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Untersuchungen iiber das Kriftespiel zwischen Fahrzeug und Oberbau.
Bearbeitet nach einer der Hauptverwaltung der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft vorgelegten Denkschrift
der Arbeitsgemeinschaft zur Aufklirung von Entgleisungsursachen und der Mechanischen Abteilung des

Heinrich-Hertz-Institutes fiir Schwingungsforschung an der Technischen Hochschule zu Berlin.
Hierzu die Tafeln 22 bis 26.

Die [firforschung des Kriftespiels zwischen Fahrzeug wund
Oberbaw  hat zu mannigfachen theoretischen Betrachtungen wund
rechnerischen Untersuchungen Anlafl gegeben. Die wachsende Zahl
dieser Arbeiten beweist, welche Bedeutung man den Vorgingen
zwischen Rad wnd Schiene zuerkennt.

Die Sicherheit gegen Entgleisen des an vorderster Stelle fithrenden
Rades ist gewahrt, wenn das Verhdlinis des quer zur Schiene von
wmnen nach auflen gerichteten Fithrungsdruckes (Y ) zum lotrechten
Raddruck (Q) einen gewissen Grenzwert nicht iiberschreitet. Alles,
was Baw wund Unterhaltung von Gleis und Fahrzeug zu leisten
haben, muf darauf abzielen, diesem Hrfordernis zu geniigen. Die
Hawptschwierigkeit hat aber won jeher darin bestanden, dariiber
Klarheit zu schaffen, wie grofi dieses Verhiltnis ziffernmdflig héch-
stens sein darf, damit das fihrende Bad wvor dem Hochsteigen an
der Sehienenflanke bewahrt wird.

Statische und dynamische Bestandieile bilden Y wund Q. Die
statischen Bestandteile von ¥ wnd Q glaubte man bisher wit hin-
reichender Genawigleit erfassen zu kinnen. Man berechnete Y nach
Uebelacker, Hewmann oder Jahn und lastete das FPahrzeug
nach den Gesetzen der Statik aus, wobei man der Reibung in den
Blattfedern, Federgelidingen, Achslagerfiihrungen und Ausgleichhebeln
keine mafigebende Bedeutung beilegte. Awuch die elastische Durch-
biegung des FPahrzeugrahmens wund der Schienen wurden im rech-
nerischen Ansatz vernachlissigt.

Die dynamischen Bestandteile von Y wund Q sind aber noch
wenig erforscht worden. Die bedeutendste Abhandlung itber die
dynamischen Verhdltnisse bei der Fithrung von Kisenbahnfahrzeugen
verdanken wir Uebelacker (Org. Fortschr. Eisenbahnwes, 1930) :
»Uber die Massenwirkungen bei pldtzlichen Richtungsinderungen
von Bisenbahnfahrzeugen®, der dort in streng mathematischer Form
die Zusanmmenhiinge entwickelt und awch darlegt, worin die Schwierig-
keiten liegen, die der zahlenmdfigen Erfassung der Gréfie von Y
entgegenstehen.

Die Ermitthung der tatsichlich auflretenden Krifte war Gegen-
stand der nachstehend beschriebenen Versuche.

Einige Entgleisungen, deren Ursachen nicht ermittelt
werden konnten, haben die Hauptverwaltung der Deutschen
Reichshahn-Gesellschaft veranlafBit, eine Arbeitsgemeinschaft
zur Aufkldrung dieser Unfille einzusetzen.

Bei der Untersuchung einiger Unfille hat sich ergeben,
dafl die Ursachen der Entgleisung ohne praktische Versuche
nicht ermittelt werden konnten.

L. Wahl der MeBmethoden.

Die Arbeitsgemeinschatt *) beschloB zunichst, mit ein-
fachen Geriten die Schwankungen der lotrechten Raddriicke
der fithrenden Achsen withrend der Fahrt zu messen. Man suchte
diese Aufgabe durch eine Vorrichtung zu lésen, die auf einem
durch einen Elektromotor angetriebenen Papierbande Schau-
bilder aufzeichnet, deren Ordinaten jeweils einer bestimmten
Federeinsenkung entsprechen. Die Durchbiegung der Federn
bei verschiedenen Belastungen wurde als Maf fiir den diesen

*) Vorsitzender: Vizeprisident Metzger. Mitglieder: Direltor
bei der Reichshahn Professor Baumann, Reichshahnoberrat
Hoérmann, Reichsbahnoberrat Jaehn, Reichsbahnoberrat
Michael, Reichshahnoberrat Neumann, Direktor bei der
Reichsbahn Dr. Saller. Schriftfithrer: Reichsbahn-Diplom-
Ingenieur Webering. Mitarbeiter von der Versuchsabteilung
fiir Lokomotiven beim Reichsbahnausbesserungswerk Grunewald:
Reichsbahnoberrat Giinther, Reichsbahnrat Helberg, Reichs-
bahnrat du Bois-Reymond.
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verschiedenen Belastungen entsprechenden Raddruck ver-
wendet. Der Mafistab ist durch Eichung auf einer Gleiswaage
ermittelt worden.

Die Arbeitsgemeinschaft war sich von vornherein klar
dariiber, daB die Brauchbarkeit der Feder als MafBstab fiir
den Raddruck durch die Reibung in den Achslagerfithrungen,
Federgehiingen, Ausgleichhebeln und in den Federn selbst
ganz erheblich in Frage gestellt wird. Tatsichlich machte
sich in den Eichschaubildern der EinfluB der Reibung durch
eine starke Hysteresis bemerkbar. Da sich aber durch die
wihrend der Fahrt auftretenden StoéBe die Reibungsverhilt-
nisse &ndern, suchte man diesen Einfliissen dadurch nahe zu
kommen, daBl man die Federn durch Hammerschlige er-
schiitterte. Das auf diese Weise gewonnene Schaubild zeigt
eine wesentlich kleinere Hysteresis. Ob sich aber die Hysteresis
wihrend der Fahrt soweit verringert, daB sie vernachlissigt
werden kann, war nach wie vor ungewiB. Die bisher ver-
wendete MeBvorrichtung gestattete auch keinen Einblick in
die Wirkungen der Triigheitskrifte des Radsatzes.

Noch ehe diese Versuche abgeschlossen waren, war die
Mechanische Abteilung des Heinrich-Hertz-Institutes*) fiir
Schwingungsforschung an der Teehnischen Hochschule zu
Berlin veranlaBt worden, sich an den Untersuchungen der
Arbeitsgemeinschaft zu beteiligen. Man hoffte durch diese
Zusammenarbeit nicht nur iiber den Zusammenhang des
Federspiels mit den Raddruckénderungen, sondern vor allem
auch iiber die Wirkung der Beschleunigungskrifte des Rad-
satzes Aufschlufl zu erhalten,

Die Forschungsarbeiten bezogen sich zunichst — ent-
sprechend der gestellten Aufgabe — nur auf das lotrechte

Spiel der Tragfedern und auf die Schwankungen des Rad-
druckes in lotrechter Richtung.

Spiter, als es gelungen war, geeignete MeBinstrumente zu
entwickeln, wurden auch die zwischen dem Drehgestellzapfen
und der Riickstellvorrichtung sowie zwischen den Ridern und
den Achslagern wirksamen Querdriicke ermittelt.

Hiernach erstreckten sich die Messungen auf

1. die lotrechte Beschleunigung des Achslagergehiuses,

2. die waagrechte Beschleunigung des Achslagergehiuses,

3. die lotrechte Verschiebung des Achslagergehiuses
gegeniiber dem Drehgestellrahmen,

4. die Querverschicbung des Drehgestellzapfens gegen-
itber dem Drehgestellrahmen,

5. den lotrechten Druck auf das Achslager,

6. den waagrechten Druck auf das Achslager,

7. den Druck des Drehgestellzapfens auf die Riickstell-
vorrichtung.

Die Versuche wurden mit einer S 3/6-Lokomotive baye-
rischer Bauart und mit einer Einheitslokomotive der Bauart-
reihe 01 sotie mit den Tendern der beiden Lokomotiven durch-

*) Abteilungsleiter: Professor Dr. W. Hort. Mitarbeiter:
Diplom-Ingenieure Gebhardt, Waas, H. Behrmann,
W. Behrmann.
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gefiihrt. Die Arbeitsgemeinschaft hatte sich eigentlich nur | Siule aus Kohleplittchen bei verdnderlichem Druck) wurde

mit der S 3/6-Lokomotive und ihrem Tender zu befassen. Da
es sich aber bei den Versuchen um ein vollig neues Gebiet
handelte, wire die Bewertung der Ergebnisse ohne Vergleichs-
mafstab nicht moglich gewesen. Man hat daher auch die
01-Lokomotive und ihren Tender den gleichen Versuchs-
bedingungen wie die S 3/6-Lokomotive und den 8 3/6-Tender
unterworfen.

Als Geber-Instrumente (Instrumente an den Melistellen)
sind verwendet worden

1. Beschleunigungsmesser zum
kriafte des Radsatzes,

2. Verschiebungsmesser zum Messen des Spiels der Trag-
federn und der Auslenkung des Drehgestellzapfens aus seiner
Mittellage,

3. MeBdosen zum Messen des lotrechten und waagrechten
Druckes auf das Achslager und der auf den Drehzapfen
wirkenden Riickstellkraft.

Zur Messung der Trigheitskrifte kamen zundchst zwel
MeBverfahren in Frage: das piezoelektrische Verfahren und
das Kohledruckverfahren.

Das piezoelektrische Verfahren beruht darauf, daB ein
Quarzkristall bei Druckschwankungen — hervorgerufen z. B.
durch Beschleunigungen — seine elektrischen Eigenschaften
andert. Die Anderungen sind aber so gering, dall sie nur bei
erheblicher Verstirkung mefibar sind. Da dieses Verfahren
demnach sehr nmstandlich ist, wurde es nicht weiter verfolgt.

Messen der Trigheits-

Die Arbeitsgemeinschaft entschied sich also nach dem
Vorschlag des Heinrich-Hertz-Institutes fiir das Kohle-
druckverfahren.

Wirkt auf eine in einen elektrischen Stromkreis einge-
schaltete Siule aus dimnen Kohleplittchen ein Druck, z. B.
der Massendruck eines Gewichtes bei Beschleunigung, so wird
ihr elektrischer Widerstand geiéindert. Diese Widerstands-
inderung hat bei gleichbleibender Spannung eine Anderung
der Stromstirke zur Folge, die in unserem Falle mittels der
Wheatstoneschen Briickenschaltung auf eine Oszillographen-
MeBschleife iibertragen wird.

Zum Messen des Spiels der Tragfedern und der Aus-
lenkungen des Drehzapfens waren urspriinglich zwei Mel-
methoden in Erwigung gezogen worden:

die Methode der Wheatstoneschen Briicke, bei der die
Anderung der Federpfeilhohe die Anderung eines elektrischen
Widerstandes in einer Wheastoneschen Bricke bewirkt
(Ohmscher Verschiebungsmesser) und

die Kondensator-Methode, bei der die Federdurchbiegung
in Verschiebungen von Kapazititsplatten eines MeBkonden-
sators umgesetzt wird (kapazitiver Verschiebungsmesser).

Weil man befiirchtete mit der Methode der Wheat-
stoneschen Briicke wegen raschen Verschleifies der Wider-
stinde und wegen Kontaktschwierigkeiten bei Erschiitterungen
withrend der Fahrt einwandfreie Ergebnisse nicht erzielen zu
kénnen, entschlof man sich zuniichst zur Wahl der Konden-
sator-Methode.

Bei einer Versuchsfahrt, die bei sehr schlechtem Wetter
(Regen und Schneetreiben) ausgefithrt wurde, zeigte sich aber,
dafB der Verschiebungsmesser unter dem Einflul der Feuchtig-
keit versagte. Es schien daher angezeigt, die Kondensator-
Methode zu verlassen und auf die Methode der Wheat-
stoneschen Briicke iiberzugehen. Hiergegen bestanden um so
weniger Bedenken, als Versuche, die in der Zwischenzeit mit
verschiedenen auf dem Ohmschen Gesetz beruhenden Ver-
schiebungsmessern vorgenommen worden waren, zu einem
guten Krgebnis gefithrt hatten.

Die bei der Durehbildung des Beschleunignngsmessers
gewiihlte Kohledruck-Methode (Widerstandsinderung einer

auch auf die Mefldose angewendet.

Alle drei Geber-Instrumente beruhen sonach in ihrer end-
giiltigen Ausfithrungsform auf elektrischer Widerstandsmessung.
Die Anderung des elektrischen Widerstandes im Geber-Instru-
ment ruft eine Anderung der Stromstirke hervor. Diese
Anderung wird mittels der Wheatstoneschen Briicken-
schaltung auf Anzeigeinstrumente (Amperemeter, Oszillo-
graphen) im Mef3wagen iibertragen.

II. Entwicklung und Beschreibung der Mel-
einrichtung.

A. Geber-Instrumente mit Zubehir.
a) Beschleunigungsmesser.

Der Beschleunigungsmesser ist dazu bestimmt, die Trig-
heitskrifte (Beschleunigungen, Verzigerungen) der unabge-
federten Massen des Radsatzes zu messen.

Auf einem Hebel, der an einem Ende drehbar gelagert ist,
sitzt ein Gewicht. Erfihrt das Instrument eine Beschleunigung
nach oben, so driickt die Masse des Gewichtes nach unten.
Die untere Siule erhilt hierbei gréfieren, die obere kleineren
Druck. Mit diesen Druckinderungen dndert sich der Ohmsche

Abb. 1.

Beschleunigungsmesser.

Widerstand der Kohleplittchensiule und damit die Strom-
stiarke in der Oszillographenschleife. Bei Beschleunigung des
Instrumentes nach unten spielt sich der Vorgang umgekehrt ab.

Der Beschleunigungsmesser ist in einer Reihe von Ent-
wicklungsstufen erprobt worden. Die letzte Ausfiihrungsform
ist in den Abb. 1 und 2 dargestellt.

In einem Gehiuse (1) (Abb. 2) ist eine trige Masse (2)
auf einer Achse (3) drehbar gelagert. Sie liegh zwischen einem
unteren (4) und oberen (5) Einsatztopf, und zwar mit einer
Vorspannung, die mit einer Druckschraube (10) verdnderlich
einstellbar ist. In den Einsatztopfen liegen die Kohleringe (6)
auf einem isolierenden Fihrungspilz (7).

Durch starke Erschiitterungen werden die Kohleplittchen-
siulen etwas zusammengeriittelt. Damit die Vorspannung
dabei erhalten bleibt, ist zwischen die Druckschraube und die
obere Siule eine Membrane (8) als elastisches Zwischenglied
eingeschaltet. Die Kugel (9) sorgt fiir zentrische Kraftiiber-
tragung.  Wiirden sich die Kohleplattchenséulen mit den
Einsatztopfen verdrehen, so wiirden dadurch Schwankungen
in der GroBe der Berithrungstlichen der Kohleplidttehen und
damit in der Empfindlichkeit hervorgerufen. Die Einsatz-
topfe wurden deshalb durch Federn (11) gegen Verdrehen
gesichert. Zur Messung der Beschleunigungen legt man mit
den drei Klemmen (12) die beiden Kohleplittchensiulen als
einen Zweig in eine Wheatstonesche Briickenschaltung.

Bei der Erprobung der Beschleunigungsmesser wihrend
der Fahrt traten Schwingungen hoher Frequenz auf, die viel-
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leicht von Eigenschwingungen des Trigers des Beschleunigungs- |

messers herrithren oder auch Eigenschwingungen des Instru-
mentes selbst sein konnten.  Diese Schwingungen hoher
Frequenz wurden durch den Einbau von Siebketten mit Trans-
formator vollstandig beseitigt. Unter einer Siebkette versteht
man in der Elektrotechnik eine Reihe mehrerer gleichartiger
Glieder (Kapazititen, Selbstinduktionen), die in der Weise
geschaltet sind, dal sie fiir bestimmte Frequenzen durchlassig
und fiir andere nicht durchlissig sind. Fiir die Zwecke der
Arbeitsgemeinschaft mufiten die Siebketten so hbemessen
werden, dal alle TFrequenzen his etwa 200 Hz unverindert

hindurchgingen, hihere Frequenzen dagegen unterdriickt
wurden.
e
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Abb. 2. Beschleunigungsmesser.
Teil Benennung Werkstoff
1 | Gehduse MessingguB3
2 | Trige Masse Stahl
3 | Drehachse Stahl
4 | Unterer Einsatztopf Messing
5 | Oberer Einsatztopf Messing
6 | Kohleringe Sonderkohle der Fa. Hoff-

mann u. Siemens — Plania
Fiihrungspilz Messing mit Pertinax-Hiilse

7
8 Membrane
9

Stahl

Drucklugel | Stahl

10 | Druckschraube Stahl
11 Sicherung gegen Verdrehen | Messing
12 | Anschluiklemmen Messing

b) Verschiebungsmesser.

Der Verschiebungsmesser ist dazu bestimmt, die Ver-
schiebung von Fahrzeugteilen gegeneinander — hier das Spiel
der Tragfedern und die Auslenkung des Drehgestellzapfens aus
seiner Mittellage — zu messen.

Der Verschiebungsmesser in seiner endgiiltigen Aus-
fithrungsform ist in den Abb. 3, 4 und 5 dargestellt.

Die zu messende Verschiebung wird durch den iiber die
Rolle (8) gefithrten Drahtzug in eine Drehbewegung des
Rotors (3) verwandelt. Die Rotorachse trigt auBer der an-
getriebenen Rolle einen Schleifbiigel (3) und (5). Dieser
schleift bei Drehung der Achse an einem kreisfiérmig verlegten
Schleifdraht (10) entlang. Der Schleifdraht ist in einen
Pertinaxring (2) eingelassen, der in das zylindrische Gehiuse (1)

eingesetzt ist. Die beiden Abschnitte des Schleifdrahtes vor
und hinter dem Schleithiigel stellen die beiden Zweige der
Wheatstoneschen Briicke dar. Die Stirke des Briicken-
stromes ist von der jeweiligen Stellung des Kontaktes ab-
hiingig. Der Strom wird durch eine isolierte Leitung an den
Schleifdraht herangefithrt und durch den Schleifbiigel iiber
Achse und Gehiuse an Erde abgeleitet. Auf diese Weise ist
die Stromzufiihrung an bewegte Teile vermieden, sie hitte
einen erh¢hten Be-

wegungswiderstand
und eine Storungs-
quelle bedeutet. Alle
Teile des Rotors sind
so leicht wie maglich
gehalten, weil sich bei
Versuchen mit Ver-

schichungsmessern
alterer Ausfithrungs-
formen gezeigt hatte,
daf} die bewegten Teile
infolge der Trigheits-
wirkung bei Beschleu-

nigungen iiber 10 g

dem nachlassenden

Zugseil nicht mehr

rasch  genug folgen

konnten.  Hierdurch

wurde das Zugseil )

schlaff, die aufge- Abh. 3. Verschiebungsmesser.

S : . Vorderansicht,
zeichneten Schaubilder

wurden teilweise verzerrt, Beschleunigungen iiber 6 g wurden
nicht einwandfrei aufgezeichnet (s. 8. 356).

Da von einem Verschiebungsmesser, der fiir die Zwecke
der Arbeitsgemeinschaft geeignet sein sollte, auch bei wesent-
lich hoheren Beschleunigungen noch einwandfreie Aufzeich-
nungen gefordert werden mufiten, wurde die Rolle (8) aus
Aluminium  gefertigt
und mit zahlreichen
Aussparungen ver-
sehen. Die Achse des
Rotors wird mit einer
kriftigen Schrauben-
feder (6), deren Vor-
spannung durch einen
verstellbaren Ring (4)

verindert  werden
kann, dem Drehsinn
des Drahtzuges ent-
gegen gespannt. Da-
mit wird erreicht, daf
der Schleifbiigel
raschen Wechseln der
Drehrichtung  folgt,
ohne dal} die Span-
nung des Drahtzuges
nachlafit.  Der An-
schlag (7) ist das Lr-
gebnis der Erfahrung,
daB} bei ausgehdingtem Drahtzug der Schleitkontakt durch
den Druck der Feder beschidigt wurde. Die gemessene
Verschiebung wird auf einen Oszillographen iibertragen, sie
kann aber auch am Verschiebungsmesser unmittelbar ab-
gelesen werden: ein auf der Achse befestigter Zeiger gibt
auf einer in den Deckel (9) des Gehiuses eingravierten
Teilung den Verdrehungswinkel an. Zur Verminderung der
Abnutzung und zur Verbesserung der Wirmeabfuhr ist das
Gehiinse mit O gefiillt.

Abb. 4,

Verschiebungsmesser.
Innenansicht.
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¢) Mef3dosen.

Die MeBdosen sind dazu bestimmt, den verdnderlichen
Druck zwischen zwei Bauteilen zu messen. Die kleine zur Ver-
tiigung stehende Bauhéhe zwang zur Anwendung eines Mef3-
gerites mit kleinen Abmessungen. Ein solches war aber
picht vorhanden und muBte daher erst entwickelt werden.
Zunichst wurde eine MeBdose hergestellt, die zwischen den
Federbund und das Achslagergehéuse eingebaut werden und
so den Druck der Feder auf das Achslagergehiuse unmittelbar

Abb. 5. Verschiehungsmesser mit einem Schleifdraht.

1 Gehduse 5 Schleifbiigel

2 Tsolierring (Pertinax) fiir den 6 Schraubenfeder
Schleifdraht 7 Anschlaghiigel

3 Rotor mit Sehleifbiigel (5) und 8 Schnurrolle fiir den Bowdenzug
Anschligen (mit Zeiger)

4 Verstellring =zur Spannung der | 9 Deckel mit Teilung
Schraubenfeder 10 Schleifdraht

messen sollte. Es erschien angezeigt, die bereits bei der Durch-
bildung des Beschleunigungsmessers gewihlte Kohledruck-
methode (Widerstandsiénderung einer Séule aus Kohleplittchen
bei verinderlichem Druck) auch auf die MeBdose anzuwenden.
Da derartige Kohleplittchen nur mit geringem Druck — etwa
bis zu 30 kgjem? — belastet werden diirfen, ergab sich die
Notwendigkeit, nur einen Teil der zu messenden grolien

Abb. 6.

Mefdosen.

Driicke auf die Kohle selbst wirken zn lassen. Diese Druck-
minderung konnte am einfachsten durch Einschalten einer
Membrane erreicht werden.

Die Bestrebungen, nicht nur den lotrechten Druclk
der Réder auf die Schienen zu ermitteln, sondern auch die
Querdriicke, die von den Radern auf die Achslager und von
diesen auf den Rahmen iibertragen werden, der Messung zu-
ginglich zu machen, fithrten zur Entwicklung von Mefidosen
mit sehr kleinen Abmessungen, die im Inneren der Achs-
lagergehiéiuse untergebracht werden kénnen.

Nachdem es gelungen war, brauchbare MeBdosen mif
so geringen Ausmafien herzustellen, wurden auch die Dosen
zur Messung des lotrechten Druckes nicht mehr unmittelbar
unter dem Federbund, sondern im Inneren des Achslager-
gehiuses angebracht, weil durch die zwischen den Federbund
und das Achslagergehiiuse eingeschaltete MeRdose der vielleicht
nicht unbetrichtliche Einflul der Reibung zwischen dem
Achslagergehiuse und der Achslagerfiihrung nicht erfalit
werden kann.

Die Dosen sind schlieflich in zwei Gréflen aus-
gefiihrt worden, eine fiir 5000 kg Héchstlast mit einem
groBten Durchmesser von 30 mm und eine fiir 10000 kg
Héchstlast mit einem gréBten Durchmesser von 40 mm.
Der Kinsatz ist bei beiden Dosen gleich (Durchmesser
15,5 mm, Hohe 8 mm). Die Stirke der Membranen
ist so bemessen, daB sie sich unter der Hachstlast
um etwa 0,25 mm durchbiegen und dadurch einen
Teil der Last (0,2 his 0,5%,) auf den Einsatz iiber-
tragen kénnen. Der Einsatz stellt einen Zweig einer
Wheatstoneschen Briicke dar. Die Anderungen der
Briickenstromstirke, die unter dem Einfluf3 der Druck-
schwankungen in den MeBdosen entstehen, werden auf
eine Oszillographenschleife t{ibertragen.

Die endgiiltize Form der MeBdosen — das Ergebnis
langwieriger Entwicklungsarbeit im Laboratorium und
bei Versuchsfahrten — ist in den Abb. 6 und 7 dar-
gestellt.

Die MeBdose besteht aus einer Membrane mit
zylindrischem Gewindeansatz (1), in die das Einsatz-
gehiuse (2) eingeschraubt ist. Das Gehiuse enthalt
einen Pertinaxeinsatz (3) mit drei Kohleplittchen-
siulen (4). Durch mehr oder weniger starkes Ein-
schrauben des Einsatzgehiuses erhalten die drei Siulen
iiber die Druckplatte (5) und die Druckkegel (6) eine
veranderliche auf die drei Siulen gleichmiBig verteilte
Vorspannung. Eine Kugel iibertrigt den Druck von aullen
her auf die Membrane (1). Die Membrane biegt sich pro-
portional diesem Druck durch. Entsprechend dieser Durch-
biegung erhalten die drei Kohleplittchensiulen zusitzlichen
Druck und verindern damit ihren elektrischen Widerstand.
Die drei Siulen sind elektrisch hintereinander geschaltet und
mit den AnschluBklemmen (7) verbunden.

Zum Messen des Druckes werden die MeBdosen, wie schon
oben' erwihnt, in eine Wheatstonesche Briickenschaltung
gelegt.

d) Leitungen.

Die Geber-Instrumente werden an die Anzeige-Instrumente
durch Panzerkabel elektrisch angeschlossen. Die Kabel sind
an die Beschleunigungsmesser und Verschiebungsmesser un-
mittelbar angeklemmt.  Bei den MeBdosen sind sie zunéchst
an Klemmleisten am gefederten Teil angeschlossen (Abb. 8).
Von hier fihren durch Isolierschlauch geschiitzte Litzen zu
den Mefidosen.

Die Panzerkabel werden in einem Klemmkasten auf dem
Tender vereinigt. Von dort fithren zwei biegsame Sammel-
kabel mit je 38 Adern zum Meliwagen.

B. Ausriistung des MeBzuges.

Als MeBwagen ist cin vierachsiger Packwagen ausgeriistet
worden. Der MeBwagen enthielt zwei Schleifenoszillographen
mit Antrieb, die elektrische Schaltanlage und die Stromquellen,
die die Vorstréme lieferten. Bei MeBfahrten war er stets mit
einem Beiwagen gekuppelt, in dem die Batterie zum Betrieb
der Oszillographen untergebracht war. AuBlerdem enthielt
der Beiwagen eine Dunkelkammer, einen Auflagetisch fiir die
MeBstreifen und einen Werkstatt- und Gerdteraum.
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Die Papierstreifen der Oszillographen wurden in der Regel
rein mechanisch bewegt. Auf einer Achse des MeBwagens war
ein Zahnkranz befestigt, auf dem eine Gliederkette lief. Diese
Kette wirkte auf ein Wendegetriebe, das den Fahrtrichtungs-
wechsel ausglich. Vom Wendegetriebe waren Kardanwellen
bis zu den Oszillographen gefithrt. Durch ein Wechselgetriebe
an jedem der beiden Oszillographen konnten wahlweise drei
verschiedene  Papiergeschwindigkeiten cingestellt  werden.
Durch eine Umschaltkupplung konnte vom rein mechanischen
Antrieb auch auf elektrischen Antrieb umgeschaltet werden.
Die Elektromotoren lagen in den Oszillographen. Sie waren
an die Batterie im Beiwagen angeschlossen. Auf dem Papier-
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I Werkstoff N

Teil Benennung

Chromnickelstahl
Messing
Pertinax

1 Membrane
Einsatzgehiuse

3 Einsatz mit drei
pléattechensdulen
4 | Kohleplattchensiulen

Kohle-

Sonderkohlen der Firma
Hoffmann, Friedrichshagen

5 Druckplatte Stahl
6 Drucklkegel Stahl
7 AnschluBBklemmen Messing

streifen der Oszillographen wurden auBer dem Verlauf der
Schleifenablenkung ein Zeitmafistab und nach Bedart auch
Wegmarken abgebildet.

Die Schaltanlage (Abb. 9) war, soweit sie regelméifig
bedient werden muBte (Amperemeter, Widerstinde und
Schalter), auf der Deckplatte eines Schranktisches iibersicht-
lich angeordnet. Im Schrank selbst waren die Siebketten und
die Batterien fiir die Vorstréme untergebracht. Die Schalt-
anlage umfaBte insgesamt 19 Briickenschaltungen, davon sechs
fiir Beschleunigungsmesser, finf fiir Verschiebungsmesser und
acht fiir MeBdosen.

Mit durchgehenden Schaltstangen konnten fiir jede be-

liebige Schaltung die Vorstréme ein- und ausgeschaltet werden.
Mit ecbensolchen Schaltstangen wurde vom Nullpunkt-
Instrument auf die Oszillographenschleife umgeschaltet,

C. Einbau der Geber-Instrumente in die Lokomotiven
und Tender.

Fiir die Mefifahrten ist von jeder Lokomotive und von
jedem Tender nur die erste Achse mit MeBinstrumenten aus-
gertstet worden. Die Beschleunigungsmesser waren bei
der Lokomotive S 3/6 und bei den beiden Tendern am Achs-
lagergehiuse, bei der Lokomotive 01 am Schwanenhals iiber
dem Laufachslager befestigt (Abb. 8, 10 und 11).

Abb. 8. Instrumente und Leitungen an einem Drehgestell.

Die Verschiebungsmesser zum Messen der lot-
rechten Verschiebung des Achslagergehduses gegen-
iitber dem Drehgestelltahmen waren an den Rahmen-
wangen der Drehgestelle, die’ Mitnechmer fiir das Zugseil am
Achslagergehiiuse angebracht (Abb. 12 und 13).

Abb. 9.

Schaltanlage im MefBwagen.

Die Verschiebungsmesser zur Ermittlung der
Querverschiebung des Drehgestellzapfens gegeniiber
dem Drehgestellrahmen waren am Drehgestell, die Mitnehmer
fir das Zugseil am Drehgestellzapfen befestigt.

Die lotrechten MeBdosen (zwei in jedem Achslager)
waren zwischen dasy Achslagergehiuse und die Lagerschale
eingebaut (Abb. 14 und 15). Sie stiitzten sich einerseits auf
eine von unten in die Decke des Achslagergehiiuses eingedrehte
Fliche, andererseits mit der in die Membrane eingelegten
Kugel auf eine Pfanne. Die Pfanne konnte auf einem in die
Lagerschale (bei den Tendern in die Druckplatte) einge-
lassenen geschliffenen Plattchen gleiten. Auf diese Weise war
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den unvermeidlichen Ungenauigkeiten beim Zusammenbau
und dem EinfluB der Wirmedehnung Rechnung getragen.

Die lotrechte Bewegung zwischen Lagerschale und Ge-
hiuse, die der Durchbiegung der Membrane entspricht, war
durch einen Luftspalt von 2 mm ermdéglicht.  Damit diese
lotrechte Bewegung nicht durch Reibung behindert wurde,
lag die Lagerschale mit einem Spiel von 1 mm auf jeder Seite
zwischen den Seitenteilen des Achslagergehfiuses. Der Druck
zwischen der Lagerschale und dem Lagergehduse in Richtung

VY

e e 4

Lokomative §%

das Achslagergehiuse eingelassen (Abb. 10 und 14). Sie
lagen zu beiden Seiten des Achsschenkels in Héhe einer
waagrecht durch das Achsmittel gelegten Ebene. Zwischen
die Radnabe und die im Achslagergehiuse liegenden DMef-
dosen muBte cine Druckplatte (Abb. 14) eingeschaltet werden,
die durch Leisten (bei der 01 auch noch durch einen Zapfen)
gegen Verdrehen gesichert war, damit von dem umlaufenden
Rad rein achsiale Driicke auf die MeBdosen iibertragen werden

konnten. Die Druckplatte hestand aus zwei Halften, die
My die Achswelrlro rin_ga-rtig um-

- | schlossen. Der Raum fiir

diese ungefihr 20 mm starke

Platte war im wesentlichen

MD :
y durch Verkiirzen der Lager-

schale gewonnen worden. Die
Gleitbewegung der Radnabe
wurde von einem Stirnausguf}
aus WeiBmetall aufgenommen.

Zur Schmierung des Weil-
metallausgusses  war  am
Hauptrahmen der Lokomo-

tiven ein Dochtschmiergefal}
mit beweglicher Rohrleitung
angebracht. Die andere Seite
der Platte stiitzte sich iiber
Kugelgleitpfannen und Kugeln
gegen die waagrechten Mel-
dosen. Die Lagerschalen waren
soweit verkiirzt, dall jeweils

=
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Abb. 10. Anordnung der Geber-Instrumente an den Drehgestellen der Versuchslokomotiven,

der Fahrzeuglingsachse wurde durch Lingskugellager auf-
genommen, zwischen denen die Lagerschale gewissermalien
eingespannt war. Die lotrechten Bewegungen hatten demnach
bei den Lokomotiven nur rollende Reibung der Kugeln zu
{iberwinden.

Abb. 11. Instrumente und Leitungsanschliisse ara Lolkomotiv-
drehgestell der 01.
Bei den Tendern waren zur Aufnahme der seitlichen

Driicke zwischen die Lagerschale und das Gehéduse besondere
Stiitzzapfen mit kugeligen Endflichen eingesetzt (Abb. 15).
Durch die Kugelflichen sollte die Reibung zwischen der
Lagerschale und dem Gehiduse auf ein Mindestmal3 herab-
gesetzt werden.

Bei den Laufachsen der Lokomotiven lagen die beiden
MeBdosen in der Langsrichtung des Achsschenlkels (Abb. 14), bei
den Tenderachslagern quer zum Achsschenkel nebeneinander
(Abb. 15).

Die waagrechten MeBdosen an den MeBachsen der
Lokomotiven (zwei Dosen in jedem Lager) waren ebenfalls in

T -
nur die waagrechten Meldosen

auf einer Seite der Achse
Druck erhielten. Auf der
gegeniiberliegenden Seite entstand zwischen der Druckplatte
und den MeBdosen ein Zwischenraum. Damit die Kugeln und
Kugelpfannen, wenn
sie drucklos wurden,
gich nicht verlagern
oder herunterfallen
konnten, waren sie
durch ein seestern-
tormiges  federndes
Gestell aus diinnem
Blech an den Mel-
dosen  befestigt
(Abb. 16).

In die Achslager-
gehduse der Tender
sind waagrechte Mel}-
dosennicht eingebaut
worden.

Die waagrechten

MeBdosen  muliten
besonders sorgfiltig
: : : Abh. 12. Beschleunigungsmesser, Ver-
eingebaut  werden, VU - & gungsmesser, Vv

: schiebungsmesser und Leitungsanschliisse
wenn  bei  den ;

. am Tenderdrehgestell der S3/6.
aullerordentlich be-

schrinkten Raumverhiltnissen
erzielt werden sollten.

einwandfreic MeBergebnisse

Zum Messen des Druckes der Riickstellvor-
richtung auf den Drehgestellzapfen war je eine 10 t-
MeBdose zwischen die beiden Riickstellfedern und den Dreh-
zapfen eingeschaltet. Die Riickstellvorrichtungen der beiden
Versuchslokomotiven sind verschieden. — Dementsprechend
sind auch die MeBdosen bei den beiden Lokomotiven ver-
schieden angeordnet worden.

Bei der 01 lagen sie im Stein (Abb. 17). Bei Auslenkung des
Zapfens nach einer Seite wurde jeweils nur eine Melidose be-
lastet. Bei Auslenkung des Zapfens nach der entgegengesetzten
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Richtung loste sich die MeBdose mit dem Stein vom Federbund | den gleichen Beschleunigungen ausgesetzt, wie dieser. Zur

ab. Kugel und Pfanne waren deshalb auch hier durch ein

i |

Abb. 13. Beschleunigungsmesser, Verschiebungsmesser und
Leitungsanschliisse am Tenderdrehgestell der 01.
federndes Gestell gegen Herunterfallen gesichert. Bei Mittel-
stellung des Drehzapfens waren beide MeBdosen drucklos.

Bei der S 3/6 lagen die MeR-
dosen im Federbund (Abb. 18)
und driickten dauernd auf eine

Eichung wird ein am Schiitteltisch befestigter Draht mit
einem langen Hebel gespannt bis er reilt. Der Schiitteltisch
macht nun eine schwach geddmpfte Sinusschwingung. Tragt
man die vom Beschleunigungsmesser im Oszillographen auf-
geschriebenen Amplituden iiber den wirklichen Beschleuni-
gungen auf, die sich aus den gleichzeitig iiber der RulBlinie
aufgenommenen Schiitteltischamplituden [S. 368, GIl. 20)]
errechnen lassen, so erhidlt man die Eichschaulinie des Be-
schleunigungsmessers (Abb. 20).

Die Eichschaulinien blieben bei mehrmaliger Eichung
der Beschleunigungsmesser nicht konstant. Sie verlagerten
sich im Sinne einer VergréBerung der Empfindlichkeit. s
zeigten sich also Alterungserscheinungen.

Eine schnelle Alterung wurde mit der im Heinrich-Hertz-
Institut angefertigten Alterungsvorrichtung erzielt. Die Vor-
richtung besteht im wesentlichen aus einem Balken, der
durch eine von einem Elektromotor angetrichene Exzenter-
scheibe vier- bis sechsmal in der Sekunde auf und ab bewegt
wird, wobei das freie Ende, auf dem der zu eichende Be-
schleunigungsmesser sitzt, gegen einen Ambof schligt. Dabei
ergab sich, dafl die Konstanz des Eichschaubildes durch
5000 Erschiitterungen mit je 100 ¢ Beschleunigung innerhalb
eines Tages erreicht wird (Abb. 21).

zwischen der Feder und dem
Stein liegende Stiitzplatte. Sie
konnten niemals drucklos wer-
den; der Druck schwankte von
der Federvorspannung in der
Mittellage bis zum Hochstwert
bei Auslenkung des Zapfens
nach beiden Seiten. Da die
MeBdosen bei dieser Riick-
stellvorrichtung mechanisch in
Reihe geschaltet waren, mufiten -

sie stets den gleichen Druck
anzeigen. Bei den Versuchen
brauchte man daher nur eine
Dose zur Anzeige heranzu-
ziehen.

Schnitt &

-b
a2

D. Eichung und Alterung der
Geber-Instrumente.

a) Beschleunigungsmesser.

Zur dynamischen Eichung
der Beschleunigungsmesser ist
im Heinrich-Hertz-Institut ein
..Schiitteltisch® gebaut worden
(Abb. 19). Zwei an den Enden
eingespannte waagrecht liegende
Schienen aus Flachstahl tragen
in der Mitte einen Querbalken.
Vermoge der Elastizitit der
Schienen und der trigen Masse

e

des Balkens ist das System
schwingungsfihig. Die Anord-
nung der Schienen gestattet

nur eine lotrechte Bewegung
des Triagers. Diese kann durch
einen Schreiber auf einen am
Umfang eines Rades befestigten berufiten Papierstreifen
aufgezeichnet werden. Das Rad wird durch einen Klektro-
motor angetrieben. Auf dem Querbalken des Schiitteltisches
ist der zu eichende Beschleunigungsmesser befestigt und daher

Abb. 14. Einbau der Mefdosen in ein Lokomativachslager,

Die einzelnen Punkte des Eichschaubildes sind durch
statische Eichung in der Weise ermittelt worden, dalBl der
Hebel des Beschleunigungsmessers mit einem Gewicht be-
lastet wurde, dessen Druck etwa einer Beschleunigung von
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10 g entsprach. Die Anzeige wurde im Oszillographen aut-
gezeichnet. Zur laufenden Kontrolle wurden die Beschleuni-
gungsmesser vor und nach jeder Versuchsfahrt ebenfalls
statisch nachgeeicht.

b) Verschiebungsmesser.

Die Verschiebungsmesser sind ebenfalls im Heinrich-
Hertz-Institut mit Hilfe des Schiitteltisches geeicht worden.
Der Verschiebungsmesser wird auf der Grundplatte der Vor-
richtung aufgebaut (Abb. 19). Das Ende des Zugseiles ist

am Schiitteltisch befestigt und macht daher die Bewegungen
des Tisches mit. Der Verschicbungsmesser wird in gleicher
Weise wie der Beschleunigungsmesser durch Ausschwing-
Hierzu wird der Schiitteltisch wieder mit
Die Beziehung der Ver-

versuch geeicht.
einem Zerreilidraht angestolen.

Augenblick des Anstofles bei A wird der Léaufer des Ver-
schiecbungsmessers durch den Drahtzug in Bewegung gesetzt.
Kehrt die Bewegungsrichtung um, 1aBt also die Spannung des
Zugseiles nach, so mufB die Spiralfeder den Liufer im ent-
gegengesetzten Drehsinn beschleunigen. Im vorliegenden Falle
ist nun das Massentrigheitsmoment des Liufers zu grofl und
die Federkraft zu klein, so daB die Beschleunigung des Liufers
der Bewegung des hin- und hergehenden Seilendes nicht mehr
entspricht. Der Léufer kann dem nachlassenden Zugseil nicht
mehr rasch genug folgen, das Seil wird schlaff, und die Be-
wegung des Laufers ist ganz anders als die des hin- und her-
gehenden Seilendes (8. 351).

Bei der Stelle B (Abb. 23) ist die Schwingung und die
entsprechende Beschleunigung bereits so gering geworden,

Abb. 16. Waagerechte MeBdose mit

Kugel- und Kugelpfannenhalter.
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Abh. 17. MeBdosen in der Riickstell-

Abb, 15.

schiebungsmesseranzeige im Oszillographen zu der auf dem
RuBstreifen aufgezeichneten Schiitteltischbewegung ergibt die
Eichschaulinie (Abb. 22).

Wenn das auf der beruBten Fliche aufgezeichnete Schau-
bild nicht mit der Anzeige des Verschiebungsmessers auf dem
Papierband des Oszillographen iibereinstimmt, so muli ein
Mangel am Verschiebungsmesser vorliegen, wie dies bei einem
Verschiebungsmesser einer dlteren, noch nicht endgiiltigen
Ausfiihrungstorm der Fall war.

Eine Ubereinstimmung der Anzeige des Verschiebungs-
messers (Abb. 23) mit der wirklichen Schwingung (Abb. 24)
ist zwischen den Punkten A und B iibherhaupt nicht vorhanden.
Erst von der Stelle B ab zeigt auch der Verschiebungsmesser
eine sinusférmige geddmpfte Schwingung. Die Fehlanzeige
im Gebiet zwischen A und B ist wie folgt zu erkliren: Tm

Einbau der MeBdosen in ein Tenderachslager.

vorrichtung des Drehgestelles der 01.

dafB sie nicht mehr grofler ist als die héchste Beschleunigung,
die durch die Spiralfeder des Verschiebungsmessers erzeugt
werden kann. Von hier ab entspricht daher die Bewegung
des Liaufers der hin- und hergehenden Bewegung des Seil-
endes, d. h. die Anzeige des Verschiebungsmessers ist einwand-
frei. Die Auswertung der Schwingungslinie nach der Abb. 23
ergibt als gréften Betrag einer noch richtig aufgezeichneten
Beschleunigung den Wert von 6 g.

Der endgiiltige Verschiebungsmesser (Abb. 3, 4 und 5)
mit stirkerer Feder und wesentlich verringertem Tragheits-
moment des Léufers ergibt ein Oszillogramm, das hinsichtlich
TFrequenz und Beschleunigung bis zu 70 Hz und 70 g zu keiner
Beanstandung AnlaB gibt, wie die Abb. 25 und 26 zeigen.
Seine Eichschaulinie (Abb. 22) ist ganz geradlinig.

Der eingebaute Verschicbungsmesser wird in der Weise
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nachgeeicht, dal} der Liufer von Hand um einen bestimmten
Betrag gedreht und gleichzeitig das Oszillogramm  aufge-
nommen wird,

¢) MeBdosen.

Zum Eichen der MeBdosen ist eine Spindelpresse beniitzt
worden, deren Druck mit Hilfe eines MeBbiigels abgelesen
werden kann. In dieser Vorrichtung werden die MeBdosen
von 0 kg bis zur Héchstlast stufenweise belastet, wobei die
Stroménderung in Abhingigkeit von der Belastung aufge-
zeichnet wird (Abb. 27). Die so gewonnenen Schaulinien
geben durch ihre Steilheit ein Maf fiir die Empfindlichkeit
der MeBdosen.

o

IS

9o,

A,
Mefidosen in der Riickstellvorrichtung des Dreh-
gestelles der S 3/6.

Abb. 18.

Zur Ermittlung, inwieweit die Erwirmung der Lager die
MeBdosenanzeige beeinflullt, wurde diese Eichung im Olbad
von 60°C wiederholt. Die Empfindlichkeit ist bei 60 nur
etwa 59, grofier als bei 200,

Schiitteltisch zur Eichung der Beschleunigungs- und
Verschiebungsmesser.,

19,

Ahb.

Ahnlich wie bei den Beschleunigungsmessern unterliegen
auch bei den MeBdosen die Kohleplittchensiulen der Alterung
durch Wechselbelastung.  Diese Alterung iuflert sich auch
hier in der Verdnderung der Empfindlichkeit. Daher wurden
die MefBdosen vor dem Einbau auf einer Pulsatormaschine in
der Weise gealtert, dall sic mehrere Stunden lang mit 250
Kraftwechseln in der Minute beansprucht wurden und zwar
die 10 t-Dose mit Kraftwechseln von 1300 bis 8000 kg und die
5 t-Dose mit Kraftwechseln von 800 bis 4000 kg.

Da die Pulsatormaschine immer gleichmiige Last-
wechsel erzeugt, beim Fahren mit der Lokomotive aber Stélle
auftreten, die ecine weitere geringfiigige Nachalterung be-
wirken, sind mit den Lokomotiven nach Einbau der MeBdosen
noch lingere Alterungsfahrten gemacht worden. Diese doppelte

Ausschlag des Amperemefers

Alterung hat sich als aunsreichend erwiesen. Das zeigt der

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXI. Band.

Vergleich der Eichschaubilder ecingebauter MeBdosen, von
denen je eines vor Beginn und nach Beendigung der Mef-
fahrten aufgenommen worden ist (Abb. 28). Eine Anderung
der Empfindlichkeit (Steilheit der Eichschaulinie) ist hier fast
gar nicht mehr eingetreten; sie betrigt im allgemeinen etwa
89%. Diese Fehlergrenze ist nicht gréfer als beispielsweise die
Ungenauigkeit, die beim Auswerten der Oszillogramme durch
Umrechnung der Federebene in die Radebene entsteht. Diese
Eichschaulinie ist denn auch zur Auswertung der Oszillo-
gramme verwendet worden.

Nachdem die 10 t-MeBdosen eingebaut waren, wichen
ithre Anzeigen von dem auf der Presse erhaltenen Eichschau-
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Eichschaulinie eines Beschleunigungsmessers,

Abb. 20.

bild ab. Als Grund dafir wurde erkannt, dafi der Sitz der
Meldosen in den Achslagern usw. nicht immer einwandirei

war.  Die spezifische Forminderung war daher hier eine
andere. Mafigebend ist aber dic im folgenden beschriebene
Eichung der MeBdose im eingebauten Zustand.
]
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Abb. 21. Anderung der Empfindlichkeit eines Beschleunigungs-
messers wahrend der Alterung auf der Stofivorrichtung (mit
schwingender Zusatzmasse),

?

Beschleunigung durch den StoB . R L
Beschleunigung durch die schwingende Zusatzmasse ~ 40

g 0

Das Fahrzeug wurde zur Eichung auf der Gleiswaage
aufgestellt. Der Mefiradsatz wurde zunichst in den praktisch
mdoglichen Grenzen tiberlastet. Dies geschah entweder durch
Aufladen von Gewichten oder durch Heben des Rahmens an
entfernt liegenden Punkten. Durch Winden, die so nahe wie
moglich am MeBradsatz angriffen, wurde dieser sodann
stufenweise entlastet. Bei jeder Stufe wurden Raddruck und
Oszillogramm der Mefidosen aufgenommen. Vor jeder Ab-
lesung wurden zur Beseitigung von Reibungswiderstinden die
Tragfedern mit einem Bleihammer erschiittert. Die MeBdosen
wurden so unmittelbar auf Raddriicke geeicht. Zur Sicherheit
wurden Ent- und Belastungen des Radsatzes mehrfach wieder-
holt. Hierbei zeigte sich, daBl sich die Eichschaulinien ver-
schieben und einer Grenzlage zustreben, Ks ist nicht ohne
weiteres mdoglich, diese Erscheinung zu erkliren; sie ist ver-
mutlich z. T. als ein Einspielen der stromdurchflossenen
19, Heft 1934 54
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Kohleplittchensiulen unter den starken Belastungsinderungen
zu verstehen. Dieses Einspielen findet jedesmal statt, wenn
der Strom nach lingerem Ruhezustand wieder eingeschaltet
wird und sodann Belastungsinderungen auftreten. Aber auch
die Feder indert ihr Verhalten nach mehreren Be- und Ent-
lastungen und trigt somit ebenfalls zu dieser Erscheinung
des allmihlichen Einspielens bei. Auf der MeBfahrt wird diese

Wirkung schon vor Eintritt in die MeBstelle durch Er-
schiitterungen und Stoéfle von selbst erreicht. Beim FEichen
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Amplitude des Verschiehungsmesser—Schauiides

Richsehaubild fiir den Verschiebungsmesser mit einem
Schleifdraht.

Abb. 22,

!!1 Verschiebangsmesser mit £ kurzen Schieifdréhten
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Abb. 23.

Abb. 24. Vom RubBschreiber aufgezeichnete Schwingungslinie des
Schiitteltisches. Frequenz 51 Hz, Anfangsamplitude 4,5 mm.

Abb. 25. Vom RuBschreiber aunfgezeichnete Schwingungslinie des
Schiitteltisches. Frequenz 56 Hz, Anfangsamplitude 5,8 mm.
Grifite Beschleunigung 70 g.

auf der Gleiswaage wurde der Meflradsatz zunichst so oft be-
und entlastet, bis die MeBdosen im Oszillographen bei gleichen
Belastungszustinden gleiche Werte anzeigten. Erst dann
wurden die zwei fiir die Eichung maBgebenden Ent- und Be-
lastungen durchgefiihrt.  Ein so erhaltenes Eichschaubild
zeigt die Abb. 28.

AuBer der Empfindlichkeit war auch die Lage der Null-
linie der Eichschaubilder gewissen Verdnderungen unter-
worfen. Diese konnten durch die Alterung nicht beseitigt
werden, weil sie von zufilligen Einfliissen beim Ubergang von

einem Versuch zum nichsten abhingen. Deshalb mulite fiir
jede Melifahrt eine Nullinie fiir die MeBdosenanzeige festgelegt
Hierzu wurde der Verschiebungsmesser zu Hilfe
genommen. Fiir einen bestimmten Einbauzustand des Ver-
schiebungsmessers entspricht jede Schleifenauslenkung im
Oszillographen einer ganz bestimmten Federdurchbiegung und
abgesehen von der Reibung — einem ganz bestimmten
Raddruck. Auf der Gleiswaage wurde der Raddruck, nachdem
die Reibung durch Beklopfen der Federn und Lager weit-

! ll?il}wﬁm

i Verschiebungsmesser mit 1 Schleifdrafit

werden,

¥M6

il . 1starke Wickelfeder,
T brauchbar bis>70g
i

Abb. 26.

i
o [
|
| a
74 & & & 1 Mt % 18 W
e Druck
| 4] 8
5
i PIES
X1 ] Abb. 27.
N ,,,,,u/ | | g1&  Eichung eines Mefidosen-
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Vor Beginn der Meffahrten Nach Beendigung der Mel-

fahrten
Eichung eines Mef(dosenpaares (10 t-Dosen) vor Beginn
und nach Beendigung der Melifahrten,

Abb. 28.

gehend herausgebracht war, abgelesen und die Anzeige des
Verschiebungsmessers aufgezeichnet. Man erhilt so auf dem
Oszillogramm eine gerade Linie, die Nullinie des Verschiebungs-
messers. An den Stellen, wo auf einem wiithrend der Versuchs-
fahrt aufgenommenen Oszillogramm die Anzeige des Ver-
schiebungsmessers um diese Nullage herum spielt, was bei der
Fahrt in der Geraden in der Regel zutrifft, mufl auch die
({leichgewichtslage, um die die MeBdosenlinie des Oszillo-
gramms wihrend der gleichen Zeit spielt, eine Nullage dar-
stellen, die dem auf der Gleiswaage gewonnenen Raddruck
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entspricht (statischer Raddruck). Diese Bezichung zwischen
der Nullage der Mefdosen- und Verschiebungsmesserlinien
gilt fiir die beiden Versuchslokomotiven und ihre Tender,
obwohl bei der Lokomotive 01 der Verschiebungsmesser nicht
die tatsichliche Federdurchbiegung anzeigte (S. 362). Erst
durch Einzeichnung dieser Linie in das Oszillogramm liegt der
MaBstab fiir die Mefidosenanzeige fest.

Durch die Wiederholung der Eichung vor und nach jeder
MeBfahrt werden die MeBdosen stindig itherwacht. Fine
weitere Bestatigung fiir die Richtigkeit der Melidosenanzeige
liegt darin, daf} in den Oszillogrammen die Raddruckinde-
rungen, die auf Grund von mehreren Messungen an der gleichen
Stelle bei gleicher Fahrgeschwindiglkeit gewonnen worden
sind, iibereinstimmen.

Auf die Eichung der waagrechten MeBdosen an den
Lokomotiven ist wegen der praktischen Schwierigkeiten ver-
zichtet worden. Diese MeBdosen sind erst nach dem Aushau
des MeBradsatzes nachgeeicht worden. Damit der Einfluf}
des Sitzes an der Einhaustelle auch hei diesen kleinen MeB-
dosen erfalit werden konnte, sind sie mit dem Achslager-
gehiiuse unter die Spindelpresse genommen worden. Ihre
Eichschaulinien stimmten mit den vor dem Einbau auf-
genommenen Linien gut iiberein, Dafl der Sitz hier keinen
merklichen KinfluB hat, hatte auch ein friherer Versuch
schon gezeigt.

III. Verfahren zur Auswertung der
Versuchsergebnisse.
A. Grundgleichungen.

Bezeichnungen:

Q (t) = lotrechter Raddruck.

Py (t) = lotrechter Lagerdruck (lotrechter
Druck auf das Lager).

Y (t) = Fihrungsdruck (waagrechter Druck,

: mit dem das fithrende Rad die

Schiene seitlich zu verschichen sucht).

Py, (t) = waagrechter Lagerdruck (waagrechter
Druck auf das Lager).

m (t sec’em—1) = Masse des Radsatzes.

m', m, (tsec?em—!) = Krsatzmassen.

b, by (cmsec—2) = lotrechte und waagrechte Be-

schleunigungen an der Einbaustelle.
Beschleunigungen in  den Bezugs-
punkten des Ersatzsystems der Achse.,

b, by' (cmsec—?2) =

Ga (t) = Achsgewicht (Gewicht des Radsatzes
und der Lagerschalen).

K (t) = Korrekturglied der Umrechung des
lotrechten Lagerdruckes in Raddruck.

s (cm) = gegenseitiger Abstand der Laufkreis-
ebenen der Réder.

a (em) = gegenseitiger Abstand der MefBdosen
zur Ermittlung des lotrechten Lager-
druckes.

I = Reibungszahl rollender Réder beim

Schriaggleiten auf der Schiene.
Der lotrechte Raddruck auf eine Schiene, etwa die rechte ist

m’ Gia o
1) <. . Qrechts = = b1’ vechts - -1 + P recnts + I,
wobei
2) v o o« K =1 (Pirechts, Pllinks)-

Der Fiihrungsdruck ist

3) . . Yieents = Pwrecats j:fi Quinks — m . by (Abb. 29).

B. Instrumente an den Achsen.
Die Instrumente liefern auf den Oszillogrammen Ordinaten,
die jeweils mit
BM w} (Beschleunigungsmesser lotrecht)
BM —» (Beschleunigungsmesser waagrecht)

VM ¢ (Verschiebungsmesser lotrecht)

MD 4/ (MefBidose lotrecht)

MD —» (MefBidose waagrecht)

bezeichnet sind. Mit Hilfe dieser Ordinaten sind die Glieder
der GL. 1) und 2) nun zu bestimmen.

.
N

T Verschigbing—=Y " I
Bewegung nach rechls —s- + t_fi!’..’z

Gemmmpke#{

(Yiaks)

lekf L */V(

Bewegung nach litks <—-:— %’

L Dinks 21 recps
=

Beschieumigung »
W

Vrechts

Qrm%: L *M

d’f
bo= 37t

Abb. 29. Krifte zwischen Rad und Schiene*).

*) Bs bedeuten:
P den lotrechten Diruck auf die Achslager
Py den waagrechten Druck auf das Achslager
Qrechts den Raddruck rechts

Quinks den Raddruck links
N den Spurkranzdruck
N1 die lotrechte Seitenkraft von N
Nw die waagrechte Seitenkraft von N
L den lotrechten Druck im Radaufstandspunkt auf den
Schienenkopf (Q = L-+Nj)
m die Masse des Radsatzes
. . 12
bw die waagrechte Beschleunigung = tl tlz

I die Reibungszahl
g den Fiithrungsdruck.

Auf den ganzen Radsatz wirken bei rollender und dabei
gleichzeitig quergleitender Bewegung des Radsatzes auBer den
lotrechten Kriften auch waagrechte Krifte.

Bewegt sich der Radsatz von links nach rechts bis zum
Anlaufen rechts, so besteht fiir die waagrechten Kriifte die aus dem

- v . . P % 12 /
Gleichgewicht der Kriifte (emschl:eﬁhch der Triagheitskraft m El t‘g)

folgende Beziehung:

1) . . . m r—'_— = — Nw — p Qlinks — g Qrechts | Py.

Wird dagegen der Radsatz durch die rechte Schiene von

rechts nach links bewegt, so lautet die Beziehung:
d2y :

mas=— Nw 4 g Qlinks + 1 Qrechts + Puw.
Bezeichnet man nun in 1) die Summe der waagrechten Krifte,
mit denen die rechte Schiene auf das rechte Rad wirkt (Nw -
-+ 4 Qrechts), mit Yrechts:
2) . . . . . . Nw- ;1Qrechts = Yrechts,
so ist der Fithrungsdruck an der rechten Schiene fiir Radsatz-
bewegung nach rechts gefunden. Werden die Beschleunigungen

la).

d2y o . N ; ;
bw='l-{_:t vernachléssigt, was hier zuléssig ist, so ergibt sich aus
diz

1) und 2)

3) . . . . . . Yiechts= Pw— s Qlinks.
Verschiebt sich aber der Radsatz von links nach rechts, so
wird — wenn man in 1a) Nw-— g Qrechts als Yrechts zusammen-

fallt — der Flihrungsdruck an der rechten Schiene fiir diesen Be-
wegungsfall (ebenfalls mit Vernachlissigung von m . bw)

4) . . . . . . Yrechts= Pw -+ g Qlinks.
4%
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Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

a) Beschleunigungsmesser lotrecht (Bl\f[\p-
Die Ordinaten der Beschleunigungsmesser liefern unter
Beriicksichtigung der zugehérigen Eichschaulinien die Be-
schleunigungen an der Kinbaustelle

4 .. .. ... ... BMYy=h.

Aus diesen lotrechten Beschleunigungen an den Hinbau-
stellen rechts und links sind die durch die Beschleunigung des
Radsatzes verursachten lotrechten Krifte auf die Schiene zu
ermitteln.

Der Radsatz erhilt im allgemeinen eine lotrechte Schiebe-
beschleunigung und eine Drehbeschleunigung um die Ifahr-
zeuglingsachse. Die hierbei auftretenden Beschleunigungen
durch Fliehkrifte kénnen auller Acht gelassen werden. Um
die an der Lauffliche angreifenden #dulleren Krifte zu be-
stimmen, die mit der Beschleunigung im Gleichgewicht stehen,
mul} man fiir den Radsatz ein Ersatzsystem nach der Abb. 30

Lokomofiven
A a .-
] )
|y mg AT LY '
il
Flop e s
i 1
S
:f__?_,Jl
L)
—
m' m'l
’ -
= e

Abb. 30. Erliuterungsskizzen zur Ermittlung der Beschleunigungs-
driicke der Radsiitze.

Lokomotive Tender
o | s3/6 o0 | s3/6
- -
g 750 750 750 750
T 640 460 1060 10090
2 1,2 1,6 0,7 0,75
27

berechnen. Ein solches Ersatzsystem besteht grundsitzlich

aus drei Massen, von denen hier zwei in die Mittelpunkte der
’

m )
Laufkreise o und die dritte in den Schwerpunkt des Rad-

satzes (mg) verlegt worden sind. Bei dem tiberwiegenden
Einflul der beiden Radmassen kann aber die dritte Masse
(im Schwerpunkt der Achse) vernachlissigt werden. Somit wird
3 .. ... ... . .m=m

Zur Bestimmung des auf die rechte Schiene wirkenden
Beschleunigungsdruckes geniigt die Betrachtung einer Rad-

" . . : : m
satzhilfte allein, wenn man die Beschleunigung der Masse 5

auf der rechten Seite kennt. Bei einer Schiebeschwingung ist
die Beschleunigung gleich der Beschleunigung an der Einbau-
stelle

6). - . ... =D

Bei Drehschwingungen betragt sie
- 7 Bl 1
1’) . bl = —2—1 . 1)1.

Zur Feststellung, ob es sich um eine Dreh- oder Schiebe-
schwingung handelt, sind die Angaben des linken und rechten

Beschleunigungsmessers zu vergleichen. Bei Phasengleichheit
besteht Schiebeschwingung, bei entgegengerichteten Phasen
Drehschwingung.  Die Ermittlung der Phasen ist aus den
Oszillogrammen wegen des aus besonderen Griinden gewihlten
langsamen Papiervorschubes nicht maglich. Tiir die Lokomotiv-
achse wurde dic Bezichung 7), fiir die Tenderachse die Be-
ziechung 6) angewandt, Damit wurden immer die ungiinstigsten
Verhiltnisse erfalit, weil nach der Lage der Beschleunigungs-
%< r st
Das Beschleunigungsglied in der Gl. 1) ist nun aus den Gl. 4),
5), 6) und 7) ermittelt

messer im ersten Falle 5> T, im zweiten Falle
2

r
: m S s om0 .
Sa) — . b'=BM \If .— . — fir die Lokomotiven
2 2r 2
’
m T (
8hb) 5 - by’ = BM \1( . 5 fiir die Tender,

b) MeBdose lotrecht (MD YI)

Die MeBdose ist zwischen das Achslagergehiuse und die
Lagerschale eingebaut. Das Richschaubild der Mefidose ist
aber nicht auf den Druck an der Einbaustelle, sondern auf den
Raddruck bezogen, weil sich dieser bei der Eichung auf einer
Gleiswaage unmittelbar ergibt.

Die MeRdose zeigt also Lagerdruck P - halbes Radsatz-

. Gia ,
gewicht —= an, es ist also

Ga

9 . ... .. .. MDy=P 4>

Da die MeBdosen nicht in der Laufkieisebene des Rades
cingebaut sind, miissen bei rechts und links ungleichen Be-
lastungen die Raddriicke unter Beriicksichtigung des Ab-
standes s der Laufkreisehenen sowie des Abstandes a der
MeBdosen (Abb. 31, Bilder 1 und 2) berechnet werden. Es ist
ein Korrekturglied K zu bestimmen, um das man MD ¢ ver-
gréflern oder verkleinern mul3.

Es ist
Ga . s+ a s—a
10) . Qrechts - 8 — — vBE Py vecnts - _—_I) —+ Pliinks - o
Ga s-ta . §—a
m) .. Qlinks - 8 — 5 - 5= P - 5 -+ Prrecits - 5
5 Ga .
J.Z) - Prrecnts = Ql‘c{-hls —5 K.
Daraus ergibt sich
. MD wlr links — MD J( rechts a
13) K= — (1 ——).
2 8
Man erkennt, daB fiir symmetrische Belastungen (MDJ(
links = MD Jr rechts) — wie sie auch auf der Gleiswaage
bestehen — das Korrekturglied K verschwindet.

In den Bildemm 3, 4, 5 und 6 der Abb. 31 sind fiir die
einzelnen Versuchsfahrzeuge entsprechend ihren Abmessungen a
und s Nomogramme zur Ermittlung des Korrekturgliedes K
gezeichnet. Der sich aus zwei zusammengehdrigen Meldosen-
driicken jeweils ergebende Wert K kann in den Nomogrammen
unmittelbar abgegriffen werden.

Zu a) und b):

Nunmehr sind alle Bestimmungsstiicke fiir den lotrechten
Raddruck bekannt und die Gl 1) erhilt die Form

m s e e s .
14) Q=" T BM ¢ +MD y K fiir die Lokomotiven

“ i

1

14a) Q=5 .BMy +MD ¥ +K fiir dic Tender.
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Weiter unten (Abschnitt D) wird nachgewiesen, daB fir
die Zwecke der vorliegenden Untersuchung das Beschleunigungs-
glied vernachlissigt werden kann.

Fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse kann somit
statt der Gl 14) und 14a) gesetzt werden
15) Q=MD +K.

¢) Beschleunigungsmesser waagrecht (BM —»).

Die Beschleunigungsmesser zeigen die Beschleunigungen
an der Einbaustelle an, es ist also

16) . . . . . . . . BM—» —bhy,
ki&ﬁl a 4_ j
! l :
00 o
IR 1
e s-rm0—] did? L w2
Beispiel: M rechis= 5t
S Xﬂélmks = .Z? l‘ﬂ %
% % - 4 F o
S{}-;‘S%fr o R rechls =501 o B,
i “?;e ) Rilnks  =8-05¢ P wog‘.;%/
i fb%%;@“},\ #1A > ;‘—}% 2, _
" vV 2, / Bifd 3 e V. DA y Biid 4
. -
1A N 1,;: 7 &%
L/ e 7 Ve 0 T
s o e, L8 PN
: s e, B 2
= iff:- e ST/ %
Eé - —7_-/"9,;% %" 6 / =
G <
4 o ¥ ’ >
s N7 W NN
p / i Z /1
0 2 % 6 8 10 12 Mt 0 2 4 6 8 W 12 Mt
MD\ rechts MDA rechis
j 5% ~Lokomolive, & =110 8% ender, a =190
' -+
x = 3 =
27 > %
t %% v %,
i Fd S ; w T
= Bild & -7 , Bild§
2 // / 12 o / -
[~ A & <
JVAAAATAR T 04555 %%,
=504 2. Ly Z o
=907 ey = X2
= ./ ED > /] 2,
'§’ b / 7 > E 6 ¥4 /) 7 == 2
4 EI vy
p NN, / K e
e / o / e
0 Z 0 /]
2 0 6 8 107 M 0 2 4 6 8 W Wt
MDA rectits MDY rechis

01—Lokomolive, a=1060 af-Tender, a=2100

Abb. 31. Umrechnung des lotrechten Lagerdruckes in Raddruck.
Bestimmung des Korrekturgliedes K,
Gleichung fiir die Schar der Geraden K = konst.:

MD} links =MD/} rechts + K L ;

{ e
s

Die Beschleunigung an der Einbaustelle kann aber nicht
als die Beschleunigung des Rades angesehen werden, weil
seitlich kein kraftschiissiger Zusammenhang zwischen dem
Lagergehiduse und der Achse besteht. Das Glied m . by in der
GL 3) laBt sich also aus den Aufzeichnungen des Be-
schleunigungsmessers nicht bestimmen. Das ist aber belang-
los weil — wie sich spiiter (Abschnitt D, S. 368) zeigt — dieses
Glied fiir die vorliegenden Untersuchungen vernachlissigt
werden kann.

Die GIL. 3) erhilt somit die Form
Yrecints = Py rechts + Mo Qlinks-
d) Melidose waagrecht (MD —»).
Die MeBdose zeigt ohne Umrechnung den gesamten
vom Rahmen auf den Radsatz ausgeiibten waagrechten Lager-
druck Py an. Weil nach den gewihlten Einbauverhaltnissen

17)

Immer nur ein Lager waagrechten Druck erhalten kann
(S. 354), ist
18) MD —» =P,,.

Der in dem Glied g . Q der Gl 3) vorkommende Wert u
ist unbekannt. Es ist denkbar, daB die Reibung stellenweise
bei lotrechten Schwingungen hoher Frequenz ganz ausfillt.
Die Reibungskraft g .Q des nicht anlaufenden Rades wirkt
im Sinne einer Forderung oder Behinderung der Ent-
gleisung, je nachdem, ob die Kraft, dic den Radsatz seitlich
zu verschicben sucht, von der Schiene oder vom Fahrzeug-
rahmen ausgeht.

Forderung der Entgleisung durch g .Q des nicht
anlaufenden Rades (Abh. 32).

Beim Kinfahren in den Bogen und im Bogen selbst wird
der Anlaufvorgang durch die nach der Fahrzeuglangsachse
hinlaufende Schiene (AuBlenschiene des Bogens) eingeleitet.
Der Radsatz muf} durch die AuBenschiene, die gegen den Spur-
kranz driickst, nach innen verschoben werden. Die Bewegungs-
richtung des Radsatzes quer zu beiden Schienen ist immer
nach der Innenscite des Bogens gerichtet. Die am inneren
Rad auftretende Reibungskraft wirkt also nach auflen, erhoht
somit den Fithrungsdruck Y des dufleren Rades. Dieser
Fithrungsdruck mul} also zuniichst die Reibung des anderen
Rades tberwinden, ehe er cinen Seitendruck Py auf den

A |
e | “’I
| 1 i = it B
Beweguagsrichtung | | Bewegungsrichtung

e

}

Abb. 32,

Forderung

Abh. 33.
Behinderung
der Entgleisung durch g . Q.

Lokomotivrahmen ausiibt. Demnach dullere Krifte auf den
Radsatz

17a) Yieents = P recnts 1 - Qlinks.

Der Fithrungsdruck Y ist also um den Gleitwiderstand m.Q
des mnicht anlaufenden Rades groBler als der waagrechte
Lagerdruck Py,.

Behinderung der Entgleisung durch g .Q des nicht
anlaufenden Rades (Abb. 33).

Ubt im geraden Gleis der Lokomotivrahmen eine seitliche
Kraft auf den Radsatz aus, so wird der Radsatz quer zu den
Schienen verschoben.  Die Reibungskraft # - Q des micht
anlaufenden Rades und der Fithrungsdruck Y des anlaufenden
Rades haben gleiche Richtung und halten der Seitenkraft Py
des Lokomotivrahmens das Gleichgewicht. Demmnach duBere
Krifte auf den Radsatz
171)) . inks + Yieents = Piy recnts
5170) Yreents = Py reents — M. Qlinks-

Der Fihrungsdruck Y ist also um den Gleitwiderstand g . Q
des nicht anlaufenden Rades kleiner als der waagrechte
Lagerdiuck Py,
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Von den Bestimmungsstiicken fir den IFihrungsdruck Y
konnte bei den Versuchen nur das Glied Py gemessen werden.

e) Verschiebungsmesser lotrecht (VM\I().

Die Verschiebungsmesser zeigen auf Grund des durch
Eichung erhaltenen MafBistabes die lotrechten Verschiebungen
zwischen Achslagergehiiuse und Drehgestellrahmen an. Die
Aufzeichnungen der Verschicbungsmesser erscheinen in den
Gl 1) und 2) nicht, trotzdem ist die Aufzeichnung der Ver-
schiebung von grofer Wichtigkeit zur Uberpriifung der MeB-
dosenanzeige und hbesonders zur Festlegung der Nullinien.
AuBerdem liefert der Verschiebungsmesser wichtige Auf-
schlitsse iiber den Kinflull der Federreibung wihrend der

Fahrt. Denn mit Hilfe der Federdruck- und Federdurch-
biegungslinie 148t sich das Druck—Wegschaubild der Feder
zeichnen.

Die Federdrucklinie ist in den Oszillogrammen nach
Abzug des halben Radsatzgewichtes in der MD ¢ﬁLinie
gegeben, wihrend die Federdurchbiegung aus der Ver-
schiebungsmesserlinie VM w}( umgerechnet werden mufl. Diese
Umrechnung ist notwendig, weil Federebene und Verschiebungs-
messerebene nicht zusammentallen. Sie ergibt sich an Hand
der Skizze auf Taf. 26, Bild { nach der Gleichung

Frinks — freents &

19) s 5 5 : S

VM ¢ links — Vl\‘]¢ rechts v
d. h. der Unterschied der Federdurchbiegungen fiinks und frecnts
verhélt sich zum Unterschied derentsprechenden Verschiebungs-
messeranzeigen wie der Abstand a der Federn zum Abstand v
der Verschiebungsmesser.

Bei der ersten Laufachse der Lokomotive 01 gibt der
Verschiebungsmesser eine Bewegung an, die sich aus den
Bewegungen heider Drehgestellachsen zusammensetzt. Seine
Anzeige ist daher der Druckanzeige der Meflldose — auch
wenn man die Federreibung vernachlissigt — nicht pro-
portional (S. 359 und Bild 2 der Abb. 10) und deshalb zur
Ermittlung von Federschaulinien nicht brauchbar.

f) Beispiel fiir die Ermittlung des Raddruckes Q
und der Federdurchbiegung f.

Im Bild 1 der Taf. 26 sind die MeBdosenlinien M.D 4, und
die aus ihnen nach b) ermittelten Raddrucklinien @ zusammen-
gezeichnet.

Die fiir alle Federschaubilder erforderliche Umrechnung
der Verschiebungsmesseranzeigen VM‘F( in
biegungen f nach e) ist ebenfalls angegeben.

Federdurch-

C. Instrumente an den Drehzapfen.

Zur Messung der Seitenbewegung des Drehzapfens im
Drehgestellrahmen und des Druckes zwischen Drehzapfen und
Riickstellvorrichtung sind in beide Lokomotiven Instrumente
eingebaut worden.

a) Verschiebungsmesser am Drehzapfen (V—\/ID—ﬁ)
TZD

Die Verschiebungsmesser geben die waagrechte Be-
wegung zwischen Drehzapfen und Drehgestellrahmen an, und
zwar ergibt eine Verschiebung des Drehgestelles nach links
eine Auslenkung in der Schaulinie nach unten, eine Ver-
schiebung nach rechts eine Auslenkung nach oben. Die An-
ordnung ist so gewihlt, dall die entsprechenden seitlichen
Anlaufdriicke an der Radnabe (MD —») und die Ver-
schiebung des Drehzapfens gleichsinnige Auslenkungen im
Oszillogramm ergeben, so dall der Zusammenhang zwischen
diesen beiden Auslenkungen gut ersichtlich ist.

b) MeBdosen am Drehzapfen (MD_;;T[)

Lokomotive S 3/6.
Bei der Lokomotive S 3/6 wird die Schaulinie nur von
einer Melidose aufgezeichnet. Diese Dose gibt den Feder-

druck auf das Querhaupt der Riickstellvorrichtung an. Der
Federdruck ist auf der linken und rechten Seite gleich; daher
kénnen aus der MeBdosenanzeige Riickschliisse auf die Aus-
lenkungsrichtung nicht gezogen werden. Hierzu ist die Angabe
des Drehzapfen-Verschiebungsmessers zu beriicksichtigen.

Die MeBdose zeigt nur dann den Dteluapfendruck an,
wenn er die Vorspannung der Riickstellfedern (im \'oﬂlegeuden
Falle 2,4 t) erreicht oder iherschritten hat.

Lokomotive 01.

Bei der Lokomotive 01 wird die Anzeige im Oszillogramm
von zwei rechts und links vom Drehzapfen eingebauten Mef-
dosen aufgezeichnet, die auf eine gemeinsame MeBschleife
geschaltet sind. Je nach der Richtung der Auslenkung erhalt
die eine oder die andere MeBdose Druck. Die Schaltung ist
so gewihlt, daB fiir Auslenkung des Drehgestelles nach rechts
dor obere und fiir Auslenkung nach links der untere MaBstab
gilt. Die MefBdosen zeigen hier im ganzen MefBbereich von
0 kg bis zum Hichstwert den Drehzapfendruck an.

1V. Versuchsfahrten und ihre Ergebnisse.

Die Versuchsfahrten fanden im Bahnhof Belzig z. T. auf
Gleisen statt, wie sie sich an Ort und Stelle eben vorfanden.
Z. T. sind die Versuchsgleise fiir die Zwecke der Untersuchung
besonders vorbereitet worden. Mit der Ausfithrung der he-
sonders hergerichteten Gleisstellen wurde der Zweck verfolgt,
die Auswirkungen zu erforschen, die ganz auBergewchnliche
Verhiltnisse zur Folge haben. Is liegt auf der Hand, dall das
AuBergewdhnliche durch eine ungewdhnliche Gleislage zu
erbringen war, und dal} man zu pr ufen hatte, wie sich geldaufige
Lol‘.omotlvbaumten auf solchem Gleis verhalten.

Bekanntlich bringen windschiefe Gleisflichen, also Rampen
in einem der heiden Schienenstringe, die empfindlichsten
Anderungen in den Raddriicken. Je steiler diese Rampen
sind, um so ungiinstiger sind die Auswirkungen. Die Oberbau-
vorschriften der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft schreiben
deshalb vor, daB die Neigung der Uberhéhungsrampen nicht
steiler als 1:400 sein darf. Die Beschiftigung mit den der
Arbeitsgemeinschaft zur Begutachtung iibergebenen Ent-
gleisungsfillen zeigte, dafi in Wirklichkeit schirfere Neigungen
vorkommen. Die Arbeitsgemeinschaft hat deshalb heschlossen,
die Raddruckinderungen auf Neigungen von 1:100 und 1:50
im geraden Gleis und auf Neigungen von 1:140 und 1:75 im
Bogen zu erforschen und, da man vermutete, dafs Abweichungen
in Richtung sich bt,sondm.s ungiinstig answirken, auch seitliche
Gleisknicke im geraden Gleis von '/,? und 19 zu befahren. Die
erwihnten windschiefen Gleisflichen mit Neignngen von
1:140 bis 1:50 sind durch Einlegen kurzer Rampen in einen
Schienenstrang hergestellt worden.

A. Lotrechter Raddruck.
a) Versuchsgleise.

Das gerade Gleis wurde so vorbereitet, dafi der linke
Schienenstrang gerade und waagrecht verlief, wihrend der
rechte Schienenstrang gegeniiber dem linken wahlweise um
0,025 m (Neigung 1:100) oder 0,06 m (Neigung 1:50) ab-
gesenkt werden konnte (Abb. 34).

Die Rampen A und B wurden durch Schienenstiicke von
250 m Linge gebildet, die durch gebogene Laschen mit den
anschlieBenden waagrechten Schienen verbunden wurden.
Hierdurch wurde ein scharfer Knick am Neigungswechsel
erreicht. Vorbedingung fiir einen guten Verlauf der Versuchs-
fahrten war eine durchaus feste Schwellenlage. Deshalb wurden
die Eisenschwellen auf der Versuchsstrecke beseitigt und durch
kriftige Briickenschwellen mit guten Auflagern ersetzt. Die
Absenkung des rechten Schienenstranges wurde dadurch
ermoglicht, daB die Schwellen auf der rechten Seite unter den
Unterlagsplatten um 0,05 m ausgefriist und mit Rambacher-
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Platten versehen wurden. Die Héhe der Rambacher-Platten
betrug bei gleicher Héhenlage der linken und rechten Schiene
0,05 m. Bei 0,025 m Absenkung des rechten Schienenstranges
waren die Platten 0,025 m hoch. Bei 0,05 m Absenkung lagen
die Unterlagsplatten unmittelbar auf den Ausfrisungen.

In den Rampen wurden entsprechend den Neigungen
Platten verschiedener Stirke eingebaut.

Im Bogen sind die Rampen am Ende eines Kreishogens,
also am Beginn des Ubergangsbogens und der Uberhihungs-
rampe eingelegt worden. Das Gleis ist so hergerichtet worden,
dafl man den linken Schienenstrang vom Ende des Kreis-
bogens an auf eine Linge von 2,50 m um 0,018 m oder 0,033 m
absenken und so Uberhshungsrampen von 1:140 oder 1:75
bilden konnte (Abb. 35).

Die Hihenlage wurde wiederum mit Rambacher-Platten
hergestellt.

Fakririchiun
nach Bertin _%_g von Dessau

linker Schienensirang

T 7 - 5.7
g.025m - >z ‘ AN \ Q025m
(0g5m) <55 rechter Schienensirang > ‘J‘?S\( {003 m)

A b

] el

Vil zo0m

Abb. 34. Rampen im rechten Schienenstrang des geraden CHeises.
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Abb. 35, Rampe im dulleren Schienenstrang des Gleishogens.

b) Schwankungen des lotrechten Raddruckes bei den
einzelnen Fahrzeugen.
Die Rampen wurden zuniichst mit Schrittgeschwindig-
keit, dann mit verschiedenen Geschwindigkeiten bis zu 80km/h
betahren.

Beispiele der anf den Rampen erhaltenen Oszillogramme
sind auf den Taf. 22, 23 und 24 gegeben. Beim Vergleich
verschiedener Oszillogramme, die bei Fahrgeschwindigkeiten
von 3, 10, 15 und 20 km/h aunfgenommen worden sind
zeigen sich iiberhaupt keine ins Gewicht fallenden Unter-
schiede. Die Raddriicke, die bei Versuchsfahrten mit Fahr-
geschwindigkeiten bis zu 10 km/h ermittelt worden sind,
kénnen somit unbedenklich als | statische® bezeichnet werden.
Aus den Oszillogrammen sind zum Zweck der Auswertung
die an den Rampen und in ihrer niichsten Umgebung ge-
wonnenen Schaulinien der MeBldosen herausgezeichnet (Taf. 26,
Bilder 2, 3, 4 und 5). Dabei sind die von der lotrechten
MeBdose angezeigten Werte aus der Federebene in die Rad-
ebene umgerechnet und in linearem MalBstab dargestellt.

Auf dem oberen Teil dieser Bilder sind fir alle vier
Fahrzeuge bei der Fahrt in der Geraden die Anderungen des
lotrechten Raddruckes auf der abgesenkten Seite aufgezeichnet,
und zwar stellt jedesmal die ausgezogene Linie die Anderungen
auf der steileren und die gestrichelte Linie die Anderungen
auf der flacheren Rampe dar. Unterhalb dieser Darstellungen
finden sich die entsprechenden Schaulinien fiir die Rampen
im Bogen.

Zunichst ist besonders auffillig, daf sich bei den griBeren
Absenkungen kaum stirkere Raddruckinderungen ergaben
als bei den kleineren. Denn die Absenkungen verhalten sich
iberall wie 1:2, bei den gréferen Absenkungen (ausgezogene
Schaulinien) sind aber die Entlastungen bei weitem nicht

doppelt so groB als bei den kleineren Absenkungen (gestrichelte
Schaulinien). Diese beiden Linien kommen mit zwei Aus.
nahmen sogar fast zur Deckung (Ausnahmen: Lokomotive 01
in der Geraden und Tender 01 im Bogen). Nach der statischen
Rechnung ohne Beriicksichtigung der Reibung miiiten sich
die Entlastungen ebenfalls wie 1:2 verhalten. Eine Erklirung
dieser Erscheinung kann nur durch ausgedehntere Unter.
suchungen iiber die Reibung in den Federn, Federgehingen,
Ausgleichhebeln und Achslagerfithrungen gefunden werden.,
Hierauf soll unter e) noch niher eingegangen werden.

Legt man die Bilder 2 bis 5 auf der Taf. 26 einem
Vergleich der Anderungen der lotrechten Raddriicke bei den
vier untersuchten Fahrzeugen zugrunde, so kann man fest-
stellen, dafi der verbleibende geringste Raddruck bei der 01
etwas kleiner ist als bei der S 3/6 (Bilder 2 und 3 der Taf. 26).

Dagegen ergibt sich ohne weiteres, daB sich der 01-Tender
in dieser Hinsicht wesentlich besser und der S 3/6-Tender
bedeutend schlechter verhilt als die beiden Lokomotiven
(Bilder 4 und 5 der Taf. 26).

Die Untersuchung des dynamischen Einflusses wird in
den Bildern 6, 7, 8, 9 und 10 auf der Taf. 26 durchgefiihrt.
Wihrend in den Bildern, die den statischen Vorgang dar-
stellen, nur die Raddruckverhiltnisse fir die abgesenkten
Seiten gezeichnet sind, kann man bei der Betrachtung des
dynamischen Vorgangs nicht auf die andere, nicht abgesenkte
Seite verzichten, weil erst dadurch ein Einblick in die Be-
wegungsverhiltnisse der Lokomotive gewonnen werden kann,
Diese Verhéltnisse sollen im folgenden an Hand des Bildes 6
der Taf. 26 betrachtet werden, Ks handelt sich um die
Lokomotive 01 bei Fahrt in der Geraden mit Gefallrampe
1:50 in der rechten Schiene. Hier sind zunichst im oberen
Teil die Raddrucklinien fiir die linke, nicht abgesenkte Seite
und im unteren Teil fir die abgesenkte Seite dargestellt,
und zwar sind jeweils die bei den Fahrgeschwindigkeiten 10,
40, 60 und 80 km/h gewonnenen Schaulinien untereinander
gezeichnet. Bei den TFahrgeschwindigkeiten 40 bis 80 km/h
wurden die Raddrucklinien fiir 10 km/h nochmals gestrichelt
mit eingezeichnet. Beim Vergleich der Raddriicke rechts
und links bei 10 km/h ergibt sich folgendes Bild: Von dem
Augenblick an, in dem das rechte vordere Laufrad der
Lokomotive die Rampe befihrt, sinkt der Raddruck rechts
sehr stark — in schwicherem MafBe auech links — ab
und zwar so lange, bis das rechte Rad die Rampe ganz
hinuntergefahren ist. Jetzt laufen beide Réder waagrecht,
das linke nach wie vor oben, das rechte unten. Entsprechend
dem Nachriicken der einzelnen Rider auf die Rampe steigt
nun der Raddruck bis zur normalen Héhe an, und zwar zuerst
und ziemlich plétzlich auf der linken Seite (auf der nicht ab-
gesenkten Schiene). Nun erfihrt die nicht abgesenkte Seite
entsprechend der immer gréfer werdenden Querneigung der
Lokomotive und der damit verbundenen Schwerpunktsver-
lagerung eine fortschreitende Entlastung, bis die letzte Loko-
motivachse die Rampe heruntergefahren ist; auf der rechten
Seite treten keine bemerkenswerten Raddruckiinderungen
mehr ein,

Die im einzelnen heschriebene Anderung der Raddriicke
deutet auf folgenden Vorgang an der ganzen Lokomotive hin:
Wihrend die Lokomotive mit dem rechten Rade der ersten
Laufachse die Absenkung hinunterfihrt, beginnt sie sich
weniger nach vorn als nach der rechten Seite zu neigen (die
sofort eintretende Raddruckverminderung auf der nicht ab-
gesenkten Seite ist durch diese Neigung zu erklaren). Die
Neigung nach vorn und das damit verbundene Wiederan-
steigen des Druckes auf beiden Seiten der Vorderachse tritt
erst ein, wenn bereits mehrere Achsen der Lokomotive die
Rampe erreicht haben. Die Neigung nach vorn (Drehung um
die Querachse) erreicht einen GréBtwert und geht wieder
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zuriick, ‘wihrend die Querneigung (Drehung um die Lings-
achse) bis zum Beginn der Steigungsrampe bestehen bleibt.

Bei 40 km/h sind die zu diesen Bewegungen hinzu-
kommenden dynamischen Einfliisse im allgemeinen mnoch
unbedeutend wie nicht nur die Linien auf dem Bild 6 der
Taf. 26, sondern auch alle {ibrigen Oszillogramme geniigend
erkennen lassen.

Die Fahrt mit 60 kim/h zeigt bereits zwei besonders auf-
fallende Stellen, die bei 80 km/h noch deutlicher hervortreten
und auf Einfliisse von Trigheitskraften der Lokomotive zuriick-
gufithren sind. Es handelt sich um die Stellen auf der rechten
und linken Seite von Meter 15 bis 20 und auf der linken Seite
von Meter 25 bis 31. Der zwischen Meter 15 und 20 auftretende
dynamische EinfluB} besteht in einer langdauernden Entlastung
auf der abgesenkten Seite und einer entsprechenden Belastung
auf der nicht abgesenkten Seite, deutet also darauf hin, dal}
die Lokomotive an der entsprechenden Gleisstelle bei 80 km/h
noch nicht so schriig liegt wie bei 10 km/h. Die Querneigung
der Lokomotive tritt bei 10 km/h zwischen Meter 15 und
18, bei 80 km/h infolge der Massentrigheit um die Lings-
drehachse des abgefederten Teils erst zwischen Meter 18 und
21 ein und tberschreitet dann weiter zwischen Meter 25 und
30 weit den bei 10 km/h vorhandenen Betrag; die Lokomotive
schwingt also tiber ihre Gleichgewichtslage hinaus.

Besserer Ubersicht halber sind nun in den Bildern 7 his 10
auf der Taf. 26 zum Vergleich des Einflusses der Rampen diese
dynamischen Verhéltnisse nicht fiir alle Fahrgeschwindigkeiten
gezeichnet worden. Fir das Verstindnis geniigt es, wenn die
bei 70 bis 80 km/h erhaltene Schaulinie und die bei 10 km/h
erhaltene Schaulinie iibereinander gezeichnet sind.

Vergleicht man zunichst die Verhéltnisse in der Geraden
fiir beide Lokomotiven (Bilder 7 und 8 auf der Taf. 26), so
erkennt man, dal auch fiir die Lokomotive S 3/6 im wesent-
lichen die bei der Besprechung des Bildes 6 auf der Taf. 26
fir die 0l angestellten Betrachtungen gelten. Allerdings
sind die bei der Lokomotive 01 besprochenen dynamischen
Wirkungen erheblich grofier, was wohl dadurch zu erkliren
ist, dafi der ahgefederte Teil der 01 eine hohere Schwer-
punktslage und somit ein gréfleres Trigheitsmoment um die
Langsdrehachse hat. Auch hier zeigt sich der dynamische
Einflull hauptsichlich bei der Querneigung.

Die Verhiltnisse im Gleisbogen liegen anders als in der
Geraden, denn hier hat die Lokomotive bei 70 km/h infolge
der Fliehkraft eine andere Querneigung als bei 10 km/h.
Bei 70 km/h neigt sich die Lokomotive gegen die Gleisebene
nach aufBlen, bei 10 km/h nach innen. Diese Verhiltnisse be-
stehen auch noch, solange die Lokomotive die Rampe befihrt.
Somit wird das fithrende Rad bei 10 km/h nicht in dem Malfie
in die auBen liegende Absenkung hineingedriickt wie bei
70 km/h. Die auf der Aulenschiene verbleibenden Raddriicke
sind demnach bei hoéheren Fahrgbschwindigkeiten etwas
grifler als bei den niedrigeren.

¢) Vergleich der Schwankungen des lotrechten
Raddruckes bei den vier untersuchten IFahrzeugen.

Bei der Auswertung der Oszillogramme sind die gréfiten
Radentlastungen zusammengestellt worden, die sich bei der
Fahrt auf Rampen ergeben haben.

Ordnet man die Fahrzeuge nach der Grilie des ver-
bleibenden Raddruckes an den verschiedenen Mefistellen und
bei den verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten, so ergibt sich
fast durchweg die gleiche Reihenfolge. Fast an allen Mefi-
stellen sind die Entlastungen des Tenders der 01 am geringsten.
Es folgt dann die Lokomotive S 3/6, hierauf die Lokomotive 01
und am ungiinstigsten stellt sich der Tender der S 3/6.

Nach der bisherigen Betrachtung der Anderungen der
lotrechten Raddriicke treten hei beiden Lokomotiven etwa

die gleichen Entlastungen an den Rampen auf. Diese Tat-
sache widerspricht der Theorie, die sich auf die statischen
Betrachtungen beschrinkt und die Stiitzdruckéinderung unter
Annahme eines starren Balkens und reibungsfreier Federn be-
rechnet. Hierbei ergeben sich fiir die Lokomotive mit drei
Stittzebenen (S 3/6) groBere Raddriickinderungen als fiir die
Lokomotive mit zwei Stiitzebenen (01).

Es ist nicht anzunehmen, daB dieser Widerspruch zur
Theorie durch unrichtiges Anzeigen der eingebauten In-
strumente entstanden ist. Fiir die Richtigkeit der Instrument-
anzeige ergeben der Umfang und die grofie Zahl der Messungen
soviel gegenseitige Kontrollen, daB durch eine besondere
Nachpriifung nach dieser Richtung kein abweichendes Ergebnis
zu erwarten ist. Hs wire interessant, durch Versuchsfahrten
mit weiteren S 3/6- und 01-Lokomotiven festzustellen, ob
sich der erwiihnte Widerspruch mit der Theorie bei allen
Lokomotiven der gleichen Gattung wiederholt, oder ob sich
ein Unterschied entsprechend den verschiedenen Stiitzungs-
arten ergibt.

d) Vergleich der durch die Versuchsfahrten, durch
Wigung auf einer Gleiswaage und durch Rechnung
ermittelten Anderungen des lotrechten Raddruckes.

Zum Vergleich mit den beim Fahren gemessenen Ande-
rungen der Raddriicke fithrender Rider hat man die Rad-
driicke auch durch Wigung und Rechnung bestimmt und
diese Ermittlung auf alle Réider der stillstehenden Lokomotive
ausgedehnt (Abb. 36). Die Absenkung des rechten vorderen
Laufrades beim Befahren der Gefillrampe ist auf der Gleis-
waage dadurch nachgeahmt worden, daf} die tibrigen elf Réder
um 50 mm gehoben worden sind. Um die Reibungswiderstinde
in den Fiithrungen usw. zu verringern hat man die Federn
und Gehinge durch Beklopfen erschiittert. Die auf diese
Weise bei der stillstehenden Lokomotive hervorgerufenen Rad-
druckinderungen sind den Rechnungsergebnissen gegeniiber-
gestellt, Der Unterschied zwischen den gerechneten und ge-
wogenen Raddruckinderungen ist bei der 01 bedeutend grolier
als bei der S 3/6. Es iiberrascht, daf} der Linienzug der ge-
wogenen Raddruckinderungen der 01 besonders auf der Seite
der Absenkung weit mehr als der der S 3/6 von den berech-
neten Betrigen abweicht und dall die Linienziige dieser durch
Wiigung festgestellten Raddruckinderungen der 01 im groflen
und ganzen denen der S 3/6 gleichen, die in drei Stiitzebenen
auf sechs Punkten gestiitzt ist. Die rechnungsmiBigen Vorziige
der statischen Stiitzung der 01-Lokomotive in zwei Stiitz-
ebenen auf vier Punkten traten also bei diesen Versuchen
nicht in die Erscheinung. Bei allen diesen Vorgingen sprechen

zweifellos die Reibungsverhiiltnisse in sehr malfigebender
Weise mit.
e) EinfluB der Reibung in den Federn, Feder-

gehingen, Ausgleichhebeln und Achslagerfithrungen
auf die Lastverteilung.

DalB die Federreibung einen gewissen Hinflull auf die
Raddruckverteilung hat, wurde zwar von jeher angenommen
(S. 349), aber derartige Abweichungen von der Theorie, wie sie
die vorliegenden Messungen bringen, hatte man beim bewegten
Fahrzeug nicht erwartet. Die auf den Abb. 37 und 38 auf-
gezeichneten Schaubilder zeigen einen solchen Einfluli der
Federreibung, daB diezu den Kriiften gehérigen Verschiebungen,
die man auf Grund der Federkonstanten in die Theorie einge-
fithrt hat, oft um mehrere 100%, falsch sind.

Die Federschaubilder auf den Abb. 37 und 38 enthalten
in der Ordinate die durch Umrechnung der Verschiebungs-
messeranzeigen erhaltenen Federdurchbiegungen und in der
Abszisse die zwischen der Achsbuchse und Lagerschale auf-
getretenen Driicke (= MeBdosenanzeige MD \‘y). Die von der
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so erhaltenen Linie umschlossene TFliche enthilt somit die
gesamte Reibungsarbeit der auf der Abb. 39 gezeichneten
Krifte, also Reibung der Federn, Federgehinge und Achs-
lagerfithrungen.

Lokomotive S 3|6 Nr. 18482

von etwa sechs Tonnen ihre Mittellage hat, um die sie mehr

oder weniger schwankt. Bei den (zefallmmpen 1:100 (ge-

strichelt) und 1:50 (ausgezogen) ergeben sich in beiden Fillen

Uberschneidungen.  Diese Uberschneidungen sind  vorerst
Lokomotive 01 Nr. 071063
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Fahrten iiber die Rampen A und B
Fahrgeschwindigkeit 10 km/h
———— Rampen 1:100

Rampen 1:50

Zunichst seien die Reibungsverhiltnisse bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 10 km/h betrachtet. Auf der Abb. 37
sind die Schaulinien der rechten Feder des vorderen Lauf-
radsatzes fir verschiedene Gefill- und Steigungsrampen iiber-
einander gezeichnet. Man erkennt, dafB3 die Feder im Gebiet

Organ fiir die Fortschritie des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

1. XXI. Band.

Achsl agerfithrungen.

Das charalkteristische Verhalten der Feder an einer bestimmten
Gleisstelle wird durch die Fahrgeschwindigkeit nicht wesentlich
beeinflullt.

noch nicht recht verstindlich. Sie konnen vielleicht gedeutet
werden als Binwirkungen der anderen, nicht gemessenen
Federn auf die Relativhewegung zwischen Drehgestellrahmen
und Achsbuchse. Bei Versuchen mit einzelnen Federn auf der
Priifmachine haben sich solche Uberschneidungen nicht ergeben.

Die Gefédllrampen A ergeben Federdiagramme von der
19. Ieft 1954, 55
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Nullage aus nach unten, die Steigungsrampen B solche nach
oben. Ein Vergleich mit der eingezeichneten berechneten und
auf der Priifmaschine in gleicher GroBe ermittelten Feder-
konstanten ergibt ein anschauliches Mal} datiir, wie unsicher
die Annahmen der Theorie sind, die aus dieser Federkonstanten
die Raddruckverteilung berechnet. So entspricht z. B. an der
in der Abb. 37 mit Z bezeichneten Stelle einer Raddruck-

Abh. 39, In der MeBdosenanzeige an der ersten Achse der Loko-
motive 5 3/6 enthaltene Reibungskriifte.

Neueste Bauart: * MD,=2. (P4 Ra-} Br-{=Ra).

Frithere Bauart: & MD, =2. (P4 Rg |- Rw).

steigerung von 3 auf 6t eine wirkliche Federdurchbiegung
von etwa 3 mm; die der Theorie zugrunde gelegte Feder-
konstante ergibt fiir eine solche Druckschwankung eine Durch-
biegung von 20 mm, also in diesem Falle fast das Sicbenfache.

Der Tinflufi verschiedener ahrgeschwindigkeiten auf die
Federreibung ist auf der Abb. 38 dargestellt. Es sind deutlich

0 die dynamischen Ein-
i fliisse in der gestrichelt
eingezeichneten  Linie
§;5 i erkennbar. Aber trotz-
2 7 dem wird das charakte-
B 7 7 ristische Verhalten der
s A Feder viel mehr durch

3 St 4 G
8 / die  Bedingungen der
i Gleisstelle bestimmt als
durch die Fahrgeschwin-

\Q, x g .
/ @ digkeit, wie aus den
-1 / 6\@‘\ beiden Vergleichsstellen
é & auf der Abb. 38 hervor-

@ . .

& geht, von denen die eine

-75 & . :
o fiir eine Gefdllrampe
L rechts und die andere
_ggE L = 2t fiir eine solche links
Federdruck + halbes Gewidhi des Radsatzes gezeichnet ist.  Das

Federschaubild, das zur
Gefillrampe C im Bogen
gehort, zeigt iibrigens
eine verhiltnisméfig
gute Ubereinstimmung
mit der berechneten
Federkonstanten, wenig-
stens an manchen Stellen. Daraus geht hervor, dall unter
gewissen Bedmgungeu eine Feder den erwarteten Gesetz-
miBigkeiten auch im eingebauten Zustand entspricht. Ubrigens
ist es gelungen, diese Bedingungen auch fir die Zwecke
unserer Hichung auf der Gleiswaage zu schaffen.

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich der eben be-
schriechenen Federschaubilder mit dem Schaubild einer
Schraubenfeder (Abb. 40). Das Schaubild zeigt eine aufler-
ordentliche gute Ubereinstimmung mit der berechneten Feder-

Abb. 40. Ermittlung der Reibung in
den Schraubenfedern, Federgehingen
und Achslagerfithrungen. Kraft—Weg—
Schauhild der linken Feder an der
ersten Achse des Tenders der 01.
Fahrt tber die Rampe C1:75, Fahr-
geschwindigkeit 70 km/h.

konstanten, Der im wesentlichen konstant auftretende
Reibungsbetrag von etwa 500 kg stellt wohl die Reibung in
den Achslagerfithrungen dar. Dall die hier gezeichneten
Linien nicht nur zufillig der berechneten Federkonstanten
entsprechen, ergibt die Betrachtung der zu der Achse des
01-Tenders gehirigen MeBdosen- und Verschiebungsmesser-
linien, die im Gegensatz zu denen der iibrigen drei unter-
suchten Fahrzeuge praktisch vollkommen gleich verlaufen.
Es kénnte also in diesem Falle der Verschiebungsmesser mit
geniigender Genauigkeit ein Maf} fiir die Raddruckinderungen
abgeben, was fiir die iibrigen Fahrzeuge nicht gilt.

Diese Gegentiberstellung der mit Schraubenfedern und
Blattfedern erhaltenen FErgebnisse bestitigt die oben aus-
gesprochene Annahme tiber den EinfluB der Reibung und
iiber die Zuverlissigkeit der Instrumentanzeigen.

In den Abschnitten ¢} und d) ist festgestellt worden, dal}
entgegen der Theorie die fithrende Achse der in vier Punkten
gestiitzten 01 ungefahr ebenso entlastet wird, wie die fithrende
Achse der in sechs Punkten gestiitzten S 3/6. Die Erklirung
hierfiir wird wohl, wie folgt, in dem Einfluf} der Reibung zu
suchen sein.

Durch die Stiitzung des gefederten Gewichtes der 01 in
zwei Stiitzebenen auf vier Punkten (Balken auf zwei Stitzen)
will man Anderungen der Teilbetrige des gefederten Gewichtes
vermeiden, die auf die vordere Stittzgruppe (Drehgestell) und
auf die hintere Stiitzgruppe (die vier im Hauptrahmen ge-
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Abb. 41. Seitliche Knicke im geraden Gleis.

lagerten Achsen) entfallen. Innerhalb jeder Stiitzgruppe
werden die Réder der einen Lokomotivseite beim Lauf iiber
windschiefe Gleisflichen entlastet und die der anderen Loko-
motivseite zusdtzlich belastet. Durch die Verteilung auf eine
groBere Anzahl von Federn (bei der 01) wird der auf jede
Feder entfallende Betrag unter Umsténden so gering, daf} er
den Grenzwert nicht erreicht, der erforderlich ist, um die
Federreibung zu iiberwinden und eine Durchbiegung einzu-
leiten.  Die Federreibung und Achslagerfithrungsreibung
eines Rades beeintrachtigt ferner nicht nur die Durchbiegung
an dieser Stelle, sondern auch die Durchbiegung der durch
Ausgleichhebel mit ihr verbundenen Federn, und zwar um so
mehr, je mehr Achsen zu einer Stiitzgruppe durch Léngs-
ausgleichhebel verbunden sind. Diese Zusammenhidnge sind
gesetzmi fBig noch nicht erkannt. Wir stehen vor einem Problem,
das noch der Klirung harrt, und das man vielleicht das Problem
der ,,Reibungskopplung** benennen darf. Der Ausgleichvorgang
wird also gehemmt. Die 01 verhilt sich daher mehr oder
weniger wie eine Lokomotive mit einer statisch unbestimmten
Stiitzungsart, bei der die mittleren Réder den Hauptanteil
des Gewichtes iibernehmen, das von der vorderen Stiitzebene
nach hinten abwandert. Sie gleicht also in dieser Gewichts-
verteilung der in drei Stiitzebenen gestiitzten S 3/6.

B. Querdruck.
a) Versuchsgleise.

Der Querdruck wurde bei allen Fahrten in der Geraden
und in Bégen gemessen. Zur Bestimmung des Einflusses
auBlergewéhnlicher seitlicher Ablenkungen ist ein Gleis mit
starken seitlichen Knicken nach der Abb. 41 verlegt worden:
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In einem geraden Gleis wurde auf zwei Schienenldngen eine
Spurverengerung von 3 mm hergestellt. Hieran schlossen sich:

ein Knick (Ablenkung unter einem Winkel von 14° nach
rechts),

eine Gerade von 14 m Lénge ohne Spurverengerung,

ein Knick (Ablenkung unter einem Winkel von 149 nach
links),

eine Gerade von 112m Linge ohne Spurverengerung,

eine Gerade von 28 m Lénge mit 3 mm Spurverengerung,

ein Knick (Ablenkung unter einem Winkel von 1° nach
links),

eine Gerade von 14 m Linge ohne Spurverengerung,

ein Knick (Ablenkung unter einem Winkel von 19 nach
rechts).

b) Sehwankungen des Querdruckes bei den beiden
Versuchslokomotiven.

Die Bilder 3 und 4 der Taf. 25 behandeln die Fahrten
der 01 durch das so vorbereitete Gleis. Auf dem Bild 3
auf der Taf. 25 zeigt die waagrechte Melidose an der Vorder-
achse bei der Fahrt in der Geraden fast dauernd einen
seitlichen Lagerdruck von etwa 1t an. Die seitlichen Lager-
driicke an den Knicken selbst waren auffallend gering. Beim
Durchfahren einer anschlieBenden schlecht liegenden Weiche
1:9 haben sich hihere Lager- und Drehzapfendriicke ergeben.
Das ist nicht verwunderlich, denn wenn auch der Winkel
der Zungenunterschneidung bei den Weichen geringer ist, so
liegt dieser Winkel doch zwischen zwei Tangenten, denen
nach beiden Richtungen stérker geneigte Tangenten folgen

Beim Befahren von Gleishigen mit Halbmessern R = 500
bis 600 m, die in Richtung und Hghenlage stetig verliefen,
zeigte sich, dall sich der Querdruck mit zunchmender Ge-
schwindigkeit nicht merklich dndert.

Der seitliche Lagerdruck des fithrenden Rades mullte
entsprechend den Verschiedenheiten in der Grofle und in dem
Aufbau der beiden Lokomotiven verschieden sein, denn eine
01 erfordert gréfiere Fithrungsdriicke als eine S 3/6. Leider
war es nicht moglich, in den Mefergebnissen hierfiir eine
Bestitigung zu finden. Festgestellt wurde nur, daBl die 01
im Rechtsbogen und im Linkshogen von gleichem Halbmesscr
auch nicht angendhert gleiche Fiihrungsdriicke bendtigte.
Das Gleiche war bei der 8 3/6 der Fall, nur war dort links
gegen rechts vertauscht. Das war ‘wohl in erster Reihe darauf
zurtickzufithren, dal bei der 01 im Linksbogen durch eine
ihr eigene ganz aullerordentliche Neigung zum Linkslanf
der Fiihrungsdruck ermiBigt und bei der S3/6 im Links-
bogen durch eine ihr eigene Neigung zum Rechtslauf der
Fithrungsdruck erhéht wurde. Bei der 01 war die Neigung
zum Linkslauf so grof, daf sie sich sogar in einem Linksbogen
noch im gelegentlichen Anlaufen nach der linken (inneren)
Seite hin bemerkbar machte. Wenn bei der 01 die waagrechte
Mefidose auf der linken Seite auch in der Geraden fast dauernd
einen Druck von etwa 1t anzeigte, so mull — da diese Un-
symmetrie in der Zapfenrichtkraft nicht erkennbar ist —
angenommen werden, dall der Anlafl innerhalb des Dreh-
gestells liegt. Zwar ist zu vermuten, dall es sich hierbei um
Eigentiimlichkeiten der beiden Versuchslokomotiven, nicht
aber um Higentiimlichkeiten der beiden Gattungen handelt.
Die Drehzapfenrichtkrifte der beiden Lokomotiven verhielten
sich zueinander ungefihr wie die von den Drehzapfen gelenkten
Lokomotivgewichte. Uber die Beziehungen zwischen dem waag-
rechten Lagerdruck und der Drehzapfenrichtkraft geben die Ver-
suche aber noch keine Klarheit, da der Anteil des von der zweiten
Drehgestellachse aufgenommenen Querdruckes sowie der Ein-
flull der Reibung in den Stiitzpfannen des Drehgestells unbe-
kannt sind. Durch das einseitige Anlaufen der Lokomotiven
war die Auswirkung der Verschiedenheiten in der Stiitzung, in
der Bauart und in der Massenverteilung der beiden Lokomotiv-

gattungen verwischt worden. Der Arbeitsgemeinschaft war es
darnach nicht maglich aus den MeBergebnissen allgemeine
Schliisse auf die Verschiedenheit der waagrechten Lagerdriicke
bei beiden Gattungen zu ziehen, da ihre Versuche auf diese
beiden Lokomotiven zu beschrinken waren.

C. Das Yerhiiltnis Y :0Q.

Die Sicherheit gegen Entgleisen ist gewahrt, solange das
Verhiltnis des Fithrungsdruckes Y zum lotrechten Raddruck Q
cinen gewissen Grenzwert nicht iiberschreitet. Dieser Grenz-
fall wiirde am ehesten erreicht werden, wenn ein Groffitwert
des Fiihrungsdruckes mit einem Kleinstwert des lotrechten
Raddruckes zusammenfallen wiirde. Die Versuche haben aber
gezeigt, daB im allgemeinen starke Entlastungen und starke
Querdriicke nicht zusammenfallen. Von den besonders her-
gerichteten Gleisen hitte die Rampe C (Abb. 35) vielleicht
ein solches Zusammentreffen erwarten lassen. Infolge der

Fliehkraft sind aber bei der Fahrt iiber Rampen im &ufleren
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Fahrten aus einem Rechtskreisbogen durch eine Zwischengerade
und den geraden Strang einer Weiche und einen Rechtskreisbogen,

Schienenstrang eines Gleishogens die auf der Auflenschiene
verbleibenden Raddriicke bei héheren Geschwindigkeiten
grofler als bei der Fahrt iiber entsprechende Rampen in der
Geraden. Der Querdruck setzte bei der Fahrt tber die

| Rampe C aus und erschien erst wieder beim Befahren der ab-

gesenkten waagrechten Schiene (Taf. 23, Bild 3 und Taf. 24,
Bild 3). Die beabsichtigte Unstetigkeit des Gleises in lot-
rechter Richtung war durch Einbau einer Rampenschiene
hergestellt, bedurfte also einer Stofverbindung. Der Stol}
im Gleisbogen bedeutet aber eine unvermeidliche Unstetigkeit
in Richtung. Auch aus Oszillogrammen, die bei anderen
Fahrten durch Gleishégen aufgenommen wurden, geht hervor,
dafl im allgemeinen der Querdruck an den Schienenstifien
unterbrochen wird. So erreicht auch an der Rampe C weder der
lotrechte Raddruck noch der Querdruck einen absoluten GrafBt-
oder Kleinstwert und die Scheitelwerte fallen nicht zusammen.
Bei der Fahrt durch die Knicke trafen waagrechte und
lotrechte Lagerdriicke ebenfalls nicht besonders ungiinstig
zusammen, denn immer da, wo die seitlichen Lagerdriicke
groB waren, waren auch die lotrechten Raddriicke grofi.
DaB dieses Zusammentreffen nicht zufillig ist, 1iBt sich aus
niheren Betrachtungen iiber das Zustandekommen der bei
den Ablenkungen auftretenden Krifte erkennen. Jede seit-
liche Ablenkung durch die Schiene 18st Krifte aus, die den
lotrechten Raddruck auf die ablenkende Schiene erhéhen.
Ein Beispiel dafiir, daB unter Umstinden doch auch
Querdruck und starke Entlastung gleichzeitig auftreten konnen,
ist auf den Bildern 1 und 2 der Taf. 25 gegeben. Es handelt
sich um die Fahrt der S3/6 aus einem Rechtskreisbogen
durch eine Zwischengerade und den geraden Strang einer
Weiche in einen Rechtskreisbogen. Die Kreishogen waren
ohne Ubergangsbogen an die Geraden angeschlossen (Abb. 42).
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Im Bogen zeigt sich eine starke und in Form von Schwin-
gungen auftretende Entlastung des rechten (inneren) Rades.
Sie erreicht etwa 3t und ist eine Auswirkung der Fliehkraft,
die noch in nahezu voller GroBe wirkt, wihrend das Dreh-
gestell schon in die Gerade iibergegangen ist. Gleichzeitig
treten an den Stellen, wo die Kreishdgen in die Gerade iiber-
gehen, also am Ende der Bogen R =536 m und R = 550 m,
auf der Innenseite an dem entlasteten Rad starke scitliche
Krafte auf. Diese Krifte werden durch die plétzliche Ver-
minderung der Drehgeschwindigkeit der Lokomotive um ihre
Hochachse hervorgerufen. Das Anlaufen an der Innenschiene
wird durch die Reibungswiderstinde, die bei der Riickfithrung
des nmach innen ausgelenkten Drehgestells in die Mittellage
auftreten, noch verstirkt. Die Reibung in der Riickstell-
vorrichtung und besonders die Pfannenreibung ist so groB,
daB das Drehgestell nach der Auslenkung durch die Riickstell-
federn allein nicht wieder in die Mittellage kommt. Dies ist
deutlich aus dem unteren Oszillogramm auf dem Bild 2 der
Taf. 25 am Ende des Bogens R =2536m zu ersehen. Die
rechte waagrechte MeBdose zeigte bereits Druck an, withrend
der Drehzapfen noch um 20 mm nach links ausgelenkt war.
Beim Ubergang von dem Kreisbogen in die Gerade lief also
das Drehgestell an der Innenseite an. Aus dem Bild 2 der
Taf. 25 geht hervor, dal} dieser Anlauf um so stirker war,
je weiter der Drehzapfen wihrend der Fahrt im Bogen aus-
gelenkt war.

D. Bedeutung, der Angaben der Beschleunigungsmesser und
MeBdosen fiir dic Zwecke der Untersuchungen.

Aufgabe der Untersuchungen war die Feststellung der
Sicherheit gegen Entgleisen. Hierzu gentigt es aber nicht,
nur die GréBe der wirksamen Krifte zu kennen, es mull
aunch die Dauer der Kraftwirkung beriicksichtigt werden.
Denn kurzzeitig wirkende Krifte konnen den Radsatz nmur
wenig bewegen, sind also auller Acht zu lassen (S. 361).

An Hand der Oszillogramme lafit sich zeigen, dal} die
Angaben BM¢ nur solche kurzzeitigen Krifte ergeben. Zu
diesem Zweck sind die Oszillogramme 326 A und 338 A (von
Taf. 24, Bild 2) als Oszillogramme 324 A und 345 A auf
dem Bild 11 der Taf. 26 in fiinffachem Wegmabstab aufge-
nommen worden. Bei geringer Fahrgeschwindigkeit ergeben
sich keine nennenswerten Beschleunigungen. Erst bei 60 km/h
fallen sie ins Gewicht. Sie hahen in diesem Fall — auch
in den iibrigen Oszillogrammen vorherrschende — Frequenzen
von etwa 50 und 125 Hz, die gleichzeitig auftreten und eine
~ Linie ergeben, die die beiden Frequenzen iiberlagert enthalt.

Die Trennung dieser Frequenzen ist auf dem Bild 11 der
Taf. 26 dargestellt. Oberhalb der BM#__LJ'_nie ist die Linie
von 50 Hz herausgezeichnet. IThre Beschleunigungsamplitude
ist 2,5 ¢ nach dem beigeschriebenen BeschleunigungsmafBstab,
die entsprechende Wegamplitude 0,25 mm nach der Bezichung
20) . b =a . w? wobei b =Beschleunigung

a = Wegamplitude
o = Kreisfrequenz.

Die Beschleunigungslinie von 125 Hz ist unten heraus-
gezeichnet. Aus ihr ist ersichtlich, daB} die grofite Be-
schleunigungsamplitude 6,8 g betrigt; diesem Wert ent-
spricht eine Wegamplitude von 0,11 mm.

Die grofBten lotrechten Gesamtwegamplituden ergeben
sich als Summe der beiden Teilwege 0,25 40,11 =0,36 mm,
und zwar einmal nach oben und nach einer halben Schwingung
wieder nach unten.

Diec Dauer eciner ganzen Schwingung betrigt fiir 50 Hz
0,02 Sek., fiir 125 Hz 0,008 Sek.

Die Dauer einer Halbschwingung betrigt fir 50 Hz
0,01 Sek., fiir 125 Hz 0,004 Sek.

Diese Zeiten und Wege sind so klein, daB} sie fir dic
Beurteilung der Entgleisungsgefahr nicht von Bedeutung
sind. Auch an Stellen, wo die Beschleunigungen erheblich
groBer sind (wie z. B. auf Bild 4 der Taf. 22 und Bild 1 der
Taf. 23), werden Amplituden von 1 mm nicht {iberschritten.

Lok. 01 — 1. Achse linkes Rad in der Absenkung von 0 033 m.
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Abb. 43. FErmittlung des lotrechten Raddruckes Q (Taf. 24

Oszillogramm 338 A Rampe C).

In der Abb. 43 ist das Ergebnis einer nach Gl. 1) durch-
gefithrten Raddruckermittlung aus den Oszillogrammen dar-
gestellt. Der Raddruckverlauf ergibt sich in der Abb. 43,
Bild 5 als Uberlagerung der verhéltnismilig ruhig verlaufenden
MD 4« -Linie (Bilder 2 und 3) und der Beschleunigungsdruck-
linie (Bild 4), die fast dauernd scharfe Ausschlige nach oben
und unten macht.
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Interessant ist iibrigens, dal} hier an zwei Stellen (S) der
EinfluB der Beschleunigung rechnerisch zn einem negativen
Raddruck fithrt. Da negative Werte des Raddruckes in
Wirklichkeit nicht auftreten konnen, so ist an diesen Stellen
nur ein Verschwinden des Raddruckes anzunehmen, verbunden
mit einem allerdings sehr kurzzeitigen Abheben des Rades
von der Schiene. Die ungefihr sinusférmige Schwingung hat
nach Gl. 20) eine Wegamplitude von 0,12 mm; etwa in der
Hohe der halben Amplitude wird Q =0 erreicht. Fiir die
Hohe des Abhebens bleiben also noch 0,06 mm iibrig (Abb. 43,
Bild 5). Die Dauer des Abhebens betrigt etwa 1/ der Schwin-
gung, bei 125 Hz also 0,002 Sek. In der Abb. 44 ist das Bild 5
der Abb. 43 vergrofert dargestellt.

Demnach kiénnen die Einfliisse der gemessenen
Beschleunigungen vernachlissigt werden, wenn es
— wie hier — auf griBere Wege des Rades ankommt.
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Abb. 44. VergroBerte Darstellung des Bildes 5 der Abb. 43.

a = Wegamplitude
b = Beschleunigung
w = Kreisfrequenz

b
a:a—ﬁ
Fir die Auswertung der Fahrdiagramme konnte somit
statt der Gl. 14) gesetzt werden:
Q=MDy +K . . . (Gleichung 15).
Ahnlich, wenn auch nicht in der gleichen Weise quanti-
tativ erfaBbar, sind die Einwirkungen der seitlichen Be-
schleunigungen, so daf auch hier statt der Gl. 3) gilt:
Yiecnts = Py vecats == . Qlinks + - (Gieichullg 17)-
Auch in den Schaulinien MD —) treten bisweilen kurz-
zeitige Spitzen auf. Der EinfluB einer plotzlichen Erhohung
von Py, auf die Querbewegung ist an einer Stelle im Bild 12
auf der Taf. 26 untersucht. Die Kraftspitze F konnte den
Radsatz — wenn sonst alle iibrigen am Radsatz angreifenden
Krifte gleich Null wiren, d. h. wenn er frei schwebte
nur soviel beschleunigen, dafl ein seitlicher Weg von 8 mm
entstehen wiirde. Diesen Wert ergibt die Berechnung des
Weges aus der beschleunigenden Kraft und der Masse des
Radsatzes durch zweimalige Integration. Die Annahme,
daB der Radsatz frei schwebt, wurde zuniichst nur deshalb
gemacht, weil sich fiir diesen Fall die seitliche Auslenkung
genau berechnen 1afit. In Wirklichkeit tritt dieser Zustand
des freien Schwebens iiberhaupt nicht ein, denn das Frei-
schweben hiitte zur Voraussetzung, daB der Raddruck fiir
beide Seiten der Achse verschwindet. Dies ist aber an
keiner Stelle unserer Diagramme auch nur anndhernd der
Organ fiir die Fortsehritte des Tisenbahnwesens, Neue Folge. LXXI Band.

Fall. Wenn man also die Reibung bei Schraggleitung auf
der Schiene mitberiicksichtigh und auBerdem noch bedenkt,
daB fiir das Anlaufen und Hochklettern des Spurkranzes
ebenfalls ein betrachtlicher Teil der duBeren Kraft verzehrt
wird, so lafit sich cinsehen, dall die oben behandelte Kraft-
spitze F nur eine ganz unbedeutende seitliche Verschiebung
des Radsatzes hervorrufen kann. Die Beriicksichtigung von
derartigen Spitzen wiirde zu einem falschen Bild von der
Entgleisungsgefahr fiihren. Daher sind solche Spitzen, die
etwa einer Zeitdauer von 0,03 Sek. und darunter entsprechen,
abzurunden.

E. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.

Das fiir die geschilderten Versuche entwickelte Mel-
verfahren hat sich bei seiner Erprobung bewihrt und zur
Losung der Aufgabe, die Schwankungen der Raddriicke
fiihrender Lokomotiv- nnd Tenderachsen wihrend der Fahrt
fortlaufend zu messen, als geeignet erwiesen.

Nachstehend sind die wichtigsten Einzelergebnisse der
Versuchsfahrten zusammengestellt:

a) Bei Fahrgeschwindigkeiten von 3 km/h bis zu ungefihr
20 km/h sind in den Oszillogrammen wesentliche Unterschiede
im Verlauf der Raddruckinderungen, also dynamische Ein-
fliisse, nicht zu bemerken.

b) Die Raddruckidnderungen, die beim Befahren besonders
hergestellter Absenkungen gemessen wurden, waren der Tiefe
der Absenkung nicht proportional, und zwar ergaben sich bei
geringen Absenkungen verhéltnismiBig stirkere Raddruck-
anderungen als bei grofen Absenkungen. Die iiber Erwarten
groBen Reibungskrifte in den Federn, Federgehéngen, Aus-
gleichhebeln und Achslagerfiihrungen machen dieses durch
die Rechnung nicht zu erklirende Verhalten der ersten Loko-
motivachse verstindlich.

¢) Die Anderungen des lotrechten Raddruckes der fithren-
den Achse unterscheiden sich bei beiden Versuchslokomotiven
nicht wesentlich voneinander. Der Raddruck des fiihrenden
Rades wird bei der S 3/6 relativ weniger verringert als bei der
01. Beim S 3/6-Tender ergibt sich an der fithrenden Achse
stets eine gréBere relative Radentlastung, als bei den Loko-
motiven, Der 01-Tender dagegen zeigt von den vier unter-
suchten Fahrzeugen die geringsten Raddruckéinderungen.
Diese nach der GroBe des verbleibenden Raddruckes bestimmte
Rangordnung der Fahrzeuge ergibt sich aus allen an den Ab-
senkungen gewonnenen Oszillogrammen.

d) Die Raddruckiinderungen, die beim Befahren der
abgesenkten Gleisstellen gemessen wurden, waren bei der
Lokomotive 01, deren Rahmen in zwei Ebenen auf vier
Punkten gestiitzt ist, nicht geringer als bei der in drei Ebenen
auf sechs Punkten gestiitzten Lokomotive S 3/6. Dies besagh
also, dafl die Ausgleichhebel, die an der 01 angebracht sind,
um die Abstiitzung in nur zwei Ebenen zu verwirklichen, nicht
die erwartete Wirkung auf die Raddruckverteilung gebracht
haben. Diese Erscheinung laBt sich vielleicht so erklaren,
daB durch die Ausgleichhebel gewissermafien die Reibung in
den Federn der einzelnen Stiitzgruppen gelkoppelt wird.

e) Eine Wigung auf der Gleiswaage, bei der das rechte
vordere Laufrad tiefer lag als die iibrigen Rider der Loko-
motive, bei der also Verhéltnisse nachgeahmt worden sind,
wie sie beim Befahren der Gefillrampe A eintraten, hat das
Ergebnis gehabt, daB die Raddruckinderungen der 01 im
groBen und ganzen denen der S 3/6 gleichen. Das Ergebnis
stimmt hierin mit dem der Versuchsfahrten tberein.

f) Aus Federschaubildern, die aus den MeBergebnissen
der Versuchsfahrten abgeleitet sind, ist zu ersehen, dali bei
geschichteten Blattfedern das Verhiltnis der Feder-
belastung zur Federdurchbiegung infolge der Reibung bei
weitem nicht der berechneten Federkonstanten entspricht.
19. Heft 1934, 56
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Biicherschau,

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

Von einer Konstanz der Federstirke kann namentlich bei
kleinen Belastungsinderungen oder Durchbiegungen iiberhaupt
nicht gesprochen werden. Entsprechende Federschaubilder,
die fiir die Schraubenfedern des 01-Tenders ahgeleitet
worden sind, zeigen demgegeniiber eine ganz verschwindende
Abweichung von der berechneten Federkonstanten. Diese
Tatsache spricht fiir die Mitverwendung von Schraubenfedern
hei fiihrenden Achsen.

g) Der seitliche Lagerdruck des anlaufenden Rades war
bei der Fahrt durch stetige Gleishdgen mit Halbmessern von
R =500 bis 600 m von der Geschwindigkeit fast unabhingig.

h) Seitliche Gleisknicke mit einem Ablenkungswinkel von
10 ergaben geringere seitliche Lagerdriicke und Drehzapfen-
richtkrifte als eine in Ablenkung befahrene Weiche mit einem
Anfallwinkel von 2/,%, ein Beweis, daB im Betriebe ungiinstigere
Verhiltnisse auftreten, als sie fiir die Versuchsfahrten besonders
geschaffen worden sind. Hierzu ist zu bemerken, dall man
von der Herstellung eines Knickes mit einem Ablenkungs-
winkel von mehr als 19 glaubte absehen zu sollen, weil dieser
Winkel die duBlerste Grenze fiir einen noch zwanglosen Lauf
der untersuchten Lokomotiven darstellte.

i) Die S 3/6 hatte eine gewisse Neigung zum Rechtslauf,
die 01 dagegen eine starke Neigung zum Linkslauf, die sich
sogar in einem Lingsbogen noch in gelegentlichem Anlaufen
nach der linken (inneren) Seite hin bemerkbar machte. Im
Gegensatz zum seitlichen Lagerdruck waren die Drehzapfen-
richtkrifte nahezu gleich grol3.

Die Drehzapfenrichtkriifte der beiden Lokomotiven ver-
hielten sich zueinander ungefihr wie die von den Drehzapfen
gelenkten Lokomotivgewichte.

k) Aus einem der Oszillogramme ist zu entnehmen, dal
bei der Fahrt aus einem Rechtshogen in eine Gerade am rechten
— noch entlasteten — Rade der vorderen Laufachse bereits
ein Querdruck auftritt, wihrend der Drehzapfen das Dreh-
gestell noch nach auBlen driickt. Die Reibung in den Stiitz-
pfannen verhindert das Drehgestell dem Druck des Zapfens
zu folgen.

1) Beschleunigungen des Radsatzes von einer Grifle, die
an sich hinreichen wiirde, bedenkliche Entlastungen des Rades
hervorzubringen, kommen nur bei Schwingungen hoher Fre-
quenz vor. Bei hoher I'requenz ist aber der lotrechte Weg
des entlasteten Rades und daher auch seine gleichzeitig mog-
liche Seitenbewegung sehr klein, so dal} diese Bewegungs-
vorginge die Sicherheit der Fithrung nicht beeintrichtigen
kénnen. Die Einflissse der gemessenen Beschleunigungen
kénnen daher vernachlissigt werden.

SchluBbemerkung.

Die Arbeiten der Arbeitsgemeinschaft und des Heinrich-
Hertz-Institutes stellen einen Beitrag zur Klirung des Problems
,.Laufsicherheit der Fahrzeuge dar, das seit vielen Jahr-
zehnten Praxis und Wissenschaft beschiftigt. Die Bedeutung
dieser Arbeiten wird darin erblickt, daf neue Wege zur zahlen-
miiBigen Erforschung der dynamischen Auswirkungen hewegter
Fahrzeuge gezeigt, die MeBvorrichtungen dazu geschaffen
und Richtlinien fiir ihren weiteren Gebrauch gegeben worden
sind.

Der Hauptverwaltung der Deutschen Reichsbahn-Gesell-
schaft gebiihrt der Dank dafiir, dal} sie durch Bereitstellung
erheblicher Geldmittel die Durchfithrung der Versuche ermog-
licht hat.

Biicherschau.

Schwingungstechnik, 2. Band, von Dr. l. Lehr. Berlin: Julius
Springer.

Wiithrend Lehr im 1. Band seiner Schwingungstechnik die
freien Schwingungen untersucht hat, behandelt er hier zundchst
die Schwingungselemente: Masse, Federung und Déampfung und
deren Schaltung sehr ausfiihrlich. Sodann werden als Hauptteil
des Werkes die erzwungenen Schwingungen besprochen.

Daran reiht sich eine tbersichtliche Untersuchung iiber die
sogenannten selbststeuernden Systeme, z. B. elektrische
Klingel, Uhrhemmung, Elektronengitterréhren, Pendeln von
Kraftmaschinen. Gerade dieser ausfiihrliche Abschnitt verdient
besondere Hervorhebung, da hieriiber wohl vereinzelte Aufsiitze,
aber noch keine gemeinsame Abhandlung erschienen sind.

SchlieBlich werden noch die pseudoharmonischen Schwin-
gungen untersucht und in klaren Schaubildern dem Verstandnis
niher gebracht. Besonders wohltuend wirkt die stetige aufler-
ordentlich anschauliche Cegeniiberstellung wvon mechanischen
und elektrischen Schwingungsvorgingen. Der Elektriker, der das
Buch liest, wird sich dadurch leichter in die mechanischen Schwin-
gungsprobleme und der Maschineningenieur wesentlich leichter
in die elektrischen Schwingungsvorgénge einarbeiten. Neben der
groflen Anzahl {ibersichtlicher Kurvendarstellingen und der
hiufigen Wiedergabe der Leistungsverhiltnisse liegt in dieser
dauernden CGegeniiberstellung der Hauptwert des Buches.

Lehr hat in demselben auch sehr eingehend eine Anzahl
von Schwingungsvorgingen behandelt, die bisher in der Praxis
noch keine Rolle spielen. Daneben hat er andere Vorgédnge in
einer neuartigen Weise untersucht, z. B. die den Hisenbahnfach-
mann besonders interessierenden Krifte- und die Geschwindig-
keitsverhiltnisse heim Kurbelgetriebe. Seine Methode mufl
allerdings abgelehnt werden, da sie gegeniiber dem klassischen
allgemein angewandten  Verfahren zu groben Vereinfachungen
gezwungen ist. Allgemein'sollten neue Berechnungsmethoden nur

dann angefiihrt werden, wenn sie entweder offenkundig mehr
leisten als die gebriuchlichen oder bedeutend rascher zum Ziele
fiihren. Auch an einigen sonstigen Stellen finden sich Ausfihrungen,
die zum Widerspruch veranlassen. Z. B.:

Wenn Lehr auf Grund seiner Theorie fiir jedes grifiere
Magchinenfundament eine wirksame Schwingungsisolierung fiir
notwendig hilt, so ist dem entgegenzuhalten, dafl erfahrungs-
gemifB mittlere und gréfere Maschinen liberwiegend ohne Iso-
lierung und doch vollig anstandslos laufen.

Abgesehen hiervon verdient das 370 Seiten umfassende Werk
alle Anerkennung und einen guten Platz in der Biicherei des
Schwingungsfachmanns und des Ingenieurs, der 6iters mit Sehwin-
gungsvorgiingen zu tun hat. Gr.

Theorie und Praxis der Sehwingungspriifmaschine von Dr. W.
Spith. 98 Seiten. Preis 12 A#. Berlin: Julius Springer.
Zur Vermeidung von Miflverstindnissen sei bemerkt, dal der
Verfasser unter Schwingungspriifmaschinen nur solehe versteht,
welche durch Fliehkraftwirkung zweier gegenlaufig rotierender
Massen sinusférmig wechselnde Krafte auf das zu untersuchende
Bauwerk ausiiben.

Nach einem einleitenden allgemeinen theoretischen Teil
werden die Theorie der vorgenannten Schwingungspriifmaschinen,
technische Einzelheiten, insbesondere aber die verschiedenen
MeBverfahren (Ausschlag, Phase, Leistung, Beschleunigung usf.)
behancdelt.

Der 2. Teil befaft sich mit der praktischen Anwendung der
geschilderten Priifmaschinen bei Eisenbahnbriicken, Schiffen,
Bodenuntersuchungen, Fundamenten, Hisenbahnfahrzeugen usf.
und ist trotz scines geringen Umfanges fiir die Praxis von be-
sonderem Wert.

Das Werk kann jedem, der mit derartigen Untersuchungen
zu tun hat, warm empfohlen werden. Gr.

Als Herausgeber verantwortlich: Direktor bei der Reichsbahn Dr.Ing. Heinrich Uebelacker in Nirnberg. — Verlag von Julius Springer in Berlin
Druck von Carl Ritter, G.m.b. H. in Wiesbaden.





