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Die freien Lenkachsen im Gleisbogen bei Einpunktheriihrung.
Von Prof. Dr. Ing. Heumann, Aachen.
(Schluf.)
[Hierzu Tafel 22 und 23%).]

B. Die freie Lenkachse.

Voraussetzung fiir dies eigentiimliche Verhalten des
freien Radsatzes, dafl fiir jedes R hei jedem « Gleichgewicht
mdéglich ist, ist wie gesagt, daB bei jedem ¢ ein ganz bestimmtes
mit e in hestimmter Weise verianderliches T an einem ganz
bestimmten von « in bestimmter Weise abhingigen Hebelarm t,
also ein ganz bestimmtes Moment T (t --s), zur Verfiigung
steht. Das ist nun tatsichlich bei den unter Fahrzeugen
laufenden | freien” Radsitzen wohl nie der Fall; es ist vielmehr
hier wohl immer eine andere Abhiingigkeit zwischen T, t und «
vorhanden, eine 13. Gleichung auBer den oben aufgestellten
zwolf, so daf in Wirklichkeit fir jedes R nur bei einem be-
stimmten Anlaufwinkel Gleichgewicht moglich ist, weil nur
bei diesem das zum Gleichgewicht erforderliche Treib- und
Wendemoment T (t 4 s) zur Verfiigung steht. Diese Ab-
héingigkeit zwischen T, t und « ist praktisch gegeben entweder
durch Verbindung des Radsatzes mit dem Fahrzeuggestell
oder durch Verbindung mehrerer Radsiitze miteinander. Der
Radsatz verliert damit wieder einen Teil seiner , Freiheit*,
wird zur ,,Lenkachse‘.

Wir wollen den bei Bisenbahnwagen besonders hiufig
vorkommenden Fall betrachten, dall der Radsatz auf beiden
Seiten durch Tragfedern und schrige Federgehinge derart
mit dem Fahrzeuggestell verbunden ist, daB jedes der beiden
Federgehange bei Bewegung des angeschlossenen Punktes
des Radsatzes gegeniiber dem Fahrzeuggestell aus seiner
Mittellage heraus sowohl in der Lings- wie in der Querrichtung
eine Riickstellkraft auf den Radsatz ausiibt, also beide
Federgehange zusammen bei verschieden groBer und gerichteter
Lingsbewegung ein Riickstellmoment auf ihn duBern. Das
ist das Moment, das diese Anordnung zum Treiben und Wenden
des Radsatzes zur Verfiigung stellt; wir wollen es weiterhin
aut Q =1 bezogen als spezifisches R-Moment oder My be-
zeichnen. Im Gleichgewichtszustand ist es gleich dem Moment,
das erforderlich ist, die statischen Widerstinde des Rad-
satzes gegen Vortreiben und Wenden zu iiherwinden. Dies
Moment wollen wir, auf Q = 1 bezogen, als spezifisches T.W .-
Moment oder Mrpw bezeichnen. Tinen solchen Radsatz be-
zeichnet man als ,freie Lenkachse. Sowohl die Lings-
als die Querriickstellkrifte sind bei den verhiltnismaBig
kleinen vorkommenden Verschiebungen angenithert propor-
tional diesen Verschicbungen. Wir bezeichnen die Lings-
riickstellkraft auBen mit -|-T,, innen mit T}, die Lings-
verschiebungen der unter den Federn liegenden Radsatz-
punkte aus der Mitte mit +e, und --e;, und zwar soll T,
vorwirts, - e, riickwirts, |+ T riickwirts und - e; vorwirts
gerichtet sein, positives Ty und T also positiv wendendem
Riickstellmoment entsprechen. Dann ist nach Skutsch®¥)
mit den aus Abb. 9 hervorgehenden Bezeichnungen und mit
Q" als der auf einem Rad ruhenden gefederten Last die durch
Verschiebung e,, wachgerufene Riickstellkraft:

*) Tafel 22 befindet sich mit dem 1. Teil dieses Aufsatzes
im Heft 17. %3 . .

*#) Skutsch: Uber die Wirkung der Federgehinge zwei-
achsiger Risenbahnfahrzeuge, Glasers Ann. 1927, 100, Bd., S. 55.
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12,324 2h3 . 1—4a.b2.d
4+ Tot=-e,1.Q . —2 _—
T =c£0a1.Q a(a.l4 2bd)?

= eyi.-Q .m 30).
Darin bedeutet der Riickstellkoeffizient m die Riickstellkraft
bei Federlast =1 und Verschiebung aus der Mitte — 1. Mit

Abb. 9.

Einfiihrung des Winkels @, um den die Federlaschen gegen
die Waagerechte geneigt sind, schreibt sich der Ausdruck fiir
m in obiger Gl. 30) einfacher und durchsichtiger:

B422.1.cosp—47.d.sing. cos?g
m = — , —

A.sing . (Ising + 2d . cosgp)? - v B
Bei groBem ¢ ist m angenihert umgekehrt proportional der
Laschenlinge 4 und sin®p; es wichst also sehr stark mit der
Abnahme von ¢, d. h. der Streckung der Laschen. Schon
der Ladezustand des Wagens kann m merklich verindern;
je stiirker er beladen ist, desto kleiner wird m. Bei den ge-
brauchlichen Federgehingen von Wagen ist m mindestens
0,0065/mm, oft erheblich gréBer.

} z

Die Summe von T, und Tj, unter Beriicksichtigung
ihrer Vorzeichen, ist weiter nichts wie die zur Verfiigung
gestellte Riickstell- oder Trieb- und Wendekraft T. T, und Ty
stehen in folgender durch Abb. 10 veranschaulichter Be-
ziehung zu T:

Ti.2k=T.(t+s —k) oder
Ct+s—k
T; =T, — 3 e 32)
und
To.2k=T.(t +s-+k) oder
t+s+k
1 15 :T.———‘?h N R 33).

Diesen Kriften T, und Tj gehort ein ganz bestimmtes durch

LXX. Band.

Gl. 30) festgelegtes e, und ej zu. e, und e; aber legen den
19. Heft 1933, 56
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Winkel ¢ fest, den die Drehachse des Radsatzes im Bogen mit
der Normalen N auf der Lingsachse des Fahrzeuggestells,
von dem aus die Riickstellkrifte ausgeiibt werden, einschliet.
Nach Abb. 10 ist fiir jeden der unter einem Wagenkasten
laufenden Radsétze: :

tg e ~e= Ea;il_{el oder nach Gl. 30), 32) und 33)
Ty Ty A%
TomT@m @  tds i
g 2k =9 _ e R-W_..BQ.
Q- m — = .m . k®
Bei Gleichgewicht ist Mt = Mrw, also auch
& =Mrw . 50 -;
W .m.
—_—

+07

¢
Abb. 11.

Fahrzeug mit zwei freien Lenkachsen.

Wir wollen nun einen zwelachsigen Wagen betrachten.
Wir nehmen zunichst einmal an, dall hbeide Radséitze mit
positivem Anlaufwinkel ¢ auBlen anlaufen, das Wagengestell
gegeniiber seinen beiden Radsiitzen aus seiner Mittellage gar
nicht seitlich verschoben sei, und dal} keine nennenswerten
Querkrifte durch die Federgehinge gehen. Unter dieser
Annahme, die spiter nachgeprift wird, kénnen wir jeden
Radsatz fiir sich betrachten. Wir sehen weiter von der Reibung
in den Federgehingen und zwischen Federbund und Achs-
buchse ab. Denjenigen Winkel, den die Normale N auf der
Fahrzeuggestellingsachse mit der Radialstellung der beiden
Achsen einschliet, bezeichnen wir mit ¢. Dieser Winkel
ist unter der gemachten vorliufigen Annahme fiir beide

Achsen gleichgrol = wie aus der schematischen Abb. 11

a
2R’

hervorgeht. Dann ist, wie auch Abb. 11 zeigt, der positive
Anlaufwinkel der Vorderachse:

o, =& +{, der des Hinterradsatzes

g =8, — C.

Die Kenntnis des Anlaufwinkels « ist von grofier pralktischer
Bedeutung. Denn da im griéfiten und wichtigsten Bereich
von a die Kraft T ~ Q .sine .tg2p und der Krimmungs-
widerstand W ~ T, so ist dieser angeniihert direkt proportional
. Der Verschleifl in der Zeiteinheit des anlaufenden Spur-
kranzes, genauer der Hohlkehle, in Punkt 9 ist ziemlich
proportional der Reibungsleistung an dieser Stelle, diese
gleich dem Normaldruck N ~ @ mal der Gleitgeschwindig-
keit v mal der Reibungsziffer f. Da nun v nach: Gl 2)

2 i 3
z sin @ . ]
=R .w,. ]/ — ) 4+ (- oder fir den Bereich wvon
. T cos f8
sin «

B i e 2 i i e R o
" cos2p cos 2 p

als der Fahrgeschwindigkeit m s — 1 —, ist auch der
Verschleill in der Zeiteinheit in dem praktisch wichtigsten
Bereich von ¢, a > «, direkt proportional dem Anlauf-
winkel .

LI>EC,N

Vorderradsatz.
;& Wir betrachten zunidchst den Vorderradsatz und
sein @, Mit T~ Q.¢,.tgp erhalten wir fiir den
> Bereich «;, > a;, aus Gl 34):
A oy -tgf tts a
“a="g e Taw
N Fk m
o 8 1
@ =57 ) ey o W TR 35).
Tm Q@ 2Kk

Das ist die erwihnte Beziechung zwischen ¢, T und t,
bzw. ¢ und t, die ,,13. Gleichung®, deren Erfiillung den
Winkel ¢ bei jedem R auf einen ganz bestimmten Wert
festlegt, solange der Radsatz gleitet. Wir konnen leicht
durch Probieren den zu jedem Bogenhalbmesser R
gehirigen Wert von e, fiir den Bereich «; > «;" finden.

Rinfacher und durchsichtiger ist folgendes zeich-
nerisches Verfahren, das darauf beruht, daB bei Gleich-
gewicht das von den beiden Federgehingen zur Verfiigung
gestellte R-Moment gleich dem erforderlichen TW-Moment
sein mufBl, Dies Verfahven gilt fir beliebiges «. Man
zeichnet {iber ¢ fiir verschiedene Bogenhalbmesser R die
zugehirigen Werte des zum Gleichgewicht erforder-

A

T
lichen spezifischen TW-Moments Q- (t +s), berechnet

nach den Gl. 14a), 15a), 17), 17h), 20), 25), als Kurven-
scharen auf und ermittelt das bei dem beliehigen Winkel &
durch die beiden Federgehiinge zur Verfiigung ge-
stellte spezifische R-Moment, und zwar nach Gl 34) zu:

EUER:%.(t—}—s)=el.ﬁ.m.2k‘3:el.tgn . . . 34a).

Dann erhélt man fiir irgendein R und irgendeinen Radstand a

das zugehorige e, = &, indem man = auf der

a
2R
Abszissenachse von O nach rechts abtrigt und durch den
Endpunkt eine Gerade im Winkel » an die Abszissenachse
zieht. Der waagerechte Abstand des Schnittpunkts dieser
Geraden als der Mp-Linie mit der Mpyw-Linie far gleiches R
von der Ordinatenachse ist e, als {+&. Diese einfache
Konstruktion ist dargestellt in Abb. 2 der Taf. 23. Darin

ist 0A=¢ :% fiir irgendein R abgetragen. AB schliefit

&

mit der Abszissenachse den Winkel 5 ein. Sie schneidet die
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Mrw-Linie fir gleiches R im Punkt B. € liegt senkrecht

unter B. OC ist das gesuchte @ =0A 4AC=¢ + &
Verlingert man die Mpz-Linie AB nach oben iiber B

hinaus, so ergibt ihr Schnittpunkt mit der Mipw-Linie fiir

andere Bogenhalbmesser die diesen zugehérigen s,-Werte, fiir

das gleiche { = SR aber fiir ein anderes a, da R sich in diesem
/3 R

a
Quotienten R gedndert hat, und zwar fiir ein a, das sich eben-
so geandert hat, wie R. Tst z. B. in Taf. 22 (5. Heft 17), Abb. 2

OA = ¢ = —~_ —0,01164 fiir s — 5,25 und R — 225, AC das

2R

zugehorige & und verlingert man die AB-Linie vom Schnitt-
punkt B mit der Mpw-Linie fir B =225 his zum Schnitt-
punkt B’ mit der Mpw-Linie fir R =170, so ist AC’ der
Winkel & fir R =170, und der unverinderte Winkel

1

£= 001164 5 gilt jetat fitr 4 = 0,01164. 2. 170 — 3,98,

170
Verlingert man die p-Linie AB nach unten iiber A
hinaus, so kommt man ins Gebiet des negativen Wendens,
negativen ¢,. Is wird jetzt ¢; = — ¢,. Verlingert man z. B.
in Tat. 22, Abb. 2 die AB-Linie bis zum Schnittpunkt B’ mit
der Mpw-Linie fir R =400, so ist OC” das zugehorige
400 ;
oy=_ — g firam™ =525, T 9,25. Man sieht aus Abh. 2,

5

daf} dies Gebiet nicht genau mit R > R’ zusammenfillt, daB
vielmehr in Bégen von R =R’ noch ein kleines positives Mpw
erforderlich ist, ein sehr kleines positives ¢, auftritt, das um so
a . B .
SR also a ist. Die Scl‘ln].tﬁpunkt_e
der Mpw-Linien mit der Abszissenachse geben diejenigen
R und a an, bei denen ¢, = 0 ist oder der Radsatz in Fahrzeug-
mittelstellung steht, kein TW-Moment erforderlich, wohl
aber eine Triebkraft T aufzubringen ist. Bei diesen, aber
nur bei diesen Punkten kénnte man vielleicht von einer Art
,»Selbst“lenkung sprechen. Abb. 2 zeigt, daB der Radstand,
bei dem diese Stellung noch erreicht wird, sehr stark mit
wachsendem R oder abnehmender Kriimmung zunimmt.

grofler wird, je groBer

Lassen wir nun in Abb. 2 eine 9g-Linic, also eine unter 7
gegen die Abszissenachse geneigte Gerade, von rechts nach
links auf den Koordinatennullpunkt zu wandern, so schneidet
sie die unter der Abszissenachse liegenden Aste der Mpw-
Linien des negativen Wendens unter immer spitzeren Winkeln,
bis sie diese Linien schlieBlich iiberhaupt nicht mehr schneidet,
sondern nur noch berithrt. Diese berithrenden 9y-Linien
legen diejenigen £ =¢’ fest, bei denen bei negativem Wenden
gerade eben mnoch Gleichgewicht unter stindigem Gleiten
mit konstantem positiven ¢; méglich ist; bei etwas kleinerem

a ; 5 N
{ oder S5 Wird das den vordrangenden Radsatz zuriick-

zuhalten suchende Riickstellmoment zu schwach, ihn tat-
siichlich unter Gleiten festzuhalten. Jedem Bogenhalbmesser R
gehort eine bestimmte Mpw-Linie, mithin ein bestimmtes &,
zi.  Abb. 2 zeigt, daB die £’ mit abnehmendem R sinken,

d.h.,da { = dal3 diejenige Grolie des Radstandes a, bei

a
2R’
der noch cben positives @ unter stindigem Gleiten auftritt,
mit abnehmendem R stark sinkt. Sinkt ¢ unter &', ist also
bei irgendeinem Bogenhalbmesser R der Radstand kleiner
als 2R . ', so wird der Radsatz durch das R-Moment nicht
mehr so stark zuriickgehalten oder negativ gewendet, daB
er mit positivem @; zum Gleiten kommt, sondern er bleibt
am Rollen, ,holt auf*, d. h. verkleinert sein oy, bis dies =0
geworden ist, rollt dann, da er momentan auf einem Bogen

vom Halbmesser R’ lauft, der kleiner als der Bogenhalbmesser R
ist, zundchst von der AuBenschiene etwas ab, unter allméih-
lichem immer schwiicher werdenden Anwachsen des negativen
@, und unter allmihlicher Verkleinerung von B. Legt man
z. B. in Abb. 2 an die Mypw-Linie fir R™ =400 eine be-
rithrende Mp-Linie ByA,, welche die Abszissenachse in A,
schneidet, so ist 0A, =0,0084 =29’ derjenige Wert wvon

i a
é25*2.400’

unter stindigem Gleiten mit konstantem -, = OC, erreicht
ist, also bei a™ =2 . 400 . 0,0084 = 6,72. Bei einem Fahrzeug
mit kleinerem Radstand kommt der Radsatz nicht mehr zum
Gleiten, sondern er verhilt sich wie oben angegeben, und ein
kleinerer positiver konstanter Anlaufwinkel ¢, mit durch-
gangigem Gleiten als O—C0 ist in einem Bogen vom Halbmesser
von 400" nicht mdglich.

Beim Abrollen des Radsatzes von der AuBenschiene
wird wie gesagt «; negativ. Dies negative «;, das man nicht
mehr als , Anlauf‘winkel bezeichnen kann, kann nun nicht
beliebig groB werden, sondern héchstens gleich einem gewissen
negativen g, minus . Und dies negative &, ist dadurch
festgelegt, daBl beim Abrollen des Radsatzes von der AuBen-
schiene, also der Zunahme von — g, das ihn tatsichlich
negativ zu wenden oder zuriickzuhalten suchende, propor-

’

bei dem die Grenze des Gleichgewichts

tional — g wachsende, spezifische R-Moment ﬁel.m.—g. 2k?
gleich dem zum Zuriickhalten des Radsatzes erforderiichen
spezifischen TW-Moment wird. Dies hat jetzt, da der Radsatz
nicht mehr anliuft, und deswegen lediglich Lingsgleitwider-
stinde fQ in ¥ und A’ auftreten, den konstanten Ausdruck

2f.s.  Wir erhalten somit aus der Gleichsetzung beider
Momente:
Qf
_glmax‘m'ﬁ 2k2=2f.s.
; Q 1
_slma.x:f‘s‘?-m‘k.z ....... 36)
und
Q 1 a
(_al)max:f's'@'m*‘?ﬁ - 36&),

um so grofier, je kleiner m und a und je gréBer R ist. In
Wirklichkeit erreicht der Radsatz diesen Grenzwert wohl
nur sehr selten. Erreicht er ihn wirklich einmal, so lést er
sich beim Weiterlaufen unter Gleiten mit ~ — ey, Weiter

von der AuBlenschiene ab und liuft auf die Innenschiene zu.
Sobald hierbei der Laufkreis des Innenrades grofer wird als
der des AuBenrades, wird das negative ¢, kleiner, hort das
Gleiten wieder auf, ,,wendet der Radsatz rollend im Sinne
einer weiteren Verkleinerung von — @, geht bei stiirkster
Anniherung an die Innenschiene durch ¢, =0, rollt auf die
AuBlenschiene zu mit positivem «, usw. Zu diesem Zwischen-
gleiten mit negativem Cnax Kommt es aber wie gesagt in

Wirklichkeit sehr selten. Fast immer erreicht rein geometrisch
beim Abrollen des Radsatzes von der AuBenschiene — a;
den Wert (— @), mnicht, sondern wendet sich schon bei

kleinerem negativen @, der AuBenschiene wieder rollend zu.
In der Regel geht also im vorliegenden Fall der Radsatz rein
rollend mit Wellen kleiner Amplitude durch den Bogen.

Mit allmédhlicher Zunahme von R verhiilt sich mithin
der Vorderradsatz folgendermaBen: Bei kleinem R ist &,

positiv, «; gréBer als = aber es ist nur sehr wenig

@ i
2 R’
groller. Der Radsatz gleitet mit konstantem Anlaufwinkel
durch den Bogen. Mit wachsendem R nimmt ¢; ab. Bei
einem Bogenhalbmesser etwas groBer als R/ wird & =0,

56%*
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mithin das konstante «;, mit dem der Bogen unter stindigem
%; der Radsatz lduft
auch jetzt noch unter stindigem Gleiten mit diesem kleineren
konstanten ¢, durch den Bogen. Mit weiterwachsendem R
nimmt ¢, zunehmend schneller ab und wird das Gleiten un-
sicher, und zwar noch bei einem nicht ganz kleinen positiven e ;
bei (leisunebenheiten oder Krschiitterungen wird es leicht
durch Rollstrecken mit variablem negativem ¢; unterbrochen.
Bei Uberschreitung eines gewissen Bogenhalbmessers hort das
‘durchgehende Gleiten mit konstantem positivem «, auf,
geht der Radsatz rollend durch die Stellung ¢; =0 hindurch,
und rollt wellenférmig durch den Bogen mit um O herum
schwankendem ;. Unter Umstinden kann der Radsatz
hierbei periodisch auf kurze Strecken zum Zwischengleiten
mit negativem ¢, kommen.

Im dibrigen ist das konstante positive «; des durch-

Gleiten durchfahren wird, gleich { =

gingigen Gleitens nach der Beziehung ¢y ={ +¢ = 2_% + &

um so grofer, je groler bei gleichem R der Abstand a ist.
Je groBer der Radstand a ist, bei um so groflerem R werden
auch die Grenzen g =0, & =0 erreicht.

i |

W

o /

Abb. 12.

‘R und a sind also von groBlem Einfluli auf das
Verhalten des Radsatzes; jo gréofier a und je kleiner
R, desto ungiinstiger verhélt er sich, desto gréBer
wird sein positives &; des durchgingigen Gleitens. Auch m

!
und —- haben grofen EinfluB. In engen Bégen mit positivem

Q
Wenden steigt nach der Beziehung a; = { - &, wie auch Taf. 22,
Abb. 2 sehr deutlich zeigt, der Anlaufwinkel mit Zunahme

r

von &, also nach Gl. 34), 34a) mit der Abnahme von m und —

Q

’

Danach sollten m und —-

: Q
moglichst grol} sein; aber das &, in diesen engen Bigen ist
fast stets sehr klein, dieser Einflull fast stets unbedeutend.

’

Sehr viel grofier ist der Einflul von m und 6 auf «; bei

oder des Winkels # in Abb. 2.

negativemm Wenden, und hier zeigt Abb. 2, dall mit Ver-

ringerung von m und —, also der Neigung der Mig-Linie, das

negative &, stark zunimmt und auch das R, bei dem die Gleit-
grenze erveicht wird, stark heruntergeht. Danach sollten m

’ ’

T hat man
nicht in gleichem Mafle in der Hand wie m; es nimmt mit
wachsender Ladung des Wagens ziemlich stark, vom leeren
big zum vollen Giiterwagen leicht um 209, zu; mit wachsender
Ladung verschlechtert sich also die Einstellung der Vorderachse.

unda ziemlich niedrig gehalten werden.

Dies einfache zeichnerische Verfahren gibt fiir den ganzen
Bereich von ¢ einen sehr klaren Uberblick iiber das Verhalten

’

des Radsatzes bei verschiedenen R, a, —Q- und m.
Hinterradsats.
Fiir den Hinterradsatz ist der positive Anlaufwinkel

Yoy —L =gy % s. Abb. 11.

demgemif ¢, auf folgende in Taf. 22 (Hett 17), Abb. 2 darge-
stellte Weise. Man tragt vom Koordinatennullpunkt 0 nach links

Zeichnerisch ermittelt man

BT ?%% ab, fiir irgendein R und a, als Linge OD und zieht
durch D eine um 7 gegen die Abszissenachse geneigte Gerade
B_]T], dann schneidet diese auf der Mpw-Linie vom gleichen R den
Winkel -}- &, als Lange DF oder den Winkel + «, als Linge O T
ab. Ein Blick auf Taf. 22, Abb. 2 zeigt, dafi wegen der Steilheit
der My-Linie DE der Winkel @, unter allen Umstiinden nur sehr

. : i a s i S
klein und nur bei kleinem — (= IR positiv sein kann. Die

Mrw-Linien aller R haben bel @, =0 wie angefithrt den
gleichen Wert Mpw, ~ 2 1. s; ebenso grof} ist das Myw
bei negativem ¢, und nichtanlaufendem Radsatz, siehe
die Taf. 22, Abb. 2, links oben. Im linken oberen
Quadrant der Abb. 2 ist der Ordinatenmalistab ein
Viertel desjenigen in den beiden rechten: das spezifische
R-Moment hat nach Gl 34a) den Ausdruck

M =c.tgn=c¢. Q.Zm 2

Q
Damit ein positives a, auftritt, muB, wie auch aus
Taf. 22 Abb. 2 hervorgeht, das bei 4 &= — { verfiig-
bare Mg kleiner als Mirw,  sein; d. h. es mull sein:
%.%.2111.k2<2f.s
oder R muf mindestens gleich
R > Q m.k 37)

1= 97 'Q f.s

gein, damit iiberhaupt ein positives ¢, auftreten kann. R,
r

a

1 ‘
wichst also mit a, a, m und T Bei kleinerem R ist —{ = 2R

so groB, das spezifische R-Moment der Federgehinge bei
Radialstellung des Radsatzes noch so groB3, daB es ihn iiber
die Radialstellung hinaus nach vorn zieht. Wie der Radsatz
sich dann beim Weiterlauf verhilt, wird spater untersucht.

Andererseits kann R nicht beliebig grof sein, sondern im
allgemeinen héchstens =R/, weil wie Taf. 22, Abb. 2 zeigt,
die Mp-Linie bei negativem { nur Mrw-Linien von R < R’
schneiden kann. Nur ausnahmsweise ist noch fiir einen Bogen-
halbmesser bis R, durchgéngiges Gleiten mit positivem
konstantem @, maglich, wie folgende Uberlegung zeigt. In
Abb. 12 ist das Einlaufen der beiden Radsitze, besonders
des hinteren, mit H bezeichneten, aus der Mittelstellung der
Zulaufgeraden in einen Gleisbogen vom Halbmesser > R,
und < R, ohne Ubergangsbogen schematisch dargestellt.
N bedeutet ,,Iahrzeugmittelstellung™ des Hinterradsatzes,
d. h. ¢ =, e=0. BEs sind dort folgende vier Stellungen des
Fahrzeugs aufgezeichnet: Stellung I: Der Vorderradsatz V
steht am Beginn des Bogens, die Stellung des Hinterrad-
satzes H ist gekennzeichret durch (=0, ay =0, & =0.
Stellung 11: V ist angelaufen und beginnt zu rutschen, H hat
schon ein kleines negatives £, @, =0, &, =0, Stellung III:
H steht am Beginn des Bogens mit groflerem negativen (.
ty =0, g9 =10y Stellung IV: = Beharrungszustand von H:
das negative (, ist unverdndert geblieben; es ist ein sehr
kleines positives a, entstanden, — &= — {0, Fiir
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R ~ Ry kann nur dann ein sehr kleines positives «, auftreten,
wenn H in Stellung 11T, also am Beginn des Bogens genan
mit ¢, = 0 genau so weit aus der Mitte nach auBen hart an die
AuBenschiene heran verschoben im Gleis steht, dall Punkt 9
beim Weiterrollen vom Radreifenkegel auf die Hohlkehle
tibergeht und wenn in diesem Augenblick das verfiighare Mg
genau gleich dem erforderlichen Myyw ist, d. h. dem Radsatz
ein ¢, =0 in dieser Stellung aufgezwungen wird. Alle diese
Umstinde diirften nur ausnahmsweise zusammentreffen. Tun
sie das nicht, so kann der Bogenhalbmesser, hei dem noch
ein sehr kleines positives ¢, auftritt, nicht bis R,/ hinaufgehen,
sondern, weil die M i-Linie und die Mpyw-Linie bei sehr kleinem
positivem «, beide sehr steil liegen, nur bis wenig tiber R/,
R" kann daher praktisch als oberer Grenzwert des Bogen-
halbmessers, bei dem ein sehr kleines positives a, auftreten
kann, angesehen werden. Damit in Bigen von R > R’ der
Radsatz mit positivem @, unter stindigem Gleiten anliefe,
miiffte er noch in seiner Radialstellung negativ gewendet,
zuriickgehalten, werden. Er wird aber, im Gegensatz zum
Vorderradsatz, vom vorhandenen My positiv gewendet, vor-
gezogen, denn die Fahrzeugmittelstellung liegt beim Hinterrad-
satz stets vor der Radialstellung. Sehr oft ist R’ < R, dann
ist iiberhaupt kein konstantes positives a,, also Anlaufen
aullen mit durchgingigem Gleiten, méglich, bei kleinem R
nicht, weil dabei das My zu groBl ist, bei griBerem nicht,
weil dann ein negatives My dazu erforderlich wiire, wihrend
immer ein positives da ist. Das stets sehr kleine positive a,
durchgiingigen Gleitens in dem Bereich R > R, und < R’
ist wegen seiner Kleinheit unsicher. Der Radsatz kann leicht
durch  GleisunregelméBigkeiten und Erschiitterungen aus
diesem Zustand herausgeworfen, zu voriibergehendem Rollen
mit negativem e, gebracht werden.

Ist kein positives konstantes @, mit durchgingigem
Gleiten méglich, so holt der Radsatz in Bogen von Halb-
messern R > R’ auf, bis ay, =0 geworden ist, rollt dann,
da er sich momentan auf einem Bogen vom . Halbmesser R’
bewegt, der kleiner als der Bogenhalbmesser ist, von der
AuBlenschiene ab und auf die Innenschiene zu, unter allmih-
lichem Anwachsen des nunmehr negativen @, und wendet
sich nach einiger Zeit, sobald sein innerer Laufkreis gréBer
als sein duBerer geworden ist, wieder der AuBenschiene zu,
unter Abnahme des negativen «,. @, geht durch 0, sobald
der Radsatz der Innenschiene am niichsten liegh, und wird
beim Weiterlaufen auf die AuBenschiene zu positiv. Dieser
positive Winkel ¢, — den man bhei dieser Stellung des Rad-
satzes zwischen den beiden Schienen streng genommen
nicht mehr als | Anlanf“winkel bezeichnen kann — kann
nun nicht beliebig groB werden, sondern hédchstens gleich
‘ Q 1
Q ‘m . ¥
genau wie das gleichgrofle & der Gl. 36) ergibt aus der

=t o = €onax — & Mib N das sich

Uberlegung, daB das &, des nichtanlaufenden Radsatzes .

nur so grofl werden kann, dafl das proportional -+ &, wachsende
Mp nur soweit zunehmen kann, bis es gleich dem Mrw, des
Radsatzes wird, d. h. bis &,. m. Q .2k2=2f.5. Q wird.

und abnehmen-

i s a
+ea, . Wichst demmach mit abnehmendem -
e 2R

’

dem m und £ Wiirde der rollende Radsatz bei seiner Lage

zwischen beiden Schienen, also nicht anlaufend, beim Wieder-
zulauf auf die AuBenschiene rein geometrisch diesen Wert
-+ Copnay Uberschreifen, was in Wirklichkeit oft vorkommt,
so gerdt er tatsichlich bei Erreichung dieses Wertes ins Gleiten
auf seinen beiden Radreifenlaufflichen, und liuft dann mit
konstantem —+ a,  auf die AuBenschiene zu und an diese an.
Beim Anlaufen vergroBert sich f.  Damit sinkt das zum

positiven Wenden oder Vorziehen des Radsatzes erforderliche
Mrw, weil jetzt in den Punkten A und A’ infolge des Auf-
steigens des Aullenrades auller den bisherigen von My her-
rithrenden Lingskriften noch Querkrifte auftreten. - Coprae
kann sich nicht halten. Der Radsatz gleitet, von My vorge-
zogen, iiber ¢, =0 hinaus und rollt dann wieder von der
AuBenschiene ab. Es liegen nunmehr Gleitstrecken mit
konstantem ¢,  zwischen den Rollstrecken mit um Null

herum schwankendem a,, aber dies Gleiten geschieht wie
gesagh lediglich auf den Radreifenlaufflichen, was sehr viel
giinstiger ist, als das Gleiten in der Hohlkehle. Mit wachsendem
R werden diese Zwischengleitstrecken immer kleiner, wird
+ gy 0 immer grofler; bei Uberschreitung eines gewissen R
geht der Radsatz rein pendelrollend durch den Bogen.

Wie verhilt sich nun der Hinter- /’:l
radsatz in Bogen von Halbmessern << R, ol
d. h. in Bogen, die so eng sind, daB -ocz}"‘fra
das spezifische R-Moment den Radsatz '
iiber die Radialstellung hinaus vorzieht,
so dal} er nicht durchgingig mit kon-
stantem positiven «, gleiten kann. Er
rollt dann zuniichst mit negativem e,
von der Aulenschiene ab und. nihert
sich der Innenschiene, s. Abb. 13. So-
bald dabei sein innerer Laufkreis gréfler
wird, als sein dullerer, beginnt der Rad-
satz mit seinem Innenrad vorzulaufen,
seinen negativen Winkel o, zu ver-
kleinern auf 0 wu. Dieser Winkel kann
dabei aber nicht zu 0 werden, der Rad-
satz kann sich nicht rein rollend von b
der Innenschiene wieder abwenden, weil Abb. 13.
das das grofie My nicht zuldBt. Der
Radsatz mufl also mit kleinem — e, weiter auf die Innen-
schiene zu und auf siec auflaufen, unter Vergréfierung des f
zwischen Innenrad und Innenschiene, bis er schlieilich ins
Gleiten kommt und beim Gleiten mit nunmehr konstantem
positivem Anlaufwinkel «,” des Innenrades, der mit dem
negativen kleinen @, iitbereinstimmt, zu einem neuen Gleich-
gewichtszustand kommt. Diesen wollen wir jetzt untersuchen.

Genau wie oben fiir AuBenanlauf finden wir:

T
L (t—) ,

o § =weR.Q,é. .. 34D).
ﬁ'.m.lk2 B.E.m.kz

und
sy = —eg.

Das zeichnerische Verfahren zur Ermittlung von e, das
beliebig klein sein kann, ist im linken oberen Quadranten der
Taf. 22, Abb. 2 dargestellt, dessen Ordinatenmafstab wie gesagt
gleich 1/, desjenigen der beiden rechten ist. s sind die Mpw-
Linien nach Gl. 16e¢), 17¢), 23a), 24a) fiir Innenanlauf iiber aty’
vom Koordinatennullpunkt 0 nach links hin fiir verschiedene
Bogenhalbmesser << R, aufgetragen. Trigt man dann fir

a
2R
nach links auf der Abszissenachse ab, in Abb. 2 z. B. als O G,
und zieht vom Endpunkt G aus unter 5 gegen die Abszissen-
achse die M p-Linie GH, so gibt der Abstand des Punktes H
von der Ordinatenachse das gesuchte a,’ =¢ — &, an. Abb. 2
zeigh, dall bei gleichem Radstand a der Schnittpunkt der
Mp- mit der Mpw-Linie um so hiher, der Ordinatenachse
um so niher riickt, ¢,” um so kleiner wird, je gréBer R wird.
Bei R =R, schneiden sich in Ubereinstimmung mit der Be-

vom Koordinatennullpunkt

irgendein R den Winkel ¢ =
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stimmungsgleichung 37) fiir R, die beiden Momentenlinien in
der Ordinatenachse, d. h. ist ' =0, der Radsatz an der
Rollgrenze an der Innen- wie an der Aufenschiene; bei noch
etwas groBerem R kann der Radsatz an der Innenschiene nicht
mehr zum Gleiten kommen, kommt er aber, wenn dies gréflere
R < R’ ist, vorher an der AuBenschiene zum durchgingigen
Gleiten mit kleinem positivem Anlaufwinkel, wie oben erliutert.
Weiter mufl der Radstand a eine gewisse MindestgroBe haben,
damit iiberhaupt Innenanlauf mit Gleiten stattfinden kann.
Man findet diesen Mindestwert, indem man an die fMyw-Linie
fiir das kleinste vorkommende B eine berithrende $ig-Linie
legt, in Abb. 2 die Linie LK als Beriihrende der Mrw-Linie
Amin
2Rmin :
also in entsprechendem Mafstab amin =2 Rt » OK. SchlieB-
lich erkennt man aus dem Ausdruck:

fiir R = 170, dann gibt OK das zugehorige { = ist

. My
2 T -ﬁ— Qf 3
2. —.m. k?
Q
daB dieser Winkel um so gréfler wird, je groBer a, — und m

Q

sind. Voraussetzung dieses Innenanlaufs ist aber wie gesagt,
daB R < Ry, d. h. recht klein ist. Um den Innenanlauf mit

durchgingigem Gleiten zu vermeiden, mufl man also m und —ie
klein bhalten. Q

Der Hinterradsatz verhilt sich danach, abgesehen
von grofem m und a, recht giinstig, viel giinstiger und
wesentlich anders wie der Vorderradsatz. Nur in sehr
engen Bogen kann der Radsatz bei grofiem a und m innen
mit durchgingigem Gleiten anlaufen. In etwas flacheren
aber immer noch engen Bogen kommt er zum AuBenanlauf
unter durchgingigem Gleiten mit stets sehr kleinem a,. Der
Ubergang vom Innen- zum AuBenanlauf unter Gleiten ge-

I

schieht bei um so gréBerem R, je gréBfer a, m und —- sind.

Q
In Bégen von R > R’ liuft der Radsatz weder innen noch
aufen unter stindigem Gleiten und konstantem ¢ an, sondern
rollt pendelnd, zunédchst mit Zwischengleitstrecken, um von
einem bestimmten Bogenhalbmesser an rein pendelnd zu
r

rollen. Zur Verringerung des Gleitbezirks ist einmal m und —

Q

klein zu halten und auBerdem R’ méglichst herunterzudriicken.
(4
Durch Verkleinerung von m und G erreicht man VergroBerung

des Mindestradstandes, bei dem noch Innenanlauf mit Gleiten
auftritt, durch Herabsetzen von R’ Verkleinerung desjenigen
grofiten Bogenhalbmessers, in dem der Radsatz noch aufien
anliuft unter durchgingigem Gleiten.

Winkel £.

Der Winkel ¢ ist in der bisherigen Untersuchung so
bestimmt, als ob beide Radsitze stets auBen anliefen. Das
trifft, wie wir gesehen haben, nicht zu. Der Hinterradsatz
liuft in engen Bégen stindig innen an und pendelt in etwas
flacheren zwischen beiden Schienen, der Vorderradsatz 16st
gich in noch flacheren ebenfalls periodisch von der Aullen-
schiene ab und kann der Innenschiene ziemlich nahe kommen.
Das hat eine Anderung von £ zur Folge. Lauft der Vorderrad-
satz auBen an, ist der Hinterradsatz dagegen mit seinem
AufBenrad um o, von der AuBenschiene entfernt, so ist bekannt-
lich, wie Abb. 14 ohne weiteres erkennen 1aBt:

— _.!_ _Wl e —— —-—]' 8
h=¢ a 2R " a "7 T 4
und
03 & 91
CZ_C——_OR ...... 38a)

Bei Pendelrollen eines Radsatzes sind {; und £, nicht konstant,
01

Boi L
ki
die gréBte Querbewegung des pendelrollenden Radsatzes ist.
Bei Innenanlauf ist o; =0, = dem Querspiel o des Rad-

satzesim Gleis. Bei Innenanlauf der Hinterachseist(; =&, =

= 2—a§~|— %. Mit ¢ andert sich «; wie es sich dndert, zeigh das
in Taf. 22, Abb. 2 dargestellte zeichnerische Verfahren sehr
deutlich. Danach nimmt ¢ in gleichem Sinne zu und ab wie
¢, +a, mit zunchmendem ¢ schwicher, mit abnehmendem &
stirker als dieses. Der EinfluBl des Pendelrollens des Vorderrad-
satzes auf ¢, und «,’ ist wegen deren Kleinheit ziemlich belang-
los. Die Schwankungen von ¢ sind bei kleinem a merklich,
bis 25%,. Auch aus diesem

zwischen

sondern schwanken wenn oy

L § ——
Grunde ist Innenanlauf des .
Hinterradsatzes ungiinstig. _—=— e s
Querkrifte. @—L P =y (R
e
Der Dbisherigen Unter-
suchung liegt die vorliufige 7 \ \ /
Annahme zugrunde, dal Ty ‘ q?:gi /
durch die TFedergehinge \ ;
keine Quer-, :

Langskrifte iibertragen wer-
den. Sobald aber vom Fahr- !
zeuggestell her ein Riickstell- \ \ !
moment Mg auf die Vorder- \ \

achse oder auf die Hinter-
achse oder XMy auf beide

|
|
sondern nur \ \ | /
|
\

ausgeiibt wird, wird im \1_?;”__ j
Gleichgewichtszustand — das )\cfhk ‘
Fahrzeuggestell mit einem ¢ L
gleich groBen dem My oder \ Ik\ /

2Mg entgegengesetzt ge- \‘y
richteten Moment zuriick-

gedriickt, bis es mit seinen
beiden Achsen einen seit-
lichen Halt an den Schienen findet. Wird z. B. auf die
Vorderachse bei positivem @; > {;, wie es in Abb. 10 dar-
gestellt ist, ein positiv wendendes Moment Mg, ausgeiibt,
so wird die Hinterachse nach innen, die Vorderachse mnach
aufen gedriickt, mit der gleichen Querkraft H, das ganze
Gestell mit dem Moment H .a =Mg;. Die Querkraft H
geht natiirlich iiber die Federgehinge. Abgesehen von « =i

. XMy
ist sie also stets vorhanden. Sie hat den Ausdruck H = . 2]

AuBer dieser vom Wenden der Radsitze durch die R-Momente
herrithrenden Querkraft kénnen noch andere auftreten, z. B.
Fliehkraft und Winddruek. Die Fliehkraft beim Durch-
fahren des Bogens driickt beide Achsen nach auflen, wirkt
also an der Hinterachse jenem H entgegen; der auf einen
Radsatz entfallende Betrag dieser Kraft hat den Ausdruck

2 vp® i . s B
cac TF, wenn g/s® die Erdbeschleunigung und vy die Fahr-
g

geschwindigkeit in m/s bezeichnet. In unserer bisherigen
Betrachtung ist angenommen, daf} die Fliehkraft durch Uber-
héhung der AuBenschiene ausgeglichen sei. GroBer als die
Fliehkraft im Bogen selbst ist meistens die Massenkraft, mit
der die Vorderachse beim Einfahren in den Bogen an die

2
AuBenschiene gepreBt wird. Sie wichst ebenfalls mit L :

die ihr unterliegende auf die Vorderachse reduzierte Masse
des Fahrzeuges wird wesentlich durch Nachgeben der Trag-
federn verindert; ich habe sie in meiner Arbeit: ,»Bogenlauf
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vierachsiger Wagen*)* ermittelt, worauf hier verwiesen sei. | und
Auch diese Querkraft geht natiirlich durch die Federgehiinge. H i\2 H\2
Wie wirkt nun eine die Vorderachse an die AuBenschiene Np,=Q. (1 -+ a . a) -+ ("-Q—) i 5w w48

vom Fahrzeuggestell her anpressende Querkraft H auf deren
Verhalten im Bogen? Da sie nicht in Héhe von Punkt 9L,
sondern, an den Enden der Tragfedern, um i iiber 9, an der
Achse angreift, ruft sie zuniichst eine zusitzliche Belastung
des AuBenrades, Entlastung des Innenrades hervor um

i
é]Q:H.ﬁ.

betrachten zundchst den Bereich @ > «’. Die Gl. 4a) bis 6a)
tir die Gleitwiderstinde bleiben unverdindert, 7a) und 8a)

Wir gehen genau wie oben fiir H =0 vor und

lauten :
K =f. (Q—H.l) gk G'—f.(Q_H.L).
2s/ r sing 28
Die Komponentengleichungen 11) und 13) und die Momenten-
gleichungen 14a) und 15) lauten unverdndert. Die Kom-
ponentengleichung 12) dagegen lautet jetzt:
N.sinf' .cosa — @ — G —H=0. 12a).

Aus diesen Gleichungen erhilt man in der gleichen Weise
wie oben:

H i H
g pu = - : .
cosa.(i—{—%_:;s)—-—f.%—fz.(1—%.2%)
. H 3
2f‘,(1“”(§'ﬁ)+%
tg fu N’ T : 2%, mis 39).
1—]——(2—'(;3—8—4)—]?

Dies fy" ist groBer als das 8 = 2p fiir H=0; das AuBenrad
rutscht erst bei groflerem § ab. In gleichem Mafe wiichst
auch der Winkel £, bis zu dem das Rad aufsteigt, bis es beginnt
abzurutschen. Demgemill sinkt der Rollhalbmesser R’ nach
Gl 19) mit zunehmendem H!. Das ist ja auch durchaus
anschaulich; das an die Schiene von innen her angeprefite
Rad mul} weiter aufklettern, bis es abrutscht. Weiter erhalten
wir in gleicher Weise wie oben:

Y1+t B’ ( s
== § —————— .1'—.— 40,
R = T+t tgpa \ " Q 2s )
ebenfalls grafler als das N = Q fiir H =0.
t hat jetzt den Ausdruck:
9
t_f.r.(+z’. = ,p-‘S ,ﬁl);
r? . sin®a . tg fg
weiter ist
T~(Q—|—H.;;—S) .sine . tg fg’ |
‘ T
Das TW-Moment T (t +s) lautet also:
T
Mow = + i (t+s)=
28 & H i
=qf.— . — 1 (s—f.1).sine. 1’ 3l . —¢ .. 41).
{ T SinaT(S 7)-Bine.- ¢ fm } { ' Q ZS} )

z' ermitteln wir genau wic oben; es wird etwas kleiner als
fir H =0 . Yepw ist wenig verindert. Die Richtkraft Py ist
jetzt =Ny . sin Sy’ -+ H, also um H gréBer, der Iiithrungs-

H
druck Y =fQ . (1——. s , kleiner als fir H = 0.
Q 2s
Fiir ¢ =0 erhalten wir in gleicher Weise wie oben:
H
I 6 5
tg ﬁHO = I—HT ........ 4-3)
L Q 2s

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, 15. Sept. und 1. Okt.

beide grofler als fir H =0. Die Richtkraft Py, wird =H,
der Fithrungsdruck Y, bleibt =0. Die u-Achse geht durch

U K, wird
H i r

Ty negativ—= — Q. ( : jl—s) =n hl =
) 2 T

ty bleibt = — (R’ -+ s).

Mit Hilfe dieser Ausdriicke kénnen wir genau wie oben den
Q v
63 Hs 1
mitteln, am besten zeichnerisch in der auf Taf. 22, Abb. 2
dargestellten Weise. Ein den Radsatz nach auBen driickendes
H wirkt giinstig auf sein Verhalten bei AuBenanlauf ein,
weil es den Rollhalbmesser R’ herunterdriickt.

_H
Q

Anlaufwinkel ¢, fiir verschiedenes a, R, m, er-

Beim Durchfahren von gar nicht oder schwach iiber-
hohten Bégen mit grofien Geschwindigkeiten und beim Ein-

; : . . H
fahren in solche, z. B. in Weichen, kannﬁ so grof3 werden,

daBl es das Verhalten des Radsatzes merklich beeinfluBt.
Das durch X'ig hervorgerufene H ist bei durchgingigem
Gleiten mit konstantem positiven @, und a,, abgesehen von
sehr kleinen Anlaufwinkeln, so klein, daB es keinen merklichen
EinfluB auf das Verhalten der Radsitze, besonders auf ihre
Anlautwinkel ausiibt, deshalb vernachlissigt werden kann.
GroBer koénnen die Mpr beim Rollen der Radsitze werden,
am gréfiten auf den in das Rollen eingeschalteten Gleitstrecken
des Hinterradsatzes mit positivem a,. Hier wird durch den

' : s Ry, o~ 28
»zwischengleitenden® Radsatz ein H = H'—= —%__{() ki
a a

erzeugt, das bei kleinem a immerhin die Stellung der Radsitze
etwas beeinflussen kann.

Léngsspiel zwischen Achsbuchsen und Achshaltern.
Die Bestimmung des Winkels ¢ in dieser Untersuchung

T 3 tst natiirlich voraus, daf das L

QO .m 2L setzt natiirlich voraus, dal} das Langs-
spiel zwischen Achsbuchsen und Achshaltern hinten und vorne
bei beiden Radséitzen so groB ist, daB die Achsbuchsen nicht
zum Anliegen kommen. Fast immer ist diese Voraussetzung
wohl bei sorgfiltiger Bauart erfiillt. Nur bei sehr kleinem m
kann wohl dies Liingsspicl erschoptt werden ; dann ist natiirlich &
durch dies Spiel festgelegt. Dabei ist zu beachten, daB
jeder Radsatz schon durch seinen Laufwiderstand, der etwa

1000

nach ¢=

-2Q betrigt, ein wenig aus seiner Mittelstellung nach

Q 1

1000 " Q' " 2m

hinten verschoben wird, also etwa um

2 Q
1000 T Q)
dies MaB} verkleinert sich das verfiighare - e, und vergréfiert
sich das verfiighare - e;. Besonders bei der Hinterachse ist
es wichtig, dall das Léngsspiel so groB ist, dal die Achs-
buchsen auch bei griftem Ausschlag nicht zum Anliegen
kommen. Wird die #uBere Achsbuchse durch zu kleines
Lingsspiel an ihrem freien Ausschlagen nach hinten iiber die
Radialstellung hinaus gehindert, kommt sie vielmehr vor
Errcichen dieser Stellung zum Anliegen — mit negativem
@y —, 80 wird sie dadurch zum Innenanlauf mit durchgingigem
Gleiten gezwungen, s. Abb. 13, oben.

.—, das ist, meist auBerordentlich wenig. Um
m
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Zahlenbeispiel.

Zur Erliuterung dieser Ausfithrungen diene ein Zahlen-
beispiel. Radsitze und Gleis, mithin auch die Mpy-Linien
seien die des obigen Zahlenbeispiels eines freien Radsatzes.
H sei =0 angenommen bzw. vernachlissigh. Die Daten
tiir m seien folgende — die Léngen in em —:1=210, 1 = 14,5,
d =354, ¢ = 61°. Dafiir erhilt man nach Gl. 31) ml/mm —

=0,00734. Weiter sei k™" = 080, % = 0.9,

grm — 750,

£f=0,2, f' =20=22°40', alsonach Gl.34a)tgn= 4(% .m . 2k%=

—12700mm,  Wir wollen das Verhalten eines zweiachsigen
Wagens vom Radstand a=>5,25. und a=10,5m unter-
suchen. Das zeichnerische Verfahren fiir die Vorderachse ist
dargestellt in Taf. 22, Abb. 2 fir a™ =525, Rm =225 durch
den Linienzug A B € und fiir a” = 10,5, Rm =200 durch den
Linienzug A, B, C;. Es ergibt die Werte folgender Zusammen-
stellung 1.

ist nach Gl 36) =0,0237 =1° 21’ 15"”. Die Zahlen-

— &lmax

W, )
~ 1 ynd m sind fiir beide Radstiinde

Q

in Abb. 16 iiber B aufgetragen. Die {; = %-Linien sind

: - 1
werte von (, &, ¢, —@,

gleichseitige Hyperbeln. «, ist bei kleinem R ein wenig grofler
als £, beim groBen Radstand noch verhiltnisméflig weniger
als beim kleinen. Bei Rm =250 bzw. 300 wird ¢ ={;. Bei
grofierem R sinkt ¢ stark unter (;, wird beim kleinen Radstand
etwa bei R™ =370, beim grofen etwa bei R™ =580 zu 0.
Damit hért das durchgingige Gleiten mit konstantem —+ ¢
auf, wird der vom durchgiingigen Gleiten dieser Achse her-
rithrende Kriimmungswiderstand w,; =0. Bei groBlerem R
rollt der Radsatz mit um 0 herum schwankendem ¢; und dem

a

Bisher ist mit {; = B

gerechnet worden. Bei Innen-

0,021

(8]

: : i ER o
anlauf der Hinterachse ist {; tatséchlich um — = 0,004
3 a

0.021
W e
Y 105

%
der Hinterachse in engen Bogen von R# =160 bis 250 der
Anlaufwinkel «; beim kleinen Radstand bis zu 14’, beim
grofien bis zu 7" groBer als oben berechnet. Der Einfluf} ist
also gering. Der vom Gleiten herrithrende spezifische Kriim-
mungswiderstand verlduft dhnlich wie +¢;.

— 0,002 gréBer. Demgemil wird bei Innenanlauf

kg/t \'.
120 \ 220 004
a=\“f}6}5‘\fu T
f\\ g
80 % b
m\\‘ \\ | \\ C1max u\%
T 1.‘1=5,Z5.‘ \‘ \\ ~ 171’ 008
3 \" ‘\ N !
o .
' AN
' \\‘\_ N
I\{-- \ \H‘\"'—-{g_ £
| “ -.\\..___-J;___"-_-:

entsprechenden positiven und negativen T und W pendelnd a0 #eL e e o
durch den Bogen. Hierbei kann das negative a, nicht grolier I | i
a
werden als flmax ~ QR also an der Grenze des (leitens bei
, 5,25
dem Wagen mit dem kleinen Radstand als 0,0237 — " _— = %,
g 2. 370 g o ax 2-105
—(,0166 = 57" und beim Wagen mit dem groBien Radstand —
10,5 iy T
als 0,0287 — ——=— = 10,0147 =50’ 30", Diese Werte diirften 002
; 2 . 580 (_d_’)mﬂ aT525
kaum erreicht werden, Zwischengleiten mit megativem o
diirfte kaum auftreten, weder in diesen noch in flacheren
Bogen. Abb. 15.
Zusammenstellung 1.

R = 170 200 225 237 300 340 400 480

& Grad = 53’ 45’ 40° 387 307 26'40" 22730" 197
18 Grad= -+ 6 - 330" 4 215 417 s — 540" ok =
‘::.. Bogen=  0,0172 0,0142 0,0123 0,0113 0,0085 0,0061 —_ =
” “ Grad = 597 48730” 42"15" 397 297 21/ —_ —
= | T1/Q = 0,0072 0,00595 0,00515 0,0047 0,0035 0.,00240 —
3| W./Q —  0,00735 0,00610 0,00520 0,0047 0,0036 0,00235 e =

wike/b = 87 3,1 2,6 2,35 1,80 1,18 o —

& Grad = 1%46'20" 193020 192020 19167 10 537207 457 37307
. Grad = 5’40 340”7 220" 2 1 — 150" —4 — 107307
3|, { Bogen =  0,0326 0,0273 070241 0,0227 0,0177 - 0,0150 —0,0119 — 0,0079

I ! Grad = 10527 19347 10227407 1018’ 1947 5173077 417 277

g | T/Q = 0,0137 0,0114 0,010 0,0095 0,0074 0,0063 0,005 0,0032
Sl W,/Q = 0,0138 0,0115 0,01 0,0095 0,0074 0,0063 0,00495 0,0031

woke/t = 69 5,75 50 4,8 3,7 3,15 2,48 1,55
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Der Hinterradsatz liuft nach Gl. 87) innen an in Bogen,
’ 9
Q .m. i, also als

deren Halbmesser R kleiner sind als ~ -2
2 Q f.s
111™ bei am =525
: 2227 bei a™ = 10,5.
Bei dem Radstand von 5,25" hat also der Innenanlauf der
Hinterachse keine praktische Bedeutung, wohl aber bei dem
von 10,56, Im linken oberen Quadranten der Taf. 22, Abb. 2
sind die z’ und die Mpw-Linien fiir R™ — 170 und 200 iiber s
vom Koordinatennullpunkt nach links hin aufgetragen.
Mpw ist fiir @)’ < 40" nicht nach dem Niherungsverfahren
fiir @ > «', sondern genauer in der oben angegebenen Weise
nach Gl 15a) ermittelt. Der Linienzug G H I gilt fiir am = 10,5
und R™ = 170,
— a o 10,5 0,021
06 It =l = —2 =73 170 10,5
Ol ist das zugehérige @', nach Konstruktion = 0,0214 = 19

= 0,0289.

13" 30", Wir crhalten die Werte folgender Zusammenstel-
lung 2:
Rm = 170 200
Cs = 1°39’ 15" 10 23 25"/
& — 25" 45" 35’ 28"
1 oy = 0,0214 0,0140
=) . — 1015 30" 48’
[ 42 = 0,009 0,0059
% -
W,
Jagglepe 0,009 0,0060
w, ket 4,5 3,0

Der Hinten-Innenanlauf des langradstandigen Wagens ver-
ursacht also in engen Bogen merklichen Kriimmungswiderstand
und VerschleiB, Der Wagen von 5,25" Radstand liuft mit
seiner Hinterachse aufien an mit sehr kleinem konstantem e,
unter Gleiten in dem Bereich: R™ =111 — 237, der von
10,5" Radstand in dem Bereich 222 his 2377 , also praktisch
iiberhaupt kaum, sondern geht gleich von Innenanlauf mit
stindigem Gleiten zu Pendelrollen des Hinterradsatzes tiber,
zumal, wie gesagt, der Gleitzustand des mit sehr kleinem
positivem ¢, aullen anlaufenden Hinterradsatzes unsicher ist,
durch GleisunregelméBigkeiten oder Erschiitterungen leicht
gestort werden kann. In Bogen von Halbmessern groBer
als 2377 wird das Pendelrollen zuniichst noch durch Gleit-
strecken mit positivem «,  ohne eigentliches Anlaufen,

also ohne Gleiten in der Hohlkehle, unterbrochen, die mit
wachsendem R immer kleiner werden und allmihlich ganz
authéren. Dies +a,  ist fast genau so groB wie das oben

ermittelte negative ¢, der Vorderachse.

Zusammenfassung und Schliisse.

Uberschligig verhalten sich also allgemein die beiden
Radsiitze eines zweiachsigen Wagens folgendermafBen: In
Bégen von Halbmessern kleiner als der Rollhalbmesser R/,
der etwa 200 bis 240 m groB ist, gleitet der Vorderradsatz

durchgingig mit konstantem @, nahezu = in flacheren

& .
IR’
Bégen sinkt «, stark darunter und wird bei Radstinden
zwischen 4 und 11 m in Biégen von R = 300--600m zu 0.
In noch flacheren Bégen gleitet der Radsatz nicht mehr durch-
giingig, sondern rollt mit variablem «; durch den Bogen,
u. U. mit periodisch eingeschobenen Zwischengleitstrecken
mit negativem «,.

Der Hinterradsatz neigt in sehr engen Bogen zum
Innenanlauf mit durchgéingigem Gleiten, um so mehr, je
grofler der Radstand. Hierbei kann bei groffem Radstand ein
merklicher Kriimmungswiderstand und Verschleill auftreten.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXX. Band.

Aber erst bei Radstinden gréBer als etwa 8 kommt bei der
iiblichen Gréfle des Rickstellkoeffizienten m die Hinter-
achse in Bégen von R™ > 180 zum Innenanlauf. In Bégen,
deren Halbmesser grofler als der Rollhalbmesser R’ von
etwa 200 bis 240 m ist, lduft der Radsatz iiberhaupt nicht
mit konstantem Anlautwinkel unter durchgingigem Gleiten
durch den Bogen, sondern rollend mit variabler Stellung
zur Bogentangente, zunichst noch mit eingeschalteten Gleit-
strecken, die mit flacher werdender Kriimmung allméhlich
ganz verschwinden, um reinem Pendelrollen Platz zu machen.,
Nur in Bégen, die zwar nicht mehr so eng sind, daB der Radsatz
innen anliuft, deren Halbmesser aber noch nicht gleich dem
Rollhalbmesser ist, also noch nicht etwa 200 bis 240 m betrigt,
laiuft der Radsatz aulen an mit konstantem Anlaufwinkel
unter durchgingigem Gleiten, aber mit so kleinem Anlauf-
winkel, daB der Radsatz durch Erschiitterungen und Gleis-
unregelmélfiigkeiten . leicht voriibergehend zum Rollen ge-
bracht werden kann.

Beide Radsitze stellen sich um so schlechter ein, je
grofler der Radstand ist. Die Ladung des Wagens wirkt
ungiinstig auf die Einstellung beider Achsen. Je gréfBer der
Riickstellkoeffizient m, desto grofler wird, abgesehen von
sehr engen Bogen, der konstante Anlaufwinkel e« durch-
gingigen Gleitens der Vorderachse und desto gréfer ist auch
der Krimmungsbereich dieses Gleitens, d. h. desto gréBer
ist der Bogenhalbmesser, bei dem erst dieser Radsatz anfingt
zu rollen. Je grofer m, bei desto kleinerem Radstand kommt
die Hinterachse schon zum Innenanlauf und desto groBer
ist der Anlaufwinkel dieses Imnenanlaufs. m sollte daher
niedrig gehalten werden, doch darf es mit Riicksicht auf den
AuBenanlauf der Vorderachse in sehr engen Bigen auch
nicht allzu klein sein; mfmm — 0,006 — 0,007 diirfte wohl
richtig sein. Je niedriger der Rollhalbmesser R’ des Bogens
liegt, desto kleiner wird das positive «; des durchgingigen
Gleitens und desto enger ist der Bogen, in dem beide Achsen
anfangen zu rollen. Man sollte daher R’ durch geeignete
Profilierung von Rad und Schiene moglichst herabsetzen.
Ruhiges Rollen der Radsitze unter « ~ 0 ist nicht zu
erzielen. Entweder laufen die Radsiitze ruhig, dann laufen
sie mit positivem Anlaufwinkel an und gleiten. Oder sie
rollen, dann laufen sie mit variabler Stellung zur Bogen-
tangente pendelnd durch den Bogen. Von sehr engen Bigen
abgesehen, lduft die Hinterachse mit geringem Gleiten, also
geringem Verschleiff und Kriimmungswiderstand, wihrend die
Vorderachse in engen und mittleren Bégen mit ziemlich
groBem Anlaufwinkel ziemlich stark gleitet und verschleiBt.
Diese Mingel, die um so schwerer sind, je groBer der Radstand,
haften den freien Lenkachsen notwendig an, sie lassen sich
wohl mildern, aber nicht beseitigen durch die angegebenen
Mittel. Vermeiden lassen sie sich nur durch Anordnung ge-
steuerter Achsen, etwa durch Einstellung der beiden End-
achsen durch eine Mittelachse, z. B. nach Biseler*) und
Buchli**). Bei dieser Anordnung kann man dis Anlaufwinkel
beliebig klein halten.

Versuche des V.M.E.V.

Dafl die freien ,,Lenkachsen‘* sich tatsichlich so eigentiim-
lich verhalten, wird bestitigt durch Versuche in der Praxis,
die in den 80er und 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts in
grofier Anzahl vom damaligen V.D.E.V. gemacht worden
sind. Besonders sorgfiltic durchgefiihrt und in ibren Fr-
gebnissen aufgezeichnet sind die des Unterausschusses fur
die Priifung von Vereinslenkachsen auf den Reichseisenbahnen
in ElsaB-Lothringen in den Jahren 1892 bis 1895. Deren

*) Beclker: Bogenliufige Strassenbahnwagen. Verlehrs-
techn. 1930, Heft 33.
**) Schweiz, Bauztg. 1930, Nr. 19,
19. Heft 19383, 57
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Ergebnisse sind niedergelegt in einem von der geschiits-
fithrenden Verwaltung des Vereins 1896 ausgegebenen Bericht
des Unterausschusses. Sie seien hier kurz betrachtet. Infolge
mangelhafter Kenntnis der das Verhalten der freien Lenk-
achsen bestimmenden Krifte sind diese wertvollen Versuchs-
ergebnisse bisher wohl noch nie richtig beurteilt und erklirt
worden, auch nicht vom Unterausschuf selbst, der die Ver-
suche gemacht hat.

Es wurden dabei fortlaufend aunfgezeichnet iiber der
durchfahrenen Strecke die Lings-Auslenkungen e, und e; der
Achsbuchsen aus der Fahrzeugmittelstellung, also mach der

Cq, v e
2 2 eq, e;

K2k 2K
Die Ausschlige e, und e; beider Endachsen wurden durch
(Glestéinge auf einen in der Mitte des Wagenkastens aufgestellten
Schreibapparat iibertragen. Unter der Voraussetzung, dall
die Vorder- und Hinterachse beide auflen anlaufen und ibre
Tedergehinge gar nicht oder gleichmifig nach der Seite
aus der Mittelstellung verschoben sind, ist der Winkel )

gleich dem Winkel {, ={ = SR

Vorderachse oder ¢, =0 deren & = — { (s. Abb. 11) und bei
Radialstellung der Hinterachse oder a, =0 deren &= - £.
Zeichnet man fiir jeden Radsatz die zu gleicher Zeit am Aulien-
€y a €
2k 0 2k’
Winkel & ergeben, senkrecht iibereinander iiber der durch-
fahrenen Strecke fortlaufend auf und zwar fiir die Vorder-
achse — %und — 2—8%:5, fiir die Hinterachse - % und -+ 2_(3{: —
in Abb. 16 als ausgezogenen Linienzug — und auflerdem von
r

Beziehung: ¢ = auch der Winkel e.

und bei Radialstellung der

und Innenrad gemessenen die zusammen den

: - 4 {_ @
den gleichen Nullinien aus 5 und—z- =i%

in Abb. 16 als strichpunktierte Linien so gibt die Summe der

, also zusammen £, --

beiden Abschnitte einer Ordinate zwischen den beiden % und

4 -° Linien beider Riider, — in Abb. 16 a, -+ a, —, die Grofe
2k 1T 8

des jeweiligen Anlaufwinkels an, derm am Vorderradsatz ist
e,=1C—(—e¢), am Hinterradsatz op=a, —{. Ist am
Vorderradsatz bei beiden Rédern §> - 2_el? 8o ist @, positiv;
ist am Hinterradsatz bei beiden Rétdern%> - ;E, g0 ist a,
negativ. Beim Vorderradsatz ergeben also die unter der

-Linie

é-Linie liegenden, beim Hinterradsatz die itber der

liegenden Teile der ;E-Linie positive Beitrige zu den Anlauf-
winkeln. _

So sind die Achsbuchsbewegungen bei jenen Versuchen
aufgezeichnet. Die Voraussetzung, daBl beide Achsen aullen
anlaufen und nicht oder gleichmifiig gegeniiber dem Fahrzeug-
gestell seitlich verschoben sind, ist nun, wie gezeigt, nicht
immer streng erfillll. Namentlich die Hinterachse lost sich
zeitweise merklich von der AuBenschiene ab und liuft sogar
innen an. Die dadurch hervorgerufenen Anderungen von ¢,
also auch von @, werden von diesem MeBverfahren nicht
erfaBt. Wenn z. B. die Hinterachse sich von der AuBenschiene
ablost, gar innen anlduft, wird durch dies Verfahren + ¢, =

={, - & zu klein ermittelt, weil in diesem Falle ¢; nicht = 5%

ist, womit das Verfahren rechnet, sondern gréfler! Kine
weitere Fehlerquelle liegt in den Eigenschwingungen und

Spielen des Ubertragungsgestiinges und in den iibrigen Relativ-
bewegungen des Wagenkastens gegeniiber den Radsitzen.
Trotz dieser notwendig mit dem Verfahren verbundenen
Ungenauigkeiten diirften die Aufzeichnungen einen guten
Anhalt fir die GréfBe der Anlaufwinkel und das Verhalten
der Radsitze im Bogen iiberhaupt geben.

Tn Abb. a bis f der Taf. 22 sind einige Ausschnitte dieser
Aufzeichnungen wiedergegeben und zwar fiir je einen Bogen
von 180, 300, 400, 600" und fiir zwei Bigen von 200™ Halb-
messer. Es sind nur die offenbar vor Eigenschwingungen des
Ubertragungsapparates herrithrenden kurzen und scharfen
Zickzacklinien der Originalaufzeichnungen etwas begradigt und
die Nullinien bei Schrigstellung der Radsitze in der Geraden

F s

£ Aubenrad
F3

Innenrad

\/.1‘[85
Tk
4

Abb. 16.

demgemifl etwas verlegh. AuBer diesen Aufzeichnungen ist
noch @ unmittelbar dargestellt tiber der durchfahrenen
Strecke, unmittelbar, d. h. itber ¢ =0 als Nullinie, nicht
{iber £ =0, als Differenz von { und &. Diese ¢-Kurven sind
nichts weiter wie die Summenkurven jener Aufzeichnungen,
iiber einer anderen Nullinie. Waagerechte gerade Strecken
der &- und a-Linien weisen hin auf Gleiten mit konstantem

Versuchsprafil
—————— Nermalprofil des Y D.EV.

1:10

40 ! 50

Anlaufwinkel. Die Abb. a bis e gelten fiir einen dreiachsigen
Gitterwagen von 7m Radstand, die Abb. f bezieht sich auf
einen dreiachsigen Personenwagen von 9,3 m Radstand. Die
Radsitze des Giiterwagens hatten das Regelprofil, die des
Personenwagens ein Profil mit flacherer Hohlkehle und mehr
zuriickiretendem Spurkranz nach Abb. 17. Die Bewegungen
der Mittelachse, die auch als freie Lenkachse ausgebildet war,
sind nicht aufgezeichnet. Die Mittelachse driickt namentlich
die Vorderachse etwas gegen die AuBenschiene, verringert
also etwas den fiir diese geltenden Rollhalbmesser. Im tibrigen
diirfte ihr EinfluB auf die hier betrachtete Einstellung der
Endachsen nur gering sein. In den Bogen von 180, 200, 300

Abb, 17.

und 600 m Halbmesser war der Giiterwagen leer, sein —Q—

Q
etwa 0,75, sein m ~ 0,0078 und waren die Schienen feucht.
Im Bogen von 400 m Halbmesser war der Wagen beladen

4

mit 5244 kg, sein ~ 0,85, sein m ~ 0,0077 und waren

die Schienen trocken. Der Personenwagen von 9,3 m Radstand,
der nur in einem Bogen von 200 m Halbmesser betrachtet ist,

hat ein m von ~ 0,0070 I /mm. Sein — sei zu 0,9 angenommen.

QI
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Die Spurerweiterung war gréfler als in unserem Zahlenbeispiel,
bei R =180 ...30mm. R’ diirfte nach Gl. 19) ohne Be-
riicksichtigung des von der Mittelachse herriihrenden Druckes
auf trockenen Schienen etwa = 180, auf feuchten etwa = 200 m
sein, in Wirklichkeit noch etwas kleiner. R™, ist nach Gl. 37)
fiir den Giiterwagen ~ 132, bzw. 148, fiir den Personenwagen
~190. Der Spielraum von R fiir positives e, ist also fiir den
Giiterwagen klein, ndmlich R ~ 132200, bzw. R ~ 148 =180,
fiir den Personenwagen ~ 0.

Die Linienziige der Abb. a bis e (Taf. 23 am Schlufl des
Heftes) fiir den Giiterwagen zeigen folgendes. Im Bogen von
R™ = 180 schlagt die Vorderachse iiberhaupt nicht aus, hort
vielmehr mit ihren bisherigen in der Geraden ausgefiihrten
Pendelbewegungen aul und geht mit ziemlich konstantem
positiven e; ~ £; mit durchgingigem Gleiten durch den Bogen.
Der Hinterradsatz dagegen zeigt Strecken ziemlich konstanten
kleinen positiven «,, ziemlich regelmiBig unterbrochen wvon
Wellen ziemlich grofien negativen «,. Der Radsatz liuft also
nicht unter durchgingigem Gleiten mit konstantem kleinem
positivem ¢, durch den Bogen, sondern sein Gleiten ist unter-
brochen durch ziemlich grofie Rollstrecken, die wohl von Gleis-
unregelmiBigkeiten und Erschiitterungen herriithren. Tm Bogen
von 200 m Halbmesser gleitet die Vorderachse durchgiingig mit
einem positiven Anlaufwinkel, der wohl ein ganz wenig kleiner
als £, ist, durch den Bogen. Das Gleiten hebt sich auch hier sehr
deutlich ab von den Pendelrollbewegungen auf den anschlieBen-
den geraden Gleisstrecken. Der Hinterradsatz zeigt noch die
Neigung zu durchgingigem Gleiten mit sehr kleinem positivem
¢y, aber dies Gleiten ist wohl etwas mehr durch Rollstrecken
mit stark variablem negativem a, unterbrochen als im engeren
Bogen von 180 Halbmesser. Und die Linie des kleinen
positiven «, hat nicht mehr ganz die Form einer zur Nullinie
parallelen Geraden, sondern ist stellenweise schon etwas
wellig. Im Bogen von 300 m Halbmesser steht der Vorderrad-
satz schon fast radial, ist sein positives ¢ nur noch ziemlich
klein. Die &;- baw. a;-Linie verliuft nicht mehr als zur Nullinie
parallele Gerade, sondern in leichten Wellen, deren Spitzen
fast bis auf & ={; bzw. @, =0 hinaufreichen. Es diirfte
hier ein schon etwas unsicheres Gleiten vorliegen, Rollen
wohl noch nicht, weil ¢; immer positiv bleibt. Die g,-Linie
der Hinterachse hat eine ausgesprochen regelméifige Wellen-
form mit @, =0 als Mittellage. Nur einige Spitzen der Wellen
groflen positiven ¢, sind durch waagerechte Gerade abge-
schnitten. Der Radsatz geht mithin vorwiegend rollend durch
den Bogen, mit kleinen Unterbrechungen durch Zwischen-
gleitstrecken mit Gleiten lediglich auf den Radreifenlaut-
tlichen. Im Bogen von 400 m Halbmesser ist a; ~0; die
gi-Linie verliuft teilweise ziemlich geradlinig, teilweise un-
regelmiflig wellenformig wm ~ a; =0 als Mittellage herum.
Diese Wellen sind bei —a,  waagerecht abgeschnitten.
Der Radsatz ist wohl an der Grenze des Rollens. Regelrechte
Gleitstrecken mit kleinem positivem «; wechseln ab mit
Rollstrecken variablen a;, auf denen ¢, ziemlich groBe negative
Werte annimmt, und die bei gréftem negativem «; durch
Zwischengleitstrecken mit Gleiten auf den Radreifenlauf-
flichen unterbrochen sind. Die ¢,-Linie der Hinterachse hat
etwas unregelméifige Wellenform mit ¢, =0 als Mittellage.
Die Spitzen der Wellen grofien positiven e, sind nicht mehr
abgeschnitten. Der Radsatz geht schon rein rollend und
pendelnd durch den Bogen. Im Bogen von 600 m Halbmesser
schliefilich verlduft die g-Linie im allgemeinen ziemlich
Wellcnfijrmig mit ¢, =0 als Mittellage, nur zu Beginn ist
noch eine ziemlich waagerechte Strecke mit kleinem positivem
oy vorhanden. Die Wellenspitzen sind nicht mehr abgeschnitten.
Der Radsatz geht iberwiegend rollend unter Schwanken
von ; um 0 herum durch den Bogen. Die &,-Linie der Hinter-
achse hat die Form von ziemlich regelmifBigen voll ausge-

bildeten Wellen mit grofer Amplitude, um «, =0 als Mittel-
lage, die Wellen der geraden AnschluBgleisstrecken setzen
sich im Bogen um a, verschoben fort. Der Radsatz geht rein
rollend und pendelnd durch den Bogen.

Die Linienziige der Abb. f, Taf, 23 fir den Personenwagen
von 9,3 m Radstand in einem Bogen von 200 m Halbmesser
zeigen folgendes: Die Vorderachse geht mit ziemlich konstantem
ety ~{; durch den Bogen, also unter durchgingigem Gleiten
mit groffem Anlaufwinkel. Sie verhilt sich fast genau so,
wie die Vorderachse des Giiterwagens im gleich engen Bogen,
nur ist ihr ¢, grofler entsprechend dem groBeren a. Ein Einflul3
der Anderung des Radprofils ist kaum zu erkennen. Die
g5-Linie der Hinterachse verlduft ziemlich regelmifBig als zur
Nullinie parallele Gerade, nur wenig durch Wellen von kleinerem
g, unterbrochen und liegt etwas unterhalb der £,-Linie; ihr
entspricht also negatives @, =&, — {, oder positives «,'.
Da Anlaufen an der Aufienschiene mit konstantem negativem
¢ty nicht moglich ist, liegt Anlauf an der Innenschiene mit
konstantem positivem «,” unter durchgingigem Gleiten vor.
Die die Gerade unterbrechenden Wellen und die Kleinheit von
—+a,” deuten daraufhin, dafl der Radsatz sich nahe an der
Grenze des Innenanlaufs befindet. Wir haben rechnerisch R
zu 190 m ermittelt, auf Grund teilweise nur geschétzter Daten.
Somit diirfte dies Versuchsergebnis des Innenanlaufs nicht
in Widerspruch mit unserer Rechnung stehen.

Die Versuchsergebnisse stimmen schr gut mit den Ergeb.
nissen unserer Untersuchung iiberein, nicht nur die in den
obigen Abbildungen wiedergegebenen und besprochenen,
sondern allgemein. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl in
unserer Untersuchung die Reibung in den Gelenken der
Federgehdnge und zwischen Federbunden und Achsbuchsen
nicht beriicksichtigt ist. Diese Reibung, die sehr schwer
einigermaflen genau zu erfassen ist, hat zur Folge, dal} die
Achsen nicht jeder Anderung ihres Antriebs sofort und
vollkommen folgen, ihr Lauf steifer und ruckartiger wird.

Die hier nicht wiedergegebenen Ergebnisse der Versuche
zelgten unter anderem weiter

erstens, dall in einem Bogen von 300m Halbmesser
die Vorderachse sich hei kleinem m und bei leerem Wagen
giinstiger, mit kleinerem -}-ay, einstellte, als bei groflem,

zweitens, dall bei gleichem Ladezustand des Giiter-
wagens in Bégen von 200 m Halbmesser und mehr die Vorder-
achse auf nassen Schienen mit kleinem f sich schlechter ein-
stellte, als auf trockenen,

drittens, dall Vorderachsen mit flacherer Hohlkehle,
also groBerer seitlicher Verschicbung, groBlerem Laufkreis-
unterschied bei gleichem f sich besser einstellten als die von
Regelform,

viertens, dal ein Vorderradsatz, dessen AuBenrad
versehentlich einen um 1,5 mam zu groflen mittleren Radreifen-
Laufkreis hatte, entsprechend liegende Bogen von 180 und
200 m Halbmesser mit fast radialer Einstellung durchlief und

finftens, dal die Vorderachse mit dem Versuchsprofil
nach Abb. 17, also flacherer Hohlkehle und mehr zuriick-
springendem  Spurkranz sich in Bigen von 250 bis 400 m
Halbmesser besser, mit kleinerem e, einstellten als die mit dem
Regelprofil. Dies Verhalten erklirt sich nach unserer Unter-
suchung daraus, dal}

!

erstens — mit Abnahme der Ladung sinkt, Abnahme

) Q

von o und von m aber Verkleinerung des R-Momentes, also
in Bégen von R > R’ Vergroferung des negativen g, Ver-
kleinerung von -, herbeifithrt, daf}

zweitens mit dem Sinken von f das anlaufende Aulienrad
bei kleinerem f beginnt abzurutschen, also der Rollhalbmesser
R’ steigt, daf

57*
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drittens R’ mit zunehmendem Hinausriicken - des
Punktes 9 nach auBlen — von der Drehachse weg — und
mit zunehmender Querverschiebung des Radsatzes wegen der
Iegeligkeit des Radreifens des inneren nichtanlaufenden Rades
sinkt und dal

viertens der Rollhalbmesser R’ sinkt, wenn der dullere
mittlere Radreifenlaufkreis gréfier wird als der innere. Das
giinstigere Verhalten des Versuchsprofils ist bereits oben
erklart.

Die sehr gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse
mit den KErgebnissen unserer Untersuchung deutet auch
darauthin, daB bei den Versuchen durchweg Einpunktberithrung
geherrscht hat; denn bei Zweipunktberihrung miiflten sich
die Radsitze anders verhalten, wie eine hier nicht wieder-
gegebene Untersuchung dieser Berithrungsart nach dem hier
entwickelten Verfahren zeigt.

C. Freie Lenkachsen mif Losrad.

Um den Bogenlauf zu verbessern, hat man mehrfach
vorgeschlagen, die beiden Réder eines Radsatzes nicht fest
auf die Achswelle zu setzen, sondern eins lose oder die Achse
zu teilen. Man hat geglaubt, dadurch das Gleiten des Rad-
satzes im Bogen wesentlich zu verringern. Wie wirkt diese
MaBnahme auf die freie Lenkachse? Das innere nicht an-
laufende Rad kann jetzt nicht mehr langsgleiten, K’ wird zu 0.
Verfolgen wir die Kriiftewirkung an diesem Radsatz genaun
wie an der freien aullen anlaufenden Achse mit zwei festen
Ridern, so erhalten wir, indem wir in den obigen Gleichungen
K’ =0 setzen, fiir den Bereich & > &' des vorliegenden Falles:

z=r.sin’?a . tg 2 p, proportional ¢* zunehmend,

t = —1.r, konstant,
R=Q.sine.tg2p.(l —cos2p), proportional « zu-
nehmend,

T=@Q.tg2p.sina, proportional ¢ zunehmend,

T.(t4s)=(@E—1F.1).0Q.tg2p.sin¢g, proportional ¢
zunehmend,

P=Q.sin2p, konstant, wie oben,

Y = Q.tg o, konstant, wie oben,
freie Lenkachse:

und weiter fiir die

1 s—1.
&= "Q7 sy g—ﬁvi g 2o .8in « und fiir die Vorder-
m 2 k2 <
achse
1
(31—4‘14]»87@1,1_& ’[ %’_’
. 9 12
=00, 00080 v o wen vos . 45a).
1 —f ) tg 2
Da "Q—: it BB 1.2 stets sehr viel kleiner als 1
Q" m 212

und konstant ist, ist @, stets positiv. Der Radsatz léuft
durch jeden Bogen unter durchgidngigem Gleiten
mit konstantem ¢,. Der konstante Faktor von £, ist stets
nur wenig grofer als 1; nahezu ist also ¢, = {;, in Wirklichkeit
cin wenig groBer. Der Radsatz hingt immer etwas hinter
der Fahrzeugmittelstellung. Mit den Werten unseres Zahlen-

beispiels ist @, =1,02 £. Von einem Rollhalbmesser kann
man hier nicht sprechen. In engen Bogen ist mithin. dies ¢
etwas kleiner, in flacheren erheblich gréfBer als beim gewGhn-
lichen Radsatz. Das Gleiche gilt fiir den Verschleif. Da der
Vorderradsatz stets mit konstantem ¢, gleitet, nie mit
variablem --¢; rollt, lauft er ruhiger durch den Bogen als der
gewohnliche Radsatz.

Der Anlaufwinkel des Hinterradsatzes hat den Ausdruck:
y =& — £,; es ist mithin hier
G
(s—1f.r).tg2p

= [, . constant . . 46a).

Der Faktor von (, ist genau so grol, wie der von {; in .

@, hat stets einen konstanten negativen Wert. D. h. der
Hinterradsatz liuft von der AuBlenschiene ab! Beim Zulaufen
auf die Inmenschiene wird er nun nicht wie im allgemeinen
der gewdhnliche Radsatz wieder auf die AuBenschiene zu
gewendet, sobald der Laufkreis des Innenrades groBer als der
des AuBenrades geworden ist; als Losradsatz wird er durch
Unterschied in den beiden Laufkreisen iberhaupt nicht
gewendet; er liuft vielmehr mit seinem negativen a, weiter
auf die Innenschiene zu ohne zu wenden, und an diese an,
bis er hier zum Gleiten kommt, genau wie der Vorderradsatz
an der AuBenschiene. Es bildet sich hier ein Gleichgewichts-
zustand aus gleich dem des Anlaufs des Vorderradsatzes an

die Aufienschiene mit einem Anlaufwinkel a,’, der = — @, oder
1
:Cg'i Q 1 s—1f.r i
TWm g e

ist. Auch der Hinterradsatz hiingt stets etwas zurtick hinter
der Fahrzeugmittelstellung und gleitet mit konstantem «
durch jeden Bogen, rollt nirgends.

Da nun der Vorderradsatz auflen, der Hinterradsatz
innen anliuft, ist

a a o
cl —:BJ-I"— ulld g):‘ f)Ri;’
mithin erhalten wir:
i 45)
—_ G
“ Q 1 s—f.r
1——. —. .tg 20
Q ' m’  2k*
und
a g 1
- o o4,
“ (2 R a) T X )
: I et S 7
Q m 2 k2

, ist also etwas grofer als «,’, aber nur bei kleinem a und
groflem ¢ ist der Unterschied merklich. Angendhert dndern
sich @; und @,’ mit R nach der gleichseitigen Hyperbel. Die
Hinterachse hat fast ebenso grofien Krimmungswiderstand
und Verschleill wie die Vorderachse, aber auch sie liuft ruhig
durch den Bogen. Man erreicht also nicht Verringerung,
sondern merkliche VergréBerung des Kriimmungswiderstandes
und VerschleiBes beider Achsen, aber ein ruhiges Fahren
in allen Kriimmungen.

Bliitter fiir Geschichte der Technik, herausgegeben vom osterreich-
ischen Forschungsinstitut fiir Geschichte der Technik in Wien,
erstes Heft. — Wien: Julius Springer 1932. Preis 7,50 4.
214 Seiten mit 8 Tafeln und 88 Textabbildungen.

Das am 1. Juli 1931 ins Leben getretene, dem technischen
Museum fiir Industrie und Gewerbe in Wien angegliederte
Forschungsinstitut fiir Geschichte der Technik in Wien hat es
unternommen ,,Blitter fiir CGeschichte der Technik® unter der
Schriftleitung von Dr. Ing. L. Erhard herauszugeben, um die
auf osterreichischem Boden geleistete schépferische Arbeit auf

den verschiedensten Gebieten der technischen Kultur zu sammeln
und festzuhalten. Das vorliegende erste Heft bringt nach ein-
fithrenden Beitragen iiber die Kulturverbundenheit der Technik
und zur Entwicklungsgeschichte der Technik, sowie einer TUher-
sicht iiber die Bedeutung Osterreichs als Ingenicurland Beitrige
aus verschiedenen Gebieten. Fiir den Kisenbahntechniker inter-
essieren darin besonders die Berichte iiber die dsterreichische
Eisenindustrie, iiber Haswell und seine dampfhydraulischen
Schmiedepressen sowie iber die Anfinge der Elektrotechnik in
Osterreich. Ue.



88, Jahrg. Heft 19
1. Oktober 1933,

Bloch, Lingswellen in Eisenbahnziigen.

Lingswellen in Eisenbahnziigen.
Von Dr.-Ing. Alfred Bloch.

Beim Anfahren und Bremsen lingerer Eisenbahnziige
kann man des &fteren Erscheinungen beobachten, die sich
wellenartig von einem Zugende zum anderen hin bewegen.
Fiir die Erklirung dieser Erscheinungen begniigte man sich
im allgemeinen bisher, auf die analogen Vorginge bei der
Ausbreitung von Léngswellen (Schallwellen) in prismatischen
Stében hinzuweisen. Diese Betrachtungsweise gibt aber nur
ein allgemeines Bild; im einzelnen bestehen z. T. erhebliche
Unterschiede. Daher soll der Vorgang im nachfolgenden nach
seinen besonderen Verhiltnissen unter Verwendung einfacher
elementarer Ableitungen behandelt werden. Aus den er-
haltenen einfachen Formeln lassen sich dann sehr leicht
einige fiir den Betrieb niitzliche Folgerungen ziehen.

Zur Ableitung der Formeln betrachten wir in Abb. 1
einen ,,Zug®, bestehend aus einer sehr grofen Reihe gleich-
artiger Wagen. Jeder Wagen besitze die Masse m, die Lange Tu;
der Zwischenraum zwischen den einzelnen Wagen besitze die
GroBe 1. Hs sei zundchst angenommen, daB die Wagen nicht
mit Puffern versehen seien.

N
m m mn m
L A L A | L A

Abb. 1.

Nun wird der erste Wagen aus dieser Reihe durch irgend
eine Vorrichtung mit der konstanten Geschwindigkeit v nach
rechts geschoben. Es wird sich dann die Liicke zwischen ihm
und dem folgenden Wagen schlieBen, der zweite Wagen wird
stoBartig mitgenommen werden, sodann wird die Liicke
zwischen dem zweiten und dem dritten Wagen geschlossen
werden, der dritte Wagen wird stoBartig mitgenommen werden
usw. Die Vorrichtung, die dem ersten Wagen die Geschwindig-
keit v aufzwingt, sei derart kriiftig gebaut, daB die Geschwindig-
Ieit v durch diese StoBe nicht gedindert wird. Der Stofi zwischen
den einzelnen Wagen verlaufe vollkommen plastisch, die
dadurch hervorgerufene Forminderung sei vernachlissighar
klein gegeniiber der GréBe des Zwischenraums. Man erkennt
dann, daB das ,Aufschlieflen” der einzelnen Wagen gleich-
mifBig durch den ganzen Zug voranschreitet. Jedesmal, wenn
der erste Wagen um A fortschreitet, ist ein weiterer Zwischen-
raum geschlogsen worden. Die Anzahl n der Zwischenrdume,
die durchschnittlich in der Zeiteinheit (Sek.) durch diese Auf-
schluBbewegung geschlossen wird, ist daher aus rein geo-
metrischen Griinden gegeben durch die Beziehung

n ..........—=—=n

A

v=mn.4

Die Geschwindigkeit V, mit der dann die ,,Front* dieser Auf-
schluBbewegung in den ganzen Zug hinein fortschreitet, ergibt
sich ohne weiteres aus der Uberlegung, daB nach Ablauf der
Zeit t die Zahl der ergriffenen Wagen n . t betriigt; der zuletzt
ergriffene Wagen hat vom ersten den Abstand

oder

2) ... ...t (LFAN=V.4
also
V=n.(L-+2)

oder unter Beriicksichtigung von GI. 1)

v L
V:T(L-l—ﬂ):v<1+7).

In den praktisch vorkommenden Féllen, die wir spiter be-

L
sprechen werden, ist — sehr viel gréfler als 1, so daBl wir mit

i

vollkommen ausreichender Genauigkeit schreiben kénnen

2a). . . V:V.E.

A

Zu diesen rein geometrischen Bezichungen tritt nun noch
eine Beziehung, die uns erlaubt, die Kraft auszurechnen, mit
der die gedachte Antriebsvorrichtung arbeiten muf, um die
Geschwindigkeit v aufrecht zu erhalten. Diese Bezichung ist
sofort durch die Anwendung des Impulssatzes gegeben. Wenn
in der Zeit t t.n Zwischenriume neu geschlossen werden,
so werden auch n .t Wagen in Bewegung gesetzt, also der
Impuls der in Bewegung begriffenen Masse um den Betrag
n.t.m.v erhoht. Nach dem Impulssatz ist dies nur dann
moglich, wenn das Zeitintegral der von der Antriebsvorrichtung
gelieferten Antriebskraft — [P .dt — denselben Wert besitzt,
also wenn
3a). ... [P.dt=n.t.m.v.

Streng genommen miite dieser Impuls [ P. dt in einzelnen
Anteilen ebenso stoBartig iibertragen werden wie das Mit-
nehmen der einzelnen Wagen stoBartig erfolgt. Dann ist
sicher die Bedingung erfiillt, dal} v konstant ist. Man erkennt
sofort, dafl man aber mit sehr guter Néaherung das Gleiche
erreicht durch eine konstante Kraft P, wenn

3b) . . . P.t=n.t.m.v
oder

P=n.m.v
ist.

Es wird ja dann die Geschwindigkeit v nicht mehr ganz
konstant sein, sondern jedesmal beim Mitnehmen eines neuen
Wagens stoflartig absinken, um sich dann bis zum nichsten
Stoll wieder zu erholen. Allein diese Schwankung wird um
8o kleiner werden, je mehr Wagen bereits von der Aufschluf3-
bewegung erfalit sind. Es gehorcht nimlich dieses stoBartige
Absinken der Geschwindigkeit, wie man sofort aus dem
Schwerpunktsatz sieht, der einfachen Beziehung

4) . ... Nm.v=N+1).m.v
oder

v’ N
L R TRl

wenn N =mn.t die Anzahl der bereits in Bewegung befind-
lichen Wagen bezeichnet, v die unmittelbar vor dem Zusammen-
stoB erreichte Geschwindigkeit dieser Wagen und v’ die
Geschwindigkeit unmittelbar nach dem Zusammenstol dar-
stellt. (Die gesamte Bewegungsgrélie des Systems bleibt im
Augenblick des Stofies konstant, da wihrend der unendlich
Eleinen StoBzeit die endliche Kraft P keinen Zuwachs hervor-
bringen kann.) Abb. 2 gibt eine graphische Darstellung der
eben geschilderten Schwankungen der Geschwindigkeit.

Die oberen Spitzen der Sigelinie miissen auf der gleichen
Hohe v liegen, da ja unmittelbar vor dem Stol jedesmal von
P der gemill Gl 3a) notwendige Impuls zugefithrt wurde.
Die unteren Spitzen ergeben sich durch die nach dem Koordi-
natenanfangspunkt gezogenen Geraden, entsprechend Gl. 4a).
In dem Zeitraum zwischen zwei St6fBen nimmt v, wegen der
vorausgesetzten Konstanz von P linear zu.

Setzt man in Gl. 3b) statt n den Wert %, so erhilt man

unmittelbar die Beziechung zwischen P und der crzeugten
,»,durchschnittlichen Geschwindigkeit v:

" _ mv?
a).........P—/1
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Unter der Annahme, dafl die Anzahl N der bereits zu-
sammengeschlossenen Wagen bereits geniigend grof ist, also
die Geschwindigkeitsschwankung v—v’ vernachlissigh werden
kann, hitte man diese Beziehung auch sehr leicht aus einer
Energiebetrachtung erhalten kénnen.
Mitnehmen eines Wagens verlorene StoBarbeit ist dann

% m v2 da ja der Stofvorgang vollkommen dem Stof} eines

Massenpunlktes gegen eine feste Wand entspricht. Die neu
erzeugte kinetische Energie des Wagens ist ebenfalls gleich

5 o v2, Die Kraft P mufl diese Energie jeweils aufbringen,
withrend sie die Strecke A zuriicklegt, so daf}

6) l’.z’;:_im\-'g—i—%—mvz:m v,

Die eben abgeleiteten einfachen Beziehungen kénnen
unmittelbar Verwendung finden, um das Anfahren cines
Giiterzuges mit  lockergehéngten Kupplungen unter dem
BinfluB einer konstanten Zugkraft (unter Vernachlissigung
der Reibung) zu untersuchen. Bei einem derartigen Zug werden

I I~ o

S %

S 5 2§

RS 8§ OR®

SY 8% s
=

ja auch entsprechend der Geschwindigkeit v der Lokomotive
aus rein geometrischen Grinden der Reihe nach die Kupp-
lungen straff gezogen werden miissen. Die Eingliederung der
einzelnen Wagen in den Bewegungsvorgang erfolgt wegen der
Feder zwischen Zugstange und Wagenkasten zwar nicht
stoBartig, wie wir esin dem chen betrachteten Fall angenommen
hatten, sondern mit einer Art Schwingungshewegung, die
aber schnell abklingt. Betrachtet man in einem beliebigen
Augenblick den anfahrenden Zug, so wird man unmittelbar
nach der Lokomotive eine Gruppe von Wagen finden, bei
denen diese Schwingung bereits abgeklungen ist, die also die
gleichmifige Geschwindigkeit v besitzen, hernach folgt eine
kurze Ubergangszone von Wagen, die mehr oder weniger stark
schwingen. Auf diese folgen dann die noch in vollkommener
Ruhe befindlichen Wagen. Nimmt man an, dal die Uber-
gangszone durchschnittlich immer gleich viel Wagen umfalit,
so muf} die Trennstelle zwischen ruhenden und hewegten Wagen
entsprechend den Gl 1) und 2) gegen das Zugende hin voran-
schreiten, automatisch zieht das dann die Giltigkeit der
Gleichungen 3) und 5) nach sich.
Als Beispiel sei gerechnet:

Zugkraft P=61*), Wagengewicht G=2301¢, alsom =3
A=10 cm L=10m,

t . sec?
m

Die beim stoBartigen |

*) Der Fall vollkommen konstanter Zuglkraft ist natiirlich

in Wirklichkeit fast nie gegeben. Zur Klarstellung des Grund-
séitzlichen wird man aber zuniichst einmal mit derartig verein-
fachenden Annahmen rechnen.

Fir den praktisch besonders |

interessierenden Fall der Bewegungsverhiltnisse am Zugende ist

es obendrein zuldssig, mit dem (konstanten) zeitlichen Mittelwert
der Zugkraft zu rechnen.

es wird dann

/B iR /6 0.1
vV = ]/ —]n"*" — ] —T— — 0,45?7'&/360.
L ., -
V=v. i 0,45 . 100 = 45 m/sec.

Die von jeder Zugstangenfeder aufzunehmende Energie
betragt

1 P.A
2 _
2111\ =—3 =30cmt.

Sie wire nach Gl. 6) ebenso grof3, wenn man einen Zug
von gleichartigen Wagen mit grofllerer oder kleinerer Masse
m gegeben hitte. Die Arbeitsfihigkeit einer Zugstangenfeder
betragt etwa 39 cm . b, ist also hier fast erschopft. Wiirde
die Feder erschépft werden, so miifite die Elastizitit der Zug-
stange und des Wagengestells zum Abfangen des Stofes heran-
gezogen werden. Die Krifte und Beschleunigungen wachsen
dann auBerordentlich schnell an. Derartiges kann z. B. be-
sonders leicht eintreten, wenn in einem Zug von lauter leichten
Wagen ein schwerer Wagen dazwischen geschaltet ist. Es stellt
sich dann zunichst die Geschwindigkeit v ein, die nach Gl. 5)
dem kleineren Wert von m entspricht. Der schwere Wagen
wird ebenfalls in diese Bewegung hineingerissen. Hat seine
Magse . B. statt des durchschnittlichen Wagengewichtes m

‘ 1 5 - .
den Betrag 2m, so heiflt das, daBl statt —- m v* jetzt bel dem

2

: ; 2m
Mitnehmen dieses einen Wagens der doppelte Betrag v

2
von der Feder aufzunehmen ist.
Damit ist also ohne weiteres die Méglichkeit sehr groBer
Krifte und entsprechend grofier Beschleunigungen gegeben.

Sehr groBe Krifte treten iibrigens auch auf, wenn auf
einen ersten Zugteil, bei dem die Kupplungen locker hingen
mit A =1, ein zweiter Zugteil folgt, bei dem die Kupplungen
weniger stark locker hingen (4 =21,).

War der erste Zugteil von einer mittleren Kraft Py in Be-
wegung gesetzt worden, so hat er entsprechend Gl. 5) eine
Geschwindigkeit v, angenommen, die dem Werte 4, entspricht.
Infolge seiner groBen Masse zwingt er diese Geschwindiglkeit
auch den ersten Wagen des zweiten Zugteils auf. Gemil dem
kleineren Wert von A, muB aber hierzu nach Gl. 5) auf den
zweiten Zugteil eine Kraft iibertragen werden von der Gréfie

m v,? A
7 P,= —1=P .1
) i 2y 1A
Ist z. B. im oben durchgerechneten Beispiel
Py=6t A =10cm, 2A;=1cm,
so wird
10

P,=6.—=0600¢
= 1

Dabei ist zu bedenken, daB diese Uberlegung nur den
zeitlichen Mittelwert der Kraft P, liefert; sie bringt nicht die
Spitzen zum Ausdruck, die jedesmal beim Mitnehmen eines
neuen Wagens auftreten.

Zur Ermittluing der Beanspruchung im Zughaken ist
daher der eben berechnete Wert von P, sogar noch mit einem
JFormfaktor zu multiplizieren; wenn die Zugstangenfedern
noch mnicht erschépft sind, dirfte dieser allerdings wenig
grofler als 1 sein.

Wird 4,=0 so liefert die obige Uberlegung den Wert
P, = oo. In Wirklichkeit treten zwar keine unendlich grofien
Krifte aber immerhin ganz auBerordentlich groBle Krifte
auf. Gemaf Gl 2) wird fiir 4, = 0 die Ausbreitungsgeschwindig-
keit V,=co d. h. die Wagen der zweiten Gruppe werden
praktisch alle zu gleicher Zeit in Bewegung gesetzt. Fir die
Berechnung der auftretenden groften Krifte ist jetzt unbedingt
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der Umstand heranzuziehen, dall es sich sowohl beim ersten
wie beim zweiten Zugteil in Wirklichkeit immer um eine end-
liche Zahl von Wagen handelt. Man erhélt dann einen Stol
zwischen den Massen der beiden Zugteile (Masse M; =N; . m
Masse M, =N,.m). Als Elastizitit fiv das Auffangen des
Stolles treten bei jeder Zuggruppe die parallel geschalteten
Zugstangenfedern auf. Der Stoll erfolgt nach dem Schema
der Abb. 3. Die Elastizititen C; und C, besitzen die resul-
tierende Federkonstante (Kraft fiir die Wegeinheit) N, . ¢ bzw.

N, . C, wenn man die Elastizitit der Zugstangen selbst zunichst |

vernachlissigt und wenn die Federkonstante jeder einzelnen
Zugstangenfeder den Wert ¢ hat.
Die beim Stof aufzunehmende Energie vom Betrag

1 M, M, - 1 N, N,

8] 2 v2
B M, + M2 N |- N
wird von der Feder mit der res,ultmrendun Konstanten
9) O NyeNye NN,
Lo 7N10—|—N2 \T+N
aufgenommen.
Mc N
Abb. 3.

Es wird dann die Dehnung x dieser Feder (d. i. hier nichts
anderes als die Anderung des Abstandes eines Wagens der
ersten Gruppe von einem Wagen der zweiten Gruppe) gegeben
durch

1 N N, 1 N; N.
10) v & 4 =i = —xt=—m 2 2
) N+ N NN,
also X=V 1/

Die maximale Kraft, die am Zughaken der Ubergangs-
stelle von der ersten zur zweiten Gruppe auftritt

N, N, m
sl

v} m.ec.

11). . Pmas=C.x=0.
NINZ

=N +N,

: B3 .
Setzen wir hier gemdfl Gl. 5) v= ]/E-’ so wird

N, N,
12) | Ponax = 1 +N VE 7o

Als Beispiel sei gerochnet P=6t c=21{/em, A=10cm,
N, =40; N, =40.
Es wird dann

40.40 FTI0 2 ~ 2201,

PHH].K -
L

Damit ist gezeigh, wie stark eine derartige Ubergangsstelle
beim Ingangsetzen eines Zuges gefdhrdet ist.

Auf die Zugfeder der cinzelnen Wagen einer jeden Gruppe
entfillt - dabei nur der Anteil

P]]'ICLX bZW PIIlElX
Ny N,
also im vorliegenden Beispiel nur je 5,5 t.

Zum Schluf dieser Betrachtungen iiber den anfahrenden
Zug sei noch kurz darauf hingewiesen, wie man den Fall der
zeitlich verdnderlichen Zugkraﬁ: in die Betrachtungen
einbeziehen kann.

s sei Z =27 (t) der Betrag dieser Zugkratt, v die augen-
blickliche Geschwindigkeit der bereits in Bewegung befind-
lichen Masse M=Nm. Nach Gl.5) wird zur Aufrechterhaltung

Der

m ¥2
der Geschwindigkeit v eine Kraft P = m_ll bendétigt.

. zu beriicksichtigen.

2

UberschuB Z (t) — mlv

zur Verfiignng, so dal} man also fiir v die Differentialgleichung
erhalt

steht zur Beschleunigung der Masse M

dv m v2

13) . . . M. T =7 (t) —

Diese Differentialgleichung kann in der gleichen ein-
fachen graphischen Weise integriert werden, wie man sonst
die Differentialgleichungen fiir die Zugbewegung integriert.
Es ist nur notwendig, wegen der Verdnderlichkeit von M mit
einer entsprechend verinderlichen Polweite zu arbeiten. Hs
macht hierbei auch keine Schwierigkeit, den Reibungseinfluf}
{Bezeichnet man mit W den Tahrwider-
stand der bereits in Bewegung befindlichen Masse M, so tritt
einfach auf der rechten Seite der Differentialgleichung noch
das Glied — W hinzu.)

In den folgenden Betrachtungen sei nun das in Abb. 1
gegebene Schema etwas abgeéindert. Die einzelnen Wagen
seien ndmlich mit Puffern versehen. ;

Wird nun der erste Wagen mit der Geschwindigkeit v
nach rechts geschoben, so setzt offenbar auch jetzt wieder
eine solche fortschreitende Zusammenschlullbewegung ein,
wie wir sie bisher betrachteten.

Wir werden wieder drei Gruppen von Wagen unterscheiden
kénnen. Die Wagen der Anfangsgruppe, die erm ts die gleich-
méiflige Ge%chwmdlgkelt Vv angenommen haben, eine chraangs-
gruppe, deren Wagen sich noch im Schwingen befinden und
schlieBlich die Gruppe der noch in Ruhe befindlichen Wagen,
die von der Bewegung tiberhaupt noch nicht erreicht sind.
Man kann fiir die rechnerische Behandlung auf die oben bereits
abgeleiteten Gleichungen zuriickgreifen, wenn man 1 jetzt
nicht mehr als konstant ansieht, sondern setzt 4 ==1 (P), wo P
die am Zuganfang angreifende gleichmafBige Kraft bezeichnet,
die die Ursache der ganzen Bewegung ist.

Wenn sich z. B. die Puffer der einzelnen Wagen gerade
beriihren, kann man nédherungsweise setzen

=7 (t) —k v2.

1)
4y .. ... R,
- c
Aug Gi. b) folgt dann sofort
P2
14a) . = m v?
¢
oder
P
o1 e
10).........\1/m_c
und aus Gl 2a)
E L. 1/e
6). o oo V= e C:L' L
1/ m.c 1
d. h. also: die materielle Geschwindigkeit v, die durch P

hervorgerufen wird, ist proportional mit P und umgekehrt
proportional mit ]/m.c. Letztere Grolle sei in Analogie
zu einer Bezeichnungsweise in der Elektrotechnik als der
,,Wellenwiderstand® des Zuges bezeichnet.

Die TFortpflanzungsgeschwindigkeit V der Stollwelle ist
dagegen jetzt unabhingig von der GriéBe der angreifenden
Kraft geworden. Das ist fiiv die theoretische Betrachtung
sehr angenehm, denn man ist dadurch in der Lage, kompli-
zierte - Fille durch Anwendung des Superpositionsprinzips
auf recht einfache Weise zu kliren.

Wenn z. B. beim Anfahren die Druckkraft P nach einer
gewissen Zeit auf 1,5 P gesteigert wird, so kann man das
Ergebnis sofort iibersehen, indem man sagt: ,Neu hinzu-
gekommen ist die Kraft 0,5 P zu der bereits frither vorhandenen
Kraft P. Es beginnt also jetzt eine neue Welle, deren Stirke
der Kraft 0,5 P entspricht und die sich ebenfalls mit der Ge-
schwindigkeit V durch den Zug fortpflanzt — ihre Wirkungen
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zu der bereits vorhandenen — von P herrithrenden — Welle
addierend.*
DieseFortpflanzungsgeschwindigkeitV wird z. B. fiir D-Ziige
2
(m=%%5§20=mmML=m3m
2
£—§= 145 m/sec.

Bei Verwendung steiferer Puffer (¢ =3 t/em) erhoht sich
diese Geschwindigkeit auf V =177 m/sec.

" s 20 ¢. sec?
TFiir Personenziige |m = — :
10 m

c=2 tlem) wird V =139 m/sec, fir ¢ =3 tfem V =170 m/sec;
also praktisch gleich grofl wie fiir D-Ziige.

V=217

L=139m und

15
10 / \ JAND A N AN A
o IVIYOY
05
g 70 : 20 30 40 . 1
—_—
75
T
10 /- v R \\ ’/"\ P
o N =T
o Sl /
I
o 70 ¢ 20 30 40 .ty
75
10 /—\\ / AN \\
ot \VARSARA= EAS
05 V/
0 70 ¢ 20 30 7/
_

Abb. 4.

Von Interesse ist schliefilich auch die zahlenmifBlige Be-
rechnung des oben eingefithrten Wellenwiderstandes Z.
Fiir einen D-Zug wird er (fir ¢ = 2 tfem)

2
ZD=_|/4,5.200t'SBG _i= _t_.
m m msec
Das heiit eine Kraft von 30¢ die als Schubkraft am
vorderen Zugende angreift, wiirde der Reihe nach den Wagen
des ganzen unendlich langen Zuges eine Geschwindigkeits-
erhbhung von 1 m/sec erteilen,
Fiir einen Personenzug wird

¢
Zp :]/'2 200 =20 ——.
m[sec

Jeder einzelne von einer solchen ,,Welle® erfafite Wagen
macht natiirlich, bevor er sich in den neuen Bewegungszustand
eingliedert, eine Reihe wvon Schwingungen, die schliefllich
abklingen. Die rechnerische KErfassung dieses Ubergangs-
vorganges ist an sich sehr schwierig; da aber das analoge
elektrische Problem bereits gelost ist*), konnen wir die
Ergebnisse hier iibernchmen.

*) Das analoge elektrische Problem liegt vor beim plétzlichen
Anlegen einer konstanten Spannung an eine sogenannte Spulen-
kette (d. i. eine Leitung, die aus einer Anzahl in Reihe geschalteter
Selbstinduktionen L besteht; nach jeder dieser Selbstinduktionen
ist diese Leitung iiber eine Kapazitéit C geerdet).

Dieser Einschaltvorgang ist erstmalig untersucht von Carson.
Vergl. J. R. Carson, Elektr. Einschaltvorgiinge und Operatoren-
Rechnung. Berlin: Julius Springer, 1929.

Der Einschwingvorgang, der formelmifig etwas um-
stindlich wiederzugeben ist, ist in Abb. 4 a bis ¢ fiir den
ersten, dritten und finften Wagen niher dargestellt. s ist
aut der horizontalen Achse abgetragen die Zeit in Vielfachen

TSl o7 m
einer charakteristischen Zeit t,= E{ = V—i—l (Es
1

ist dies die Zeit, die die Welle braucht, um - Wagenlinge

&

fortzuschreiten.) Auf der vertikalen Achse ist abgetragen der

Wert l, WO Vo= —-
Yo Z
Die Schwingungen, die die Geschwindigkeitswerte der
einzelnen Wagen nach dieser Theorie austiihren, nehmen an
Amplitude dauernd ab, ihre Frequenz dauernd zu gegen den

- 1
Grenzwert - Dieses Ergebnis der Theorie ist allerdings fiir

0
die Anwendung weniger brauchbar, da zu erwarten ist, daf}
die bei der Rechnung vernachlissigte Dimpfung hier schon
nach wenigen Schwingungen einen gleichférmigen Zustand
herbeifithrt. Von praktischem Interesse bleibt dagegen die
Tatsache, daBl die Beschleunigungen, die die Wagen erfahren,
wenn sie das erstemal an der Bewegung teilnehmen, fiir die
spiter ergriffenen Wagen immer kleiner werden. (Die Wellen-
stirn flacht sich gewissermalen ab.)

Die einzelnen Werte bpax der grofiten Beschleunigung
sind etwa

fir den 1. Wagen biax = = (mul} ja so sein!)
3 P
fii 3. Wa g T o
ir den 3. Wagen bmax e
fir den 5. Wagen bmax = iE
2 m
. " 1 P
fiir den 100. Wagen wire bpax=——.
5 m

Diese Abflachung ist natiirlich durchauns erwiinscht,
besonders deshalb weil in der Praxis die endliche Durchschlags-
geschwindigkeit der Bremse in- ganz unerwiinschter Weise
zu einer Verschirfung der Wellenfront fithrt.

Die Durchschlagsgeschwindigkeit der jetzt gebriduchlichen
Luftdruckbremsen liegt bei etwa 150 m/sec; sie ist also etwa
gerade so grol}, wie die Aushreitungsgeschwindigkeit der
Druckwelle im Zug.

Wir wollen fiir das TFolgende einmal annchmen, dal
beide Geschwindigkeiten genau gleich grof sind und unter
dieser Annahme einmal den Verlauf einer Schnellbremsung
verfolgen. Zuerst bremst die Lokomotive, d. h.: von der
Zugspitze aus liuft mit der Geschwindigkeit V eine Druck-
welle zum Zugende, deren ,,Hohe der Bremskraft Py der
Lokomotive entspricht. Wenn diese Wellenfront bis zum
ersten Wagen des Zuges gelangt ist, beginnt auch dieser
Wagen zu bremsen. Ist P die Bremskraft dieses Wagens,
so beginnt auch von diesem Wagen aus eine Bremswelle
thren Lauf und zwar lduft eine Druckwelle entsprechend

P
der Krafti nach dem Zugende, eine Zugwelle entsprechend

P
5 nach der Lokomotive.

Um diese Zugwelle, die in Richtung nach der Lokomotive
léguft, wollen wir uns hier nicht weiter kiimmern. Dagegen
ist fiir uns wichtig, die Druckwelle, die nach dem Zugende
hin lauft. Sie addiert sich ndmlich zu der Welle Pr,ox, so dal}
jetzt beim zweiten Wagen eine Welle ankommt, deren Betrag
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P .
Prox -+ = ist, und deren Stirn also entsprechend steil ist.

Am zweiten Wagen wiederholt sich nun dieser Vorgang.

In dem Augenblick, in dem die steiler gewordene Welle den

dritten Wagen erreicht, beginnt auch dieser zu bremsen,
P

so dafl am vierten Wagen eine abermals um —- steiler

gewordene Front eintritft. So geht dies Spiel durch den
ganzen Zug weiter, bis die Wellenfront so steil geworden
ist, dall die Endkraft der Puffer erreicht wird. Dann wird
von selbst die Fortpflanzungsgeschwindigkeit V grifier [da
(1. 14) nicht mehr erfiillt ist] und der ganze Vorgang verliuft
jetzt anders — auf jeden Fall aber so, daB zuniichst im letzten
Zugteil alle Puffer bis zur Krschdpfung beansprucht werden.

Die Folgen eines derartigen Ablaufs der Bremsung sind
sehr unangenehm. Ein Wagen, der von einer derart steilen
Bremswelle getroffen wird, daB die Puffer zur Trschopfung
kommen, wird eine plétzliche Beschleunigung erfahren vom

max. Pufferkraft

Wagenmasse

Betrag b = , d. h. also je nach Pufferkon-

struktion eine Beschleunigung, die ungefihr 0,7 bis 1,5g
betrigt.

Man erkennt, dall dies zu ganz unzutriglichen Rucken
fihrt und sieht weiter, dafl auch dann, wenn der Vorgang
nicht so krafi verliuft, wie er hier im ldealfall dargestellt
ist, doch sehr leicht die Moglichkeit gegeben ist, daB der
auftretende Ruck die Grenze des Angenehmen iiherschreitet.

Eine weitere unangenehme Folge hat die vollkommene
Stauchung des letzten Zugteils auch insofern, als die in den
Putferfedern gespeicherte Energic im weiteren Verlauf der
Bremsung wieder zur Entladung kommt. Diese Entladung
setzt ein, sobald die beschriebene steile Druckwelle das lnde
des Zuges erreicht hat.

Sie fithrt zu einer starken Streckung des Zuges, die vom
Zugende nach der Spitze hin fortschreitet. Das Gesetz fiir diesen
Streckungsvorgang laft sich nicht in einfacher Weise angeben,
da die Zugstange praktisch undehnbar ist. Eben aus dieser
T’lgcnschart (101 Zugstange folgt aber, dall ganz auBlerordent-
liche Zugspannungen auftreten miissen, wenn auch nur ein
Eleiner Teil der vorher gespeicherten Enelgle nun auf das
Zugorgan tbertragen wird.

Ein zeichnerisches Verfahren zur Ermittlung der Zug- und Druckkrifte in einem gebremsten
Eisenbahnzug.
Von Ing. L. Terdina, Wien.
(Hierzu Tafel 24.)

Die im rollenden Eisenbahnzug manchmal heim Bremsen
unvermittelt auftretenden jihen Geschwindigkeitsinderungen
lassen auf verhiltnismillig bedeutende Kriifte schlieBen, die
dabei am Werk gewesen sein muliten. Die geschilderten
Erscheinungen freten meist nur bei einigen Fahrzeugen und
auch da nicht iiberall in gleicher Stérke auf, was wieder auf
ein ortlich verschiedenes Ausmal} der Krifte hindeutet. Um
einen Einblick in diesen Gegenstand zu gewinnen, erscheint
es zwockmilig, zuerst dic Entstehung der Krifte und damm
ihre Verteilung im Zug zu verfolgen.

Kénnten in einem nur z. gebremsten Zug, der ein
Gefille von i v. T. hinabfihrt, im gleichen Augenblick alle
Kuppeln gelést werden und koénnte hierauf jedes Fahrzeug
sich unbehindert auf derselben Bahn fortbewegen, so wire
hierfiir die
GL1L)......B—i.Q=p".M%
maligebend ; in dieser bedeutet B die unverdndert am Fahrzeug
wirkende Bremskraft, () sein Gewicht, M seine Masse und p’
die Verzigerung; i. Q ist demnach die in die Bewegungs-
richtung fallende Seitenkraft der Schwere. Vom Eigenwider-
stand des Fahrzeuges soll abgesehen werden, desgleichen
auch vom Zuschlag zur Masse, der die umlaufende Bewegung
einzelner Teile berticksichtigt.

Meist sind die Werte von B, @ und M nicht bei allen
Fahrzeugen gleich; bei allen ungebremsten ist B =0, p’
wird << 0, d. h. sie wiirden b(,sohleumgt werden. Dagegen ist
zwar bei den geblemstm] Fahrzeugen in der Regel B >1i. Q,
folglich auch p’" > 0, die Verzigerungen wiirden jedoch je
nach dem Werte des Ausdruckes (B —i. Q) verschieden sein.

Die Fahrzeuge sind demnach bestrebt, nicht iiberein-
stimmende Bewegungen auszufiithren; soll also der Zusammen-
hang des Zuges gewahrt bleiben, so mul jedes Fahrzeug zu
der gemeinsamen Bewegung gezwungen werden, die ihm von der
Gl 2) . ZB—-(i2Q=pZM
vorgeschrieben wird, sobald es sich im vereinigten Zug be-
findet. Das Glied X' B umfalt alle im Zug geweckten Brems-
krafte, X' () ist sein Gesamtgewicht, XM seine gesamte Masse
und p die Verzigerung.

*) Entgegen dem Brauch wird in vorliegender Abhandlung
die Bremskraft und die Verzdgerung mit 4 Vorzeichen in die
Rechnung eingefiihrt.

Organ fiir die Fortschritte des Iiisenbahnwesens. Neue Folge.

LXX. Band.

Es mull p"=p werden; um dieser Bedingung zu ent-
sprechen, ist ausnahmslos an jedem Fahrzeug die Mittelkraft
aus allen Seitenkriften auf den Betrag p.M zu bungen
was bel ungebremsten TFahrzeugen stets durch Zufuhr einer
der Bewegung entgegengesetzt gerichteten Kraft R erfolgt,
deren Ausmal} aus der
Gl 3) . p.M=R—i.Q
zu berechnen ist. Dieser Gleichung unterstehen aber auch
die gebremsten Fahrzeuge, von denen jedes den Betrag R
von seiner Bremskraft fiir sich beansprucht.

Der Kraftbedarf eines jeden Fahrzeuges ist aus der
Verbindung der Gl. 2) und 3) mit

3
Gl 4) B

eindeutig bestimmt; er stellt (].Lll seinem Gewicht entsprechen-
den Anteil an der gesamten willkiirlich erregten Bremskraft
dar. Seine Verwendung ist aus der umgeformten GIl. 3)
R=p . M-+4i.Q zu entnehmen; der eine Teilbetrag i. Q
hat der Seitenkraft der Schwere das (Heichgewicht zu halten,
wihrend der andere p .M zur Verzigerung dient. Weil die
Krifte R ein Vorschnellen der ungebremsten Fahrzeuge ver-
hiiten, sollen sie auch allgemein als |, riickhaltende Kriifte
bezeichnet werden.

Die ganze im Zug geweckte Bremskraft ist also restlos
auf die ecinzelnen Fahrzeuge verhilltnisgleich aufzuteilen,
welche Aufgabe den Zug- und Stolivorrichtungen zukommt;
an einzelnen Stellen vorhandene Uberschiisse an Bremskraft
sind von dort abzuleiten und den Bedarfstellen zuzufithren.

Die an einem Fahrzeug hervorgebrachte Bremskraft kann
grofler, gleich oder kleiner als sein Bedart an riickhaltender
Kraft sein; meist ist B > R, immerhin kann auch B < R
sein, in welchem Fall es unzureichend gebremst ist und noch
einen Zuschul} erfordert. Der ideale Fall tritt bei B =R ein,
wenn am Fahrzeug gerade soviel Bremskraft crzeugt wird, als
es an riickhaltender Kraft bedarf; in einem Zug, der aus
lauter derart abgebremsten Fahrzeugen besteht, entfillt jode
Kraftiibertragung.

Bereits im Jahr 1916 hat im Heft 49 der Z. d. ést. Ing.- u
Arch.-Ver. Min.-Rat Ing. J. Rihosek ein rechnerisches Ver-
fahren versffentlicht, das im Zusammenhang mit der Kraft-
verteilung die Beanspruchungen der Zug- und StoBvorrich-
19. Heft 1933, 58
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tungen ermittelt. Im folgenden soll eine rascher zum Ziel
fithrende zeichnerische Lisung entwickelt werden, die von der
Betrachtung des vorerwithnten, ideal gebremsten Zuges ausgeht.

Bei einer gleichbleibenden Summe aller Bremskrifte
stehen nach Gl. 4) die Krifte R und @ in einem bestimmten
Verhiltnis, das als Tangente eines Winkels aufgefallt werden
kann

GLB........R:Q=tge

und auch dann zutrifft, wenn an jedem der Fahrzeuge
vom CGewicht Q, Qy....... Qn eine Bremskratt B, =R,
By =Rig:usesnn Bp = R, erregt wird; es ist

GL6). . Bj:Q=By: Qy=....... =B,:Qn=tgc.

Werden aut einer Geraden (Grundlinie) in der gleichen Reihen-
folge und aneinander anschliefend in einem beliebigen MaBstab

(@) 1@y Q)5 (B) 4 (A5 (Ws) 5 (&) g (Wa)
G

B, g, 5, b, 7, A,

a) | ;] 5 ; - ! M/
@) | & @ | O ds s+ & Qs e

T 2 3 7 7 § Thy |

\ o o

o
S s

)

SRS

@) ) @) ol % @
T 2 3 4 5 &

gg‘
8 f,] 17/ =

il @ o |
ﬁL” AT ey 5__/
s 2 5'_L'/

Fahririchtung
- o (fir alle Fig i)

die Fahrzeuggewichte (Eigengewicht -+ Gewicht der Ladung),
dann senkrecht hierzu in den einzelnen Grenzpunkten 1, 2,
BT s s die zugehoérigen Bremskrifte — ebenfalls in einem
beliebigen Mallstab — nach unten aufgetragen und schlieBlich
die noch fehlenden Gegenseiten der Dreiecke gezogen, wie
dies Fig. a) der Textabbildung beispielsweise fiir einen aus acht
Fahrzeugen bestehenden Zug zeigt, so ist damit eine einfache
bildliche Darstellung der Gl. 6) gefunden.

Im Ablauf der Bewegung wird nichts gedndert, wenn nur
an einem der Fahrzeuge die Bremskraft im Betrage von
By 2 s -+ By hervorgerufen wird, wéhrend alle iibrigen
ungebremst bleiben. Die nunmehr einsetzende Kraftiiber-
tragung wird jedoch davon abhingen, welches der Fahrzeuge
gebremst wurde. Ist es das vorderste, so ist leicht einzusehen,
daB sein Bremskraftitberschull nur im Weg seiner hinteren

und aller folgenden Stolvorrichtungen abgeleitet werden kann
um den ungebremsten Fahrzeugen als riickhaltende Kraft
zugefithrt zu werden.

In der Fig. b) sind wieder in der bekannten Reihenfolge
die Gewichte — die sinnbildlich auch die Fahrzeuge selbst
darstellen sollen — vom Punkt a nach rechts und senkrecht
darauf die Bremskraft aa’ nach unten aufgetragen. In allen
Abbildungen sind die gewihlten Merkmale der gebremsten
Fahrzeuge zur leichteren Unterscheidung von den  unge-
bremsten eingeklammert (). Die gleichlaufend zu aa’ in den
Grenzpunkten errichteten Geraden bedeuten gleichzeitig die
hintere Seite des voranbefindlichen und die Vorderseite des
nachfolgenden Fahrzeuges.  Die Verbindungsgerade a'e
schlieit mit der Grundlinie a e den gesuchten Winkel ¢ ein,
mit dessen Hilfe die zweite Anseite Ry, Ry, Ry ... .. jedes
rechtwinkligen Dreiecks schnell bestimmt ist. Aus der
Figur ist schon zu entnehmen, daf die Abstinde der Punkte 1/,
2’3" . ... von der Grundlinie den Bedarf aller nachfolgenden
Fahrzeuge an riackhaltender Kraft angeben, der ihnen auch
im gleichen Ausmal durch die StoBvorrichtungen zukommt.
Jedes ungebremste Fahrzeug entnimmt aus der von vorne
kommenden Summe an rickhaltender Kraft seinen Bedarf
und leitet den verbleibenden Rest nach hinten weiter. Die
StoBvorrichtungen vorne am ersten und hinten am letzten
Fahrzeug bleiben spannungslos, die Einhiillende der iiber-
tragenen Krifte folgt deshalb dem Linienzug a 1%e.

Die Kraftverteilung obliegt lediglich den Zugvorrichtungen,
wenn nur das letzte Fahrzeug gebremst wird. Um diese Ab-
weichung hervorzuheben ist in Fig. c¢) die Bremskraft vom
Punkt e nach oben abgestochen, im tibrigen wird wie in Fig. b)
verfahren. Die Beanspruchungen 1 17, 2 2", ... .. nehmen
gegen die Zugspitze ab, ihre Hinhiillende deckt sich mit dem
Linienzug a 7"e.

Weiter ist in Fig. d) angenommen, dall nur das vierte
Fahrzeug gebremst ist; das  Ausmal der Bremskraft ist zwar
bekannt, dagegen ist ihre Aufteilung auf die voranrollenden
und auf die nachfolgenden Fahrzeuge noch fraglich. Zu
deren Hrmittlung ist vorerst nach Fig. b) der Winkel a zu
bestimmen und hierauf gleichlaufend zu a’'e durch a eine
Gerade bis zum Schnitt mit der in 3 errichteten Grenzlinie
zu ziehen. Die obere Teilstrecke 3 3" gibt den Bedarf an
riickhaltender Kraft der vorderen drei Fahrzeuge, die untere
3 3" den aller tbrigen an. Die Beanspruchung der vorderen
Zugvorrichtung des gebremsten Fahrzeuges ist damit schon
bekannt, die seiner hinteren StoBvorrichtung wird nach
Abzug des Eigenbedarfes als Abstand des Punktes 4° von
der Grundlinie erhalten. Die Fig. d) stellt im Grund genommen
nur eine Verwertung der Fig. b) und c¢) vor. Der Wechsel
in den Beanspruchungen hat zur Folge, daBl die Einhiillende
a 3"4’e durch die Grundlinie hindurchgeht.

Schliefilich sind in der Fig. e) je eine gebremste und
ungebremste Fahrzeuggruppe vereinigt, in denen die Kraft-
iibertragung sich nun folgendermalien gestaltet: Der im ersten
Fahrzeug entwickelte Bremskraftiiberschull B, — R, gelangt
durch die StoBvorrichtungen an die Vorderseite des zweiten
Fahrzeuges, das ihn nach Hinzufiigen des eigenen Uber-
schusses B, — R, an das folgende weitergibt. Dieser sich
wiederholende Vorgang schatft den Vorrat an riickhaltender
Kraft fiir die nachfolgenden ungebremsten Fahrzeuge und
kann in die Form der
GL 7) . , . Uy4+B —-R=Ug
gekleidet werden, in der unter Uy bei jedem Fahrzeug die von
vorn kommende und unter Ug die nach hinten ibertragene
Kraft verstanden ist; am ersten Fahrzeug ist natiirlich Uy = 0.
Der Aufbrauch des erwihnten Kraftvorrates folgt nun eben-
falls der GL. 7), in der jetzt B =0 zu setzen ist; am Zugschlull
mulB selbstredend Ug =0 werden.
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In der Zeichnung liBt sich die Kraftaufspeicherung
leicht verfolgen, da sie nur in einer sinngemiBen Wieder-
holung der Fig. b) zum Ausdruck kommt. Zur Bestimmung
des Winkels « sind die Bremskriifte in der gleichen Reihenfolge
wie die Fahrzeuggewichte von a aus nach unten aufzutragen
und a’e zu ziehen. Der BremskraftiiberschuBl 1 1’ vom ersten
Fahrzeug entspricht dem Wert U?V des zweiten; eine Gleich-

laufende durch den Punkt II zu a’e schneidet auf der ersten
Grenzlinie B, ab, ihre Fortsetzung trifft die zweite im Punkt 2/,
dessen Abstand von der Grundlinie =— I:T.z‘_, + By, — R, =
:'ijH =1, ist. Jede der folgenden Gleichlaufenden zu_ a’e
schneidet auf der iihereinstimmenden Grenzlinie bereits die
tibertragene Kraft ab, die ihren Hochstwert 4 4’ zwischen
dem vierten und fiinften Fahrzeug erreicht, worauf sie nach
der Geraden 4’c abnimmt. Die Einhiillende der Beanspruch-
ungen wird durch geradlinige Verbindung der Punkte a 1’
2" 3" 4'e erhalten; sic ist jedoch bis zum Punkt 4’ nicht ge-
zeichnet um den Aufbau des Verfahrens klar hervortreten zu
lassen.

In einem Zug beliebiger Zusammensetzung liegen ver-
wickeltere Verhiltnisse vor als bisher angenommen wurden;
die Grundlage einer der Fig. b big e) ist aber ohne weiteres
immer auf das erste oder letzte Fahrzeug anwendbar, weil
hier die Kraftiibertragung abschlieft. Aus dieser Erkenntnis
hat auch stets von eineni derselben die Ermittlung der Kraft-
itbertragung auszugehen, wie dies beispielsweise an dem zur
Erprobung der Drolshammerbremse am 17. September 1927
von Corbeil nach Melun in Verkehr gesetzten Zug D3 ES8
gezeigt werden soll. Alle notwendigen Angaben sind dem
vom V. Ausschull des Internationalen KEisenbahnverbandes
herausgegebenem Bericht des Unterausschusses fiir die durch-
gehende Giiterzugbremse entnommen. Die Zusammensetzung
des Zuges, die Verteilung der Bremswagen sowie die theoretischen
Klotzdriicke beim Vollbremsen sind in der Ubersicht in Taf. 24
wiedergegeben, die noch durch die Angabe iiber die berechneten
Bremskrifte erginzt wurde.

In der Spalte 2 bedeutet:

K einen zweiachsigen Kohlenwagen,

G einen zweiachsigen gedeckten Giiterwagen,

J einen vierachsigen offenen Giiterwagen,

B einen zweiachsigen Beobachtungswagen und

M einen vierachsigen MeBwagen.
Die neben dem Kennbuchstaben der ersten drei Wagen-
gattungen angefithrten Zahlen geben das Gewicht der Ladung
in Tonnen an.

Bei vorangegangenen Versuchen ist der Wirkungsgrad
des Bremsgestinges im Mittel' zu 0,75 bestimmt worden;
der mittlere Reibungswert zwischen Bremsklotz und Rad
wurde zu 0,2 angenommen, weshalb die Bremskraft (Spalte 5) =
={(Spalte 4).0,75.0,2 ist.

In Abb. 2, Taf. 24 sind wie frither von a in der einen
Richtung die Gewichte der Reihe nach aus Spalte 3 im MaBstab
1 t=0,25 mm und senkrecht hierzu nach unten in gleicher
Folge die Bremskrifte aus Spalte 5 im Mafistab 1 t = 2 mm
aufgetragen: der Winkel « ist damit bestimmt.

Es empfiehlt sich, vorerst nur die Grenzlinien an den
Vorderseiten der gebremsten Fahrzeuge zu zeichnen; wie
schon aus den Fig. b bis e) und der Gl. 7) hervorgeht, tritt
weder in der Rechnung noch im Bild eine Anderung ein, wenn
zu dem Gewicht eines gebremsten Fahrzeuges noch das gesamte
Gewicht einer etwa unmittelbar darauffolgenden ungebremsten
Gruppe dazugezihlt und in Einem der Bedarf an riickhaltender
Kraft bestimmt wird. Nach dieser Annahme besteht der Zug
scheinbar nur aus gebremsten Fahrzeugen, was den Vorteil
hat, dal} zunichst die Anzahl der sichtbaren Grenzlinien und

der Gleichlaufenden zu a’e iibereinstimmt: das Auffinden
der richtigen Schnittpunkte wird.damit erleichtert.

Die zeichnerische Entwicklung der Kraftiibertragung
folgt dem Aufbau der GI. 7), in der die Kraft B von oben
nach unten, und die Kraft — R entgegengesetzt gerichtet
anzusehen ist; die positiven Werte von Uy und Ug erscheinen
als Druckkrifte unter der Grundlinie, die negativen als Zug-
krifte iiber derselben. Bei der Lokomotive ist Uy =0; der
Beginn der nach unten gerichteten Strecke By, mull deshalb
in die Grundlinie gelegt werden, die in der Pfeilrichtung
durch ihren Endpunkt unter dem Winkel « anfwirts gezogene
Gerade beriicksichtigt das Glied —Ry,. Im Punkt L' beginnt
eine neue Zacke: By auf der Grenzlinie nach unten, an-
schliefend — R schrig nach oben bis zum Punkt T'; hierauf
folgt B; hinab und —R, schrig hinauf zum Punkt 1" usw.
bis zum Schlufi des Zuges. Eine Zacke reiht sich somit un-
mittelbar an die andere, im entstandenen Linienzug sind fiir
die Beurfeilung der Grélle der iibertragenen Krifte jene
Punkte mafgebend, in denen die Aufwirtsbewegung in die
Abwiirtsbewegung iibergeht. Die Ubertragung einer Brems-
kraft aus der Linie a a’ in ihre richtige Hohenlage auf der
zugehorigen Grenzlinie und ihre darauffolgende Verminderung
um die riickhaltencde Kraft erfolgt mit einem einzigen schrigen
Strich, der nur zwischen zwei (renzlinien gezogen zu werden
braucht. Zum Schluf} ist die Zeichnung noch durch die Grenz-
linien der ungebremsten Fahrzeuge zu vervollstindigen. Die
gesuchten iibertragenen Krifte sind durch grofere Strichstérke
hervorgehoben, ihre Einhiillende — soweit sie sich nicht mit
den Gleichlaufenden zu a’ e deckt — wurde nicht gezeichnet.
Die grofite Beanspruchung der Stofvorrichtungen mit 74
tritt zwischen dem dritten und vierten Wagen, die der Zug-
vorrichtungen im ungefihr gleichen Ausmal} zwischen dem
45. und 46. Wagen auf; beim 16., 17. und 18. Wagen wechselt
die Beanspruchung ihr Vorzeichen, zwischen dem 20. und 21.
findet keine Kraftiibertragung statt.

Mit der Feststelling der iibertragenen Krifte hétte
ebensogut auch beim letzten Wagen begonnen werden kénnen,
an dessen Riickseite die Bremskrifte in umgekehrter Reihen-
folge nach oben aufzutragen gewesen wiren. Eine grund-
sitzliche Anderung im Verfahren ist damit nicht verbunden,
die in Abb. 2, Taf. 24 gewihlte Austithrungsform ist jedoch
tihersichtlicher, weil das Gerippe der Zeichnung immer offen
vor dem Beschauer zu liegen kommt.

Das Verfahren gestattet auch bei durchgehend gebremsten
Ziigen das Kriftespiel in den Zug- und StoBvorrichtungen bei
Beginn einer Bremsung kennenzulérnen, wenn der zeitliche
Verlauf des Druckanstiegs in den Bremszylindern hekannt ist.
Nach den verdffentlichten Schaubildern folgt er bei Schnell-
bremsungen der Drolshammer-Giiterzugbremse mit groffer An-
niherung dem in Abb. 3, Taf. 24 voll gezeichneten gebrochenen
Linienzug, in welchem die Dauer des Einschusses vernach-
lassigh werden konnte. Der Enddruck von 3,6 atii entspricht
einer Vollbremsung, fiir die in Spalte 5 der Ubersicht die
Bremskrifte ausgewiesen wurden.

Beim Bremsprobezug D3 E 8 ist bei einer Léinge der
Hauptleitung von 762m eine Durchschlagszeit von rund
5 Sek. gemessen worden. Bis zur Vollbremsung aller Fahrzeuge
werden daher zwischen den Driicken in den einzelnen Brems-
zylindern Unterschiede bestehen, es soll jedoch der Einfachheit
wegen in jedem Fiinftel des Zuges gleichzeitig gleicher Brems-
zylinderdruck angenommen werden. Die Achsenzahl des
Wagenzuges einschlieBlich des dreiachsigen Tenders betrug
151, auf jedes Fiinftel entfallen sonach rund 30 Achsen. Kine
auf der Lokomotive ecingeleitete Schnellbremsung riickt in
Jeder Sekunde um 30 Achsen gegen den Zugschlul} vor, am
Ende der ersten Sekunde hat sie bis zum 14. Wagen durch-

58%*
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geschlagen, nach Ablauf je einer weiteren Sekunde hat sie den
29., 43., 57. und letzten Wagen erreicht.

Fiir die weiteren Betrachtungen soll vorerst die Brems-
wirkung am Ende der 10. Sek. ermittelt werden.

Die Bremskraft B ist dem Druck p im Bremszylinder
verhiltnisgleich und sind beide GroBen bei einer Vollbremsung
bekannt, wihrend sie in cinem vorgelegenen Zeitpunkt t die
Werte By und pi, hatten, von denen letzterer aus Abb. 3, Taf. 24
abgelesen werden kann. Aus dem Verhéltnis Byv:3,6 = By:py
konnen alle Werte von By im Schaubild des Bremszylinder-
druckes unter Zuhilfenahme zweier Strahlenbiischel ermittelt
werden, deren Scheitel 0; und 0, als Schnitt der geraden
Druckanstiegslinien mit der t-Achse festliegen. Der Voll-
stindigkeit halber sei erwihnt, daB dieses Schaubild in den
MaBstiben p=1ati =7,5mm und t=1Sek.=1mm ge-
zeichnet wurde. Die Bremsvorrichtungen der Lokomotive
und im ersten Fiinftel des Zuges sprechen nach der verein-
fachenden Annahme gleichzeitig an, sie liefern 56 Sek. spiter
die bereits in Abb. 2, Taf. 24 verzeichneten gréfiten Bremskrafte,
die unverindert an die passende Stelle der Abb. 3, Taf. 24 zu
iibertragen sind. Die Verbindung der Teilpunkte mit 0, gibt
das eine Strahlenbiischel, aus dem riickschreitend unter Ver-
wendung von 0, das zweite entwickelt wird. Die zu einem
gewihlten Zeitpunkt winkelrecht zur t-Achse gemessenen
Abstande zwischen den —.—-—- gezeichneten Strahlen sind
maBstabrichtig die zugehorigen Bremskrifte. Fir jede der
folgenden Wagengruppen lilit sich die Abhingigkeit der
Bremskrifte von der Zeit auf gleiche Art darstellen.

Der Druck in den Bremszylindern der anfeinanderfolgenden
Gruppen eilt nach fritherem um je 1 Sek. nach, tatsichlich
besteht aber auch innerhalb jeder Gruppe ein Druckunterschied
entsprechend einem Zeitunterschied von 1 Sek. dem ohne
Mehrarbeit durch Einfihren von Mittelwerten Rechnung
getragen werden kann,

Die Kenntnis der gleichzeitig im Zug wirksamen Brems-
krifte ist eine Vorbedingung zur Erreichung des vorerwihnten
Zieles. Beispiclsweise haben sie nach dem Gesagten am HKnde
der 10. Sek. nach erfolgtem Drehen des Fiihrerbremshand-
griffes in die Schnellbremsstellung im 1. bzw. 2., 3., 4. und

Finftel des Zuges im Mittel die Werte entsprechend der
Zeit t =9.5 bzw. 8,5, 7,5, 6,5 und 5,5 Sek. erreicht, die sich
ohne weiteres aus den weiteren — hier nicht versifentlichten —

Bildern entnehmen und in einen Betrag X'B,, vereinigen lassen,
aus dem der Winkel ¢, in der Abb. 1, Taf. 24 erhalten wird. Die
iibertragenen Krifte werden wie in Abb. 2, Taf. 24 ermittelt, die
Aelchnuug enthilt zur Foérderung der Ubersmhthch]«mt nur
ihre Einhiillende; in gleicher \VBIE-:B wurde fir die 20., 30.,
0. und 50. Sek. vorgegangen. Das Kriftespiel in den Zug-
und StoBvarrichtungen der Fahrzeuge vor Eintritt der Voll-
bremsung liegt nun vor, es kénnte um so genauer verfolgt
werden, je kleiner die gewiihlten Zeitabstinde sind. Das
bekannte die StoBvorrichtungen beanspruchende Auflaufen zu
Beginn des Bremsens wiirde chu klar zutage treten, wihrend
die darauffolgende rascher zunehmende Beanspruchung der
Zugvorrichtungen im hinteren Zugteil deutlich erkennbar ist.

Nach Beginn der Bremsung treten im Zug Erscheinungen
auf, die bisher unberiicksichtigt blieben, nicht weil sie die
Kraftverteilung nur voriibergehend beeinflussen, sondern weil
es bisher nicht gelungen ist ihren wirklichen Verlauf mit
Sicherheit verfolgen zu konnen. Es sind dies Stiélbe und
Zerrungen mit nachfolgenden Schwingungen oder letztere allein.

Gleichzeitig mit der Entstehung der Bremskrafte sollten
auch ihre Uberschiisse abgeleitet und verteilt werden; die
Erfiillung dieser Forderung bedingt ein liickenloses Mittel zur
Kraftiibertragung, das die gebriuchlichen getrennten Zug-
und E;toﬁvorrmhtungcn nicht immer bieten. Durchhingende
Kuppeln kommen erst nach ihrem Strecken zur Geltung, sie
sind die Ursache, daf} die Pufferteller sich nicht ununterbrochen
beriihren, kurz, sie geben zur Bildung von Liicken Anlal,
die erst beseitigt werden miisgen. Bis dahin herrscht mehr
oder weniger der eingangs beschriebene Zustand des un-
abhingigen Bewcgens der Fahrzeuge, der zwar unter Stofien
und Zerrungen sein Ende findet, jedoch unter Schwingungen
noch nachwirkt. Erst nach dem Abklingen letzterer stellt
sich der Dauerzustand nach Abb. 2, Taf. 24 ein.

Trotz liickenloser Mittel zur Kraftibertragung machen
sich auch mit jeder Anderung des Bremszustandes Schwin-
gungen bemerkbar, die mit den elastischen Eigenschaften
der Zug- besonders aber der Stofvorrichtungen innig ver-
bunden sind und um so fithlbarer werden, je stirkere Ab-
weichungen des Druckanstiegs in den einzelnen Brems-
zylindern anzutreffen sind. Es ist leicht einzusehen, dafl die
Entwicklung der tibertragenen Krifte in Abb. 1, Taf. 24 viel
anregelmiBiger vor sich gehen wird, wenn im Zug einige
schnellwirkende Bremsen eingereiht worden wéren.

Rundscehanu.
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Betriebserfahrungen mit einer Kolbenlokomotive mit
Kondensationstender.

Die von der Firma Henschel & Sohn AG., Kassel, fiir
die Argentinische Staatshahn gelieferte Kondensationslokomotive*)
hat Ende wvorigen Jahres die vorgeschriebene neunmonatige
Probezeit nach Zuriicklegung von rund 30000 km beendet.

Die Lokomotive beférderte Giiterziige, deren Gewicht bis
zu 1600 t betrug. Das mittlere Zuggewicht wihrend obiger Laufzeit
war 950 t. Bei allen Fahrten wurde die Garantie, daf die Maschine
600 km ohne Wassernehmen fahren kénne, eingehalten und
mehrfach sogar wesentlich iiberschritten. So konnten mit Ziigen
von iiber 1100 t Gewicht bis 900 km durchfahren werden, ohne
dafl der Wasservorrat erginzt zu werden brauchte.

Im Mittel ergab sich ein Wasserverbrauch von etwa 8 1/km,
einige Fahrten {iber 700 km Léinge wiesen sogar nur einen Wasser-
verbrauch von 5 1/km auf. Dieser Wasserverbrauch schlie3t
alle Undichtigkeitsverluste, . B. den Wasserverlust durch Offnen
der Zylinderhihne und des Sicherheitsventils ein. Der Verbrauch
von 8 Lstellt gegeniiber den im gleichen Dienst laufenden Schwester-
lokomotiven gleicher Bauart, aber ohne Kondensation, eine

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, 8. 351,

und Wagen.

Wasserersparnis von 95,49, dar. Der Brenmstoffverbrauch war
trotz der verschiedenen mit Frischdampf betriebenen Hilfs-
apparate, wie Verdampfer, Saugzugturbine, Brennstoffpumpe,
nicht héher als friher, im allgemeinen sogar niedriger, dank der
reinen Kesselheizflichen und der hohen Temperatur des zur
Speisung verwendeten Kondensats.

Der Verdampfer, der die geringen Wasserverluste durch
Tindampfen des Reserverohwassers ersetzt, brauchte im all-
gemeinen erst nach etwa 3000 km Laufzeit von Riickstédnclen
gereinigh zu werden. Diese Reinigung geschah in einfacher Weise
dadurch, dall bei entleertem Verdampfer Frischdampf durch die
Heizschlangen geschickt wurde, wodurch die Riickstande ab-
platzten.

Der Kondensator hat sich gut bewidhrt, sowohl im Dicht-
halten als in der Kiihlleistung, die bis zu AuBenlufttemperaturen
von etwa 55°C ausreichte. AuBerlich und innerlich ergaben sich
keine die Wirkung beeintrichtigenden Ablagerungen von Staub
und Ol. Auch das Saugzuggeblise hat sich gut bewihrt und
zeigte keine merkbare Abnutzung.

Die Untersuchung des Kessels nach der Laufzeit von 30000 km
ergab vollig saubere Oberflichen. Demgegentiber zeigen die
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Schwesterlokomotiven nach der gleichen Laufzeit etwa 4mm
starke Verkrustungen, die nur durch tagelanges Trommeln ent-
fernt werden kénnen, und dann tiefe, narbige Einfressungen an
den wasserberithrten Heizflichen und am Kesselmantel zuriick-
lassen.

Der allgemeine Zustand der Lokomotive bei Beendigung
der Probezeit ermdéglichte es, sie wieder in Betrieb zu nehmen,
ohne dafl Reparaturen erforderlich waren.

Eine weitere derartige Kondensationslokomotive, die im
Sommer dieses Jahres zur Ablieferung gelangt, wurde der Loko-
motiviabrik Henschel & Sohn fiir Rulland in Auftrag gegeben.

1 E-4-h-v-Mitteldruek- Giiterzuglokomotive
der Reichshahn *).

Die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft hat im  AnschluB
an die Bestellung von zwei Stiick 2 C1-Schnellzuglokomotiven
Baureihe 04 fiir 25 atii Betriebsdruck, die in Nr. 11 des 13. Jahr-
gangs der VDI-Nachrichten kurz beschrieben werden, ebenfalls

zwei Giiterzuglokomotiven fiir diesen erhéhten Kesseldruck
beschafft. Tntwurf und Konstruktion sind in Zusammenarbeit
mit der MHauptverwaltung und dem Reichshahn-Zentralamt

von der Lokomotivbauanstalt Henschel & Sohn A. G-, Kassel,
durchgetiihrt worden und die erste dieser Lokomotiven hat vor
kwrzem unter der Fabriknummer 22000 die Werke verlassen.
Die Achsenanordnung der Lokomotive lehnt sich an diejenige
der 1 B-Giiterzuglokomotive Reihe 44 an. Fiir den Bau des
Kessels wurden hochwertige, fiir den hohen Dampfdruck geeignete
Stéhle verwendet. Der auf etwa 4300 C iiberhitzte Dampf wird in
zwel Stufen in zwei Hoch- und zwei Niederdruckzylinder ver-
arbeitet und gibt gegeniiber der Lokomotive Reihe 44 eine
Leistungssteigerung von 10 bis 159.
Die Hauptabmessungen der Lokomotive sind:
Zylinderdurchmesser, Hochdruck 2 % 420 mm
Zylinderdurchmesser, Niederdruck . . . . . 2 X 680

Kolbenhuh . 660 .,
Treibraddurchmesser . 1400 .,
Laufraddurchmesser 1000 ,,
Fester Radstand . 3400 .,
Gesamtradstand . 9650 ,,
Rostfliche A 4,7 m?
Heizfliche des Kessels . 225.2 .,
55 .. Uberhitzers 1247 ,,
o ,» VYorwéarmers . 10,7 ..
Dienstgewicht . 114,5 t
Reibungsgewicht, 99,9 ,,

Héchste Geschwindigkeit: . o e g 80 Jkm/Std.

Die Lokomotive befindet sich z. Z. im Versuchsamt Grune-
wald der Deutschen Reichsbahn, um an einer Reihe von Versuchs-
tahrten die Leistung und Wirtschaftlichkeit bei den verschiedenen
Belastungen und (leschwindiglkeiten festzustellen.

Neue Mitteldrucklokomotive der Delaware & Hudson
Railroad, Nr. 1403.

Die American Locomotive Company hat kiirzlich die vierte
Mitteldrucklokomotive nach Entwiirfen von J. B. Muhlfeld fiir
die Delaware und Hudson R. R. fertiggestellt. Diese Lokomotive,
Nr. 1403 ,L. F. Loree®, ist als Vierzylinder-Dreifachexpansions-
maschine mit der Achsanordnung 2 D ausgefithrt. Der Kessel
stimmt bis auf die Feuerbiichse mit dem der Vorgingerin, Bahn-
Nummer 1402 iiberein. Das Triebwerk ist so ausgebildet, daB je
ein Hoch- und Mitteldruckzylinder schwach geneigt rechts und
Iinks unter dem Fiihrerhaus hinter der Feuerbiichse angeordnet
sind, wihrend die beiden groBen Niederdruckzylinder vorn
waagerecht in Drehgestellmitte liegen. Simtliche vier Zylinder
liegen auflen, die gemeinsame Treibachse ist die zweite hohe Achse,
so daB an den dufBleren Treibzapfen derselben je eine nach vorn
und riickwirts gehende Treibstange angreifen, was zu erheblicher
Beanspruchung dieses Zapfens fithven diirfte. Die Steuerung ist
tur alle vier Zylinder als Ventilsteuerung der Bauart ,,Dabeg RC*
ausgefithrt. Tiir die Speisewasservorwirmung ist ebenfalls eine

*) Eine eingehendere Beschreibung der neuen 25 at Loko-
motiven werden wir in einer spiiteren Nummer bringen.
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXX. Band.

»Dabeg“-Pumpe vorgesehen. Der sehr grofle Tender lauft auf
tiinf Achsen, deren beide vorderen in einem gewohnlichen Dreh-
gestell gelagert sind. Die drei Achsen des hinteren Gestells sind
durch Kuppelstangen verbunden und werden von einem Booster
angetrieben. Im sonstigen fufleren Aufbau gleicht die Lokomotive
weitgehend ihrer Vorgéngerin. Als Dreifachexpansionslokomotive
hat sie nur in den Dreizylinder-Versuchslokomotiven von Webb
fiir die englische London & N. W. Ry. (1882) und von Rickie
fiir die indische Nordwestbahn (1891) Vorlauferinnen. Die Loko-
motive wird gegenwiirtig eingehenden Versuchsfahrten mit dem
Dynamometerwagen unterworfen, deren FErgebnissen man mit
Interesse entgegenschen darf. Thre Hauptabmessungen seien
kurz zusammengestellt.

Zylinderdurchmesser HD . = 508 mm
2 MD . = 698,5 .,
. ND . = 838,2 ,,
Kolbenhub § % wr o = 8128 .,
Treibraddurchmesser . = 1600 4
Kesseldruck . = 35 atu
Rostfliche ¥ E o a = 7,24 m?
Heizfliichen, wasserberiihrt,
Heizrohre . ; = 103,6m?
Rauchrohre . . . . . . . . . . = 112,2 ,,
Feuerbiichse und Gewdlberohre . = 95,3 ,,
Uberhitzer = 100,0 ,,
Reibungsgewicht eov e e v = 1418 &
Dienstgewicht . . . . . . . . . .. .. .= 1730 .,
Tendergewicht . . . . . . . . . . ... = 1243 ,,
GroBte Zugkraft
Einfach R — 40,7 ,,
Dreifachverbund . P — 34,0 ,,
BoGstaE ¢ ¢ 5 wow 3 3 w09 3 5 5 wim 8 8 = 8,15 ,,

W. Libsen.

1D 1 Sehmalspurlokomotive fiir die RBD Schwerin.

Fiir die mecklenburgische Schmalspurstrecke (900 mm Spur-
weite) von Doberan nach Arendsee hat die DRG im vergangenen
Jahre als Ersatz fiir ausgemusterte ¢ NaBdampf-Tenderlokomo-
tiven (Reihe 99%0) drei Stiick 1 D 1 HeiBdampfzwillingslokomotiven
(Reihe 99°%) beschafft, die einige fiir Schmalspurlokomotiven be-
merkenswerte Neuerungen aufweisen.

So wurde erstmalig ein Treibraddurchmesser von 1100 mm
gewdhlt (nur die 1 E 1 Einheitslokomotive fiir 1 m Spur hat
1000 mm Raddurchmesser, bei allen iibrigen Schmalspurloko-
motiven bleibt D Z900 mm), da die Lokomotive hauptsichlich
zur Beforderung von Personenziigen bestimmt sind. Dement-
sprechend betrigt die zulissige Geschwindigkeit 50 km/h, die fiir
Schmalspurstrecken bisher nicht erlaubt war. Ein schnelles In-
gangsetzen der Ziige und die Verwendung fiir Giiterziige wird
ermoglicht durch Anwendung von vier Kuppelachsen. Die
Steuerung ist nach Heusinger mit Kuhnscher Schleife. Der
sonst bei Einheitslokomotiven iibliche Speisedom mit Abschlamm-
vorrichtung ist weggefallen. Das Wasser wird dem Kessel durch
awei auf dem Kesselriicken befindliche Speiseképfe zugefiihrt.
Auch Speisewasservorwirmer und -pumpe sind nicht vorhanden.
Die doppelstufige Luftpumpe liefert: die Brems- und die fiir das
Lautewerk notige Luft. Auf Grund der guten Erfahrungen bei
den sichsischen Schmalspurlokomotiven ist die Lokomotive mit

19. Heft 1933, 50



384

Rundschan.

Organ f. d. Fortschriite
des liisenbahnwesens,

Turbodynamo fiir elektrische Lokomotiv- und Zugbeleuchtung

ausgeriistet.
Hauptabmessungen.

Zylinderdurchmesser 380 mm

Kolbenhuhb = TR 550 ,,
Treibraddurchmesser 1100 .,
Laufraddurchmesser 550 .,

3975,
5075 .,
14 atii
1,62 m?

. 605,

L3060,

Achsstand fest . .

Gesamtachsstand . . . . . . . . . .
Kesseldruelke . . . .

Rostfliche
Verd: unplungshewﬂ lcl
Uberhitzerheizfliche

Leergewicht 35,0 t
Reibungsgewicht 32,0,
Dienstgewicht 44,0 .,
Kohlenvorrat 157

Wasservorrat . . . « = = « « « + « « o« o « .« 3,0 m?
Zugkraft (0,6 p) . . . . . . . . . . .. 6050 kg
Wohllehe.

Neue Personenwagen III. Klasse der Sehweizerischen
Bundeshahnen.

Die Schweizerischen Bundesbahmen haben kiirzlich neue
vierachsige Personenwagen 111. Klasse (C4) in Betrieb genommen,

die einige bemerkenswerte Neuerungen gegeniiber den in den
letzten Jahren gebauten Personenwagen aufweisen.
Vor einem Jahre sind wiederholt Klagen iiber unruhigen

Lauf von vierachsigen Personenwagen laut geworden wnd zwar
Wagen, die nur im Inland verkehren.

Abgesehen von einer Verkiirzung der Untersuchungsfrist fiir
die im Inland laufenden Wagen haben die Bundesbahnen danach
getrachtet, dem Ubelstand durch konstruktive Verbesserungen zu
begegnen. Die 1915 eingefithrte neue und als ,,amerikanisch® be-
zeichnete Bauart der Drehgestelle der vierachsigen Personenwagen
(sie wurde auch in Deutschland, Frankreich und Italien ange-

wendet) hat nicht befriedigt. Da wiithrend des Krieges nur wenige
vierachsige Personenwagen

ither

gebaut wurden, konnten weit
Versuche mit. diesen Wagen erst mehrere Jahre spiiter in Angriff
genommen werden. Seit 1926 hat die schweizerische Wagenfabrik
in Schlieren in Zusammenarbeit mit der Bundesbahnverwaltung,
eine neue Drehgestellbauart in verschiedenen Formen erprobt.
Die Beobachtung des Erfolges einer neuen Anordnung erfordert
aber jedesmal viel Zeit, weil sich der schlechte Lauf gewohnlich
erst mit wachsender Abniitzung gewisser Teile einstellt. Eine der
Hauptursachen unruhigen Wagenlaufs sind die bei gewissen
kritischen Geschwindigkeiten eintretenden Schlingerbewegungen.
s hat sich gezeigt, dal bei Geschwindigkeiten von 80 bis 90km/Std.,
die heute viel hiiufiger gefahren werden als vor der Elektrisierung,
das stark auftretende Schlingern der Wagen abhéngig ist vom Ver-
héaltnis des Abstancdes der Drehzapfen der Drehgestelle zur Wagen-
linge.

Bei den von auslindischen Bahnen verwendeten sehr langen
Personenwagen tritt dieses Schlingern weniger hiufig und weniger
gstark auf. Fiir die Verlingerung der Bundesbahnwagen besteht
aber kein Bediirfnis. Um dennoch eine Vergroferung des Abstandes
der Drehgestelldrehzapfen zu erreichen, muflite eine passende
Drehgestellausfithrung gefunden werden. Diese Aufgabe ist nun-
mehr bei den eingangs erwihnten neuen Personenwagen I11. Klasse
der Serie C41 1901 bis 1930 praktisch gelost worden.

Der Drehzapfenabstand ist von 13,15 m auf 14,80 m vergrolert
worden. Die VergroBerung dieses Abstandes erforderte auBer
der Neukonstruktion des Drehgestells einen um 100 mm kleineren
Raddurchmesser. AnschlieBend streifen wir kurz die gegeniiber
fritheren Drehgestellen der SBB vorgenommenen Anderungen.

Vor allem wurden die Wiegenfedern nicht mehr quer, sondern
lings zum Rahmen angeordnet und in kurzen Se hrigpendeln unter
29 40’ nach auBen aufgehéngt. Dies erlaubte die Anwendung einer
langen Blattfeder, fiir die man ein neues Stahlprofil der Firma
Krupp verwendete, welche eine gute Schmierung der Feder und
damit eine weiche Dampfung gewéhrleistet. Die Feder ist 1,70 m
lang, besitzt acht Bliatter von 120 > 13/16 mm und weist eine
Durchbiegung von etwa 2,15 cm pro Tonne auf. Die fritheren
Drehgestelle haben vierfache Elipsenblattfedern von 0,914 m

Lange und 2 x 7 Blatter zu 90 x 9 mm. Die Pendel haben eine
Linge von 210 mm und eine Einstellkraft von 980 kg. Die Wiegen-
linge zwischen den Federstiitzpunkten betrigt 1956 mm, gegeniiber
frither 1640 mm.

Die Achsfecdern sind je zwei Spiralfedern bisheriger Ausfithrung
von 208 mm Durchmesser mit fiinf federnden \,\’ulciuno'en von
31 % 31 mm Querschnitt. Die Durchbiegung betrdgt 2,0 em/t.
Die Federn sitzen aul einem unten an der Achsbiichse aufgehéingten
Hebel. Die Drehschiissel, die Seitenabstiitzungen und die Achg-
federn sind in eine 3,5 em dicke Gummilage eingebettet. Die
Ghummieinlagen diémpfen die Schwingung und vermindern ins-
besondere die Gerduschiibertragung auf den Wagenkasten.

Die Wiege und der Rahmen mit Verbindungen sind aus Stahl
und vollstindig elektrisch geschweillit. Die Achsbiichsfithrungen
bestehen aus Stahlgul wnd sind an den Breitflansch-Doppel-
T-Triagern des Rahmens ebenfalls elektrisch angeschweif3t. Die
Wiegenfithrung wird durch Lenker in Kreuzgelenken besorgt.
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Drehgestell und Eingang des Wagens.

Die Achslager mufliten der neuen Drehgestelllkonstruktion an-
gepalBt werden; sie haben gewohnliche Unterschmier ung. jedoch
Staubringe.

Die seit 1932 im Betrieb stehenden ersten Wagen dieser Serie
haben die Erwartungen in bezug auf den Gang vollauf erfiillt.
Die Wagen laufen auch am Schlull des Zuges sehr ruhig.

Der Wagenkasten ist ein elektrisch geschweiliter Kasten in
Stahlkonstrulktion mit zum Teil frei liegenden Langtrigern. Die
Binsteigetreppen wurden durch Verbreiterung der Auftritte ver-
bessert. Sie bieten namentlich beim Aussteigen gréfBere Sicherheit.
Dem gleichen Zweck dienen die neuen langen Griffstangen.

Das Wageninnere ist in iiblicher Weise hell und sauber ge-
halten und bequem ausgestattet.

Die Beleuchtung wurde verstirkt. Besondere Sorgfalt hat
man auch auf eine saubere, den heutigen hygienischen Anforde-
rungen entsprechende Ausfithrung des Abortes verwendet. Das
Wasserreservoir (kann vom Dach aus ein- und ausgebaut werden)
ist mit einer neuen elektrischen Heizung mit Temperaturregler
versehen, die es ermoglicht, auch im Winter bei grofler Kailte
Wasser mitzufithren. Die Toilettehahnen sind, um ein Ein-
frieren. zu verhindern, mit Heizkorperchen ausgeriistet.

Tine eigenartige Neuerung bilden die im Wagen oberhalb der
Tiren zwischen Wageninnern und Vorraum eingebauten auto-
matischen Lichtreklameapparate ,,Carrecla‘. Die Apparate sind
an die Lichtmaschine der Wagenbeleuchtung angeschlossen und
werden also elektrisch angetrieben und die Bilder elektrisch durch-
leuchtet. Sie (siche nihere Beschreibung im SBB-Nachrichten-
blatt Nr. 2/33) laufen nur, wenn die Geschwindigkeit des Zuges
mindestens 25 km/Std. betrdgt. Die Lichtreklameeinrichtung
dient fiir die eigene Reklame der Bahn und fiir den Fremden-
verkehr, daneben auch ganz besonders fiir die (teschaftsreklame.
Vorliutig riisten die Bundesbahnen 100Vierachser IT. und I11. Klasse
mit diesem Reklameapparat aus. Gnn.
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