: Denkt man sich das Rad stillstehend und das
Untergestell des Wagens um den Radmittelpunkt herum-
geschwenkt. so ist fiir eine Umdrchung lediglich die Arbeit
A=2.7.(t4+d).H zu leisten (s. Abb. 3). Diese Arbeit muf}
gleich der Bremsarbeit, d. h. = 2x.7r.Roder=2.7x.r.7Z), sein.
Setzt man den Wert fiir H aus Gleichung VI cin, so erhiillt man

AJZ..’I.(I.’-I-(I)./LB.(

r ) Ly
I._l_d)——...”t.l. Iye

Zl,z 4. B.
Das Moment M,;. das den Brelfmklotz zu kippen sucht, trigt
nichts zur Bremsarbeit bei.

Die nachfolgende Untersuchung wird zeigen, dafi Herr
Meineke insoweit Recht hat, als in der Tat die iibliche
Gleichung fiir die Bremskraft R=B. u eine gewisse Ungenauig-
keit enthilt. Die Untersuchung wird auch noch einige
andere wissenswerte Aufschlisse iiber die Kraftwirkung
am gebremsten Rade ergeben.

Wenn an das sich drehende Rad vom Halbmesser r
der Bremsklotz von der Dicke d mit der Kraft B
gepreBt wird (vergl. Abb. 3). so entsteht in der senk-
rechten Hiingelasche eine Kraft H, deren Gréfile man
noch nicht kennt. B und H crgeben eine Gesamt.
kraft D. die den Radumfang im Punkte P trifft.

Uber die Verteilung der Pressung zwischen Rad
und Klotz kann man keine bestimmten Angaben
machen. Die Fliachendriicke werden etwa so verlaufen,
wie in Abb. 2 von Herrn Meineke angedeutet ist.
Mit Sicherheit kann man aber auf Grund des Gleich-
gewichtszustandes des Bremsklotzes behaupten, dall
die Flichendriicke und die von ihnen erzeugten Reibkrifte
sich zu einer Gesamtkraft zusammensetzen miissen, die der
von B und H erzeugten Kraft D gleich, aber entgegen-
gesetzt gerichtet ist. Der Angriffspunkt dieser Kraft D am
Bremsklotz ist der Punkt P. Zerlegt man die am Punkt P
angreifende Kraft D in die nach der Radmitte gerichtete
Kraft D, und die tangential gerichtete Kraft R. so stellt D,
die sich aus den lotrechten Flichendriicken ergebende Gesamt-
kraft dar. und R ist die gesamte Reibkraft. also die Bremskraft.

Ist der Reibungswert gleich u, so pflegt man zu setzen

R=D,.u
Andererseits ist R=D,.tg.e aus dem Kriifteplan.
Folglich ist

Darvaus folgt:

VII) tge = u.
Nun ist Dy=D.cos € und D= B .
cos ()
Folglich
VI R=B.u. =%
cos

Man kann diese Gleichung so umformen, daf} sie aufler B und u
nur r und d enthilt.

7u diesem Zwecke wende man den Sinussatz fiir das Drei-
eck MPM, an und beriicksichtige. daf} sin <I MPM, =sin ¢ ist.
Dann ist:

sinm=sing. —
9

r, -
r4+d

—
cos W = V‘l —sin®¢. (1‘ -|-d> .
Dies eingesetzt in (ileichung V111 gibt:
R— _ B.p.cose

/'I. —sinZeg. (r-{id'>2

Multipliziert man Zihler und Nenner dicses Bruches mit e
sin &

und setzt p = tge. so wird

B

R=—=
1/ 511135 o (rﬁ)n

I 1dtgie 1447

sinfe  tgte  uP

Nun ist
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Also ergibt sich

IX) . B

= 1+ﬂ2 .r 2.
V e —(r-l-d)

Aus dieser Gleichung ersieht man, daB R mit zu-
nehmender Dicke d des Bremsklotzes kleiner wird.

, |
(Die unrichtige Gleichung R=B. u .«r:—l; < ergab das Gegenteil.)

Der Grenzfall d=o ergibt R=B.uy=B.tge und der
Grenzfall d=o ergibt R=B.sin ¢.

Dasselbe Ergebnis kann man auch aus der Aufzeichnung
des Dreiecks MPM, unmittelbar gewinnen.

An eine behebxge Linie von der Linge r (s. Abb. 4) trage
man im Punkte P den Winkel & an, dessen Tangente gleich p
ist, und schlage mit r+d einen Kreis um M. Dann erhilt
man den Punkt M; und damit das Dreieck MPM,;. Dieses
tibertrigt man in richtiger Lage in den Radkreis (s Abb. 3).
Durch Verlangerung der Seite PM, iiber P hinaus, erhiilt man
auf der senkrechten Mittellinie des Rades den Punkt K und
somit die Linge f. Nun kann man sich die Kraft D auch im
Punkte K angreifend denken. Zerlegt man sich hier die
Kraft D in eine senkrechte und eine wagrechte Teilkraft, so

|
_____________ P I___‘/y’/

ist letztere gleich B. Aus der Momentengleichung um M
geht als Gleichgewichtsbedingung fiir das Rad hervor:

B.f=R.r
X) . ... R=B'rf
r

f ist also der Hebelarm. an dem die Kraft B unmittelbar am
Rade angreifend gedacht werden kann. Die Kraft B erzeugt
hier dieselbe Bremskraft. wie der an den Radumfang mit der
gleichen Kraft gedriickte Bremsklotz. Man kann dies auch
aus den Gleichungen

H.(r+d)=
ableiten.

Zeichnet man’ nun ein Dreieck mit demselben r und
demselben Winkel &, wie vorhin. aber mit groBerem d. z. B.
mit d’. so erhélt man (vergl. Abb. 4) das Dreieck \IP\[1 und
den zugehérigen Hebelarm . Man sieht ohne weitcres, dal}

. . .. B.f
f mit zunehmendem d kleiner wird, also wird auch R="

R.r, H=B.tgwm und t.gmzr_;d

r
kleiner.

Im Grenzfalle d=o liegt Punkt P auf der wagerechten
Mittellinie und es wird f=r.tg e=r.u, also R=B.u. Im
anderen Grenzfalle fiir d=o wird die Linie PM, // MM, und
es wird f=r.sine. also R=B.sin ¢.

Wie grof} ist nun der Fehler, den man begeht, wenn man
unter Beriicksichtigung der in Wirklichkeit vorkommenden

Werte von g und % R=B.yu setzt?

Um dies " zu beurteilen, ist die Gleichung VIII

0s €
R=B.u go8 Setzt man
co

erhilt man aus den Gleichungen VIII und 1X

14 p? r \?
e —\ixad

. ( . )
Fiir verschiedene Werte von g und — ergeben sich die in der
T

& .
am geeignetsten. =19, 80
w

nachfolgenden Zusammenstellung eingeschriecbenen | GréBen
von y. Man sieht, dafl unter gewdhnlichen Verhaltnissen
der Fehler zwischen 0 und 59%, liegt. da# man also mit Riick-
sicht auf den nur anndhernd bekannten Wert von x mit
ausreichender Genauigkeit die altbekannte GleichungR=B.p
anwenden kann.

Zusammenstellung.

_cose
y - COS
fir tge=un=
0,1 { 0.2 0.3 0,4

0,1 0,999 0,997 0.991 10,987

q 0,2 0,998 0,994 0,987 0,976

fiir & 0,3 0,998 0,992 0,982 10,969

! 0.4 0.998 0,990 0,978 0,963

0,5 0,997 0,989 0,976 10,958

Dasselbe gilt von der Kla,ft H in der Hdngelasche

Nach Gleichung V ist H=R. —+— Jenachdem manR = B TR

oder angenihert R=B.yu setzt. erhilt man

r
1I) . H= : ~

XII) Byy+l0der B,u+d

Aus der Tatsache, daB3 das Dreieck MPM; aus den Gréfien

4, r und r4d eindeutig bestimmt ist, kann man ’folgende

Schliisse ziehen:

1. Solange an einer Klotzbremse der Reibungswert u
unverdndert bleibt, trifft die von der Gestiingekraft B und
der Kraft H in der Hiingelasche erzeugte Gesamtkraft D
den Radumfang stets in demselben Punkte P, wie gro auch
B sein mag.

2. Nimmt aus irgendeinem Grunde der Reibungswert u zu,
z. B. weil die Geschwindigkeit sich verringert, oder weil ein
anderer Baustoff fiir die Bremsklotze verwendet wird, so
entfernt sich der Punkt P weiter von der Mittellinie des
Bremsklotzes.

3. Je groBler der Reibungswert ist, desto mehr wird
sich bei gleichbleibender Drehrichtung der Bremsklotz ein-
seitig abnutzen. Dasselbe gilt, je dicker der Bremsklotz ist.

4. Die halbe Héhe des Bremsklotzes mufl mindestens
gleich der Hohe h des Dreiecks MPM,; sein, sonst fallt
der Punkt P auBerhalb des Bremsklotzes und der Brems-
klotz kippt um. Die Neigung des Bremsklotzes zum Um-
kippen nimmt zu, je dicker er ist. Allgemein muf} sein
hZr.sin (6—w). Im iduBersten Falle (d =00 oder ® =:0)
braucht der Bremsklotz aber nicht héher als 2.r.sin ¢
= 2.1, —="——

i+
die Hoéhe des Bremsklotzes = 0,75.r sein.

In Wirklichkeit ist d meist = 0,3r. Der Reibungs-
wert g ist bei guBeisernen Bremsklotzen im allgemeinen
klein, kann aber kurz vor dem Stillstand des Rades bei gul}-
eisernen Bremsklotzen auf 0,6 steigen. In diesem Falle ist
e=31% w =23°20", h=r.sin (¢—w)=r.sin (7°40")=r.0,133.

|
|

- zu sein, z. B, fir 4 =0,4 und d= o0 mul
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Bei r=3500mm mul dann der Bremsklotz
2.500.0,133=133 mm hoch sein.

Aus dem bisher behandelten Sonderfall der senkrechten
Aufhingung des Bremsklotzes in Radmitte kann man leicht
die Gleichung fiir den allgemeinen Fall der Abb. 5 ableiten.

mindestens

Abb. 5

Die Verbindungslinie Mitte Rad Bremsklotzauge
weiche um den Winkel ¢ von der Wagerechten ab. Der
Bremsklotz werde zuniichst wieder mit der nach der Rad-
mitte zu gerichteten Kraft B angeprefit. Er sei in C so auf-
gehéingt., dafl CM, L MM, ist. Dann liegt derselbe Fall vor
wie in Abb. 3. d. h. es entsteht durch die Reibkraft R in der
Hingelasche CM; eine Kraft H. die sich mit B zu D zusammen-
setzt. D trifft den Radumfang in P. Die Bremskraft R wird
gleich B. ﬂ y und die Kraft H in der Hiingelasche gleich

B.u.y. . + 1

Schwenkt man jetzt die Hangelasche um den Winkel §
um M, als Drehpunkt im Drehsinne des Rades. so gelangt
der Aufhangungspunkt nach C;. Die Zug- oder Druckkraft
in der Hangelasche sei S. Wenn man jetzt den Bremsklotz
mit einer nach der Radmitte zu gerichteten Kraft B’ so
stark an das Rad driickt, dal} die Gesamtkraft aus B’ und S
nach Gréfle und Richtung wieder die Kraft D ergibt, so hat
sich offenbar an der Wirkung auf das Rad nichts geiindert.
Wie aus dem Kréfteplan hervorgeht. ist B'=B 4 x und
x= 4+ H.tg.f. (Die Erklirung des Vorzeichens - siche

am SchluBl.) Ferner ist nach Gleichung XII H=B.u.y

7, +d) e

oder B = -
Idp.ytgh. r+d

r
T4 d
Daraus folgt

=B+B.u.

B.p.y .
i:tu-?-tgﬂ-< '-_f;d>

LaBt man das Bremsgestiinge mit der Kraft B, im
Punkte E der gekripften Hingelasche C,M,E angreifen, so
B,.b

und R=B.u.y=

hesteht die Beziehung B'=

Mithin erhilt man fiir

o

den allgemeinen Fall den Wert der Bremskraft am Radumfang

b

B,. VY
XIII) . R= — - —
Ikp.y.tgp. (--+ d)

oder angeniihert
b

B, . a ..,u

J:I:/t tgp. ( ok d)

Wenn die Mittellinie M,C; in der Drehrichtung des Rades
gegen die Senkrechte M,C abweicht, gilt das Vorzeichen 4-.
Im andern Falle ist — als Vorzeichen zu setzen. y kann man
aus der Zusammenstellung entnehmen oder aus der Gleichung XT
berechnen oder schlieBlich angenihert gleich 1 setzen.

Dazu schreibt uns Herr Prof. Dr. Ing. Meineke. dem
wir von vorstehenden Ausfiihrungen Kenntnis gegeben haben :
,.Die Ausfiihrungen des Herrn Direktor Wiedemann
sind richtig. Meine Abbildung 2 muss durch die Abb. 2a

Abb. 2a.

ersetzt werden, weil dic Bremsklotzkrifte nicht parallel,
sondern zum Radmittelpunkt gerichtet sind. Es entsteht
also gar kein Moment M;, sondern ein Kriftezug, der die

Kraft im Bremsgestinge auf u.B vermindert.*

_a
r+d

Buchbesprechungen.

Lauke, Die Leistungsabstimmung bei FlieBarbeit. Verlag von
Oldenburg. Miinchen-Berlin, 1928. Preis geh. 6,80 J#J4(.

Das Rationalisieren der Erzeugung von Massenwaren liegt
in der Einfithrung der zeit- und arbeitsparenden Methoden, der
Gruppen- und FlieBarbeit. Der dabei auftretenden Kernfrage,
der Leistungsabstimmung der einzelnen Arbeitsginge, widmet
der Verfasser seine 119 Seiten starke Abhandlung. Die Entwick-
lung der verschiedenen Herstellungsarten wird als Einleitung nur
gestreift und an Hand des Schrifttums als bekannt vorausgesetzt :
alte Serien-, normale und gleitende Gruppenfabrikation und
Flielarbeit mit ihren verschiedenen Arten des erzwungenen Arbeits-
fortschritts. Fiir die Leistungsabstimmung werden Diagramme
einiger FlieBreihen mit gewollter und ungewollter UnregelmiBig-

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXV.

Band.

keit. (Revisions- und Nacharbeit) und Berechnungen von Kombi-
nationen an Beispielen sowohl von Hand- als auch von Maschinen-
arbeit gegeben. Beispiele aus der Praxis erliutern die Mittel
und Maoglichkeiten der C(irob- und Feinabstimmung. Hieran
werden die verschiedenen (lesichtspunkte etwaiger Verbesserungen
angeschlossen. In einem Abschnitt iiber Ausnutzungs-, Beschiif-
tigungs- und Arbeitsgrad werden dann gleitende Gruppen- und
FlieBarbeit gegeneinander in ihrer Wirtschaftlichkeit abgewogen.
Der ungeheure Fortschritt der neuzeitlichen Arbeitsreglung wird
erst hierdurch klar und eindrucksvoll. Die kleine Abhandlung
ist sehr anregend geschrieben und wird manchem der in diesem
Stoff Arbeitenden wertvolle Hilfen bieten.
Reichsbahnoberrat Wentzel.

23. Heft 1928, 78
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Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung vom 17. Juli 1928. Die
neue Vorschrift ist bei Wilhelm Krnst und Sohn, Berlin
W 8 im Buchhandel erschienen. nach dem im Reichsgesetzblatt
veroffentlichten Wortlaut. Preis 2 24(.

P. Ostertag. Die Entropiediagramme der Verbrennungsmotoren,
Zweite umgearbeitete Auflage, 78 Seiten. 4,50 £M. Julius
Springer, Berlin.

Das Buch ist nicht etwa nur einc Zusammenstellung von
Diagrammen. sondern befaf3t sich nach Vorausschickung einiger
allgemeiner Erlituterungen mit der Verwendung der Entropie-
diagramme zur Vorbestimmung von Verbrennungsmotoren sowie
zur Berechnung der Gasturbine.

Vidmar. Wirkungsweise elektrischer Maschinen. 223 Seiten.
Berlin, Julius Springer 1928. 12 #H, gebunden 13,50 A.X.
Im Vorwort sagt der Verfasser: ..Zweifellos ist es fiir das
Verstiandnis  der Wirkungsweise elektrischer Maschinen von
hochstem Wert, zu wissen, daf} es eigentlich nur eine elektrische
Maschine gibt, dafl der Transformator, die Synchronmaschine,

der Asynchronmotor und schlieBlich die Kollektormaschine nur
Spielformen dieser einen Maschine sind. Deshalb wurde im vor-
liegenden Buch dieser Auffassung der Haupteinflul zugesichert.
Immer wieder wird die Abstammung der einzelnen Maschinenarten
vom Transformator betont und nachgewiesen. Die einheitlich
aufgebaute Theorie der Wirkungsweise elektrischer Maschinen
stiitzt sich auf einige wenige Grundgesetze der Elektrotechnik
und arbeitet mit groBem Vorteil mit Vektorenschaubildern. Sie
sotzt demnach recht geringe Vorkenntnisse voraus, ist leicht
anschaulich zu erhalten und kann mit etwas groben Strichen
wohl ein wenig ungenaue, dabei aber doch treffende Bilder er-
reichen." |

Dieses Programm, das im Buche in gedriingter klarer Fassung
durchgefiihrt ist, ist ein gutes Kennzeichen fiir das Buch und
zugleich eine Emypfehlung. Es will den Einblick in das Wesen
der elektrischen Maschinen vertiefen und ihren inneren Zusammen-
hang aufzeigen. und wendet sich daher in erster Linie an
Studierende und diejenigen Ingenieure, die mit der Verwendung
elektrischer Maschinen in ihren Betrieben Befassung haben.

Dr. Ue.

l

Yerschiedenes.

Ein neuer Schritt der Lokomotivindustrie,

In das Handelsregister des Amtsgerichts in Kassel ist die
Studiengesellschaft A.(¢. fiir Rationalisierungs-
mallnahmen in der Lokomotivindustrie mit dem Sitz
in Kassel eingetragen worden. Diese neue A. (i, wurde mit einem
Crundkapital von 50000 AZ.Ji ausgeriistet. Sie hat den Zweck.
in der Lokomotivindustrie die notwendigen Rationalisierungs-
mafnahmen zu studieren und vorzubereiten, insbesondere durch
die Zusammensetzung von wirtschaftlich zusammengehorigen
Unternehmungen. Dieser (iriindung stehen die Lokomotivfabriken
von Henschel & Sohn (i, m. b. H. in Kassel und von J. A. Maffei
in Miinchen nahe. Der Zweck dieser Studiengesellschaft ist.
unabhéngig vom Streit der Tagesmeinungen durch wissenschaft-
liche, technische und wirtschaftliche Arbeiten eine Plattform zu
finden, auf dercine Vereinigung dergesamtendeutschen
Lokomotivindustrie zu einem einheitlichen (tanzen im Ninne
der Befiirwortungen der Verwaltung der Reichsbahn-Clesellschaft
und etwa nach dem Muster der Deutschen Waggonbauvereinigung
in absehbarer Zeit geschaffen werden kann.

Neue Lonormen*).
Im Jahre 1928 ist wiederum eine Anzahl Lonormen vom
Elna herausgegeben worden. Die hauptsichlichsten sind:
Nr. 461—472 verschiedene Flanschenformen,
. 2052 u. 2056 Heiz- und Rauchrohre mit kegeligem Ubergang,
., 2176 Bodenanker,
< 2311—2315 Ventilregler, ]
o 2321--2325 Reglerstopfbuchse, i i
« 28t Zusammenstellung der im Lokomotivbau |zu
wendenden Gewindearten, :
. 3233—35 Wasserstandanzeiger,
. 3601—21 Teile zur Giasbeleuchtung,
. 8331 Treib- und Kuppelstangenendkopfe.
5421 —23 Treib- und Kuppelstangen-Schmiergefille.
AuBerdem wurde eine Anzahl bereits erschienener Lonormen
geiindert, darunter Kegelgriffe, Waschluken, Dichtungslinsen.
Hahnkiiken, Whitworth-Gewinde. Die Normen sind bekanntlich

. . |
von ,,KElna*, Hannover-Linden, Postfach 55 zu beziehen.

*) Vergl. Organ 1927, Seite 523.

ver-

Zuschriften an die Schriftleitung.

Zu dem Aufsatz
Elektrische Versuchslokomotiven der Deutschen
Reichshahn- Gesellschaft

von Herrn Reichsbahnoberrat Tetzlaff im Heft 17 des .,Organs*
erhalten wir von Professor Dr. Ing. Meineke. Charlottenburg,
folgende Zuschrift:

Die Wirkung der toten Lasten auf den Oberbau ist
dem Raddurchmesser umgekehrt proportional, wie ich im ,,Organ*

Drekpunkt
der Bogenachse

et O -2

a/A

a = fester Achsstand == Spiel im CGleis.

1925, Seite 51 gezeigt habe. Iine Kurbelachse mit 2000 min
Raddurchmesser um 4,3 t Gewicht wirkt wie ein Radsatz mit
1400 mm Durchmesser und 3,00 t Gewicht. Die toten Lasten der
Klektrolokomotiven mit dem Bergmann-Antrieb oder Tatzen-
lagermotoren sind aber wesentlich grofler als 3,0 t. CroBe tote
Lasten und tiefer Schwerpunkt kénnen auf den Lauf der Fahr-
zeuge nicht ungiinstig wirken. Vom Standpunkt des Fahrzeug-
baues haben deshalb die alten Theorien tiefe Schwerpunktlage

gefordert. Um so schlimmer aber ist ihr EinfluB auf das Gleis.
Die wenigen Probelokomotiven kénnen aber noch nicht den
Beweis ihrer Unschiddlichkeit fiir das Gleis erbringen. Ihre
Wirkung auf das Gleis tritt erst bei groBer Anzahl sichtbar
hervor. Der EinfluBl toter Lasten einzelner Fahrzeuge konnte
nur durch genaue Messungen der Bewegungen des Oberbaues
festgestellt werden. Da solche Messungen schwierig sind. die
Elektrolokomotiven gut laufen und der Oberbau zuniichst keine
Schiden zeigen wird, besteht die Gefahr. daf3 grofe tote Lasten
als unschédlich betrachtet werden.

Bedenken iiber den ruhigen Lauf der Drehgestelle der
1 Bo+ Bo 1-Elektrolokomotiven hiitten von vornherein behoben
werden kénnen durch Beachtung der Schlingerformel aus meinem
obigen Aufsatz und im Organ 1926. Seite 206. Ergi'u,lze‘nd sel
noch hinzugefiigt. daff ein Fahrzeug mit Bogenachse (Bissel oder
Adams) genau so gut wie durch ein Krauss-Drehgestell gefiihrt.
wird. wenn man den Drehpunkt der Bogenachse in die erste
Achse legt. Die Skizze zeigt. dall dann alle Achsen genau wie
bei einemn Krauss-Drehgestell mit Seitenspiel stehen: nur darin.
daf} der Anlaufdruck der Bogenachse durch die Riickstellvor-
richtung gegeben ist, besteht der ganze Unterschied in derWirkung.
Daf3 eine solche Bogenachse in der Kriimmung ebensowenig
radial steht wie ein Krauss-Drehgestell, schadet nichts. Da die
Lage des Drehpunktes bei Adamsachsen durch Anderung ihrer
Bogenfiihrung leicht verlegt werden kann, wiirde bei schlecht
laufenden Lokomotiven ein Versuch sich lohnen. Besonders wenn
man als Riickstellvorrichtung eine Reibungsfeder nimmt. ist
Schlingern ganz unmdéglich, F. Meineke.

Fiir die Sehriftleitung verantwortlich: Reichsbahnoberrat Dr. Ing. H. Ue belacker in Niirnberg. — C.
Druek von Carl Ritter, G.

W. Kreidel's Verlag in Miinchen.

m. b. I, in Wicsbhaden,




