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Uber die Massewirkungen bei plitzlichen Richtungsinderungen im Lauf von Eisenbahnfahrzeugen.

Rechnerische Ermittlung der auftretenden Gréllen auf strenger mathematischer Grundlage,

Von Reichsbahnoberrat Dr. Ing. H. Uebelacker, Niirnberg.

In meinen 1903 im ,,Organ® (Beilage) veriffentlichten
,,Un‘rm'ﬂ;u(*hungen ither die Bewegung von Lokomotiven mit
Drehgestellen in Bahnkriimmungen® habe ich die am Fahr-
zeug angreifenden Krifte unter (lom Gesl(hmpunl\t behandelt,
([a‘li sich das Fahrzeug stetig und gleichmiflig im Gleishogen

forthewege, dali also der Winkel, den die Fahrzeugachse mit
der Bogentangente im Anlaufpunkt des fiihrenden Rades

bildet, und damit auch die Lage des Reibungsmittel-
punktes sich nicht #ndere. Bei einer solchen stetigen Be-
wegung vollzieht sich auch die Drehbewegung des Fahrzeugs
um eine durch den R(“]h]llll'fsﬂ'lltﬁ()]pllﬂlxt ((1(‘1 hier mit dcm
FuBpunkt des aus dem Kriimmungsmittelpunkt auf die Fahr-
zeugachse gefillten Lotes iibereinstimmt) gehende lotrechte
Achse mit ﬂ]eiehbleibendor Winkelgeschwindigkeit. An Kriiften,
die aus (1@1 Tragheit der Masse des Fahrzeugs hervorgehen, ist
hier nur die Fliehkraft, bzw., wenn eine Gle]subet huhung vor-
handen ist, der Fliehkraftiiberschufi zu beriicksichtigen. Diese
Kraft bleibt, wenn Geschwindigkeit und Halbmesser sich nicht
indert, ebenfalls unveriinderlich und kann wie die an den Rad-
auflagepunkten anftretenden Reibungskriifte und wie die
iibrigen an dem TFahrzeug angr (‘ernrlen Krifte in die
Gleichungen fiir das statische Gleichgewicht, wie ich sie in
den dngefu}ntcn Untersuchungen erstmals aufstellte, ein-
bezogen werden.

Im geraden Gleis hat das Fahrzeng — abgesehen von
den etwa aus Schlingerbewegungen folgenden — keine Dreh-
bewegung um eine lotrechte Achse. Die mit dem Lauf in
gekriimmter Bahn verbundene Drehbewegung des Fahrzeugs
mul} daher beim Einlauf in die Kriimmung erzeugt und beim
Auslauf wieder aufgehoben werden. Um eine allmiihliche
Veriinderung der Drehgeschwindigkeit herbeizufiihren, legt man
bekanntlich seit einigen Jahrzehnten sowohl beim RKinlauf
als beim Auslauf von Gleishogen Ubergangsbogen ein,
die, wenn man die Forderung gleichmi Big zunehmender Dreh-
geschwm(hgkelt aufstellt, angenihert einer kubischen Parabel
entsprechen. Sie sind J(‘d()('}l noch keineswegs ausnahmslos
vorhanden, insbesondere nicht in Gleisen und Stl(,cken unter-
geordneter Bedeutung. Auch kommen bei Gleisumbauten
behelfsmialiige Bogenanschliisse ohne Ubergangsbogen vor, die
dann allerdings mit verminderter Geschwindigkeit durch-
fahren werden sollen.

Bei solchen ijergang;lmgen verteilt sich die Uberleitung
von der Geraden in die Kreishewegung auf die zum Durch-
laufen des Ubergangsbogens nitige Zeit, diese betriigt z. B. bei
einer Geschwindigkeit von 65 km/Std. (= 18 m/sk) fiir einen
90 m langen Dbewangs]mgen eines Gleishogens von 300 m
Halbmesser fiinf Sekunden.

Demgegeniiber ist die Zeit fiir die Erteilung der Dreh-
geschwindigkeit, wenn kein Ubergangsbogen vor han(lcn ist,

ganz erheblich kiirzer, Der Vorgang kann sich ubcrhaupt
nur in der Weise abspielen, dafl das Fahrzeug infolge einer
elastischen Ubeltmgunu der fithrenden Einwirkung (Riickstell-
vorrichtung) in seinem Hauptteil von der vorgeschriebenen
Bahn zunichst abweicht, oder daf3 die Bahn oder das Fahr-
zeug eine elastische Forminderung erleiden. Demzufolge sind
aueh die Kriifte zur Anderung der Bewegung erheblich gtoBel
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Was hier vom Einlauf in die Kriimmung gesagt ist, gilt
tibrigens auch fiir die Bewegung im Gleishogen selbst, wenn
dieser nicht stetig verliuft, sondern infolge von Verdriickungen
im Halbmesser stark wechselt oder gar Knicke aufweist. Wenn
z. B. in einem Bogen von r = 500m der Halbmesser sich
plotzlich auf 400 m vermindert, (tangentialer Anschluf} voraus-
gesetzt) so mull die Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs in

Bruchteilen einer Sekunde bei einer Geschwindigkeit von
18 18

18 m/sk = —— =0,036 auf — = 0,045, also um

18 m/sk von 500 b anf oo 5 8¢

0,009 sk—! erhéht werden. Der Vorgang ist also der gleiche, wie
wenn das Fahrzeung mit 65 km/Std. in eine Kriitmmung von
18
0,009
plitzliche Verengung des Bogens auf r = 300 m wire gleich-
wertig einem iibergangslosen Kinlauf in einen Bogen von

r=f:|- : ! 750 m.,
300 .J(IU

Der Einlauf ohne Ubergangsbogen hat wegen der auf-
tretenden Krifte und der dadurch herbeigefithrten KEnt-
gleisungsgefahr allein praktisches Interesse. Den allgemeinen
rang der mathematischen Behandlung dieses Problems zu
entwickeln und den Weg zur rechnerischen Erfassung der
auftretenden Grofien zu zeigen, ist der Zweck der folgenden
Untersuchungen.

Dabei ist vor allem die Lokomotive ins Ange gefallt,
auf deren sichere Fithrung im Gleis es in erster Linie ankommt;
die Anwendung des Verfahrens auf Fahrzeuge mit zwei Dreh-
gestellen (Personenwagen) soll einer spiiteren Verdtfentlichung
vorbehalten bleiben.

— 2000 m ohne Ubergangshbogen einliefe. Rine

I. Allgemeine Grundlagen, inshesondere Bewegungs-
verhiiltnisse.

Der gesamte Bewegungsvorgang kann als ebene Be-
wegung betrachtet werden, nimlich als Bewegung in der
durch die Schienenoberfliche gegebenen Bahnfliche, die fiir
unsere Zwecke — auch bei den geringen Abweichungen wie
sie durch die Uberhéhungsrampe beim Bogeneinlauf und durch
die Uberhshung im Bogen selbst entstehen — als Ebene
angesehen werden kann, da das betrachtete Stiick stets kurz
ist. In dieser Ebene liegen die an den Auflagerpunkten der
Rider wirkenden Reibungskrifte und die fithrenden Kriifte.
Der Unterschied der Fliehkraft und der aus der Uberhéhung
folgenden Komponente des Fahrzeuggewichtes, ferner der
Triagheitswiderstand gegen eine seitliche Verschiebung der
Lokomotive greifen im Schwerpunkt an, eine etwa vom
Tender ausgeiibte Einwirkung in Pufferhthe. Alle diese
Kriifte werden in die Bahnebene verlegt gedacht, es ent-
stehen dann Quermomente, die die Belastung der Réder auf
den beiden Seiten veriindern, das gleiche tritt ein dadurch,
daB die Fihrungskraft vom fiihrenden Rade durch den
Rahmen auf die iibrigen Réder iibertragen wird. Von diesen
Anderungen der Radbelastung wird, da sie fir die Grifle
des Gesamtwertes der Reibung und damit fiir das ins Auge
gefallite Ziel unwesentlich ist, abgesehen. TFerner ist ange-
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nommen, dafl die Lokomotive keine Zugkraft oder Brems-
kraft ausiibe; dies ist deshalb berechtigt, weil der seitliche

Gleitwiderstand in diesem Falle kleiner, also glinstiger wird, |

withrend naturgemill bei der vorliegenden Untersuchung der
ungiinstigere Fall zugrunde zu legen ist. Auch eine Ein-
wirkung der Tenderstolieinrichtung sei nicht gegeben.

Wenn das Fahrzeug mit seinem fithrenden Rade unter
einem gewissen Winkel an die Bahnschiene anstéfit, so mul}
seine Geschwindigkeitsrichtung eine Anderung erfahren durch
Hinzutritt einer zur Schiene senkrechten Komponente. Die
Arbeit, die dazu notwendig ist, kann in dreifacher Weise
geleistet werden.  Zundichst wird an der Beriihrungsstelle von
Rad und Schiene eine értliche Forménderung, eine Ein-
driickung, entstehen. Das ist der Vorgang des Stolles,
Die Eindriickungen werden hei dem harten Material, um das
es sich hier handelt, aulerordentlich klein, die Krifte auller-
ordentlich groB sein, dafiir wird sich der Vorgang in kiirzester
Zeit — vielleicht hundertsteln Sekunden — abspielen. Aus
diesem CGrunde ist es denkbar, daB auch in dem Falle, wo
StoBkrifte die durch die Gleichgewichtsbedingungen gegebenen
Grenzen erheblich {ibersteigen, keine Entgleisung eintritt
(vergl. dazu meine Ausfithrungen a. a. O., S. 5). — Dieser
Stolivorgang spielt sich aber nicht ab, ohne dali gleichzeitig
auch die beteiligten Kérper im ganzen eine Formanderung
erfahren, das ergibt einen weiteren Kraftweg. Is biegt sich
unter dem StoBdruck die Schiene durch und verdreht sich,
es geben die Befestigungsmittel der Schiene auf den Schwellen
nach, ja die Schwellen selbst sind in der Bettung bis zu einem
gewissen Grade elastisch nachgiebig gelagert. Allerdings sind
diese Kraftewirkungen von der Lage der Angriffsstelle za den
Schwellen und SchienenstéBen abhingig. Auf der anderen Seite
ist auch der Rahmen des Fahrzeugs mehr oder weniger nach-
giebig und ebenso werden die Beriihrungsstellen der einzelnen
Fahrzeugteile, durch die der Kraftfluli hindurchgeht, sich
unter wechselnder Kraft in verschiedenem Mal} offnen und
schlieflen.

Der dritte Weg endlich, lings dessen die Kraft zur Er-
zeugung der im abgelenkten Fahrzeug enthaltenen Arbeit
wirken kann, sind die zur elastischen Fithrung eines Fahrzeugs
getroffenen besonderen Einrichtungen: die als , Rickstell-
vorrichtungen‘ bezeichneten Einrichtungen an Lokomotiven
und Wagen, deren Zweck aber weniger die ,Riickstellung"
des auslenkbaren Gestells, als die elastische Iithrung des
Fahrzeugs ist. Hier ist ein besonderer Weg fiir die Kraft-
iibertragung vorgesehen. Die Wege sind daher hier so grofi,
dall die aus der Kraftwirkung ,,2. Ordnung® (Schiene und
Rahmen) folgenden praktisch nicht in Rechnung zu ziehen
sind, wenn eine Riickstellvorrichtung vorhanden ist. Ebenso
sind die Deformationen beim Stofvorgang: ,,Wege 3. Ordnung™
gegen die Wege 2. Ordnung wohl zu vernachlissigen, schon
deshalb, weil die Kriifte, wenn sich Wege 2. Ordnung dar-
bieten, gar nicht so hoch steigen wie wenn die Drehung
ausschlieBlich durch Stofi erteilt wird.

Die drei besprochenen Fille sind in grund-
sitzlicher Beziehung fiir die mathematische Be-
handlung einander gleich. Lediglich das Gesetz fiir die
Beziehung zwischen Kraft und Weg ist verschieden. (Allerdings
kann bei den Kraftwirkungen 2. und 3. Ordnung die Kraft-
richtung nicht wechseln, withrend bei Riickstellvorrichtungen
die Kraft auch nach aufBlen [vom Bogenmittelpunkt weg]
gerichtet sein kann. Bei der fiir die Kraftwirkung in Betracht
zu ziehenden Zeitperiode ist dies aber ohne Bedeutung.) Die
Beziehung zwischen Kraft und Weg erfordert fiir den Fall 2:
Durchbiegung von Schiene und Rahmen, besondere Unter-
suchungen, Unterlagen hierfiiv liegen aber z. Z. nicht vor.
Ebenso erfordert der Stolivorgang, falls er neben den erwithnten
Kraftwirkungen in Betracht gezogen werden miifite, besondere

Untersuchungen tiber die Grifie der Eindrickungen der beiden
Korper an der Beriihrungsstelle und die dabei auftretenden
Kriifte.

Die vorliegenden Untersuchungen behandeln ausschlief3-
lich den Fall der Fithrung durch eine elastische Riick-
stellvorrichtung. Der Fall der Riickstellvorrichtung ist
ein sehr weit verbreiteter, da in der Gegenwart Schnellzug-
lokomotiven ausschliefilich mit seitlich verschiebbarem Dreh-
gestell oder mit schwenkbaren Laufachsen gebaut werden,
die Giitermuglokomotiven grofier Leistung vielfach ebenfalls
mit Bisselachsen ausgestattet werden, und auch die Personen-
zugtenderlokomotiven an beiden Enden meist eine derartige
elastische TFithrung haben, Zwischen Kraft und Weg soll
Proportionalitit angenommen werden, wie dies im allgemeinen
zutrifft. Unter Beriicksichtigung einer namentlich bei Feder-
riickstellung vorhandenen Vorspannung Py gelte also die
Formel 1):

Ausgeiibte Kraft P=fd4+Py. .. ... . 1)
wenn f der Ausschlag des Drehgestells (oder der verschieb-
baren Achse) und & die ,,Federstirke, d. h., die einer Ein-
senkung (Durchbiegung) von einer Lingeneinheit entsprechende
Kraft ist. Besteht die Riickstellvorrichtung aus zwei hinter-
einander geschalteten Federn, deren jede sich unter der Be-
lastung 6 um 1 mm durchbiegt, so ist der Weg der Kraft im
ganzen 2 mm, das auf die Riickstellvorrichtung im ganzen sich
beziehende § hat also nur den halben Betrag.

(Ist eine verschiebbare Achse mif Riickstellvorrichtung
nicht vorhanden [Fall 2], so ergibt sich die Krdaft aus dem
Widerstand des Rahmens fiir 1 mm Durchbiegung dg und dem

) r P !
der Schiene dg aus — 4 . =fgp+fg="t
dr  Os
o Os
su P=f—+, ... la
Snt 05 ;

auch hier unter der Annahme der Verhiltnisgleichheit zwischen
Kraft und Weg.

Es mubB iibrigens hier erwihnt werden, dafll es, auch
wenn eine Riickstellvorrichtung nicht vorhanden ist, doch
noch eine elastische Federwirkung bei der Drehbeschleunigung
aufer der Rahmen- und Schienendurchbiegung gibt: Das ist
die Wirkung der Tragfedern der Lokomotive. Wie spiter
nither erortert wird, ist die Fiihrungskraft nach dem Schwer-
punkt der Lokomotive zu verlegen; sie bringt dort eine lineare
Beschleunigung hervor. Der Lokomotivkérper braucht aber
den Radsitzen mnicht zwangliufig zu folgen, sondern kann,
indem er sich auf den Tragfedern neigt, etwas zuriickbleiben,
natiitlich nur so lange, als die Spielriume zwischen Achs-
lagergehiiusen und Rahmen dies zulassen. Auf die Drehung
um die lotrechte Schwerpunktachse sind die Trag-
federn jedoch ohne EinfluB. Bei den grofen Wegen, die
eine besondere Riickstellvorrichtung bietet, kann der Einflul}
der Tragfedern fiir die dynamischen Verhiltnisse um so mehr
auBer Acht gelassen werden, als er im giinstigen Sinne wirken
wiirde. AuBerdem folgt auch die im Kessel enthaltene Wasser-
masse nicht starr den Bewegungen des Kessels. Im grofien
ganzen wird aber doch die Bewegung der Wassermasse der
des Kessels gleichgesetzt werden kénnen.)

Nachdem wir die Beziehung zwischen Fihrungskraft und
Weg erértert, gehen wir zur Betrachtung der geometrisc hen
Verhiltnisse iiber. Jede Bewegung in der Ebene kann be-
kanntlich als eine Momentandrehung aufgefalit werden.
Der Mittelpunkt M auf der Fahrzeugachse (Projektion in der
Bahnebene) fiir die Gleitdrehung braucht dabei keineswegs
immer derselbe zu bleiben, er kann vielmehr seine Lage éndern,
der Abstand MA =x von der Fahrzeugspitze wird im allgemeinen
also veriinderlich sein. Die Drehung um M wird von der unter
Rollen vor sich gehenden Fortbewegung (Geschw. v) iiber-
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lagert. Unter Einbeziehung der letzteren ergibt sich die Gesamt-
bewegung des Fahrzeugs. Sieist eine Kreishewegung, deren
jeweiliger Mittelpunkt dadurch gefunden wird, daf man auf
der Fahrzeugachse in M das Lot errvichtet (Abb. 1); der
Halbmesser ist, wann o’ die augenblickliche Drehgeschwindig-

keit der Fahrzeugachse bedeutet: 1’ = v” der Mittelpunkt O,
w

Die Gesamtgeschwindigkeiten an den einzelnen Punkten
der Fahrzeugachse z. B. vy von B stehen senkrecht auf dem

01

Abb. 1.

jeweiligen Fahrstrahl O’ B. Die Komponenten in Richtung
der Fahrzeugachse sind fiir alle Punkte natiirlich =v, withrend
die Komponenten senkrecht dazu=x ', d. h. proportional
dem Abstand von M sind. In M selbst ist keine solche Kom-
ponente vorhanden (darum ist es ja Mittelpunkt!).

Der Kreismittelpunkt O" wechselt seine Lage stiindig,
sowohl weil die Lage der Fahrzeugachse zur Bahntangente
(Anlaufwinkel @) wie auch, weil der Halbmesser »’ sich stindig
andert. Er fillt also nicht etwa mit dem Bahnmittelpunkt O
zusammen. Kin Lot aus letzterem auf die Fahrzeugachse
wird den ebenfalls wandernden FuBpunkt L ergeben; AL =3
legt, wenn noch A=f bekannt ist, die augenblickliche Lage

der Fahrzeugachse in der Gleisbahn fest; (statt r und f kénnte
auch ¢ und f gegeben sein). Daraus lassen sich dann die Ah-
stinde der einzelnen Radsitze B, € vom dulBeren Schienen-
strang vp, yo, und o—yg vom inneren Schienenstrang
berechnen, was notwendig ist, um das Anlaufen weiterer
Riider auller dem fithrenden festzustelleri. Von dem Augenblick
an, wo y=o oder=¢ wird, liuft die betreffende Achse am
dufleren oder inneren Schienenstrang an, Die fithrende Ein-
wirkung wird von da ab nicht mehr durch die Vorderachse
allein ausgeiibt, sondern es heteiligen sich weitere Achsen;
diese sind im allgemeinen nicht mit elastischen Riickstell-
vorrichtungen versehen, so daf} die oben besprochene Ein-
wirkung unter Inanspruchnahme der Federung von Rahmen
und Schiene eintritt. Da aber die zweite Achse erst hinzutritt,
nachdem dem Fahrzeug durch die verschiebbare Achse bereits
eine Drehgeschwindigkeit erteilt ist, fithrt dieser Fall nicht
zu so grollen Kriften, als wenn die Drehbewegung unter
solchen Umstinden eingeleitet wird.  Erfahrungsgemil
werden Entgleisungen, die auf den Bogenlauf zuriickzufiihren
sind, nie durch Réder, die an zweiter Stelle fiihren, eingeleitet;
es steigt vielmehr immer das fiihrende vordere Rad auf.
Nun wollen wir an die wichtige Aufgabe gehen, die Be-
wegung der Fahrzeugspitze A gegen das Gleis, d. h. die Ver-
inderung des Abstandes A 9(—f in ihrer Abhingigkeit von der
Zeit zu untersuchen, denn davon hiingt ja die Anderung der
fithrenden Kraft ' ab. Fiir den verschiebbaren Radsatz A
ist angenommen, daf} er genau der Bahn folgt, die Masse des
Radsatzes sei also vernachlissigt gegeniiber der ungleich
groBeren des Lokomotivkérpers. Auch wenn die HFithrung
nicht durch eine einzelne Achse (Adams-, Bissel-, oder
parallel verschiebbare Achse), sondern durch ein zweiachsiges,
mit Riickstellung versehenes Drehgestell erfolgt, sei von der
Masse  dieses (estells abgesehen und es werde ange-
nommen, daf} die Stellung dieses Drehgestells zur Tangente
im Anlaufpunkt (d. h. sein Anlaufwinkel) sich nicht &ndere.
Annahernd kann die hintere Achse des Drehgestells radial
angenommen werden. Werden die Achsabstinde yp, yo von
einem Kreis durch eine an der Stelle des Drehzapfens A
gedachte Einzelachse berechnet, so sind die wirklichen Ab-
stinde von den Schienen um den Abstand dieser Achse grafier.
Bezeichnungen. Ubersicht L.
r Gleishalbmesser.
v” Verinderlicher Kritmmungshalbmesser der wirklichen
Bahnkurve des Fahrzeugs.
x  Abstand des augenblicklichen Drehpunktes M der
Fahrzeugachse von der Fahrzeugspitze A.
xg Abstand des Schwerpunktes S vom Drehpunkt M.
¢ Abstand des Fulipunktes L des aus dem Gleishogen-
mittelpunkt O auf die Fahrzeugachse gefillten Lotes
von der Fahrzeugspitze.
s Abstand des Schwerpunktes S von der Fahrzeugspitze.
f Ausschlag der Fahrzeugspitze gegen die Schiene (A).
yB,ve Abstand der Achse (Radsatz) B, C vom &ulleren
' Schienenstrang.
o Gesamtspielraum eines Radsatzes im Gleis.
v Gleichmilfiige Forthewegungsgeschwindiglkeit des Fahr-
zougs durch Rollen.
w  Relativgeschwindigkeit der Fahrreugpunkte auf dem
Fahrstrahl.
q Absolute Beschleunigung
dem Fahrstrahl.
w Unveriinderliche Drehgeschwindigkeit des Fahrstrahls
OA in der Gleisbahn um den Bogenmittelpunkt O.
o'=1 Drehgeschwindigkeit der Fahrzeugachse um den augen-
blicklichen Drehpunkt M.
¢ Drehwinkel fiur erstere Drehung.

5

der Fahrzeugpunkte auf
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y Drehwinkel fiir letztere Drehung.

p Winkelbeschleunigung fiir die Drehung der Fahrzeug-
achse um M.

t Zeit.

¢ Verinderlicher Anlaufwinkel der fiihrenden Achse.

¢ Anlaufwinkel zu Beginn der Drehbewegung.

Ohne Index, oder mit Index A, heziehen sich die Grofen

x, w, ¢, p auf die Fahrzeugspitze A, mit Index g auf den
Schwerpunlkt.

Die Bewegung des Punktes A gegeniiber dem mit der
Winkelgeschwindigkeit e sich drehenden Fahvstrahl OA ist
eine Relativhewegung. Um sie zu erhalten, werden die
absoluten Geschwindigkeiten des Punktes A in die Richtung des
Fahrstrahls und senkrecht dazu zerlegt. Der Punkt A hat
einerseits die in der Fahrzeugachse liegende Rollgeschwindig-
keit v, andererseits die aus der Drehung um den Punkt M
folgende Geschwindigkeit x4 o’ nach einwirts und senkrecht
zur Fahrzeugachse.

A, Tangente /7;

. 7
oo
-

Daraus folgen, wie aus Abb. 1 leicht ablesbar, die Kom-
ponenten in Richtung des Fahrstrahls und senkrecht dazu:
v a2
w ist bei pos. Vorzeichen nach aufien gerichtet angenommen.
(Bei den kleinen Winkeln g, um die es sich hier handelt, kaun
ohne weileres die sin- und tg-Funktion gleich dem Bogen,
die cos-Funktion = 1 gesetzt werden.)

w=vp—xo und u=vi+xo o=V

Bs bedarf nun noch einer Beziehung, wie sich der in den
obigen Formeln auftretende Anlaufwinkel ¢ mit der Zeit
dndert. Eine solche Beziehung ist aus der Abb. 2 leicht ab-
zulesen. s ist darin F, die Ausgangsstellung des Fahrzeugs
mit dem Anlaufwinkel g, gegen die Bogentangente, I} die
Stellung, die das Fahrzeug nach der Zeit t einnimmt. In
letzterer Stellung hat sich der Fahrstrahl OA um J=wt
gedreht, ebenso auch die Bogentangente und es ergibt sich die
Beziehung : ]
q):;q)l'+'(9—1;):(F1‘1+C0tr—'lf}. i . 3)
wenn 1 den Winkelweg bezeichnet, den die Fahrzeugachse
gegen ihre Ausgangsstellung suriickgelegt hat.

Nun ist die Geschwindigkeit w, mit der sich die Fahr-
reugspitze A auf dem Fahrstrahl bewegt, identisch mit der
Geschwindigkeit, mit der sich der Ausschlag (Weg) f dndert,
und man erhilt als Strahlgeschwindigkeit der Fahrzeug-
spitze

df :
Wa = 5= Vigy tot—yp) —xaw ... .. 4)

Wir brauchen diese Geschwindigkeit auch noch fiir den
Schwerpunkt S des Fahrzengs. Der Anlaufwinkel, d. h. in diesem
Falle der Winkel zwischen der Fahrzeuglingsachse und der
Bahntangente im Punkte S, gg, ist um den konstanten Winkel &,

geniigend genau durch — ausgedriickt, kleiner als ga, wenns
%

den Abstand SA bezeichnet. Wird weiter der Abstand des
Schwerpunktes vom Drehpunkt M mit xg bezeichnet, so ist:

5 r
Wg =V (% ni 4wt — 1;1) — Xg ' . 4a)

Wenn wir spiter auf die Krifte iibergehen, brauchen
wir die Beschleunigungen. Sie ergeben sich aus der Ge-
schwindigkeit durch Differentiieren. Dabei ist nun zu be-
achten, dass nicht nur @, sondern auch die Gréfle x mit
der Zeit veriinderlich ist. Der Drehpunkt wird nimlich, wie
im folgenden Abschnitt ausgefiihrt, ihnlich wie der statische
Reibungsmittelpunkt, durch die Gesamtheit der wirkenden
Krifte bestimmt, die ja eben verinderlich sind. Demnach
miiBte streng mathematisch der zweite Differentialquotient
lauten:

d2f , do’ e s
=vo—ve —X - — 0
d t* dt dt
dy . .
CP st ja =w'; p, ist konstant).
dt
Die weitere Behandlung zeigt, daB, wenn x als veranderlich
angesehen wird, die Losung der Gleichungen unmaoglich wird.
Hilfsrad

MW W M) o~ )
M S |

Abb. 3.

Man kann daher die Aufgabe nur in der Weise 16sen, dall man
in einem Naherungsverfahren die Rechnungen in Abschunitten
durchfiihrt, und in jedem Abschnitt x und die von x abhéingigen
GroBen mit unverinderlichen mittleren Werten ansetzt,
Je enger die Grenzen eines Abschnittes sind, um so genauer
wird natiirlich das Rechnungsergebnis. Wenn man einen auf
der Fahrzeugachse fiir eine gewisse Zeitdauer unverinderlichen
Drehpunkt der Vorstellung zugrunde legt, dann tritt
natiirlich an diesem eine (mit der Zeit verinderliche) Riick-
wirkung (Hilfskraft H) ein, die bei Aufstellung der Gleichungen
beriicksichtigt werden mull. Sie ist, wie die fibrigen Kriifte,

senkrecht zur TFahrzeugachse gerichtet, und nach innen
angenommen (wie P und G).
Den diesem Nitherungsverfahren entsprechenden Be-

wegungsvorgang konnte man sich durch folgende Einrichtung
verwirklicht denken (Abb. 3):

In der Langsmittelebene des Fahrzeugs und zwar an der
Stelle des festen Drehpunktes sei ein Rad von erheblichem
Eigengewicht, also etwa in Form einer Walze angebracht.
Die Achse dieses Rades ist parallel zu den Radsétzen im Unter-
gestell des Fahrzeugs gelagert, jedoch in senkrechten Schlitz-
fiithrungen, so dal das Rad vom Fahrzeuggewicht keinen
Anteil iibernimmt, Es ruhe auf einem ebenen Plattenbelag,
der zwischen den Schienen parallel zur Bahnebene oder mit
dieser zusammenfallend hergerichtet ist, in seiner ballig ge-
drehten Lauffliche auf; bei Forthewegung des Fahrzeugs
kann also das Hilfsrad auf der Plattenchene ecine beliebige
Kurve beschreiben. Dem Lauf geradeaus setzt das Hilfsrad
keinen Widerstand entgegen (vom Rollwiderstand in Richtung
der Fahrzeugachse abgesehen), ebenso kann das Fahrzeug ohne
Behinderung die Drehung um M ausfiihren, denn der Unter-
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stittzungspunkt des Rades liegt ja in M oder der durch M
gehenden Lotachse. Dagegen setzt das Rad einer seitlichen
Verschiebung infolge seiner Reibung auf der Platten-
unterlage einen Reibungswiderstand p'Qp entgegen, wenn u
die Reibungsziffer zwischen Rad und Platte und Qg das
Gewicht des Rades ist. Demnach kann ein Seitenschub H
nach innen oder nach aullen bis zur Grenze H=p'Qg, die
ja durch geniigend schwere Ausfiihrung des Hilfsrades beeinfluf3t
werden kann, auftreten, ohne dafl dasRad seitlich ausweicht.
Da das Rad mit seiner Masse wenig iiber die Drehachse des
Fahrzeugs hinausragt, lifit sich von seinem Trigheitswider-
stand gegen die Drehung absehen. Bei der Unterteilung in
Abschnitte ist das Rad natiirlich fir jeden Abschnitt an
einer anderen Stelle angebracht zu denken.

Die Stiitzkraft H wird jeweils einen Betrag annehmen,
der dem Unterschied des fiir den festen Stiitzpunkt geltenden
K-Wertes und des dem freien Gleichgewichts-Drehpunkt
zugehdrenden IX-Wertes entspricht. (Bedeutung von K
siche w. u.)

Die Bahn des Hilfsrades auf der Plattenunterlage ist
nicht etwa cine Gerade, denn die Fahrzeugachse hat ja in
jedem Augenblick eine andere Richtung, sie ist vielmehr,
nach den oben gegebenen Erliuterungen, eine Kurve mit

Wrere Jo;,é;,e

P,
/ Spur  des ﬁm e
/—\

Abb. 4.

standig kleiner werdendem Halbmesser (wegen der zunehmenden
- Drehgeschwindigkeit). Wird nach einem gewissen Zeitabschnitt

das Hilfsrad an eine andere Stelle der Fahrzeugachse verlegt

gedacht, so entsteht cine neue Spur (siche Abb. 4).

_ o o Sdx
Mit derVereinfachung x =konst. ergibt sich nun, weil T 0:
= «

REEN = do’ 5)

T =V —VW — XA —— . . s i i i D
d t2 dt

und s ' de Ha)

1] =V W— VO —XE——— ¢« i+ s s i BED
de2 dt

Dies ist dic Relativbeschleunigung lings des Strahles,
wie sie von einem auf dem Fahrstrahl mitgefithrten Beobachter
festgestellt wiirde.

Um auf den absoluten Wert der Beschleunigung, wie
er zur Berechnung der wirksamen Krifte notwendig ist, zu
kommen, mufy zu dieser Relativbeschleunigung noch die
Fahrzeugheschleunigung, d. h. die Beschleunigung des-
jenigen Punktes auf dem Fahrstrahl, mit dem der Fahrzeug-
punkt gerade zusammenfallt, hinzugefiigt werden; das ist
nichts anderes wie die Zentrifugalbeschleunigung (v - f) w2,
ebenfalls auf dem Fahrstrahl liegend aber nach einwirts
gerichtet, also negativ. Von der Verinderlichkeit mit f kann
bei dem groflen Bahnhalbmesser r abgesehen und fiir die
Zentrifugalbeschleunigung geschrieben werden: —rew? oder
—v o, so dafi sich fiir die absolute Beschleunigung des Punktes A
do'’
dt,
oder, wenn man von der {iblichen Schreibweise, die Differential-

da sich das Glied v weghebt, ergibt: ga= —vao'—xa

quotienten nach der Zeit durch Punkte zu bezeichnen, Gebrauch

macht und demnach fir o' ...... ‘tj) und fiir % 1;; setzt:
§
qaA=— Vv 1;{) — XA lp fiir Punkt A . . . ... 6)
und 1 E
qs=— vy — Xgy . S. ... ... 6a)

Bei negativem Vorzeichen sind die Beschleunigungen nach
einwirts zum Bogenmittelpunkt gerichtet. — Benétigt wird
nur die Schwerpunktbeschleunigung gqs. Im ersten
Glied auf der rechten Seite von gg erkennen wir die bei der
Kreishewegung (mit einer Umfangsgeschwindigkeit v und einer

Winkelgeschwindigkeit ) auftretende Zentrifugalbeschleuni-
gung. Das zweite Gliedist dielineare Schwerpunktsbeschleuni-
gung; die lineare Geschwindigkeit des Schwerpunktes
ist ja XS.’!;U.

Der Fahrstrahl OA nach der Spitze des Fahrzeugs hat,
wie oben bereits angegeben, bei gleichbleibender Roll-
geschwindigkeit v eine nahezu unverinderliche Drehgeschwin-
digkeit. Die Beschleunigungen und damit die Krifte in der
Umfangsrichtung des Bogens oder nahezu in der Richtung
der Fahrzeugachse sind also bedeutungslos. Das gleiche
gilt von der bei der Relativbewegung auftretenden ,zweiten
Zusatzbeschleunigung* oder ,,Coriolisbeschleunigung®. Diese
ist dasdoppelteProdukt aus der gesamtenRelativgeschwindigkeit
(hier w) und der Winkelgeschwindigkeit s, und steht senkrecht
auf der durch die Drehachse und die Relativgeschwindigkeit
gelegten Ebene, d. h. sie fiillt hier in die Richtung der Bahn-
tangente. Hs ist also qu=2 wg.w=2 (v pg — xg.®") w, Das
liefert einen geringen Widerstand in der Fahrzeuglingsachse,
der fiir die vorliegende Untersuchung gegenstandslos ist.

Die Beschleunigung gg liegt im Fahrstrahl OS, ist also
nicht genau senkrecht auf der Fahrzeugachse. Die Winkel-
abweichung ist jedoch so unerheblich, daf} die zur Fahrzeug-
achse senkrechten Komponenten den fiir die Fahrstrahl-
richtung ermittelten Werten gleichgesetzt werden kdnnen.
Die Komponenten in Richtung der Fahrzeugachse sind ver-
schwindend, scheiden fiir die vorliegenden Untersuchungen
auch aus.

II. Die Kriftegleichungen.

Es miissen nun die Kriifte besprochen werden, die auler
der Fiihrungskraft auf das Fahrzeug wirken. Wie aus fritherem
bekannt, treten, wenn sich ein Fahrzeug mit im Rahmen fest-
gelagerten Radsiitzen um einen in der Fahrzeuglingsachse
liegenden Punkt M dreht, {den , Reibungsmittelpunkt®), an
den Auflagerstellen der Réder Reibungswiderstinde auf, die
senkrecht auf den Fahrstrahlen aus M stehen und der Drehung
entgegengesetzte Richtung haben (s. Abb. 5), bei gleichem
Raddruck Q und gleicher Reibungszahl g ist dieser Wider-
stand dberall = Q. Die Summe der der Fahrzeugachse
parallelen Komponenten dieser Krifte ist =0, wie leicht
ersichtlich. Die Summe der dazu senkrechten Seitenkrifte ist

n
K=Yu.Q
1

X —dy
o dr e
und mufi durch eine ihr gleiche Fiihrungskraft iiberwunden
werden. Ferner muf} die Momentengleichung fiiv einen
beliebigen Punkt der Ebene erfiillt sein. IFiir den Reibungs-
mittelpunkt lautet sie:

M— Pxx— 2 uQY(x— da)i+ e&
1

Der Verlauf der - und K-Werte ist in Abb. 8 fiir die
Kuppelradsiitze einer als Beispiel behandelten 2 C-Lokomotive
bildlich dargestellt. Die M-Kurve ist, da die Abstinde der mitt-
leren Achse von der Vorder- und Hinterachse in dem gewéhlten
Beispiel gleich sind (2,25 m), zur Mittelachse symmetrisch.
Die K-Linie ist zum Mittelpunkt der Achsengruppe sym-
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metrisch. Die linke Hélfte (gegen die hintere Achse) umfalit
die positiven, nach aullen gerichteten K-Werte, die rechte
die negativen. Bei Drehung der Achsgruppe um ihren Mittel-
punkt ist K=o, das Moment It hat einen Kleinstwert. Die
K-Linie nithert sich asymptotisch den zur Abszissenachse
im Abstand 4 6 xQ parallelen Geraden.

Eine Tangente an die I-Kurve liefert, wie Heumann
gefunden, im Schnittpunkt mit der Abszissenachse den
Angriffspunkt der Kraft K, und in der Tangensfunktion
ihres Neigungswinkels den Wert der Kraft K, so daB also
tg (M, A M) =K MjA; = xi, M M," =9 = K, xi.

DieM-Kurve hat zwei vom Ordinatenanfangspunlt (Mittel-
punkt der Achsgruppe) ausgehende Asymptoten unter einem
Winkel, dessen trigonometrische Tangente =6 uQ ist.

Die K-Linie ist wegen der Ungenauigkeit des Ziehens der
Tangente an die i-Linie unmittelbar aus den einzelnen Kom-
ponenten zusammengesetzt worden. Aufler der 98- und K-
Linie ist hoch der Verlauf der Reibungsmomente IRa um den
Drehzapfen A als Angriffspunkt der Fihrung dargestellt.

AuBer diesen statischen Kriften, treten nun beim vor-
wiirfigen Problem noch dynamische, d. h. aus der Anderung
der Bewegung folgende Krifte auf.

Wenn auf einen Korper auBerhalb des Schwerpunktes
eine Kraft P wirkt, so ist diese bekanntlich nach dem Schwer-
punkt zu verlegen, sie ruft eine Beschleunigung (s der
ganzen Korpermasse M hervor, wobei P = Mgs. Durch die
Verlegung ergeben sich zwei Momente. Eines, mit dem Betrag
P.s, (wenn s den in der Bahnebene gemessenen Abstand der
durch den Schwerpunkt gehenden Lotachse vom Angriffspunkt
bezeichnet), dreht das Fahrzeug um diese Lotachse. Die
Wirkung ist P.s = Sg.yp. Das zweite Moment im Ausmal P h,
wenn h die Hohenlage des Schwerpunkts iiber der Bahnebene
ist, sucht die Lokomotive in einer Querebene zu drehen und
bewirkt eine Belastung der duBeren und eine Entlastung der
inneren Lokomotivseite. s tritt dabei eine Bewegung des
Lokomotivkérpers auf den Tragfedern ein. Von der Beriick-
sichtigung dieser Wirkung wird, wie schon oben erwihnt
abgesehen. Lediglich aus den dynamischen Kriften ergeben

0>

My
K
)24
- | |
¢ e YMAMIR~__
} AU'Q P 3 K v O
CT M1 L}il (iz'ﬁ!‘ df A A"-
} | —~%—j]
b 1
Abb. 5.

Ubersicht IT.

P Gesamte auf die Fahrzeugspitze ausgeiibte IKraft, her-
rithrend von der Riickstellvorrichtung (oder Schienen-
und Rahmenspannung).

K Summe der Komponenten der Reibungswiderstinde
senkrecht zur Fahrzeugachse.

G Gewichtskomponente des Lokomotivgewichtes (ohne
Drehgestell) aus der Gleistiberh6hung.

M Masse des Lokomotivkérpers (ohne Drehgestell).

H Stiitzkraft am festen Drehzapfen M.

Jg Trigheitsmoment des Lokomotivkérpers fiir eine durch
den Schwerpunkt S gehende Lotachse.

Sy desgl. fir eine durch den Drehpunkt M gehende Lot-
achse.

Pv Vorspannung der Riickstellfeder.

0 Federstiirke (Kraft: Durchbiegung).

M Summe der Momente der Reibungskrifte fiir den
Drehpunkt M.
Ma desgl. fiir den Angriffspunkt A der Fithrungskraft.

Bezeichnungen.

Zu den Reibungskriiften kommt noch die aus der
Gleisitberhéhung in der Kurve folgende Komponente des
Gewichts hinzu, die mit G bezeichnet sei, sie greift im Schwer-
punkt der Lokomotive an und hat, wenn Gy, das Lokomotiv-
gewicht (ohne das vernachlissigte Drehgestellgewicht),
h die Uberhthung und 2e die Spurweite bezeichnet, den Wert

h
G=— Gy %’ nach einwirts gerichtet, daher negativ.

sich daher, wenn ¢g durch — v -r}; — xg o (Formel 6a) aus-
gedriickt wird, die Gleichungen:
— P4 M(yvy+xg.p) =0 und
Ps —Jg.p=0.

Beziiglich der Vorzeichen sei bemerkt, dall der aus
der Beschleunigung hervorgehende Trigheitswiderstand mit
einem der Beschleunigung entgegengesetzten Vorzeichen
versehen werden mul.

Wir kénnen nun die Grundgleichungen des Problems an-
schreiben. Zuniichst iRt sich durch Vereinigung von Gl. 1 u. 4
eine Beziehung fiir die zeitliche Verinderung der durch die
Riickstellfeder hervorgebrachten Fithrungskraft P aufstellen.

Da P=fod-+ Py und El—i =V (po+wt—y)—x '1';,1, wird
C

1
nach Differentiieren der ersten Gleichung erhalten
dP df : = :
1 = o i Ov(potwt—yp)—oxy ....7)

Weitere zwei Gleichungen liefern die Bedingungen- fiir
das Gleichgewicht von Kriiften in der Ebene: Die Summe
der Projektionen in der Richtung senkrecht zur Fahrzeug-
achse mull 0 sein, und die Summe der Momente fiir' einen
beliebigen Punkt der Ebene mufl 0 sein. Als Bezugspunkt
fir die Momente kann sowohl der Schwerpunkt S wie der
Drehpunkt M gewiihlt werden. In Richtung der Fahrzeug-
achse sind die Krifte an sich = 0. Unter Beriicksichtigung
der am fest angenommenen Drehpunkt auftretenden Stiitz-
kraft H lauten die Gleichungen (s. hierzu Ahb. 6):
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i i ]’—ﬁv(qﬂn—{—wt—%fp)‘éx p—O ...... 7) i?:MJ-{SV{/'J—}—SME.@. _______ 11)
be X

In. —-P+K—G—H-+M {\'1/14— Xsg qp) 20 ;w8
ITT. P.s—K (\]{—kg,) H\b—,dsw =0
fiir K(xg—xg) kann 9 — Kxg gesetzt werden.
Die vorstehenden Gleichungen bilden ein System von
drei simultanen Differentialgleichungen. Abhiingige Variable
sind P, H und %, unabhiingige Variable ist die Zeit t. — x
ist ein Festwert, damit anch I und K.

Bevor an die Losung gegangen wird sei noch auf einen

Sonderfall der Gleic ]11111%11 II und III hingewiesen. Wenn
die Reibung vennoh]nssmt werden kann (IR =0, K= 0),
und ein fester Dr'ehprin](t nicht gegeben ist (H = 0) so gilt

fiir den Anfang der BC‘\\ egung {1})— 0):
— P 4 Mxg. @p* 0 und P.s — Jg. 'r/)— 0.
Durch Ausfillen von P ergibt sich
_(f— g 4 w;\g.h).?p =10

M.s
setobmittelpunktes” vom  Schwer punkt, d. h. desjenigen
Punktes, um den sich ein freier Kérper dreht, wenn in Ab-
stand s vom Schwerpunkt eine Kraft angreift. Die Lage des

und daraus xg= Das ist bekanntlich der Abstand des

Abb. 6

StoBmittelpunktes ist unabhiingig von der Grifle der Kraft.
Im vorliegenden Falle besteht gegeniiber dem gewdéhnlich
betrachteten StoBfalle der Unterschied, dal} der Kt‘npm eine
Kreishewegung beschreibt, so daf eine Fliehkraft Mvgu auf-
tritt. ch kon mel fiir den htnﬂrmttelpunkt gilt daher nur
wenn die Fliehkraft cbenso wie die Reibung = 0 oder sehr
klein ist.

II. Verfahren zur Liosung der Grundgleichungen.

Zur Losung der Differentialgleichungen wird folgender
Weg eingeschlagen :

In Gleichung IT und IIT kommt die Unbekannte H vor,
man kann sie ausfillen und erhiilt dann die Gleichung IIla,
die die Momentengleichung fiir den Drehpunkt M darstellt und
auch unmittelbar hitte qngjescluleben werden kénnen.

P (xg+ s) — My + Gxg —Mzu,(\ p+ xs ) _db?})ﬁ 0
oder unter Beachtung, dafll xg+ s=x, Mxs®+ s = Su
(Tragheitsmoment filr eine (1111'eh M gehende Achse, wenn
die Lokomotive als Parallelepiped betrachtet wird):

Illa Px—Myu+ Gxs—Mxs . vp—Sa . p =0 ~..10)

Gleichung 10 enthiilt die abhingige Variable P auller p und
seinen Ableitungen, Gleichung 7 den ersten Differential-

-(—IP Um
dt
Gleichung zwischen 1 und seinen Ableitungen herzustellen,
mul} I aus den Gleichungen ausgefiillt werden. Dazu ist es
notwendig, Gleichung 10 nach t zu differentiieren:

quotienten von P...... P,( eine einheitliche

(Man beachte, dafl x und damit auch die Summe der Reibungs-
momente I und Reibungskomponenten K als unverinderlich
angenommen wurde; damit ist auch xg und Jy ein Festwert).

Aus der Gleichsetzung der Werte fiir P in Gleichung 7)
und 11) ergibt sich

r cy e
M 15 v 'ap + oM Pp=40v(pytot—yp) —dx y'J

X

oder nach den Differentialquotienten geordnet:

3 q e .

E T/J - M V?p—{— Oxyp+dypyv —dvwt—dve,=0...12)

Werden die Festwerte der einzelnen Glieder mit a; a, .....
bezeichnet, so lautet die Gleichung:

agyptagp-agytagp—agt—a;=0...... 12a)

Das ist die Gleichung, die den betrachteten Be-

wegungsvorgang mathematisch darstellt, Es ist eine
lineare Ditferentialgleichung dritter Ordnung zwischen der
Winkeldrehung der Fahrzeugachse g, und der Zeit t als un-
abhiingiger Variabler. Letztere tritt nicht nur in den Diffe-
rentialquotienten, sondern auch in algebraischer Form, — agt —
aut und hildet mit dem konstanten Glied a; zusammen
das sogenannte ,,Stérungsglied.

In den vorstehenden Ausfithrungen ist stillschweigend
angenommen worden, dafl nur an einer Stelle, nimlich am
Drehzapfen A, eine fithrende Kraft auftrete. Wenn diese
tithrende Einwirkung durch eine besondere Riickstellvor-
richtung iibertragen wird, kann die Auslenkung des Fahrzeug-
rahmens so groll werden, daf} auller der Vorderachse noch
eine weitere, im Hauptrahmen fest gelagerte Achse anliuft,
die unter Durchbiegung von Schiene und Rahmen an der
Fihrung teilnimmt. Es kann angenommen werden, dal bei
der Groflenordnung der Wege und Krifte an den beiden
fithrenden Stellen nur der durch die unmittelbare Fithrung
bewirkte Beschleunigungsverlauf betrachtet zu werden braucht,
und die Krafteinwirkung an der Riickstelleinrichtung erhmnd
dieses im allgemeinen sz dullerst kurzen Vorganges als un-
verénderlich angesehen werden kann mit dem Betrag, den sie
beim Hinzutreten der zweiten Achse zur Fithrung erreicht hat.
Mathematisch wiirden tibrigens, wenn die Fithrung an zwei
Stellen statt an einer einzigen verinderlich in Rechnung
gestellt wird, keine Schwicrigkeiten entstehen. Es kime nur
fiir die nene Unbekannte der fiihrenden Einwirkung am
Rade B: Pg bzw. fiir deren Differentialquotienten: Pgy eine
Gleichung von derselben Form wie fiiv Pa hinzu.

Die Lisung der oben angegebenen Differentialgleichung
bietet keine mathematischen Schwierigkeiten. Man hat zu-
néchst die Lésung  der homogonen Gleichung (ohne
Storungsglied): a; w -+ a, p + ag Y + a, w = 0 zu suchen.
Die Losung stellt sich dar als eine dreigliederige Summe der
Exponentialfunktion ext:

p =Ajexnt Aot Ajemt,
Darin sind A;, A, A; Konstante, die aus den Anfangs-
bedingungen der Aufgabe zu bestimmen sind, withrend s, x,, x,
die Wurzeln der sogenannten Hauptgleichung:
agxd - agx®tagxta, =0
die in diesem Fall vom dritten Grad ist.
Die Losung der vollstindigen Gleichung geht aus der
obigen (13) dadurch hervor, dafl man ein weiteres Glied in
Gestalt einer algebraischen Funktion gleichen Grades wie das
Storungsglied mit den zuniichst unbekannten Konstanten A,
und A, hinzufiigt, also schreibt:
p=Ajent L A ent - Ajent L At A

Die Konstanten A, und Aj bestimmen sich dadurch, daf

()= Ayt + A; eine Teillosung ist, die die Differential-

sind,
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gleichung fiir sich befriedigen mufl. Bildet man also (y;)z A,
(@;45} =0, (y)) = 0 und setzt diese Werte in die Differential-
gleichung 12a ein, so ergibt sich:

ag Ay +ag Ayt a, Ay —agt —ag=0.
Damit diese Gleichung erfiillt wird, mul} sein:

a dvew
a, Ay =ag, also Ay= =" " —p
a, ov
und
ag A, % ay Ag :(3 ag
a a v X X
At}: 8 sm—‘*:f—?gp——--—m:(pg— .
344 “—-4 (S v 6 v v
Mithin lautet die vollstindige Losung:
t t o b Xw
p=Ae" | Ay Age™ +wt+ Po—™ 14)

Diese Gleichung gibt fiir jeden Zeitpunkt t den von der
Fahrzeugachse aus ihrer Anfangslage zuriickgelegten Dreh-
winkel an, Will man die Geschwindigkeit und Beschleunigung
erfahren, so hat man die Gleichung nach t zu differentiieren
und erhiilt dann:

i t Vit b L

p=ry A e Pt ugAgent | K2p ™t 4w L .. 15)
A t 2 b #
p=122A,0""+ »? Aye™ b g Age™®

Bestimmung der Integrationskonstanten. Da
die Differentialgleichung dritter Ordnung ist, enthilt die
Losung drei Integrationskonstante A;, A,, Aj, zu deren Be-
stimmung drei Anfangsbedingungen gegeben sein miissen.
Das ist auch der Fall. Der Winkelweg y wird von der Lage
ab, in der die Drehung beginnt, gezihlt, ist also fiir t =0
ebenfalls = 0. Weiterhin ist in diesem Augenblick auch die

Drehgeschwindigkeit = 0. Die Beschleunigung v braucht
im allgemeinen nicht =0 zu sein; sie ist nur dann = 0,
wenn die fiihrende Einwirkung P von 0 ab wichst, (d. h.
wenn keine Vorspannung vorhanden oder wenn die zur Uber-
windung der Reibung der Riéder nétige statische Fiihrungs-
kraft die Vorspannung tibersteigt). Andernfalls 1al3t sie sich
aus dem bekannten Anfangswert von P berechnen, wie im
Zahlenbeispiel S. 281 nither erldutert ist. Der Anfangswert
sei daher mit 7,;;0 bezeichnet,

Da wir auch den Zeitverlauf vom Beginn der Bewegung
ab zihlen wollen, ist t = 0 {ir die Anfangsbedingungen. Die
Gleichungen 14 bis 16 lauten dann fiir den Beginn der Be-
wegung, da ja e? = 1 ist:

A+ Ayt Ag=—qy+ x‘f’ 17)
Aoty + Agoty 4 A3;<3:—_r;u i B v s s LB
Ay Aps? - AgaeB=y, . ... . .. 19)

Die Glieder auf der rechten Seite der Gleichungen seien
mit 7, 7, und 75 bezeichnet,

Wenn, wie oben bereits erwiithnt, der Vorgang in Teil-
abschnitte zerlegt wird, mit verschiedenen x-Annahmen, so
kann zwar fiir jeden Teilabschnitt die Zeit wieder von 0 ab
gezithlt werden, was sich zur Vereinfachung empfiehlt, die
iibrigen Werte 1, 1,;;, q'/; haben aber eine bestimmte Grifie
erlangt, die sich aus den Gleichungen fiir den vorhergehenden
Teilabschnitt berechnet. Daher nehmen die 7-Werte im all.
gemeinen Fall fiir den n-ten Abschnitt folgende Form an:

Xn @
v

X (T =Yn—1—@n—1+

; 20

(T =Yn—1 — @ ;
(Tghn = pPn—1

Die Gleichungen 17) bis 19) stellen drei lineare Gleichungen

mit den drei Unbekannten A;, A, A, vor; sie werden be-

kanntlich auf iibersichtlicheWeise mit Determinanten gelost.

Die Unbekannten ergeben sich als Briiche mit dem gemein-
samen Nenner:

1 1 1
Dy= % Ho g
el R
wP oty
oder:
Dy = sy (g — #y) — 20y g (g —3ty) 2199 (g —21) - . 21)

Die voneinander verschiedenen Zihlerdeterminanten ent-
stehen aus der obigen dadurch, dafl die erste, zweite bzw.

dritte senkrechte Reihe durch die rechts vom Gleichheits-
1
zeichen stehende Reihe 7, ersetzt wird. Werden sie der
T3
Reihe nach mit D,, D,, D, bezeichnet, so ist
I D D
A= 1. A.2=—?; A= g 22)
TEN Dy’ D, Dy
Darin ist:
Dy = + 7y #y 23 (33 — ) — 7y ("32”“22) + 7y (35 —3,) 23)

Dy = — 7y sy 5 (g — ) + T (a2 —o0,2) — 13 (3 —2y) [+ -
Dy = —+ 723 % (g — ) —Tp (2° — %) + g (2 — 1) J

1V. Erdrterung der Lisnng.

Da das Glied der . Hauptgleichung® 13

T

konstante
M (nach Division mit a,) = —
L) Ry

wie aus der Zerlegung der Gleichung dritten Grades in ihre
Wurzelfaktoren hervorgeht, mindestens eine reelle negative
Wurzel vorhanden sein. Die anderen zwei Wurzeln kinnen
ebenfalls reell sein und miissen dann ebenfalls negatives Vor-
zeichen haben, oder sie kénnen komplex sein. Sind alle drei
Wurzeln negativ und reell, dann handelt es sich um einen
der aperiodischen gediimpften Schwingung entsprechenden
Bewegungsvorgang. Ist ein komplexes Wurzelpaar vorhanden,
so besteht der Vorgang aus einer Schwingung mit verinder-
licher Amplitude, der sich eine aperiodiseh auf 0 abnehmende
Bewegung iiberlagert.

Welcher der beiden Fille vorliegt, hingt von den be-
sonderen Verhiiltnissen einer bestimmten Aufgabe ab. Im
allgemeinen erscheint es mir auf Grund der durchgerechneten
Beispiele wahrscheinlich, daB unter iiblichen Verhéltnissen
der letztbesprochene Fall eintritt; dabei fillt unter normalen
Umsténden das reelle Glied der komplexen Wurzeln negativ
aus, d. h. die Schwingung ist eine gedimpfte, die Ausschlige
nehmen ab.

Im iibrigen ist natiirlich auch hier darauf hinzuweisen,
daB die Losung der Gleichungen auf der Unverinderlichkeit
von x, M und K beruht, somit nur niherungsweise in eng-
begrenzten Abschnitten gilt. Der gesamte Verlauf wird also
durch einzelne aneinandergereihte Kurvenstiicke dargestellt,
die zusammen einen anders gearteten Charakter haben
kénnen als es der fir den einzelnen Abschnitt geltenden
Formel entspricht. So konnte in einem Abschnitt auch eine
Schwingung mit zunehmender Amplitude vorhanden sein.

stets positiv ist, so mul,

Fiir den gewdhnlichen Fall komplexer Wurzeln lassen
sich die Exponentialfunktionen in die gebriuchlicheren Kreis-
funktionen umformen:

BEs ist mit komplexem Wurzelpaar f -+ yi und der
reellen Wurzel ¢ Gleichung 14:

. ; X

p=Ayertf Aol Ao =1ttt gp— .
Das 1aBt sich umformen zn

= Ajeat 4 oft((Ay+ Ag) cos (1) +1(A;—Ay) sin (yt)) +

X

+ ot @y — sy
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weil
Ajelirt=A,cos (yt)+1iA,sin (pt)
und
Age—1vt—= Ajcos (yt) —1Agsin(pb).
Fir A,+ Ay und i(A,— A;) seien die neuen Konstanten B
und C eingefiihrt, fiir A; werde kurzweg A geschrieben.
Somit ist

Xw

w:Ae“tJ,—ef“(Bcos (yt)—}-Csin(yt))+wt+rpo—v .. 24)

In gleicher Weise lassen sich auch die Gleichungen 15) und
16) umformen:
wﬁA ae® - (f+yi)AgeP vt L (f—ypi) Aje F—ritL )
=A acst | efjt[ B+vi)A, (cos (yt)-41sin yt))
+ (B—yi) Ay cos (p 1) —isin (p 1) )] +
y=Ac e“t—f-eﬁt[(ﬁB 4 yC) cos (yt) — (yB— AC) sin (yt)]+cu T
ferner
P=Aaertd (B4 yi)PA0 et (B yi)2A, el =it
= Ajaertf oft[ (B pi)2A, ((cos (y t) +isin (y t)) +
+ (B —yi)2Ay (cos (y ) —isin (y t))]
p=AaZert| ebb [((82—9%) B+ 28y C)cos(yt)+
+ (B2 —y» C—2 By B) sin (y t)] 26)
Schliefilich sei noch der Ausdruck fir die Relativ-
geschwindigkeit w angefiigt:

25)

Bs ist w=v(py+ wot—9p) —x y) Siehe Gleichung 4).
p-Linie
_%E___-/ A’észr.'r.r&mcﬁl'e far 2 I’?ffsz
. b
} /\

) !

Z ” V @

bszissenachse fir \@5’ ¥

¥ yan o
Abb. 7.

Setzt man darin die gefundenen Ausdriicke fiir  und v ein,
so erhélt man nach einigen Umformungen:

w=—Aett{v4| gx)—eft [((v—}—ﬁ x) B4y }:O) cos (v t)+
+ (v Bx) C—yxB)sin (y1)] 27)
Fir den Anlaufwinkel ¢ findet man unter Bentitzung der
Gleichung 3: ¢ = @+ wt —y:

p= cho —Ae“t_-eﬁt(Bcos (yt) 4 Csin(yt)) _—

28)

An Stelle der zusammengesetzten Schwingung 1aBt sich
bekanntlich eine einfache Sinusschwingung setzen, aus der
dann die Phasenverschiebung der einzelnen Gréfien gegen-
einander hervorgeht. Auf die Umformung sei aber hier ver-
zichtet.

Die Schwingungsdauer des schwingenden Bewegungs-
anteils ist bei allen Groflen w, vy, p, w usw, gleich und betrigt

T8

Die Uberlagerung durch dig) in der Exponentialfunktion
dargestellte aperiodische Bewegung bewirkt natiirlich eine
Veranderung der Periode der Gesamthewegung. Doch nehmen
die der aperiodischen Bewegung angehtrenden Gréfen wegen
der groflen Werte von — ¢ rasch ab und sind im spéteren
Verlauf der Schwingung zu vernachlissigen.

Wie die Bewegung verlaufen wiirde, wenn die Formeln in
geniigend weiten Grenzen als giiltig angesehen werden konnten,
ist schematisch in Abb. 7 dargestellt. HEs ist wohl erlaubt,

Organ fiir die IMortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.
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darin auch einigermalien ein Bild des tatsichlichen Bewegungs-
vorganges zu sehen. Dabei ist von der inneren Reibung der
Blattfederriickstellung abgesehen, die Kurven sind also ohne
Sprung fortgesetzt. “Der \’mGelwcw y Gleichung 24 wichst
wegen des Gliedes w t ununtexblochen bis zum Ende der
Bahnkriimmung. Gegeniiber diesem gleichméifiig zunehmenden
Weg w t eilt die Drehung bald etwas vor, bald bleibt sie
etwas zuriick, weshalb sich die Kurve fiir v um die durch
den Nullpunkt gehende Gerade y = wt herumschlingelt (in
Abb. 7 nicht dargestellt).

Die Relativgeschwindigkeit w nimmt sowohl positive, wie
negative Werte an, sie erreicht zwischen dem Beginn des Vor-
gangs und dem grofiten Ausschlag fiax einen nach auswirts

i gerichteten GroBtwert, bei fmax ist w = 0, die Fahrzeugspitze

geht wieder nach einwiérts. Die Mittellage der Fahrzeuglings-
achse ist aber nicht etwa die durch den Zapfen des Drehgestells
bestimmte mit f = 0. Vielmehr ist derjenige Ausschlag die
Sehwingungsmitte, der eine Kraft Pgay liefert, die dem
statischen Gleichgewicht der Krifte entspricht, also dem nach
Abklingen der Schwingung eintretenden Beharrungszustand.
Dementsprechend schwingt auch P nicht um 0, sondern um
eben diesen Welt Pst, wie man aus der Grlelchung 8 erkennt,

wenn man 1,0 und % als Funktion der Zeit ausdriickt und
t = o0 setzt. s wire denkbar, dall die Schwingungsaus-
schlige unter besonderen Ve;.'héjlt;uissen so grofi werden, daf
auch die Lage f = 0 iiberschritten wird, die Schwingung also
tiber die Drehgestellmitte nach innen hiniiberfithrt. Dann
wird aber eine sehr energische Gegenkraft ausgeldst, denn
die Federkraft (emsc,hhcﬁhc‘h der Vorspannung) wechselt ihr
Vorzeichen, auBlerdem springt wegen des Ubergangs vom
kmftabgebenden in den metaufnehmenden Zustand der
Reibungsbeiwert der Feder ins Gegenteil und vergréBert
deren Widerstandskraft. —Im allgemeinen wird die Schwingung
durch die Reibung der Rider auf den Schienen schon vor
dem Richtungswechsel der Rickstellkraft abgebremst.

In dem Zeitpunkt, in dem w = 0, ist nicht gleichzeitig
auch q:a, die Drehgeschwindigkeit = w, wie ein Blick auf die
Formel 25 und 27 zeigt; w ist ja nicht nur von u, sondern
auch von x abhiingig. Die durch den Anlaufwinkel @ bewirkte
Lage des Lotfulipunktes L braucht fiir 'z;u: w noch keines-
wegs mit dem physikalischen Drehpunkt M zusammenzufallen
(vergl. Abb. 1), so dali die durch die Bogenbewegung ge-
forderte Geschwindigkeit der Fahrzeugspitze: ¢ w verschieden
ist von der tatsiichlichen x . Die Schwingung kommt also
fir = w noch nicht zur Ruhe, — Die Winkelgeschwindigkeit v
schwingt nicht um den Wert 0, sondern, wie aus der Formel 25
tiir t = o0 hervorgeht, um den Wert w; (¢ und g sind ja als
negativ vorausgesetzt), Den Wert 0 hat y) nur zu Beginn
des Vorganges, fir t=0, weil hier die ver#inderlichen
Glieder der Formel negativ sind und in ihrem absoluten
Wert = @w. Im weiteren Verlauf werden sie wegen der Ex-

ponentialfunktion stindigkleiner, so daf} 4 niemals negative
Werte annehmen kann., Das ist sehr zu beachten, denn durch
den Drehsinn von 1,.u ist die Richtung der zwischen den Rédern
und der Schiene auftretenden Reibungskrifte festgelegt. Da
sich das Fahrzeug auf der Unterlage stets im selben Sinne
dreht, kehren sich die Reibungskrifte niemals um. Die Reibung
auf den Schienen hat also nicht die bei gewshnlichen Reibungs-
schwingungen auftretende stark dimpfendeWirkung, sie &ullert
sich nur in einer Verlagerung der Schwingungsmitte (s. o.).
Auch aus dem Verlauf des Winkelweges v, der stindig groBer,
niemals kleiner wird, hitte man dies entnehmen kénnen.
Brst allméahlich, nach Ausfithrung einer mehr oder weniger
groflen Anzahl von Ausschlagen klingen praktisch siamtliche
Schwingungen ab und es nihern sich die Gréfen ihrem Be-
harrungswert, so dafl nun auch die Verschiedenheit der Phase

41
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von w und y gegenstandslos wird und der statische Gleich-
gewichtszustand eintritt.

Von besonderer Bedeutung erscheint die Vorspannung Py
der Riickstellvorrichtung. Ist diese sehr klein, so liuft das
Fahrzeug wihrend eines verhidltnismiBig groBen Zeitanteils
gerade aus, der Anlaufwinkel ¢, die nach aullen gerichtete
Geschwindigkeit w = v (p ++ wt) und der Ausschlag f wird
groB, bevor die Riickstellkraft nennenswert zur Wirkung
kommt; sie mull dann im spéteren Verlauf zu um so groBeren
Werten anwachsen.

Die Formeln 24 bis 26 gestatten nun, fiir verschiedene
Zeiten t die erreichten Drehwege, Drehgeschwindigkeiten
und Drehbeschleunigungen zu berechnen. Damit ist dann
auch in jedem Zeitpunkt die Fliehkraft und der Trigheits-
widerstand gegen seitliche Verschiebung wie gegen Drehung
bekannt.. Aus Gleichung 10 ergibt sich dann P und aus
Gleichung 8 die Hilfskraft H. Trigt man den Verlauf von P
zeichnerisch auf, so gelangt man zu dem GréBtwert P,
der das meiste Interesse in Anspruch nimmt, weil von ihm
die Sicherheit gegen Entgleisungen abhiingt. Damit ist dann
auch der gréfite Ausschlag gegeben. Endlich liefert das
Verfahren die Zeitdauer des Vorganges bis zur Erreichung
der Geschwindigkeit @ und bis zum Eintritt des GroBtwertes
von P.

Y. Zahlenbeispiel*).

Um die Anwendung des Rechnungsverfahrens deutlicher
zu machen, soll im folgenden ein Beispiel gerechnet werden.
Dem Rechnungsbeispiel werde als Fahrzeug eine Schnell-
zuglokomotive der Bauart 2C zugrunde gelegt. Der Achs-
stand der drei gelcuppelten Achsen ist 4,50 m, die Entfernung
der hinteren Achse vom Drehzapfen, AC = 7,75 m, der Abstand
des Schwerpunktes vom Drehzapfen A S = s = 3,82 m (vergl.
Abb. 8).

Die Gewichtszahlen der Lokomotive sind:

Qr = 7,8 to Treibradbelastung
QL = 6,0 to Laufradbelastung
Grox = 70,8 fo Gesamtgewicht (ohne Drehgestell)
M = 7,2 (m—1 to sk?) Masse der Lokomotive
(ohne Drehgestell).

Das Tragheitsmoment J wird (nach Meineke**) nach
den einschligigen Abmessungen der Lokomotive gleich-
gesetzt dem eines Parallelepipeds von 9.5m Linge, 2,07 m
Breite und 2,70 m Hohe und hat dann fiir die lotrechte Schwer-
punktsachse den Wert Jg= 58 m to sk? oder 5800000 cm kg sk2.

: ; " - 1
Der Reibungswert sei an allen Ridern mit = § 2ngenommen,

also p Qr=13to, pQL=10t0=0,77 u Qr. Das ist
weniger als man gewéhnlich annimmt. Ich glaube jedoch,
dafl man wenigstens fiic gréflere Halbmesser mit kleineren
Reibungswerten der Wirklichkeit niher kommft.

Untersucht werde der Einlauf in eine Gleiskriimmung
von = 300 m Halbmesser bei einer Geschwindigkeit von
V = 65 km/Std. = 18 m/sk; es ist dies die fiir eine solche
Kriimmung zugelassene Hochstgeschwindigkeit. Die
Winkelgeschwindigkeit w betrigt % = 0,06 sk, Ein Uber-
gangsbogen sei nicht vorhanden. Dagegen sei eine Uber-
héhung von 100 mm angenommen ; vorgeschrieben sind 110 mm ;
da aber das Fahrzeug beim Beginn der Bewegung z. T. noch
auf der Uberhéhungsrampe steht, wurde dies du1ch ein etwas
geringeres Mal} beriicksichtigt. = Daraus entsteht eine im
Schwerpunkt S der Lokomotive angreifende, nach einwiirts

*) Die Rechnungen sind mit dem Rechenschieber ausgefiihrt.
Die Werte der Ixponential-, Kreis- und Hyperbelfunktionen
sind der Tabelle 4 der , Hiutte**, 25. Auflage entnommen. Die

Zahlen sind daher mit kleinen Ungenauigkeiten behaftet.
**) Organ 1925, Seite 49.

0,100

1,50

1,5 m die Entfernung der Auflagerpunkte der Réder der linken
und rechten Seite ist.

Von hesonderem KEinflull auf den Vorgang ist die Rick-
stellvorrichtung. HEs werde angenommen, dali sie die
bekannte Form einer doppelten Blattfeder habe. Die Vor-
spannung Py betrage 0,450 to, die Federstirke, gemessen
durch die einer Einsenkung von 1 mm “entsprechende Be-
lastung 86 kg*). Die Grofle d, Kraft fir Verschiebung des
Drehgestells auf die Léngeneinheit hat also den Wert 43 kg/mm
oder to/m.

Von der Beriicksichtigung der sehr unsicheren Reibung
der Federblitter aneinander sei ebenso wie von der Beriick-
sichtigung der inneren Reibung im Material (Dampfung)
abgesehen.

Es muB nun noch festgestellt werden, unfer welchem
Anlaufwinkel @, das Fahrzeug mit der fiihrenden Achse
an die dullere Bogenschiene herantritt. Das hingt natiirlich
von Zufilligkeiten ab, es kann das Fahrzeug mit simtlichen
Ridern der linken Seite vor Eintritt in die Gleiskriimmung
am #ulleren Schienenstrang anliegen, so dall @,=0 und die
auswirts gerichtete (Geschwindigkeitskomponente v sing zu
Beginn ebenfalls =0 ist. Das ist der giinstigste Fall. Es
kénnte das Fahrzeug aber auch beim Eintritt in den Bogen
sich in Spielgangstellung befinden, der Anlaufwinkel also sehr
grof} sein. Noch unginstiger wird der Anlaufwinkel, wenn
das Fahrzeug ganz am inneren Schienenstrang anliegt, so
daf} es erst in einer gewissen Entfernung vom Bogenanfang
am #dulleren Schienenstrang anliuft. Allgemein gilt, wenn &
der Winkel der Fahrzeungachse mit dem geraden Gleisstrang
ist und 1 die Lénge des Bogens von Bogenanfang bis zur

gerichtete Gewichtsseitenkraft G =

1
Fahrzeugspitze: ¢ = &+ —.
T

Der Rechnung wurde der Fall zugrundegelegt, dall das
Fahrzeug in einem Abstand von 15 mwum den Schienen des
geraden Gleises parallel liege, also £=0 sei. Die Achsen-
abstinde vom Schienenstrang sind also ya = yp= 15 mm.

‘Wenn das erste Rad anliuft und nach einwiirts verschoben
wird, wird das Fahrzeug im ganzen nicht sofort folgen, weil
ja die fithrende Kraft P erst eine solche GrofBe erreicht haben
mull, dafl sie die Reibung der im Hauptrahmen gelagerten
Achsen auf den Schienen zu iiberwinden vermag. Ist diese
»,statische™ Kraft Py und entspricht ihr eine Verschiebung
Pst - Pv

5 o 80 ist die Bogenlinge 1

der fiihrenden Achse von fg=

gegeben durch
12

Z——YB, o i 1 TR STy g5

s mul} also zundchst einmal diese statische Fiihrungs-
kraft ermittelt werden.

Aus der Momentenkurve 9t in Abb. 8 findet man leicht
den Punkt xg, wo 4 der einzigen vorhandenen Einwirkung:
G.5=4,7.3,82 =18 m to (= 13,8 muQ) gleich ist, zu xg =
= 7,71 m.

Aus der K-Kurve der Abb. 8 ergibt sich der zugehorige
Wert K = 4,90 fo (Summe der Reibungskomponenten senk-
recht zur Fahrzeugachse) und damit die Fiithrungskraft am
Fiihrungszapten Pyy = K — G = 4,90 — 4,70 = 0,200 to, also ein
verschwindender Betrag, der innerhalb der Vorspannung der
Riickstellfeder liegt. Infolge der Uberhshung ist also die zur
Uberwindung der Reibung nétige Kraft na.h(mu vollstindig
gedeckt, eine Auslenkung des Drehgestells zur Hervorrufung

*) Es sind dies die bei Lokomotiven der Deutschen Reichs-
bahn gebrauchlichen Werte; vergl. Schneider ,,Hauptformen
des zweiachsigen Lokomotwlaufgeste]ls Z.V.D. 1. 1929, 8. 492,
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einer solchen Kraft ist nicht nétig, fgg = 0. Damit wird ] . g
nach Gl 50 der Drehpunkt (,,StoBmittelpunkt N) um xgy = A5 Yom

1=17/2.300.0,015=3m
und der Anlaufwinkel:

3
(pu - 3—0—0 — 0,0[0-

Die niichste Aufgabe besteht darin, die Lage des Dreh-
punktes fiir den Beginn der Bewegung zu ermitteln. Er
fallt im vorliegenden Fall nicht mit dem soeben ermittelten
Punkt zusammen, weil fiir den Beginn der Bewegung die
Fiihrungskraft P einen vom statischen verschiedenen Wert hat,
namlich gleich der Vorspannung ist, P = Py = 0,450 fo. Dem

entspricht dann auch ein bestimmter Anfangswert 1;1}0 der

Schwerpunkt S entfernt liegt, auf der entgegengesetzten Seite
des Kraftangriffs; und zwar ist xgyx unabhiingig von der GrifBe

der Kraft. Fiir unseren Fall ist xgy= =2,11 m oder

7,2.3,82
xn=2,114382=593m. Wenn P sehr grof} wird, so daB}
die sonst noch vorhandenen Kriifte: Reibung und Unterschied
zwischen Fliehkraft und Uberhéhungswirkung dagegen zuriick-
treten, so wird der Drehpunkt nahezu mit dem Stolmittelpunkt
zusammenfallen. Hs ist daher anzunehmen, dafB im Verlaufe
des Bewegungsvorgangs der Drehpunkt nach der Fahrzeug-
spitze zu wandern, x also kleiner werden wird.

“N /
B A\ /
s \ / MaBstibe
S IS, = fir @ 0mm=285 mupg
2.8 ™ / (fir g = 13t0: 325 mto
?,-g Pl ] fir K: 10mm =128 g
ES M \% / (fir pff = 1360: 1,67 to
% ar "
fir Ly 0mm=5 mug
J 72 / (fir ,ué,= 13to: 65 m/zfo
Iy | -
= Langen 1:50, 10 mm =05 m
0 \\\ i~ g
“rk \-f-.‘( (n.auffen) \
4 AN
\ |
3 | Sy
Sy N
= T ™
] y’ ﬁf[/ﬁrjzejgeﬂ
3 p h sinn %
- Y X
& g4 C M, % M | NGa g B | Fahrzeugachse |(x) @
§ Mtar ‘% \L s :g' gg Fahrzeug~
5 -7 \\ ‘ ’ drefiriciiung
E 2,25 \ 2,25 3,25
3 %
N \_ ?’]%fqe d Yhrzerg g—_r:)\‘ ;f((\n.frmm}
€en an a. f
-3 o\ g 5 \\
3 N \
Abb. 8.
Beschleunigung. Zur Berechnung von x, und dienen die Der Verlauf der Rechnungen =zeigt, dall der Vorgang
gung g 0 %o g g

Gleichungen 8) und 9), in denen jedoch H fortzulassen ist,
weil es sich um freies Gleichgeyicht handelt:

—PL+RK—G+Mvyp+Mxgp=0
Ps—M+Kxs—Ssp=0
Fallt man v,u aus, so erhilt man:
(Ps—IM) Mxg+ K8y — (P+G—Mvyp)Js=0...31)
in der nur noch x (in M, Ju und xg) enthalten ist. 'q) ist im
Anfang = 0.

Auf zeichnerischem Weg findet man als geniigenden
Wert x,="7,70 m, nicht wesentlich verschieden von obigem

Wert, und sodann aus der Momentengleichung 8). 1, = 0,017.
(I ist 19,9 mto, K =490 to, {u = 167 fir x = 7,70 m).
Es fragt sich nun, in welcher Richtung der Drehpunkt

mitzunehmendem P seine Lage findert. — Bs wurde oben gezeigt,
8. 277, dall, wenn es sich um eine reine Stofbewegung handelt,

in der angenommenen Form der Fihrung durch nur eine
Achse nicht bis zu dem Punkte sich erstreckt, wo der Ausschlag
und damit die fithrende Einwirkung ihre grofiten Werte
erhalten. Es wird vielmehr schon vorher eine weitere
Achse und zwar fast gleichzeitig die erste Kuppelachse der
Lokomotive am #uBeren und die hintere am inneren
Schienenstrang zum Anliegen kommen, so daf} also von da
ab die Fihrung in zwei bzw. drei Punkten erfolgt. Aus
eingangs angegebenen Griinden mul dieser Fall aulier Betracht
gelassen werden. Das Beispiel soll also rechnerisch nur fiir den
ersten Abschnitt des Vorgangs behandelt werden. Der Wert x
ist dann als fester Mittelwert dieses Abschnittes anzunehmen.
Wie grof} er anzunehmen ist, kann natiirlich nur durch Probe-
rechnungen ermittelt werden. Als brauchbarer Wert ergab sich
X, = 7,46 m.
Hiertiir wird der Abb. 8 M=18,6, K =4,00 entommen,
weiter ist xg = 3,64, Ju=153,6.

(=]

L1
41%



282

Uebelacker, Uber die Massewirkungen bei pldtzlichen Richtungsinderungen.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

Wenn die Drehung um einen bestimmten Punkt er-
zwungen wird, so tritt nach den vorangegangenen Ausfiithrungen
dort eine Riickwirkung H au:E AuBerdem nimmt ;;}U wegen
der Verkettung von H und » in den 2 Gleichungen 8) und 9)

einen von dem oben angegebenen verschiedenen Wert an;
letzterer findet sich aus Gleichung 10):

. 1 .
(yy) = o— (Px—MM+ Gxg);(p=0)
Su
1
46 — 18.6 - 4) =0,0121
,_36(04)0'7 6 —18,6 +4,70.3,64) =
Damit wird H zu Beginn der Bewegung nach Gleichung 8):
H=K —P—G+Mxg. ?;:_400‘0450—470+
-+17,2.3,64.0,0121 =-—0,84 {o.
Das negative Vorzeichen bedeutet, dafl der Druck auf das
Fahrzeug nach auflen gerichtet ist.

VA (y}

Nach diesen Vorbereitungen kann an die Berechnung
der in der D1ffelent1a]glc1chung 12a):
311;)+an Qp—,—aaw—\»aupé%t—aﬁ—O
enthaltenen festen ,,Grundwerte* a, bis a, aus den Kennwerten
der Lokomotive gegangen werden.

Es ist (VBIO'] Gleichung 12):

,\y:; 1 l\fl\b "3“\71 - 153,6 90 =
= X x 746 ==,
Mxg . 7.2.
&0_4_*{5, v_.«, 3.64 . 18—63,1
= 5% 7.46

ag=8x =43 . 746—391
a,=0v=43 .18 =774

Die zuniichst zu behandelnde homogene Differentialgleichung
lautet also:

20,5 p-+63,1 p-+321 94774 p=0.
Die ,,Hauptgleichung® (13) hierfiir ist:

20,5 x3--63,1 %2321 »+-T74=0
oder

#7+8,078 %2+ 15,6 »4-37,7=0.
Die Substitution % — 4 — 1,026 liefert die reduzierte Glelchung
AP12,46 1-+23,86=0.

Da der Koeffizient dcr ersten Potenz positives Vorzeichen hat,
ergibt sich die Losung in der Form hyperbolischer Funktionen;
es ist, wenn der Beiwert von A mit 3 p, das unveriinderliche
Glied mit 2q und der Hilfswinkel mit ¢*) bezeichnet wird:

Gmrp~—qd'

PP

Ay =—27p Gin (g)

Ay=+ l/p @m( )—l—i]/SpCD ((g
Ag= —+ ]/p Sin ( )—1 ]/SP (0] ((g
; 14,98 .
In Zahler =1,412; p= L5
n Zahlen: Singp= 115.2.037 1,41\, p=1,145
Sin ‘_f: 0,391 @,ni‘g: 1,074
A=—2.2,037.0,391=—1,59
Ay 5 =2,037 . 03‘]1:!;1397 1,074 =+ 0,795 413,78

Der Ubergang auf x=24 — 1,026 liefert:
(=) =—262, xp3=FfLyi=—02314-23781
Die reellen Teile der Wurzeln haben also negatives Vor-
zeichen, wie dies fiir einen normalen Verlauf des Vorganges
Yoraussetzung ist, (gedimpfte Schwingung!).

#)_Nicht zu verwechseln mit dem Anschneidwinkel.

Bestimmt man noch die Festwerte

Xw

6
Ay=w=0,06 und As—(po——f() 01— (sl 0 0

10,014
= 0148

so ergibt sich als Losung der Aufgabe (Gleichung 14):
p=A,e—262t L A e(—0, 231+3, 781)t+A o(—0,231—3,781) t L

+ 0,06 t —0,0148.
In #hnlicher Form erscheint 1p und ?p
Weniger einfach gestaltet sich die nun vorzunehmende
Bestimmung der Integrationskonstanten A;, A, und
A, Die Groflen 7, 7, und 73 haben die Werte:
T=— A;=40,0148
Ta=1y, — 0=0— 0,060
‘53—(%): -+0,0121.
Die zur Berechnung der Determinanten nétigen Wurzel-
kombinationen haben die Werte:

2y 3ty = -0,604 — 9,891 ' — gt = (— 4 fiyi)=38,501

2y #y=-0,6044-9,891 #s? — 3t = — 21,141,751
o 3 =14,35 #2 — t=— 21,1 — 1,751
Hy — Hg=— 1,561

My — M= .238—3 781

oy — y=-2,384-3,781
Die Nenner-Determinante D, wird
Do==1¢ 25 (32q — 35) — #y %5 (g — 2y) + % #y (g — %#7)
oder bei komplexem Wurzelpaar:
Do=—2yi(l@a—BP+7)
Dy—— 9.8,7841 ((g 2,62—}—0,231_)2—}—3,782)= — 151,21.

Die Zihler-Determinanten (23) erhalten die Werte:

D1=71”2”3(%3_%2)_Tz(43 — 3,%) + 73 (s — )=
= —0,0148.14,35.7,561 + 0,06.3,501 — 0,0121.7,56i =
= — 1,48 i

Dy = — 7y.5 % (g — 2) + T (5> — #%) — Ty (g — 20)) =
= — 0,0148 (0,604 4 9,89 1) (2,38 —3,781i) —
— 0,060 (— 21,1+ 1,751) — 0,0121 (2,38 — 3,78i) =
= 4 0,664 — 0,374 1; hiernach

Dy = — 0,664 — 0,374 1.
Die gesuchten Festwerte berechnen sich daraus zu:
D, 1,481
— b 2 — 0 t
A D, ~ T 151,21 -+ 0,0098
D, 0,664 ——0 3 .'4: i
A== = 43914 0,00247
2=, 1512 =+ 0,00439i4-0,0
A, = g— = —0,00439i+ 0,00247

0

Die einfache Probe A; + A, - A; = 7; stimmt. Aus diesen

TFestwerten werden die folgenden neuen Festwerte gebildet:
B=A,+ A; = 0,00494

0=1i(A, — Ay) = — 0,00878
BBy 0= —0231.0,00404 — 3,78.0,00878 = — 0,0343
y B — BC = 3,78.0,00494 — 0,231.0,00878 = - 0,0167
A, @ = — 0,0098.2,62 = — 0,0257

A o = 0,0098.6,03 = -+ 0,0591
B (B — % + 2y C= — 0,00404.14,25 - 1,748 0,00878 =

= — 0,0551
C(p2—o®) —2pyB=-0,00878.14,25 + 1,748.0,00494 =
= -+ 0,134.

Nun lassen sich die Losungen fiir ¢, p und p nach den Formeln
24 bis 26 anschreiben. Ks ist:

p = 0,0098 . e— 262t 4 e—0.2315(0,00494 cos (3,78 t) —
—0,00878 sin (3,78 t))—i— 0,06 t—0,0148
= —0,0257 . e—20626—e—0.2316(0.0343 cos (3,78 ) +
-+ 0,0167 sin (3,78 t)) + 0,06
p=-+0,0551 . e— 262t} g—0,231 (— 0,0551 cos (3,78 t) +
+ 0,134 sin (3,78 t))
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Probeberechnungen der Werte 1, 1;0 und 1;) fiir verschiedene
Zeiten t und daraus der zu diesen Zeiten eintretenden Krifte
ergeben, daf} fiir t = 0,25 sk der Zeitpunkt erreicht ist, in
dem eine weitere Achse sich an der Fithrung beteiligt.
Es ist ndmlich fiir t; = 0,25 sk:

e~ 262t —(,520 cos 3,78 t = 0,586

e— 0,231t — () 944 sin 3,78 t = 0,810
Damit:

Winkelweg v, = 0,00130

Anschneidwinkel ¢, = p,+ ot — ;= 0,0237

Winkelgeschwindigkeit y, = 0,0149

Winkelbeschleunigung v, = 0,100,

Die im Schwerpunkt angreifenden, der Bewegung entgegen
wirkenden Krifte sind: Fliehkraft Mvy= 1,93 to, Trigheits-
widerstand M xg.yp = 2,62 fo, das Widerstandsmoment gegen
.die Drehung: Jur. v = 15,3 mto.

Weiterhin ist die fithrende Kraft aus Gleichung 10)
zu finden:

1

P= ;(EIR—XS (GH—HBIV{,‘J)—[—SM . 1{))
! 2y ¢ 5 p_—
=5 (18,6—-(4,70 —1,93) 3,64+ 10,3) — 3,19 to

und H aus Gleichung 8):
H= —P+K—G+Mvyt+Mxg.9=
= —3,19+4+4,00 — 4,70} 1,93 - 2,62 = -} 0,66 to.

Die Reaktion an dem fest gedachten Drehpunkt schwanlkt
also vom Beginn bis zum Ende des Abschnittes zwischen
— 0,86 to und - 0,66 to. Das ist nicht unbetrichtlich. Es
mul} aber beachtet werden, dafl die Summe K der Reibungs-
komponenten erheblichen Anderungen unterworfen ist, ins-
besondere in dem ins Auge gefafiten Bereich, wie ein Blick
auf die Abb. 8 lehrt. Fiir x = 7,70 ist K = —4 90, fiir x =
= 7,18: K = — 3,33. Den Unterschied gegen den Mittelwert fiir
x = 7,46 mit K = —4,00 ist also — 0,90 und +- 0,67 to (negatives
Vorzeichen deutet Richtung nach aufien, positives nach innen
an). Die Reaktionen H am festen Drehzapfen entsprechen
also dem obigen Unterschiedsbetrag der K-Werte gegeniiber
dem Mittelwert. (In Abb. 8 sind die Vorzeichen entgegen-
gesetzt eingetragen.)

Die die Stellung des Fahrzeugs bestimmenden GroRen
werden ermittelt zu:

¢ P—Py 3,19—0,45

6 43

Abstand des Lotfulipunktes L von der Fahrzeugspitze
r= ¢ r=300.0,0237 = 7,11 m.

Der Abstand der 1. Kuppelachse von dem Kreis durch
die im Drehzapfen gedachte fithrende Achse ist wie sich aus
Abb. 9 leicht ablesen lif3t:

22— (x—d)? ; 7,112 —(7,11 —3,25)%

= 0,0635 m.

BT or 600 - — 0,063 =

= — 0,003 mm (negatives Vorzeichen, also Uberschneidung!)
i 7,112

Yo~ 51 —f=-—""--—0,063 = 0,021 mm

600

‘Da die gedachte fithrende Achse selbst 0,005 mm Abstand vom
duBeren Schienenstrang hat, wie sich aus der Stellung des
Drehgestells errechnet (vergl. u.), ist der Abstand der Kuppel-
achsen vom Schienenstrang um dieses Mal} grofler, die 1. Kuppel-
achse steht also um 2 mm, die 3. um ~ 26 mm ab. Letztere
ist also bei 25 mm Spielraum (neue Spurkrinze) unmittelbar
vorher zum Anliegen am inneren Schienenstrang gekommen,
bei ersterer steht das Anlaufen unmittelbar bevor.

Zur Beurteilung, ob der der Rechnung zugrunde gelegte
Festwert x = 7,46 m eine mittlere Lage darstellt, soll weiter-
hin — ein Kennzeichen bilden ja die Werte von H — der-

jenige Drehpunkt aufgesucht werden, der dem freien Gleich-
gewicht der Kriifte am Ende des betrachteten Zeitabschnittes
entspricht, an dem also keine Reaktion H auftritt. Dazu
sind die Gleichungen 8 und 9 Seite 20 zu benutzen unter
Nullsetzung von H. Man erhélt!durch Ausfillen von P die
Gleichung:
(K. x—M) — (G—Mvy —Mxg.9p)s—Js.p=0..32)
die nur x enthilt. Sie liefert auf zeichnerischem Wege:
x="17,18 m; womit K ==3,31to, M = 17,60 mio wird:
Es ist (3,31 . 7,18 — 17,60) — (4,70 — 1,93 — 2,62) 3,82 —
— 58 . 0,100 ~0.

P ergibt sich leicht aus Gleichung 8:
P:K—G—|»Mvz:u+MXE.1}3:3,31—4,70+1;93-5—2,62:3,'16!.o
also nicht sehr viel verschieden von dem fiir,den mittleren
Drehpunkt gefundenen Wert (3,19 o).

Abb. 9.

Im betrachteten Zeitabschnitt wiirde alse der Drehpunkt
seine Lage zwischen x= 7,70 und 7,18 dndern, der ange-
nommene Wert 7,46 ist also ein guter Mittelwert.

Welchen Einfluff der Wert von x auf die Differential-
gleichung und ihre Losung hat, zeigt die nachfolgende Uber-
sicht, die die drei Wurzeln der ,,Hauptgleichung®, sowie das

lineare Glied —— fiir verschiedene Werte von x enthilt:
v

X

X () a B ¥ v
7.73 —2.52 — 0,238 3,74 0,0258
7,46 — 2,62 — 0,231 3,78 0,0249
6,90 — 2,79 — 0,195 3,90 0,0230
6,00 — 3.00 — 0,003 4,09 0,0200

Man sieht also, daB in dem zugrunde gelegten Spielraum
von 7,70 bis 7,18 m die Anderungen nicht sehr betriichtlich
sind und die Aufstellung der Formel unter Annahme eines
festen Mittelwertes fiir x zulidssig erscheint. Hs werden sich
auch fiir A, B, C, die ja aus den Wurzeln «, f y abgeleitet
sind, nur geringfiigige Unterschiede fiir verschiedene x-Werte
innerhalb der angegebenen Grenzen ergeben.  Allerdings
darf nicht vergessen werden, dafl die Differentialgleichung
nur aufgestellt werden konnte unter der Annahme, dall x
und die dadurch bedingten GréBen K, 3, Ju unverinderlich
seien. ,

Streng genommen miillte daher, durch Unterteilung
in kleinere Abschnitte, gepriift werden, ob gich dadurch nicht
Abweichungen von den gefundenen Rechnungswerten ergeben.

Weitere Fortsetzung des Rechenverfahrens.

Falls die Kuppelachse nach 0,25 sk bei Erreichung einer
Hilfskraft H von 0,66 fo noch nicht zum Anlaufen kiime und
die ausschlieBliche Fithrung durch die erste Achse bestehen
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bliehe, bis der grolite Ausschlag und damit die gréBte Fiithrungs-
kraft erreicht ist, wiren weitere Rechnungsabschnitte mit
anderen Mittelwerten von x etwa wie in der Abb. 8 auf
Grund der Abweichungen der K-Krifte angegeben, fiir v,
1y,  durchzufiithren. Anfangswerte des 2. Zeitabschnittes mit
einem durch x, gegebenen Drehpunkt M, sind die Anschneid-
winkel @, =0,0237 und die Geschwindigkeit 7;”1 = 0,0149.
Die Beschleunigung zu Beginn des 2. Zeitabschnittes (1‘;31)
ist mit dem Anfangswert H,', der Stiitzkraft am neuen Dreh-
punkt M, durch die Gleichungen 8) und 9) verbunden, beide
GroBen miissen aus diesen Gleichungen berechnet werden
(mlt y; = 0,0149).
da ( 1) von p; = 0,100 etwas verschieden sein wird, sprung-
weise. Die Zeitdauer t, des 2. Zeitabschnittes wird so be-
messen, dafl der Endwert der Stiitzkraft am Punkt, M, —
er werde mit H,” bezeichnet — einen dem negativen Wert
H," ungefihr entsprechenden positiven Wert annimmt. Die
fir die Berechnung der Integrationskonstanten wichtigen
Xy

T1a— P v_’

Die Beschleunigung i#ndert sich also,

GroBen 7 sind fiir den 2. Abschnitt:

Te,2 =Yy —0, Tz, = (Py).

Die Zeit t wird zweckmilig zur Vereinfachung der
Rechnung (Exponentialfunktionen e--t) beim 2. Abschnitt
wieder mit 0 begonnen. Das hat natiirlich zur Folge,
dafl die Festwerte A, B, C und ihre Kombinationen nicht
an die Werte des ersten Abschnittes anschlieBen, sondern
grundséitzlich davon abweichen. Auf die Rechnungsergebnisse

fiir 4, 9, o ist dies natiirlich ohne Einflu. Bei der Ermittlung
der Gesamtdauer des Vorganges miissen die Zeiten der einzelnen
Abschnitte dann zusammengezihlt werden.

Fihrungskraft Y.

Die am Drehzapfen auf den Hauptkorper der Lokomotive
iibertragene Kraft ist noch nicht die in der Spurkranzhohl-
kehle des filhrenden Rades auftretende Kraft ¥. — Zur Kraft P
kommt vielmehr noch die zur Verschiebung des Innenrades
der fiihrenden Achse nétige oder — bei einem zweiachsigen
Drehgestell — die aus dem Reibungsgleichgewicht fiir das
Drehgestell errechnete Kraft hinzu. Sie ist im vorliegenden
Beispiel, wo die Lage des Reibungsmittelpunktes des Dreh-
gestells unter Berticksichtigung der Reaktion P zu xp = 1,9 m
(bei einem Drehgestellachsstand von 2,2 m), gefunden wurde,
nicht bedeutend, nimlich nur 0,190 to. Y ist also 3,19 +
—+ 0,190 = 3,38 to.

In dem betrachteten Zeitabschnitt ist die Drehgeschwindig-
keit des Fahrzeugs von 0 auf y): 0,0149 gewachsen. KEs
besteht also noch ein betriichtlicher Unterschied gegeniiber der
durch die Bogenbewegung geforderten (0,06). Der Ausschlag £
mul} also noch weiter wachsen. In besonders starkem MaBe
wird dies aber nicht mehr der Fall sein, denn wihrend im

ersten Abschnitt im Mittel nur eine Kraft

——~ 1,6 to
wirksam war, wirkt jetzt eine erheblich gréfiere Kraft, 3,19 to
und dartiber: AuBerdem tritt an einer der beiden Kuppel-
achsen, oder an beiden zugleich eine weitere starke Kraft zur
Erzeugung der Drehgeschwindigkeit hinzu, wie eingangs
dieses Aufsatzes ausgefiihrt.

Aber auch wenn die am fithrenden Drehgestellrad auf-
tretende Fithrungskraft nicht erheblich mehr anwichst, ist
ein Betrag von fiiber 3,38 fo sehr betriichtlich im Vergleich
zu der auf dem Rad ruhenden Belastung (einschliefilich
Radsatzgewicht) von 6,00 fo (vergl. meine Ausfithrungen

ither Sicherheit gegen Entgleisung auf Seite 5 der eingangs
angefiihrten Untersuchungen). — Auch der Ausschlag des
Drehgestells erreicht fast die vorgesehene Grenze (70 mm).
Man kann daher die zugelassene Hochstgeschwindigkeit von
65 km/h tiiv einen Einlauf einer Lokomotive in einen nicht
mit Uberhéhungsbogen ausgestatteten Gleisbogen
als recht hoch bezeichnen. Auffillig erscheint auch, daf}
in den Vorschriften iiber die fiir Kriimmungen zugelassenen
Héchstgeschwindigkeiten kein Unterschied gemacht ist, ob
ein Ubergangshogen vorhanden ist oder nicht.

Zusammenfassung.

In den vorstehenden Ausfithrungen wurde gezeigt, in
welcher Weise die Frage nach den Kraften, die bei plétzlichen
Richtungsinderungen im Lauf von Eisenbahnfahrzeugen also
insbhesondere bei dem unvermittelten Einlauf in Gleisbogen,
auftreten, mathematisch zu fassen und zu behandeln ist. Die
allgemeinen (unter gewissen vereinfachenden Annahmen
durchgefithrten) Entwicklungen fithren zu dem Ergebnis,
dall der Vorgang durch eine Summe von drei Exponential-
funktionen dargestellt werden kann, die unter den normaler-
weise obwaltenden Verhiltnissen eine Uberlagerung einer
gedimpften Schwingung mit einer stetig auf 0 abnehmenden
Bewegung ergeben. — Die rechnerische Behandlung von
Aufgaben der in Frage stehenden Art beschrinkt sich vor-
lautig auf solche Fille, in denen die Krafteinwirkung der
Bahn durch im Fahrzeug vorhandene Riickstellvor-
richtungen auf die Hauptmasse des Fahrzeugs iibertragen
wird., —

Die Untersuchungen lassen erkennen, welche Bedeutung —
im Falle solche Riickstellvorrichtungen nicht vorhanden
sind — der elastischen Nachgiebigkeit des Fahrzeugrahmens und
des Gleises zukommt. Berechnungen sind flir diesen Iall
wegen der Abhingigkeit von der Lage der Fiihrungsstelle zur
Schienenbefestigung nicht so sicher zu fassen, wie beim Vor-
handensein von Riickstellvorrichtungen. Auch ist der Zu-
sammenhang von Kraft und Weg fir diesen Fall noch un-
geklirt.

Es erscheint aber wohl mdéglich, unter gewissen An-
nahmen' fir diesen Zusammenhang Vergleiche ver-
schiedener Bauarten hinsichtlich ihres Verhaltens beim
Einlauf, hinsichtlich der Stirkenbemessung der Riickstell-
federn und hinsichtlich des Sicherheitsgrades, der dem
Einlauf in Bégen bestimmten Halbmessers bei gewissen
Geschwindigkeiten innewohnt, anzustellen.

Als Gesamtergebnis fiithren die Untersuchungen die
Wichtigkeit der Ubergangsbogen wie eines gleichbleibenden
Krummungshalbmessers vor Augen; Ubergangsbogen sollten
bei dem Ein- und Auslauf von Gleisbogen stets angewendet
werden, denn nur in diesem Falle sind die auftretenden
Krifte vollstindig bedeutungslos.

Die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft betreibt, ver-
anlaft durch eine Anzahl nicht befriedigend aufgeklirter Ent-
gleisungen von Lokomotiven, die Frage der Sicherheit des
Laufes von Eisenbahnfahrzengen und die Erforschung der
Ursachen von Entgleisungen mit besonderem Nachdruck.
Sie bedient sich dabei der praktischen Beobachtung am
Fahrzeug. Auch die vorliegende theoretische Unter-
suchung dient der Erreichung des Zieles. Sie liefert die
Erkenntnis des Wesens der Vorginge und der Bedeutung,
die die einzelnen Grifen haben und bildet so einen Beitrag
auf dem schwierigen Gebiet des Bogenlaufs der Eisenbahn-
fahrzeuge.
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Berichte.

Die Betriebserfahrungen mit Garratt-Lokomotiven bei den
Siidafrikanischen Eisenbahnen.

Die Stidafrikanischen Eisenbahnen haben seit einigen
Jahren eine gréflere Anzahl von Garratt-Lokomotiven in Dienst
gestellt, nachdem die bisherigen, auf einem einzigen Rahmen
ruhenden Lokomotiven — in der gréBten Ausfiihrung meistens
von der Bauart 2D 1 — zur Bewiltigung des Verkehrs unter den
besonderen Verhiltnissen dieser Bahnen nicht mehr ausreichten
und auch Versuche mit Mallet-Gelenklokomotiven nicht be-
friedigt hatten. Bin groBerver Teil der Garratt-Lokomotiven ist
von deutschen Lokomotivfabriken gebaut worden*), ein Umstand,
der seinerzeit in Fngland besonderes Aufsehen erregh hat. Aus
diesem Grund im besonderen und ganz allgemein auch deshalb, weil
die Garratt-Lokomotive in neuerer Zeit auch anderwirts vielfach
verwendet worden ist, ohne daf} ihre Eignung schon abschlieflend
geklért wire, ist es von Interesse, dal nunmehr aus England nithere
Angaben iiber die Betriebserfahrungen mit den siidafrikanischen
Garratt-Lokomotiven gemacht werden. Dabei ist zu beachten,
dafl auch englische Fabriken schon eine groBe Zahl solcher Loko-
motiven nach Siidafrika geliefert haben, wie {iberhaupt die Garratt-
Bauart aus England stammt und im wesentlichen auch nur
bei den unter englischem EinfluB stehenden Bahnen verwendet
wird.

Ziweifellos, heillt es in dem englischen Bericht, stellt die
Doppel-Gelenklokomotive — unter diesem Begriff sind im Gegen-
satz zu den Mallet-Lokomotiven mit nur einem Triebdrehgestell
die Garratt-Lokomotive und ihre verschiedenen Spielarten zu-
sammengefalit — was den Kessel betrifft, eine vorziigliche Losung
dar. Die Feuerbiichse ist rechtwinkliz und kann jede beliebige
GroBe erhalten. Der Langkessel ist kurz und dick und auch die
Rohre kénnen kurz und kriftig ausgefiihrt werden; Rohrlaufen
ist daher eine seltene Erscheinung und der Durchstromwiderstand
der Heizgase ist gering. Der Wirkungsgrad ist, wenn der Kessol
gut entworfen ist, nicht {iberméBig schlecht; es ist auch ein Vorteil,
daBl nach dem Anheizen der Druck rasch erreicht wird. Schon
bei der ersten Garratt-Lokomotive, die von der Bahn in Dienst
gestellt wurde, zeigte os sich ferner, daf die Bauart im Gegensatz
zu den Mallet-Lokomotiven dieselben Geschwindigkeiten erreichen
konnte, wie die Regellokomotiven. Vor allem aus diesem Grunde
wurde auch in der Folgezeit die Lokomotive mit zwei Triehgestellen
der Anordnung von Mallet vorgezogen und eine gréBere Zahl
derartiger Lokomotiven gebaut, teils nach der eigentlichen Bauart
Garratt, bei der die Vorratsbehdlter unmittelbar auf den Trieb-
gestellen ruhen, teils nach der Bauart Fairlie, bei der im Gegen-
satz dazu auch diese Behilter auf dem verbindenden Hauptrahmen
liegen. Auch eine Verbindung beider Bauarten, ,,Union Bauart
genannt, wurde versucht (2C1 + 1 C 2-Lokomotive, Bauart
Maffei). Keine dieser drei Spielarten hat sich im Betrieb den
anderen wesentlich iiberlegen gezeigt. Von der Moglichkeit, die
Lokomotiven vermoge ihrer symmetrischen Laufwerksdurch-
bildung nach beiden Fahrtrichtungen gleichmiBig verwenden zu
koénnen, hat man hauptsiichlich auf Tunnelstrecken insofern Ge-
brauch gemacht, als man sie dort in der schwierigeren Richtung
mit dem Fiihrerstand voran fahren lie}, so daB die Bedienungs-
mannschaft durch die Rauchgase weniger belistigt wurde. Auch
hat diese Higenschaft cer Lokomotiven vielfach das Drehen un-
notig gemacht. Hs lilt sich daher wohl sagen, daf die Lokomotive
mit zwei Triebgestellen an sich eine gut durchdachte Bauform ist,
welche es erméglicht, die Leistung der Lokomotive innerhalb der
durch die Umgrenzung und éhnliche Verhiltnisse gezogenen
Grenzen zu vergriflern. Aber leider haben sich auch allerlei Nach-
teile gezeigt, so daBl man neuerdings sogar daran zu denken scheint,
die Garratt-Bauart wieder zu verlassen und zu Versuchen mit einer

| groBen 1 E 1-Dreizylinderlokomotive iibergegangen ist.

Da jede Lokomotivhilfte fiir sich ein drei- oder vierfach ge-
kuppeltes Fahrzedly vorstellt, so macht das Durchfahren wvon
Kriimmungen keine besonderen Schwierigkeiten, solange - der
Achsstand der beiden Lokomotivhilften dies zulaBt. Bei den
meisten Garratt-Lokomotiven — soweit sie micht zweiachsige
Drehgestelle haben — ist jedoch die gegen das Lokomotivende

*) Organ 1628, S. 122.

gervichtete Laufachse als radial einstellbare Bisselachse durch-
gebildet, wiahrend die inneren Laufachsen lediglich Seitenspiel
aufweisen. Daraus ergibt sich, weil in jeder Fahrtrichtung eine
dieser Achsen in dem jeweils hinten laufenden Triebgestell die

Fiihrung iibernehmen muB, eine ungiinstige Kriimmungsein- |

stellung dieses Gestelles und eine sehr unerwiinschte, starke Ab-
niitzung der Spurkréinze, Dieser Mangel miiite sich allerdings
leicht beseitigen lassen.

Weiter hat man gefunden, daB die Rahmen der Triebgestelle
gern brechen. Man fithrt dies darauf zuriick, daf diesen Rahmen
die bei den Regellokomotiven vorhandene Versteifung durch die
Verbindung ‘mit dem Kessel fehlt, daB aufierdem die Last nur
in einem Punkt aufsitzt und daB schlieBlich noch besondere Be-
anspruchungen beim Befahren von Neigungswechseln hinzu-
kommen, von denen weiter unten die Rede sein wird. Die Rahmen
der Triebgestelle miissen daher in senkrechter und wagrechter
Richtung besonders kriftig durchgebildet werden.

Wegen des groBen Gesamtachsstandes der Garratt-Loko-
motiven sind die meisten Drehscheiben fiir diese zu kurz. Die
Folge davon ist, daB die Lokomotiven nicht in Rundschuppen
eingestellt werden kénnen, wenigstens, soweit hierzu ein Drehen
erforderlich ist.

Die beiden Triebgestelle haben weiter in wagrechter Richtung
wenig Spiel gegeneinander; bei der grofien Linge der Lokomotive
ergeben sich daraus beim Befahren starker Neigungswechsel die
schon erwihnten Rahmenbeanspruchungen. Auf manchen —
besonders den dlteren — Strecken der Siidafrikanischen Risen-
bahnen sind derartige scharfe Neigungswechsel héufig und ihre
Ausmerzung ist sehr teuer.

Die Garratt-Lokomotiven weisen auch mehr HeiBliufer auf I

als die Regellokomotiven. Man glaubt dies darauf zuriicldfiihren
zu miissen, dafl die beiden Maschinenhiilften in entgegengesetzter
Richtung arbeiten und auch darauf, daB immer eine Maschinen-
hiilfte hinter dem Aschkasten lduft, wo sie den Einwirkungen
der Hitze und des Staubes stirker ausgesctzt ist.

Line weitere Quelle fiir haufige Anstéinde bilden die langen
Dampfein- und -ausstréomrohre mit ihren Kugelgelenken und
Dehnungsstiicken: Sie stehen z. T. unter hohem Druck und sind
aullerdem schlecht zugénglich. Vielfach liegen sie noch unterhalb
der Achsen und miissen dann zuerst ausgebaut werden, wenn die
Lokomotive auf die Achssenke kommen soll, was naturgeméaB bei
den héufigeren Hei8liufern eine weitere Belastung vorstellt.

Mit der Abnahme der Wasser- und Kohlenvorrite vermindert
sich das Reibungsgewicht und die Lokomotiven neigen dann zum
Schleudern. Bei Bemessung der grifBten Zugkraft muBl dieser
Umstand mitheriicksichtigt werden. Die Lokomotiven erreichen
daher nicht ganz die Zugkrifte von zwei einzelnen Schlepptender-
lokomotiven mit demselben gesamten Reibungsgewicht. HEs hat
sich tatséchlich auch gezeigt, daB eine Garratt-Lokomotive mit
sechs gekuppelten Achsen einer einfachen Lokomotive mit fiinf
Kuppelachsen hinsichtlich der Zugkraft nicht merkbar tiberlegen
ist und daB die Verwendung solcher viclteiliger Lokomotiven sich
eigentlich nur lohnt, wenn die verlangte Zugkraft so grof ist, daB
acht gekuppelte Achsen erforderlich sind.

Die Unterhaltungskosten fiir die Gatratt-Lokomotiven sind

hinsichtlich des Kessels niedrig, beim Triehwerk entsprechen: sie

etwa denen zweler einfacher Lokomotiven. Dazu kommt noch

die vermehrte Arbeit, welche die beweglichen Dampf- und Schmier- |

leitungen verursachen. Und wenn die Lokomotiven auch unter
besonders giinstigen Verhéltnissen die doppelte Belastung zu
schleppen vermégen und damit eine Bedienungsmannschaft er-
sparen, so sind sie andererseits doch wieder langere Zeit auBer
Betrieb als die einfachen Lokomotiven, weil bei Schiden an einer
Maschinenhiilfte stets die ganze Lokomotive ausfallt. Im ganzen
sind sie sowohl im Betrieb wie auch in der Werkstiitte unbeliebt,
um so mehr, als sie iiberall auBerordentlich viel Platz beanspruchen.

Die beiden, vor kurzem beschafften Versuchslokomotiven
der Bauart 1K 1 haben drei Zylinder von 540 mm Durchmesser
und 711 mm Hub. Die Verwendung von nur zwei Zylindern war
wegen der zu engen Umgrenzung nicht maéglich, bei Vierzylinder-
anordnung hitten sich zwei Innenzylinder bei der schmalen Kap-
spur nicht mehr unterbringen lassen. Auch bei der gewiihlten
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Dreizylinderbauart mufte der Dampfdruck von dem sonst iiblichen
(12 bis 14 at) auf 15,2 at erhéht werden. Bei einem gréBten Achs-
druck von 19 t sollen die Lokomotiven eine Zugkraft von 24000 kg
entwickeln. Da die Lokomotiven bei einem Treibraddurchmesser
von 1448 mm sich ziemlich lang bauen, scheint aber das Durch-
fahren von Kriimmungen noch Schwierigkeiten zu machen.
Kriimmungen mit 84 m Halbmesser kinnen sie mit der gewahlten

Achsanordnung — vorderes Kraufi-Gestell, mittlere (Treibachse)
und nichstiolgende Kuppelachse ohne Spurkranz, Schleppachse
radial einstellbar — nicht mehr befahren; Kriimmungen mit

91 m Halbmesser nur dann, wenn alle Teile noch keine___:"_Ab-
niitzung aufweisen. Andernfalls scheint die Gefahr vorhanden,
daB die spurkranzlosen Achsen entgleisen. Man geht daher damit
um, die beiden Mittelachsen wieder mit Spurkrénzen zu versehen
und dafiir das Seitenspiel der anderen Achsen etwas zu vergrofern.
Mit den Leistungen der 1 E 1-Lokomotiven scheint man im {ibrigen
bisher zufrieden zu sein.

(Engineering 1929, Nr. 3319.) R. D.

1D 1-h2 Giiterzuglokomotive der Buenos Ayres und
Pacitie-Bahn.

Die Lokomotive ist von Beyer, Peacock und Co. in
Manchester gebaut und wegen ihrer auBerordentlich groBen
Abmessungen bemerkenswert. Wenn man von den Gelenkloko-
motiven absieht, so diirfte sie wohl die schwerste Lokomotive
sein, die man in England bisher fiir die Ausfuhr gebaut hat.

selbstnachstellenden Franklin-Achslagerkeile an den Kuppel-
achsen und die Dampf-Sandstreueintichtung von Lambert.

Der Tender lauft auf zwei zweiachsigen Fachwerkdreh-
gestellen und hat ein besonders grofies Fassungsvermogen.

Die Hauptabmessungen von Lokomotive und Tender sind:

Spurweite . . . 1676 mm
Kesseliiberdruck 14,1 at
Zylinderdurchmesser 2% 622 mm
Kolbenhub b oae et a e e 762 3
Kesselmitte iiber Schienenoberkante 2896 ,,
GroBter Durchmesser des Kessels — aullen . 2096 .,
Feuerbiichse, Liinge X Weite . 2591 2124
Anzahl der Heizrohre . 148 Stiick
Durchmesser der Heizrohre 57 mm
Anzahl der Rauchrohre . 36 Stick
Durchmesser der Rauchrohre 140 mm
Rohrlinge . . . . . . . . 5486 ,,
Heizflache der Feuerbiichse 24,1 m?
Heizflache cder Rohre . 2320 ,,
Heizfliche des Uberhitzers 62,8 ,,
Heizfliche — im Ganzen — H 318,9 ,,
Rostfléche . . +« v « « 4 o o o+ & 4,28 .,
Durchmesser der Treibriader . . . . . . . . . 1702mm
Durchmesser der Laufrader — vorn/hinten . 940/1067 .,
Durchmesser der Tenderrider . v e 06T S5y
Fester Achsstand (Kuppelachsen) . . 5562 ,,
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1D 1 - h 2 Giiterzuglokomotive.
Dabei muf erwiahnt werden, daff man schon beim Entwurf der CGanzer Achsstand der Lokomotive . . 11251 mm
Lokomotive bestrebt war, deren CGewicht méglichst niedrig zu Ganzer Achsstand der Lokomotive einschl.
halten; aus diesem Grund ist auch von der Verwendung von Tender of ue wE A s o . 20688 ,,
Barrenrahmen zugunsten des leichteren Blechrahmens abgesehen Reibungsgewicht Gy . . . . . . 87,41t
worden. Dienstgewicht der Lokomotive G 120,0 ¢
Die Textabbildung zeigt ein Typenbild der Lokomotive. Dienstgewicht des Tenders 87,5t
Die Zylinder samt Steuerung liegen auBen und treiben die dritte Vorrat an Wasser 35,0 m?
Kuppelachse an. Die nach vorn verlingerten Kolbenstangen Vorrat an Kohle . 15,2 ¢
werden nicht in Traghiichsen gefiihrt, sondern laufen mit be- H:R 74,4
gsonderen, am vorderen lnde aufgesetzten kleinen Kreuzkdpien H:G 2,65 m?/t
auf einschienigen Gleithahnen, die zwischen Zylinder und Puffer- H:iG o v o v e o 0 a0 m o . 3,64 .,
hohle liegen. Die vordere und hintere Laufachse sind radial Zugkraft (nach der Quelle) . 18230 kg
einstellbar. Samtliche: Kuppelachsen sind fest im Rahmen ge- R. D.

lagert; die erste und vierte haben volle Spurkriinze, bei der
zweiten sind sie zuriickgedreht, die Treibachse hat gar keinen
Spurkranz. Zwischen der ersten und zweiten Kuppelachse sowie
zwischen der dritten und vierten Kuppelachse und der Schlepp-
achse sind Ausgleichhebel vorgesehen. Die Schleppachse hat
Cartazzi-Achslager.

Der Kessel besitzt eine Verbrennungskammer und hat
iiber 2 m Durchmesser. Auf dem Kesselriicken hinter dem Dom
sitzt ein Turbogenerator fiir die elektrische Beleuchtung. dahinter
sind vier Sicherheitsventile Bauart Ross angeordnet. Zur Kessel-
speisung dient mneben einer gewohnlichen Strahlpumpe von
Davies und Metcalfe eine Abdampfstrahlpumpe derselben
Firma.

Von der iibrigen Ausriistung sind noch zu erwihnen der
Mehrventil-Regler, ein Detroit-Oler fiir die Zylinderschmierung
und die Walkefield-Schmierpumpen fiir die Schmierung der
Kuppelachslager, die Dampfumsteuerung von Ragonnet, die

(The Railw. Eng., 1929, Mai.)

Getriebelokomotive fiir Indien.

Von der Clayton-Wagenbaugesellschaft in Lincoln
sind vor kurzem zwei Cetriebelokomotiven fir das nordwestliche
Netz der Indischen Staatsbahnen gebaut worden. Die Loko-
motiven leisten je 200 PS und sind bis auf das Getriebe vollstindig
gleich. Die eine ist fiir den Personenverkehr bestimm® und hat dem-
zufolge eine Hochstgeschwindigkeit von 72 km/Std. erhalten, die
andere fiir den Giiter- und Verschiebedienst hat eine grofite Ge-
schwindigkeit von 32 km/Std. .

Wie die Textabbildung zeigt, laufen die Lokomotiven auf
zwei Achsen, die mit einer dazwischen liegenden Blindwelle mittels
Stangen gekuppelt sind. Zum Antrieb dient eine stehende Vier-
zylinder-Dampfmaschine, die bei 400 Umdr./Min. 200 PS leistet.
Zwischen Maschine und Blindwelle ist eine Zahnradiibersetzung
eingeschaltet. Die vier Zylinder von je 178 mm Durchmesser
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und 254 mm Hub sind paarweise nebeneinander angeordnet und J
wirken auf zwei Kurbelwellen. Beide Kurbelwellen sind durch
Zahneingriff gekuppelt; die eine von ihnen tragt das fliegend auf-
gesetzte Zahnrad fiir die Ubersetzung. Das Kurkelgehéuse ist ans
StahlguB, die Zylinder mit den angegossenen Kreuzkopffithrungen
sind aus GuBeisen gefertigt. Die Kurbelwellen laufen auf der
Getriebeseite in Rollenlagern, auf der entgegengesetzten Seite in
Kugellagern. Die Kurbelstellungen sind so gewiihlt, daB bei jeder
Umdrehung der Welle acht Auspuffschlige auftreten. Bei der
Verschiebelokomotive, wo die Getriebeiibersetzung 381/, :1 bhetrigt,
wirken demmnach bei jeder Umdrehung der Lokomotivachsen
26 Auspuffschlige: daraus ergibt sich der Vorteil einer gleich-
méfigen und wirksamen Feueranfachung.

Die Kurbelstangen werden mittels einer Olpresse geschmiert,
die durch ein Exzenter von der Ilurbelwelle angetrieben wird.
Zur Schmierung der Zylinder dient ein Sichtéler im Fiihrerstand.
Die Dampfverteilung besorgen besondere Bin- und AuslaBventile,
die mittels Nockenwelle {iher einen Kegelradantrieb hetditigt
werden. Zur Regelung der Fillung wird die Nockenwelle ver-
schoben.

Abrelimbares Dach

Die Verschiebelokomotive entwickelt eine Zuglkraft wvon
6900 kg, die Personenzuglokomotive beim Anfahren eine solche von
4600 kg. Das Dienstgewicht derselben betrigt 30,75 ¢, die Ver-
schiehelokomotive hat dariiber hinaus noch ein Belastungsgewicht
von 1,5 t.. Der Wasservorrat betrigt 3,85 m3, der Kohlenbehilter
faBt bei beiden Lokomotiven 1 t. R. D.

(The Railw. FEng. 1929, Oktober.)

2D1-41D2-h4 Garratt-Lokomotive der Siidalrikanischen
Eisenbahnen.

Die Lokomctive ist in zwei Ausfilhrungen von Beyer,
Peacock und Co. in Manchester gebaut worden; sie ist z. Z.
die gréfite und schwerste Kapspurlokomotive der Welt.  Thr
grofiter Achsdruck betrigt 18,8t. Da bei fritheren Garratt-
lokomotiven vielfach die Rahmen der Treibgestelle sich als zu
schwach erwiegsen haben und gebrochen sind, hat man bei der
neuen Lokomotive auf eine kriftige Ausbildung derselben be-
sonderen Wert gelegt. Sie sind als Barrenrahmen aus 127 mm |
starken Platten herausgeschnitten und durch widerstandsfihige

fr
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B h4 Getriebelokomotive von Clayton.

Der White Forster-Kessel mit einem Betriebsiiberdrucl
von 21,1 at ist von der Firma J. 8. White & Co. geliefert. Er besteht
aus drei Trommeln, einer oben liegenden, gréfieren, und zwei unten
liegenden, die in Form eines umgekehrten V durch Wasserrohre
miteinander verbunden sind. Hinter jeder der beiden Rohrreihen
liegt ein Uberhitzer-Rohrbiindel. Der Kesselmantel, der iiber die
obere Kesseltrommel hinweggefiithrt ist, ist nach vorn zu wver-
langert und bildet eine Rauchkammer mit Schornstein. Der Ab-
dampf wird durch ein Blasrohr in der {iblichen Weise abgefiihrt.
Zwischen den beiden unteren Kesseltrommeln liegt der Rost; der
Feuerraum ist mit feuerfesten Steinen ausgemauert. Der ganze
Kessgel ist zum Wirmeschutz mit Asbestmatten verkleidet.

Im Kesselmantel sind vorn und hinten gerdumige Schautiiren
angebracht, durch welche die ganzen Rohrbiindel freigelegt werden
kénnen. An beiden Boden der unteren Kesseltrommeln und am
hinteren Boden der oberen Kesseltrommel sind Mannlécher vor-
geschen. Der Kessel soll bei Verbrennung bengalischer Kohle stiind-
lich 1800 kg Dampf erzeugen.

Im Hinblick auf die Verwendung der Lokomotiven im
tropischen Klima ist ihr Fiihrerhaus mit Doppeldach und Sthiebe-
liden ausgeriistet und kiinstliche Liiftung vorgesehen. Um die
Lokomotive in beiden Fahrtrichtungen gleichmiBig verwenden zu

kénnen, ist auch Wert auf gute Streckensicht gelegt worden.

Organ fiir die Fortsehritte des Eisenbahnwesens., Neue Folge.

LXVII. Band.

Stahlguquerstiicke versteift worden. AuBerdem haben die beiden
Treibgestelle gegeneinander allseitige Bewegungsfreiheit erhalten,
so dall auch unzulissige Verwindungen als Ursache von Rahmen-
briichen vermieden werden. Das vordere Treibgestell hat zu diesem
Zweck einen kugelig ausgebildeten Drehzapfen erhalten. Als
weitere Neuerung gegeniiber der Ausfithrung bei den bisherigen
Garrattlckomotiven ist zu erwéihnen, daB die inneren Laufachsen
nicht mehr nur seitenverschiebbar, sondern nach der Krinnmung
einstellbar durchgebildet worden sind; die Einstellung der Treib-
gestelle in Krimmungen wird dadurch wesentlich wverbessert.
Die Kuppelachsen sind samtlich fest im Rahmen gelagert; jedoch
hat die duBerste derselben keinen Spurkranz erhalten, weil Kriim-
mungen bis herab zu 91 m Halbmesser durchfahren werden sollen.
Zur Beschickung des beinahe 7m? groflen Rostes ist ein mecha-
nischer Rostheschicker vorgesehen. ‘

Die aullerorvdentlich grofien Abmessungen der Lokomotive
sind aus der nachstehenden Zusammenstellung zu ersehen:

Spurweite : 1067 mm
Kesseliiberdruck . 14,1 at
Zylinderdurchmesser . 559 mm
Kolbenhub v B oG % e m oW E 660 .,
Kesselmitte iiber Sehienenoberkante . 2591

263 Stek/61
42

Heizrohre, Anzahl/Durchmesser .
11. Heft 1930.
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Rauchrohre, Anzahl/Durchmesser 50 Stek/140 mm

Heizfliche der Rohre und der Feuerbiichse 313,6 m?
ol des Uberhitzers 76,0 5,
& im Ganzen, H. 388.6 .
Rostfliche R P 6,91 ,,
Durchmesser der Tluln.ulm : 1219 mm
53 der Laufrider, Vom/hmfon an jedem
Treibgestell. i % 724/838
Fester Achsstand jedes ((oat{’lloc 2748 ;4
Ganzer 8433 B3N
- «101 ]ml\oxn()tl'\o 25476
Abstand der Drehzapten 12649
Reibungsgewicht Gy i 149.5 t
Dienstgewicht der Lnlmmo’rzvt (,1 2171,
Vorrat an Wasser . : ] 31,6 m?
., Brennstoff (Kohln) . 12,0 ¢

Zugkraft (nach der Quelle) . .. .. . . 35700kg
1 O Sl e I S TSI

BB o w5 s e b miikse s 5 wow 5w LR
H:G, . . e e e, B Bk R B F ) OB

(The Rm!“ ]ﬂng. 1929, Sept.). R. D.

2C - h3v Hochdrueck - Versuchslokomotive der London,
Midland and Scottish Railway.

Die Lokomotive, die Ende des vergangenen Jahres fertig-
gestellt wurde, ist unter Aufsicht des leitenden Maschineningenieurs
der Bahn, Henry Fowler, von der HeiBdampf-Gesellschaft
zusammen mit der Nordbritischen Lokomotiv-Gesell-
sehaft gebaut worden. Im allgemeinen Aufbau des Fahrzeug-
teils cntspricht sie der als Royal Scott-Klasse bekannten 2C-h3-
Schnellzuglokomotive der Eigentumsbahn.  Der neue Hoch-
druckkessel weicht aber véllig von der bisherigen Bauart ab,
und ebenfalls mit Riicksicht auf die Verwendung des hochge-
spannten Dampfes ist die bisherige Drillingsanordnung durch die
Dreizylinder-Verbundanordnung ersetut worden.

Der Hochdruckzylinder hat einen Durchmesser von 292 mm
und einen Hub von 660 mm. Hr liegt vorgeschoben zwischen
den Rahmen etwa in Hé&he der vorderen Laufachse und treibt
die erste Kuppelachse an. Die beiden Niederdruckzylinder mit
457 mm Durchmesger und ebenfalls 660 mmn Hub liegen auBen
zwischen den Drehgestellréiidern und treiben die zweite Kuppel-
achge an. Alle drei Zylinder sind unter 1:50 geneigt.

Die Bauart des Kessels entspricht im wesentlichen der-
jenigen der bekannten Hochdrucklokomotive, die Henschel vor
einigen Jahren fiir die Deutsche Reichsbahn aus einer 2C-h 3-
Lokomotive der Bauart S 10? umgebaut hat*). Wie der Kessel
dieser Lokomotive hesteht auch der englische aus drei Teilen
mit verschiedenem Dampfdruck: einem unmittelbar hbeheizten
aus Wasserrohren gebildeten Stehkessel fiir Driicke von 98 bis
126 at, einem dariiberliegenden, nur mittelbar beheizten Behélter
fiir 63 at und einem an der Stelle des sonst {iblichen Lang-
kessels liegenden Rundkessel fiir 17.6 at, der Heizrohre und Uber-
hitzer enthilt. Die senkrecht stehenden Rohre des Stehkessels
sind unten in einen Grundring cingesetzt und miinden oben in
zwei Dampftrommeln. Im vorderen Teil sind einige der Rohre
mittels eines besonderen, kleineren Grundrings zusammengefa(t
und als Wande einer Verbrennungskammer ausgebildet worden.
Von den beiden Dampftrommeln fithren Rohrschlangen durch das
Innere des 60 at-Kessels, der auf diese Weise mit dem hoch-
gespannten Dampf des Stehlkessels beheizt wird. Die Trommel
dieses Kesselteils ist aus Nickelstahl in einem Stiick hergestellt
und ganz bearheitet. Der im 60 at-Kessel erzeugte Dampf wird
im Hochdruckzylinder verarbeitet. Der Mantel des Niederdruck-
kessels besteht ebenfalls aus Nickelstahl. seine Baden aus Flufistahl.

*) Organ 1926, 8, 76.

Das Rohrensystem des Stehkessels bildet einen geschlossenen
Wasser-Dampf-Kreislauf, dem Wasser weder zugefithrt noch ent-
nommen wird. Der 60 at-Kessel wird aus dem Niederdruckkessel
gespeist. Dieser wiederum wird mittels zweier Strahlpumpen mit
Frischwasser gespeist. Die eine davon arbeitet mit Frischdampf,
die andere mit Ahdampf. Um ein Abblasen des 60 at-Kessels
bei guter Dampferzeugung zu vermeiden, kann von diesem auch
Dampf in den Niederdruckkessel zuriickgefiihrt werden.

Der Reglerhandgriff betdtigt zu gleicher Zeit sowohl den
Hochdruek-, als auch den Niederdruckregler. Der Dampf strémt
iither einen in den unteren Heizrohren des Niederdruckkessels
liegenden Hochdruckiiberhitzer zuniichst in den Hochdruck-
zylinder. Sodann gelangt er in eine Mischkammer, wo er mit
Niederdruckdampf gemischt wird, der vorher durch einen be-
sonderen, im oberen Teil des Niederdruckkessels liegenden Nieder-
druckiiberhitzer gefiihrt wird., Der so gemischte Dampf wird dann
in den beiden Niederdruckzylindern vollends verarbeitet.

Einbau des Hochdruckkessels in die Lokomotive.

Die Textabbildung zeigt den Einbau des Hochdruckkessels
in die Lokomotive. Im folgenden sind noch einige Hauptab-
messungen derselben zusammengestellt:

Arbeitender Kesseliiberdruck, Hochdruck/Nieder-
druck . " 63/17,6 at
Zylinder du_rclunesser, Hochdl uck ,‘\Tl eclerclruck 92/2 X 457 mm

Kolbenhub 660 .,
Durchmesser der Tlelbrade1 2057 ,,
Achsstand der Kuppelachsen 4674,
Ganzer Achsstand der Lokomotive 8382 ,,
55 der Lok. einschl. Tendel 16085 .,
(181128 Lénge der Lok. einschl. Tender. 19587
Kesselmitte iiber Schienenoberkante . 2832 ,,
Reibungsgewicht i 3 64,1t
Dienstgewicht der Lokomotlve 88.3 .,
Achsdruck der 1. Kuppelachse 21,3 ,,
o 5 2 . g B o 2005
Dienstgewicht der Lok. einschl. Tender . . 132,8 .,
Zugkraft (nach der Que]le} SR E oo g 15100 kg
Metergewicht 6.8 t/m

Die Lokomotive qoll demnachqt Versuchsfalu ten mit schweren

‘Schnellziigen auf der Strecke zwischen Glasgow und London

ausfiihren. R. D.

(The Railw. Eng., Februar 1930).

Berichtigung.

In der Zusammenstellung 2 auf Seite 172 des Lokomotivfachheftes I. Teil ist die in Deutschland iibliche Bezeichnung der

Bauart nicht {iberall richtig angegeben.
und die Rangierlokomotive 151 haben die Bauvart 1K1, —

Die Nahzuglokomotive Reihe 242 ist eine 2D 2 Lokomotive, die Gliterzuglokomotive 151
Ferner sei bemerkt,

daBl die angefiithrten Personenzug- und Giiterzug-

lokomotiven Schlepptender haben, withrend die Nahzug- und Rangierlokomotiven Tenderlokomotiven sind.

Iiir die Schriftleitung verantwortlich; Reichshahnoberrat Dr. Ing. H. Uebelacker in Niirnberg.
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Druek von Carl Ritter, G.m.b. H. in Wieshaden.



