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Die Laufsicherheit fiihrender Eisenbahnriider bleibt ge-
wahrt, wenn das Verhiltnis des quer zur Schiene von innen
nach aullen wirkenden Fiihrungsdruckes (V) zum lotrechten
Raddruck (Q) einen gewissen Grenzwert nicht iiberschreitet.
Statische und dynamische Bestandteile bilden Y und Q.

So reich das Schrifttum iiber die Statik des Fahrzeug-
laufes ist, so arm ist es noch in Sachen der Dynamik. Plotz-
lichen Richtungsinderungen der Schiene steht der Trigheits-
widerstand des Iahrzeuges gegeniiber. Wird die Wucht
eines bis dahin in stetiger Richtung gefiihrten Fahrzeuges
plotzlich geindert, so hingt es in hohem MaBe von der GroBe
der im Anlaufpunkt wirksamen Fahrzeugmasse, der ,,redu-
zierten Masse™ (Myea) des Fahrzeuges, weiter von der Gréfe
der elastischen Forménderung des Gleises und der elastischen
Nachgiebigkeit der unter dem Querdruck Y stehenden Fahr-
zeugteile ab, ob das fithrende Rad im Gleis bleibt.

Wucht ist Arbeit. Steht der Querkomponente der Wucht,
die bei einer plétzlichen Geschwindigkeitsinderung zum Ab-
lenken des Fahrzeuges aufgeboten werden muf, ein ange-
messener Kraftweg zur Verfiigung, so ermafigt sich im um-

Organ fiir die Yortschritte des Eisenbahnwesens, Neue Folge.

gekehrten Verhiltnis des Weges die Gréfle des dynamischen
Fiihrongsdruckes Py, der nach Dauner betriigt

Py =vsina |/M,
e
worin bezeichnen
v die Fahrgeschwindigkeit in m s,
a den Anlaufwinkel des fithrenden Rades,
Mzeq ,.die reduzierte Masse®.

Man stellt sich darunter vor, die Anlaufstelle sei ein
materieller Kérperpunkt und es sei in ihm eine Masse
Miea von solcher GréBe vereinigh, daB dieses Ersatz-
system die gleiche Drehtragheit hat wie die Gesamt-
masse, der die Stolkraft die Drehbeschleunigung erteilt.

¢ Den Betrag der elastischen Nachgiebigkeit von Rad und

Schiene an der Anlaufstelle, die Elastizititsziffer.

Wie aber auch immer die rein rechnerischen Unter-
suchungen aufgebaut werden, man kommt dabei nicht ohne
die axialen Massentriigheitsmomente des Fahrzeuges aus, die
tir die GréBe der reduzierten Masse Mpeq maBgebend sind,
Ist doch nach Dauner

M
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hierin bezeichnen: M die Gesamtmasse des Fahrzeuges, d den
waagerechten Abstand des anlaufenden Rades von der lot-
rechten Querebene durch den Schwerpunkt, w den lotrechten
Abstand des Anlaufpunktes von der waagerechten Ebene
durch den Schwerpunkt, ¢ die der Hochachse und der Lings-
achse durch den Schwerpunkt zugeordneten Trigheitshalb-
messer. Bisher begniigte man sich wohl in der Regel mit
niherungsweiser Ermittlung, weil die Trigheitsmomente ver-
wickelter Fahrzeuge rechnerisch nur mit sehr grofiem Zeit-
aufwand genau zu gewinnen sind, und man hielt diese Ver-
einfachung fiir ausreichend im Vergleich mit der mehr oder
minder grolfen Stimmigkeit anderer Zahlenwerte der Rechnung,
die aus der Erfahrung gegriffen werden miissen. Ob man
dazu berechtigt ist, lieB man offene Frage sein. Ganz natiir-
lich. Denn die Frage kann ja auch nur dann eindeutig beant-
wortet werden, wenn man die wahre GriiBe der Trigheits-
momente kennt und die Auswirkungen niherungsweiser Be-
rechnungen beurteilen kann.

Vor diese I'rage sah ich mich im Lokomotiv-Fachausschul3
des Vereins Mitteleuropéischer Eisenbahnverwaltungen ge-
stellt, als ich mich daran machte, die Ergebnisse von Ablauf-
versuchen auszuwerten, die die Niederlindischen Eisenbahnen
im Zuge der von diesem Ausschul} zur Erforschung des Laufes
von Lokomotiven unternommenen Arbeiten mit einem im
Mafistab 1:5 der n. Gr. gebauten dreiachsigen Wagen vor-
genommen hatten. Hs handelte sich bei diesen Versuchen
darum, zu ermitteln, unter welchen Verhiltnissen dieser
Wagen bei unstetigern Richtungsinderungen entgleist, also
darum, wie grofl die Grenzwerte Y/Q héchstens sein diirfen,
wenn das Fahrzeug noch laufsicher sein soll. Eine Sache fiir
sich war es — sie steht hier nicht zur Erorterung — die Er-
gebnisse nach den Gesetzen der Ahnlichkeitsmechanik auf das
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dem Modellwagen entsprechende Regelspurfahrzeug zu tiber-
tragen. Ich muBite die Haupttrigheitsmomente des Modell-
wagens kennen und entschied mich, sie durch Schwingungs-
versuche zu bestimmen. Jedem Versuch haften Unzulénglich-
keiten an. Ich hatte mir deshalb die Aufgabe gestellt, mir
auch iiber die Genauigkeit der Versuchsergebnisse Aufschlufl
zu verschaffen, also dariiber, um wie viele Hundertteile sich
ein Versuchsergebnis von der wahren Grofle unterscheidet.
Im Zug unserer Arbeiten lagen weitere Aufgaben. Man be-
durfte der Kenntnis der reduzierten Massen wichtiger Dreh-
gestelle der Regelspur und ganzer Fahrzeuge. An diese Grof3-
versuche wollte ich aber erst herantreten, wenn es gelinge,
die Versuchsergebnisse auch auf Stimmigkeit nachprifen zu
kénnen.

Zwei Schwingungsverfahren kamen fir meine Zwecke in
Betracht: Schaukel-Pendelschwingungen um eine iiber dem
Schwerpunkt des Kérpers liegende Aufhiéingeachse und Dreh-
schwingungen um eine lotrechte Schwerachse. Nicht in Be-
tracht kamen: Drehpendelschwingungen (Wippschwingungen),
bei denen der Korper auf einer waagerechten Biihne steht
und samt der Biihne um eine waagerechte Achse pendelt,
die einer der beiden waagerechten Hauptachsen des Korpers
im Raum parallel ist (s. Lehr, Z. VDI 1934, S.328), und
Drehpendelschwingungen um eine waagerechte Hauptschwer-
achse. Ich schied also die Schwingungsverfahren aus, bei
denen die fehlende Gewichtswirkung durch zusiitzliche Feder-
wirkungen ersetzt werden mufl. Sie héitten teuere, bei meinen
einmaligen Versuchen nicht vertretbare Hilfseinrichtungen
erfordert.

Schaukel-Pendelversuche um eine waagerechte, nicht
durch den Schwerpunkt gehende Aufhéngeachse liefern die
Schwingungszeit zur Bestimmung des Drehtrigheitsmomentes
@ um diese Achse. Man hat also @ nach dem Steiner-
schen Satz auf die parallele Schwerachse umzurechnen,
um das auf diese Schwerachse bezogene Triagheitsmoment
) =0 — m 1% zu erhalten. Je nach der Grilie des Trigheits-
momentes @ und des Abstandes ! der beiden Achsen kénnen
gich die Hundertteilbetriige der Abweichungen der versuchs-
mitRig ermittelten Grifle @ von der wahren Griéle ganz
auBerordentlich vergroflern (s. Abschnitt I). Bei Dreh-
schwingungen um die lotrechte Schwerachse ist das nicht der
Fall (s. Abschnitt II). Der Praktiker bevorzugt deshalb schon
rein iiberlegungsgemifl die Drehschwingungen. Unangreifbare
Ergebnisse von Grofversuchen sind nur mit Drehschwingungen
um die Schwerachse erreichbar.

Wir haben gleichwohl eine Anzahl Schaukel-Pendel-
versuche mit einigen Rechtkantkérpern zu Lehrzwecken aus-
gefithrt,  Abschnitt I bringt dariiber nur so viel, als nétig
ist, um zu zeigen, wie wenig sich dieses Verfahren fiir Grol-
versuche eignen wiirde und dafl man auBerstande ist, den
Fehlerbetrag des Ergebnisses zahlenmiflig zu bestimmen.

Bei allen unseren Versuchen handelte es sich um Schwin-
gungen unter Didmpfung. Was wir als Schwingungsdauer
gemessen haben, hiitte also in allen Féllen auf die Dauer der
ungediimpften Schwingung, die kiirzer ist, umgerechnet und
in die Formel, die das Trigheitsmoment als Funktion der
Gegebenheiten und der Schwingungsdauer ermitteln liBt,
eingesetzt werden miissen. Die Triigheitsmomente wiren
dann etwas kleiner ausgefallen als bei Beniitzung der Schwin-
gungsdaner der gedimpften Schwingung. Auf die Grofle
der reduzierten Masse, auf deren Ermittlung es uns doch
letzten Tndes ankam, hiitte sich aber der Einflufl der Ddmpfung
so wenig ausgewirkt, daB der mit der Bestimmung der
DimpfungsgréBen verbundene Mehraufwand an Mihen und
Kosten damit nicht im Einklang gestanden hitte. An den
grundsiitzlichen Erkenntnissen, zu denen wir in den Abschnitten
I und I1I gekommen sind, hiitte diese Veredelung des Zahlen-

wertes fiir die Schwingungsdauer aber nichts gedndert. Der
Beweis dafiir wird fiir die Pendelschwingungen des Abschnittes T
in Zahlentafel 1 und in dem zu Abb, 2 gehérenden Text erbracht
und fiir die Drehschwingungen des Abschnitites IT im Anschluf}
an die Ableitung der Karlsruher Formel. Wir werden dort
erfahren, daB diese Formel praktisch die gleichen Ergebnisse
liefert, einerlei ob man die Schwingungsdauer der gedimpften
oder ungediimpften Schwingungen einsetzt. Diese Feststellung
ist wichtig, nicht nur deshalb, weil die Trigheitsmomente
aller im Abschnitt ITI untersuchten Fahrzeuge ausschlieflich
nach dem der Karlsruher Formel zugrunde liegenden neuen
Verfahren bestimmt worden sind, sondern auch deswegen,
weil dies ein weiterer Vorzug dieser Formel ist. Schlieilich
sei hier noch bemerkt, dafl wir uns mit einfachen MefBgeriiten
haben behelfen miissen. Optisches und anderes Feinmefgerit,
ohne das eine Analyse aller Widerstiinde unmdglich ist, die
als Dampfung sich duBlern, stand uns nicht zu Gebot. Es
hingt also mit Unvollkommen-
heiten der Beobachtungen, mit
Zufilligkeiten und Einwirkungen
zrusammen, die wir nicht er-
gritnden konnten, wenn ein Teil
der versuchsmifBig gemessenen
Trigheitsmomente auch etwas
gréfBer als die errechneten ausfiel.

Bei diesen Arbeiten bin ich
durch die Reichsbahnbaufiihrer
Helbing und Kattermann und

den Reichsbahnbaumeister Reh-
berger tatkriftiz unterstitzt
worden. Diese Herren haben

wertvolle Beihilfe geleistet, ich
danke ihnen auch an dieser Stelle.

I. Pendelschwingungen.

Nach den Lehren der Mechanik
schwingt ein Stab vom Gewicht
G =mg, dessen Schwerpunkt S’
den Abstand 1 von der Aufhiinge-
achse O hat (s. Abb. 1), wie ein Fadenpendel von der Liange I'
mit dem materiellen Punkt S vom Gewicht K =m’g, dessen
volle Schwingungsdauer

Abb. 1.

i

t=2m |/ —

g
Weil G1=mgl =K1 =m'gl’, also

betragt.
ml=m"l
und
;e
m=7

ist, worin @ das Triigheitsmoment des Korpers in bezug auf
die Aufhingeachse darstellt, ist

e ., o
m 1 = ‘1,—2 1 — 4{,“‘,
also
; @'
A

Damit ergibt sich fiir die Schwingungsdauer des physischen
Pendels die Bezichung

t=2n-'/g—2n—| mal

und daraus das Trigheitsmoment des Kérpers in bezug auf
die Aufhingeachse O zu

5

G1

0 = 5

47

wenn die Gewichte in kg, die Liangen in ecm und die Zeit in
Sekunden bezeichnet werden.

t2 cmkgs?,
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Mit Hilfe des Steinerschen Satzes errechnet sich das
Tragheitsmoment @ des Korpers in bezug auf die zur Auf-
héingeachse parallele Achse durch den Schwerpunkt S’ des
Kérpers zu

G.1 G.I2

O=0"—mP=
4 7?
Fiir das mit Hilfe einer besonderen Tragvorrichtung ermittelte
Tragheitsmoment eines Korpers ergibt sich sinngemifl @ in
bezug auf die Schwerachse zu
Gy 1,2

=Sk G2'12.t22—é,

4 "1 4 72 g

wenn bedeuten
Gy die Summe der Gewichte des Versuchskérpers und der

Tragvorrichtung,
G, das Gewicht der Tragvorrichtung allein,
Gy das Gewicht des Versuchskorpers allein,
l; den Abstand des gemeinsamen Schwerpunktes der Trag-
vorrichtung und des Versuchskérpers von der Aufhiinge-
achse,
den Abstand des Schwerpunktes der Tragvorrichtung
allein von der Aufhingeachse,
l; den Abstand des Schwerpunktes des Versuchskiorpers
allein von der Aufhiingeachse,
die Dauer einer vollen Schwingung, wenn Versuchskérper
und Tragvorrichtung zusammen schwingen (s. die ein-
leitenden Bemerkungen iiber die Schwingungsdauer),
die Dauer einer vollen Schwingung, wenn die Tragvor-
richtung allein schwingt,
die Erdbeschleunigung,
und es ist hiernach

Lt —

emkgs?,

2

ty

Gy ly 4 Gy 1y
G, '

Die Genauigkeit des nach dieser Grundformel errechneten
Wertes von @ hiingt zunéchst natiirlich davon ab, mit welcher
Schiirfe die in der Formel enthaltenen GréBen haben ermittelt
werden konnen, wobei auf das ,kénnen‘ ein gewisser Nach-
druck gelegt werden mufl. Denn die Lénge | ist gar nicht
leicht zu ermitteln, wenn es sich um baulich verwickelte
Korper handelt.

Die erreichbare Genauigkeit des Ergebnisses, ausgedriickt
in Hundertteilen der wahren Grofe, hingt aber weiter in
hohem MaBe noch von den Einzelheiten der Aufhingevor-
richtung (Schaukel) ab, und, was man zunichst vielleicht
nicht erkennt, auch von der verhiiltnismiBigen Grofle und der
riumlichen Verteilung der Massen, die man pendeln liBt.

1, =

Um die Auswirkungen der Aufhingung zu erkunden,
haben wir drei Rechtkantkorper von 20,06 kg, 84,85 kg und
265,15 kg pendeln lassen und die durch den Versuch mittelbar
gewonnenen Trigheitsmomente mit den errechneten ver-
glichen.

Von den in der Grundformel vorkommenden GréfBlen (&, |
und t bereitete uns die Bestimmung der GréBe 1 uniiberwind-
liche Schwierigkeiten, solange wir biegsame Fiden fiir die
Aufhingung verwendeten. Die Erkenntnis aber hatten wir
schon bei den ersten Vorversuchen gewonnen, dafl man iiber
die Auswirkungen der einen oder anderen Ausfithrung der
Authiingevorrichtung nur dann ins klare kommen kann, wenn
man imstande ist, die Schwingungszeit t einer vollen Schwin-
gung mit sehr grofler Genauigkeit zu ermitteln. Gewohnliche,
von Hand ein- und auszuschaltende Stoppuhren reichen
dazu nicht aus. TUnsere Handstoppuhren zeigten die Zeit
etwa auf 4 0,6 Sek. genau an. Es kam darauf an, die Dauer
einer vollen Schwingung aus n Schwingungen in der Zeit T
auf zehntausendstel Sekunden genau zu erfassen. Nach ver-
schiedenen unbefriedigenden Versuchen mit verschiedenen
ZeitmeBgeriten gelang es, von der Firma Hartmann und

Braun in Frankfurt a. M. eine GroBstoppuhr zu erhalten,
die die Zeit T auf 1/,, Sek. genau ablesen liel. Wichtig
war, dieses MeBgerit durch den schwingenden Kérper selbst
in Gang bringen und nach Erreichung der fiir gut befun-
denen Zeitdauer T stillsetzen zu lassen. Wichtig war ferner,
die Schwingungszahl n wihrend der Zeit T selbsttitig zihlen
zii lassen. Diesen Forderungen entsprach ein halbselbst-
téitiges, mit Wechsel- und mit Gleichstrom arbeitendes Schalt-
werk, das iiber einen Mehrfachumschalter Uhr- und Zihlwerk
gleichzeitiz in und auBer Gang setzte. Die Kontaktgabe
erfolgte im Schwingungsmittelpunkt, da nur dieser Punkt
nach gleichen vom Ausschlag unabhingigen Zeiten vom
schwingenden Korper erreicht wird. Die Kontaktdauer mufite
mindestens 0,06 Sek. wihren, um auf die Stoppubr von
Wirkung zu sein. An der Tragplatte war eine leicht gehaltene
Biirste angebracht, die dem schweren schwingenden Korper
praktisch nicht meBbare Hemmungen bereitete. Die Zeit T
(Gesamtdauer der n Schwingungen) beginnt und endigt beim
Auftreffen der Biirste auf ein kupfernes Rohr, die Schwin-

; : ; o5
gungsdauer t einer vollen Schwingung ist mithin gleich —.
n

Versuche mit einem Ausschlag von 15 und 1,5" ergaben,
dall die Verschiedenheit der Zeitdauer, die zwischen Kontakt-
eintritt bei Berithrung des Rohres durch die Biirste und Er-
reichung der Schwingungsmittellage verstreicht und zu Beginn
der Versuche kiirzer ist als am Ende, praktisch keine Rolle
spielt. Ebenso war auch der Gangfehler der Stoppuhr bei
Versuchen bis zu 1 Std. Dauer ohne Bedeutung. Bei lingerer
Dauer zog man die Uhr wieder auf.

Die GroBstoppuhr hat uns ausgezeichnete Dienste ge-
leistet. Sie hat uns u. a. mittelbar erkennen lassen, wie sehr
man darauf achten muB, daB die eisernen Geriiste, auf die
man die Schaukel stiitzt, gegen jegliches Durchschwingen
versteift sein miissen. Sie hat uns bei den Pendelversuchen
an Seilen durch ihre genauen Zeitangaben erkennen lassen,
daf die wirksame Pendellinge | sich iiberhaupt nicht ermitteln
liBt, wenn man die Kérper an einfachen Drihten oder Draht-
seilen authingt. Selbst bei einfachen Driahten von 0,4 mm
gelang das nicht. Die Aufhiingeseile blieben in keinem Falle
gestreckt, in jedem Seilstrang bildeten sich zwei flache
Buchten, deren Kriitmmung und Lage sich mit der Schwingungs-
weite anderte, einerlei ob man die Seilschaukel an einer
polierten Rundeisenstange aufhing, die in ausgerundeten
Pfannen kleine Wilzbewegungen machen konnte, oder an
Schneidenkérpern.  Sehr deutlich war in diesem TFalle die
aus dem Wechselspiel zwischen Seil und Schneiden her-
rithrende Phasenverschiebung der Schwingungen der Schneiden
und der Tragplatte zu erkennen, die die dauernd sich éindernde
Verlagerung der tatsichlichen Drehachse offenbarte.

Nachdem zahlenmifBiig erkannt war, zu welchen Fehl-
ergebnissen man bei Seilaufhingungen gelangt, ersetzten wir
die Seile durch Flacheisen, die mit den Schneidenkérpern und
der Tragplatte zu einem starren System verbunden waren.

Durch die starre Tragvorrichtung war ein iiber den
ganzen Bereich der Ausschlige gleichbleibendes 1 erreicht
worden.  Die gemessenen Schwingungszeiten blieben im
Gegensatz zu den Versuchen an Seilen sehr schén gleichméfig.
Kugellager an Stelle der Schneidenkérper haben bei unseren
Versuchen wegen zu grofier Dimpfung versagt.

Nach dem, was in den einleitenden Bemerkungen iiber
Schaukel-Pendelversuche gesagt wurde, hat man kiirzeste
Pendellingen anzustreben. Die Abweichungen der durch den
Versuch gefundenen Werte der Triigheitsmomente von ihrer
wahren GriBle sind, wie einige Versuche mit Kérpern mit
bekannten Trigheitsmomenten gezeigt haben, nur dann klein,
wenn Aufhiingeachse und die zu ihr parallele Schwerachse
nahe beisammen liegen.

18%*
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Man kann das aber nicht immer erreichen, macht sich
vielleicht aber auch nicht immer klar, dal man beim
Schaukel-Pendelversuch um eine nicht durch den Schwer-
punkt gehende Achse nicht in der Lage ist, sich iiber
die Genauigkeit des Versuchsergebnisses Rechen-
schaft zu geben und dall sich eben deshalb Schaukel-
Pendelversuche zur Ermittiung der Triagheits-
momente iiberhaupt nicht eignen, wenn man die
Kérper nur unter Zuhilfenahme von Traggeriisten
oder Traghithnen um eine von der Schwerachse
verhidltnismaflig  weit entfernte Aufhéingeachse
schwingen lassen kann. '

Ein Zahlenbeispiel erliutere das Gesagte. Auf der kleinen
Schaukel (Abb. 2) von nur 40,025 cm Héthe (Unterkante
Schneide big Oberkante Tragrahmen) liegen die beiden eisernen
Rechtkante von je 1,568 kg Gewicht, das eine Mal so, daB
sie sich rechtwinklig kreuzen, das andere Mal, dall sie sich
decken, Die rein rechnungsméfBiig bestimmten Trigheits-
momente @ der beiden Korperpaare sind verschieden (Quer-
reihe 1 der Zahlentafel 1), in beiden Fillen pendelt aber das
gleiche Gewicht mit gleichem Schwerpunktsabstand 1 um die

Aufhiingeachse. Die versuchsmaliig ermittelten, auf die Auf-
hingeachse bezogenen Tréagheitsmomente @' enthilt die
Querreihe 6. Aus der Querreihe 13, in der wir zuniichst die
Spalten 3 und 5 betrachten, ersieht man, wie verschieden
sich die Massenverteilung der gleichschweren Versuchskérper
bei nahezu gleich grofien €' {Querreihe 7) in den verschieden
und ! fiir %

42,7 2N
Das ist an und fiir sich nichts Neues. Hétte man die Pendel-

versuche mit einer fiinfmal so langen Schaukel ausgefiihrt,
{ 1 a
3-13

aulert.

groflen Verhéltniszahlen 76.9

wobei in dem Glied — der Abstand 1, des Schwer-

punktes des Versuchskdrpers von der Aufhingeachse statt
38,027 em sich auf 190,135 cm vergréBert hétte, so wiirde
sich als Verhédltnis der Trigheitsmomente beim Versuch a):
6, 0,06087122 1
0, 115,62716267 1899, 5374
und beim Versuch b):
6,  0,11082025 1
Oy 115,677 11170 1043, 8264
ergeben haben. Der Hundertteil des Fehlers des Trigheits-
moments in bezug auf die Kérperschwerachse wiire also das

1899,5- und das 1043,8fache des Hundertteils des Fehlers,
den das Trigheitsmoment in bezug auf die Aufhingeachse hat.

Die Fehlerbetrige A = A’ sind je nach der Schirfe der
beim Versuch zu Gebote gestandenen MeBgerite mehr oder
minder grof3; sie sind im Fall a) andere als im Fall b), sie sind,
wenn man sie in Hundertteilen der zugehérigen unter sich
verschiedenen Trigheitsmomente ausdriickt, erst recht von-

’
einander verschieden. Da /79 :% A%, so ist A9, nur
zu bestimmen, wenn A’'%, bekannt ist. Im vorliegenden Fall
war das méglich, weil A’ bekannt war. Man hat ja Kérper
mit rechnerisch absolut genau ermittelten Tragheitsmomenten
pendeln lassen. Zum Schwingungsversuch greift man aber
doch nur, wenn man die rechneris he Bestimmung vermeiden
will. Man kennt also & nicht und kann sich auch damit nicht
helfen, daB man wie beim Drehschwingungsversuch (s. Ab-
schnitt II) einen Vergleichskérper von einfacher geometrischer

. Gestalt zu Hilfe nimmt.

Auch fiir Pendel-Wippschwingungen auf Treghithnen
nach dem von Dr. Ing. Lehr in Z. VDI 1934, S. 328 er-
lauterten Verfahren zur Bestimmung der Trigheitsmomente
von Kraftwagen um die beiden waagerechten Hauptschwer-
achsen gilt natiirlich, was fiir Schaukelschwingungen um
eine nicht durch den Schwerpunkt gehende Aufhéngeachse
oben ausgesprochen worden ist. s ist also auch hier un-
méglich, die wahre Grofie der Trigheitsmcmente durch
Vergleichsversuche zu ermitteln. Man weill nur, dall der
Hundertteil-Fehlerbetrag im Versuchsergebnis am kleinsten
ist, wenn der Wagen mit seiner Léngs- oder Querschwer-
achse iher der in Kugellagern gelagerten Drehachse der
Traghithne steht und daf der Fehler in jeder anderen
Stellung ein anderer ist.

Die Schwingungszeiten aller unserer Versuche litten so
wenig unter Diampfung, daf man davon absehen konnte, die
gemessenen Schwingungszeiten auf die der ungedimpften
Schwingungen umzurechnen. Da alle unsere Grofiversuche
auf dem Drehschwingungsverfahren fufien, das zur Grund-
formel 11T (Karlsruher Formel) gefithrt hat, so wire hier eine
Umrechnung ohnehin auch gar nicht in Frage gekommen
(Begrimdung s. Abschnitt II). Wie wenig iibrigens die
Schwingungszeit te der gedimpften Schwingung von der der
ungedimpften t, in unserem Beispiel (Abb. 2) verschieden ist,
zeigh die Zahlentafel 1 beim Vergleich der Querreihen 2 und 4.
Die Schwingungszeiten t, und t, der Spalten 3 und 5 sind
nach O. Féppl (Grundziige der technischen Schwingungslehre
Berlin 1931, S. 107 £f.) auf die der ungedéimpften Schwingungen
in den Spalten 4 und 6 umgerechnet worden. Dazu mulite
man zuvor wissen, um wieviel der Ausschlag je Schwingung
abnahm. Wir haben das mit Hilfe photographischer Auf-
nahmen erreicht. Der Vergleich der Ergebnisse in der Quer-
reihe 10 zeigh, daB die Unterschiede praktisch ohne jegliche
Bedeutung sind.

1. Drehschwingungen.

Das Massentrigheitsmoment eines Kérpers um eine durch
seinen Schwerpunkt gehende Achse liBt sich versuchsmiflig
unmittelbar ermitteln, wenn man den Kérper an einem
oder mehreren Driihten oder Drahtseilen so aufhiingt, dali er
Drehschwingungen um  diese Achse ausfithren kann.  Das
Rechnungsergebnis, zu dem die fiir diese zweite Grundform
der mechanischen Schwingungen geltenden Grundformeln der
Mechanik (s. S. 106 ff.) fithren, stellt natiirlich auch hier nicht
den wirklichen Wert des Triigheitsmomentes dar, weil die
Zahlenwerte der einzelnen FormelgroBen meltechnisch niemals
absolut genau erfaBt werden konnen. Aber das erkennt
man ohne weiteres, daB das Ergebnis des Dreh-
schwingungsversuches der wirklichen Grofle des
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_ G, Gl Gl

Zahlentafel 1.

1;,=235,6715 cm

G, =23.,6285 kg

6, 5+t 5= .t 1,=20,6730 ,, G, =10,4925 ,,
47 47 g 1,= 38,0270 ,, Gy =3,1360 ,, =2.1,508 kg i
1 2 3 \ 4 5 | 6
0.Z. Bezeichnung Versuch a Versuch b
1 @ in cmlkgs? 0,06087122 0,060 87122 0,110 820 25 0,11082025
2 t, in s 1,235 666 601) 1,235 666 582) 1,241 629201) 1,241 629 182)
3 C:#'Tl‘ 62 in emlkgs? 5,006 000 58 5,006 009 45 5,054 438 26 5,054 43813
4 t, in s 1,119 608.201) 1,119 608 082) 1,119 608 201) 1,119 608 082)
5 thl 2 in cmlkgs? 0,323282 46 0,32328239 0,323 282 46 0,323 28239
N o B0 Ga.ly ,, : ;
6 O =~ t,2 — 2= 4,? omlgs? 4,682727 12 4,68272699 4,731 15580 4,731 15574
Ty 7T
7 O’ =0+ m12 mit m12= s 1" in emkgs? 4,68352294 4,683 522 04 4,73347197 4,73347197
Fehler in cmlkgs?
8 A= B’ — By’ —0,000795 82 — 0,000795 95 —0,00231617 — 0,002 31623
=0 —Oy=4; in % von O — 0,01699191 —0,016994 685 —0,04893173 —0,04893300
. : :
9 % =ml? in emkgs? 4,622 65172 4,62265172 4,62265172 4,62265172
C'}1 -l 3 Gy Ly 2 '3 32 - \ =04, ) 1 B
10 Oy = R S S B emlegs? 0,060075 40 0,06007527 0,108 50408 0,108 504 02
4 n2 472
Fehler in cmkgs?
11 A= Bg— Oy =4’ — 0,000 795 82 —0,000795 95 —0,002316 17 —0,00231623
in 9% von @ — 1,307 3830 — 1,307 596 5 —2,0000241 —2,090078 3
—1,3073830 | —1,3075965 | —2,0900241 | —2,0900783
s Verhéltnis der Fehler —0,01699191 — | —0,016994685 | —0,04893173 | —0,04893300
5 A%I4"% __76,94149 7694149 4271306 _42,11306
1 T 1 1
0,06087122 | 0,06087122 0,11082025 0,11082025 _°
B Verhéltnis der Trigheitsmomente 4,68352294 | 4,68352204 4,73347197 4,73347197
‘ O[O0’ . . L T A T
76,941 49 T 76,94149 T 42,713 059 T 42,713059

1) gedampft — 2) ungedidmpit

Trigheitsmomentes unbedingt naher kommen muf |

als das des Pendelschwingungsversuches, gleiche MeB-
genauigkeit vorausgesetzt. Das liegt daran, dal die Drehachse
hier gleichzeitig auch Schwerachse ist, dali also das fiir sie
versuchsméflig ermittelte Trigheitsmoment das endgiiltige ist
und dafl dieses Trigheitsmoment nur mit dem einfachen
Betrag eines Fehlers (Unterschiedsbetrag in Hundertstel)
belastet wird und nicht mit einem Vielfachen dieses Betrages,
wie beim Pendelversuch.

In dieser Wesenheit des Drehschwingungsverfahrens
(Aufhingeachse = Schwerachse) liegt auch die Erklirung dafiir,
dafl man, wie noch gezeigt wird, die Genauigkeit des Ergeb-
nisses des Drehschwingungsverfahrens zahlenmiflig beziffern
kann und sich nicht wie beim Pendelversuch darauf beschriinken
muf, den Unterschiedshetrag nur als ein an und fiir sich zwar
bestimmtes Vielfaches eines anderen Unterschiedes anzugeben,
der aber selbst in der Mchrzahl der Fille unbekannt ist und
bleibt.

Der Drehschwingungsversuch hat, vom rein praktischen
Standpunkt aus betrachtet, noch das fiir sich, dall die Auf-
hingung an Seilen weit einfacher und sehr viel billiger ist
als die Herrichtung starrer Traggeriiste oder von Biihnen, die

beim Pendelversuch nétig sind, wenn jemand die Trigheits-
momente baulich verwickelter Fahrzeuge oder Fahrzeug-
glieder nach dem Pendelverfahren ermitteln wollte.

Die Mechanik stellt zwei Grundformeln zur wahlweisen
Beniitzung, nach denen man die Massentrigheitsmomente
aus Drehschwingungen berechnen kann. Sie sind bekannt.
Die eine Formel arbeitet ohne, die andere mit Zusatzgewichten,
Gleichwohl leiten wir diese Formeln hier ab, weil wir die
zweite der bekannten Grundformeln schiirfer fassen, als es im
Schrifttum nach unserer Kenntnis bisher geschehen ist und
weil die dritte, bei unseren planmilligen Versuchen  ent-
standene Grundformel, die wir die . Karlsruher Formel*
nennen mdochten, nur im Zusammenhang mit der Erérterung
der beiden anderen Formeln vollinhaltlich gewertet werden
kann. :

a) Die Grundformel I. o
Tin Kérper vom Gewicht G ist an zwei parallelen Tiden
von der Linge 1 aufgehingt, die von der Schwerachse je den
Abstand a haben (s. Abb. 3). Bei kleiner Auslenkung um
den Winkel y aus der Gleichgewichtslage in der waagerechten
Ebene ist auch die Neigung ¢ des Fadens gegen die.Senk-
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Organ . d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

rechte klein. Die Fadenspannung ist ZE’ ihre waagerechte

Seitenkraft ist die Riickstellkraft, ihre GréBe ist % P.

Das in die Gleichgewichtslage zuriickdrehende Riick-
stellmoment ist

M=2%(pa:(}(pa,

auch bei Aufhingung an n Fiden.
' Da bei sehr kleinen
Auslenkungen, wie sie hier
in Betracht kommen,
lp=ayp
gesetzt werden kann, ist
Ga?

= I P =CM .Y,

2
wenn ¢y = -G—la— das Riick-

stellmoment fir p»=1
(Bogenlange = Halbmesser
bei ~ 57%) ausdriickt.

Da nach den Lehren
der Schwingungstechnik
die Higenschnelle eines
Schwingers

worin @ das Tragheitsmoment des Korpers in bezug auf seine
Drehachse bedeutet, andererseits die Zeitdauer einer vollen
Schwingung
27
b= ok

v

betrigt, so ergibt sichaust = 27z . ]/ CQ das Massentrigheits-
= :

moment des Kérpers in bezug auf die Drehachse

G a?
B s o sw s 6:43'521

b) Die Grundformel II.

Man kann das Massentrigheitsmoment @ ermitteln, ohne
sich mit den Gréflen a und 1 in der Rechnung abgeben zu
miissen, wenn man nach Gaufl den Korper das eine Mal
ohne und das andere Mal mit Zusatzgewichten drehschwingen
laBt. Voraussetzung ist, dafl die Anordnung der Authingung
in beiden Féllen die gleiche ist und bleibt, also a und 1 sich
wihrend beider Versuche nicht dndern, die Zusatzgewichte
2 Guye genau gleich grofl und gleich schwer sind und sich
genau einander gegeniiber im gleichen Abstand von der Dreh-
achse befinden.

12 emkgs?.

Bedeutet @',ys das bekannte Trigheitsmoment eines
Zusatzkorpers in bezug auf die Drehachse des Systems, t,
die Zeitdauer einer vollen Schwingung ohne Zusatzgewichte,
t, mit Zusatzgewichten, so gilt
fir den Korper ohne Zusatzgewichte

a2
3 o t g e e
() ah cmkgs
und fiir den Kérper mit Zusatzgewichten
, (G + 2 Gpys) 82 ,
O+ 20 = _4752‘13‘“— t,2 cmkgs?,
woraus sich das gesuchte Massentrigheitsmoment zu
Gt
Iy .. 6=20" > kgs?
) U T 2 Grgug) 12 — G 62 80
ergibt.

Wiirde man die GroBe 2 Guys als unbedeutend klein
gegeniitber G ansehen, was im Schrifttum geschieht*), s=o
ginge die Formel IT iiber in Form

t.2
IIa)  O=20"m 57—
2 —ty

oder, wenn man, wie Lehr*), auch noch das Trigheitsmoment
der Zusatzkérper 2 Gy von der Masse 2m um ihre eigene
Achse vernachldssigt, also statt 2 @', =2 Osys +2 m1?
(r = Abstand von der Drehachse) 2 0,5 =2 m7r? setzt, so
wiirde als Grundformel II die Form

cmkgs?

2
5 cokgs
8 ME

hinzunehmen sein.

Um dariiber zahlenmafBig Aufschlufl zu gewinnen, wie
sich die Grundformeln I, II, TIa und IIb auswirken, haben
wir mit dem zweitgréBten unserer in der Einleitung und in
Abschnitt I erwiihnten**) Vergleichskérper, dem 84,85 kg
Block (60.20.9cm), vier Reihen von Versuchen durchge-
fiithrt, in jeder Reihe den Vergleichskorper bei den mittleren
Drehwinkeln 7" 53", 14" 22" und 28" 43" an drei Seilen
von 3 mm Stiirke und 262,17 em Lange drehschwingen lassen
und drei verschieden grofle Zusatzkérperpaare von bekanntem
Gewicht und Trigheitsmoment in wechselnden Abstinden
von der Drehachse verwendet. Aus diesen Versuchen hat
sich ergeben:

1. Bei jedem Drehschwingungsversuch an Seilen wirkt
sich die Seilsteifigkeit so aus, daB die wirksame Seillinge
withrend des Schwingungsvorganges kiirzer als die Seillinge
der Ruhelage ist. Die Drahtseile miissen iiber ihre ganze
Linge von gleicher Beschaffenheit sein, sie diirfen keine
Spleistellen haben und miissen aus der unteren Tragvor-
richtung, mit der der Kérper, wenn er von den Seilen micht
unmittelbar gefait werden kann, die Drehschwingungen mit-
macht, und andererseits aus der oberen ortsfesten Tragvor-
richtung unmittelbar herausfithren. Hakenschrauben, Osen
u. dergl. als Zwischenglieder zwischen den Tragvorrichtungen
und den Seilen sind unbedingt zu vermeiden. Alle Nachstell-
vorrichtungen zum Einstellen gleicher Seillingen miissen
deshalb aulBlerhalb des tragenden Teiles der Seile unter der
Tragvorrichtung fiir den Kérper oder iber der Tragvor-
richtung fiir die Seite angeordnet werden. Die obere Trag-
vorrichtungmuB starr und unnachgiebig sein. Bei nicht gentigend
starrer Lagerung wiirden die zusitzlich auftretenden Schwin-
gungen die einwandfreie Zeitmessung unmoglich machen.

2. Die nach Grundformel I ermittelten Trigheitsmomente
blieben hinter dem tatsiichlichen Trigheitsmoment des Blockes,
das aus seinen Abmessungen und seinem Gewicht genau
errechnet, wurde, zuriick und zwar um so stirker, je kleiner
der Verdrehungswinkel und je schwerer der Kérper durch
zusiitzlich aufgebrachte Gewichte, deren Trigheitsmomente
man natiirlich in Abzug gebracht hatte, gemacht wurde.

3. Die durch Vergleich der Schwingungszeiten des Ver-
gleichsblockes mit und ohne Zusatzkoérper nach Grundformel TT
ermittelten Trigheitsmomente kommen dem errechneten tat-
siichlichen Trigheitsmoment niher als die nach Grundformel I
bestimmten Trigheitsmomente. Sie énderten sich mit den
bei den Versuchen angewendeten Verdrehungswinkeln kaum,
sic wuchsen aber mit steigendem Gewicht der Zusatzkérper.
Die Seillinge | ist in der Grundformel II rein rechnungs-
miiBig zwar nicht mehr vorhanden, mittelbar macht sich aber
doch in den Griflen t; und t, geltend, dali die Versuche sich
bei verschiedenen Seilspannungen, also mit verschiedenen
wirksamen Seillingen abspielen. Abnehmenden wirksamen

*) Archiv fiir Technisches Messen, Blatt V, 123; Lehr,
Schwingungstechnik. I. Band, Seite 110.
##) Seite 102 und 103.
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Léngen 1 entsprechen abnehmende Schwingungszeiten t. Die | 0L 50y — Gaz‘ Y
Schwingungszeit t, wird daher mit steigendem Gewicht der METT g qB] L

Zusatzkorper im Verhiltnis zu t; zu klein gemessen. Wird t,
zu klein bestimmt, so mufl nach dem Aufbau der Grund-
formel II das Triigheitsmoment mit steigendem Gewicht der
Zusatzkorper zu grof3 ausfallen. Unsere Versuche mit steigend
schwereren Zusatzkorpern haben das bestétigt, besonders in
den Fillen, in denen die Nachstellvorrichtungen der Seile
in die wirksame Seillinge eingeschaltet waren.

4. Die unter Vernachlissigung des Trigheitsmomentes der
Zusatzkorper um ihre eigene Achse ermittelten Trigheits-
momente des Versuchskorpers sind kleiner als die ohne diese
Vernachlissigung bestimmten Triigheitsmomente. Das Ver-
hiltnis 2 mr?/(2 mr? + 2 @Oys), d. h. das Verhiiltnis des unter
Vernachlissigung des Trigheitsmomentes um die eigene Achse
berechneten Trigheitsmomentes 2 mr? der Zusatzkérper in
bezug auf die Systemdrehachse zu ihrem genauen Trigheits-
moment 2mr? +2 @y um die Drehachse betrug 0,93 bis
0,97. Selbst wenn wir diesen Verhiilltniswert auf 0,99 ge-
steigert hitten, hatte der Fehler, um den das Trigheits.
moment des Versuchsblockes zu klein ausgefallen wire, noch
1%, betragen. Es ist nicht einzusehen, warum man das Er-
gebnis, das ohnehin schon mit den unvermeidbaren Unvoll-
kommenheiten des Versuches belastet ist, durch bewuBte
Zulassung vermeidbarer Fehler verschlechtern soll. Deshalb
empfiehlt es sich nicht, die Formel ITb anzuwenden. Ahnliche
Griinde sprechen gegen die Formel Ila.

5. Unter den gesamten Versuchsergebnissen befriedigte
das durch die Vergleichsversuche mit verhiltnismiBig kleinen
Zusatzkorpern gewonnene Ergebnis am besten, weil das so
nach Grundformel IT ermittelte Trigheitsmoment unabhingig
von der Grofe des Verdrehungswinkels war. Das rithrt, wie
wir nach dem im voranstehenden Gesagten nunmehr wissen,
davon her, daBl die Seilspannungen mit und ohne Zusatz-
gewichte und damit die in beiden Féllen vorhandenen wirk-
samen Seillingen praktisch gleich blieben.

¢) Die neue Grundformel ITL

Bei Ableitung der Grundformel IT war ausdriicklich vor-
ausgesetzt worden, dall die wirksame Seillinge sich beim
Versuch mit Zusatzgewichten gegeniiber dem Versuch ohne
Zusatzgewichte nicht dndere. Streng genommen trifft diese
Voraussetzung aber niemals zu, weil jede VergréBerung der
Seilbelastung durch Zusatzkorper eine, wenn auch kleine
Seillingung zur Folge haben muB, vor allem aber auf die
GréBe der wirksamen Seillinge mefbaren Einfluf hat, Uns
storten die bei kleinen Abstinden der Zusatzkérper verhilt-
nismifBig groBen Abweichungen der Ergebnisse von der wahren
GroBe. Wir haben deshalb das GauBsche Verfahren
dahin erweitert, daB wir die Schwingungsdauer t,
und t, bei gleicher Seilbelastung und gleicher Seil-
linge ermittelten, also die Zusatzgewichte schon bei dem
t,-Versuch auflegten, und zwar so, dafi die Schwerachse jedes
der beiden Zusatzkérper in der Schwerachse des Haupt-
korpers, also in der Drehachse des Systems lag. Die Zusatz-
kérper legten wir also fiir den t,-Versuch in die Hauptschwer-
achse des Systems iibereinander und fiir den t,-Versuch in
dem erforderlichen Abstand auseinander. Daraus ergab sich
Gleichheit der Seilspannung und Gleichheit der wirksamen
Seillinge iiber den ganzen Versuch.

Ableitung der Grundformel III.

Bezeichnet @ das Trigheitsmoment des Hauptkérpers,
Ozus das eines Zusatzkorpers in bezug auf seine eigene Schwer-
achse, m seine Mafle und G das Gesamtgewicht von Haupt-
korper einschlielilich der zwei Zusatzkorper, wihrend a, I, t;
und t, ihre alte Bedeutung haben, so gilt bei Lage der Zusatz-

kirper in der Hauptschwerachse des Systems

und bei getrennter Anordnung der Zusatzkorper im Abstand r
von der Drehachse, wenn 2 @ ,us =2 Guus -2 m r? ist,

, a2
@—I—g Qlusjthz'
Im ersten TFall ist
2 20,
Ga @ + 2118 und

. 4 ﬂzl - tlﬂ
im zweiten Fall

Ga? O+2 O s

4721 ty?2

somit ist

O + 2 @ZHS , B 0 + 2 @,ZU.S

1,2 i 62
woraus sich die Grundformel III
t 2
IIT) .G =2mr2 P — L 2 2 Opue (;'m.kgsz
2 — Uy

ergibt.

Das Triigheitsmoment eines Kérpers laft sich nach dieser
Formel bestimmen, ohne daB sein Gewicht bekannt ist. Das
ist ein weiterer, und zwar sehr bedeutsamer Vorzug dieser
Formel ITI gegeniiber Formel TI, den man angenehm empfindet,
wenn es sich um Koérper handelt, deren Gewicht sich nur
annihernd genau bestimmen laft.

Und noch ein anderer Vorzug ist dieser Formel eigen:
Der EinfluB} der Diampfung auf die Schwingungsdauer t, und t,

verschwindet so gut wie vollkommen. Er kommt nur in dem
9

Glied — L

t,2 — t,2
den ganz kleinen Betrag x,.t; und das beobachtete t, um

den ganz kleinen Betrag x, . t, grifer als die richtige Schwin-
2

zum Ausdruck. Das beobachtete t, ist um

by

Es wiire also statt =
R

gungsdauer ohne Dampfung.

6,2 (1 — x;)?
b (l — 2 P— 47 () — i)
sind aber nicht nur winzig klein, sondern auch fast gleich,
weil sich die Dampfung unter fast gleichen Bedingungen
tlz

t22 s t12 i

Die Formeln TIT und IIb unterscheiden sich &uBerlich
nur durch das Glied 2 @,ys, wir wissen aber, daB sie auf grund-
siitzlich verschiedenen Verfahren fullen und aufier dem Glied
2 Bns die GréBe t, es ist, die mit ihrem Zahlenwert das neue
Verfahren zur Auswirkung bringt.

t,2

zu setzen -. Die Groflen x; und x,

geltend macht. Wegen x; ~ x, ergibt sich wieder

d) Die Anwendung der Grundformeln II und III auf den
holliindischen Modellwagen und das Verfahren zur Bestimmung
des Genaunigkeitsgrades.

Die Abb. 4, 5 und 6 zeigen den 265,2 kg schweren drei-
achsigen Modellwagen in den drei Lagen, in denen wir ihn an
5,3 mm starken Drahtseilen zur Ermittlung seiner Haupt-
trigheitsmomente drehschwingen liefen. Wir sind in der
Weise vorgegangen, dafi wir das eine Mal die Formel II, das
andere Mal die Formel ITT der Bestimmung seiner Tragheits-
momente zugrunde legten und diese Trigheitsmomente an
Hand der Ergebnisse auf ihre Stimmigkeit nachpriften, die
wir durch Schwingungsversuche mit Vergleichsblécken ge-
wonnen hatten. Bei den auf der Grundformel II fuBenden
Untersuchungen verwendeten wir den bereits bekannten
Block von 84,85 kg Gewicht und bei den auf der Grund-
formel III fuBlenden Untersuchungen einen Block von 265,15kg
Gewicht (70,825 . 30,0 . 15,9 cm), wobei — darin besteht ja
eben das Verfahren — die Block-Trigheitsmomente jeweils
nach den fiir die Berechnung der Trigheitsmomente des
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Wagens benutzten Formeln ermittelt und vergleichsweise Oy des Wagens war nach Grundformel IT zu 343,151 cmlkgs?
ausgewertet wurden. ermittelt worden, seine wahre Grélie soll ermittelt werden.

Wir behandeln die erste Gruppe (Grundformel 1T, Block | @y des Blocks errechnet sich genau zu 26,5297 emkgs®.  Das
84.85 kg) in allen Einzelheiten, um das bei diesen Versuchen
entstandene Verfahren
zur Bestimmung des

Genauigkeitsgrades
von Drehschwingungs-
ergebnissen an Hand
der Entwicklung des
Wertes @y des Trig-
heitsmomentes fir die
Querachse des holldn-
dischen Modellwagens
einmal ausfithrlich zei-
gen zu konnen.

Sollen die Hrgeb-
nisse der Drehschwin-

gungsversuche mit
einemVergleichskérper
von bekanntem Trig-
heitsmoment uns er-

moglichen, zahlen-
méafiig zu erfassen, wie
nahe das durch den

Schwingungsversuch

gewonnene Trigheits-
moment eines Ver-
suchskérpers seiner
wirklichen Girofie liegt,
so miissen dabei ge- |
wisse Bedingungen

Abb. 4. Versuchsanordnung fiir Ox. erfillt werden, die

darin bestehen,

1. daB mit jeder der fiir die einzelnen Versuchsgruppen l
— @, Oy, Ox — angewandten Versuchsanordnungen je unter :
gleichen Verhiltnissen stets zuerst das Triagheitsmoment des ‘ A

Wagens und danach das des Blocks durch Schwingungen
ermittelt wird, und weiter darin,

2. daf3 man Verhiltnisgleichheit nicht nur zwischen
den Gewichten der Zusatzkérper und Hauptkorper,
sondern auch zwischen den Trigheitsmomenten der
Zusatzkérper und Hauptkorper herstellt.

Die Bedingungen unter 2. sind daraus entstanden,
daB man es bei Vergleichsversuchen nicht nur mit
verschieden grofen Gewichten, sondern auch mit
verschieden geformten Koérpern zu tun hat und ein
Vergleich nur auf der Basis der Trigheitsmomente
moglich ist. Man erreicht auf diese Weise, dall die
Unterschiede zwischen den durch Versuch und Rech-
nung gewonnenen Trigheitsmomenten des Blocks im
gleichen Hundertteilbetrag auf die lediglich durch
Versuch gewonnenen Trigheitsmomente des Versuchs-
korpers iibertragen werden kdnnen.

Erste Gruppe der Versuche.
Grundformel II, Block 84,85 kg.

Gewicht des Wagens 265,2 kg, Gewicht der fiir
den Wagen gewiihlten Zusatzkorper je 10,022 kg.

Verhaltnis dieser Gewichte Abb. 6. Versuchsanordnung fiir GOg.
265,2 13,23
2.10,022 L | Verhiltnis der Kérpertrigheitsmomente betrigt
Gewicht des Blockes 84,85 kg, Gewicht seiner zwei Zusatz- Oy Wagen 343,151 13
kérper je 3,116 kg, Verhéltnis dieser Gewichte Oy Blcck T 26,5297 L
84,85 1362 In diesem Verhiltnis miissen auch die Trig-

2.3,116 1 - heitsmomente stehen, die die Zusatzkérper fiir den
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Wagen
haben.

und den Block beziiglich der Drehachse
Es ist also der Bedingung zu geniigen

Oy Wagen 0, Wagen

Oy Block =~ @',y Block’
worin ,,0" - Wagen® und ,,60,us-Block* die Tragheitsmomente
der beim Wagen und beim Block verwendeten Zusatzgewichte
bezeichnen.

Da die Massen der Zusatzgewichte von Wagen und Block
an die Bedingung gebunden sind, rund ein Dreizehntel der
Masse ihrer Triger zu sein, andererseits @y — 343,151 emlkgs?
des Wagens mit einem bestimmten 0 us-Wagen' gewonnen
wurde, also ,,0',,-Wagen* eine gegebene GroBe ist, muB
O’ s W&geﬂ

13
sein, d. h. also, man erreicht vergleichbare Verhiltnisse aus
dem Schwingungsversuch mit dem Block, wenn man die
Blockzusatzgewichte so anordnet, daB sie ein Dreizehntel der
Trigheitswirkung der Wagenzusatzgewichte ausiiben. Dem-
nach sind die bekannten Massen der Zusatzkérper des Blocks
in einem solchen Abstand r von der Drehachse auf dem Block
aufzustellen, daf die Gleichung

6,45 Block 4+ m 12 = @, Block

erfiilllt wird. @,.-Block ist das Trigheitsmoment des Zusatz-

@’V,ng BIOCI{ =

251
% 2251%
2 < )\
o
5
£
§
:,f |
{# 0.1907%
i | | 1
23 o4 25 28 &7 a8 29 285
—=Abstand r der Zusalzgewichie von der Drehachse i cm

Abb. 7. TFehlercharakteristik.

gewichtes um seine eigene Schwerachse, es ist bekannt. Die
unbekannte Gréfie r errechnete sich aus dieser Gleichung zu
r =24.21 em.

Bei diesem Abstand der Zusatzgewichte miiBte man nun-
mehr den Schwingungsversuch mit dem Block ausfiihren,
um t, der Grundformel II zu gewinnen und danach das @y-
Block zu errechnen. Wir finden dann durch Vergleich dieses
»Oy-Block™ mit der wirklichen, aus Gewicht und Abmes-
sungen errechneten GrofBe ,,0y-Block®, um wieviele Hundert-
teile sich das Schwingungsergebnis von der wahren GréBe
unterscheidet. Um den gleichen Hundertteilbetrag wiire
also auch das durch den Schwingungsversuch gefundene
»Oy-Wagen zu klein oder zu groB.

Zweckdienlicher ist es, den Hundertteilunterschied einer
Schaulinie, der Fehlercharakteristik zu entnehmen, die man
sich auf Grund von einigen Schwingungsversuchen mit ver-
schieden groBem r als Behelf von vornherein aufzeichnet,
sobald man sich iiber die Gréfe der Zusatzgewichte fiir den
Vergleichsblock klar geworden ist. Abb. 7 zeigt die fiir den
hier erérterten Versuch aufgestellte Fehlercharakteristik. Man
laBt den Block mit zwei oder drei verschieden weit ausein-
ander gelegenen Abstinden r der Zusatzgewichte drehschwingen,
bestimmt die Hundertteilunterschiede und vermittelt die
Ordinatenwerte durch eine Gerade, da die Fehler in etwa
geradlinigem Verhéltnis mit zunehmendem Abstand r abnehmen.
Man entnimmt dieser Abb. 7, daB unserem r = 24,21 cm ein
Ordinatenwert 1,875 entspricht, daB also das durch den Dreh-
schwingungsversuch gefundene @y des hollindischen Modell-
wagens im Betrage von 343,151 cmkgs® um 1,875%, zu klein
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ist. In Wirklichkeit wiire
343,151
Oy = ngq = 349,585 cmkgs?,

wenn die Grundformel IT auf absolut unanfechtbaren Voraus-
setzungen aufgebaut wire. So erblicken wir in dem ©y-Wagen =
= 349,585 emlkgs? vorliufig nur einen guten Niherungswert.

Zweite Gruppe der Versuche.

Grundformel III, Block 84,85 kg und Bloek 265,15 ke.

Um die Fehlerbestimmung bei gleicher Seilspannung und
gleichartigen inneren Seilreibungsverhiiltnissen durchfiihren zu
kénnen, wurde ein Stahlblock gefertigt, der mit 265,15 kg bis
auf 0,05 kg genau das Gewicht des Wagens hatte. Die Massen-
verteilung des Blocks war aber eine andere wie beim Modell-
wagen. Das hatte zur Folge, daBl die an und fiir sich fast
genau gleich schweren Kérper nicht auch gleiche Trigheits-
momente hatten. Es lieB sich indessen wenigstens eine gewisse
Ahnlichkeit in der Massenverteilung der beiden Koérper dadurch
erreichen, dafl durch die Wahl geeigneter Abmessungen des
Blocks die Verhéltniszahlen der Tragheitsmomente von Wagen
und Block einander annihernd gleich wurden.

Durch die ersten Drehschwingungsversuche war fiir den
265,2 kg schweren hollindischen Modellwagen gefunden
worden, dal}

O 73,386 1 | Oy

O, 343,151 468 ¢
betragen.

Die entsprechenden Verhiiltniswerte des 265,15 kg Blocks
(die &-Werte sind aus Gewicht und Abmessungen des Blocks
errechnet) betragen

Oy 25,9656 1 d O 25,9656 1
Oy 1186776 457 0 @, 1332548 5,13
Wegen der riumlichen Ballung der Masse des Blocks sind seine
Triigheitsmomente nur rund ein Drittel so grol wie diejenigen
des Wagens. Man erwartete hiernach in diesem Block ein
noch besser geeignetes Vergleichsmittel zu haben, als in dem
nur 84,85 kg schweren Vergleichsblock. Denn abgesehen von
dem kleineren Giewicht, das kleinere Seilspannungen und andere
Seilwiderstinde wie der 265,2 kg schwere Modellwagen zur
Folge hatte, waren auch seine Abmessungen nicht auf die
Verhiiltnisgleichheit der Triigheitsmomente entsprechender
Hauptachsen abgestimmt. Gleichwohl stellten wir Vergleichs-
versuche doch auch wieder mit diesem Block an, weil uns
daran lag, die grundsitzliche Frage zu kliren, ob
die Ermittlung der GréBe des Unterschiedes zwischen
Schwingungsergebnis und wahrer GréBe nur mit
Hilfe eines gleichschweren und besonders ahbge-
stimmten Vergleichskérpers moglich ist, oder ob
man diesen Unterschied mit befriedigender Ge-
nauvigkeit auch mit Hilfe eines leichteren Ver-
gleichskérpers beliebiger Abmessungen, aber von
genau errechenbaren Trigheitsmomenten finden
kann.

Die Drehschwingungsversuche hatten sich also darauf zu
erstrecken, zuniichst die Massentriigheitsmomente des Wagens
in bezug auf seine drei Hauptachsen zu ermitteln, danach
mittelst der gleichen, fiir die Wagenversuche beniitzten Trag-
vorrichtungen die Massentrigheitsmomente des Blocks von
84,85 kg und des Blocks von 265,15 kg zu bestimmen und
endlich, aus den fir die Versuchsergebnisse mit den Blscken
aufgestellten Fehlercharakteristiken den Genauigkeitsgrad der
fir den Wagen gefundenen Ergebnisse zu bestimmen. Die
Fehlercharakteristik des Blocks von 265,15 kg Gewicht war
mit Zusatzkorpern von je 10,022 kg festgelegt worden, die des
Blocks von 84,85 kg Gewicht, wie bei Besprechung der Ver-
suche der ersten Gruppe der Versuche dargelegt wurde, mit
Zusatzkérpern von je 3,116 kg Gewicht,
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Die Ergebnisse der Drehschwingungsversuche mit diesen
beiden Vergleichshlicken und ihren zur Gewinnung der Fehler-
charakteristiken in verschiedenen Abstinden aufgesetzten
Zusatzkérpern sind in den Abb. 24 bis 29 des Anhanges in Schau-
linien veranschaulicht. Die Zahlenwerte der versuchsméfig er-
mittelten Trigheitsmomente der Blocke im einzelnen anzugeben,
eritbrigte sich, man kann sie erforderlichenfalls ja leicht aus
dem in diesen Darstellungen vermerkten Wert des errechneten
Trigheitsmomentes und den durch die Fehlercharakteristik
festgelegten Vomhundertsitzen des Unterschiedes ermitteln.
Diese Fehlercharakteristiken lassen klar erkennen, dal man
bei einem Drehschwingungsversuch, den man zur Ermittlung
des Trigheitsmomentes eines Korpers (Fahrzeuges, Dreh-
gestelles usw.) unternimmt, um so genauere Ergebnisse gewinnt,
je grofer der Abstand der Zusatzkorper von der Drehachse
ist. Ganz besonders giinstig wirkt sich das aus, wenn man
nach der an sich ungenaueren Grundformel II arbeitet; man
erkennt weiter, dafi dabei die Irgebnisse den wahren Werten
um so niher liegen, je grofler die Trigheitsmomente des
schwingenden Kérpers sind.

Man erwartet nun mit einiger Spannung zu erfahren, zu
welchen Zahlenergebnissen die Grundformel ITI hei dieser
zweiten Gruppe der Versuche gefiihrt hat und welche Lehren
man daraus fiir GroBversuche ziehen kann, also vor allem,
ob es wirklich nur dann gelingt, die Genauigkeit des Ergebnisses
einwandfrei beurteilen zu kinnen, wenn der Vergleichskorper,
ohne den man ja dabei nicht auskommt, genau so schwer ist
wie der Versuchskérper und auch in seiner Form auf die Ver-
hiltnisgleichheit der Trigheitsmomente abgestimmt ist. Die
Zahlentafel 2 gibt zum grifiten Teil Antwort auf diese Fragen.

Zahlentafel 2.

Ox Oy By
.5 emlkgs? emkgs? | emlgs?
(bei O. Z. 1—3 nach Grund-
formel 111)
== : —
; Unberichtigtes Versuchs- — \ o W o
1 ergebnis = Urwert 14,‘3361871 345,8497 | 384,0980
Mit Hilfe des
2 Blocks N 73,58733 | 344,8121 |383,52185
(+ — 84.85 ke | Berichtigte
3 g
— Versuchs- 2
:Mltlf['[ﬂf.e des exgebnisse
3 Blocks 74,73011 | 346,31659 | 383,61787
G = 265,15 ng
Wertes i 7. '
4 Mehr cll.es Wertes in 0 Z.3 11,553 4 0,43632| - 0,02503
gegenither O. Z. 2 in Y
Abstand r der Zusatz-
5 kérper vm} der Drehachse 59,825 48,85 53.87
in em
(GroBtmoglicher Wert)
I Topsuehawert @y [
6 erRURIER AL O, 65,1215 | 321,3534 | 364,6285
durch Schaukeln gewonnen
‘ Unterschied in 9
7 0.%4.3—0.7. 6 12,85775 | 7,2082 | 4,9501
0.72.3 [
I

Wie die Zahlenwerte in den Querreihen 1 bis 5 dieser
Zahlentafel zustande kamen, kann aus dem Anhang ersehen
werden.

Die Versuche mit dem groBen Block von 265,15 kg Ge-
wicht fithrten also zu etwas grofleren Werten als die mit dem
nur 84,85 kg schweren Block. Die Unterschiedsbetrige sind

am griBten beim kleinsten Trigheitsmoment G, und am
kleinsten beim groften Trigheitsmoment @

Die in der Querreihe 0.%. 5 angegebenen Abstinde der
Zusatzkérper von der Drehachse stellen die groftméglichen
Absténde dar, in denen sich die Zusatzkérper am hollandischen
Modellwagen noch anbringen lieffen.

Nach dem oben dargelegten Satz von der Verhéltnis-
gleichheit zwischen entsprechenden Trigheitsmomenten der
Korper und der Zusatzkorper, nach dem

@ Hauptkérper 0’ s Hauptkorper

@ Vergleichsblock " O, Vergleichsblock
ist, war @'ss Vergleichsblock eine gegebene Grofle.  Den
daraus errechneten r- Abstiinden entsprachen Ordinaten der
Tehlercharakteristik, die aber in der 265,15 kg Block-Fehler-
linie durchweg kleiner als -~ 0.39%, sind.

Abb. 8.

Der hollindische Modellwagen an der Schaukel zur

Bestimmung von Oy.

Zur Gegeniiberstellung sind in der Querreihe 6 der vor-
stehenden Zahlentafel die @&-Werte des Modellwagens ange-
geben, die durch Pendelschwingungsversuche erhalten wurden.
Nachdem wir durch die Drehschwingungsversuche die Triig-
heitsmomente erhalten hatten, fithrten wir auch diese Versuche
durch, da uns die Frage, wie nahe man an die wahre Grifle
der Trigheitsmomente durch Pendelschwingungen herankime,
sehr beschiiftigte, trotzdem wir wuBten, dall Pendelversuche
nicht zum Ziel fithren. Kinzelheiten der starren Schaukel,
die fiir die Pendelversuche benutzt wurde, und der Versuchs-
durchfithrung sind aus den Abb. 8 und 9 zu erkennen. Die
Abb. 8 zeigt auch zwei unserer Vergleichskérper. In der Quer-
reihe 7 sind die Unterschiedsbetriige zwischen den Ergebnissen
in Querreihe 3 (Drehschwingungen) und denen in Querreihe 6
(Pendelschwingungen) angegeben. Auch hier ist der Unter-
schied am gréBten beim kleinsten @ und am kleinsten beim
orofiten 6.

Erinnern wir uns nunmehr, was diese Forschungsarbeiten
veranlaBt hat. Wir muBiten die Massentrigheitsmomente @,
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und @ des hollindischen Modellwagens kennen, um die
reduzierte Masse fir seine vorlaufende Achse bestimmen zu
kénnen. Sie liegen jetzt vor in den nach Formel 1T und
Formel II1 ermittelten Urwerten und in den nach Formel IT
und Formel 111 mit den Fehlercharakteristiken des 84,85 und
265,15 kg Blockes berichtigten Werten. Nach Dauner ist

M M
Mped = ——— ——
o2 w2
L o
~d LJ\\'

Die Einzelwerte (Bedeutung s. Einleitung) des hollindischen
Wagens sind

= 1389,0529 (m?
303.,456G4 cm?
O

Abb.

9.

Oberer Teil der Tragvorrichtung (vergl. Abb. 8).

Die Zahlentafel 3 zeigt, wie sich die einzelnen Werte von
@ auf die GroBe von Myeq auswirken, sie enthilt nur die
@y und &,-Werte, da Gy in der Formel nicht vorkommt,

Zahlertafel 3.

Mrea in

T \
L\'i_ ‘ O Oy Myea
o emkgs? | emkgs? lem—lkgs? 9 von M|
nach Grundformel 11 - -
1 Urwerte 876,027 | 73,386 | 0,08674 | 32,036
nach Grundformel TIT -
2 Urwerte 384,0980 | 74,936187| 0,087988 | 32,548
Berichtigte Werte
3 mit | 383,52185| 73,568733 | 0,087376 32,321
Block von 84,85 kg
Berichtigte Werte
4 mit | 383,61787 | 74,73011 | 0,0878G7 | 32,503
Block von 265,15 kg |

Die Zusammenstellung ist iiberaus lehrreich, sie sagt uns:
Die nach der Grundformel 11T ermittelten Trigheits-
momente bedurften praktischgarkeiner Berichtigung.
Sie lehrt uns weiter, dafl sich die Gréfle und Form der Ver-
gleichskérper in den Zahlenwerten der Trigheitsmomente noch
einigermaflen auswirkte, dal} aber die Unterschiede im Schluf3-
ergebnis, der Grifle der reduzierten Masse, ginzlich unbe-
deutend sind. Ts war mithin nicht erforderlich, einen Ver-
gleichskérper zu verwenden, der gleiches Gewicht und eine
auf Verhiltnisgleichheit entsprechender Trigheitsmomente
abgeglichene Form hatte. Man vergleiche, was wir mit dem

84,85 kg schweren Rechtkantblock erzielt haben, der nur
rund ein Drittel des Gewichtes des hollindischen Modell-
wagens hatte und dessen Seitenlingen ohne Riicksicht auf
eine Verhiltnisgleichheit angenommen worden waren.

Die oben gestellte grundsitzliche Frage, ob die Fehler-
charakteristik auch mit Vergleichskérpern aufgestellt werden
darf, deren Gewicht und Form in unser Belichen gestellt ist,
kkann hiernach wohl ganz allgemein bejaht werden. Die Frage
hat zwar nach den Schluflergebnissen der Zahlentafel 3 von
der Bedeutung verloren, die ihr zuniichst beizulegen war.’
Wir kommen aber der Vollstindigkeit wegen noch einmal auf
sie zuriick, wenn wir Ergebnisse von Grofiversuchen im Ab-
schnitt TIT mitteilen,

Uber die Fehlergrifien lift sich zusammenfassend aus-
sprechen :

Die Fehlerunterschiede in den Krgebnissen beider Schwin-
gungsarten, der Drehschwingung und der Pendelschwingung,
haben etwa die gleiche Gréflenordnung, wenn man sie auf
die Authingeachse bezieht. In den Fehlercharakteristiken
nach Grundformel 1I1 fiir Drehschwingungen bewegten sie
sich zwischen --0,3%,. Die auf die Schaukeldrehachse be-
zogenen Fehlerunterschiede waren bei unseren Pendel-
schwingungen auch kleiner als 0,39%,. Bei den Drehschwingungs-
versuchen waren diese Fehlergréfen die endgiiltigen, bei den
Pendelversuchen nicht. Hier wachsen sie mit dem Quadrat
des Abstandes der Schwerachse von der Drehachse und sind,
wie ausfithrlich dargelegt wurde, letzten Endes in absoluten
Betrigen nicht bestimmbar.

I[1I. Ergebnisse von Grobversuchen und Modellversuehen.
Die Abschnitte I und II handeln von der Ermittlung der
Massentriigheitsmomente durch Schwingungsversuche. Wir
wissen jetzt, was wir durch Pendelversuche und was wir
durch Drehschwingungsversuche erreichen kénnen. Mit diesen
beiden Abschnitten ist dem ersten Teil der Uberschrift dieser
ganzen Arbeit insoweit geniigt worden, als es im Rahmen
ihres praktischen Zweckes gelegen war. Nicht behandelt
haben wir die Seilfrage; sie ist nur gestreift worden. Nicht
nur die jeder praktischen Beobachtung anhaftenden Unge-
nauigkeiten, sondern auch Linge, Dicke, Schlagweise und Bau-
stoff des Seiles beeinflussen in ihren Auswirkungen das Er-
gebnis. Also auch an den Seileinzelheiten liegt es, dali die iiber
die ,,Fehlercharakteristik** nach den Grundformeln II und IIT
gewonnenen ,,wahren Griflen” der Trigheitsmomente eines
und desselben Korpers sich nicht haarscharf decken. Die
Brgriindung  dieser Zusammenhiinge mufl Sonderarbeiten
itberlassen bleiben. In unserem Fall handelt es sich um Fehler-
groflen zweiter Ordnung, die fir die GréBe der reduzierten
Masse, wie wir noch sehen werden, véllig gegenstandslos sind.
Uns kam es darauf an, die Auswirkungen der Drehtrigheit
einiger Fahrzeugelemente und Fahrzecuge in Gestalt der
reduzierten Masse einmal méglichst genau zahlenmiBig zu
erfassen.  Niherungsweise Berechnungen haben mehr Be-
rechtigung, wenn man die auf eingehenderen Untersuchungen
fullenden Krgebnisse erst einmal kennen gelernt hat.

Uber diese Auswirkungen handelt nun dieser letzte Ab-
schnitt I11. Er vervollstindigt die Arbeit im Sinne der Uber-
schrift zu einem Beitrag zur Dynamik des Fahrzeug-
laufes. Dabei war in erster Reihe daran gelegen, die reduzierte
Masse von Drehgestellen der Regelspur zu bestimmen. Zu
ihrer Berechnung bendtigte man die T dgheitsmomente @,
und @x. Man mull also mindestens um die Hauptachsen z
und x Drehschwingungen ausfithren. In den einleitenden
Ausfiihrungen ist erliutert worden, dal} die Grée des dyna-
mischen Fiihrungsdruckes nicht nur von der Grifle der redu-
zierten Masse, sondern auch von dem Kraftweg abhingt,
auf dem sich die Wucht des AnlaufstoBes auswirken kann.

19%
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Wir verstehen recht gut, warum Lokomotiv-Laufachsgestelle
oder dhnlich wirkende Drehgestelle mit elastischer Quer-
verschiebbarkeit solchen ohne ., Riickstellvorrichtung oder
mit Pendelwiegen iiberlegen sind, und wir verstehen, dal} die
»Rickstellung™ durch die gemeinhin mit ,,Riickstellvorrich-
tung® bezeichnete Querfederung nicht der Hauptzweck ist.
Hauptzweck ist die elastische Fithrung. In meinem Bericht
zu Frage IIT der XII. Tagung der Internationalen Eisenbahn-
KongreB3-Vereinigung Januar 1933 (s. die Zeitschrift vom No-
vember 1932), in dem u. a. eine statische Analyse aller Dreh-
gestellbanarten in Hinsicht ihrer Eignung fiiv hohe Fahrge-
schwindigkeiten gegeben wurde, habe ich die Aufgaben der
Drehgestelle (s. S. 2179 des genannten Berichtes) geschildert
und dabei gesagt:

,»ot08t das fithrende Rad unter einem Winkel an
die Schienenflanke an, so versucht die Schiene das Rad
abzulenken. Nichts ist geeigneter, die Kraft zur Erzeugung
der im abgelenkten Fahrzeug enthaltenen Arbeit aufzu-
nehmen als die ,,Riickstellfedern. Die Kleinheit der Dreh-
gestellmasse erleichtert die glatte Abwicklung dieses Vor-
ganges. Die Hauptmasse der Lokomotive vernimmt, wenn
der Vergleich gestattet ist, nur ein fernes, mehr oder minder
starkes KEcho von allen diesen, den ruhigen Lauf beein-
triachtigenden Querstélien.

Je mehr man sich mit dieser ernsten Frage der Fiithrung von
Fahrzeugen beschiftigt, um so mehr fithlt man, wie ent-
scheidend alle Einzelheiten des fithrenden Drehgestelles fiir die
Laufsicherheit sind. Ehe der Hauptkérper der Lokomotive
die Zeit gefunden hat, auf eine Unstetigkeit in der Richtung
des Gleises durch Schwankungen und Schwingungen zu ant-
worten, hat das zweckméiBig und richtig gebaute Drehgestell
diese Stelle dank seiner elastischen Quernachgiebigkeit schon
hinter sich. Dabei hat es natiirlich die Reibung zu iiberwinden
gehabt, die aus der mittelst Stiitzpfannen tbertragenen Last
der Lokomotive ihm erwichst und die mdéglichst klein sein
sollte, wenn es sich nur darum handelte, und wenn nicht
die Reibung auch zur Dimpfung der Querschwingungen
gewissermallen aktiv erforderlich wire. Jedenfalls ist die
Sachlage die, dall sich die reduzierte Masse der Lokomotive
aus der reduzierten Masse des Drehgestelles und der des
iibrigen Teiles der Lokomotive zusammensetzt, und im allge-
meinen mit guter Anndherung an die Wirklichkeit davon
auszugehen sein wird, dall die reduzierte Masse des {ibrigen
Teiles der Lokomotive erst in Wirksamkeit tritt, wenn das
Drehgestell sein Moglichstes zur ErmaBigung des dynamischen
Fihrungsdruckes geleistet hat. Deshalb war unsere Losung:
Die Drehgestelle zuerst und so vollstindig als méglich! Bei
Regelspurdrehgestellen bereitet der Versuch zur Ermittlung
von @, keine besonderen Schwierigkeiten; umstéindlicher und
sehr viel mithevoller ist die Herrichtung zur Vornahme von
Drehschwingungen um die Léngsschwerachse x und Querschwer-
achse y, wenn es sich um baulich verwickelte Drehgestelle
handelt, an die man mit dem Hebezeug schlecht herankommt.
Auf Einzelheiten der Ausfithrung der Versuche kommen wir
zuriick.

GroBversuche mit ganzen Fahrzeugen muliten wir auf
einen BCi-Wagen und einige Giiterwagen beschrinken, und
zwar ausschlieBlich auf Schwingungsversuche um die Hoch-
achse. Das Aufhingen ganzer Fahrzeuge zum Drehschwingen
um die Lingsschwerachse und die Querschwerachse ist keine
leichte Sache. Alles dazu Nétige stinde tbrigens nur an
wenigen Orten zur Verfigung. Durch Modellversuche und
durch rein rechnerische Ermittlungen schlossen wir deshalb
auf die GriBe der Trigheitsmomente um diese beiden Haupt-
achsen. GroBversuche mit Lokomotiven waren ganz zu Anfang
unserer Arbeiten einmal erwogen worden. Die Tragvorrich-
tungen hitten mindestens 10000 24 gekostet, um das

Trigheitsmoment der 01-Lokomotive um die beiden waage-
rechten Hauptachsen durch Pendeln zu erhalten. Wie wenig
Pendelversuche an Seilen dazu geeignet gewesen wiren,
wuliten wir damals noch nicht. Die Trigheitsmomente dieser
Lokomotive gewannen wir mit Hilfe eines sehr guten Modells
der Lokomotivfabrik Krupp in Essen, der auch hier fiir ihr
freundliches Entgegenkommen gedankt sei.

Was nun dieser Abschnitt an Versuchsergebnissen bietet,
veigt er in Bildern und Zahlentafeln. Alle unsere Kleinver-
suche wurden in der dem Reichsbahnausbesserungswerk
Offenburg unterstellten Werkstatte Durlach, unsere Grol-
versuche mit Drehgestellen im Reichsbahnausbesserungswerk
Karlsruhe und jene mit Wagen der Regelspur im Reichshahn-
ausbesserungswerk Schwetzingen vorgenommen. In der nach-
folgenden Ubersicht sind die Abbildungen zusammengestellt,
die wir der Reihe nach kurz besprechen und ab O. Z. 2 durch
die Angabe aller erforderlichen Einzelheiten der Rechnung
mit der Angabe der Griofle der reduszierten Masse vervoll-
stiindigen. Wir hitten uns auf die Wiedergabe der Endergeb-
nisse beschrinken kiénnen, es wire dann aber nicht mdoglich
gewesen, den Kinfluly der d-, w- und o-GréBen zu verfolgen und
bei #hnlichen Untersuchungen diese mit vielen Miihen
ermittelten Einzelheiten fiir den Vergleich zu bentitzen.

Ubersicht iiber die Abbildungen.

o | g

5|2

1 [ 10| Das Geriist fiir die Versuche mit Drehgestellen der Regel-
spur im Reichshahnausbesserungswerk Karlsruhe

2 | 11| Das Laufachsgestell der 01-Lokomotive in der Oy-Lage

3 [ 12| Das Modell der 01-Lokomotive

4 |13 | Die Tragvorrichtung mit dem Modell der 01-Lokomotive
in der @Oy-Lage

5 |14 | Das Wagendrehgestell Bauart ,,Gorlitz IT schwer® in
der Oy-Lage

6 | 15| Das Maschinendrehgestell des ,,Fliegenden Hamburgers'™
in der Oy-Lage von vorn gesehen

7 116 | Das Maschinendrehgestell des ,.Fliegenden Hamburgers'
in der @x-Lage auf die Unterseite gesehen

8 | 17| Die Tragvorrichtung fiir die Versuche mit Wagen der
Regelspur im Reichsbahnausbesserungswerk
Schwetzingen

9 18| Ein Om-Wagen in der Oy-Stellung

10 | 19| Das Modell eines Om-Wagens in der Ox-Lage

11 20| Das Modell eines Om-Wagens in der Oy-Lage

12 | 21| Das Modell eines Om-Wagens in der Oz-Lage

13 | 22| HBin Glr-Wagen in der Oz-Stellung

14 |23 | Ein BCi-Wagen in der @z-Stellung

a) Der Versuchsstand im Reichsbahnausbesserungs-
werk Karlsruhe fiir Drehgestelle der Regelspur.

Die Abb. 10 zeigt das fiir die Grofiversuche im Reichsbahn-
ausbesserungswerk Karlsruhe benutzte Stiitzgeriist, das mit
Riicksicht auf das grofe Gewicht des Maschinen-Drehgestelles
des Schnelltricbwagens (,,Fliegender Hamburger s. Abb. 15
und 16) sehr kriftig auszufithren und, um eine moglichst
groBe wirksame Seillinge zu erreichen, so hoch zu bauen war,
als der Raum (Kesselschmiede) es gestattete.

Diec Bauhshe fand mit 7,50 m {iber dem Boden
Grenze durch die Hohenlage des Hallenkrans, dessen Haken
noch tiber den hochsten Punkt des Gertstes hinweggleiten
muBte, wenn der Kran zum Heben und Senken der Dreh-
gestelle benutzbar sein sollte. Die Hohe des Stiitzgeriistes und
die Baulinge des lingsten der untersuchten Drehgestelle
(Pliegender Hamburger) lie fiir die @y-Lage nur eine wirk-
same Seillinge von 2,98 m zu. Um einheitliche Verhiltnisse

ihre
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bei allen Versuchen zu haben, ist diese Seillinge auch fiir die | richten dieses einfach und kurz gebauten (Gestelles fir die
Oy- und Gy-Lage der Drehgestelle beibehalten worden. Die | @y- und @y-Lage war gegeniiber den Vorbereitungen, die die
vier Seile waren B 22.Din 655-Seile mit 160 kg Festigkeit | Versuche mit den Wagendrehgestellen erforderten, verhilt-

je Quadratmillimeter. nisméfig einfach.
b) Das Laufachsgestell der 01-Lokomotive2C 1 in 1:1 Die Zahlentafel 4 enthilt in der zweiten Spalte die durch
und 1:5 der normalen Gréfe. die Schwingungsversuche mit diesem Drehgestell ermittelten

In der Abb. 11 ist das Laufachsdrehgestell neuester Bau- | Zahlenwerte fiir die Trigheitsmomente und die reduzierte
art der Lokomotivbaureihe 01, das Réader von 1 m Durchmesser | Masse. In der Spalte 3 sind die Zahlenwerte fiir das Dreh-
und Schraubenfedern zwischen den Lingsausgleichfedern und | gestell unter der Lokomotive angegeben. Der gefederte Teil
Achslagergehiusen hat, in der @y-Lage dargestellt. Das Ein- | des Drehgestelles liegt infolge des von dem Lokomotivrahmen

Zahlentafel 4.
Trigheitsmomente und reduzierte Masse des 01-Regelspur- und Modelldrehgestelles.

L L | 3 4 I 4
22,85¢cm  #08cm
| 10m, (ggjg) AL e
| O /1 Cl—7 1
oy EF ey pE <> N0
A T . 3 1zem
&2n ~— ,%06m "1
. i Dr _ Regelspurdrehgestell,
.I.)J'ellge?stell Drehgestell u.gter Modell-Drehgestell A58 dett: Modalldreh-
J I allein der Lokomotive 1:5 gestell entsprieht
— - ) _—— .—-- — — ‘_ S—— - — —————— = — — 7
L Gewicht (¢ in kg 3 6660 6660 53,333 - 6666,625
a1 o e ks B ] o 1 ' .
21 Masse M in m—1 fgrs? (78,899 08 (78,899 08 0,054 36595 679,57441
, L omkgs? o a
4 Osin eget 924,03 046 224,03 946 7,522190 235,068 437
4 o UID];’;{HE o . : B
Oyin_ 609,73 153 609,73 153 19,563 578 611,361812
- ; uﬁlkgs’l
2 e in I 804,89 098 804,89 098 25,757 830 804,932187
g 04/, 1,320074 1,320 074 1,316 621 1,316 621
e B 1 1 1 1
7 O2/Ox 3,692 630 3,592 630 3,424 246 3,424 246
o 1 1 1 1
, . ¢em .
8 d in m . 1,1308 1,1308 22,435 1,12175
0 2 em? ] j " g 5 5
E d*in o, 1,278708 1,278708 503,329 225 1,258 323
, . om
10 Woin m 0,648 0,609 11,08 0,554
11 w? in ‘11;‘ 0,300304 0,259 081 122,766 4 0,306916
19 9 0Oy em? = = =
e a5 i 1,185582 1,185582 473,786 1,184 465
3 d2/o? 1,078 548 1,078 548 1,062355 1,062 355
14 2 Ox . cm? wi ' 5
4 : =737 s 0,330 004 0,330004 138,36.215 0,345 905
15 w2/p? 0,910 001 0,785084 A 0,887 284 0,887 284
) 1 d*  w? i
16 Tty 2,088 549 2,863 632 2,949 639 2,949 639
=d Sw
_ Mied — M . om—lkgs? a
17 | Muea T ELw i 297,16 678 237,07 623 0,018 43139 230,39240
G e
18 Myed in % von M 33,461 052 34,92 068 33,00 245 33,00 245

: !) Die Dimensionshezeichnungen mit ,,cm...“ gelten hier und in den folgenden Zahlentafeln fiir die Modell-, diejenigen
mit ,,m..." fiir die Regelspurausfiihrung.
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herrithrenden Druckes tiefer als beim leeren Gestell, so daB w

etwas kleiner und Myeq gréfer wird. |

Da wir von diesem Drehgestell ein sehr sorgfiltic her-
gestelltes Modell in 1:5 der normalen Gréfle besafien, haben
wir auch dieses Modell zur Bestimmung der reduzierten Masse

Schwingungsversuchen unterzogen. Das Modell wog 53,333 kg,
ihm entspriiche ein Gewicht von 53,333 . 5% = 6666,625 kg in
1:1 der natirlichen GréBe, d. h. das Modell entspricht einem
Drehgestell der Regelspur, das nur 6666,625 — 6660 = 6,625kg

|
[
Abb. 10. Geriist fiir die Versuche mit Drehgestellen der Regelspur.
g gels]
|

Abb. 11. 01-Drehgestell in der @y-Lage.

schwerer wiire, als das von uns bei den vorstehenden Versuchen
{s. Abb. 11) beniitzte Regelspurgestell. Die Zahlentafel 4 ent-
hilt in der vierten und fiinften Spalte die Kinzelheiten der
Versuchsergebnisse. Der Vollstindigkeit wegen haben wir
auch die GroéBe der Massentrigheitsmomente der den Dreh- |
gestellen zugehorigen Radsiitze bestimmt, die Werte sind in
Spalte 2 bis 4 der Zahlentafel 7 angegeben.

Baumann, Die Ermittlung der Massentriagheitsmomente

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

rsuche.

durch Schwingungsy

¢) Die 0l-Lokomotive in 1:10 der natiirlichen Grélfie

und die diesem Modell entsprechende Regelspur-
lokomotive.
Weiter stand uns, wie schon erwihni, ein Modell der

01-Lokomotive in 1:10 der natiirlichen GrifBle der Lokomotiv-

Abb. 12, Das Kruppsche Modell der 01-Lokomotive.

tabrik Krupp in Essen zur Verfigung, das die Abb. 12 offen
und die Abb. 13 in ihrer kastenférmigen Tragvorrichtung zur
Ermittlung des Trigheitsmomentes um die Querschwerachse
darstellt.

Die nach dem Kontrollverfahren (s. Abschnitt 11) er-
ginzten Versuchsergebnisse sind in Spalte 2 der Zahlentafel 5
angegeben, danehen sind in Spalte 3 die Zahlenwerte der
Regelspurlokomotive aufgefiihrt, die dieser Kruppschen Modell-
lokomotive entspriche.

Mit 126.9 kg ist die Modellokomotive genau um 27 kg zu

schwer, sie dirfte nur 99.9 kg wiegen, wenn das Modell in

Abb. 13. Das Modell der 01-Lokomotive in der Tragvorrichtung

in Oy-Lage.

allen Stiicken entsprechend dem UbertragungsmaBstab (Léngen
1:10, Gewichte 1:10%) hitte gebaut werden konnen. In
einzelnen Teilen ist die Modellokomotive jedoch zu schwer
gebaut, so z. B.ist ihr Verkleidungsblech mit 1 mm fast so
stark wie das der Regelspurlokomotive (1.5 mm); an einem
0,15 mm starken Blech hiitte sich nichts anbringen lassen, ein
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so diinnes Blech hétte auch nicht der leisesten Beriihrung

Stand gehalten.

Dag Modell ist, im ganzen genommen, mit peinlichster
Sorgfalt maBgerecht hergestellt. {
weise annehmen, daBl sich alle gewichtsvermehrenden Teile |
iiber die ganze Baulinge der Lokomotive erstrecken, und dann
die Modellokomotive als Kérper betrachten, dessen Raum-
inhalt statt mit dem dem Sollgewicht 99,9 kg entsprechenden
Baustoft mit einem Baustoff von groBerem spezifischen Ge- |

Man kann also niherungs-

" wicht ausgefiillt wurde. Fiir zwei Kérper, die gleiche geo-

metrische Abmessungen, aber verschiedene spezifische Ge-

wichte haben, ist in der T'ormel fiir die Massentriigheitsmomente
6 der den EinfluB der Abmessungen wiedergebende Faktor
der gleiche. Die Triigheitsmomente nehmen lediglich durch die
verschieden groflen sperifischen Gewichte verschiedene Grifie
an, Z. B. ist fiir zwei Rechtkante mit der Seitenlinge a, der
Breite b, der Hohe ¢ und den spezifischen Gewichten 9, und y,
das Massentrigheitsmoment um die senkrechte Hochachse z

Zahlentafel 5.
Triigheitsmomente und reduzierte Masse der 01-Modell- und Regelspurlokomotive.
19,0727 cm a=6,083m
58,5365 ; 5895em 2
I T WEe i 5 b
3 TaVastany A | D S Rataaras iy
=5 /Db S DANPZSE o = i él}i
' ‘ 63000m 63,60cm l—Gwon T
6300m 6,300m
Zu Spalte 2 und 3. Zu Spalte 4 und 5. Zu Spalte 6.
o 1 . e ] 5 6
.8 Kruppsche Ol-Reg(flspm'- Um- I?cgulspm-]ok., Leergewicht der Lok, = 99,90 t
LA 01-Modell. | 1ok., die der | gerechnete |die der Modell- | Gewicht des Wassers = 11,02 ¢
Tole, 1440 Modellok. nach | Modellok. |lok. nach 8p. 4| Gewicht der Kohle . = 1,20t
| Sp. 2 entspricht 1:10 i entspricht Gewicht des Sandes= 0,33t
1 Gewicht Gt in kg 126,9 126900 99,9 99900 113350
. . em—1 kps? a -
2 Masse M in ]’;‘H 1?52 0,129 3577 1293577 | 0,10183486 |  10183,486 11 554,536
, . cmkgs? Rl N .
3 Ox in 61?1 :f 25,37 141 25,371 41 10,873 23 19873,23 22151,014
— il S ke
4 Oy in ‘;::‘f 241,05 906 241 050,06 189,76 989 18976,89 200 526,746
. - 1 ’.'2 . - - - -
5 @ in c!'ln{:“:; 930,24 429 230 244,20 181,25 614 181 256,14 194 843,812
i’ 0,/6, 0,055 156 0,055 136 0,955136 0,955 136 0,971 659
1 1 1 1 1
) 9,074 950 9,074 950 9,120 618 9,120618 8,796157
7 O4/Ox S| == | AR D b
1 1 1 1 1
. cm 5
8 d in m 58,5365 5,85365 58,95 5,805 6,073
2 2 T i
9 d2 in (1? 3426,521832 | 34,26521832 | 3475,1025 34,751 025 36,881 329
. Olin o .
10 win 20,38 2,038 19,0727 1,90727 2,036
11 w2 in ‘]’]1‘ | 415,344 400 4153444 363,7679 3,637 679 4,145 296
s @y . cm?
12 =7 in o 1779,9040 | 47,799040 | 1779,9026 |  17,799026 16,862971
13 de/g? 1,925116 1,925116 | 1,952411 |  1.952411 C 2,187119
14 =5 in oy 196,13374 | 1,9613374 195,1515 1,951515 1,917 083
15 w2, 2,117 659 2117659 | 1.864028 1,864028 2,162293
& e w2 o - :
16 o 2T 5,042775 5,042 775 4,816439 4,816439 5,349412
d Oy
d M em—1 kgs?
17 | Mrea = ——5——5 in 00 | 0,02565208 2565208 | 0,021143184| 2114,3184 2159,9687
1 4+ 2 +— B
24 9:\' =
18 Mpea in % von M 19,830346 | 19,830346 20,762 226 20,762 226 18,693 642
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1 abey, 1 abe y,
Oy = 12 7 I (a® 4 b2);

Der Summenwert (a? - b?) ist also in beiden Fillen gleich-
groB, so daf} allgemein gilt

(a2 + b%) und O, =

O — —I m. (.
12

Der Faktor C ist also fiir einen Kérper von bekannten
Abmessungen und Trigheitsmomenten bekannt. Hat ein
zweiter Korper die genau gleichen geometrischen Abmessungen.
aber ein anderes Gewicht, so kann man dessen noch unbekannte
Triigheitsmomente mit Hilfe der vom ersten Kérper her be-
kannten GroBe C errechnen.

Rechnet man nach diesen Uberlegungen die fiir die
126,9 kg schwere Modellokomotive erhaltenen (-Werte auf
die der 99,9 t schweren Regelspur-01-Lokomotive entsprechende
Modellokomotive um, so ergeben sich die in Spalte 4 und 5

IR

i

.

T

g e R

Pt
Abh. 14, Drehgestell Bauart ,,Gorlitz IT schwer® in der Ox-Lage.

der Zahlentafel 5 enthaltenen Werte. Fiir die Schwerpunkts-
abstinde wurden die auf Blatt A der ,Beschreibung der
2 (! 1-h 2-Schnellzugslokomotive  Betriehsgattung S 36.20,
Reihe 01 der Deutschen Reichsbahn, 2. Ausgabe 1932°,
gegebenen Werte eingesetzt.

Die bisher fiir die 01-Lokomotive angegebenen Zahlen-
werte gelten fiir die leere Lokomotive, da es mit Riicksicht
auf die erforderliche Unverinderlichkeit der Schwerpunkts-
lage bei den Schwingungsversuchen nicht anging, den Kessel
der Modellokomotive mit Wasser zu fullen. Um jedoch den
EinfluB der Betriebsvorriite Wasser

und Kohle im

Kessel auf die GroBe der Trigheitsmomente und der redu-
zierten Masse der betriebsdienstfihigen Lokomotive zu er- |

fahren, wurden deren Massentrigheitsmomente unter teil-
weiser Zugrundelegung der in der ,,Beschreibung der Reihe 01
enthaltenen Angaben iiber Gewichte und Schwerpunktslagen
errechnet. Als Wasservorrat im Kessel wurden entsprechend
einer Wasserhshe von 200 mm iiber Feuerbiichsdecke 11,92 m?,
als Kohlenmenge auf dem Rost bei durchschnittlich 35 em
Schichthéhe 1,2t und als Sandvorrat im Sandkasten 0,33 ¢

an- |

angenommen. Bei der Bestimmung der Lage des Gesamt-
schwerpunktes der Lokomotive mit Vorriiten wurde beriick-
sichtigt, daB sich der gefederte Teil der Lokomotive durch
das Hinzukommen der 13,45 t Vorrite bei einer Gesamtfeder-
stirke der Lokomotive von 1613 kg/mm um 8,34 mm senkt.
Die errechneten Triigheitsmomente von Wasser und Kohle
ergaben mit den in Spalte 5 der Zahlentafel 5 aufgefiihrten
)-Werten fiir die leere Lokomotive die in Spalte 6 der Zahlen-
tafel 5 angegebenen Zahlenwerte fiir die Lokomotive mit
Betriebsvorriten.

d) Das Wagendrehgestell der Bauart
L,Gérlits 11 schwer'.

Das regelspurige Wagendrehgestell der Bauart ,,Gorlitz 11
schwer® ist iiber 2 m linger und in seinem Aufbau nicht so
einfach gestaltet wie das 01-Lokomotivdrehgestell.  Seine
Lagerung fiir. die @y- und die @¢-Versuche war deshalb

Abb. 15, Das Maschinendrehgestell des ,,Fliegenden Hamburgers®
in der Oy-Lage von vorn (Motorseite).

schwieriger. Die Abb. 14 zeigt das Gestell in 6 -Lage mit den
in seiner Schwerachse aufgelegten Zusatzkoérpern.

Die Versuchsergebnisse fiir das ganze Drehgestell sind in
Spalte 2 und 3 der Zahlentafel 6, die Triigheitsmomente fiir
einen Radsatz in Spalte 5 der Zahlentafel 7 angegeben. Die
Grife von w entspricht den Verhéltnissen bei betriebsmiBiger
Belastung des Gestelles.

e) Das Maschinendrehgestell des ,I'liegenden

Hamburgers®™.

Die meisten Schwierigkeiten beim Einrichten fiir die €y-
und @-Lage waren beim Maschinendrehgestell des ,,Fliegenden
Hamburgers® (VT 877) zu iiberwinden, da dieses vielteilige
Gestell kaum Angriffsmoglichkeiten fiir die Tragvorrichtung
bot. In den Abb. 15 und 16 ist das Drehgestell in @y-Lage
yon vorn und @g-Lage von unten wiedergegeben. Das auf
Abb. 15 an der Stirnseite des Gestelles sichtbare Blech diente
als Hilfsvorrichtung zum Schwenken des Gestelles bei der

Schwerpunktsermittlung und Lagerung des Drehgestelles fiir
die @y-Versuche.
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Zahlentafel 6.

Wagendrehgestelles
Banart ,,Gérlitz II schwer

Trigheitsmomente und reduzierte Masse des

Maschinendrehgestelles des
,»»Fliegenden Hamburgers‘

LL876m | 17%2m 16855 18335, g 719m
0,678 m 5
A £
i oy KiT Ay
. ' Tiq735m| 477%6m ;0L
o
3,600m Vg 3.500m
Achse I vorlaufend | Achse II vorlaufend | Achse I vorlaufend | Achse II vorlaufend
1 2 3 4 5
' T
1 Gewicht G in kg 7680 7680 13 430 13430
2 Masse M in m—1 kgs? 782,8746 782,8746 1369,0112 1369,0112
3 BOx in mkgs? 525,268 915 525,268 915 747,32544 747,32544
4 Oy in mkgs? 2 291,485 120 . 2291,485120 3074,71346 3074,71346
5 Oz in mkgs? 2 449,843 858 2449843 858 3347,10836 3347,10836
6 0,/0y 1,069 107 1,069107 1.088502 1,088592
: 1 1 1 1
7 04/Ox 4,663 980 4,663 980 4,478 783 4,478783
1 1 1 1
8 d in m 1,878 1,722 1,6665 1,8335
9 d? in m? 3,526 884 2,965 284 2,777 222 3,361722
10 w in m 0,618 0,618 0,719 0,719
11 w2 in m?2 0,381 924 0,381 924 0,516 961 0,516 961
12 Q:‘:l =% in m? 3,129292 3,120292 2,444 909 2,444 509
13 d2/ed 1,127 054 0,047 589 1,135 920 1,374 988
14 Q?v % in m? 0,670948 0,670948 0,545 887 0,545 887
15 wh/og 0,569 230 0,569 230 0,947 011 0,947 011
d? W
16 Lo g 2,696 284 2,516819 3,082931 3,321999
2q Qw
M ; ,
17 | Mrea = Q2 o nm—Tlkgs? 290,35316 311,05 717 444,0615 412,1046
1+ LI
9[1 Oy
18 Mreda in % von M 37,08 808 39,73 269 32,436 659 30,102 354
Zahlentafel 7.
Massentréigheitsmomente eines Radsatzes des
Wagendrehgestelles Maschinen-
0.7 01-Drehgestelles Bauart drehgestelles des
N »,Gorlite IT schwer' |, Flieg. Hamburgers
Regelspur- | Modellradsatz Dem Modellradsatz Regelspur-
radsatz 1:5 entsprechender ek Regelspurradsatz
: ) Regelspurradsatz wagenradsatz
1 2 3 4 5 6
1 | Raddurchmesser im Laufkreis
in mm 1000 200 1000 1001 900
2 Gewicht G in kg 1255 9,51 1188,75 1158,4 1175
3 Oy in mlkgs? 15,751 218 0,005021 17 15,691 156 14,650 352 10,850 796
4 | Oz= 0y in mkgs? 67,617 238 0,020 44590 63,893 437 65,330 148 54,157 903
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXXIII. Band. 6. Heft 1986,

20
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Die durch die Drehschwingungen erhaltenen Zahlenwerte
fiir Oy, v, » und Meq sind in Spalte 4 und 5 der Zahlentafel 6,
die @-Werte fiir einen Radsatz des Drehgestells in Spalte 6
der Zahlentafel 7 zusammengestellt.

Abb. 16. Das Maschinendrehgestell des , Fliegenden Hamburgers® ‘
in der Ox-Lage, auf die Unterseite gesehen. ‘

Die Zahlentafel 8 gibt eine Ubersicht iiber die Vom-
hundertsiitze der reduzierten Massen der drei untersuchten
Drehgestelle sowie iiber deren Massen und Trigheitsmomente
um die Hoch- und die Léngsachse. '

Zahlentafel 8.

| Myeq-Wert liegt nahe.

[« T 2 [ 3 1 4
' Laufachs- ‘ Wagen- Maschinen-
e | drehgestell drehgestell
0.7 gestall der' | Bauart des
e 01-Loko- | . ... « IS
vl | L Garlitz 11 |, Fliegenden
‘ ‘ sehwer* i Hamburgers*
’ Al in 9/, 34,92 39,73 32,44
Mred T ’ N
Sp2=1 =1 = 1,187 = 0,929
" A in m—1lkgs? 678,899 782,875 1 369,011 [
T Sp2=1 =1 = 1,153 = 2,017 ‘
5 mkgs? 224,039 525,269 747,325 !
x —== — |
Sp2=1 =1 = 2,344 =333 |
mkgs? 804,891 2 449,844 3 347,108 |
4 Oz i I ‘
Sp2=1| - | =3,043 = 4,158 ‘
= e
5 Oz : Ox 3,593 4,664 | 4,478 1

Es iiberrascht, wie nahe die Vomhundertsitze der Myeq
dieser drei grundverschiedenen Drehgestelle beieinander liegen.

Rund ein Drittel der Gestellmassen wirkt als reduzierte Masse.
Es hat also der Nenner der Gleichung

M
d2 w2

2 2
Qd Qw . . A
in diesen drei Fillen annihernd den Wert 3. Ein Blick in die
Querreihen 16 der Zahlentafeln 4 und 6 zeigt die tatsichlichen
Nennerwerte und man erkennt aus der naheren Betrachtung
der Zahlentafel 6, daB der verhilinismifBig hohe Betrag von
39,739, beim Gorlitzer Gestell vorwiegend durch die Kleinheit
des Wertes w2/p2  verursacht wird (gw = 1/ 6709 =819 mm
und w =618 mm).

Letzten Endes kommt es nicht auf die kleinen Unter-

schiede in den Vomhundertsitzen der reduzierten Massen
dieser Drehgestelle an, die hier erstmals mitgeteilt werden,

Mieq = -
1 -

I
i

| sondern nur auf deren absolute GriBe, und da ist eben der

Sachverhalt der, daB im anlaufenden Rad des 01-Lokomotiv-

| gestelles die Masse 0,349 . 678,9 £ 237 m—1 kgs?, und im an-
' laufenden Rad des Maschinendrehgestelles des ,.Fliegenden

Hamburgers die Masse 0,324 . 1369 £ 444 m—! kgs® wirksam
ist. Die Erfahrung hat erwiesen, daB auch solche Gestelle,
die das ganze Kraftwerk des Fahrzeuges tragen, bei den hohen
Fahrgeschwindigkeiten von 150 bis 180 km/h noch betriebs-
sicher laufen. Mit Bewunderung steht man vor dieser Tat-
sache. Wenn wir Ingenieure gleichwohl die mechanischen
Vorgiinge beim Lauf dieser Fahrzeuge geistig zu durchdringen
versuchen, so geschieht das aus dem ptlichtgemiBen Be-
diirfnis, zu erforschen, mit welchem Sicherheitsgrad wir diese
hohen Fahrgeschwindigkeiten noch fahren. Dabei spielt eine
Rolle, wie grof die reduzierten Massen sind.

Der Vergleich der fiir die drei Drehgestelle ermittelten
Werte von Mpeq mit dem fiir die 01-Lokomotive gewonnenen
Er betrigt hier rund nur ein Finftel,
dort rund ein Drittel der Gesamtmasse. Ohne auf die Einzel-
heiten einzugehen, sei nur gesagt: Hier tiberragen die Grofien d
und w die Griéflen pq und py und bewirken, dal} der Gesamt-

d2 w2 .
wert |+ —— + —5- = ~ 5 wird. GroBer Gesamtachsstand
04 Oy

und hohe Schwerpunktslage auf der einen Seite und anderer-

| seits verhiltnismiiBig kleine Trigheitshalbmesser um die

Hoch- und die Lingsachse haben das in der Hauptsache
rur Folge.

Eine weitere Bemerkung sei hier eingeschaltet. Man
wird nach dem, was Abschnitt I1 iiber das Genauigkeits-
verfahren gelehrt hat, hiren wollen, ob die mitgeteilten Zahlen-
werte nach diesem Verfahren erginzt sind. Das ist nicht

| geschehen. Wir hatten ja gesehen, daB die nach der Grund-

formel III errechneten Werte der wahren Grife so nahe
kommen, daf eine Ergiinzung nach dem Genauigkeitsverfahren
sich in der Gréfe der reduzierten Masse praktisch nicht aus-
wirkt. Andererseits hiitte die Nachpriifung der Genauigkeit
weiter ausladende Traggeriiste als die von uns benutzten und
die Beschaffung groBer Blockkorper erfordert, also letzten
Endes Aufwand an Mihen und Kosten verursacht, der nicht
im Finklang mit dem Erfolg gestanden wire.

Wir fanden das durch zwei Drehschwingungsversuche be-
stitigt, die wir mit zwei Richtplatten von 2774 und 2756 kg
Gewicht am Versuchsstand (s. Abb. 10) des Reichsbahnaus-
besserungswerkes Karlsruhe ausfiihrten. Das eine Mal waren
die beiden Korper mit den Triigheitsmomenten und Massen
O,. m, und O@,, m, in solchem Abstand e voneinander gelagert,
m, . m,
m; - m,
rechnetes Trigheitsmoment um die Dreh- und Schwerachse

daB ihr nach der Beziehung @ =0, + 0, +¢* er-

| des Systems die Grofie 807,522 mkgs?, das andere Mal in
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solchem Abstand e, daB es die Grolfle 1 869,783 mkgs? erreichte.
Das kleinere Trigheitsmoment wurde versuchsmiliig bis auf
— 1,96959, das griBere bis auf — 0,719%, erreicht. In beiden
Fillen wurde die Tragvorrichtung mit 2,98 m wirksamer
Seillinge verwendet, die wir fiir die Drehgestellversuche be-
niitzt hatten. Liéngere Seile anzuwenden, war, wie schon
erwithnt, nicht méglich; sie hiitten geringere Abweichungen er-
geben. Das erwiesen die Versuche im Reichbahnausbesserungs-
werk Schwetzingen, tiber die im folgenden berichtet wird.
Man kann aus den beiden Versuchen immerhin schliellen, daf
die FehlergréBen der mitgeteilten Werte der kleineren Triigheits-
momente etwa 2%, betragen und die der gréfleren Trigheits-
momente unter 1%, liegen. In der Grifie der reduzierten
Masse wirken sich diese Abweichungen, wie schon gesagt,
praktisch nicht aus.

f) Die Tragvorrichtung fir die Versuche mit Wagen
der Regelspur im Reichsbahnausbesserungswerk
Schwetzingen.

Die Abb. 17 zeigt die ausschliefilich fur Schwingungs-
versuche um die Hochachse von regelspurigen Wagen mit

einem Achsstand bis 7,7 m verwendete Tragvorrichtung. Der

etwa die gleichen geworden wiren. Dem versuchsgemil} ge-
wonnenen @, = 7906,7728 mkgs®> diirfte also ein versuchs-
miBiges Gy = 1354,0084 mkgs® entsprechen. Hrrechnet man
hiermit und mit den in Spalte 2 der Zahlentatel 9 angegebenen
Schwerpunktsabstinden d und w die reduzierte Masse fiir
den Versuchswagen von 10218 kg Gewicht, so ergibt sich
Myoq = 407,32432 m—! kgs? = 39,106%, der Gesamtmasse des
leeren Wagens. Bei dem durch Rechnung untersuchten Wagen
betrigt der Vomhundertteil 39,2049,

h) Om-Modellwagen mit Handbremse.

Die Ergebnisse der Rechnung und des Versuchs fiir den
regelspurigen Om-Wagen leflen sich durch die Versuchs-
ergebnisse eines vom Reichshahn-Zentralamt fiir Bau- und
Betriebstechnik in Berlin zur Verfiigung gestellten Om-
Modellwagens ergiinzen, der in den Abb. 19, 20 und 21 in
seinen drei verschiedenen Versuchslagen dargestellt ist.

Das Modell stellte eine Verkleinerung des Om-Wagens
nach Spalte 10, 8. 113 des Merkbuches fiir Wagen (D V 939d)
dar und sollte nach Angabe des RZB, genau im Malistab 1:10
ausgefithrt sein. Es hiitte in diesem Falle 11 kg wiegen diirfen,
es wog aber in Wirklichkeit-12,7 kg, obwohl ihm die Teile

=2

Abb. 17. Die Tragvorrichtung fiir die Versuche im Reichsbahn-

ausbesserungswerk Schwetzingen.

obere Teil des Traggeriistes war starr an einem 70 t-Kran be-
festigt, die oberen und unteren Léngstriger waren breit-
tlanschige I -Triger von 360 mm Hoéhe. Die 28 mm starken
Seile hatten etwa 6,20 m wirksame Lénge.

g) Om-Wagen mit 4,5m Achsstand ohne Handbremse.
(S. Spalte 11, S. 113 des Merkbuchs fiir Wagen, Ausgabe 1933.)

Die Massentrigheitsmomente dieses Wagens wurden zu-
néchst rechnerisch ermittelt. Sie sind in Spalte 2 der Zahlen-
tafel 9 aufgefiihrt.

Den 10218 kg schweren Om-Wagen, den wir Dreh-
schwingungen unterzogen, zeigt die Abb. 18.

Sein durch den Schwingungsversuch ermitteltes Trig-
heitsmoment &, um die senkrechte Schwerachse ist mit
7906,7728 mkgs® um 2,492%, kleiner als das durch Rechnung
gefundene. Die Ubereinstimmung ist also eine recht be-
friedigende, wenn man bertcksichtigt. dafl der Versuchs-
wagen um etwa 2,19, leichter war als der gerechnete Wagen.
Man darf also auf Grund der guten Ubereinstimmung der
@,-Werte annehmen, dall auch die beiden anderen Trigheits-
momente mit etwa der gleichen Genauigkeit durch den Versuch
Oy
O,

. s O,
gewonnen worden und auch die Verhiltniswerte —— und
T

Abb. 18.

Der regelspurige Om-Wagen in @z-Stellung.

fiir die Luftbremseinrichtung und die Federn in den Hiilsen-
puffern fehlten.

Deshalb muBte von vornherein damit gerechnet werden,
dafi das Mehrgewicht von 1,7 kg und der etwas groBere Achs-
stand zu etwas grofleren Trigheitsmomenten fithren wiirden,
als der naturgetrenen Verkleinerung des Om-Wagens ent-

sprochen hitte. Gleichwohl war an der Durchfithrung der
Versuche doch sehr viel gelegen, weil wir damit in der Lage
waren, aus den Modellergebnissen auf die Grolle der Trag-
heitsmomente und der reduzierten Masse eines Regelspur-
Giiterwagens zu schlieBen.

i) O-Wagen mit 4 m Achsstand ohne Handbremse.

Als weiterer Giiterwagen der offenen Bauart wurde ein
O-Wagen nach Spalte 10, S. 111 des Merkbuches fir Wagen,
Ausgabe 1933, Drehschwingungen unterzogen. Nach den
nebenher angestellten rein rechnerischen Ermittlungen der
reduzierten Masse liegt die lotrechte Schwerachse, um die wir
die Drehschwingungen hitten austithren miissen, so nahe der
lotrechten Symmetrieachse, daB die GréBe der Tragheits-
momente um diese Achsen sich etwa nur um héchstens 1 mkgs?
unterscheidet.  Wir begingen also keinen nennenswerten
Fehler, dafl wir den Wagen um seine lotrechte Symmetrie-
achse drehschwingen liefen und mit den dabei gewonnenen
Ergebnissen @, zu 5559,040 mkgs? ermittelten. Da die Massen-

20%
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verteilung bei den O- und Om-Wagen einander dhnlich ist,
hielten wir fiir zuldssig, die fiir den Om-Wagen gewonnene

s R R s S P S

Abb. 19. ! Der Om-Modellwagen in_Ox-Lage.

Verhiiltniszahl @,/0¢ =5,83953 auch fiir den O-Wagen anzu-

wenden. Danach findet man das dem O-Wagen zugehérige
_ 3509.040 _ or) 067 mkgs® und mit den fitr den O-Wagen
~= 583953 % g

Abb. 20. Der Om-Modellwagen in @y-Lage.

gliltigen Schwerpunktsabstinden seine reduzierte Masse zu
42,989%, der Gesamtmasse des leeren Wagens. Die Kinzel-
werte sind in der Spalte 5 der Zahlentafel 9 angegegeben.

k) Gr-Wagen mit 4,5m Achsstand ohne Handbremse.

Fir diesen Wagen wurden die Massentrigheitsmomente
zuniichst wie fiir den Om-Wagen rein rechnerisch ermittelt.
Die Ergebnisse zeigt die Spalte 6 der Zahlentafel 9.

Die aus dieser Rechnung gefundene Verhiltnigzahl
0,/0x =377 der Querreihe 7 wurde danach, dhnlich wie das
bei dem Om- und O-Wagen geschehen ist, dazu beniitzt, das
()« des Gr-Versuchswagens aus dem durch Drehschwingungen
gefundenen @,-Wert abzuleiten, der fiir den bei den Dreh-

)

Abb. 21. Der Om-Modellwagen in @z-Lage.

schwingungsversuchen verwendeten 11246 kg schweren Gr-
Wagen zu 8578,2133 mkgs? ermittelt wurde. Der versuchs-
miBig gefundene Wert ist um 1,129, groBer als der durch
reine Rechnung gefundene. Fiir die reduzierte Masse ergab
sich die GroBe 427,4893 m—! kgs® = 37,2909, der Gesamt-
masse. Der Unterschied zwischen diesem und dem in der
Zahlentafel 9 angegebenen Betrag ist unwesentlich.

) GI- und Glr-Wagen mit 7m Achsstand ohne Hand-
bremse.

Miteinander vergleichbar sind auch die Ergebnisse fir
einen Gl-Wagen von 7m Achsstand, der rein rechnerisch

e "

e = T r——

Abb. 22. Ein Glr-Wagen in @z-Stellung.

untersucht wurde, und einen Glr-Wagen, dessen Trigheits-
moment @, durch Schwingungen ermittelt wurde. Der bau-
liche Unterschied zwischen beiden Wagen liegt lediglich darin,
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daB der Gl-Wagen 12,8 m iiber die Puffer miit, der Glr-Wagen
dagegen nur 12,1 m. Die Rechnungsergebnisse fiir den GI-

Wagen enthélt die Spalte 7 der Zahlentafel 9.

Das Triagheitsmoment @&, des Glr-Wagens (s. Abb. 22),
dessen Leergewicht mit 12726 kg um 4,259, geringer ist als
dasjenige des Gl-Wagens, wurde durch den Schwingungs-
versuch zu 17734.419 mkgs? ermittelt, es ist also um 3,083%,
kleiner als das @, des Gl-Wagens,

Nimmt man auf Grund

der baulichen Ahnlichkeit die Verhiltniszahl

X

des GI-

Zahlentafel 9.

Handbremse.

Massentriigheitsmomente und reduzierte Masse von Modell- und Regelspurgiiterwagen.

F

da=2
w107
€ ]

Zu Spalte 2.

Syw=12%cn)

d-25,0750m; 20,3856
%6 ]

Zu Spalte 3 und 4.

!

d=2000m: w=g,555 d55643m
N - toastn
S ' -6 =
700 5 #'51 £
1

Zu Spalte 5.

Zu Spalte 6.

Wagens auch fiir den Glr-Wagen als giiltig an, so ergibt sich
dessen @ zu 2659,6831 mkgs? und Myeq zu 444,1641 m—1kgs?=
= 34,2399, der Gesamtmasse des leeren Wagens.

m) Glhs-Wagen mit 7m und 7,7 m Achsstand und mit

Von den bei der Deutschen Reichshahn fiir schnellfahrende
Reiseziige bis 90 km Stundengeschwindigkeit vorgesehenen
Glhs-Wagen wurde fiir je einen Wagen mit 7 m (10,8 m iiber
die Puffer) und 7,7 m (12,8 m tber die Puffer) Achsstand 6,

durch Schwingungsversuche ermittelt. Die genaue Schwer-

|
[ [
‘ 4-3 ﬁmis
I

5

gy
7

Zu Spalte 7.

1 2 3 4 5 6 Al
Regelspur-
Om-Wagen Om- wagen, der dem ] CGr-Wagen | Gl-Wagen
0.7, ; gen, 0-Wagen
Sp. 118 113| Modell- Modellwagen Sp. 10 S 111 DV 9394 Sp. 5596 Sp. 4 898
DV 939d wagen nach §p.3 |~ “l Dvasgd DV 939d
entspricht
1 Gewicht G in kg 10436 12,7 12700 8960 11437 13 291
—1 w2 A
2 Masse M in ‘;If_l }i‘gf; 1063,8124 | 0,01294 1204 913,35372 1165,8511 | 1354,8419
_ cmkes? - | g
3 Ox in 705 1388,604 | 1,743568 1743568 951,9670 2248540 274431
mkgs
. kgs? . §. :
4 Oy in 0 E 7256,380 | 11,100183 |  11100,183 4974,6659 8833,710 | 18933,00
mligs
. kgs? . 555 SZOCEN 8
5 O in TE 8108,798 | 11,506086 | 11506086 | 0000040 (Bezogenaut] o 00 g 1 15008 70
mkgs Mitte Achsstand)
X 111747 | 1,036 567 1,036 567 111747 0960318 | 0.966497
6 /By
1 1 1 1 1 1
583953 | 6,509161 6,599 161 5,83053 3,772745 | 6,667 869
7 0,/
1 1 1 1 1 1
. Ccm
8 din’ 2,266 25,075 2,5075 2,000 2.2649 3,512
. cm?
9 dzin 7 5,134756 | 628,7556 6,287 556 4,000 5129772 | 12,334144
. Ctm =
10 win > 1,07 12,16 1,216 0,835 1,4056 1,445
. cm? . . S A
1 win O, 1,1449 147,865 6 1,478 656 0,697 225 1,975711 | 2,088025
. 9 Oz . cm? — ) \ ran o B
12 =72in", 7,622394 | 88,1874 8,801 874 6,086 404 7.276375 | 13.50615
13 a d2/g% 0,673640 | 0,7071125 | 07071125 0,657 202 0,704990 | 0,913224
9 Ox . cm? P afr i 3 : o =
14 0l =-Fin 1,305309 | 134,7425 1,347 425 1,042276 1,928668 | 2,025557
M m?
15 | w2/gd, 0,877110 | 1,0073939 | 1,0073039 0,668 944 1024301 | 1,030839
a2 we
16 1+ iz s 2550750 | 2,8045064 | 2,8045064 2,326146 2729381 | 2,044063
d Ow
Mocd — M in em—1 kgs?
17 = ‘—1 o4ty wi T omlkest | 417,05866 (0,004614002| 4614002 392,64778 427,1485 | 460,19460
oq ok -
18 Mreda in % von M 39,20415 | 35,656893 | 35,656893 42,98 967 36,638340 | 33,96666
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punktslage war auch fiir diese Wagen unbekannt. Es wurde |

deshalb angenommen, der Schwerpunkt liege in der Mitte des
Achsstandes. Die ermittelten @,-Werte waren fiir den kiirzeren
Wagen mit 12720 kg Gewicht 15590,061 mkgs? und den
Wagen mit 7,7 m Achsstand, der 14620 kg wog, 23098,614 mkgs?.
Fiir die reduzierte Masse wurden 31,4799, und 34,143%, der
zugehorigen Gesamtmasse errechnet.

n) BCi-Wagen mit 6,5m Achsstand.

Die Drehschwingungsversuche wurden anch auf einen
BCi-Wagen neuester Bauart mit 6,5m Achsstand, 13,92 m
Linge iiber die Puffer und 15000 kg Gewicht ausgedehnt
(s. Abb. 23). Das anf Mitte Achsstand bezogene Triigheits-
moment €, wurde zu 21877,761 mkgs? ermittelt. Die Hr-
rechnung der reduzierten Masse war fiir diesen Wagen nicht
moglich, da Erfahrungszahlen fiir das Verhaltnis der Massen-
trigheitsmomente zueinander und iiber die Héhenlage des
Wagenschwerpunktes nicht vorlagen.

Abb. 23.

Ein BCi-Wagen in @z-Stellung.

Die Vergleichsversuche zu den Schwingungsversuchen mit
ganzen Wagen wurden auf einen einzigen Versuch beschrinkt.
Der hierbei mit den beiden zur Verfiigung gestandenen Richt-

platten von 2774 kg und 2756 kg erreichbare Grioftwert des |

Triagheitsmomentes war 7014,939 mkgs?, was nicht ganz der
Grofle von @, fiir den Om-Wagen entspricht. Als Versuchs-
wert ergab sich mit dem grofitmoglichen Abstand der Zusatz-
kérper von der Drehachse @ =7012986 mkgs?, das nur
0,02799, kleiner ist als der errechnete @-Wert, ein Ergebnis,
das zeigt, dafl die durch die Drehschwingungsversuche er-
haltenen @,-Werte der verschiedenen Regelspurwagen mit sehr
weitgehender Genanigkeit bestimmt wurden. Daf die Genanig-
keit so hoch getrieben werden konnte, lag in der Hauptsache
an den groflen Seillingen, die bei den Schwetzinger Versuchen
moglich waren.

Zusammenfassend liBt sich iiber die Ergebnisse der in
dem Teil TIT behandelten Versuche aussprechen:

Die auf rein versuchsméfBiger Grundlage und die rein
rechnerisch ermittelten Mpeq-Werte der untersuchten zwei-
achsigen Drehgestelle und zweiachsigen Wagen betragen im
Mittel rund ein Drittel der Fahrzeugmasse. Die Verschieden-
heiten in der Massenverteilung wirkten sich in den Myeq- Werten
also nur sehr wenig aus. Die reduzierte Masse regelspuriger
zweiachsiger Drehgestelle und regelspuriger zweiachsiger Wagen
kann mithin zu einem Drittel der Gesamtmasse angenommen
werden. Man kann sich mit dieser summarischen Festlegung
um so leichter abfinden, als der Massenfithrungsdruck P, =

i V}Njwd
= Vs8inda

ja auch noch von der Grélie ¢ abhingig ist,

also von der elastischen Quernachgiebigkeit des Fahrzeuges
| und des Gleises, die man doch stets auf Grund von Er-
| fahrungswerten wird einschitzen miissen.

‘ Die auf eine einzige Lokomotive, die 01-Lokomotive der
Deutschen Reichsbahn, beschriinkte Untersuchung berechtigt
nicht in gleicher Weise zu allgemeinen Schliissen. Nur das
kann ausgesprochen werden, daBl bei dhnlich gebauten Loko-
motiven, also lang gebauten Maschinen ohne wuchtende
Uberhénge, die auf die vorlaufende Achse des Drehgestelles
bezogene reduzierte Masse etwa zu cinem Fiinftel der Glesamt-
masse angenommen werden kann.

Anhan g (zu Zahlentafel 2).
1.
Oy = 74,936 187 cmkgs? = Urwert.
m r? = 36,563 756 cmkgs?; r = 59,825 cm.
a) Block G = 84,85 kg, @y = 3,4667 cmkgs® (errcchnet),
Es verhalten sich die Trigheitsmomente der Kérper:
O, W(agen) + @ T(ragvorrichtung) -
O B(lock) + @ T(ragvorrichtung)
- T4,936 187 12,403 554 — 87,339 741 o 21,6449
T 34667056841 403511 1
Im gleichen Verhaltnis missen die Trigheitsmomente
Ouus der Zusatzkérper zueinander stehen:
Ouus W 21,6449
s ist bei Rechnung nach Formel III = m r?;
O W 36,563 756

A - - - 995 ¢ 2.
O, B 51,6440 21,6440 1,68 925 cmkgs?;
3,116
o B = 2 = 2 — 1,68 925‘;
0,15 mr 981 T )
damit wird
1,68 925 ;
2 — 981 T’liﬁe — 531,821 em?;
r=23,06132 cm.
.—3 e
a,
kN
-7 _°c\,; —= fbstand 1 der Zusatzkirper von der Orefachse iy cm

, 08 | 22,951
T T

20 21 231
+1,5417% il +?‘t¥9_’_g@5‘_"/a
+7,9739% r % i6.’3'2235%

r=23,06032¢cm

|

|
2%

*
- O
|
- A’bwefcﬁlmy

+
)
I

+
%
[

Abb. 24. Fehlerkurve fiir ®x.
——— Mit Grundformel II. Mit Grundformel I11.

Aus der Fehlerkurve fiir @y in Abb. 24 ergibt sich fir
ein r = 23,06 132 cm ein Fehler von -+ 1,89/,. Der versuchs-
mébig ermittelte Wert fiir 6y -Wagen mull um diesen Betrag
verkleinert werden. Der berichtigte Wert wird

Oy = (1,000 — 0,018) . 74,936 187 = 73,68 733 emkgs?.
b) Block G = 265,15 kg, @y = 25,965 6 cmkgs® (errechnet).

Es verhalten sich die Trigheitsmomente der Korper:

OW+ 0T 74,936 187 + 12,403 554
O:B+OT 259656+ 4,30487
87,339 741 2,8853
- 3027047 17

damit wird
@, 2,8853 . Oue W
L 2 : Qe B=mr? = 2 ==

Orus B 1 2,885 3
36,563 756
= % = k 2.
=" 28353 12,672 4 emkgs®;



ut, Jahrg., Heft 6
15, Mirz 1936,

Baumann, Die Ermittlung der Massentriagheitsmomente durch Schwingungsversuche. 123

l(} 022
s B =m1? = 2 = 12,6724 ;
981
2,6724
I e = 1240,43 cm?;
_ 10,022
r = 35,22 em.
_3 e
% |
_z L
or
=75
> SV . ﬁ”;%_.______ L ___ Lomsns
0_.§ 25 ~+0,0686% 3g g 1+, 26288%
+1-F  ——= fbstmd r der Zusafzkirper von der Drehachse fflr cm
+2 e r=3528cm
Bhr
Abb. 25. Fehlerkurve fiir Ox.

——— Mit Grundformel I11. Mit Grundformel ITI,

Aus der Fehlerkurve fiir @y in Abb. 25 ergibt sich fir |
T = 35,22 ecm ein Fehler von -+ 0,275%,; also ist der ermittelte |

Wert @, = 74,936 187 um diesen Betrag zu verkleinern. Der
berichtigte Wert wird
O = (1 — 0,002 75) . 74,936 187
B = 74,730 11 emkgs?.
Der unter b) ermittelte @ -Wert ist um
74,730 11
—— —1}.100 = (1,015 53 —1). =3
(73,587 53 00 = ( 5563 — 1).100 =1

grofler als der zugehérige Wert unter a).

5539/,

9
O, = 345,849 7 emkgs? = Urwert.

mr? = 24,378 9 ecmkgs?; r = 48,85 cm.
a) Block G = 84,85 kg; &y = 26,5629 7 emkgs? (errechnet)

AW+ 6T B 34a 8497 + [,.)804 3474301 12,3638
O, BL-OT 26,5297 4 1,5708 28,1005 [
Damit mull sein:
OpsW 12,3638 Oms W 24,3789
= Om\ B=
O,.s B 1 C 12,3638 12,363 8
3,116
= 1,97179 = Ries 2
1,97179 =mr 981
1,971 79
2 — 081 — = 620,772 em?;
P = 98 e — D20
r = 24,9152 em.
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Abb. 26. TFehlerkurve fiir Oy.
——— Mit Grundformel II. Mit Grundformel ITT.
Aus der Fehlerkurve in Abb. 26 ergibt sich fir |

r = 24,9152 em ein Fehler von + 0,3%/,. Zur Berichtigung
muf} @y um diesen Betrag verkleinert werden. Der berichtigte
Wert wird

Oy = (1—0.003) . 345,8497 = 344.8121 emkgs?

b) Block G — 265,15 kg; Oy — 118,6776 cmkgs?

OyW -+ OT 3458497 41,6804 3474301 2,8802
;B 4 OT  118,6776 + 1,6708  120,2484 1 °
damit wird ‘
O,0sW  2,8802
s B 1 2
24 378 ¢ 10,022
OmsB = -EM‘EW)Q) = 8,437 ecmkgs®? = mr? =aT 2 = 8,437;
8,437
2 —— Q97 f)
— 98110009 825,852 ¢m?;
r = 28,737 6 cm.
- T 762125 %
%| o i vt ae I = P’
b T‘ ———=— 7"1”?1’”______[_0_.92552 %
0 §’ ‘ |-0015% % 1T -0,09504% -m}'ﬂg/
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Abb. 27. TFehlerkurve fiir Oy.
——— Mit Grundformel TT. Mit Grundformel III.

In der Fehlerkurve in Abb. 27 ergibt sich fir r =
= 28,7376 ¢m ein Fehler von — 0,135%; um diesen Betrag
ist @y zu vergrissern.

Gy = 1,00135 . 345,849 7 = 346,316 59 emkgs2.

Dieser mit Hilfe des 265 kg-Blockes ermittelte Wert ist

gegeniiber dem mit dem kleinen Block erhaltenen Wert
unter a) um

346,316 59

344 8121 100 = (1,0043632 —1) . =0, 0
(3448I2J ) 100 = (1,0043632—1).100=0,436 329/,
grofler.

3.
¢, = 384,008 0 emkgs? = Urwert.
mr® = 29,646 935 emkgs?; r = 53,87 cm;
a) Block G = 84,85 kg; ¢, = 28,829 cmkes? (errechnet)

O, W -+ 9 T 384,098 0,11  384.2080 12,6386
0,B+6OT 28829+ 0,11 30,3994 e
danaoh wird
@H“-SE 12 6386 ol B O s W . 29,646 935
Bgul © -1 % 28 12,6386 12,6386 ’
o ’ 3,166
Oms B = 2,345 74 emkgs? = mr? = r?;
981
2,345 74
2 — 981 == = 738,501;
' 3.116 ke
r=27,175 cm
—06‘7
B 2%
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®
—2lx %2567755%“' ~L —178595%
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Abb. 28. TFehlerkurve fiir G,
——— Mit Grundformel IT. Mit Grundformel ITI.

Fiir dieses r ergibt sich aus der Fehlerkurve in Abb. 28
ein Fehler von 4+ 0,15°/,. Der bherichtigte Wert wird:
O, = (1 — 0,001 5).384,098 = 383,521 85 emkgs2.
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Biicherschau.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

b) Block G = 265,15 kg; 0, = 133,254 8 cmkgs? (errechnet)
0,W-L 6T i 384,098 4~ 0,11 384.,2080 2,880 88
OB+ OT ~ 133,2548 0,11  133,3648 = 1 '

OmsW 2,880 88 OnsW 20,646 935

. s @a B = it 9
Ous B L 2R 2,88088 2,880 88 ’
, 10,022
OB = 10,29093 = mr2 = 98l r?;
10,290 93
2 =981 ————= — 1007,324 1 cm?:
r 10,022 07 cm=;
r= 31,7383 cm.
-3
%rf --.____4):_2.,51415%
—erl Te——L s
| e ~1,16053%
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Abb. 29, Fehlerkurve fiir @,

——=— Mit Grundformel 1T,

Mit Grundformel I11I1.
Hierfiir ergibt sich aus der Fehlerkurve in Abb. 29 ein
Fehler von -+ 0,125°%,; der berichtigte Wert wird
0, = (1 —0,00125) . 384,098 — 383,617 87 emkgs2.

Dieser Wert ist gegeniiber dem entsprechenden Wert
unter a) um

383,617 87
(383,52 185
grifer.

Die berichtigten Versuchsergebnisse fiir die Massentriig-
heitsmomente des hollindischen Modellwagens sind in der
Zahlentafel 10 zusammengestellt.

Zahlentafel 10.

< 'l) 100 = (1,0002503 — 1). 100= 0,025 03/,

. Ox Oy Oy
=
S emkgs® emkgs? emkgs?
nach Grundformel 111
Unberichtigtes Versuchs-| — 3 i 84.0080
3 ergebnis = Urwert 14,280187 45,8 384,0¢
Mit Hilfe des Ba-
2 Blocks richtigte 73,58733 | 344.8121 383,621 85
. G == 84,85 kg ‘Tﬂl: - L
Mit Hilfe des| suchs-
3 Blocks ergeb- 74 73011 | 346,31659 | 383,617 87
G = 265,15 kg nisse
Mehr
4 | des Wertes in 0. Z. 3 | 1,653 -+ 0,43632| -}~ 0,02603
gegeniiber 0. Z. 2 in %,
Abstand r der Zusatz-
5 korper des Wagens von 59,825 48,85 53,87
der Drehachse in em
(GroBtmoglicher Wert)

Biicherschau.

Handbuch fiir Eisenbetonbau. Herausgegeben von Oberbaurat
Dr. Emperger, Wien. Zwélfter Band, Strafien-, Eisenbahn-
Berg- und Tunnelbau. Vierte Auflage, Berlin 1935, Verlag
von Wilhelm Ernst und Sohn. Der Band soll fiinf Licferungen
von je sechs Druckbogen wmfassen. Preis jeder Lieferung
6,60 A .

Der zwdlfte Band des rithmlich bekannten Handbuches
wendet sich an Fachleute verschiedenster Prigung. Am stirksten
ist jedoch der Eisenbahn-Bauingenieur beteiligt. Fiir die deutsche
Reichsbahn gilt das in besonderem Mafe, wenn man an die enge
Bindung zwischen Reichsbahn und Reichsautobahnen denlt und
wenn man die groflen Bauausfithrungen beriicksichtigt, die-die
Reichsbahn zur Zeit in Cestalt der Berliner Nord-Siid-Bahn
durchfiihrt.  Insofern entbehrt also der Gesamtplan des ange-
kiindigten Bandes, der auf den ersten Blick als eine Art Nachlese
erscheint, nicht der Einheitlichkeit.

Die vorliegende erste Lieferung behandelt die Anwendung
des Betons und des Eisenbetons im StraBenbau vollstindig. Sie
ist von Dr. Ing. E. Neumann, Professor an der Technischen
Hochschule Stuttgart, bearbeitet. Der Inhalt ist besonders zeit-
gemil, da die Betonstraflendecken augenblicklich ein weites
Feld haben., Die Abschnitte iiber Querschnittsbemessung, Bau-
stoffe und Bauausfithrung diirfen demnach rege Beachtung bei
den StraBenbau-Fachleuten fordern. Daneben sind auch wichtige
Nebenfragen wie Fahrradwege, Bordschwellen und Gehbahnen
ausreichend beriicksichtigt. Bei der Behandlung des Stoffes
stehen rechnerische Untersuchungen, Baustoffpriifungen, hand-
werkliche Ausfithrungsregeln und Verwendung maschineller Hilfs-
mittel in wohltuendem Gleichgewicht, das durchaus auf die An-
wendung ausgerichtet ist.

Da bei der Art des Erscheinens Ankiindigung und Besprechung
Hand in Hand gehen miissen, sei noch erwihnt, daB der Schlul

-geordnet.

der ersten Lieferung auf die Stidtischen Bahnen (Strafen- und
Untergrundbahnen) iiberleitet = Dr. Bloss.

VDI-Jahrbueh 1936, Die Chronik der Technik. Format DIN A 5,
X1I/192 Seiten. Berlin 1936, VDI-Verlag GmbH. Broschiert
RM 3,50 (VDI-Mitglieder A4 3,15).

Das nun in dritter Folge erschienene VDI-Jahrbuch bietet die
verschiedensten Anwendungsméglichkeiten.

Das Buch soll vor allem einen Jahresiiberblick iiber die Ent-
wicklung auf allen Gebieten der Technik geben. Hierzu dient
der Text der von 85 Fachleuten verfalten Einzelbeitrige. Das
technische Gieschehen wvollzieht sich heute so rasch, daB der
Ingenieur, dessen Aufgaben vielfach auf einem eng umgrenzten
Gebiet liegen, dariiber meist den Blick fiir das Ganze verliert.
Es wird aber immer fiir die eigene Arbeit forderlich sein, zu
wissen, was auf benachbarten und auch fernerliegenden Gebieten
vor sich geht.

Neben dem Uberblick weist das Buch den Weg zum Ein-
arbeiten in Einzelfragen. Hierzu sind neben dem Text 2500 Rand -
noten mit etwa 6000 Schrifttumshinweisen bersichtlich an-
So ist das Jahrbuch zugleich als Sammelbecken des
Wissens anzuschen, von dem aus leicht und schuell der Weg zu
den Einzelversffentlichungen fiithrt.

SchlieBlich ist dem Jahrbuch zum lexikonartigen Gebrauch
ein umfangreiches Sachverzeichnis mit 2300 Wortstellen bei-
gegeben, dag beispielsweise Fragen beantwortet, was Cibanit, Cito-
mat, Derivograf, Furfurol, Isteg-Eisen ist und wo sie angewendet
werden.

Das VDI-Jahrbuch 1936 ist wie seine beiden Vorginger fiir
jeden Ingenieur ein wertvolles Hilfsmittel; dariiber hinaus wird
jeder, der nur mittelbar mit der Technik in Verbindung kommt,
fiir eine schnelle Unterrichtung groBen Nutzen aus dem Gobrauch
ziehen.

Scimtliche in diesem Heft besprochenen oder angezeigten Biicher sind durch alle dewtschen Buchhandlungen zu beziehen.

Der Wicderabdruck der in dem ,,0Organ®
Genehmigung des Verfassers,

enthaltenen -Originalaufsiitze oder des Berichtes, mit oder ohne Quellenangabe, ist ohne
des Verlages und Herausgebers nicht erlaubt und wird als Nachdruek verfolgt.

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



