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Die freien Lenkachsen im Gleishogen bei Zweipunktberiihrung.
Von Prof. Dr. Ing. Heumann, Aachen.
Hierzu Tafel 29.

Auigabe der Untersuchung.

Im Anschlull an meine Untersuchung der freien Lenk-
achsen im Gleishogen bei Einpunktberithrung *) sollen hier die
gleichen Achsen bei Zweipunktberiihrung in der gleichen Weise
behandelt werden. Jene Arbeit wird hier als bekannt voraus-
gesetzt; die hier angewandten Bezeichnungen entsprechen den
dortigen. Auch hier werden nacheinander die im strengen
Sinne ,,freie” Achse und die ,freie Lenkachse” betrachtet.
Auch hier soll gezeigt werden, wie sich die freien Lenkachsen
im Bogen verhalten bei verschiedenem Umril von Rad und
Schiene, verschiedenem Bogenhalbmesser, verschiedenem Rad-
stand, verschiedener Stérke der Riickstellvorrichtung, ver-
schieden grollen Seitenkriften und verschieden schwerer
Ladung von zweiachsigen Fahrzeugen bei AuBen- und Innen-
anlauf. Béseler hat zwar schon allgemein das Verhalten der
freien Lenkachsen bei Zweipunktberiihrung in seiner Arbeit
»Das Geheimnis der freien Lenkachsen® **) untersucht, aber
nur ihr Gleiten bei AuBlenanlauf und nicht in ihrer Abhingig-
keit von allen genannten wichtigen und in weiten Grenzen ver-

inderlichen GroBen. Daher diirfte die vorliegende Arbeit nicht
iiberfliissig sein.

Bereich der Ein- und Zweipunktheriihrung.

Vielfach wird in der einschligigen Literatur Zweipunkt-
bertihrung als Regelfall vorausgesetzt. Wir wollen zunichst
die geometrischen Bedingungen fiir das Auftreten von Ein-
und Zweipunktberithrung entwickeln und sehen, ob diese Vor-
aussetzung zutrifft.

Bei Zweipunktberihrung im Bogen beriihren das an-
laufende Rad und die Schiene einander einmal mit dem Rad-
reifen und der Schienenkopfoberfliche, ziemlich genau
senkrecht unter der Radsatzdrehachse, in Punkt A, und auBer-
dem mit dem Spurkranz und der Schienenkopfabrundung
oder -flanke, etwas vor der durch die Radsatzdrehachse ge-
legten lotrechten Ebene, der ,,Meridianebene®, in Punkt 9.
Bei Einpunktberiihrung im Bogen fehlt Punkt A und liegt
Punkt A in der Radhohlkehle, ebenfalls vor der Meridian-
ebene des Radsatzes, aber weniger vor ihr. Die Neigung der
in der Schienenquerschnittebene im Beriihrungspunkt 9 an
Rad und Schiene gelegten gemeinsamen Beriihrenden gegen
die Waagrechte sel mit tg f bezeichnet. Ob nun Rad und
Schiene einander in einem oder in zwei Punkten — genauer
in kleinen um diese Punkte herumliegenden Flichen — be-
rithren, hiingt ab von dem Profil beider und von der Stellung
beider zueinander. Das Profil ist sehr verschieden. Dieser
Verschiedenheit wird unten Rechnung getragen. Die Stellung
sei bezogen auf ein rdumliches Koordinatensystem, dessen
X-Achse waagrecht lings in der Momentanrollrichtung des
Radsatzes, dessen Y-Achse quer in der Richtung der Radsatz-
drehachse und dessen Z-Achse senkrecht zur X-Y-Ebene *#*)

*) Biche Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933, Heft 17 und 19,
im folgenden kurz als ,,Arheit von 1933‘ hezeichnet.
**) Siehe Ztg. Ver. mitteleurop. Hisenb.-Verw. 1929, Nr. 14
vom 4. April.
*#%) Diese durch die Radsatzdrehachse gelegte Ehene sei in
der vorliegenden Arbeit als ,,waagrecht* bezeichnet. ,,Lotrecht
sei senkrecht hierauf.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXI. Band.

liegt. Die Stellung beider Kérper zueinander kann zwischen
folgenden Grenzen liegen. Von der ,Radial”- oder Mittel-
stellung zum Gleis weicht der Radsatz im Gleishogen ab um
den ,,Anlaufwinkel* ¢, der auf Vollbahnen bis zu etwa 20
betragen, auf Kleinbahnen erheblich gréfler sein kann. Die
Radsatzdrehachse und die Héhenachse des Schienenprofils
sind um ~ 90° bis ~ 900}y gegeneinander geneigt, wenn
y ~tg y den Winkel der Schrigstellung der Schiene gegen die
Normale auf der Gleisebene bedeutet; weit verbreitet ist
y = 1/20. Der Hohe nach kann bei Einpunktberiihrung das
anlaufende Rad zur Schiene verschieden stehen. Mit dieser
Hohenlage dndert sich der Winkel f gegen die Waagrechte,
unter dem beide einander berithren. Bei Zweipunktberiihrung
liegt die Hohe des Rades zur Schiene und damit auch der
Winkel f§ geometrisch fest.

Wir wollen nun bei Mittel- oder ,,Radialstellung des
Radsatzes, d. h. bei ¢ =0, rein geometrisch denjenigen Be-
rithrungswinkel f# = " von Rad und Schiene im Beriihrungs-
punkt 2 ermitteln, bei dem ein anlaufendes Rad irgend-

ﬂﬂf&s

Abb. 1.

eines Profils auf irgendeinem Schienenprofil bei
irgendeiner Neigung y gerade an der Grenze zwischen Ein-
und Zweipunktberiithrung ist. Er gibt uns an, wann Ein- und
wann Zweipunktberiihrung auftreten kénnen. Wir setzen dabei
voraus, dafl sowohl das Rad- wie das Schienenprofil seine
Neigung gegen die Waagrechte in den fiir die Berithrung in
Frage kommenden Teilen von oben nach unten stetig ver-
groflert, was wohl fast immer zutrifft. Dann ist dieser Grenz-
wert # von f dadurch festgelegt, dafl bei Zweipunktberiihrung
der senkrechte Abstand a vom Berithrungspunkt A des Rad-
reifens mit dem Schienenkopf bis hinab zu den beiden fiir die
seitliche Berithrung in 9 in Frage kommenden Punkten eines
gleichen f=pg" aut dem Radprofil (ag) einerseits und auf
dem Schienenprofil (ag) anderseits gleich groB sein muB,
s. Abb. 1. Bei diesem f=pf" und nur bei ihm kann Zwei-
punktberiihrung auftreten, — vorausgesetzt, daB Rad und
Schiene ein so grofies f besitzen! — An Punkten gleichen f,
deren Abstand a auf dem Radreifen (aR) grofer ist als auf der
Schiene (ag), ist nur Einpunktbertihrung méglich, an Punkten,
deren ay kleiner ist als ihr ag, ist iiberhaupt keine Beriithrung
moglich. Das folgt unmittelbar aus den geometrischen Be-
ziehungen, s. Abb. 1. Haben Rad und Schicne Zweipunkt-
bertthrung in U mit einem gewissen Winkel 8, so kénnen sie
cinander bei gréBerem f nur in Einpunktberiihrung beriihren,
unter Anheben des Rades vom Scheitel der Schiene.

In Abb. 2 sind Schienen- und Radprofil, absichtlich ver-
zerrt, dargestellt. b bezeichaet die Kopthreite, rg den Halb-
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messer der seitlichen Schienenkopfabrundung, Rx den Halb-
messer der Schienenscheitelwélbung, Us den Punkt des Uber-
gangs von einem zum andern, ry den Halbmesser der Hohl-
kehle, in der noch der Beriihrungspunkt 2 liegen soll, Upg
den Punkt des oberen Beginns der Hohlkehle, tg d~d die
Neigung der Radreifenkegelerzeugenden gegen die Radsatz-
drehachse.

Abb. 2,

Wir ermitteln nun nicht den senkrechten Abstand a der
Punkte A und 2, sondern ihren Abstand a’ auf der Normalen
zum Radreifenkegelprofil in A. Dann ist:

ELRI: IRp . [l — COS (ﬁ”—- 5)]

ag’ = Rx . (1 — cos f8,) + rg [cos B, — cos (B — §)]

mit
b
5 TS
sin (B; 4+ 6 — y) = ——,
ﬁl y) RK s

woraus cos fi; ermittelt werden kann. Aus Gleichsetzen von

ar’ und ag’ erhalten wir:

COS (ﬁ”—ﬁ) T ﬁl.RK-—TS*-RK_rR

TR—1Is I'p —1Is

Fiir den besonders héufigen Fall, dal § =y ist, erhalten

Wir':
b
A
sin f; = R—-—-K -
oder
— b \ 2
B
cos f; = 1— RK'——TS}
und
73 1 a2 b 2
cos (f7—4) =I’R—rs{]/(RK_IS)-_ (? — 1‘8) — (Rg— I‘R)} .. la).
Mit den Zahlenwerten des Vollbahnreifenprofils des

VMEYV und des Schienenprofils S49 der Deutschen Reichs-
bahn: rpmm =15, tg d~ 4§ =0,05, rgmm = 14, Rypmm — 20(,
bmm = 67 erhalten wir fiir y = ¢ aus Gl. 1a), unter der Voraus-
setzung, dafl f beliebig grofl werden kann, g = 94° 10’ oder,

da dies § vom Spurkranz nicht zur Verfiigung gestellt wird,
dessen groBtes f, im vorliegenden TFall g ~ 600 Fiir y =0
wird ' = 48950'!

Bei vollkommen neuer genau senkrecht zur Gleisebene
stehender Schiene dieses Profils mit stark gewdlbtem Kopf ist
also bei ¢=0 nur mit A"=48°50" Zweipunktberiihrung
méglich, mit gréfierem f dagegen nur Einpunktbertihrung,
unter Abheben des Rades von der Schiene, so auch mit § = 60°]
Wenn also die zum Schwenken des Fahrzeugs im Bogen er-
forderliche auf das anlaufende Rad von der Aullenschiene aus-
zuiithende Richtkraft so grof ist, dafl sie ein g > 480 50" er-
fordert, ist mit diesem bei genau senkrecht stehender Schiene
in der Radialstellung des Radsatzes nur Einpunktberithrung
geometrisch moglich, obwohl die starke Kopfwidlbung Zwei-
punktberithrung begiinstigt. Mit wachsendem e« wichst aller-
dings das kritische f=pf" stark, wie ich in meiner Arbeit
wSpurkranz und  Schienenkopf“*) auseinandergesetzt habe.
Eine Richtkraft, die § > 49° erfordert, kommt bei freien Lenk-
achsen zwar nicht, bei fithrenden Ridern mehrachsiger steif-
achsiger Gestelle oder Fahrzeuge aber wohl, vor.

Nun flacht sich im Betrieb die Wolbung des Schienen-
kopfscheitels sehr bald ab. Eine geringe Abflachung, d. h.
Vergréllerung von R, geniigt aber schon, wie Gl 1) und 1a)
zeigen, um £ stark sinken zu lassen, Zweipunktberiithrung bei
e =10 und y =0 iiberhaupt auszuschliefen. In meiner Arbeit
tiber ,,Spurkranz und Schienenkopf*“*) habe ich gezeigt, dal}
bei neuen Rédern und Schienen der oben angenommenen und
dhnlicher Profile, nur mit abgeflachtem Schienenkopf, bis zu
einem Anlaufwinkel ¢ bis zu etwa 2° nur Einpunktberithrung
geometrisch moglich ist. Weiter habe ich dort gezeigt, dal
dagegen beim Uberfahren von Weichenzungen in der Regel nur
Zweipunktberiihrung moglich ist und daf unter Wirkung der
starken Abnutzung von Rad und Schiene im Betrieb die Ein-
punktberiihrung im allgemeinen bald verloren und in eine
Einlinien- genauer Einflichenberiihrung iibergeht, die als
erweiterte Einpunktberithrung aufzufassen ist.  Selbst ur-
spriingliche Zweipunktherithrung geht durch die Abnutzung
im Betrieb allmihlich iiber Zweilinien- in Einlinienbertihrung
iiber, wie die Umrisse abgenutzter Radreifen und Schienen
deutlich zeigen. Und wenn sich, wie an anderer Stelle schon
gesagt, ein Rad durch natiirliche Abnutzung im Bogen auf
Einlinienberiihrung bei einem gewissen mittleren Anlauf-
winkel ¢, eingespielt hat, hat es Einpunktberithrung bei
kleinerem, Zweipunktberiihrung bei gréBerem «. Liuft es
aus der Geraden in einen Bogen ein unter allméhlichem An-
wachsen seines Anlaufwinkels von Null auf «y,, so hat es
withrend des Einlaufens Ein punkt berithrung und erst withrend
des Durchlaufens des Bogens Einlinienberithrung, Zwei-
punktberithrung dagegen nur bei Vergroflerung seines Anlauf-
winkels {iber das Regelmal} des Durchfahrens ey hinaus durch
auBerordentliche #ulere Hinfliisse. Die Abnutzung im Betrieb
verkleinert im allgemeinen den Halbmesser ry der Radreifen-
hohlkehle und den Halbmesser rg der seitlichen Schienenkopf-
abrundung. Kommt ein so abgenutzter Radreifen in einen
Bogen mit neuen Schienen, so tritt leicht Zweipunktheriihrung
auf, weil dann der verkleinerte Hohlkehlenhalbmesser kleiner
sein kann als der noch nicht verkleinerte Halbmesser der seit-
lichen Schienenkopfabrundung. Auch diese Zweipunkt-
beriihrung wird natiirlich durch die Abnutzung im Betrieb
der Einlinjenberiithrung zugefithrt. Im ganzen diirfte im Voll-
bahnbetrieb im Gegensatz zu der oft gemachten Voraus-
setzung Zweipunktberithrung weniger auftreten als Einpunkt-
beriihrung, und sie ist immer nur eine Ubergangsform zur end-
giiltigen Einlinienberiihrung. Im folgenden soll stets voraus-
gesetzt sein, daBl die geometrischen Bedingungen fiir Zwei-
punktberithrung erfiillt sind.

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1931, Heft 23 und 24.
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A. Die freie Achse.
1. Statik der freien Achse.
a) Bei AuBlenanlauf.

Bei Einpunktberithrung kann ein freier Radsatz Bégen
sehr verschiedenen auch ziemlich kleinen Halbmessers rein-
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oy [
,Jn/at!ﬁ."ef/ung

PN _

;
|
|

T

25
28

Abb. 3.

rollend durchlaufen, weil sein anlaufen-
des Auflenrad an verschiedenen Stellen
seiner Reifenhohlkehle, also mit ver-
schieden groBen Laufkreisen, die Auflen-
schiene berithren und sich auf sie stiitzen
kann. Bei Zweipunktberiihrung dagegen
ist das pur in einem Bogen ganz be-
stimmten Halbmessers R =R/’ moglich,
weil das AuBlenrad sich nur an einer ganz
bestimmten geometrisch festgelegten Stelle
seiner Lauffliche bei gleichzeitigem leich-
ten Anlauf des Spurkranzes an die AuBen-
schiene stiitzen kann. Bei Rollen in
flacheren Bogen besteht keine Zweipunlkt-
bertihrung mehr. Dieser ,,Roll halb-
messer R’ ist in bekannter, durch Abb. 3
veranschaulichter Weise festgelegt zu
2rs

R’N—
a

Innenrad

, also um so kleiner, je groBer a,

der Unterschied der beiden Laufkreis-
halbmesser, d. h. je gréBer bei gleicher
Lauftlichenkegelneigung das Seitenspiel ¢

Vy, =D.wz = %Rw, =a.R.w; %),
also
7a2
VA:COZ.R. —2+a2,
r

daraus die Gleitwiderstandskomponenten in Punkt A mit
dem Normaldruck Nj

Vx 7
Iallgs: K:fNA.‘é:fNA.&—A‘———_—'—- .
Va U g /za?
l/T i
r

[24

1.2

Die Ausdriicke fiir die Gleitwiderstandskomponenten in 9 und
A’ bleiben unverdndert, lauten also:

Q:fN.i —.; .......... 4:),

V)

.2)

Vy
quer: G :fNA.L&:fNA.
VA

Aullenrad

der Achse im Gleis ist. Dabei ist ¢ =0.
Mit den auf Vollbabnen hiufigen Werten :
r=05m, 2s=15m, a=11/20 mm
entsprechend einem Querspiel des Rad-
satzes im Gleis =11 mm ergibt sich ein
R"=1363 m; es wird also sehr grof,
wihrend bei Einpunktberiihrung sehr viel
engere Bogen kegel- und pendelrollend
durchlaufen werden kénnen.

In Abb. 4 ist schematisch ein unter
¢ mit Zweipunktberithrung an der Aufien-
schiene eines scharfen Bogens anlaufender
freier Radsatz dargestellt mit den an
ihm in der X-, Y- und Z- oder in der
Léngs-, Quer- und senkrechten Richtung
angreifenden Kriftekomponenten und auBerdem mit den
im Aufstandspunkt A des AuBenrades auftretenden Lings-
und Q.uer-Gleitgcschwindigkoitskomponenten ¥y und vy iy

die zusammen die Gleitgeschwindigkeit VA:]/VxAQ + vy, 2

des Punktes A ergeben.  Wie beim freien Radsatz mit Ein-
punktberithrung ergibt sich hier:

R

Vx_A_:ZA'w)'NZA.-T'wZ

Abb. 4.
«

1/[2\*, [ @ \?

V& (=

r cos ff

a.tg

B, e SO
V 7\ 8 2 |2

(7} iz
*) @ ist immer im Bogenmal} ausgedriickt, sin « kann wegen

der Kleinheit des Winkels = a gesetzt werden.

®»=1N

..............

67*
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2 s bezeichnet in Abb. 4 den Abstand der beiden durch A und
A’ gehenden Laufkreisebenen, ¢ den kleinen Abstand des
Punktes U von der duBeren Laufkreisebene: t ist bis zu dieser
Ebene gemessen. Auch ¢ liegt geometrisch fest.

Die Komponenten- und Momentengleichungen fiir das
Gleichgewicht des mit konstantem e unter Gleiten den Bogen
durchlaufenden Radsatzes heiflen somit:

Gleichung der Léngskrifte (in X-Richtung):

T+R+K —K—N.sinf.ea =0 ....... 9),
Gleichung der Querkrifte (in Y-Richtung):

G+ 4+ @ —N.sinf.cose =0...... 10),
Gleichung der lotrechten Krifte (in Z-Richtung):

—N.cos f—F~—Nas Q% =0 w g 11,

Gleichung der Momente um eine durch I gehende parallel zur

Radsatzdrehachse liegende Querachse:

Tr+h)—Qx—K.h4+Kth+4a)+Na.x=0 ...12)

Gleichung der Momente um eine durch 9 gehende lotrechte

Achse:

Tt+c¢)+ (G +6G).x—K . (2s—c)—K.c=0....13).
Weiter bestehen die geometrischen Bezlehungen

z+d=z4+a-t+h............. 14),
worin a und h als geometrisch fest liegend bekannt sind,
%
d~2s S RRRREREREETRRRRY 15),
Zat+z=h ... ... ... .. ... 16)
und
b-cie il 0 T 1) OO, G < ¢ SRR e 17),

Es stehen somit zur Verfiigung 16 Gleichungen fﬁr die
17 Unbekannten: N, &, ®, &, Na, K, G, K', G/, T, t, z, 2/, za,
d, x und ¢. Mithin ist auch hier wie bei Empurﬂ;tberuh_tung
in jeder Bogenkrimmung bei jedem Lkonstant
bleibenden Anlaufwinkel ¢ Gleichgewicht mdglich bei
entsprechender Triebkraft T an entsprechendem Hebelarm t.
f liegt hier geometrisch fest. e« ist auch hier praktisch nach
oben begrenzt, bei Vollbahnen auf etwa 29 +t kann in sehr
weiten Grenzen schwanken, positiv und negativ sein. Die
Aufgabe, aus diesen 16 Gleichungen 16 Unbekannte fiir irgend-
ein R und ¢ zu bestimmen, ist nicht schwierig, aber um-
standlich. Wir entwickeln auch hier zunichst ein

Naherungsverfahren fiir a2 o,
!
. . . Z ZA
wobei ¢’ dadurch gekennzeichnet sei, dafi— oder —, und zwar
T r

jeweils das grofere von beiden ziemlich klein gegeniiber ¢ und

%z . . . o o, i
dafl — ziemlich klein gegeniiber ist. Die untere Grenze
r c

os f3
der Giiltigkeit dieses Néaherungsverfahrens ist demnach etwas
flieBend und mufll durch Probieren bestimmt werden.

Fiir @ >¢«' lauten die Gleichungen der Gleitwiderstands-
komponenten:

K ~fNg . —2 2a),
r.ac

B3 N cosrns 5 5 5 comwi @ 9 oasam w8 @ 3a),

B et Z P e 4a),
I (11

*) Streng genommen ist der Normaldruck in A’ ein wenig
kleiner als Q, weil G und G’ das Innenrad etwas entlasten, doch
ist diese Entlastung so gering, dal sie vernachléssigt werden kann.

@ A EN 08B it e v ahe T e ba),

S E N B B et T p s g 6a),

et o N RS ol 7a),
r.o

B ) e eI T 8a).

Setzen wir diese Ausdriicke in die Gleichgewichtsbedingungen
9) = 12) ein, losen Gl. 11) nach N auf und setzen diesen Aus-

druck
_ 9Ny ,
N-—Em ............ 113;)
in Gl. 10) ein, so erhalten wir mit cosa ~1 und f=tgp
tgf—tge _ .6
1+tge.tg B tg(B—eo)—tge
Na=Q. —=Q ..18),
ef—tge | ., EBE—ottee
1+tge.tgp f; 1
- .tgg' 1
N — Q.—1+tg29 rry RARRARRREEE 19),
die Richtkraft
tge
=Nsinf=0Q.——— .......... 20
P _ 1+tg9 )
und den Fithrungsdruck ¥ =P — &:
2.tgpo ( tg@)
Y—=q. €@ (y_ 8¢} 21),
i tge ' tep )

also Na, N, Y und P unabhingig von ¢ und R, und zwar Na,
N und Y bei bestimmtem f=tg p rein geometrisch durch f
bestimmt, P auch- von f unabhéngig, lediglich durch f fest-
gelegt.

Fir f =tg 0 =0,2 und f =60° erhalten wir:
Na=07Q,N=0,445Q, Y=10,342 Q, P=0,386 Q=1,931Q.
— Man macht also keinen groBen Fehler, wenn man
P=21Q setzt. —

Vom Flankenwinkel § sind Na und N stark abhéngig, und
zwar nimmt Na mit abnehmendem £ auch ab, wihrend N
mit abnehmendem f zunimmt. N wird =0 und N = Q bei
f=2p; d. h. bei diesem f hort die Zweipunktberiihrung auf
und geht in Einpunktberithrung {iber. Das entsprechende gilt

o

fiir Zunahme von . Bei f = 900 wiirde N = iT]f?‘? =0,923 Q
%f .

und N = Q . :]—i——fz =P = 0,385 Q sem.

Zur Ermittlung von z’ lésen wir Gl. 12) nach T auf und
erhalten mit x=(r-}-h).a.tgf
h za h + o
=(Q—Na).a.tgf I‘—I—-h'fNA-a . —}—h Q —
Die Differenz des zweiten und dritten Gliedes dleses Aus-
drucks ist stets sehr Eklein gegeniiber dem ersten. Angenéhert
ist daher

. .21a),

2tg f.tgo
= (Q—Ny).a. = 0. _
“ 2:) el 4 tg(f—o) +tge”
_q. e 5 )
MQ.1+tg29.(l—{«tgg.tgﬁ).am]?.(l+tgg.toﬁ).a..21).

Bei f#=060° ist T bei gleichem ¢ etwa um 259 gréfer als bei
Einpunktberiithrung.

Setzen wir Gl. 21a) sowie 2a), 4a), 7a), 15), 16), 17), 18)
und 19) in Gl. 9) ein, so erhalten wir unter Vernachlassigung
von a und h gegeniiber r

1—te2p (2sr h.t

z'~—~—~2g—9. (W—a —?%Q—az.r.tgg.tgﬁ. .22).
Danach nimmt z" ab mit wachsendem R und wachsendem e.
Der Einflul von £ auf z’ dndert sich mit «; bei kleinem «
nimmt z’ mit zunehmendem B durchweg zu, bei gréfierem «
dagegen nicht. So nimmt es z. B. bei dem fiir Hauptbahnen
sehr groflen ¢ =2°30’, bei r = 0,5 m und h = 8,5 mm, zu bei
Anwachsen des § von 0 bis auf etwa 719, bei weiterem Wachsen
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des f, das nur selten vorkommen diirfte, dagegen ab; bei
kleinerem g ist derjenige Winkel 4, bei dem die Zunahme von
z’ aufhért, noch groBer, nimmt also z’ durchweg mit wachsen-
dem f zu. Im allgemeinen nimmt demnach auf Hauptbahnen
z’ mit wachsendem f# zu. 2z’ wird =0 bei

R—R,— 281
a-+tg2p(atr.tg
+ig2o(atrtgft )

also im allgemeinen bei um so groferem R, je gréBer f und
je kleiner ¢ ist. Tiir ¢ =0 wiirden wir erhalten

2sr
Ry =Ry = --——-—-A?g*g— ........... 23a),
a - h. i
tg f

mit den obigen Zahlenwerten und den weiteren: 2 s = 1,5 m,
h=85mm und a=
erweiterung von 10 mm fiir Vollbahnen: Ry, = 243 m. Dieser
Wert Ry, von R, tritt in Wirklichkeit nicht auf, weil G1. 22),
aus der er entwickelt ist, ja fiir ¢ =0 nicht mehr gilt. Er
gibt aber einen Anhalt fiir die wirklich auftretenden Werte
von Ry; diese sind nach Gl. 23) etwas kleiner als Ry,, da Ry
mit zunehmendem ¢ ein wenig abnimmt. Aus der weiteren
Untersuchung wird hervorgehen, daB Ry, in anderem Zu-
sammenhang noch eine praktische Beseutung hat.

Also schon in ziemlich engen Bégen senkt sich die u-Achse
des im Gleichgewicht mit konstantem « unter Gleiten durch
den Bogen gefiihrten Radsatzes unter den Aufstandspunkt A’
des Innenrades und damit tief unter Punkt A des AuBenrades:
d. h. dieses Rad gleitet dann in A schon so stark nach vorne,
daBl zur erforderlichen Bogeneinstellung das Innenrad in A’
nicht mehr riickwirts, dem AuBlenrad entgegen, sondern eben-
falls vorwiirts, wie das Auflenrad, gleitet. Solange das Innen-
rad in A’ riickwirts, das AuBenrad in A vorwirts gleitet,
beider Lingsgleitwiderstinde K’ und K also entgegengesetzt
gerichtet sind, muf ein starkes ,,Wende“moment von auBen
zur Bogeneinstellung auf den Radsatz ausgeiibt werden; so-
bald dagegen K’ sich mit K gleichrichtet, wird dies Moment
sehr klein, unter Umstinden =0 und negativ. Gleichrichten
von K’ und K tritt auf bei Senken der u-Achse unter A’, im
Auflenrad von A weg auf 9 zu. Diese hier vorliegende sehr
giinstige Senkung der u-Achse wird mit Hilfe der Lingskom-
ponente & der Reibung f N im Spurkranzdruckpunkt 9 er-
reicht. Diese Reibung sucht das von auBen durch einen Teil
der Triebkraft T angetriebene duBere Rad bei seiner Drehung
momentan in Héhe von Punkt 9 festzuhalten*), den Durch-
stoBpunkt D der u-Achse hierher zu legen. Wenn das auch im
allgemeinen nicht ganz gelingt, so wird unter dieser Kraft-
wirkung doch wenigstens der DurchstoBpunkt D der u-Achse
der Hohenlage von Punkt 9 genihert, d. h. die u-Achse ge-
senkt. Es tritt hier die gleiche Wirkung auf wie beim Ruder.
Das AuBenrad entspricht dem Ruder, der Kraftanteil von T
an der Radsatzdrehachse der Kraft des Ruderers, der Auf-

21/20 mm entsprechend einer Spur-

standspunkt A dem Drehpunkt des Ruders am Boot (Dolle),
der Spurkranzdruckpunkt % der Eintauchstelle des Ruder-
blattes und der DurchstoBpunkt D demjenigen Punkt des
Ruders, der in relativer Ruhe zum Wasser ist. Diese giinstige
Wirkung des Spurkranzes hat zuerst Biseler gesehen und in
seiner angezogenen Arbeit auseinandergesetzt. Ob und wann
sie so grofB} wird, daf} von einer .,Selbstlenkung*® des Radsatzes
gesprochen werden kann, wird die weitere Untersuchung er-
geben. In Abb. 1, Taf. 29 ist 2’ iiber ¢ fiir verschiedene R
aufgetragen. 7z’ fiir ¢ <<’ wird unten ermittelt.

Soll der Radsatz im Gleichgewicht unter Gleiten mit kon-
stantem ¢ durch einen Bogen gefithrt werden, so muf} er stets
angetrieben werden durch eine Triebkraft T zur Uberwindung
der Reibungswiderstdnde, und diese Triebkraft T muf} im all-
gemeinen einseitig am Radsatz angreifen, ein Wende-
moment +T (t +s) in bezug auf die Radsatzmitte ausiiben,
das wir, auf Q=1 bezogen, mit Mw*) bezeichnen wollen.

r

+ % (t +s) = Mw erhalten wir aus Gl. 13) durch Einsetzen

der Naherungsausdriicke 2a), 3a), 7b), 8b), und 21) fir K,

G, K', ¢, und T sowie 18) und 19) und 22) zu
tee L)[Zsr | [1-tee o 4, t8B-0—tee
iy =5 o] [ e e
Ic.r—[—s.h_i—ktg*g tgjg 25 —q)
r+h 2 "tep |
g (B— g—tgcr—}—sh] { _
—a.t toeo.tgf.
“lg@—o e T || %W gh’? 2
.IV(QS—C)—tﬂ(ﬁ_Q)Mtg@-{“T—l—S' ’
L tg(f—op)+tge) r-h

— +t gy (1 Ht8 B b0 (—e) — (tgf—teo) (r+hn}--24a).

Na.hemngswelse mit einem Fehler von etwa 29, ist

tgo 1 ! 2sr 1—1ig%p tg o
My ~B8C. 2 JN28T. 11 —we ) Mlelogg .
w e R & 2 ' tg B Re—g

2
m [('J.—I—tgﬁ.tjg Q) {S— C)

—(tgf—tgo) (r+]1)]}

Danach wiachst Mw mit abnehmendem R und stellt sich My,
fiir irgendein R und g iiber ¢ aufgetragen, dar als gleichseitige
verschobene Hyperbel iiber einer ganz im Negativen liegenden
vom Nullpunkt des Koordinatensystems schwach abfallenden
Geraden als Nullinie. Der Inhalt der ersten geschweiften
Klammer der Gl. 24) wird =0 fir R =R, nach Gl 23a);
d. h. fir alle R <Ry, liegen in dieser Darstellung die My-
Hyvperbeln oberhalb, fiir alle R > Rj, unterhalb dieser Ge-
raden; fir R = Ry, féllt das Mw mit ihr zusammen. Danach
wiirde nur das Mw fiir die R << Ry, durch 0, und zwar nach
Gl. 24) angendhert bei

—a.tgo ltge-f-gﬁ(%—cF

............ 24),

2 1 — 42
T

h.:—;%] 2s—c)

98 o) — —
r{tgg.tgﬁ(.rs c) Fteo
gehen, wihrend das My fiir alle R >Ry, tiberhaupt nicht
positiv wiirde, sondern bei jedem, auch dem kleinsten, «
negativ bliebe. Dieser Schlul ist aber nicht zulissig, denn
Gl. 24) und 25) gelten nur fiir ¢ > ¢', nicht fir ganz kleines .
Wie sich das Mw fiir R > Ry, bei sehr kleinem ¢ verhilt, ist
aus ihnen nicht zu ersehen.

*) Nicht etwa hier ,,vorzutreiben*; das kann die Reibung
wegen ihrer passiven Natur nicht!

[(1+tgp.tgp) (s—ec)—(tgf—tgo) (r + h)]}

......... 25)

Der wirkliche Verlauf von Mw iiber a, von ¢ =0 an, ist
dargestellt in Abb. 2, Taf. 29. Das Mw fir kleines « wird
unten ermittelt. Hier sei vorausgenommen, dal} tatsichlich
auch das My fiir alle R >Ry, aber <R’ durch 0 geht und
bei sehr kleinem ¢ positiv wird. Danach geht das Mw aller
R bis R =R’ durch 0, und zwar bei um so groBerem e, je
kleiner R ist.

*) In meiner Arbeit von 1933 als My bezeichnet.
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Nur ein Radsatz, der unter diesem @ =g sich im Gleis
befindet, , lenkt sich selbst®, ist im Gleichgewicht ohne dufieres
Wendemoment. Bei jedem gréBeren e braucht er ein negatives,
bei jedem kleineren ein positives Wendemoment zum Gleich-
gewicht. Ist das positive nicht in der erforderlichen Grife
vorhanden, vergréflert er sein «, wendet er ungeniigend, ver-
schlechtert er seine Bogeneinstellung, bis das vorhandene
Wendemoment zum' Gleichgewicht ausreicht. TIst iiberhaupt
kein Wendemoment vorhanden, vergriéflert er sein ¢ bis zum ¢,
der Selbstlenkung. Ist das negative Wendemoment nicht in
der erforderlichen Grélle vorhanden, so verkleinert der Rad-
satz sein a, holt er auf, verbessert er seine Bogeneinstellung,
bis wieder das vorhandene negative Wendemoment oder
Mw =0 Gleichgewicht bei kleinerem ¢ herstellt. Danach ist
also in Bogen aller Halbmesser bis hinauf zum Rollhalb-
‘messer R’ bei einem ganz bestimmten «¢ = ¢, und nur bei ihm
~Selbstlenkung™ des freien Radsatzes vorhanden und
strebt ein freier Radsatz, auf denkein Wendemoment
ausgeiibt wird, diesem ¢; zu.. Bei kleinem R wird nun
das @ =¢,, bei dem My durch 0 geht, so groB, dall es keine
praktische Bedeutung mehr hat, dafl man also auch praktisch
nicht mehr von ,,Selbstlenkung® sprechen kann. So ist z. B.
mit den obigen Zahlenwerten nach Gl. 25) ¢, =6°50" bei
R=170m, =4°50" bei R=200m. Eine Triebkraft T
ist stets erforderlich, auch im Tall der ,,Selbst-
lenkung®. Im iibrigen =zeigt Gl. 24), dall mit ab-
nehmendem f das erste Glied von My ab-, das zweite
dagegen zunimmt. Bei grofiem h iberwiegt der erste, bei
kleinem der zweite Einfluf3.

Der auf die Radsatzmitte bezogene absolute Kriim-
mungswiderstand W ist natiirlich auch hier

W,:Tt—l—s—[-RzQ%_}_r1 o
R R
und weicht nur bei kleinem ¢, bei dem My groli wird, merk-
lich von T ab. Derspezifische Kriimmungswiderstand w kg/t

\_FV__ 1000
Q2

hat den Ausdruck w =

, wenn W und Q die gleiche

Dimension haben.
Verfahren fir kleines e.

z ist fast stets so viel grofer als zp und z’, daBl mit ab-
nehmendem « zuerst z und nicht zy oder z’ dies Niherungs-
verfahren zu ungenau werden Ia3t. z wichst mit zunehmendem
R; das Néaherungsverfahren wird also bei um so groBerem e«
ungenau, je grofler R ist. Auf Vollbahnen mit den angegebenen
Zahlenwerten ist dies der Fall etwa bei @ =400 bis 1°, je nach
der Grélle von R. Fur kleines ¢ mull man T (t 45), T, t, P
und W aus den angegebenen 16 Gleichungen 2) bis 17) er-
mitteln, am besten wohl durch Probieren mit angenommenen
Werten von z’. Einen guten Anhalt bieten dabei die Werte
der gesuchten Groflen fiir ¢ =0, die man aus Gl 2) bis 17)
sehr einfach als folgende erhilt: N;=0, P, =0, Y,=0,
Nag=Q, =0, B, =0, J, =0, G, =0, G’ =0 und weiter
ans Gl 2) und 7): K, =f Q, und K/ = +1{ Q, + bei posi-
tivem und — bei negativem z,’. K, und K, sind die einzigen
Gleitwiderstinde, die noch vorhanden sind, alle anderen sind
verschwunden. Aufler ihnen greift nur noch die Kraft T,
und zwar in Héhe der Radsatzdrehachse am Radsatz an. K,
und K’ zusammen miissen also in bezug auf diese Achse das
Moment 0 haben. Da nun K, an grofierem Hebelarm wirkt
als K" —r gegeniiber (r — a) — muf es kleiner sein als dieses;
Ky=f Q kann also nicht richtig sein. Diese Unstimmigkeit
verschwindet, wenn die u-Achse durch A geht, das Rad hier
nicht gleitet, sondern haftet, die Reibung zwischen Rad und
Schiene hier nicht voll in Anspruch genommen wird, Wir

r—a

erhalten somit: za, =4-0, K,/ =4+ {Q, und K; =4 £Q :

T

r—a

R
und K, kehren beide gleichzeitig ihr Vorzeichen, mithin ihre
Richtung, um. Da za, =0 ist, ist z; =h, also z, =d —a=
2sr ; ;
= ];I —a; d. h. K, und K, werden negativ erst bei

2sr

R>—=FR,
a

worin f die Bedeutung einer Haftreibungsziffer hat. K

mit den obigen Zahlenwerten = 1363 m.

Weiter erhalten wir aus GL 3): T, =1 Q;l negativ, d. h.

riickwirts gerichtet, bei positivem K" und K, also R << R’
und positiv, d. h. vorwirts gerichtet, nur bei R >R'! T,
ist auBerordentlich klein. SchiieBlich erhalten wir aus Gl 13)
Dap
ty = . . — R', sowohl fiir R <R wie fir R>R’
a

negativ! Gegeniiber diesem groBen t, kann s vernachlissigt
werden. Wir erhalten somit

My ~—+2st fiir R<< R’ und

Mwo~—2sf fir R >R’ und schlieBlich

W, ~ Q2F =B iiR<R wd
f r
W, ~ fQERﬁR bei R >R, W) =0 beiR =R/,
r

reinem Kegelrollen.
Tragen wir z’ und Mw fir verschiedene Bogenhalbmesser
R iiber ¢ auf, so erhalten wir mit den oben angegebenen

&

Zahlenwerten fiir Vollbahnen sowie amm — ‘)6 fiir R << 250m,

-~

= i—g fir R =250 = 300 m und = ;—(l) fiir R > 300 m das Bild

der Abb. { und 2, Taf. 29. Abb. 2, Taf. 29 zeigt die starke Ab-
weichung der tw-Linien von der Hyperbelform bei kleinem «.
Die My-Linien fir R =R;,=243m bis R=R' =1363 m
beginnen bei ¢ = 0 mit My, =+ 2 s =300 mm, fallen dann
sehr steil ab und schneiden die Nullinie schon bei sehr kleinem ¢,
bei um so kleinerem, je mehr R sich dem Wert R’ = 1363 m
néhert. Sie sinken hinter dem Schnittpunkt — von ¢ =0 aus
gerechnet — zuniichst ziemlich tief unter 0 und gehen dann
erst bei etwa 1° in die oben entwickelte Hyperbelform iiber.
Die Mw-Linien fiir R <Ry, =243 m beginnen chentalls mit
Mwo = -+ 300 mm, fallen dann stark ab, ndhern sich ohne vor-
herige Durchsenkung sehr bald der Hyperbelform und schneiden
wie gesagt die Nullinie erst bei groflem «, bei um so gréfierem,
je kleiner R ist. Die Mw-Linie fiir R =R’ = 1363 m beginnt
mit Mw, =0 und verlduft zundchst stark nach unten durch-
gebogen, ganz im Negativen. Die Myy-Linien fiir R > 1365 m
schlieBlich beginnen mit My, = —2fs= — 300 mm, ver-
laufen ganz im Negativen und nédhern sich bei noch weiterem
Anwachsen von R sehr bald auf ihrem ganzen Verlauf der
Hyperbelform stark an.

Ein Vergleich mit den Miw-Linien bei Einpunktberithrung
fiir die gleichen Zahlenwerte zeigt, daf} nur bei kleinem ¢,
etwa a <o/, das My der Zweipunktberithrung gréfer ist als
das der Einpunktberiithrung, bei grofierem a dagegen erheblich
kleiner wird. Zum Vergleich sind in Abb. 2, Taf. 29 die
PNy -Linien fir Rm = 170, 200, 243, 450 bei Einpunktberithrung
diinnpunktiert eingezeichnet. Hinsichtlich Wendefdhigkeit der
freien Achse ist also die Einpunktberiithrung der Zweipunkt-
beriihrung nicht so unbedingt tiberlegen, wie man es im all-
gemeinen im Hinblick auf den viel kleineren Rollhalbmesser
jener erwartet. Dall bei gréfierem o das My der Zweipunkt-
beriihrung kleiner wird als das der Einpunktberiihrung, riihrt
daher, dafl bei Zweipunktberithrung [s. Gl. 13)] das wendende
Moment der Triebkraft T =T .t unterstiitzt wird nicht nur
durch das Moment G'.x, wie bei Einpunktberiihrung auch,
sondern auBerdem noch durch das Moment G .x, und weil
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x=(r—+h)a.tgf wegen des gréBeren B bei Zweipunkt-
berithrung viel gréBer ist. Wihrend in der Darstellung der
Abb. 2, Taf. 29 fiir gréBeres ¢ die Myy-Linien der Zweipunkt-
bertihrung verschobene Hyperbeln iiber einer im Negativen
liegenden Nullinie sind, sind die der Einpunktberithrung solehe
iiber einer ganz im Positiven liegenden, vom Koordinater -
nullpunkt schwach ansteigenden Nullinie. Bei Zweipunkt-
beriihrung schneiden die Miw-Linien die Nullinie von oben
nach unten, bei der Einpunktberiihrung von unten nach
oben. Bei Mw =0, a=ug,, ist eine Achse
bei Zweipunktberithrung in stabilem, bei
Einpunktberithrung in  labilem Gleich-
gewicht.

AuBenrad

b) Bei Innenanlauf,

Eine innen mit positivem Anlaufwinkel
anlaufende freie Achse ist schematisch dar
gestellt mit den an ihr angreifenden Kriften
in Abb. 5. Die u-Achse durchdringt hier das
nichtanlaufende AuBenrad stets unterhalb
seines Aufstandspunktes A’; dies gleitet also
stets vorwirts; demgemidl ist der Lings-
gleitwiderstand K’ in A’ stets rickwirts ge-
richtet und das zugehérige z’ hier als positiv bezeichnet. Wo
die u-Achse das anlaufende Innenrad durchdringt, ist von
vornherein noch nicht klar. In Abb. 5 ist Durchdringung
unterhalb A, also Riickwirtsrichtung von K, angenommen.
t ist bis zur Laufkreisebene dieses Rades gerechnet. Nach
dieser Abbildung lauten die Komponenten- und Momenten-
gleichungen mit den gleichen Vernachlissigungen wie oben:

TH+ & —K —K-—Nsinf.sinea =0,
G+ G+ ®—Nsinf.cose =10,
—NCOSﬁ--—S—NA+Q :O}
Tr+h) —K.h—X'(a+h)—(Q —Nyu) x =0

Tt+2s—c)—K (2s—c)+K.e—(G'+GF)x=0;
weiter bestehen die geometrischen Beziehungen:

7y =12 — (d+a)
z =h4+d4a—z

Fir @ > «’ erhalten wir fiir N, Na, P, Y lmvc.[ T die gleichen
Ausdriicke wie bei AuBenanlaunf, und
1—te%p /2581

B +a,)—]—a2.r.tgﬁ.tgg—f—h
2sr 1—tg?o
Mﬁ"”) 3 T°

2

2sr
mit d ~

tgp
tgf

’
7 o~

. 27),

2
tgp 1

- ) PP
936\\-~] tgﬁf(“'“ c)

[
Ta.tgoytge-tgf(2s—o)—

14tg20 ]
— (e f—te0)- G+ 1)}

z' ist hier erheblich gréBer als bei AuBenanlauf, wechselt
bei Anwachsen von « sein Vorzeichen nicht, nimmt vielmehr
mit wachsendem « zu. Anderung von R wirkt in gleichem
Sinne wie bei AufBlenanlauf; zunehmendes § bewirkt im all-
gemeinen Abnahme von z’.

Der Abstand zx am anlaufenden Rad, zp —=2" — (d - a),
wird nach Gl. 27) negativ, d. h. die u-Achse durchdringt das
anlaufende Rad oberhalb A, sobald R kleiner wird als

2sr
— 2
Ry = - T 3 . 20),
a*.r.t-gﬁ.tgg—g—h—tgﬁ Tt 2

das mit unseren Vollbahnzahlenwerten bei ¢ =0 R, = 560 m
wiirde, mit wachsendem « ein wenig abnimmt, bei ¢ > ¢’ daher
etwas kleiner als 560 m wird. Also nur in flachen Bigen
liegt die u-Achse so, wie in Abb. 5 gezeichnet; in engeren
dagegen durchdringt sie das anlaufende Innenrad oberhalb A,
so daf} dieses sowohl in A als auch in U ritckwirts gleitet, oder

[(‘I- +tgp.tgo) (s—c)—

dall sowohl K wie § vorwiirts und K’ entgegengesetzt gerichtet
sind.  Hier gelingt es im Gegensatz zum AuBenanlanf der
Komponente § der Spurkranzreibung fN in Punkt 9 nur.in
ziemlich flachen Bigen, die u-Achse. unter A herabzuzichen.

Myw diber @ stellt sich auch hier dar als gleichseitige
verschobene Hyperbel, aber iiber einer ganz im Positiven
liegenden vom Koordinatennullpunkt aus schwach an-
steigenden Geraden und stets selbst ganz im Positiven liegend,
um g0 héher, je kleiner R, Auch bei ¢ <<’ wird, wie gleich

Innenrad

Abb. 5.

gezeigt werden soll, Mw niemals = 0. Selbstlenkung und
negatives Wenden gibt es also hier nicht. Im linken
oberen Quadranten der Abb. 2, Taf. 29 ist dieses M fiir
verschiedene R iiber @ aufgetragen, und zwar in ecin Viertel
des OrdinatenmaBstabes des in beiden rechten Quadranten
aufgezeichneten My fiir AuBenanlanf: der MaBstab fiir ¢ ist
in allen Quadranten der gleiche.

Fiir ¢ =0 erhalten wir: ®y =0, J; =0, G, =0, G, =0,
Ng=0, Nay=Q, P;=0, Y,=0, f, =0, K/=+4fQ,

r'—a

riickwirts gerichtet, Ky=—1£Q , vorwirts gerichtet;

T
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S‘:u['I
-_-Ta’

R
Weiter ergibt sich wie oben

die u-Achse geht auch hier durch A. 1z, ist=

stets positiv. zx =0, z=h.
T0=—{-fi Q stets positiv, also vorwirts gerichtet und
; r

281

=R’, ebenfalls stets positiv!

ty+2s=-+ Da s gegen-

2871 . .
ither —— vernachlissigt werden kann, ist Mw, ~ +2sf,
a

auch stets positiv und schliefillich W, ~ { Qi R—£R,
heblich gréfier als bei AuBenanlauf. R’ hat. hier keine
physikalische Bedeutung; die u-Achse kann niemals gleich-
zeitig durch A und A’ gehen; eiu Rollen des Radsatzes ist
hier unméglich.

Fiir ¢ >0 und <<¢’ ist sinngemill wie bei AuBenanlauf
zu verfahren. Abb. 2, Taf. 29 links oben zeigt, dall das My des
Innenanlaufs bei sehr kleinem « weniger von der Hyperbel-
form abweicht als bei Auflenanlauf.

er-

B. Die freie Lenkachse.

Unter freier Lenkachse soll wieder verstanden sein ein
Radsatz, der auf beiden Seiten durch Tragfedern und schrige,
nach allen Richtungen nachgiebige, Federgehinge derart mit
dem Fahrzeuggestell verbunden ist, dall jedes der beiden
Federgehinge bei Bewegung des angeschlossenen Punktes des
Radsatzes aus seiner Mittellage heraus sowohl in der Léngs-
wie in der Querrichtung eine Riickstellkraft auf den Radsatz
ausiibt, also beide Federgehinge zusammen bei verschieden
grofler und verschieden gerichteter Lingsbewegung ein Riick-
stellmoment auf ihn dulern, das wir, auf ) =1 bezogen,
wieder als Mg bezeichnen wollen. Im Gleichgewichtszustand
mul es gleich dem erforderlichen oben ermittelten spezifischen

% (t +s) sein.

bestimmten Anlaufwinkel diese Gleichheit besteht, ist der ge-
kennzeichnete Radsatz nicht mehr vollkommen ,,frei, sondern
eine ,,Lenkachse®, die man noch als ,,frei** bezeichnen kann,
weil die senkrechte Achse, um die sie gegeniiber dem Fahrzeug-
gestell schwenken kann, sich innerhalb weiter Grenzen ver-
schieben kann. Der Riickgestellkoeffizient m, d. h. die von
einem Federgehinge zur Verfligung gestellte Riickstellkraft
bei Federlast 1 und Léngsverschiebung aus der Mitte 1 hat
natiirlich den gleichen Ausdruck wie bei Einpunktberiihrung,
sieche meine Arbeit von 1933. Die Riickstellkraft wachst
bei den vorhandenen kleinen Ausschligen ziemlich
genau proportional diesen. Auch hier besteht bei Gleich-
gewicht, d. h. bei g = Wy, die Beziehung:

€= EDER .SDE\\

Wendemoment My = Weil nur bei einem

...D' ......
—.m.k?
Q, L.

1
ka2

worin wieder bedeuten: & den Winkel, um den der Radsatz
gegeniiber seiner Mittelstellung senkrecht zur Fahrzeuglings-
achse verdreht ist, k den Abstand der beiden Riickstellkrifte
von der Radsatzmitte, Q' die auf einem Rad ruhende ge-
federte Last und Q den Raddruck.

Fahrzeug mit zwei freien Lenkachsen.

Wir nehmen wieder zundchst an, dall jeder der beiden
Radsiitze aullen anlaufe mit positivem Anlaufwinkel, dafl das
Fahrzeuggestell gegeniiber seinen beiden Radsdtzen aus seiner
Mittellage nicht seitlich verschoben sei und daf3 keine nennens-
werten Querkrifte durch die Federgehidnge gehen und sehen
von der Reibung in diesen und zwischen Federbunden und
Achsbuchsen ab, Dann beeinflussen die beiden Radsitze ein-
ander nicht, kann jeder fiir sich betrachtet werden und ist der

Winkel ¢, den die Normale N auf der Fahrzeuglingsachse
mit der Radialrichtung der Radsiitze bildet, bei beiden gleich-

poiy
grof3 und gleich g enn a den Radstand des Fahrzeugs be-

deutet.
Vorderradsatz.
Sein Anlaufwinkel ¢« hat unter den obigen Voraus-

setzungen, siehe die schematische Abb. 6, den Ausdruck:
a=&+i=¢+ = 2R oder, fiir @, > &, mit T~(Q—Na). ;. tg
und unter Beriicksichtigung der Gl. 30):
a 1
—_———— ..., 31).
“T3RTT tghQ—Natts )
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Abb. 6.

Diese Gleichung spricht die Freiheitsbeschrankung des freien
Radsatzes durch seine Lenkvorrichtung aus; sie ist die
,17. Gleichung® auBer den abgeleiteten 16, deren Erfiillung
den Winkel ¢ des gleitenden Radsatzes bei jedem R auf einen
ganz bestimmten Wert festlegt. Einfacher und anschaulicher
als die rechnerische Ermittiung von «; nach diesem Ausdruck
ist auch hier die zeichnerische, nach dem in meiner Arbeit
von 1933 entwickelten einfachen und fiir beliebige ¢ giiltigen
Verfahren. Die Neigung tg# der darin aufgezeichneten Mig-
Linie gegen die Nullinie hat auch hier den Ausdruck

m. 2 k?;

_9
tg"?% Q
und zwischen # und ¢ besteht nach Gl 30) die Beziehung

e = Mg cotg 1 = Mw. cotg 7.
Das Verfahren ist dargestellt in Abb. 2, Taf. 29,

der Winkel { = % fiir irgendein R als Strecke OA auf der

Darin ist
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Abszissenachse abgetragen und durch A unter dem Winkel
gegen diese Achse eine gerade Linie, die IMg-Linie, gezogen:
dann stellt die waagrechte Projektion AC der Strecke AB
dieser Linie zwischen A und ihrem Schnittpunkt B mit der
Mg-Linie fiir gleiches R den Winkel & dar und ergibt sich
e als Summe von & und g in der Strecke OC.

Der Schnittpunkt der Mg- mit der My-Linie kann ober-
halb und unterhalb der Abszissenachse liegen; bei gréBerem R
liegt: er darunter. Schnittpunkt oberhalb entspricht positivem
Wenden, ergibt positives ¢ und @ ={-}&; Schnittpunkt
unterhalb entspricht negativem Wenden, ergibt negatives
e und ¢, = —e¢, kleiner als . Das negative ¢ kann, wie
Abb. 2, Taf. 29 zeigt, wegen der tiefen Durchsenkung der
Myy-Linien fiir gréfere R in Bégen von diesen Halbmessern
verhiltnismilig grof werden, das a; erheblich verkleinern.
Die Schnittpunkte der Mw-Linien mit der Abszissenachse,
d. h. die Punkte der ,,Selbstlenkung®, als Schnittpunkte B mit
zu Punkten B zusammengeschrumpften Myw-Linien angesehen,
ergeben natiirlich, da fiir diesen Fall My =0, ¢ =0 ist, den

a
Z‘J:“R_.
obigen Darlegungeun zeigt Abb. 2, Taf. 29, dafl dies ¢1, der Selbst-
lenkung mit zunehmendem R sehr stark abnimmt, bei R
gleich dem Rollhalbmesser R’ =0 wird und dafl es anderer-
seits bei kleinem R sehr groBl wird. Aus der fiir diesen Fall

Anlaufwinkel a1, =¢ = In Ubereinstimmung mit den

; a y
geltenden Beziehung ¢y = = == schen wir auBerdem, daB

2R

dieses 1, der Selbstlenkung bei gleichem R proportional dem
Radstand des Fahrzeugs ist.

Wie sich ein Radsatz in Boégen von Halbmessern grofer

als R’ verhilt, sehen wir, wenn wir in Abb. 2, Taf. 29

eine Mg-Linie, d. h. eine unter » gegen die Abszissenachse

geneigte Gerade voun rechts nach links wandern lassen;

dann ergibt diese, solange sie die fraglichen ganz unter der

Abszissenachse liegenden Miw-Linien schneidet, negative &

und Gleiten des Radsatzes unter konstantem o, ={ —e.

Sobald sie diese Myy-Linie aber nur noch beriihrt, wie .

z. B. in Abb. 2, Taf 29 die My-Linie A, B, die Mw-Linie
fiir R = 2000 im Punkt B,, ist die Grenze des Gleichgewichts
mit stindigem Gleiten des Radsatzes unter konstantem a;
erreicht. Rickt AB noch weiter nach links, d. h. wird ¢
noch kleiner als OA;={’, so ist das verfiighare negative
Mr nicht mehr groB genug, dem erforderlichen negativen
Myw das Gleichgewicht zu halten, d. h. dann wird das
Gehéngeriickstellmoment zu schwach, den stark wendenden
Radsatz bei einem auch noch so kleinen positiven a; unter
Gleiten festzuhalten. Der in den Bogen einlaufende Radsatz
rollt vielmehr weiter, verkleinert dabei sein «,, zunichst bis
auf 0 bei stirkster Anndherung an die AuBenschiene, rollt
dann, da er, aus der Gleismitte nach aullen verschoben,
momentan auf einem Bogen lduft, dessen Halbmesser kleiner
als R ist, von der AuBenschiene etwas ab, auf die Innenschiene
zl, mit nunmehr negativem allméhlich wachsendem ¢.

. Dies negative ¢; des Rollens kann nicht beliebig groB
werden, wie folgende Betrachtung zeigt. Ziehen wir in unserem
zeichnerischen Verfahren, fiir diesen Fall dargestellt durch
Abb. 7, vom rechten Endpunkt K der {, darstellenden Strecke
OK die IRg-Linie, so schneidet diese bei dem vorliegenden
die zugehorige ganz im Negativen liegende My -Linie iiber-
haupt nicht, wohl aber eine in der Héhe von My, d. h. des
Mw fiir ¢ =0, durch S gelegte waagrechte Gerade in L bei
einem negativen oy =O0ON. Das ist der grofite negative
Wert von ¢, den der Radsatz beim Abrollen von der AuBen-
schiene annehmen kann; denn ebenso grofl wie Mw,=21s
ist das Moment, das erforderlich ist, den nur mit seinen beiden

Organ fiir die Fortscehritte des Eisenbahnwesens, Neue Folge.

LXXI. Band.

Laufkreisen, nicht auflerdem mit einem Spurkranz, die beiden
Schienen berithrenden, also nicht anlaufenden, Radsatz
gleitend zu wenden; die in Abb. 7 durch S gezogene waag-

rechte Gerade stellt also auch dieses Moment dar. Aonifly, s
hat nach Abb. 7 den Ausdruck
L a
ez T M. cotg n— fi=1"1s ﬁ? gy = ik 32).

Sucht nun der von der AufBlenschiene abrollende Radsatz ein

grofleres negatives @; anzunehmen, so wird er hei —

von den Federgehiingen festgehalten und gerdt ins Gleiten,

gleitet mit —e;  auf die Tnnenschiene zu, bis der Laufkreis

seines Innenrades grifer als der g
seines Auflenrades wird. In diesem
Augenblick hort das Gleiten wieder
auf, rollt der Radsatz unter Ver-
kleinerung des negativen ¢ lang-
samer auf die Innenschiene zu,
geht bei stirkster Anniherung an
diese durch @, =0, rollt mit
wachsendem + ¢, auf die Aullen-
schiene zu und wiederholt das
beschriebene Spiel. Das heilit: der
Radsatz pendelt rollend in sinus-
linienartiger Bahn zwischen den
beiden Schienen hin und her mit
eingeschalteten Gleitstrecken.

Ob es zu diesem Zwischen-
gleiten kommt, hingt ab von
den geometrischen Verhiltnissen
und der GréBe von a; . also nach Gl 32) u. a. von der
GroBe von a, R, m und k. Je griBer das Querspiel ist,
das die Achse im Gleis hat, desto grofier ist das negative a,
das sie beim Abrollen von der Aufienschiene anzunehmen
sucht. Andererseits sinkt —a,  nach Gl 32) mit zu-

nehmendem a, m, k und abnehmendem R. R kann nur
bis auf R’ abnehmen; bei den iiblichen Werten dieser GréBen
ist —e  so groB, daB der Radsatz beim Abrollen von
der AuBenschiene diesen Wert des negativen g; geometrisch
nicht erreicht, d. h. kein Zwischengleiten eintritt.

Ein Vergleich mit dem Verhalten des Radsatzes bei Ein-

’

punktberithrung bei gleichem R, a, k, m, Q zeigt zundchst,

dafl gemifl den angegebenen Abweichungen der Mw beider
Berithrungsarten voneinander bei Zweipunktberithrung nur bei
kleinem { das ¢; groBer wird als bei Einpunktberiihrung, bei
groBerem { dagegen kleiner. Der Vergleich zeigt weiter, daf}
das reine sinusartige Pendelrollen des Radsatzes mit W =0
bei Zweipunkthertihrung erst in sehr viel flacheren Bégen auf-
tritt als bei Einpunktberiihrung. Daraus, daf «; bei gréBerem

a
£=3x

Einpunktbertihrung, folgt noch nicht, daf dann auch der Gleit-
widerstand W kleiner wird; im Gegenteil, die Rechnung ergibt,
dall W allgemein etwas grofer wird.

In Abb. 3 a und 3 b, Taf. 29 sind £, &; und wiiber Rals dick
ausgezogene Kurvenziige aufgetragen fiir eine freie Lenkachse,
die als Vorderachse eines zweiachsigen Wagens einmal (Abb. 3a)
von 5,25 und das andere Mal (Abb. 3b) von 10,5 m Radstand

1

‘,—fT—xIK

N i,

m, LS

Abb. 7.

bei Zweipunktberithrung etwas kleiner wird als bei

lauft, mit folgenden weiteren Daten: mnm — 0.00734, kmm —

=080, %:O,Q. — Tus sind die gleichen Daten, wie die des
Zahlenbeispiels der Einpunktberithrungsuntersuchung. — In

ganz diinnen Linien sind auBerdem in Abb. 3a und 3b die
entsprechenden Werte bei Einpunktberiihrung eingetragen,
24, Heft 1934, 68
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fe %{ ist natiirlich
unabhéingig von der Berithrungsart. Der Vergleich zeigt, dafl
die ¢; beider Beriihrungsarten bei kleinerem R nahezu gleich
gind und dall mit wachsendem R der Anlaufwinkel a, bei
Zweipunktberithrung nur ganz allméhlich auf 0 absinkt,
wihrend er bei Einpunktberiihrung schon bei ziemlich kleinem
R ziemlich plételich auf 0 abnimmt, daf das Pendelrollen bei
Zweipunktberithrung erst in viel flacheren Bédgen beginnt als
bei Einpunktberithrung. Die ebenfalls eingetragene

gekennzeichnet durch den Index T.

T “max”
Linie fallt zwar mit der fiir Einpunktberithrung zusammen,
beginnt aber erst bei viel gréflerem R, nimlich R =R’ =
= 1363 m; die beim Pendelrollen erreichbaren Werte von
— . sind deshalb etwas groBer als bei Einpunktberiihrung,
die Neigung zum Zwischengleiten ist noch kleiner als dort.

Der Vergleich der W-Kurven beider Berithrungs-
arten zeigt, dafl der Krimmungswiderstand bei der
Zweipunktberiithrung durchweg erheblich groBler ist
als bei Einpunktberihrung, erst ganz allmédhlich
und bei viel gréflerem R zu Null wird und daf der
Unterschied bei dem Wagen mit kleinem Radstand

grofer ist als bei dem mit groflem.

R, a, m und o beeinflussen somit den Anlaufwinkel e

oder die Bogeneinstellung und den Kriimmungswiderstand w,
und damit auch den Verschleill bei Zweipunktberithrung in
gleichem Sinn wie bei Einpunktberithrung., Das heiit zu-

nehmender Radstand a und abnehmender Halbmesser R be-
"

m und —
Q

wirken in engen Bogen mit positivem Wenden anders wie in

flacheren mit negativem Wenden. Wihrend Zunahme von
r

wirken allgemein ein Wachsen von ¢; und w,.

m und HJ in jenen engen Bdgen ¢; und w; etwas herabzieht,

vergroflert es diese Grofen in flacheren Bogen, wie sich aus
der zeichnerischen Konstruktion von e, (s. Abb. 2, Taf. 29) ohne
weiteres ergibt. Der letztere Einflul} ist auch hier der wichtigere,

’

man sollte deshalb auch bei Zweipunktbertihrung m und —

Q
ziemlich niedrig halten. Die Ladung des Wagens wirkt un-
giinstig auf die Bogeneinstellung des Radsatzes. ;= zjiﬁ’
setzt Aullenanlauf auch des Hinterradsatzes voraus. Léauft

a
2R
der Achse im Gleis bedeutet. Dann ist also mit diesem etwas
gréfleren {; zu rechnen.

s 3y F g .
dieser innen an, so ist {; = 4+ —, wenn ¢ das Querspiel
a

Hinterradsatz.

Sein Anlaufwinkel bei AuBenanlauf beider Radsitze a,
hat den Ausdruck (s. Abb. 8) ay=1¢,— = 53—% Auch
er wird am besten zeichnerisch wie ¢; in der durch Abb. 2,
Taf. 29 dargestellten Weise ermittelt. Man trigt danach vom
Koordinatennullpunkt 0 auf der Abszissenachse nach links

L= % fiir irgendein R und a als Linge OD ab und zieht

durch D eine Mp-Linie, d. h. eine um 5 gegen die Abszissen-
achse geneigte Gerade DE bis zum Schnittpunkt E mit der
My-Linie von gleichem R, dann ist die waagrechte Pro-
jektion DF dieser Strecke DE gleich dem gesuchten g, und
e, gegeben durch die Strecke OF rechts von der Ordinaten-
achse. Damit ein positiver Anlaufwinkel «, auftritt, muf3 der
Schnittpunkt E der My und Myw-Linie rechts von der Ordi-

natenachse liegen. Abb. 2, Taf. 29 zeigt, dall wegen der
Steilheit der Mr-Linie der Winkel @, unter allen Umstinden
nur einen sehr kleinen positiven Wert haben kann und dal
a . :
ein positiver Wert nur bei kleinem ¢{ =R moglich ist.
Weiter zeigt Abb. 2, Taf. 29, dal nur Mw-Linien fiir
R <R/, im Beispiel = 1363 m, von den IMr-Linien geschnitten
werden kénnen. Die Hinterachse kann also auflen anlaufen
nur mit sehr kleinem Anlaufwinkel e, und nur bei kleinem

a L ; . s .
= —— mithin nur bei kleinem a oder nicht ganz kleinem
2R’ =

R, das aber andererseits hochstens gleich R’ sein kann.

Die Mw fir R <R’ haben alle wie oben ermittelt bei
& =0 den Grenzwert My, =-+2fs. Derjenige obere Grenz-

wert von { = bei dem die Hinterachse noch gerade mit

a
2R
@y ~ 0 aullen anlaufy, ist (s. Abh. 2, Taf. 29) gegeben durch die
Beziehung: ¢ . tg 5 = Mw, oder % . Q- m.2k¥=2fs, wo-
raus sich das zugehorige R =R, ergibt zu
a Q m.k?

1
R, -wichst proportional a, R m und Twie bei Einpunkt-
berithrung. Also nur in Bégen von R >R, und <R’ kann

die Hinterachse unter durchgingigem Gleiten mit konstantem
@, aullen anlaufen.

Lauft der Radsatz in einen Bogen von R >R’ ein, so
wird bei seiner Anndherung an die AuBlenschiene der Unter-
schied seiner beiden Laufkreise bald so grofi, dafll er stark
wendend durch die Radialstellung, @, =0, hindurch und
weiterhin von der AuBenschiene ab auf die Innenschiene zu
rollt mit nunmehr negativem allméhlich wachsendem «,. Die
Federgehdnge hindern ihn nicht an dieser Bewegung, das Fahr-
gestell dreht sich in gleichem Sinn wie der Radsatz. Bei
weiterem Zurollen auf die Innenschiene beginut sich der Rad-
satz anders herum zu wenden, sich sozusagen zuriickzulegen,
unter Abnahme des negativen «,, wihrend das Fahrzeug sich
immer in gleichem Sinne weiterdreht. Bei stirkster An-
néherung an die Innenschiene geht ¢, durch 0. Weiterhin
rollt der Radsatz wieder von der Innenschiene ab auf die
AuBenschiene zu mit nunmehr positivem zunehmendem e, ; er
legt sich dabei weiter gegen das Fahrgestell zuriick und spannt
die Federgehinge stirker an. Bei diesem Zuriicklegen und
Anspannen kann bei einem gewissen — @, = - ttomax das Mg
der Federgehinge so grol werden, dall es das My, des nicht-
anlaufenden Radsatzes iiberwindet. Dann kommt der Radsatz

ins Gleiten und gleitet mit - «,  soweit auf die Aulien-

schiene zu, bis sein Aullenlaufkreis groBer wird als sein Innen-
laufkreis. In diesem Augenblick beginnt der Radsatz wieder
zu rollen und wiederholt das beschriebene Spiel. +-a,

entspricht genau dem — ¢, des Zwischengleitens der Vorder-
achse und hat den gleichen Ausdruck:

Pomax = 1+ "Q m.k2

Da der positive Anlaufwinkel durchgingigen Gleitens
bei der Hinterachse schon in engeren Bégen = 0 wird als bei
der Vorderachse, in Bogen gleichen Halbmessers bei jener er-
heblich kleiner als bei dieser und da ein durchgingig mit
kleinem positiven Anlaufwinkel gleitender Radsatz infolge
irgendwelcher UnregelméBigkeiten leicht ins Rollen kommt,
tritt dies Rollen bei der Hinterachse schon in viel engeren
Bogen auf als bei der Vorderachse. Bei diesem Rollen in den
engeren Bogen ist auch die Neigung zum Auftreten des
Zwischengleitens groBer als bei der Vorderachse [s. Gl. 32)].
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Mit wachsendem R schrumpfen natiirlich auch hier die etwa
vorhandenen Zwischengleitstrecken zusammen und geht der
Radsatz rein pendelrollend durch den Bogen.

Der Gleichgewichtszustand in engen Bogen von R << Ry
ist zeichnerisch dargestellt durch Abb. 8. Die vom Endpunkt
G der —(, darstellenden Strecke OG gezogene Mg-Linie
schneidet die zugehorige Mw-Linie tiir Aullenanlauf gar nicht,
dagegen die Mtw,-Linie in L, links von der Ordinatenachse,

also bei negativem Auflenanlaufwinkel —a, . und auBer-
dem die zugehérige My -Linie fir Innenanlauf in H. —a,
hat hier den Ausdruck:
Q 1
onx = G2 — Mywo. cotg n = L —f.s. v mE 32a),

wie bei Einpunktberiihrung. Der Schnitt mit der IMw,-Linie
deutet hin auf Innenanlauf!

Lauft ein Hinterradsatz in einen solchen engen Bogen von
R < R, ohne Ubergangsbogen ein, so dreht sich, wihrend der
Radsatz beim Zurollen auf die Aullenschiene langsam anfingt
zu wenden, das durch die Vorderachse in den Bogen einge-
schwenkte Fahrzeuggestell schon so kriftig, dall die Feder-
gehinge schnell scharf angespannt werden, das dadurch wach-
gerufene Mg bei positivem a, entweder schon vor Anstreifen
des dulleren Spurkranzes an die
5 Aullenschiene das groBle My,
spitestens aber bei Anstreifen
des Spurkranzes das viel kleinere
Mw tiberwindet und den Radsatz
gleitend vorzieht unter Ver-
kleinerung des positiven a,. Dabei
steigt Myw und zwar bis auf Mw,
bei @, =0. Bei noch weiterem
gleitendem Vorziehen bleibt Mw
konstant = Mw,. @, wird dabei
negativ und verkleinert sich bis
0 auf den in Abb. 8 dargestellten
Wert — a Mit diesem nega-

tiven «,
“mu

smiax’

bewegt sich der Rad-
ax

satz so lange gleitend auf die
Innenschiene zu, bis sein Innenrad mit seinem Spurkranz
an die Innenschiene anstreift. Mit diesem Anstreifen sinkt
das zu tlberwindende spezifische Wendemoment von My,
auf Nw,, ziehen die Federgehinge gegen den gesunkenen
Widerstand den Radsatz vor in die durch den Winkel a,, als
positiven Anlaufwinkel des Innenrades gekennzeichnete Stel-
lung, das ist die Beharrungsstellung, in der er gleitend weiter-
lauft,
ay, wird genau so ermittelt wie ¢; und «,, ebenfalls am

besten zeichnerisch nach dem in Abb. 2, Taf. 29 dargestellten
Verfahren. Tm linken oberen Quadranten dieser Abbildung
sind die SJ'E“-i-Linien fiir Innenanlauf fiir einige R in ein
Viertel des MaBstabes der beiden rechten Quadranten auf-
getragen {iber ¢ in unverdndertem Mafstabe. {, ist hier

Abb. 8.

nicht %, sondern, da der Vorderradsatz auBen, der Hinter-
a

2R a
vom Koordinatennullpunkt 0 nach links als Strecke oG
auf der Abszissenachse ab und =zieht wvon deren End-
punkt G eine unter » gegen diese Achse geneigte IMg-
Gerade GH, so gibt der Abstand des Schnittpunkts H
dieser Mp-Linie mit der Vw-Linie des zugehdrigen R von
der Ordinatenachse die GroBle des gesuchten ay =0 —¢,
an. Auch dieser Anlaufwinkel ¢, wichst, wie sein Ausdruck

radsatz innen anliuft, = Triigt man dieses £,

Qﬂdﬁ%gﬁ & zeigt, mit zunehmendem Radstand und
abnehmendem Bogenhalbmesser R. R mul}, wie gezeigt,
> R, und << R’ sein, damit die Hinterachse zu diesem Innen-
anlauf lommt. a mufl dazu bei jedem R einen gewissen Mindest-
wert haben. Dieser ergibt sich aus Gl 33), indem wir diese
nach a auflésen zu:

ay =

Q 2fs

8min = Bmin ﬁ' ' m. k2
« I

Diesem apy gehort in der Darstellung der Abb. 2, Taf. 29 eine
vom Schnittpunkt S der E)wai-Liniu mit der Ordinatenachse
gezogene Mg-Linie SK und @y, =0 zu. Bei kleinem 7, d. h.

r’
kleinem m oder —Q—, kann diese My-Linie die EUEWi-LiDie von

Rmin noch schneiden, dann ist nicht das durch GIl. 34)
gegebene Rumin maligebend, sondern dasjenige, das wir zeich-
nerisch aus Abb. 2, Taf. 29 erhalten, indem wir eine Mg-
Linie als Beriihrende an die E]thi-L'i'nic fiir Runin legen.

Wie Abb. 2, Taf. 29 zeigt, sinkt yy mit abnehmendem g,

also abnehmendem Q und m, beide sollten danach mdog-

lichst klein gehalten werden.
Da der Anlaufwinkel ¢; der Vorderachse beim Aulen-
anlauf in engen Bogen mit positivem Wenden aus der Summe
a

a — ;
von {; = ey -+ —und &, der der Hinterachse beim Innenanlauf
2 a
; a g
dagegen aus der Differenz von £, = SR w und e, besteht,

kann a, bei gleichem g, ZWar nie o grofl werden wie ¢,

aber immerhin in engen Bogen bei grofiem Radstand erheblich
grofler als @, bei Aullenanlauf. Demgemifll kann auch der
Kriimmungswiderstand und Verschleily bei Hinten-Innenanlauf
ziemlich grofl werden, erheblich grifler als bei Hinten-Aufen-
anlauf. Hinten-Innenanlauf ist daher méglichst zu vermeiden,

das erreicht man, wie die obigen Untersuchungen zeigen, durch
!

kleines a, m, —-.

Q
Fiir unser Zahlenbeispiel ergeben sich folgende Werte:
Nach Gl. 32) ist der gréBtmaogliche Halbmesser R; des Innen-
anlaufs
=111 m bei a= 5,25m
und
= 222m bei a= 10,5m
wie bei Kinpunktbertibrung. Bei dem kleinen Radstand hat
also der Innenanlauf der Hinterachse keine praktische Be-
deutung. TFir Innenanlauf der Hinterachse des Wagens mit
10,5 m Radstand erhalten wir die Zahlenwerte folgender Zu-
sammensvellung:

Rm =170 200
@y, =0,0212 0,0148
whelt =58 4,15

Der Anlanfwinkel weicht nur wenig ab von dem bei Einpunlt-
berithrung. Der Krimmungswiderstand ist bei beiden
Bogenhalbmessern erheblich grolier als bei Einpunktberithrung
und rvecht betrichtlich. Der Mindestradstand fir Hinten-
Innenanlaut ist in Bégen von Rpyjn =170m — 8,04 m, er
ergibt sich durch Zeichnen der Mig-Linie KS in Abb. 2, Taf. 29.
In dem Krimmungsbereich R; bis R’, beim Wagen von
10,5 m Radstand also im Bereich von R =222 bis 1363 m,
beim Wagen von 5,25 m Radstand bei allen Bogenhalbmessern
kleiner als 1363 m, ist der Krimmungswiderstand wie gesagt
sehr klein. Bei R > 1363m ist er =0. Also auch bei Zwei-
68*



450

Heumann, Die freien Lenkachsen im Gleisbogen bei Zweipunlktberiihrung.

Organ f. d. Fortschriite
des Eisenbahnwesens,

punktberithrung verhilt sich der Hinterradsatz, abgesehen
von groflem m und a, recht -giinstig, viel giinstiger als.der
Vorderradsatz.

Querkrifte.

Die der bisherigen Untersuchung zugrunde gelegte vor-
liufizge Annahme, dall durch die Federgehiunge keine Quer-
kriifte iibertragen werden, trifft auch hier im allgemeinen nicht
zu. Auch hier treten, genau wie bei Einpunktberiihrung,
Querkrifte in den Federgehingen auf, sobald Riickstellmo-
mente Mp auftreten, sobald also « i £ ist, und auBerdem bei
freier Fliehkraft, Winddruck, Kupplungs- und Zugkraftseiten-
komponenten. Uber ihre GréfBe gilt das in meiner Arbeit von
1933 Gesagte.

Eine den vorderen Radsatz vom Fahrgestell her an die
AuBenschiene anpressende Querkratt H wirkt auf sein Ver-
halten im Bogen folgendermaflen. Sie greift am Radsatz an
an den Enden der Tragfedern, um i tiber Schienenoberkante.
Wir betrachten zunéchst wieder den Bereich ¢ > «’. In ihm
bleiben die Ausdriicke 2) bis 6a) fiir die Gleitwiderstinde K,
G, ®, R, § unverindert, “’Ebhl&‘lld 7a) und 8a) fiir K’ und G'
lauten:

K’ (Q H—) 2

28
und
G ~f|Q— H—g
Die Gl. 9) der Langskrifte dndert sich nicht, die iibrigen

Komponenten- und Momentengleichungen 9) his 13) lauten
jetzt:

G+G 4+ ®+H—N.sinf.cosa =0,
—N.cosﬁ——%——NA—l-Q—FH;— =0,

T(l+Il)—(QT ‘g)\*I{h’—L‘K’(h‘f—a)”%—NA x=0,

nicht gréfier, sondern kleiner! H driickt den Radsatz mit dem
schrigen Spurkranz seines Auflenrades gegen die Aullenschiene
und sucht dabei das AuBlenrad hochzuschieben. Bei der grofien
Seitenkraft -

H:th(ﬁ—@)i—tge

2s
wiirde Nay =0 sein, Einpunktberiihrung beginnen. Weiter
erhalten wir wie oben: .
2Q.t H 1
Bt ORI E L . 36);

1+tg*e sinf
H vergréfliert also den Spurkranznormaldruck.
kraft P =Ny .sin f hat den Ausdruck:
Pr — 2Q.tgp+H
e
1+ tg?p
Py ist angendhert um H gréBer als das P fir H=0. Sowohl
Ng wie Py sind unabhéngig von i, also der Héhenlage von H!
Bei Einpunktberithrung dagegen wichst Ng mit i, wihrend Py
ebenfalls unabhéingig von iist. Das rithrt von der Verdnderlich-
keit von B bei der Einpunktberithrung her.
Weiter erhalten wir in der gleichen Weise wie oben:

Die Richt-

2Q.tgo+H | .
THNW(1+th-tgﬁ)a=]?:r'[ (1+tgo.tgB)e. . 38),
mit H zunehmend und

N
2a (1—tg?p) Q—I—H[ (1+tg2p )——tggi
ZH—(R %) s
el IOty LB Gl Ay " P

Danach wird z" durch H verkleinert; der vergréBerte Spur-
kranzdruck N zieht die u-Achse ndher an % heran. Auch Ry,
der Bogenhalbmesser, bei dem z’ =0 wird, wird demgemil,

kleiner. Er hat den Ausdruck:
Tt+e)+(G+G+Hx K (2s—c)—K.c =1. 2sr
Daraus erhalten wir in der gleichen Weise wie oben: R1H= ) /3+ - - 40).
ta‘
tg(f—o)—tgo ( 1 i ) - @nr t ﬁ
Wi =G - e} Y, at(20.t g
AT Vg (f—o) +tgo tg(f—o)+tge 2 : 4+(2Q-tei-H)
Der Faktor von H ist fast immer positiv; Ny wird infolge des (1—tg E‘)Q"]“H (1 HtgPo)—tgo
Auftretens der Querkraft H, abgeschen von sehr grofiem i, SchlieBlich ergibt sich:
r -
H H
1—tg?o + — | 1 tg? 2 —
Twg g ey Q 2s R 5 H T tgB H .
2——.tgp 2——.tgp
Q Q
_ H H
' H i zth’l"a Zth‘l‘"Q“
- 2g—o¢ e T et L+t — ) -k (r -
2 te
l Q
H | H
. {2 (tg p—tg '9)—6 (1+ tgg.tgﬂ)' -+ (r - h)ﬁ.tgﬁ' ....................... 41).

Myw wird durch H verkleinert.

Fir ¢ =0 erhalten wir: Ggy=0, ®g,=0, Gg,' =0,

H -
Sp =0, Nmy= S Pyay=H, Nay =Q+H (;—S — cotg ﬁ):

Ruy = __B tg p — mit einer unten angegebenen Einschrén-

sin
kung —. Im Gegensatz zu H =0 geht hier die u-Achse nicht
stets durch A, sondern unter Umstinden durch A’ und U,

wie sich leicht aus Ansetzen der Momentengleichung der drei
allein noch vorhandenen Gleitwiderstinde ®, K und K’ um
die Radsatzdrehachse ergibt. Durch welchen der drei Punkte

sie geht, hingt ab von der Grofie von H, L und R. Bei nicht
. 8
sehr groflem H geht sie durch A’ in Bégen von R << R, wenn

i . . :
5 < + cotg B, was meistens der Fall ist, und durch A in

1
sin 8
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Bogen von R > R/, was immer der

Fall 1st
i

8 sin ﬁ
durch A/,

i 1

wenn — t _
{ 8 > eotg f sin
Auch in Bégen R << R’ geht sie durch A, wenn

-+ cotg 3, was selten der Fall ist. Geht die u-Achse

K=fQ+H (_:—cotgﬁ)]
25
und '
i

o o ” Z

K'~1i|Q— ((otéﬁ—}—&mﬁ 23)}.
Geht die u-Achse {lm'oh A, so ist bei B

+ K ~f

und bei B> R':

—K Nf}Q H(L - 4

*527)

28
und
" i
— K ~f (Q Hﬂ)

2sin
cos f+1°

dann ist

Bei sehr grofem H, und zwar bei H > Q

durchdringt die u-Achse das AuBenrad in 9;
U ~f(2Q—H.cotgp).
Weiter erhalten wir in der gleichen Weise wie oben,
wenn die u-Achse das Innenrad in A’ durchdringt:
h

s _fQ_-—!—i' 1—(ﬁﬁ+ otgﬁ“*)“”HT.mTﬁ

und wenn dlo - Achsc das AuBenr&d in A durchdringt:

h
T —f f. H — +fH—
o= Q = ZS ' r.sin f’
: ; . 2sr
in beiden Fillen Yoy ~ — = -— R’ und
SJI“TOH ~ TUH g

Mir Hilfe dieser Ausdriicke kénnen wir genau wie oben
die Anlaufwinkel ¢ und denKriimmungswiderstand w fiir ver-

’
schiedenes a, R, m, —, H und i ermitteln. Auch hier sind

die beim Gleiten der Radsitze unter konstantem ¢ durch die
Mr erzeugten Querkrifte H so klein, daB sie vernachlissigt
werden, die oben fiir H =0 ermitteiten -‘Werte von « und w
als ausreichend genan angesehen werden, kénmen. Durch
Massenwirkung hervorgerufene H kénnen groBer sein.

Uber das Lingsspiel zwjschen Achsbuchsen und Achs-
haltern gilt dags fiir Einpunktberithrung in meiner Arbeit von
1933 Gesagte.

Zusammenfassung und Vergleich.

Uberschligig verhalten sich demnach die beiden freien
Lenkachsen eines zweiachsigen Wagens folgendermafien. Der
Vorderradsatz durchfihrt Bogen vom kleinsten vorkommen-
den Halbmesser bis hinauf zum Rollhalbmesser R’ unter
stindigem (leiten mit Anlauf auBlen und konstantem positivem

Anlaufwinkel. Der Rollhalbmesser R’ — —— betragt fiir
a

Regelspur und Wagen der Hauptbhahnen des VMEV bei neuen

Profilen mit der derzeitigen Spurregelung etwa 1360 m. Dieser

Anlaufwinkel ist in engen Bogen etwas groBer, in flachen

- Zwei- oder Einpunktherithrung vorliegt.

etwas kleiner als %, demnach bei dem grofien R’ nur noch

sehr klein. In Bégen, deren R noch gréfler als R’ ist, hort das
Gleiten mit konstantem Anlaufwinkel bald auf und macht
cinem Pendelrollen des Radsatzes mit periodisch verinder-
lichem positivem und negativem Anlaufwinkel Platz. Die
Wellenhéhen dieser sinusartigen Rollbewegung wachsen mit
zunehmendem Querspiel der Achse im Gleis, ithre Wellenlinge
sinkt mit zunehmender Kegeligkeit der Radreifen. Bei Ein-
punltberiithrung geht das Gleiten schon in viel engeren Bégen
von R =300 - 600 m in dies Rollen iiber.

Der Hinterradsatz neigt zwar in sehr engen Bigen zum
Innenanlauf mit konstantem Anlaufwinkel unter durchgingigem
Gleiten, kommt dazu aber in Bogen von R > 180 m bei der
tiblichen Grofe des Federgehiingertickstellkoeffizienten m erst
bei Radsitzen von mehr als 8 m, und zwar ganz gleich, ob
Bei diesem Innen-
anlauf der Hinterachse bleibt der Anlaufwinkel stets kleiner
als beim AuBenanlauf der Vorderachse. Bogen, deren Halb-
messer grofler als der Rollhalbmesser ist, durchliuft der Rad-
satz pendelrollend, unter Umstinden wmit Zwischengleit-
strecken. Bogen, deren Halbmesser noch nicht so klein ist,
daB3 der Radsatz inmen anlduft, aber doch kleiner als R/,
durchliuft der Radsatz unter Gleiten mit AuBenanlauf; dabei
ist der Anlaufwinkel, namentlich bei grifierem R, so klein,
dali der Radsatz durch Gleisunebenheiten und Erschiitterungen
leicht voriibergehend zum Rollen gebracht werden kann. Auch
in dieser Hinsicht verhilt sich der Hinterradsatz wie bei Ein-
punktberiihrung, nur ist der Rollhalbmesser viel gréfier, als
bei dieser, etwa 1360 gegeniiber etwa 220 m. Im ganzen ver-
hilt sich der Hinterradsatz erheblich giinstiger als der Vorder-
radsatz.

Zunahme des Radstandes und der Wagsn]adung
wirken ungiinstig auf die Bogeneinstellung beider Achsen, ehen-
so — abgesehen von sehr engen Bégen — Ve]‘gr(’iﬁerung des
Federgehiangeriickstellkoeffizienten m. Je gréfer m,
desto grofier sind — mit der oben angegebenen Einschrinkung
— die konstanten Amnlaufwinkel durchgiingigen Gleitens der
auflen anlaufenden Vorderachse und der innen anlaufenden
Hinterachse, und bei desto kleinerem Radstand kommt die
Hinterachse schon zum Innenlauf. Man sollte daher m auch
hier niedrig, etwa = 0,006 — 0,007 mm halten.

Der spezifische Kriitmmungswiderstand und der Ver-
schleil wachsen mit zunehmendem Anlaufwinkel durch-
gingigen Gleitens. Sie sind durchweg erheblich grifier als bei
Einpunktberithrung, und der Bereich des Gleitens ist sehr viel
groBer als bei Einpunktberiihrung, weil R’ sehr viel grofer
ist. Man kann durch Verkleinerung von m den Verschleif3
etwas herabzichen und durch Vergréfierung des Querspiels o
der Radsitze im Gleis und der Kegeligkeit ihver Radreifen den
Bereich des Gleitverschleifies etwas verkleinern, denn dadurch

2rs

verkleinert man R’ = Aber durch diese Mittel der Ver-

kleinerung von R’ verindert man gleichzeitig in ungiinstiger
Weise die Form der Bahn des pendelrollenden Radsatzes:
denn mit VergroBerung von ¢ wachsen, wie gesagt, die Wellen-
hihen dieser sinusartigen Bewegung und mit VergréBerung der
Kegeligkeit sinkt ihre Wellenlinge. Der Lauf des Radsatzes
wird also unruhiger; das fillt um so stirker ins Gewicht, je
schneller er lduft. Freie Lenkachsen laufen auch bei
Zweipunktberithrung entweder ruhig mit Gleitver-
schleill oder unruhig pendelrollend.



Brezina, Zur Beurteilung der Standsicherheit von Lokomotiven.

Organ f, d. Tortschritie
des Eisenbahnwesens.

Zur Beurteilung der Standsicherheit von Lokomotiven.
Von Ruppert Brezina, Graz.

Bei jeder Lokomotive ist der gefederte Teil auf den
ungefederten derart aufgelegt, daB diese Verbindung nur
Drucklrifte, niemals Zug tibertragen kann. Die Untersuchung
auf Standsicherheit darf sich deshalb nicht darauf beschrinken,
festzustellen, dafB bei den gegebenen Betriebsbedingungen mit
hinreichender Sicherheit kein Raddruck Null wird, sondern es
mufl auch gepriift werden, ob an allen Auflagerstellen des
gefederten Teiles nur Druckkrifte auftreten. Bei der im
Dampflokomotivbau iiberwiegend verwendeten Bauweise mit
Innenrahmen wird meist eher der Druck an einer Federauflage-
stelle als ein Raddruck Null werden und darum werden in
erster Linie die Auflagerkrifte des gefederten Teiles bei der
Bogenfahrt zu untersuchen sein.

Bei den modernen vielachsigen Lokomotiven sind mit
wenigen Ausnahmen die Federn iber einzelnen Achslagern
durch Ausgleichhebel zu Gruppen zusammengefallt, wodurch

Abb. 1a bis 1d.

die Zahl der theoretischen Auflagerstellen wesentlich herab-
gesetzt wird. Die am héufigsten vorkommenden Anordnungen
sind folgende:

1. Dreipunktstiitzung (in Amerika bevorzugt) Abb. la.

2. Vierpunktstiitzung (in Mitteleuropa meist angewendet)

Abb. 1b.

3. Finfpunktstitzung Abb. le.

4. Sechspunktstiitzung Abb. 1d.

Fiir die Durchfiihrung der Standsicherheitsrechnung ist es
fast immer nétig, die an der Lokomotive tatsichlich vor-
handenen Federn durch ideelle Federn an den Eckpunkten des
Auflagerpolygons zu ersetzen. Die Auflagerstelle der Ersatz-
feder ist der Angriffspunkt der Resultierenden P der Feder-
drucke der betreffenden Gruppe. Die Federkonstante K, der
Ersatzfeder (Last in kg, welche eine Durchbiegung von 1 em
erzeugt) berechnet sich aus der Arbeitsgleichung Pp.f, =

= Pyf, +Pof, ... oder nach Kinsetzen der Federkonstanten

P (P,+Py..)2_ P2 P2 ” e (EB)E

E_T_K+k—2+..., daraus K,= P
T

Diese Rechnungsregel ist nur giiltig, wenn die Federn
einer Gruppe durch eine einzige ideelle Feder ersetzt werden
konnen. Dies ist nicht immer der Fall. Ein Beispiel dafiir ist

die bei Vierpunktstiitzung vorkommende Verbindung der
Laufachsfedern mit den Kuppelachsfedern. Erstere liegen
meist ndher zur Lokomotivmitte als letztere. Die Verbindung
derselben erfolgt entweder durch (im Grundri) schrig zur
Lokomotivlingsachse angeordnete Ausgleichhebel (Abb. 2)
oder durch einen Querbalken mit vier AnschluBlstellen fiir das
Federgehiinge (Abb. 3). Beide Anordnungen zeigen hinsicht-
lich Standfestiglkeit ein verschiedenes Verhalten und sollen
darum hier untersucht werden.

Tiir die erstgenannte Anordnung (mit schriagen Ausgleichs-
hebeln) darf die angegebene Rechnungsregel verwendet werden,
da A, C und E bzw. B, D und F im Gegensatz zur zweiten
Anordnung zwei voneinander unabhéngige Gruppen bilden,
die je durch eine Feder zu ersetzen sind. Es wird darum die
TFederkonstante der Ersatzfeder fiir jede Lokomotivseite

A+C+E? _ (+ataf? (I+etep?KK,
2 2 27 2 202 2 (/ 2
1 2 2 1 2 2

und die Entfernung ¢ der Ersatzfeder von der Lokomotivmitte

K, =

ist gleich der Entfernung des Angriffspunktes der Resultierenden
von A, C und E von der Lokomotivmitte.
_Aa4+(CH+EYb .a+ba(l48)
T A4+ CHE 1+a+taf

Das ganze System ist so lange stabil, als der Angriffspunkt
der Last iiber der Achsgruppe nicht weiter als ¢ von der Loko-
motivmitte entfernt liegt.

Fiir die zweite Anordnung mit Querbalken ist die Be-
stimmung der Ersatzfeder umsténdlicher. Wenn die Last P
itber der Achsgruppe durch ein Kippmoment um p aus der
Mitte verschoben wird, liefern die Gleichgewichtsbedingungen
folgende Gleichungen fiir die sechs Federdriicke.
A4+B4+C4+D+EFF=P
(A—B)a+ (C—D)b+ (E—F)b=PFP.p.
¢(A+B)=C+D; a.¢(A—B)=b(C—D); E=p.C; F=.D

daraus erhédlt man:

A — P a+p, - P _‘b—[—p_;E_
ST il4+at+ap 2a’ 7 1+ateBf 2b B
B P a—p. P e

T i4af+af 2a ’ D_1+a+aﬁ 2b B
B wird Null, wenn p = a, D und F sind in diesem Falle noch
positiv. Das System wird durch eine um a exzentrisch an-
greifende Belastung an die Grenze der Standsicherheit ge-
bracht. Da a immer kleiner als ¢ (bei Anordnung 1) ist, ist die
Standsicherheit bei der zweiten Anordnung geringer.

Die Federn A bis F kénnen durch zwei Federn mit der
konstanten K; in der Entfernung ¢ von der Lokomotivmitte
ersetzt werden. Fiir K, gilt die Beziehung:
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. A+B+C+D+E4F)? (I+a+ap)?
p— 9 gy ]
(AfB)? (CED)® (E+F2~ 1 o a2p
2 K, T 2K, 2K, 2 K1+2 K2+2 K,
weill C+D=¢a¢(A+B) und E+F=capf(A-+B)
! 2
K, = (1+e+af) KI-I—QE wie frither.

K, + Kya? (1497

¢ kann folgendermaflen bestimmt werden. Wenn die durch
eine Last P zentrisch belastete Achsgruppe von einem Moment
P.p boeinﬂuﬁt wird, dndern sich die einzelnen Federdriicke
von Ay, By... Fyauf A, B...F. Dabei erleiden die Federn bei
Aund B (he Defm mation f;, bei C und D {, und bei E und F {;.
Die Federdriicke der Ersatzfeder Lj, und R, gehen iiber in
Lund R, die zugehorige Deformation ist f,. Fiir diesen Vorgang
liefert die Arbeitsgleichung nachstehende Beziehung:

fy (L+Lo) — 1 (R+Ro) - f], {A‘i“An) — f1 (B+Bo) +

F A (OO — D D) F B (BB — 5, (F LB

; L
(mittlerer Kraftwert wihrend der Arbeitsleistung % usw.)

Bei richtig eingestellter Lokomotive ist Ay, =B, C,=D,,
Ly =T, und auch L,=R,, daher ‘
£ (L—R) =1; (A — B) £, (0—D) +£, (E—T),

A—A, A B c—D , E—F
f= K, 2K,’ * 2K, % 2K,
2
L—R:?:'_)Kr.fr, daraus f, . (L—R):Z%I—J])i—r'
Die Arbeitsgleichung geht damit {iber in
(FEP? _(—B)F @—DF [E—EP
202K, 2K, 2K, ‘F“zK.J d
Pp aPp E—F

A—B=

——— 7 C—D= =
a(l+atafp) C(1+atap) B
Diese Werte in die Arbeitsgleichung eingefiihrt, gibt
(1+a+ap)®
PR —
R NI
K, b? K,

und endlich

K, + K, a2 (14 g%
2
K+ % K ?(1 ‘Jf‘ﬁg)

durch Einsetzen des frither erhaltenen Wertes von K.

c ist groBer als der Wert a, der

5

|

é A =74 frither als hdochstzulissige Lastex-
LAY /¢4 zentrizitdt gefunden wurde. Man
K, :; l £ miiBte sich darum die Auflagerung
3z | £ dieser Achsgruppe durch die Ersatz-

; 1 federn nach Abb. 4 vorstellen:
- ;.E_/EZ/;_{f g Ein zweites Beispiel, dal} eine
Abh. 4 Federgruppe durch zwei Ersatzfedern
ersetzt werden mul}, ist in Abb. 5
dargestellt (ausgefithrt bei elektrischen Lokomotiven in

Deutschland und in der Schweiz und bei einigen Dampi-
lokomotiven in England). Der Zweck dieser Bauart ist,
den Querausgleich auf die fiihrende Bisselachse allein zu
beschrinken und trotzdem Laufachs- und Kuppelachsfedern
durch Ausgleichshebel zu verbinden. Eine dhnliche Rechnung
wie frither gibt fiir diese Anordnung die folgenden Werte:
ba(l+p)

1+a+4a ﬁ

(14+ea+ap)?K,K,
K, K, & (117

Stabilititsgrenze =

Konstante einer Ersatzfeder I, =

Intfernung der Ersatzfedern von dm Lokomotivachse —
iJ—a—f-aﬁ' K, (1452

Sobald die Lage der Eckpunkte des Auflagerpolygons
und die Konstanten der dort anzubringenden Ersatzfedern
bestimmt sind, kann die Neigung berechnet werden, welche die
Lokomotive belm Durchfahren eines Bogens mit gegebener
Uberhshung bei verschiedenen Geschwmdlgkmten annimmt.
Die Rechnung ist am einfachsten fiir eine symmetrische
Lokomotive in Vierpunktstiitzung und soll darum zuerst fiir
diesen Tall gezeigh werden. In der schematischen Abb.6
bedeuten: G, das Gewicht des gefederten Teiles iiber einer
Achsgruppe, S dessen Schwerpunkt, h die Schwerpunktshéhe,
< e die Neigung der Uberhohung, < # die D Neigung der
Resultierenden aus Fliehkraft und Gewicht des gefederten

=t Lo L | |
T’ T F_L P -&;—%—{
: 2|
ﬁ~1—-—-ﬁi “ e
|

ﬁ‘ "“‘{ m|: ih _?ﬁi

Abb. 5

£ h cll [
]

Teiles gegen die Senkrechte, < ¢ die Neigung, welche der
gefederte Teil der Lokomotive gegen die Achsen und das Gleis
annimmt. Diese drei Winkel sind verhaltnismiBig klein, so daB
im folgenden zur Vereinfachung der Rechnung ihr cos gleich
eins gesetzt werden kann. Aus der Abbildung ergibt sich:
P,4+P,=R . cos (ﬁ—a ) R 2G; P—P,=2x.K;

c(P,—P,)= P.); j"{I(,-.C:GJ_.W
w _ sin(f—a+ty) sin (ﬁma) cosy—+-cos (ff — a) .siny %
h ~ sin (90°— f+a) cos (f—a) -

@ sin (f—e) +siny L sin (f—a) —{—%
x

2xKy.e=0G.h.sin(f—a)4+ G, . h.

~ Gyh.sin (f—a)
G,.h"’

__Gy.h.c.sin(f—a),
- 2K;c2—Gh
x wird Null, d. h. die
Federkrafte links und
rechts sind gleich fiir
f = a. Dieser Fall tritt,

T2 K, 2 —

wie bekannt, ein bei
einer  Geschwindigkeit
V=V, = ]/g.r tge

(r = Bogenhalbmesser).
Die Grenze der Stand-
festigkeit wird erreicht,

x. K, =0

wenn Py= %—

oder = G; wird, je nach
dem fZa ist.

Im Betrieb muf
aus Sicherheitsgriinden
verlangt werden, daB
eine Lokomotive, die
auf der grofiten auf der
Strecke vorkommenden Uberhchung stehen bleiben muBl, noch
geniigend Standsicherheit besitzt, ddB also die Federdriicke Py

iber der iiberhéhten Schiene nicht unter einen bestlmmten
1

Gy
Betrag m T heruntersinken.

Abb. 6

Aus der frither entwickelten

Formel ergibt sich dann die Beziehung:
G, G G G . h.c.sine. K,

my = A= Sk o_an
M ] — 2Kre.h.sine - h.sine
2K, e— Gy h o Gy h

2¢. K,
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m sollte niemals kleiner als 0,5 werden. Ein zu geringer Sicher- |

heitsgrad gegen Umkippen wird am einfachsten durch hirtere

Federn (groBeres Ky) verbessert. Die gleiche Sicherheit erhilt

man auch gegen Umkippen nach aullen, wenn die Lokomotive

den iiberhthten Bogen n_ut einer Geschwindigkeit v, . ]/—7
durchfihrt.

Diese Formel kann auch zur Beurteilung der Stand-
sicherheit einer Lokomotive mit Dreipunktstiitzung benutzt
werden, wenn man die auf den gefederten Teil wirkenden
Massenkrifte nach Abb. 7 zerlegt.
2 Kyy ¢ hy sin

2 Rpo®— Gy hy

_&
G, '

2Kyc. h.sine

el == 2Kppc2—G.h'

e
s SR

Fiir die Sechspunktstiitzung ergibt sich dhnlich wie friiher
tiir die erste Achsgruppe:

G.h.c.sin(f—a)

1= 2 (07 Koy + 00" Ko+ 07 Kig) — G b’
., 2he;sine . Ky
B (}] 2 (02 Ky + e Ky + 02 Kig) — G

Analoge Ausdriicke erhdlt man fir die zweite uml dritte
Achsgruppe.

Die Formeln fiir Fiinf- und Sechspunktstiitzung sind nicht
ohne weiteres verliBlich bhei Lokomotiven mit Riickstell-
vorrichtungen, welche den Lokomotivoberteil heben (Keile,
Doppelpendel), weil sich in diesem Fall im Bogen die Lastver-

teilung dndert. Lokomotiven mit Drei- und Fiinf-
JG‘I punktstiitzung sind in Wirklichkeit meist stabiler,
als die Formeln angeben, da die Querhebel gewdhn-
lich irgendwo zum Anliegen kommen und damit
auBer Wirkung treten, bevor der gefederte Teil
der Lokomotive eine gefdhrliche Neigung annimmt.

lﬂm;Mfa Tenderlokomotiven mit langen seitlichen

lA_j_%_\ ~. Achsmitle J_j__

TS

5.0 Wasserkiisten erleiden durch die Neigung des
0.

| ’ ! i
- | .
&:41; ar |

ré

”f,f.r:._

20,

Hrs

Abb. 7. Abhb. 8.

Tiir eine Vierpunktstiitzung bei unsymmetrischer Loko-
motive und ungleichen Federkonstanten und Federent-
fernungen bei beiden Achsgruppen lassen sich folgende
Formeln herleiten (Abb. 1b):

G=G+G=P+P,+Q + Qs P,—P,=2x,Ky;
c
Qr — Q=2 x, Kyy; hzlee—z
1

2 -

e (Pr—Py) + 03 (R — Q) = -?j-l (02K + 2 Kiy) = w. G

w=h {sin (ﬁ—a)—}—x—g}
Gy

20‘1c (€2 Ky 4+ 2 Kpy) =G L h| sin (8 — ) + 21
. — G.h.cysin(f—a)
1T T2 (02 Ky F 2 Kyy) —Gh
- G h ¢, sin (ﬁ ) -
= 2 (0" Ky + 0y 2Ky,) — Gh

Der Sicherheitsgrad fu1 die in der Uberhéhung stillstehende
Lokomotive betrigt fiir die erste Achsgruppe
G 2h e, sine . Ky
G, 2 (2 Ky + 3 Kyy) —Gh
und fiir die zweite Achsgruppe
G 2heysine . Ky
Gy 2(e* Ky + 2 Kyy) —Gh
Beide Sicherheitsgrade werden also gleich, wenn
e; Ky ey Ky
G, G

Diese Formeln lassen sich auch fiir die Finfpunktstiitzung
benutzen, wenn man die auf den gefederten Teil wirkenden
Massenkrifte nach Abb. 8 zerlegt. Die Lastverteilung Gy, G,
und Gy wird aus dem Clapeyron-Diagramm entnommen.

m; =1—

my,=1—

m, = 1 Gz + G 2hycy.sina. Ky
= b G, 2 (es2 Ky + €4 I\ls) (Gy -+ Gy) . h,
—1 G 2h.cysine . Ky
N Gy 2(c?Kyp+ ¢ Kiy) — G . h
m, = 1#_9_ 2hegsine . Kig

2 (0,2 Kyy + 42 Kpg) — G . 1~

Wasserspiegels in der Uberhéhung und die dadurch
verursachte seitliche Verschiebung des Schwer-
punktes eine merkliche Verminderung der Stand-
sicherheit. Am einfachsten, lassen sich die hierbei
auftretenden Verhiltnisse bei einer symmetrischen
Lokomotive mit Vlerpunktstutzung zahlenmifig
verfolgen, wenn dieselbe in einer Uberhohung
steht. In Abb. 9 soll bedeuten:

C.u.tg (e+y) 2 Cusin(e+ y) die Zunahme, bzw. Abnahme
des Wassergewichtes in ecinem Wasserkasten durch die
Neigung der Lokomotive

v die Verschiebung des Schwerpunktes durch die ungleiche
Wasserverteilung.

KF 7

v.G=2u2C.sin (e 7);
sin (¢ 4+ y) s O\ (. x
gh——cosa +yv e (h—l—?,u o 51ntx+c .

Eine #dhnliche Rechnung wie zu Abb. 6 gibt dann wieder:
1.
»E—EG-.W: 2x.c.K,,
(G.h420u2C) . csina
42K, — (G.h+42u%C)
Wie zu Anfang erwihnt, ist bei Innenrahmen~L(}i«;omotiven
fiir die Standsicherheit bei der Bogenfahrt meist die Anderung
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der Federkrifte, nicht die der Raddriicke mafigebend. Dies | gestellen mit verschiebbaren Drehzapfen an den Enden in dieser

trifft jedoch nicht zu bei Lokomotiven mit verhiltnismifBig
vielen seitlich verschiebbaren Achsen. In diesem Fall werden
die zur Schienencbene parallelen Krifte nur durch wenige
Réder auf die Schienen iibertragen, was in den betreffenden
Radsitzen groflere, zusitzliche Kippmomente verursacht.
Eine allgemeine Behandlung dieser Frage ist hei der groBen
Anzahl der mdoglichen Anordnungen (wobei auch die von den
Riickstellvorrichtungen ausgeiibten Krifte zu beriicksichtigen
sind) nicht durchfihrbar. Als Beispiel sei nur erwiithnt, daf}
symmetrische 1-D-1-Lokomotiven mit Krauf3-Helmholtz-Dreh-

Hinsicht bei den mittleren Achsen recht ungiinstige Ver-
hédltnisse aufweisen.

Die Frage der Standsicherheit ist hauptsichlich von
Wichtigkeit beim Entwurfe von Schmalspurlokomotiven
mit hoher Leistung, wie solche z. B. bei den siidafrikanischen
Bahnen in Verwendung sind. Sie kann aber auch fiir Normal-
spurlokomotiven von Bedeutung werden, wenn durch den
Druck des Wetthbewerbes der Motorfahrzeuge eine erhebliche
Geschwindigkeitserhéhung bei den Lokomotivziigen durch-
gefithrt werden muf.

Rundsehau

Das Natriumdampilicht im Eisenbahnwesen.
Von Dipl.-Ing. Dr. A. Karsten, Berlin.

Die elektrische Beleuchtung mit Glithlampen wurde in den
letzten 25 Jahren auBerordentlich wvervollkommnet. Man kann
wohl sagen, dafl die heutigen Lampen eine Entwicklungsstufe
erreicht haben, die kaum noch nennenswert gesteigert werden kann.
Seit kurzem hat nun in der Réhrenlichtbeleuehtung eine Ent-
wicklung Platz gegriffen, die den Glithlampen ernsthaften Wett-
bewerb machen kann. Glithlampen haben aus mehreren CGriinden,
besonders aber dadurch eine geringe Stromausbeute, dal} sie nur
69 der ihnen zugefithrten Energie in Licht umzuwandeln ver-
mdogen; alles iibrige geht durch die Warmeentwicklung fiir die
Beleuchtung verloren. Die ideale elektrische Beleuchtung miifite
hingegen keine Hitze erzeugen, und ein Licht aussenden, das aus
einem Gemisch aller Strahlengattungen besteht, die in dem vom
menschlichen Auge am hellsten empfundenen Teil des Regen-
bogens liegen.

In den Forschungslaboratorien unseres bedeutendsten Licht-
konzerns *) gelang durch die Entwicklung der Natriumdampf-
lampe eine erhebliche Verbesserung der Leuchtréhren, die ja in
der neuzeitlichen Lichtreklame schon lingst verwandt werden.
Die Leuchtréhre gehort zu den Kaltstrahlern; sie erzeugt keine
Wirme und das Licht entsteht durch die Gasentladung. Bei der
Gasentladungsstrahlung (Lumineszenzstrahlung) werden die Gase
oder Dampfatome durch den Zusammenprall mit den Elektroden,
also durch den elektrischen Strom, zur Lichtabstrahlung veranlaf3t.
Infolge der giinstigen Strahlungseigenschaften des Natriums hat
man sich fiir eine geeignete Konstruktion der Natriumdampf-
lampe sehr bemiiht, da diese Lampe gegeniiber allen anderen eine
besonders grofie Wirtschaftlichkeit besitzt. Gibt sie doch min-
destens den dreifachen Lichtstrom einer normalen Gliihlampe
gleicher Wattzahl. Dadurch wird erst iiberhaupt die Ausfiihrung
vieler Beleuchtungsprojekte in den Bereich des wirtschaftlich Még-
lichen gezogen.

Der Aufbau einer solchen Lichtquelle, die vorerst in zwei
Typen, und zwar in 3000 Lm/70 Watt und 6000 Lm/120 Watt
hergestellt wird, weicht von dem Aufbau einer Glithlampe voll-
kommen ab, hingegen nihert sie sich den bekannten Neonrdhren.
Als wesentlichen Bestandteil hat sie ein Innenrohr aus natrium-
festen Glas (DRP 513306), das mit Neonedelglas gefiillt ist und
eine kleine Menge Natrium enthélt. An den Enden des Rohres
sind zwei Sonderelektroden (Oxydelektroden) zur Stromzufithrung
eingeschmolzen, die es erméglichen, die Lampe ohne Hochspannung
mit 220 V. Wechselstrom zu betreiben. Das Innenrohr ist von
einem #dulleren Schutzmantel umgeben, das an den beiden Enden
je einen Zweistiftsockel tréagt (s. Abb. 1). Die Sockelstifte sind
mit den Elektroden im Innern der Lampe verbunden, die dullere
metallische Hiilse des Sockels hingegen fithrt keine Spannung.
Der Zwischenraum zwischen Imnen- und Auflenraum ist luftleer
gemacht, um das Innenrchr gegen Wirmeverluste zu schiitzen.
Die Lénge der Lampe Na 300, also der kleineren Type betrigt
von Sockelbocden bis Sockelboden 335 mm, ihr Durchmesser 38 mm;
fiir die griflere Lampe betragen die entsprechenden MafBe 445 mm
bei 45 mm Durchmesser. Die Sockelstifte (flic Na 300) haben
6 mm Durchmesser und 12 mm Linge. Die Lampen sind fiir
Horizontalbrennlage bestimmt.

#) Osram-Gesellschaft im Verein mit Siemens und AEG, Berlin.
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Neue Folge., LXXI. Band.

Beim Einschalten der Lampe tritt an ihren Elektroden die
Spannung des Netzes auf; gleichzeitiz werden die beiden kleinen
Heiztransformatoren an das Netz gelegt. Diese liefern eine
Spannung von 5 V bei einer Stromstéirke von 1,15 A und bringen
die Elektroden der Lampe zur Rotglut, woranf die Ziindung ein-

Abb. 1. Natriumdampflampe Na 300 mit Heiztransformatoren

und Drosselspule.

setzt. Die im Schaltbild (2) angegebene Drosselspule gleicht den
Spannungsunterschied gegen die Netzspannung aus. Die Lampe
leuchtet zuerst rot in der bekannten Neonfarbe. Mit zunehmender
Temperatur im Innern der
Lampe verdampfit das Na-
trium, wodurch die Licht- d
farbe allméhlich innerhalh
von 3 bis 5 Minuten von Tt
Rot in Gelb ubergeht.
Wiahrend man mit einer
75 Watt - Glithlampe nur
einen  Lichtstrom  wvon
910 HLm erhalten kann,
liefert die Na 300-Type
mindestens 3000 HLm bei
nur 70 Watt Leistungsauf-
nahme einschlieBlich aller
Verluste. Bei der grifieren
Type, die mit 1,8 A Be-
triebsstrom entwickelt ist,
wird ein 6000 HLm-Licht-
strom erzielt; die spezifische Lichtausbeute dieser Rohre liegt also
noch 169, héher als bei der kleinen Type.

In ihrem elektrischen Verhalten édhnelt die Natriumdampf-
lampe einer Bogenlampe. Sie bedarf deshalb eines Vorschalt-
widerstandes, zweckméfBig einer Drosselspule bzw. eines Streufeld-
transformators. Man kann sie parallel schalten oder in Reihen,
was besonders da angebracht ist, wo sie immer gleichzeitig brennen
soll. Die Reihenschaltung bietet den Vorteil, daB die fiir die
Parallelschaltung der Lampe benétigte Drosselspule durch einen
Streufeldtransformator entsprechender hoher Leistung ersetzt
werden kann. Dadurch werden die Verluste der Anlage gering.
Es sei noch bemerkt, daf3 die Lampe wohl die doppelte Lebens-
dauver wie die Glithlampe hat, freilich kommt dieser der weit
billigere Anschaffungspreis zugute. Die lichttechnischen Eigen-
schaften der neuen Lampe bieten aber auch manche Vorteile vor
den Glithlampen. 8o ist die Leuchtdichte des Leuchtrohres weit
24, Heft 1934, 69
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Abb. 2.
Schaltbild einer Natriumdampflampe.
S5 = Schalter; D = Drosselspule mit
geteilter Wicklung: T = Heiztrans-
formator; L = Dampflampe Na 300,



456

Rundschau.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

niedriger als die von Gliihlampen, was sicherlich hinsichtlich
der Blendungsgefahr bemerkenswert ist. Auch erhéht das ein-

farbige gelbe Licht die Sehschérfe des Auges um 10 bis 209, was
ein deutlicheres Erkennen zur Folge hat. Das Licht verhindert das

Abb. 3.
bahnhof Berlin-Tempelhof.

Auftreten chromatischer Fehler beim Sehen und es kénnen Risse
an Oberflichen von Metallteilchen leicht festgestellt, fein-mecha-
nische Arbeiten sicherer ausgefithrt werden usw. Weiterhin hat

Abb. 4.
Natrinmdampflampe, Na 600, eingebaut im AEG-Tiefstrahler.

dieses Neatriumlicht vor allen anderen Lichtquellen die groBte
Durchdringungskraft fiir Nebel, Staub, Dunst und Rauch, was
zweifellos neben der Wirtschaftlichkeit und blendungsfreien Be-
leuchtung im Kisenbahnwesen héchst beachtenswert ist.

o Organisation und Durehfithrung des Betriebsdienstes und Ver-
kehrsdienstes bei der Deutsehen Reichshahn®. Zwei Vortrége von
Dr. Ing. e. h. M. Leibbrand, Direktor der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft und Dr. jur. H. Domsech, Reichsbahn-
direktionspriisident, gehalten auf der fiinften Studienkonferenz
der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft, Berlin 1934, 102 Seiten.
3,65 A/ (Reichsbahnangehérige erhalten Vorzugspreis!). Ver-
kehrswissenschaftliche Lehrmittelgesellschaft m.b. H., Berlin W 9.

Die Verfasser der vorliegenden Schrift sind einem oft an die

Deutsche Reichsbahn herangetretenem Wunsche nachgekommen,

etwas {iber die Organisation und Durchfiihrung des Betriebsdienstes

und des Verkehrsdienstes der Reichsbahn mitzuteilen, da mit
diesen beiden wichtigen Dienstzweigen ja auch gerade der Nicht-
eisenbahner am hiufigsten in Berithrung kommt.

Gleisfeldbeleuchtung mit Osram-Na-Lampen auf dem Rangier-

Obwohl diese technischen Natriumdampflampen noch sehr
jungen Datums sind, haben sie bereits eine ziemlich grofle An-
wendung gefunden zur Beleuchtung von Wegen und Wasser-
strafien, so besonders im Automobilverkehr, Es sei nur angefiihrt
die StraBe Kéln—Bonn, die Landstrale Berlin—Hamburg,
Wege bei Oslo, in Italien manche Zugangsstrafien nach
Mailand, der Scheldetunnel und seine Zugangsstralle die
Ttalie-Lei in Antwerpen und dergl. mehr. Hier interessiert
besonders die Anwendung der neuen Lampe im KEisen-
bahnwesen. s kommt darauf an, auf Gleisfeldern,
Zufahrtswegen, Verladerampen und anderen dem Giiter-
verkehr und innerem Bahnbetrieb dienenden Anlagen
mit ihrer Hilfe gute Sichtverhiltnisse durch Beleuch-
tungsverbesserung zu schaffen. Gerade bei dem un-
geheuren Lichtbedarf, den jeder Eisenbahnbetrieb im
Interesse eines sicheren und schnellen Nachtverkehrs
hat, ist die hohe Wirtschaftlichkeit dieser neuen Lampe
von ganz hesonderer Bedeutung. So hat auch
Deutsche Reichsbahn auf Veranlassung der Reichsbahn-
direktion Berlin im Miirz d. J. auf dem Rangierbahnhof
Tempelhof ein Gleisfeld (Abb. 3) mit 25 Masten durch
Natriumdampflampen der gréfieren Type, Na 600, in
einer Aufhéngehéhe von etwa 12m beleuchten lassen.
Diese Lampen sind hier in Tiefstrahlern aufgehingt,
die denen fiir die 70 Watt-Type nachgebildet sind
(Abb. 4). Bereits diese Gleisfeldbeleuchtung zeigte sich
so praktisch, dafl noch ein Teil einer groflen ILoko-
motivhalle mit Natriumdampflampen der Xkleineren
Type in Tiefstrahlern beleuchtet worden ist. In dieser
Halle, die der Reinigung und Betriebskontrolle der
Lokomotiven dient, haben die Natriumdampflampen,
die an Stelle der bisher verwandten 75 Watt-Glithlampen auf-
gehiingt werden, zu einer bedeutenden Erhéhung der Beleuch-
tungsstéirke und hierdurch zu einer wegentlichen Verbesserung
der Sicht- und Arbeitsverhiiltnisse beigetragen. Bei dem erst-
genannten Beispiel hat man 300 Watt- Glithlampen durch
Natriumdampflampen von 120 Watt ersetzt, wodurch zwar nur
eine Erhéhung des Lichtstromes von etwa 159% erzielt worden

S

die

ist, dafiir aber der Stromverbrauch auch um 609 gesenkt
werden konnte. Wesentlich ist bei offenem CGeléinde die weit

bessere Sicht bei nebligem oder dunstigem Wetter und die
verminderte Blendung des Betriebspersonals. Es sei noch darauf
hingewiesen, dal wenn auch die Natriumdampflampen ein stark
gelbes Licht erzeugen, dennoch die Erkennbarkeit von grin- und
rotfarbigen Signallichtern hierdurch nicht beeintrachtigt wird.
Als weiteres Beispiel sei noch die Gleisfeldbeleuchtung im Bereich
der Risenbahndirektion Dresden erwihnt, die jetzt geschaffen
wird wie auch die verschiedenen kleineren Versuchsanlagen in
diesem Bezirk zur Beleuchtung eines Stationsschildes, zur Be-
leuchtung einer Lokomotivhekohlungsanlage und dergl. mehr, die
im letzten Winter bereits durchgefiihrt worden sind. Auch zur
Beleuchtung von Hafenanlagen sind diese Lampen auBlerordentlich
zu empfehlen, da hier die Sicht beeintrichtigende Witterungsver-
hilltnisse durch Nebel besonders hiufig auftreten. Weiterhin
kommt auch noch die Beleuchtung von Werkhéfen in Betracht
wie auch von Ausbesserungswerkstiitten und dergl. Schliellich
diirfte auch das Licht zur Erkennung von Bahnstationsnamen in
Kiistengegenden sehr geeignet sein.

sy verkehrseinheit und Verkehrspolitik® von Professor Dr. Ing.
Carl Pirath, Vortrag, gehalten auf der vierten Studienkon-
ferenz der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft. Berlin 1934,
34 Seiten. 1,65 .Z.4. (Reichshahnangehirige erhalten Vorzugs-
preis!)  Verlag der Verkehrswissenschaftlichen Lehrmittel-

gesellschaft m. b, . bei der Deutschen Reichsbahn. Berlin W 9,
Potsdamer Platz 1.

Unter den Mafinahmen der Deutschen Verkehrspolitik ist in
den beiden letzten Jahren die Férderung aller Verkehrsmittel,
die Erhaltung der Verkehrseinheit im éffentlichen Fernverkehr
und die Bekdampiung der Arbeitslosigkeit durch den Bau von
groflen Verkehrsanlagen besonders hervorgetreten. In dem Buche
des Verfassers werden hierzu die Grundlagen und Grundsitze
einer gesunden Verkehrseinheit und Verkehrspolitik entwickelt.

Als IMerausgeber verantwortlich: Direktor bei der Reichsbahn Dr.Ing. Heinrieh Uebelacker in Niirnberg, — Verlag von Julius Springer in Berlin,
Druck von Carl Ritter G.m.b.Il. in Wiesbaden,



