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Aufgabe der Untersuchung.

Die wichtige Frage, wie Eisenbahnfahrzeuge in - Gleis-
bogen einfahren, welche Fithrungskrifte dabei auftreten und
wie sich diese in zulissigen Grenzen halten lassen. habe ich
allgemein und fir die wichtigsten Lokomotiv-Achsanordnungen
bereits in meiner Arbeit: ,,Das Einfahren von Eisenbahnfahr-
zeugen in Gleisbogen ™) untersucht. Diese will, wie dort
gesagt. ,nur als Vorstol in ein bisher dunkles Gebiet auf-
gefalit sein“. Nach Fertigstellung, aber vor Veroffentlichung,
dieser Arbeit ist ein Aufsatz von Uebelacker: ,,Uber dic
Massewirkungen bei plétzlichen Richtungsiinderungen im Lauf
von Eisenbahnfahrzeugen **)** erschienen, der einen Sonderfall
dieser Frage in anderer Weise mathematisch strenger behandelt.
In beiden Arbeiten ist von dem betriichtlichen Einfluf} der
elastischen Durchbiegung der Tragfedern sowie derjenigen von
Rad und Schiene nebst benachbarten Fahrzeug- und Ober-
bauteilen an der Anlaufstelle noch abgesehen. Hier soll dieser
EinfluB zum ersten Male niherungsweise allgemein unter-
sucht und das Ergebnis der Untersuchung auf einige gebriuch-
liche Lokomotivachsanordnungen angewandt werden. Den
Einflul der Tragfederdurchbiegung auf das Verhalten von vier-
achsigen Lenkachs- und Drehgestellwagen ohne Wiege mit
seitenfesten Drehzapfen habe ich bereits in der Arbeit: ,,Bogen-
lauf vierachsiger Eisenbahnwagen***) dargelegt. Zur Ver-
meidung von Wiederholungen werde ich 6fter auf diese meine
beiden ,,Arbeiten von 1930 und 1932* verweisen.

Die Lokomotiven sollen mit konstanter Fahrgeschwindig-

keit vms~! in den Bogen einfahren. Dabei indert sich die
Richtung dieser Geschwindigkeit und treten stark ver-
iinderliche Massen- oder Trigheitskrifte und deren Momente
auf, die die Fiihrungskrifte des Fahrzeugs, d. h. seine Richt-
krifte P und seine Fiithrungsdriicke Y, sowie seine Rad-
driicke Q’, seinen Kriimmungswiderstand und seine Sicherheit
gegen Kippen und Entgleisen stark beeinflussen. Dieser Einfluf3
ist zu bestimmen. Die Massenwiderstinde und ihre Momente
wachsen mit der Querbeschleunigung des Fahrzeugs im
Fiihrungsquerschnitt; ihre Einflusse sind am gréfiten beim
Finfahren in scharfe Bogen mit Uberschneidung ohne Uber-
hohung der AuBenschiene mit gréBter zugelassener Fahr-
geschwindigkeit. Es =oll sich hier stets um ein solches Kin-
fahren handeln. Die Wirkung einer Schieneniiberh6hung kann
leicht beriicksichtigt werden. Wenn nicht ausdriicklich andere
Einheiten angegeben sind, werden alle Lingenmafle in m, alle
Krifte in kg und fQ’, — f sei die Ziffer der Gleitreibung
zwischen Rad und Schiene — und alle Zeiten in s ausgedriickt.
Die Ermittlung der statischen Fihrungskrifte P und Y
wird als bekannt vorausgesetzt.

Gang der Untersuchung.

Wir ermitteln zuniichst diejenigen Bewegungen, die das
Fahrzeug in seinen einzelnen Teilen beim Einfahren macht
gegeniiber der gleichmifBigen Fortschrittbewegung des ganzen
Fahrzeugs beim Geradeaus-Zulauf auf den Bogen, die uns hier
nicht interessiert.

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1930, Heft 21 und 23.
**) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1930, Heft 11.
***) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, Heft 18 und 19.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

Jedes Eisenbahnfahrzeug besteht aus einem ungefederten
und einem gefederten Teil. Die Masse des gefederten sei mit M,
die des ungefederten mit A.M. also die Gesamtmasse eines
Fahrzeugs mit M’ = (A +1).M bezeichnet. Die Bewegungs-
freiheit des ungefederten Teils ist nicht nur durch die
Fiihrung, sondern auch durch dic Stiitzung durch das Gleis
begrenzt. Dieser Teil kann sich — abgesehen vom Abheben
vom Gleis, das ausgeschlossen sei — nur um Drehachsen
bewegen, die senkrecht zur Gileisebene stehen. Diese
Gleisebene soll als im allgemeinen waagerecht und fest an-
gesehen werden; die Anderung ihrer Lage durch elastische
Schienendurchbiegung nach unten soll nur schitzungsweise
beriicksichtigt werden. Der gefederte Teil kann Sonder-
bewegungen gegeniiber dem ungefederten machen,
weil er mit ihm nicht starr, sondern auf beiden Seiten durch
nachgiebige Tragfedern und Ausgleichhebel verbunden ist.
Die Achsen seiner Drehbewegungen und -beschleunigungen
kénnen daher von einer zur Gleisebene Senkrechten abweichen;
natiirlich ist auch er nicht freibeweglich im Raum, wie manch-
mal filschlich angenommen wird! Diese Sonderbewegungen
des gefederten Teils sind von grofem Einflul auf die Massen-
widerstinde des Fahrzeugs. Wir wollen die wirklichen Be-
wegungen und Beschleunigungen des gefederten Teils im
allgemeinen so auffassen, als ob er die Bewegungen und Be-
schleunigungen des ungefederten zunichst mitmachte und
dann solche Sonderbewegungen und -beschleunigungen ihm
gegeniiber ausfiihrte, daf im ganzen seine wirklichen Be-
wegungen und Beschleunigungen herauskommen. Nach dieser
Auffassung macht zunichst das ganzealsstarr betrachtete
Fahrzeug die Bewegungen des ungefederten Teils,

Aus den Massen, Bewegungen und Beschleunigungen des
gefederten und des ungefederten Teils finden wir die Massen-
oder Trigheitswiderstinde des Fahrzeugs und schlielich
deren Beitriige zu den Fiihrungskriiften. Wir entwickeln das
Ermittlungsverfahren fiir steif gefithrte Fahrzeuge und
wenden es dann auf Fahrzeuge mit beweglichen fiihrenden
Radsitzen mit den notigen Ergiinzungen und Anderungen an.

A. Vorne steif gefiihrte Lokomotiven.
Darunter fallen nicht nur die vollkommen steifachsigen
Fahrzeuge. sondern auch solche, die eine oder mehrere seiten-
verschiebliche Achsen haben; nur die vorderste muf steif im
gemeinsamen Rahmen gelagert scin und Spurkrinze haben.

Winkelbeschleunigung des ganzen als starr be-
trachteten Fahrzeugs um eine gemeinsame lotrechte
Achse.

Jedes Gleisfahrzeug als Ganzes nach der obigen Auf-
fassung hat vor dem Einfahren in den Bogen, d.h. beim
Durchfahren der Zulaufgeraden mit der Fahrgeschwindigkeit
vms— 1 gije Winkelgeschwindigkeit w = 0, unmittelbar nach
dem Einfahren, d.h. beim Durchfahren des eigentlichen

Bogens vom konstanten Halbmesser R™ die konstante Winkel-
. . v . .
geschwindigkeit o= T und zwar um eine zur Gleisebene

senkrechte durch den Krimmungsmittelpunkt des Bogens
gehende Achse. Das ganze Fahrzeug muB also wiihrend des
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Einfahrens eine Winkelbeschleunigung &, im Sinne der
Bogenkriimmung um eine Achse Z—7 erfahren, die auch zur
Gleisebene senkrecht steht, aber nicht durch den Kriimmungs-
mittelpunkt geht.

Die Winkelbeschleunigung ¢,” beginnt zu Beginn des Ein-
fahrens, sobald diec ,.Richtkraft’” P, die von der Auflenschiene
auf das das Fahrzeug fithrende Vorderaullenrad ausgeiibt wird,
so grof} geworden ist, daf} sie nicht nur den statischen Schwenk-
widerstand des Fahrzeugs, sondern dariiber hinaus noch dessen
sich dem Schwenken widersetzende Triigheit tiberwindet. In
diesem Augenblick t, beginnt das Fahrzeug in den Bogen ein-
zuschwenken, sich in den Gleisbogen hinein zu drehen. Die
Winkelbeschleunigung ¢, des Fahrzeugs als Ganzen hort auf,
sobald dies mit allen Radsiitzen vollkommen in den eigentlichen
Bogen von konstantem R eingeschwenkt ist, iiber seine ganze
Linge gleichmiilig quer oder angenithert zentripetal mit
3

v
bA2 = ﬁ'

Wo liegt nun die Achse Z—Z7Z dieser Winkel-
beschleunigung? Auf jeden Fall in der senkrechten Mittel-
lingsebene des Fahrzeugs. An welcher Stelle dieser Ebene?
In Abb. 1a ist schematisch und stark verzerrt ein Fahrzeug.
auf die Fihrungsbreite O zusammengeschrumpft, durch den
dicken Strich V H, dargestellt, das in einen Bogen vom Halb-
messer R einfihrt, und zwar in dem oben gekennzeichneten
Augenblick t,, in dem es im Punkt oder Querschnitt A seines
fithrenden auflen anlaufenden Rades — A, in Abb. la —
beginnt abgelenkt zu werden. In der Zulaufgeraden ist der

beschleunigt wird.

. . . g, .
Spurkranz dieses Rades im Mittel um 7" von der in der Ab-

2
bildung dargestellten Innenkante der Auflenschiene entfernt;
der Gleisbogen schlie3t sich mit einer Uberschneidung f an die
Zulaufgerade an, wie es bei Weichen vorkommt. Bei A weicht
die Tangente an den Gleisbogen um @, von der Fahrzeug-
lingsachse V H, ab. M, ist der momentane Reibungsmittel-
punkt des Fahrzeugs, x, der Abstand des A- Querschnitts des
Fahrzeugs von My, q, der Abstand des A- Querschnitts von der
Z—Z-Achse. Vom Augenblick O an folgt das Fahr-
zeug im Querschnitt A noch nicht genau dem kreis-
formigen Gleisbogen vom Halbmesser R, sondern
beschreibt zunidchst unter seitlicher Ausbiegungder
durch den Fiithrungsdruck Y an der Spurkranz-
beriithrungsstelle gespannten Fahrzeug- und Ober-
bauteileeinen Sonderbogen. Durch Y gespannt und seit-
lich ausgebogen werden nicht nur Rad und Schiene, sondern
noch weitere sich daran anschlieBende Teile des Fahrzeugs und
des Oberbaus. Wir wollen diese gesamte seitliche Ausbiegung
hier auf die angelaufene AufBlenschiene konzentriert denken.
Dieser Sonderbogen schliefit sich tangential an die Zulauf-
gerade an, wird schnell sehr scharf und geht dann bald in den
gleichmifBlig ausgebogenen Gleisbogen iiber. Diese Sonder-
bewegung des anlaufenden Fahrzeugquerschnitts oder,,Anlauf-
erscheinung’ wird unten genauer untersucht. Auch sie ist
von groflem Einflul} auf die Massenwiderstinde des Fahrzeugs.
Wir rechnen die Zeit t unserer Betrachtung vom Beginn der
Sonderbewegung an und bezeichnen den Zeitpunkt ihres Endes
mit t,. Zur Zeit t,. siche Abb. 1b, habe der Sonderbogen seinen
kleinsten Halbmesser R;: ihm gehort zu die grofite Quer-
92

. v= .
beschleunigung des Querschnitts A by = —. Bezeichnet

max R,
allgemein z die Liinge, um die der momentane Kriimmungs-
mittelpunkt der wirklichen Bahn des Anlaufquerschnitts A
zur belicbigen Zeit t hinter A liegt. — in Richtung der Fahrzcug-
liingsachse gemessen — so verhilt sich nach meiner ,,Arbeit
von 1930 der momentane Kriimmungshalbmesser Ry der
wirklichen Bahn des Reibungsmittelpunkt- oder M- Quer-
gchnitts des Fahrzeugs zum momentanen Krimmungshalb.

messer Ra der wirklichen Bahn des A- Querschnitts wie x zu z:

. . X ) o
d. h. es ist allgemein Ry = Ra.—. Querschnitt A wird quer-
7

2 v2

v
beschleunigt mit by = —, Querschnitt M mit by = —-.
g A= Ra ) By

Die Z—Z%-Achse liegt an der Stelle der Fahrzeuglingsachse,
an der die Querbeschleunigung O ist; da die Querbeschleunigung
der verschiedenen Fahrzeugsquerschnitte angeniihert linear mit
dem Abstand von der Z—Z-Achse wiichst, ist ihre Lage durch
ba und by festgelegt. ‘

Im Augenblick t = 0, siehe Abb. 1a, ist z, =0, weil
der Sonderbogen sich tangential an die Zulaufgerade an-

2

. eps v
schlieBen muf}, mithin Ry, = o0, by, = R = 0, geht also

LMy

die Zy—Z,Achse durch den Reibungsmittelpunkt M
und ist q, = x,.

fo=1, _._,f..h, ,?}
— | &, -,
‘ Mo, ‘°°fe\

Abbh. 1la.

2,70

Ry=eo

Abbh. 1b.

Abb. fe.

(i L7

In dem durch Abb. 1b dargestellten Augenblick t;, in
dem der Sonderbogen seinen kleinsten Halbmesser R, hat,

. . - x
ist nach den obigen Ausfiihrungen Ry, = R,. =}
' 7

"-‘ V'
) I'ragen wir

1
— sél]]{l‘echt

max”® ¢

2

== bA

2 2 2

v v vi oz

ba =—und by = — = —,
Smax M1 :

‘ .R] R_Ml R, X;
zu Vy H; in den Querschnitten A; und M, nach unten ab und
ziehen durch die beiden Endpunkte eine Gerade, so schneidet
diese V, H, in dem FuBlpunkt der Z—Z-Achse Z; und wir lesen

YA, X
aus Abb. I'b ab: it - = —-MY = L woraus sich ergibt
49— byt %
X2
q, = "—.1&).
Xy — 7

Fiir den Augenblick t,, das Ende der Anlauferscheinung. dar-
gestellt durch Abb. le¢, erhalten wir in gleicher Weise

Qo= —2— ... ......1b).

Xy — %y

Fir den weiteren Verlauf des Kinfahrens ist allgemein

: CL ).

Q== —— . .. ...

X —
x wird in bekannter Weise unter vorliufiger Schitzung des
Triagheitswiderstandes berechnet. Es indert sich im Verlauf
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des Einfahrens etwas, weil der Triigheitswiderstand des Fahr-
reugs sich dabei dndert; in einer Niherungsrechnung kann x
als konstant angeschen werden. z kann man in einer hier nicht
wiedergegebenen Weise berechnen oder nitherungsweise zeichne-
risch bestimmen. indem man die wirkliche Bahn des A-Quer-
schnitts in der unten angegebenen Weise ermittelt und dann
die Einlaufbahn des KFahrzeugs nach dem in meiner Arbeit
von 1930 angegebenen Verfahren punktweise aufzeichnet. Vom
Augenblick 2 des Endes der Anlauferscheinung an fallt der
Kriitmmungsmittelpunkt der Bahn von A mit dem Krimmungs-
mittelpunkt C des Gleisbogens zusammen.

. . . . . X
z nimmt im Verlauf des Einfahrens bis auf xzu, Ryy=R . —
7

mithin ab bis auf R. Die Z—Z-Achse verschiebt sich nach
hinten, bis sie in dem Augenblick, in welchem das ganze Fahr-
zeug voll in den Gleisbogen eingeschwenkt ist, die Unendlich-
keit erreicht, mit Ry = R und z = x. Dabei ist vorausgesetzt,
dal3 R konstant, kein Ubergangsbogen vorhanden ist: sonst
crreicht die Z—7Z-Achse die Unendlichkeit mit dem Ende des
Ubergangsbogens.

. . bA
Die Winkelbeschleunigung &, = — des ganzen als starr
q

angesehenen Fahrzeugs um die Z—Z-Achse ist mithin wihrend
des Einfahrens stark verinderlich, am gréBten im Augenblick 1
der Anlauferscheinung und = O am kKnde des Einfahrens:
sowohl by wie g sind stark und in verschiedener Art verdnder-
lich. bs wird unten genauer untersucht; q wird in der an-
gegebenen Art nidherungsweise ermittelt.

Sonderbewegung des gefederten Teils.

Wie ist es mit der Richtung und Lage der Achse X—X
der Relativwinkelbeschleunigung des gefederten Teils gegen-
itber dem ungefederten Teil und mit der Grifle dieser Winkel-
beschleunigung ex? Wir machen dabei zunichst folgende
Voraussetzungen: Alle Riider des betrachteten Fahrzengs
haben gleichen Durchmesser, alle ihre Tragfedern haben gleiche
Federkonstante pke/m, (. h. gleiche Spannkraftinderung in kg
auf | m Federzusammendriickung oder -dehnung, und gleiche
innere Reibung, das Querspiel der Endradsitze gegeniiber dem
Fahrzeugrahmen ist iullerst klein, die beiden Réder jedes
Radsatzes findern ihre Hothenlage zueinander beim Kinfahren
nicht, es werden keine cinseitigen senkrechten Krifte, wie
Kreuzkopfdriicke, vom ungefederten auf den gefederten 'I'cil
iibertragen. Dann crgibt sich die Richtung der Achse X--X
in folgender Weise: Fiir cine Relativdrehung um eine waage-
rechtec Querachse fehlt jede Ursache, ganz gleich, ob ein Teil
der Radsitze quer ausgeglichen ist oder nicht. Eine nennens-
werte Relativdrehung um eine lotrechte Achse ist nicht mog-
lich, weil zwischen den Endradsétzen und dem Fahrzeugrahmen
nur iuBerst wenig Querspiel vorhanden sein soll. So bleibt nur
die Relativdrehung und -Winkelbeschleunigung um  eine
waagerechte Lingsachse als moglich {ibrig, die senkrecht
auf der Z—Z-Achse steht.

Fiir die Lage der X —X-Achse gilt folgendes: Unter der
im Betriebe faxt stets erfiillten Voraussetzung, dafl der ge-
federte Teil sich beim seitlichen Neigen gegeniiber dem un-
gefederten, unter Zusammendriickung und Dehnung der Trag-
federn, auf der einen Seite genau so viel senkt wie er sich auf der
anderen hebt, liegt die waagerechte Lingsachse X—X der
Relativhewegung beider Teile in der lotrechten Mittellings-
ebene des Fahrzeugs; und sie liegt weiter unter der oben aus-
gesprochenen Voraussetzung, dall das Querspiel der Endrad-
siitze gegeniiber dem Fahrzeugrahmen #uflerst klein ist, in
derjenigen Héhe, in welcher die Seitenkriifte zur Uberwindung
der quergerichteten Massenwiderstinde vom ungefederten auf
den gefederten Teil itbertragen werden. also bei Lokomotiven
der gekennzeichneten Bauart etwa in Hoéhe B der Radsatz-
mittel, um h unter dem Schwerpunkt des gefederten Teils, siehe

die schematische Darstellung eines beliebigen
querschnitts in Abb. 2.

Wie grol} ist nun die Relativwinkelbeschleunigung
ex des gefederten gegeniiber dem ungefederten Teil? Wir be-
trachten einen nicht durch die Z—Z-Achse gehenden, sonst
beliebigen Fahrzeugquerschnitt, in Abb. 2 schematisch und
symbolisch dargestellt — symbolisch. weil darin Beschleuni-
gungen von der Dimension m s—2 als Liingen neben Liingen von
der Dimension m und weil Winkelbeschleunigungen als Winkel
neben Winkeln dargestellt sind —. Der dargestellte Fahrzeug-
querschnitt erfahre in allen seinen Teilen — also auch im
Schwerpunkt S des dargestellten Querschnitts des gefederten

Fahrzeug-

Teils des Fahrzeugs — infolge der Winkelbeschleunigung &,
um die lotrechte Z—Z-Achse die gleichmifiige in der Abbildung

nach links gerichtete Querbeschleunigung b= 8;8,. Der
Querschnitt des gefederten Teils drehe sich auflerdem
gegeniiber dem ungefederten rechts herum um die waage-
rechte X —X-Achse mit der Relativiinkelbeschleunigung ex,
sein Schwerpunkt 5 mit
der nach rechts gerichte-
ten Relativquerbeschleu-

nigung by = e, . h= 8, 8.

Der in der Ausgangs-
stellung des Iahrzeugs

um h senkrecht iiber der
X —X-Achse liegende
Punkt S wird dann im

ganzen mit by = 8, S,
nach links querbeschleu-
nigt.  Diese wirkliche
Querbeschleunigung
by = 88,

erweist sich nach der hier
zugrunde gelegten  Auf-
fassung der Bewegung
des gefederten Teils in
der Darstellung der Abb.2
einfach als algebra-

ische Differenz von 8, S,

Abh, 2.

und .?2—.:3 also als b —
ex.h, da 8.8, und S, 8,
in dieser Ausgangsstellung gleiche Richtung haben.  Die
beiden Richtungen von b und von &c.h, in der Abbildung
S N, und S, Ng konnen wir auch fiir den weiteren Verlauf
der Sonderbewegung des gefederten gegeniiber dem unge-
federten Teil als gleich ansehen, da sie in Wirklichkeit dahei
nur iulerst wenig voneinander abweichen.  Das Entsprechende
gilt fiir den wirklichen in der Fahrzeugquerebene auftretenden
Massenwiderstand jedes Querschnitts des gefederten Teils.

Anstatt nach dieser Auffassung der Bewegung des ge-
federten Teils den Schwerpunkt S in Abb. 2 von 8, iiber S,
nach S, gelangen zu lassen, kann man ihn auch unmittelbar
nach 8, fithren, d.h. seine wirkliche Querbeschleunigung
unmittelbar als Ergebnis der absoluten Winkelbeschleuni-
gung & des Querschnitts des gefederten Teils um die senkrecht
iitber X —X liegende und zu ihr parallele Achse O — O auffassen.
Da bei dem obigen Wege iiber S, der Querschnitt des un-
gefederten Teils und mit ithm der Querschnitt des ganzen
Fahrzeugs rein parallel verschoben bzw. beschleunigt wird, ist,
wie auch Abb. 2 zeigt. die absolute Winkelbeschleunigung &;
genau so groll und gleichgerichtet, wie die relative &x: nur ihre
Achsen sind gegeneinander verschoben.

Fiktives g = &y"'.
Wir wollen nun e ermitteln. und zwar zuniichst fiir den
gedachten von der Wirklichkeit stark abweichenden Fall, daB

27*
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erstens die Federkonstante p aller Tragfedern bei Abweichung
von der Mittellage = O sei. d. h. daBl die Tragfedern zwar
tragen, aber einer Seitenneigung des gefederten Teils gegen-
iiber dem ungefederten Teil keinen Widerstand entgegensetzen
oder daf} alle Radsiitze quer ausgeglichen seien. dafl zweitens
der gefederte Teil des Fahrzeugs sich reibungslos gegeniiber dem
ungefederten drehe und dal} drittens eine Verschiebung des
Schwerpunkts des gefederten Teils aus der Mittellage ohne
EinfluBl auf ¢¢ sei. Dann kann der gefederte Teil nur vom
anlaufenden Radsatz bei B waagerecht quer einen Antrieb
erhalten, aber nicht etwa auflerdem noch lotrecht positiv oder
negativ durch ungleichmiiflig zusammengedriickte Tragfedern
oder durch Reibungswiderstinde oder durch die Schwerkraft.
Wir wollen diese relative fiktive Winkelbeschleunigung mit
ey’ bezeichnen. Die Masse M des gefederten Teils sei gleich-
miiflig liber dessen Lange | und seine Hohe verteilt. Nun denken
wir uns — nur der einfacheren zeichnerischen Darstellung
wegen — das ganze Fahrzeug auf die Breite O zusammen-
geschrumpft und vorliufig den gefederten Teil in lauter sehr
schmale Querschnittscheiben zerschnitten, die sich unab-
hingig voneinander gegeniiber dem ungefederten Teil
bewegen konnen und sich unter der gemachten Annahme alle
um die oben gekennzeichnete X —X-Achse drchen. Bei der
Breitenschrumpfung werden diese Scheiben zu Stiben. Alle
diese Stiibe werden in Héihe der X— X- Achse vom ungefederten
‘T'eil angetrieben mit einer veriinderlichen Querbeschleunigungb,
die linear mit dem Abstand der Stéibe von der Z—Z-Achse zu-
nimmt; sonst sind sic freibeweglich. Absolut drehen sich
alle unter der gemachten Annahme um eine gemeinsame in

. Jx o . )
Héhe IT\I itber ihren Schwerpunkten S licgende waagerechte
1.h

Achse (O) (0), die in der lotrechten Mittellingsebene des noch
nicht aus seiner geraden Zulaufbahn abgelenkten Fahrzeugs
T
M.h
Scheibe oder des ganzen gefederten Teils um seine Lings-
schwerpunktachse, M die Masse einer Scheibe oder des ganzen
gefederten Teils, h den Abstand der X —X-Achse vom Schwer-
punkt einer Scheibe oder des ganzen gefederten Teils. Die
einzelnen Stibe haben also eine ganz verschiedene absolute
Winkelbeschleunigung um die gemeinsame hochliegende (0) (O)-

licgt. In bedeutet Jy das polare Triigheitsmoment einer

b b M.h?
A ~],f, = — = -, &) - SC ".,‘
\chse e, Moh b M. der des A-Querschnitts
h+
Jx
ba M.h2

Eu und der des Z-Querschnitts ey, = (.

AT h TM.h24 Jy
Ebenso grofl ist ihre relative Winkelbeschleunigung gegen-
iber dem ungefederten Teil um die X—X-Achse. Diese
Winkelbeschleunigung sei daher ebenfalls mit &5 bezeichnet.
Die in Fahrtrichtung hinter der Z—Z-Achse liegenden Stibe
werden entgegengesetzt den vor ihr liegenden winkelbeschleu-
nigt. Die Schwerpunkte der einzelnen Stiibe werden absolut

. . J5 Jx .
querbeschleunigt mit by = & M‘; = b’M.h‘-’tl-Jx; M.bs mit

M als der Masse eines Stabes stellt mithin die GroBe des quer-
gerichteten Triagheitswiderstandes eines Stabes dar.  Diese
Widerstiinde aller dieser Stibe miissen durch gleichgroBe
entgegengesetzt gerichtete in Hoéhe B an den Stiben an-
greifende Triebkriifte {ibcrwunden werden.

Dies zerschnittene und auf die Breite O zusammen-
geschrumpite Fahrzeug und die an seinem gefederten Teil
auftretenden quergerichteten Beschleunigungen, Triigheits-
widerstinde und Winkelbeschleunigungen sind in Abb. 3
symbolisch dargestellt. oben perspektivisch von der Seite,
unten im Grundri}, der gefederte und zerschnittene Teil oben
durch die verwundene Fliche X X (h) (v}, die Beschleunigungen

und Trigheitswiderstinde als Lingen, die Winkelbeschleuni-
gungen als Winkel. Die Linie VH geht durch die Schwer-
punkte S’ der noch nicht abgelenkten Stiabe: die Abstinde der
Linie CSZE von VH geben die absoluten by also in ent-
sprechendem Mafistabe auch die GroBle der Trigheitswider-
stinde M.bs der einzelnen Stibe an. Der Inhalt der Drei-
ecke ZVC und ZHE gibt mithin die GréBe der Triagheits-
widerstinde der vor und hinter der Z —Z-Achse liegenden Stiicke
des gefederten Teils an: diese beiden Triigheitswiderstinde
sind einander entgegengesetzt gerichtet — immer unter der
vorliufigen Annahme der Zerschneidung des gefederten Teils
in lauter sehr schmale Scheiben bzw. Stiibe.

In Wirklichkeit ist nun der ganze gefederte Teil in sich
einigermaflen starr, konnen sich seine verschiedenen Quer-
schnitte nicht viel gegeneinander bewegen. miissen vielmehr
alle .,Stabe’ iber die ganze Lange 1 eine ziemlich gleiche
mittlere Winkelbeschleunigung haben, die wir, wie gesagt,
mit &’" bezeichnen wollen. ¢’ kann sowohl als relative wie
als absolute Winkelbeschleunigung angesehen werden; beide
sind ja gleich grof und gleich gerichtet, genau wie bei ex. Um
von dem gedachten ¢, auf die Winkelbeschleunigung ex’ zu
kommen, wird jeder freibeweglich gedachte Stab des gefederten
Teils nochmals winkelbeschleunigt mit A& = &' — &x, das
bei den einzelnen Stiben verschieden grofl und gerichtet ist,
und zwar bei denjenigen vorderen Stiben, deren g5 > &y’ ist,
negativ, bei dem mittleren Stab. dessen gg == &y’ ist, = 0 und
bei denjenigen hinteren Stdben, deren & << &'’ ist, positiv.
Die diesen positiven und negativen Ade zugehérigen
positiven und negativen Trigheitswiderstands-
Momente um die X —X-Achse miissen sich nun
innerhalb des ganzen gefederten Teils, unter Bean-
spruchung desselben auf Verdrehung, ausgleichen oder ins-
gesamt = O sein. Im vorliegenden Fall, wo alle Querschnitts-
stiibe das gleiche h, Jy und M haben, miissen auch die den
verschiedenen A& zugehorigen Trigheitswiderstinde der
verschiedenen Stiibe sich innerhalb des gefederten Teils aus-
gleichen. Aus dieser Notwendigkeit ergibt sich die Grilie
von gx'’. Bei der angenommenen gleichméiBigen Verteilung der
ganzen gefederten Masse {iber deren Linge 1 muf3 gy’ gleich der
Winkelbeschleunigung &, ~des mittleren freibeweglich ge-

dachten Stabes sein. Wir erhalten somit, wenn e den Abstand
dieses Stabes vom A-Querschnitt bedeutet:
. baq—e M.h?
b =T8T M. hE 4 Ty
Auch diese zusiitzlichen Winkelbeschleunigungen A¢ und
die zugehorigen Triigheitswiderstinde sind in Abb. 3 ein-
getragen. Der mit ey’ gleichmiBig relativ zum ungefederten
Teil winkelbeschleunigte gefederte Teil ist in der oberen
Abbildung durch das Rechteck X X hv dargestellt. Die Linie
FSG ist durch die Schwerpunkte seiner verschiedenen Quer-
schnitte gelegt. Sie muf} parallel zu X X liegen. Die Linie CSE
dagegen geht. wie gesagt, durch die Schwerpunkte der unab-
hingig voneinander gedachten mit &5 winkelbeschleunigten
Querschnitte. In 8, dem Schwerpunkt des mittleren Quer-
schnitts. schneiden sich die beiden Linien, und ihre Abstinde
voneinander in den verschiedenen Querschnitten ergeben
deren zusadtzliche Schwerpunkts-Querbeschleunigungen
Ab=Ade.h= (e —&).h. Die entsprechenden zusiitz-
lichen Momente um die X—X-Achse haben den Ausdruck:
(ex'" — &).(Jx+M.h?), da J¢+ M.h? das Triigheitsmoment
eines Stabes in bezug auf die X —X-Achse ist. Die Inhalte der
beiden Dreiecke SCF und SEG ergeben somit in ent-
sprechendem Mafistabe fiir den ganzen gefederten Teil die
den zusitzlichen Winkelbeschleunigungen de = ey’ — & zu-
gehdrigen positiven und negativen Momente um die X—X-
Achse bzw. die zugehorigen quergerichteten Trigheitswider-
stinde. Nach Konstruktion sind diese beiden Dreiecke gleich
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groB. DaB der gefederte Fahrzeugteil in Wirklichkeit eine
gewisse Breite hat, &ndert an diesen Beziehungen nichts: der
Einfluf} der wirklichen Breite auf g und &'" wird durch das
wirkliche J voll erfaft.

Wir fassen wie gesagt im allgemeinen die absolute Gesamt-
winkelbeschleunigung des gefederten Fahrzeugteils auf als
geometrische Summe des absoluten &,” und des relativen &,”’
mit den Achsen Z—Z und X—X. Dreht &,” von oben gesehen
rechts herum, so dreht das zugehérige ey’ von vorne gesehen
ebenfalls rechts herum; g,” soll iiber die Héhe und & soll
iitber die Linge des gefederten Teils konstant sein. Daher muB

sehung von der sehr geringen Geschwindigkeitsdimpfung,
durch einen Beiwert 7 der trockenen inneren Federreibung
beriicksichtigt, derart, dafl  mit der jeweiligen reinen Feder-
spannkraft muiltipliziert je nach der Bewegungsrichtung zu
dieser Kraft hinzukommt oder von ihr abzuziehen ist. Be-
zeichnet n¢ die Blattzahl jeder Feder, n’ die Zahl derjenigen
oberen Blitter, die bis zum Federauge durchgehen, 1z die
halbe Federlinge, hy die Blattstirke, ' die Ziffer der

0
&

/
/
die Achse der absoluten Gesamtwinkelbeschleunigung des ge- ya /,:«E‘L-"
federten Fahrzeugteils eine Gerade scin, die nach den obigen . A
Ergebnissen in der lotrechten Liings- > , ,’ :
mittelebene des Fahrzeugs liegt, vom 7 e I
Schnittpunkt O der Z—Z%- und / [
X—X-Achse aus in der Fahrt- h J/ // :
richtung schriig nach vorne ansteigt . ’ |
und durch den Schnittpunkt O,, des ®f“'\ | / ,/ ‘ ©
mittleren  Querschnitts mit der Y sy e ey gy S SN LA I@
| (h) = —4— s Sy y ofeepuerf 3 — =
(O)—(0)-Achse geht. Auch diese 7 l ~ L % i )
Achse, unter y gegen die X —X-Achse i i / / S '7L ~ On ! l
A o i ! ! S L7 0)
geneigt. ist in Abb. 3 cingetragen. ()% —f+ 4G 7‘4— I——tp —F o+ o (t
Die Sonderbewegung des gefederten , P e r ,'/- ‘ @) , €5 L,
Teils gegenitber dem ungefederten /7’! o2~ y > / 7 M ly Mk
hat dic Wirkung, daB diese Achse PN e N Al I P T A A =7 =
aus der lotrechten Lage von Z—Z i %’" Znr / < Sy St l“‘l b//l A
nach vorne geneigt ist; bei &' = 0 iX x ‘i ! 11 Co%
7

steht sie lotrecht und fillt mit Z—7

zusammen: je grofler + e’ und je
mehr Z—Z nach hinten riickt, desto
mehr neigt sie sich nach vorne der
Waagerechten zu; bei negativem e’
neigt sie sich nach hinten: immer
geht sie durch den Schnittpunkt O
der Z—Z- mit der X—X-Achse. Bei
unmittelbarer Erfassung der Win-
kelbeschleunigung des gefederten

PENY 2

Teils ist mit dieser Achse zu rechnen.

Gesetz des wirklichen ey.

Nun ist in Wirklichkeit nie die
Konstante p aller Tragfedern beim
Seitwiirtsneigen = O, d. h. sind nie
alle Radsidtze quer ausgeglichen,
sondern entweder gar keine oder nur
ein kleiner Teil. Die Tragfedern der
nicht quer ausgeglichenen Radsiitze aber widersetzen sich
nach Malligabe der Neigung, ihrer Y¥ederkonstante p und
ihrer oft nicht unbetrichtlichen inneren Reibung dem Seit-
wirtsneigen des gefederten Teils. Diese Bewegung wird
weiter gehemmt durch die Reibung zwischen den am gefederten
Teil festen Achsbuchsfiihrungen und den am ungefederten
festen Achsbuchsgleitbacken. und sie wird gefordert durch
die Verschiebung des Schwerpunkts des gefederten Teils aus
der Mitte nach der Seite der Neigung. Die letzten beiden
beim Ausschwingen einander schwiichenden Einfliisse wollen
wir vernachlissigen. Die Tragfedern der nicht quer aus-
geglichenen Radsitze seien bei irgend einem Neigezustand
auBen alle zusiitzlich um z zusammengedriickt, innen alle
um das gleiche z gedehnt gegeniiber der Ruhelage. Bei
ungleicher Zusammendriickung und Streckung der jeweils
ge- und entspannten Federn wiirde sich der gefederte Teil
beim Hin- und Herneigen nach beiden Seiten entweder
dauernd heben “oder senken, was im Betriebe im allgemeinen
nicht der Fall sein wird.

Die innere Reibung der Tragfedern sei, unter Ab-

~

Abb. 3. ol

trockenen Reibung zwischen den Bliattern, so ist nach Marié

(ng —- 1) (m + %)

<

hy,

77=f nf.lf

(natiirlich he und Iy in gleicher Dimension), im allgemeinen bei
Lokomotiven schwankend zwischen 0,2 und 0.3 f'. { kann bei
trockenen und gereinigten ruhenden Federn zu etwa 0.5
angenommen werden, ist hier bei den stindig stark er-
schiitterten Federn erheblich kleiner, etwa zu 0,25 anzu-
nehmen; danach wiirde 5 etwa zwischen 0,05 und 0,075
schwanken; es kann aber wegen der Unbestimmtheit von f’
auch erheblich davon abweichen. Bei der heute iiblichen
Herstellung und Unterhaltung der Blattfedern kann # in sehr
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weiten Grenzen schwanken. MafBnahmen zur Festlegung in
engeren und zweckmiiBigeren Grenzen diirften sich empfehlen.
Der Druck der ungleich gespannten duBleren und inneren T'rag-
federn iibt auf den gefederten Teil ein Moment Ms aus, das sein
Neigen mit einer Winkelverzogerung e hemmt. Die Achse dieser
Winkelverzégerung fillt mit der X —X-Achse zusammen: der
Breite nach, weil die Tragfedern aufien genau so viel zusiitzlich
zusammengedriickt wie innen gedehnt werden sollen, und der
Hohe nach, weil der gefederte Teil in Héhe von X—X am
ungefederten unter Druck anliegt, sich ihm gegeniiber nicht

IMNe
Jy+Mh¥
Zur Bestimmung der Grifie von Wiy bezeichnen wir den Abstand
der Tragfedermitten von der lotrechten Fahrzeugmittellings-
ebene mit o, die bei Mittellage des Fahrzeugs aunf einem Rade
oder einer Tragfeder ruhende als konstant angesehene gefederte
Last mit Q und die Zahl der nicht querausgeglichenen Radsiitze
oder deren Tragfedern einer Fahrzeugseite, die alle gleich sein
sollen, mit n, dann erhalten wir durch Ansetzen der Momenten-
gleichung um die X—X-Achse des gefederten Teils:

M=nQ+p.z)(l+5)o0o—n(Q—p.z2) (Il —y)o=

=2.0.n.p.z4+2.0.n.Q.7.
Dieser Ausdruck ist nicht ganz genau, weil die Gleichheit aller
iuBleren senkrechten am gefederten Teil angreifenden Krifte
bei gleichem dufleren und inneren z verschicden grolles »
auflen und innen verlangt, und zwar bei Neigen nach aufien
1 aullen Q —z.p
7 innen = Q4 z.p’
dieser Unterschied aber in obigem Ausdruck fiir M nicht
gemacht ist. Bei gleichem » miiite
z auflen 1 —y
z innen | 4y

sein, wag ja ausgeschlossen sein soll.  Wir wollen mit obigem
Ausdruck fir M rechnen.  Dann ist

2o.n.p , 20.n.Q
I PN SR RS T
Im allgemeinen schwingt der gefederte Teil aus der lLage
stiirkster Neigung nach auflen noch wieder zuriick, jetzt unter
dem Federdruck. Das geschieht, unter Umkehrung des Vor-
zeichens von 7, mit den gleichen Vereinfachungen wie oben,
mit der Winkelbeschleunigung um X—X:

, 2o.n.p 20.n.Q
= g M. T g M

Beim Ausschwingen des gefederten Teils aus der Mittel-
ruhelage nach auBlen gegen Federdruck und -Reibung ist
mithin das wirkliche

waagerecht quer bewegen kann. ¢; hat somit die GroB3e

&t

ey =& — g =
_baq—e M.h*  20.n.p  20o.n.Q X
T hTq TJg+ MR -1x+M.h‘3'L Jx-l—M.h‘z"}')'

Dieser Ausdruck gilt mit der Einschrinkung, dall zu Beginn
der Ablenkung des Fahrzeugs aus der Zulaufgeraden ex
nicht negativ werden kann, in den dritten den Kinfluli der
Tragfederreibung ausdriickenden Summanden der Gleichung
dann also nur cin so grofies 3 cinzusetzen ist, dafl &x == O bleibt,
nicht kleiner wird. Das folgt aus der passiven Natur der
Reibung, als eines sich lediglich ciner Bewegung widersetzenden
Widerstandes im (Gegensatz zu einer sie erzeugenden aktiven
Kraft.

1 d2y

i»i_{?{:’ oder z == o.[ [ex dt? ist, erscheint es am
cinfachsten, ex unmittelbar aus (1. 3) auszurechnen, ohne vor-
herige Ermittlung von z aus der gleichen Gleichung. [Dlas ist
aber sehr umsténdlich, weil  als f(t) eine — hier nicht wieder-
gegebene — verwickelte mathematische Form hat: und eine
Niherungsermittlung von ex mit konstantem Mittelwert von g

Da gy =

- Einfahren in Weichen fast immer vorliegt, voraus.

ist recht ungenau. Deshalb wollen wir erst z, das wir doch
brauchen. aus (il. 3) ausrechnen — mit konstantem Mittelwert
von q — und dann, unter Einsetzung dieses z, punktweise
mit. verschiedenen q-Werten ey aus Gl 3),  Wir ermitteln
zuniichst by, ‘

Querbeschleunigung ba. Anlauferscheinung.

ba als f(t) miissen wir kennen nicht nur zur Bestimmung

bA

von &y und z, sondern auch von g, = —=. KEs sei zuniichst

ermittelt fiir die Zeit t = o, Beginn der Ablenkung und der
Anlauferscheinung bis t = t', Zeitpunkt des Auftretens der
stiirksten Tragfederzusammendriickung z,x. — Die Anlauf.
erscheinung dauert fast immer iiber diesen Zeitpunkt hinaus, —
Wir ermitteln ba nicht unmittelbar, sondern zunéchst die
wirkliche Bahn des Anlaufquerschnitts A des Fahrzeugs, setzen
dabei Zweipunktberithrung, den ungiinstigeren Fall, der beim
Bis zum
Beginn der Anlaufberithrung kénnen wir die fithrende Achse
und das Gleis als seitlich spannungslos ansehen. Sobald das
fithrende Rad aufien angelaufen ist, werden zunéchst lediglich
das Rad und dic anschlieBenden Fahrzeugteile einerseits, dic
Schiene und die anschlieBenden Oberbauteile andererseits seit-
lich, vorwiegend clastisch, gespannt und durchgebogen, liuft

Abb. 4.

das Fahrzeug noch geradeaus. Sehr kurz nach dem Beginn
des Anlaufens entspricht die seitliche Durchbiegung e dieser
Teile dem vollen auf das anlaufende Rad bezogenen statischen
Fiihrungswiderstand Yq des Fahrzeugs: . h. es ist e = I\)H’

A
wenn 1/pa die gesamte seitliche Durchbiegung der genannten
gespannten Fahrzeug- und Oberbauteile durch die Einheit des
seitlichen Widerstandes, also pa cine Art ,,Federkonstante®
jener Teile ist. pa wird noch genauer betrachtet. Dies Yy,
mithin auch e, bleiben so lange konstant, als die Fihrungs-
verhiltnisse des Fahrzeugs sich nicht iindern. Beim Weiterlauf
geht das Fahrzeug nicht mehr geradeaus, sondern wird unter
weiterer seitlicher vorwiegend clastischer Durchbiegung y
jener Teile gegen den nach auen gerichteten auf das anlaufende
Rad bezogenen Triigheitswiderstand des Fahrzeugs Yo all-
mihlich in den (leisbogen hinein abgelenkt, mit ba hier quer-
beschleunigt. st Ma” die auf das anlaufende Rad bezogene,
von hier aus mit bsy quer zu beschleunigende Masse des
ganzen Kahrzeugs, so ist Yrp = ba.Mp’. Zur Ermittlung
von Y und by schen wir wihrend der betrachteten Zeit
t==o0 bis t=1t" M als konstant an, was bel einer
Niherungsrechnung zulissig ist, wie unten nachgewiesen wird.
Diesen konstanten Mittelwert von M’ hezeichnen wir mit M4 ;
er wird unten néiherungsweise ermittelt.

In Abb.4 sind der nicht deformicrte (leisbogen als
diinner ausgezogener Kreisbogen und die wirkliche Bahn des
Querschnitts A des auf die Breite O zusammengeschrumpft
gedachten Fahrzeugs durch die dicker gezogene Linie verzerrt
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dargestellt bis zum Augenblick t, der stirksten seitlichen Aus-
biegung der durch Yg 4 Yp =Y gespannten Oberbau- und
Fahrzeugteile — t, ist kleiner als t' —. Zu irgend einer Zeit t
weicht die in Querschnitt oder Punkt A vereinigt gedachte
Masse My um e 4 y vom nicht elastisch ausgebogenen Gleis-
hogen und um s von seiner geraden Zulaufbahn ab und wird

d2s
Tdt¥
der genannten Teile wiirde My um e+ sz von seiner geraden

Ohne elastische Durchbiegung

querbeschleunigt mit by

. o d2s v
Zulanfbahn abweichen und mit 8 == = by, querbe-
dt? R
schleunigt werden. Wir lesen aus Abb. 4 ab:
d: d?se  d%s
y = 8, — s, also Y = ba, — ba.

dtz T dt? dt?
Wir sehen nun, etwas abweichend von der Wirklichkeit, die
seitliche Durchbiegung der gespannten Fahrzeug- und Oberbau-
teile als rein elastisch an. d. h. sehen von der stets vorhandenen
Diampfung ab; dann besteht die Bezeichnung: '

’g A
Yp=ps.y=] \IA 1 5 = My .bs oder by =y I]V[\
Somit erhalten wir die Differentialgleichung fiir y:
d2y Pa
—_ = ba,.
Tet + Az

Die allgemeine Losung dleser .zlei(ahung lautet, wie in meiner

Arbeit von 1930 gezeigt:

Mi ] / Pa Pa
2 o . - Lo .o 4 .
ba, 4+ |/ b2+ 2 ¢, i — M, sin{(t — ¢ )]/MA )

y=—
Pa
Die Konstanten ¢, und ¢, bestimmen sich daraus, daf3 bei t = o
Beginn der Ablenkung des Fahrzeugs,
d?y

. =b 2
d t2 A2

1
y=0, (—y=v.a(,,

dt

ist, zu:

2, Ma by, 1/M
e, = A (1—0 und ¢, = —2 are tg ( Az V A) 4a);
2 pPa V.V pa

mithin ist nach der oben aufgestellten Beziehung Yo = pa.y =
= Ma.ba die gesuchte Querbeschleunlgunn

ba = ba, +VbA 24 vi.q,? M . 8in y(t — cq)]/pA .. D)

PA
ba, = ba, —}-VbAf—{—V( L~ .. .. ba)
bei max ) MA
T /I\IA
t=t1=03+_2"l/a ......61.
v=

ba ist also gleich der konstanten Querbeschleunigung by, = =R

zuziiglich eciner zeitlich nach einer Sinuslinie mit der Kreis-

. ’ JA . . .
trequenz o, :V%\T stark veriinderlichen Querbeschleunigung,
A

die mit by, dem Anlaufwinkel ¢, und der Seitensteifigkeit. der
gespannten Teile wichst. Die Zeit tl sinkt mit zunehmenden

DA . .
v.¢, und zunehmendem wl—v }\I . Bei ¢y=o-ist by =
A
. . /PA T 9
=ba,y 1+ sin ( ]/ a5 J{und ba = 2bs, auf-
o Clee Ma |
tretend bei dem verhiiltnismiillig grofien t; == |/ —. Der
pa

kleinstmdogliche Wert von by ist also immer noch

1AX

9
. v . . .
doppelt so groBl wie by, = " mit dem man gewchnlich

rechnet. Meistens ist by, erheblich groBer. Zu Beginn

der Ablenkung, zur Zeit t = 0, ist by = 0.t, ist meist erheb-

lich kleiner als t, die Zeit bis zum griéBten seitlichen Auschlag
des gefederten Teils, d. h. by erreicht seinen positiven Hochst-
wert erheblich frither als die Tragfederzusammendriickung z;
bei Auftreten von + 2z« liegt b,\ im allgemeinen schon wieder
tief unter —|—bA" ax’ sieche Tafel 15 unten. .

Mit ba, = o gelten die Gl. 4) bis 6) fiir Anlauf des Fahr-
zeugs an eine Schiene in der Geraden, der bekanntlich sehr
hiiufig vorkommt. e, _ist dann durch das Querspiel der seiten-

festen Endradsitze im Gleis und deren Radstand bestimmt.
Der Kriimmungshalbmesser des Sonderbogens der Anlauf-

o

. . v .
erscheinung ist = T also z. Z. t = (0 unendlich grofl und
A

nimmt dann schnell ab: sein Kleinstwert R, ist stets erheblich
9
v R . .
: R; kann hochstens = — sein, ist
’Az _ 2

kleiner als R = -

meist noch erheblieh kleiner.

pa und My sind noch zu bestimmen. Bei der seitlichen

elastischen Verschiebung des anlaufenden Radsatzes gegen-
ither dem nicht deformierten Cileisbogen werden elastisch
gespannt vor allem das anlaufende Rad und die angelaufene
Schiene, weiter die Achswelle des anlaufenden Radsatzes und
Rahmenteils des Fahrzeugs einerseits, die Schwellen mit
Schienenbefestigung und die Bettung des Oberbaus anderer-

seits,  Alle diese Teile sind als Federn hintereinander
geschaltet. Haben sie einzeln die Federkonstanten p; < py,
1
so ist pa = 1 1 . BRei der Federkonstanten
(VB Pu
des Rades ist zu beachten, dal} alle Umfangsteile des um-

laufenden Rades periodisch nacheinander ge- und entspannt
werden, dal} also jeder in Absiitzen bis zum Hochstmall an-
gespannt wird, und daf die verschicdenen Umfangsteile ver-
schieden stark gespannt werden. Da ein mit Kurbel und
Gegengewicht versehenes Rad in seinen verschiedenen Sek-
toren zwischen Nabe und Umfang ganz verschieden steif
gegen waagerechte Schienenquerkriifte Y ist, ist auch sein p
ganz verschieden je nach der Stelle, mit der das Rad gerade
die Schiene berithrt. Das p der Nchiene ist verschieden je
nach der Lage des wandernden Angriffspunkts der Kraft Y
zu den Schwellen. Diese beiden p sowie die der iibrigen ge-
nannten (Hieder kénnen rechnerisch kaum erfal3t werden, es
bleibt hier vorliufig nur eine Schitzung iibrig, natiirlich ein
rohes Verfahren. Hier sind planmiillige Versuche sehr am
Platze.

Ma, den fiir die Zeitdauer t =o bis t =t’ als konstant
angesehenen Mittelwert von Ma’, erhalten wir iiberschligig
in folgender Weise. Die ungefederte Fahrzeugmasse 2. M
wird mit ¢, winkelbeschleunigt um eine lotrechte Achse Z—Z,
die z. Z. t = 0 durch den Reibungsmittelpunks, z. Z. t; des
Auftretens von by angeniihert durch das Fahrzeughinter-

ende, z. 7. t" des Auftretens von z,,,¢ durch einen hinter dem
Fahrzeugende liegenden Punkt geht. Wir wollen fiir die be-
trachtete Zeit eine feste Lage im Fahrzeughinterende annehmen,

. . ba .
& wird demnach hier = = e " gesetzt. Die gefederte

—u
Fahrzeugmasse M wird absolut winkelbeschleunigt mit &,
das sich aus ¢, und dem stark veriinderlichen g¢ in der oben
angegebenen Weise zusammensetzt. g, ist oben zu ezm' be-

stimmt. &y ist withrend der Zeit t = 0 bis t =t, des Beginns
der Seitenncigung des gefederten T'eils, das noch zu bestimmen
ist, =0 und wird dann bei positivem Ausschlag z, d. h. Aus-
weichen des gefederten Teils nach aullen, positiv. Es wiichst,
nimmt ab und wird wieder =o, sobald der gefederte Teil
seine griBte Ausweichgeschwindigkeit [exdt hat. Weiter
wird es negativ und erreicht z. Z. t, d. h. sobald der gefederte
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Teil bei seinem grofBten Ausschlag nach aullen, gekennzeichnet
durch + zp,¢. die Ausweichgeschwindigkeit o hat. seinen
groBten oder einen sehr grofien negativen Wert. Wihrend
der ganzen Zeit t = o bis t =t’ muB das positive [exd t ebenso
groB sein wie das negative [exdt. DemgemiB wollen wir in
unserer Néherungsermittlung von M, das veriinderliche
positive und negative ex ersetzen durch das konstante ex = o.

Dann fillt das e des gefederten Teils mit dem &y,
d. h. wir sehen das ganze Fahrzeug von der (Gesamtmasse M’

! zusammen:

als in sich starr und wiihrend der fraglichen Zeit mit e, '=

= 1bAu um eine in seinem Hinterende liegende Z—Z-Achse
winkelbeschleunigt an. — Diese Vereinfachung sei nur {iir
die Ermittlung von ba vorgenommen! —

Zur weiteren Ermittlung von M miissen wir den Massen-
widerstand dieses Fahrzeugs bestimmen. Dazu sehen wir es
als unendlich schmal an, dann wird sein Massenwiderstand
zu einem rein quer gerichteten 8’. — Dall diese Vernach-
liissigung zuldssig ist. wird unten nachgewiesen. — &’ stellen
wir bildlich dar nach Abb. 5, indem wir in A den spezifischen

1’

quergerichteten Triigheitswiderstand dieses Querschnitts ba T

senkrecht zur Fahrzeuglingsachse VH auftragen =AB und
durch H und B die Gerade HBU ziehen: dann ist der Inhalt

des Dreiecks HUYV, nimlich % M ~l—u der quergerichtete

-3L —  des ganzen als starr an-
gesehenen  Fahrzeugs,
der in Hohe des Schwer-
punkts dieses Dreieckes
angreift.

Solange das Fahr-
zeug nur an einem
Punkte. wie hier bei A,
gefihrt wird, verteilt
sich ein solcher Wider-
stand, sofern er nicht
sehr nahe am Reibungs-
mittelpunkt des Fahr-
zeugs liegt, ziemlich
genau nach den Hebel-
gesetzen auf  jenen
Fithrungspunkt, den Angriffspunkt des gesamten Fiithrungs-
drucks Y=Ys+ Y7 und auf den Reibungsmittelpunkt M
des Fahrzeugs. Das ist hier der Fall. Der auf A entfallende
Teil von 8’ ist Y7, — natiirlich immer nur unter den vor-
liufigen vereinfachenden Annahmen, dal die Z-Achse im
Fahrzeughinterende liegt und dall ex = 0 sei, die nur zur
Ermittlung von b gemacht werden! — Der auf M entfallende
Teil von S’ interessiert uns nicht. Somit’erhalten wir die
Momentengleichung um M:

, 1\ b,
Yp.x=DMy.by.x= S'<X+u__:3_> =??‘

und daraus:

My — M 1
1—u’ X
In Wirklichkeit diirfte 1nfolge der in diesem Ausdruck nicht
beriicksichtigten Durchbiegung der Schienen nach unten Mj
etwas kleiner sein. Wir wollen diesen Kinflull durch einen
Faktor k, den wir zu 0,75 bis 0,95 schitzen, beriicksichtigen
und erhalten dann:

1
. x+u——
M 3
Ma=k.— .
a=k 2 ' 1—u X

Trigheitswiderstand 8"

y und ba wachsen zuniichst von Null auf einen posmven
Héchstwert, nehmen dann ab und werden negativ, u. U.
noch vor dem Zeitpunkt t' des stirksten Ausschla‘gS\ der
gefederten Teile nach aufien, s. Tafel 15 unten. Die Gl. 4) und 5)

fiir ¥ und by gelten nur. solange y > — ¢ (s. 8. 171 oben),

Ys
also by > — —— ist. Bei noch O'rOBerem negativem y und

My
ba hort die bisherige Federwirkung von Rad und Schiene
auf und wirkt die angenihert konst‘mte statische Richt-
kraft Pg eine Weile allein diimpfend auf — y. Uber diesen
Punkt hinaus seien y und ba hier nicht genauer verfolgt.
Er liegt im allgemeinen spiiter als der Zeitpunkt t' der stirksten
Tragfederzusammendriickung zpyac. Die Bahn von A diirfte

Ma
zeichneten Punktes nach einigen kleineren Ausschligen bald
in die des gleichmiBig deformierten (leisbogens einlaufen.
Weiter ist Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Gl. 4) und 5),
dall das anlaufende Rad nicht nach oben ausweicht, nicht
mit seinem Spurkranz auf die Schiene aufklettert. Meistens ist
wohl diese Voraussetzung erfiillt. Dies aber immerhin mdég-
liche und gefihrliche Ausweichen des Rades nach oben wird
unten behandelt.

nach der Uberschreitung des durch by < — gekenn-

Federzusammendriickung und -Dehnung z.
z als f (t) erhalten wir. nachdem by als f (t) bekannt ist.
d?z

—_— Dann lautet
dt2

aus Gl. 3), indem wir darin ex = . — setzen.
0

diese Differentialgleichung:
d?z  2n.0%.p

de T Mt Jd.
q—e o M. h? 2n.0%.Q \
=ba. iy — 1. . 8)
SN Mg, Mo ga

Dieser Ausdruck gilt, wie 3). mit der Einschriinkung, daf}

. . d*z .
zu Beginn des Kinschwenkens a?>= 0 bleibt. Im Augen-

blick t = 0 des Beginns des Einschwenkens oder der Anlauf-
erscheinung ist z=0 und. wie wir soeben gesehen haben.
by = 0. Im weiteren Verlauf steigen by und q, also auch
q —_—

. Wiirden wir fiir diesen Zeitpunkt t = 0 das 5 mit seinem
vollen positiven oben ermittelten Wert einsetzen. so wiirde
d?z . . . L
ie negativ werden: das ist wegen der passiven Natur der

. . . . . 127 .
Reibung, wie bereits oben gesagt, nicht moglich: :l—z ist also

t2
in diesem Augenblick =0. Der durch z gekennzeichnete
Ausschlag des gefederten Teils wird durch die Beschleunigung
d2z
i erzeugt; z bleibt daher auch im weiteren Verlauf noch

2,

so lange = 0, wie — 1t _O ist. Wir bekommen mithin das-

I . d? . .

jenige ba =bs,, bei dem a—t—z und z beginnen, tber -+ 0

herauszuwachsen, indem wir in Gl. 8) den vollen positiven Wert

2

von 7 einsetzen und (Tt_z und z = 0 setzen. So erhalten wir:

bs, = kX .20'n'Qn ........ 9).
* qz—e M.h

Darin ist q, zunichst zu schitzen und nachtriiglich zu kon-
trollieren. Den zugehérigen Zeitpunkt t, erhalten wir aus
Gl 3) fir by, indem wir darin by =b Ay Setzen und sie nach t
auflosen zu:
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ba, — b
?—A~ are sin A A .. 10).
A
bag? 2. a2 1=

Den Vorgang des Ausschwingens des gefederten Teils aus
der Mittellage wollen wir von diesem Zeitpunkt t, an rechnen,
demgemil} fiir ihn diesen Zeitpunkt mit t = 0 bezeichnen.

q ist zu diesem Zeitpunkt t = 0 bzw. =t, bereits merk-
lich grofler als der Abstand x, des A-Querschnitts vom
Reibungsmittelpunkt, der leicht angeniihert ermittelt werden
kann, und wichst stetig. dirfte z. Z. t; des Auftretens von

dt2 [bAO+VI)A2 + 2. a2 p—sm{[t

oder anders geordnet:

t, = ¢, —

— t,)] V DA H =~

ba ~ 1 —u sein. Das Verhiltnis a—° dirfte z. Z. t,

max

des Endes der Anlauferscheinung im allgemeinen nicht weit
unter 1 liegen. t', der Zeitpunkt der stirksten Zusammen-
driickung zZmax der Auflenfedern. liegt im allgemeinen zwischen
t, und t,. Wir wollen fir die Dauer t, — t’ einen hiernach
zuniichst geschiitzten und nachtriglich kontrollierten kon-
stanten Mittelwert q.n einsetzen — nur zur Ermittlung von z! —

Setzen wir den Ausdruck der Gl. 5) fiir by und q = qm
in Gl 8) ein, so erhalten wir aus ihr:

M. h2
‘M.h24J,

2no0%.Q
TML R J ]

2n.0%.p
oM. h2+J\

o (Im -—e

d2z  2n.o%.p o qm—e M.h? Q 0 gqm—e¢ M.h2

=t {z—Dba, .. i — = . : 24 v 2— — (e, —

KR M.h2—|—Jx<Z AR g 2n.o2.p+p”) b qm  M.EJ, Vb“ﬁ TV ot gy, sin L ta)]

oder zusammenfassend bezeichnet: Wir bezeichnen z — z; mit z; und bekommen dann (he

a2 (4 ) ( o Gleichung:

0 L C(z—7y) = D.sing[t— (c,—t V A ‘ a2 Pa

T TCE—7) b — (=t \IA Gz =D sin [t — (0 — b)) 1{’{—1.

Darin ist z, konstant. so dall Das allgemeine Integral dieser vollstiindigen Gleichung
d2z dz2 ( zweiter Ordnung erhalten wir, indem wir zu dem speziellen
qe d12 von der Form z; =a sin (wt — «) das allgemeine von der

gesetzt werden konnte. Das ist die Differentialgleichung
einer erzwungenen Schwingung mit Reibungsdimpfung. erregt

. o . - A
durch eine Sinusschwingung von der Kreisfrequenz -l/g—l

7 =174+ _D sin {[t—- (ce—tz)]]/P_A}
c—Da Ma
M

A

o Pa
\ Ma

Fassen wir die beiden letzten Summanden zu einer Sinus-
funktion zusammen, so sehen wir, dall die erzwungene
Schwingung aus zwei iibereinander gelagerten Sinusschwin-

gungen besteht, deren eine die Kreisfrequenz

v

der Eigenschwingung des gefederten Teils und deren andere

2n.p

w ='l/6'= ———
2 M.h2+J_‘\

. . DA .
die Kreisfrequenz o, = Vi\’[ der Erregerschwingung oder
A
derjenigen von bs hat. Resonanz zwischen beiden Schwin-

gungen, also sehr grofles zmax, tritt auf bei

PA oder o = I)A
My T 2w

Bei gewissen Lokomotivbauarten kann o diesem Wert ziem-
lich nahe kommen. Diese Ausdriicke fiir z zeigen, da} z
wiichst mit zunehmendem h und mit abnehmendem n, p und o.
also mit Zunahme der Schwerpunktshéhe, der Anwendung
von Querausgleich und der Tragfederweichheit und mit Ab-
nahme der Breite der Federbasis. Die Abhingigkeit zwischen
ba und z ist sehr verwickelt. Dieser Ausdruck fir z gilt
natiirlich nur fiir das erste Ausschwingen des gefederten Teils
nach auBen von z=o0 bis z = - Zmax; denn beim Zuriick-

Organ fiir die Fortschritte des Flisenbahnwesens. Ncue Folge.

_2n.p
M.h? | Je h +J‘

M. h? 1+ J

C= Ma

Form z, =e?*-t der freien Gleichung 1 +C.z;, =0
hinzuzidhlen und beachten, daBl bei t=10. .. .. z =0, also
d 1 .
2y = — 7, und 4 _ C2% _ 0 ist. So bekommen wir:
dt - dt

Vp_“ cos { ¢, —tby) ]/IIV)TA}
A) sin { t ]/—6} -
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schwingen kehrt y sein Vorzeichen um. Damit sind alle Be-
stimmungsgroBen von ey festgelegt. und es kann dieses selbst
bestimmt werden.

Grofle von ex.

Das gesuchte e¢ erhalten wir punktweise aus Gl. 3),
indem wir darin fiir verschiedene Zeitpunkte ba nach Gl. 5),
z nach Gl. 11) berechnet einsetzen und ¢ in der oben an-
gegebenen Weise naherungsweise bestimmen. Wihrend der
Zeit t, bis ty ist &x =0, steigt dann schnell auf seinen positiven
Héchstwert +éx, . Sinkt darauf schnell, geht durch Null
und erreicht im dllgememen im Endzeitpunkt t' des Aus-
schwingens den gréBten negativen Wert —ex . gleich-
zeitig mit 4 zmax. Da withrend der betrachteten Zeit 4 [exd t=
= — [exd t sein muB und ex stets erst Ende des Ausschwingens

negativ wird, ist — Ex,ax Stets erheblich groler als ey

Zuriickschwingen des gefederten Teils.

Nun betrachten wir noch kurz und iiberschligig das
Zuriickschwingen des gefederten Teils aus der durch —zuax
gekennzeichneten AuBenlage. Sobald er im Augenblick t’
umkehrt, wechselt i sein Vorzeichen und Gl. 3) lautet mit den
gleichen Vereinfachungen wie oben fiir das Zuriickschwingen:

. b_A q—e M.h? 20.n.p ‘t 20.n.Q

ST g MRS MRt TM.e4 "
Darin nimmt z von +4zmax aus ab. ¢ ist zu Beginn des Zuriick-
schwingens, im Augenblick t/, schon recht gro und nimmt

28

maxe
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weiterhin fast stindig zu: ndherungsweise kénnen wir
q
fiir das Zuriickschwingen =1 setzen. ba hat z. Z.t" wohl

meistens noch einen kleinen positiven Wert, sinkt dann etwas
unter 0 und wird nach einigen Schwankungen =ba, Sein
Verlauf ist rechnerisch kaum einigermallen genau zu erfassen.
Wir wollen, etwas zu ungiinstig, ba fiir die ganze Dauer des
Zuriickschwingens = by, setzen. Fiir diese nur recht grobe

_ Jx+M.h? b o M.h? 20%.n.Q
T 2n.o%.p A’-"h'M.h2+Jx M.hZ +Jy

MR a9,

2000 )l

oder zusammenfassend bezeichnet:

1 , /”
= E{B + (z.m,x.(} — B) cos {t]/ s }J 124).
Der gefederte Teil schwingt zuriick bis anf
Zmia =2F—V,,,.,.x P 51 1))

T
C

In der durch zmp, gekennzeichneten Lage kommt der ge-
federte Teil meistens endgiiltig zur Ruhe: nur bei sehr kleiner
T'ragfederreibung schwingt er nochmals nach aullen aus, Ist
Zmax . C << B, g0 schwingt der gefederte Teil {iberhaupt nicht
zuriick aus seiner durch zmax gekennzeichneten Auflenlage;
das kann bei grolem 7 vorkommen. Setzen wir (il. [2a) in
den obigen Ausdruck fiir g¢ ein, so erhalten wir:

in der Zeit t =1t" = e 120).

Zmax.C — B e
Ex—=-— ————— CON Jtl/(ll L 124y,
o (N
das nach einer Kosinuslinie schwankt zwischen
’ Zainx (—B
— &y p—
max O
bel t=1t" und
+ __ /ma‘( C—B
‘\ ]IH\X + O
hei t =t". In Wirklichkeit ist — e¢ zu Beginn des Zuriick-

schwingens meist merklich kleiner, nither an Null, weil by
dann meist kleiner ist als das hier angenommene by,.

Im Augenblick t”, in dem der gefederte Teil meistens

lee . Zmax . — B

endgiiltig zur Ruhe kommt, springt dann gx von 4 ——-———-
0

auf (0 und verharrt weiterhin darauf; von da an verhilt sich

day Fahrzeug wie ein starres.

Massenwiderstiinde.

Nachdem by, ¢, und gx bekannt sind, kénnen wir leicht.
die Massenwiderstinde des Fahrzeugs bestimmen. In Abb. 6
ist schematisch im Grundri3 ein Fahrzeug von der gleich-
mifig iiber seine Linge | und seine Breite b verteilten Gesamt -
masse M’ dargestellt, das als Ganzes mit &’ um die lotrechte
liingsverschiebliche Achse Z—7 winkelbeschleunigt wird, die
in Abb. 6 in zwei verschiedenen Lagen Z, und Z, dargestellt,
ist. Ein Masseteilchen m im Abstand r von Z mit den Ordinaten
t und p erfahrt die Beschleunigung &, .1 und setzt ihr den
I'riigheitswiderstand m . &' . r entgegen, dessen lings- und
quergerichtete Komponente m .e;" . p und me; .t ist. Alle
Masseteilchen des gleichen Abstandes p vom Z-Liingsschnitt
itber den gleichen lingsgerichteten Widerstand m . g, . p, alle
Masseteilchen des gleichen Abstandes t vom Z-Querschnitt
iiben den gleichen quergerichteten Widerstand m . &, . t aus,
Auf die Einheit der Fahrzeugbreite b entfallt also der lings-

1

auf die

“uber der

M
gerichtete spezifische Widerstand T &' . ps

Annéherung an die Wirklichkeit erhalten wir aus der obloen
Gleichung fiir ¢ die Differentialgleichung: !

d2z 20%.n.p (b o M.h? 20%.n.Q
Aa -

—_ n]l=0.
Ko VO T M., M.h‘~’+Jx'))

Wir rechnen hier t vom Beginn des Zurickschwingens an;
dann lautet die Losung dieser Gleichung nach meiner Arbeit

von 1932:
2n.0%.p o M.h?
I7+<an\ :J—F—Mhz bAz.h,m_
/Tty .
T MR 12

Fahrzeuglingeneinheit der quergerichtete spezifische Wider-

’

stand T & t. Pragt man diese spezifischen Widerstinde

Breite OJ und der Linge VH des Ifahrzeugs auf,
erhiilt man in den Dreiecken MJT und MOW die lings-
gerichteten Triigheitswiderstiinde Sz und Sg,. in den Drei-
ecken Z, VU, und ZHK, bzw. in dem Trapez VU, K H, die

quergerichteten Triagheitswiderstinde S, und 8,” des als
starr angesehenen Fahrzeugs. Sobald Z aus dem Hinter-

ende H des Fahrzeugs nach hinten heraustritt, verschwindet S,’
und wird 8" durch das Trapez VU, K, H dargestellt, das be1
Humusrucken von 7 ins Ull(‘ll(“l(’llf‘ zu einem Rechteck wird.

.t ist im A-Querschnitt =

Die beiden lings und einander entgegengesetzt. gerichteten
Triagheitswiderstinde Sz und S, miissen gleich grofl sein,
mithin auch die beiden Dreiecke MJT und MOW. Bei der
angenommenen gleichméBigen Verteilung der Fahrzeugmasse
iiber der Fahrzeugbreite b muf} die gemeinsame Spitze dieser
beiden Dreiecke in der Fahrzeugmittellingsachse liegen und

Ml
von M

miissen 8y =N, = 5 e’ . b

= ba.

im  Abstand an-

greifen, mithin zusammen in hezug anf die 7 - Z.Achse das
Moment. haben:
— e h=—=M".g,/ .12,

=
9)1]--2.3 8 . 12

Die Fahrzeugsbreite b ist. gegeniiber der Fahrzenglinge 1
stets klein; ¢, ist schon zu Beginn des Einfahrens klein und
wird im weiteren Verlauf desselben bald ~ 0. Bei lingeren
Lokomotiven kann daher dies Moment M, gegeniiber dem
EinfluB der quergerichteten Trigheitswiderstinde auf die
Fithrungskriifte des Fahrzeugs vernachlissigt werden: d. ).
man kann das Fahrzeug auf die Breite 0 ZUSAMMENgese hrumpft
denken, s, oben.

b M |
’ ' .. 13).

Zusitzliche schwere Einzelmassen M; im Abstand t,, p,
ihrer Schwerpunkte vom Z- Quer- bzw. Langsschnitt des Fahr-
zeugs konnen leicht durch Einzelwiderstinde M, . &/ . t; baw.
M, . &/ . py. in Hihe ihrer Schwerpunkte angreifend, beriick-
sichtigt werden,

Den wirklichen quergerichteten "Trigheitswiderstand
des Fahrzeugs erhdlt man, indem man dic vom Ausweichen
des gefederten Teils der Masse M herrithrende Triigheits-
kraft Sy==+M.ec.h von dem Trigheitswiderstand des
starren Fahrzeugs S — S,/ 8" abzieht. Da M und &
iiber | konstant sein sollen. verteilt.sich auch Sy =M .é&x. h
gleichmillig tiber 1. Trdgt man, wie in Abb. 6a, in die Dar-
stellung von S,” und 8,” noch die Linie FTG parallel zur

M .
Grundlinie und im verinderlichen Abstand T . h.ex von ihr

nach unten ein, so stellt der Inhalt des Rechtecks VFGH
den Widerstand Sx und der Inhalt der Dreiecke TFU und
TGK die wirklichen guergerichteten Massenwiderstiinde des
Fahrzeugs 8, und 8, dar, die der Linge nach in den durch
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die Schwerpunkte dieser Dreiecke gelegten Fahrzeugquer-
schnitten angreifen.  Der wirkliche quergerichtete Trigheits-
widerstand des Fahrzeugs N stellt sich also dar als Differenz
der Flichen, die zwischen den Linien UK und F G liegen
und vorn und hinten durch auf der Fahrzeuglingsachse in
V und H errichtete Senkrechte begrenzt werden. Linie UK
beginnt. z. Z. t =0 sich um 7, rechts herum nach unten aus
V H herauszudrehen. lThr Schnittpunkt Z mit VH bewegt
sich weiterhin fast stiindig nach hinten, wihrend ihr Abstand
von VH im A-Querschnitl dem Gesetz von ha folgt,

also zuniichst weiter nach unten hin zunimmt, im Augen-

T’
r
zunimmt und nach cinigen

'

blick t, am groften ist —=ba, .. dann  abnimmt,

etwas unter 0 sinkt, wieder Sy,
Schwankungen den konstanten Wert bAz.T annimmt.

Dic sich nur parallel verschichende Linie F (; folgt dem
(iesetz von gx, tritt erst bei t=t; aus VH heraus nach
unten, erreicht meist otwas vor t==t; den gréiten Ab-

M
stand 4 ex - hZ von V H,

durch VH nach oben hindureh, steigt weiter

wveht zuriick, bei gx =0

bis aunf

M
den groBiten Abstand — ex, . . h N vou VH =z 7. t.

springt -in diesem  Augenblick entsprechend dem Vor-
zeichenwechsel von 4 bei der Umkehr der Bewegungs-
richtung des gefederten Teils ein Stiick néher an VH

M . .
h ==, senkt sich dann im all-

heran bis auf — &

’
X Juax

M ’
gemeinen noch auf e, . h—

|
Ende der Neigebewegung des gefederten Teils in VH
hinein.

und springt mit. dem

Ein allgemeiner mathematischer Ausdruck fiir den
wirklichen quergerichteten Tragheitswiderstand S des
Fahrzeugs als Funktion der Zeit lafit sich kaum auf-
stellen. Ks liafit sich auch nicht von vornherein sagen,
zu welchem Zeitpunkt N am grofiten ist.  Wir sind
angewiesen auf punktweises Ermitteln von S in der
angegebenen Weise. Der allgemeine Ausdruck fiir 8 als
Funktion von by und &; lautet nach Abb. 6 und 6a:

S=X~N —&.h.M
oder
1. fiir g < (1 — u):
N —8 —ec b M

4 T’
b, M @M

q 21

.. hat den verdnderlichen Abstand

l—(q+u)

S

[1—- (g +uw)]*
21

I

—ex.h .M . .
g4u
3

14a).

S von V. S, den

verianderlichen Abstand von H, & .h.M ist

in der Fahrzeugmitte hzw. in dcssen S(hwerpunkt N, anzu-
setzen,

2. fiir den wichtigeren Fall q > (I — u), bei Auflésung
des Trapezes VUKH der Abb.6 in das Rechteck VLKH
und das Dreieck LUK, des entsprechenden Triigheitswider-
standes XS’ in 8, und 8’ (Sy" und 8, sind in Abb. 6 nicht
eingetragen):

S=8,+8,- .M

M
=bs—(q+u—N+ *b\
q q

Dann greifen S,

r

h.M .. 14b).

—-——8\.

’

und ex . h. M in l*a‘hneugmitrtrv, N, im kon-

stanten Abstand—g— von V, alle drei also an unveriinderlicher

M 4

Sz,

Stelle, an.

Zu Beginn des Kinfahrens liegt S ziemlich weit vorne
und riickt bis zu dessen Ende bis in die Mitte des Fahrzeugs.
Mit. dem Ende des Einfahrens wird es gleich der Flichkraft

v“ !
R M.

Der Trigheitswiderstand des starr gedachten Fahrzeugs 8
it danach angenithert proportional ba. nimmt also wihrend
der Zeit. t' zunichst schnell zu bis auf 4 Spuax” und sinkt

dann schnell, u. U. bis anf cinen negativen Endwert. Der

|

2

X

ot ——— - U — -]

Abb. 6a.

wirkliche Trigheitswiderstand des Fahrzeugs ist immer die
Differenz von 8’ und Sx =¢x.h .M, der Wirkung des Aus-
weichens des gefederten Teils. Da

j'—}-e\.h M.dt= f—ex.h

so verandert dleﬁ Ausweichen zwar den
Triagheitswiderstand des Fahrzeugs

.M.dt

sein mulj,
mitt leren

Sm ~t—jﬂ .dt nicht. kann aber in giinstiger Weise
ausgleichend auf S wirken, Smax herabziehen. Da ex
ebenso wie ba zunidchst positiv und dann negativ wird. ver-
langsamt auf jeden Fall Sx =¢x . h . M das Anwachsen von S,
und zwar bis zum Durchgang von ex durch 0. Das ist von
Vorteil, nicht nur. weil allgemein ein allmiihliches Ansteigen
eines Widerstandes giinstiger ist als ein schnelles, sondern
hier noch deswegen, weil gleiches S einen um so -kleineren
Beitrag zu den Fiihrungskriften Y und P am fithrenden
Vorderrad liefert, je spiter es auftritt; denn N riickt, wie wir
gesehen haben, im Laufe des Einfahrens nach hinten vom An-
griffspunkt A der Fiihrungskrifte P und Y weg und verringert

28*
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damit seinen Beitrag zu ihnen. Damit nun weiter Sx den
Wert Smax moglichst stark herabzieht, miissen by
und g der Zeit nach ziemlich gleichartig verlaufen,
(. h. ziemlich gleichzeitig zu- und abnehmen. Dazu ist notig
vor allem ein bestimmtes Verhiltnis der Kreisfrequenz der

Erregerschwingung a)lz]/ i{)TA zur Kreisfrequenz der Eigen-
A

. . . 2n. .
schwingung des gefederten Teils w, = / ——pq Die
T M
oF o2

giinstigste Ubereinstimmung des zeitlichen Verlaufs von ba

und gy erfordert mit dem Verhiltnis eine Abstimmung

zwischen Fahrzeug und Gleis, die nur bei einem bestimmten
Fahrzeug auf einem vorliegenden Cleis, nicht bei ver-
schiedenen Fahrzeugen auf dem gleichen Gleis moglich ist.
Bei schweren Lokomotiven mit vorderer steifer Iiihrung
durch die erste oder zwcite Achse der {iblichen Bauart diirften
im allgemeinen by und ex mit ziemlich geringer zeitlicher
Abweichung voneinander verlaufen, giinstig zueinander liegen,
s. Abb. 2, Taf. 15 unten. Hier kann durch groBes Sy das Sinax
crheblich herabgezogen werden. Anders ist es oft bei Loko-
motiven mit vorderem Drehgestell, namentlich solchen mit
Kinschaltung von Federn in den Fiithrungsmechanismus. Durch
diese im iibrigen sehr vorteilhafte Anordnung, die wir unten
genauer betrachten werden, kann My so stark verkleinert, das
Anwachsen von ba bzw. der ba hier entsprechenden Quer-
beschleunigung so stark verlangsamt werden, daB sich die
ba- gegeniiber der ex-Kurve so weit verschiebt, daB e< bereits

negativ wird, bevor ba seinen positiven Hoéchstwert ba, nx

erreicht hat. Dann verlangsamt zwar auch Sx das Ansteigen
von S bis zum Durchgang von &x durch 0, liBt es aber auf
einen grofleren Hochstwert ansteigen. Erheblich ist diese Ver-
groBerung von Spyax durch Sy im allgemeinen nicht. Diese
VergréBerung von Spyax hat aus dem oben angegebenen
Grund nicht immer eine VergroBerung von Y und P zur Folge.

Nun tritt das Ausweichen des gefederten Teils und mit
ihm Sy nicht nur beim Einlaufen in einen Gleisbogen, sondern
auch bei seitlichem Anlauf an eine Schiene in der Geraden
bei den sehr hiufigen SeitenstoBlen, die durch Gleisunregel-
miilligkeiten oder sonstwie verursacht werden, auf. Der
hierbei auftretende Anlaufwinkel kann leicht noch gréBer als
@, beim Bogeneinlauf werden. ba kann daher nach Gl. 5)
trotz ba, =0 recht groB werden und t,, die Zeit vom Beginn

des Erwachens von ba bis zum Auftreten von bAm“, ist

rach Gl 6) mit by, =0 stets kleiner als beim Bogeneinlauf.
Infolgedessen liegt bei diesen sehr hitufigen und wichtigen
kurzen SeitenstéBen in der Geraden die ba-Kurve fast bei
allen Fahrzeugg:ttungen. auch bei solchen mit Drehgestell
und Federzwischenschaltung, der ex-Kurve meist zeitlich so
nahe, da Sy das Anwachsen von S nicht nur verlangsamt,
sondern auch Spax herabzieht und im allgemeinen um so mehr.,
je grofler Sy ist. Es ist also im allgemeinen méoglichst
grolles Ny anzustreben.

Eine Vergroflerung von Sg=e¢c.h. M erreicht man
nach Gl. 3) auBer durch VergroBerung von M durch VergriBe-
rung von h, der Héhenlage des Schwerpunkts des gefederten
Teils iiber der X—X-Achse. Denn multipliziert man Gl. 3)
mit h, so sieht man, dafl das positive Glied von &5 . h mit
wachsendem h zunimmt, die beiden negativen aber mit
wachsendem h abnehmen, — unter der wohl immer erfiillten

Voraussetzung, dafi h >—|/%I§ ist. — Durch Héherlegung
1

r

des Nechwerpunkts des gefederten Teils kénnen also
bei fast allen Fahrzeugen die kurzen SeitenstoBe

in der Geraden gemildert und das Anwachsen der
Fihrungskrifte beim Einlaufin Gleisbégen verlang-
samt sowie bei vielen Fahrzeuggattungen diesc
stoBartigen Fithrungskrifte erheblich herabgesetzt
werden. AuBlerdem steigt, wie sich aus den abgeleiteten
mathematischen Beziehungen leicht ergibt, die Schwingungs-
dauer des Querneigens des gefederten Teils mit h. Tief-
liegende grofle Massen, wie Tatzenlagerelektromotoren oder
tiefliegende Verbrennungsmotoren und Dynamomaschinen
sind mithin, besonders bei schnell fahrenden Fahrzeugen, sehr
ungiinstig. Aber weniger die Héhe des Schwerpunkts des
ganzen Fahrzeugs iiber SO als die des Schwerpunkts des
gefedertenTeilsiiberder X — X -Achse hat diese Wirkung,
denn mit seinem unteren ungefederten Teil kann das Fahr-
zeug, abgesehen von einer kleinen und sehr ungleichféormigen
Durchbiegung der Schienen nach unten, nicht ausweichen.
Voraussetzung fiir diese giinstige Wirkung ist vielmehr die
Méglichkeit der Drehung eines oberen gegen einen unteren durch
das Gleis gestiitzten und gefiihrten Teil des Fahrzeugs um eine
waagerechte Lidngsachse. Im gleichen Sinne wie eine Ver-
groerung von h wirkt eine Verkleinerung von .

Sx =¢éx.h.M ist proportional h und M. Man sollte
mithin im allgemeinen. soweit die Standsicher-
heit — s. unten — ausreicht, nicht nur h. sondern
auch die gefederte Masse M gegeniiber der unge-
federten mdoglichst groB und 5 klein halten..

Das Erméglichen, zweckméiBige Auffangen und Umkehren
dieser Ausweichbewegung des gefederten Teils ist eine wichtige
Aufgabe der Tragfedern.

Bei Einpunktberithrung werden y. by und S etwas kleiner,
weil das anlaufende Rad nicht plétzlich gegen die gebogene
Auflenschiene schligt, sondern schon frither einen allméhlich
anwachsenden Seitendruck erfihrt, s. meine Arbeit iiber Ent-
gleisungsgefahr in Gleisbégen *).

Fihrungskrifte P und Y am anlaufenden fithrenden
Rade.

S und 9, zusammen mit den Radgleitreibungswider-
stinden fQ’ und etwa noch vorhandenen anderen statischen
Widerstinden, wie z. B.einer Tenderkupplungsseitenkraft,
legen die Lage des Reibungsmittelpunkts des Fahrzeugs M
und die Grofle der gesamten Richtkraft P = Py 4+ Y und
des gesamten Fiihrungsdrucks Y = Yg 4 Yr des anlaufenden
fiihrenden Rades fest, vorausgesetzt, daB M nicht etwa schon
geometrisch festgelegt ist durch Innen- oder AuBenanlauf
eines hinteren Radsatzes. N ist nicht nur in seiner Grofe,
sondern auch in seiner Lage mit einem Moment s in bezug
auf M von Bedeutung. Zu Beginn des Einfahrens liegt S wie
gesagt am weitesten vorne, verstiirkt Y und P am meisten
und riieckt dann allméhlich nach hinten der Fahrzeugmitte zu,
P und Y immer weniger verstirkend. Im allgemeinen fallt
daher Spax nicht mit ED?snmx zeitlich zusammen. ¢, kann

wie gesagt bei langen Lokomotiven vernachlissigt werden.
Wir fithren am bequemsten die Summe S =X 8" —¢ex.h. M
mit ihren einzelnen Summanden wie irgendwelche andere
dullere quergerichtete Krifte und I, in eins der bekannten
Verfahren zur Ermittlung von P und Y ein. Wir wiihlen das
zwar nicht ganz genaue aber sehr einfache und durchsichtige
Minimumverfahren. Es ist dargestellt in Abb. 1. Taf. 15 fiir Lage
der Z—Z-Achse bereits hinter dem Fahrzeugende. In dieser
Abbildung greifen S;" und Sx=¢&x.h.M in ¢, 8, in D an,
C@ ist die Momentenlinie von Sx—8;, FGE dic Ys-Linie-
Die von ihrem Schnittpunkt E mit der Senkrechten durch A
an die Yi.Linie des Fahrzeugs gelegte Beriihrende EB legt
mit ihrem Beriihrungspunkt B den Abstand x des Reibungs-

*) Ztg. Ver. mitteleurop. Eisenb.-Verw. 1932, Heft 43 und 44.
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mittelpunkts M von A fest und ergibt P=2f Q.

2

— Fir ex =0 wiirde sich das merklich grofere

Py =21 g &) () (B)
Ay
ergeben. —
Der gesamte Fiihrungsdruck eines drei- oder mehrachsigen
Fahrzeugs hat bei Einpunktberiihrung den Nahernngs-

ausdruck:
Y=P—1(Q+4Q).

Darin ist 4Q’, die Raddruckerhshung durch den Anlauf,
noch zu bestimmen. Wir erhalten es aus dem Plan der dulleren
in lotrechter Querebene am a,nlaufvn(lcn Radsatz angreifenden
Kritfte. dargestellt in Abb. 7 fiir einen Radsatz ohne Quer-
ausgleich, indem wir die \Iomentenglelchung zum Y ansetzen:
diese lautet mit der Anndherung cos & = 1:

{Y—-f(Q'—AQ')}r+2.o(p.z-|—nQ)—2.s.77.p.z=dQ'..‘Z )
Setzen wir darin Y =P —f(Q'4 AQ’), erhalten wir
AQ':(.——‘HQ)~— L;m(pz—f—nQ)——np.z .. 15).

Bei einem quemusgeghchenen Radsatz fallen der zweite und
dritte Summand fort, ist also /1 Q" kleiner und unabhiingig
von 7.

y"f{QiAQ’)wsfz

cosé, flQ-4 Q’)t

Abb. 7.

P und Y wachsen wie gesagt mit M. Solange die Z—Z-
Achse noch nicht weit hinter M liegt, also zu Beginn des Ein-
fahrens, vergroBert der vordere Uberhang des Fahrzeugs u
das Moment Ms und damit auch P und Y stark, wirkt er
recht ungiinstig. s. Abb. 6 und 6a. Je weiter diese Achse
im Laufe des Einfahrens nach hinten riickt, desto schwicher
wird dieser Kinflull von u, und er verschwindet ganz mit dem
Ende des Einfahrens,

Zahlenbeispiel einer E-Lokomotive,

Etrr Zahlenbeispiel gebe ein Bild von der Gréfienordnung
der bisher ermitteiten Werte. Eine E-Giiterzuglokomotive
ohne Querausgleich mit folgenden Daten: 1=11, Gesamt-
radstand =6, Raddurchmesser D =2r =1,35, zweite und
fiinfte Achse so weit seitenverschieblich, daB ihr Spiel im
Bogen nicht erschépft wird, Uberhang iiber die erste Achse
u=25, h=1,3, 0 =0,55. e = 3,0. Gesamtgewicht kg 100000,
Raddruck Q' =10000, 2 =0,25, Q = 8000, M’ kg.s2.m=1 __
=10200, M =8150, Jxk&-=2m ~ 11000, t=
= 150000, 3 =0.05 fahre ein in cine Weiche von R =190
und einer Uberschneidung fym =12 mit V km/h =45 oder
ym.s=1_ 45

36 .

Zur Ermittlung von pa schiitzen wir praa = 2200000,
PAchswelle = 2000000, PRahmen = 2000000, Pschiene = 1200000,
Psenwellen = 2000000, PpBettung = 2400000 — was eher zu
niedrig als zu hoch sein diirfte —, dann ist pa ~ 310000.

pkg .s2mT

=12,5.

Weiter ist ¢, =0.0135 und nach Gl 7) mit k ~ 0,92 und
X~40... My ~4300. Somit ist nach Gl 4a) die Kon-
stante c,® =0,061, nach GL 4):

vm=0,01154 0,024 sin (8,47 t — 0,52),
nach Gl 5):

bams % = 0,82 41,65 sin (8,47 t — 0,52),
also bp o =2,47 bei t,5 = 0,247 nach GL. 6), ziemlich genau
- 2

. . v ap e
dreimal so grofl wie bA,z:f:o,SQ! Demgemili ist

v2

Der Einflull der An-

R, == = 63 gegeniiber R = 190!

)Amax
lauferscheinung ist also sehr erheblich!
Zur Ermittlung von gx brauchen wir noch t, und z. Nach
1. 9) ist das zugehorige bAz'"ﬁ_"’ = (0,52 mit Schiitzung von
qz zu 3; es tritt auf nach Gl. 10) bei t, = 0,04. Zur Ermittlung
von z sel qm geschiitzt zu 8. Dann ist nach Gl 11):
zM = 0,0039 — 0.0045 sin (8,47 t — 0,18)+ 0,0088 sin 4,27 t —
— 0,0047 cos 4.27 t,
mit t von Beginn des Ausschwingens an gerechnet: Wir
crhalten zmax™™ = 18 bei t' = 0,54, — von t, an gerechnet —

Nach Gl 3) ist ex® *= =3 ba . 0,428 — 33,3z — 0,089.

Mit Uberschlagiger KErmittlung von q fiir verschiedene Zeit-
punkte erhalten wir den in Abb. 2, Taf. 15 dargestellten Verlauf
von ba und ey iiber t, also +-ex __=0,51 bei t =0,2 40,04 =

max
=0,24 und — Ex oy = 0,94 zum /eitpunkt t' =0.58. +ex o
liegt also nur 0,007 Sek. vor by

! und z. Z. t' des Auf-

max’

tretens von — &%, s ist ba schon negativ= — 0,73. Aber
Ys

dieser negative Wert ist noch kleiner als — i ; die Gl. 4) und 5)
A

gelten noch. ba und ex liegen hier sehr giinstig zueinander.

Ny=ex.h.M und X8 =8 — 8, baw. S; + 8, als f(t)
haben den in Abb. 2, Taf. 15 emgetragenen Verlauf, in der Zeit
t= 0 bis t =t =0.58 Sek. S, die Differenz von X' S’ und Sy,
ist nicht besonders dargestellt, nur als Abstand der beiden
Kurven durch Schraffur verdeutlicht. X 8" erreicht sehr
schnell — in 0,24 Sek. — seinen sehr groffen Héchstwert von
16500 kg: fast gleichzeitig erreicht ex.h .M =Sy seinen
positiven Hochstwert von 5350 kg, so daBl es S in diesem
Augenblick auf 11150 kg herabdriickt. Infolge dieser giinstigen
Lage der gx- zur ba-Kurve steigt S nur wenig dariiber, nimlich
auf 11600 kg z. Z. tw =0,34. Ohne Ausweichen des ge-

federten Teils wiirde also Smax um 429, grofler sein, Infolge
dieser giinstigen Lage sinkt S von t =0.34 an stetig bis auf
den verhiltnismifig kleinen Wert. von 3900 kg z. Z. t’ trotz
des groflen — ex =094 zu dieser Zeit. Nach t’ gehen ba

und S nach einigen kleineren Schwankungen bald auf die

Werte des Durchfahrens: ba, = 0,82 ™ 2 und § =M’ , bg, =
= 8360 kg gleich der Fliehkraft {iber, in Abb. 2, Taf. 15 ge-
strichelt ecingetragen. Der grifite Massenwiderstand dieser
Lokomotivgattung ist sehr groB}, obwohl er durch das Aus-
weichen des gefederten Teils erheblich verringert wird. GroBes

M . ..
h und —M—,und kleines 5 sind besonders erwiinscht.

P’ und Y. P punktweise nach dem in Abb. 1, Taf. 15 dar-
gestellten Minimumverfahren ermittelt, haben den in Abb. 2,
Taf. 15 fortlaufend aufgezeichneten Verlauf. Sie beginnen im
Augenbhck t, mit den statischen Werten Ps = 6650 kg und Ys=
= 4300 kg, stelgen dann schnell an auf die auBerordentlich
hohen Werte von Puiax = 16800 und Yinax = 13500 kg bei t =
=:0,24, fallen stetig bis auf 6300 und 3700 kg bei t’ = 0,58 Sek.
ab und gehen dann nach einigen kleineren Schwankungen auf
die Werte des Durchfahrens von 8100 und 5600 kg iiber. Be-
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merkenswert ist, dall Ymax und Py nicht durch Sy, sondern

durch ein etwas frither auftretendes etwas kleineres 8 erzeugt
werden, eine Folge der Verschiebung von S nach hinten im
Lauf des Einfahrens. Das Ymax des Einfahrens von 13500 kg
unter Wirkung von 8 =11150 kg ist 2,4mal so grof}, wie
das Y des Durchfahrens von 5600 kg unter Wirkung der
Fliehkraft von 8360 kg! Auch die (Q + 4Q')-Kurve ist in
Abb. 2, Taf. 15 cingezeichnet: sie liegt durchweg iiber der
Y-Kurve, eine unmittelbare Entgleisungsgefahr besteht also bei
Bmax =600 nicht, wohl aber bei f.x = 54, wie unten nachge-
wiesen werden wird; 4 Q' steigt bis auf 6400 kg, d. h. bis auf
0.64 Q'! Ebenso grof} ist die gleichzeitige Entlastung des Innen-
rades der Vorderachse! Auf Taf. 15 ist die Ermittlung von Puax
z. 2.t =0,24 mit 8y =580, 8, =15900, +ex.h .M =5370

durch den Linienzug C G EBM F dargestellt. P9 jst = 2 ‘%]% =
=16800 kg. Fiir e&x =0 wiirde der Linienzug C (G) (E) (B)

, B ()

(M) (F) (P) =2 f Q =17900 kg ergeben.

Aufklettern des anlaufenden Rades auf die Schiene.
Oben ist darauf hingewiesen. dall ba beim ersten Aus-
weichen des gefederten Teils nach auflen nur dann den sinus-
formigen Verlauf nach
Gl. 5) bis zu seinem
Hochstwert bAmax
nimmt, wenn das an-
laufende Rad nicht vor
.
Erreichen von ba

nach oben ausweicht.
Dies Ausweichen nach
oben ist ein Aufklettern
des Spurkranzes auf den
Kopf der angelaufenen
Schiene. Das Rad macht
sich dadurch Luft, iiber-
schreitet damit die Ent-
gleisungsgrenze und liBt die Entgleisungsgefahr akut werden.
Meistens steigt es nicht auf: wir wollen jetzt feststellen, wann.,
bei welcher Richtkraft. das Rad aufsteigt.

Sobald es beginnt aufzusteigen. beriihrt es die Schiene
nur noch seitlich am Spurkranz im Punkt 9 unter dem
Flankenwinkel umax, s. Abb. 8. ganz gleich, ob vorher Ein-
oder Zweipunkt- oder Einlinienberiihrung bestand. Das Rad
steigt im allgemeinen nur ganz langsam auf, d. h. es rutscht
im Punkt 9 noch nach unten — nicht nach oben' — ab.
nur nicht soviel, wie es beim schrigen Anrollen gegen die
Schiene aufsteigt: es steigt als Ganzes mehr auf, als es in
abrutscht. hebt sich im ganzen langsam. Dann ergibt die
Bedingung des Gleichgewichts der &duBeren in lotrechter
Querebene am anlaufenden Rad angreifenden Krifte den
Krifteplan der Abb. 8. Darin bedeutet N’ den Normaldruck
zwischen Rad und Schiene, & den Winkel, den die Gleit-
richtung des Rades in % mit der lotrechten Querebene des
Radsatzes einschliet, N’ . f . cos & den sich dem Abrutschen
des Rades in lotrechter Quercbene widersetzenden Gleit-
reibungswiderstand und Y’ den gesamten an % angreifenden
statischen und dynamischen Fiihrungswiderstand des Fahr-
zeugs beim Anlauf. Die waagerechte Projektion des Normal-
druckgs N’ stellt auch hier die Richtkraft P dar, die uns
zur Uberwindung der verschiedenen Widerstinde zur Ver-
fiigung steht. Aus dem Krifteplan lesen wir ab:

Q’ + A4Q'=N".cos ,Bmax +N'.f.sin ﬂmux

P! = Nl . Sin ﬂlnax‘
woraus sich ergibt

U —

Abb. 8.

" und

})I — Q, + A Q’ ‘ lﬁ)

© T cotg Bmax FfeosE T )
Darin kann cos ¢’ bei Fahrzeugen mit mehr als zwei Achsen
=1 gesetzt werden.

A1 Q" hat bei solchen Fahrzeugen fiir einen nicht quer
ausgeglichenen Radsatz. unter Vernachlissigung der kleinen
Druckerhthung, die das anlaufende und aufkletternde Rad
infolge Hebens gegeniiber den iibrigen Ridern erfihrt, den
Néherungsausdruck 15).  Setzen wir diesen Ausdruck in
(il. 16) ein. erhalten wir

(8]
1——~ S f -;([).Z—I—;]Q)—')”]_y,
})' ~ Q' . + S ) o I 7).
cotg finax +f—5— cotg fmax +£ 5

Bei Querausgleich des anlaufenden Radsatzes fallt
das zweite Glied fort, wird also P’ etwas kleiner. Dies
P’ ist diejenige Richtkraft, die von der AuBenschiene auf ein
langsam aufsteigendes anlaufendes Rad ausgeiibt wird.
Die wihrend der Anlauferscheinung zur Uberwindung aller
vorhandenen Schwenkwiderstinde erforderliche und wirk-
lich auftretende Richtkraft P ist gleich der Summe der sta-
tischen Richtkraft Ps und des dynamischen Fithrungsdrucks
oder -widerstandes Yo, also

P=Ps 4+ Yr=DPs +Ma . ba.

Wird nun vor Erreichen von bAnm\' dies P groBer als jenes

I

P’, so beginnt das Rad in diesem Augenblick des GréBer-
werdens langsam aufzusteigen, bei Querausgleich also leichter
als ohne diesen. Ks beschreibt dabei eine von der Bahn der
deformierten Schiene etwas abweichende, etwas schwicher
gekriimmte Bahn mit ein wenig kleineren ba und dadurch
wieder etwas verringertem P. Ob es dabei véllig entgleist.
hiingt von der Zeitdauer des gefihrlich hohen Wertes| von P
und von der Grifle der Sicherheitsstrecke des Spurkranzes
ab. s. meine Arbeit iiber ..Entgleisungsgefahr im (ileishogen*
in der Ztg. Ver. mitteleurop. Eisenb.-Verw. 1932, Heft 43
und 44.

.
Bei f =02, — —
“ "9s 3

nahme von % oder auch bei Querausgleich des fiihrenden
Radsatzes erhalten wir fiir fmax = 54°, 600, 70°, P' =145 Q',
1.95 Q und 3.7 Q'. P’ steigt also stark mit fmax. Das wirklich
auftretende P kann sehr wohl grofler als 1.45 Q' werden. aber
kaum groBer als 1.95 Q. Bei fmax = 34° kann also sehr wohl
das anlaufende fiithrende Rad unter Uberschreitung der Ent-
gleisungsgrenze aufsteigen und in unmittelbare Entgleisungs-
gefahr geraten, bei Bmax > 60° dagegen kaum. So ist es auch
bei unserem Zahlenbeispiel einer E-Lokomotive. Denn Pmax
von 16800 kg ist groBer als P'=145 Q' = 14500 kg fiir
Pmax =549, aber kleiner als P’'=195 Q" = 19500 kg fiir
ﬂmax == 600-

und z == 0, sowie Nichtinanspruch-

Standsicherheit.

Fiir die stirkste Gefihrdung der Standsicherheit des
Fahrzeugs sind die gréfiten durch die, Massewirkung crzeugten
Momente mafBigebend, die das ganze Fahrzeug oder seinen
gefederten Teil nach auBlen herumzukippen suchen.

Es miissen demgemill zwei Standsicherheitsbedingungen
erfiillt sein:

1. die des gefederten Fahrzeugteils auf der Tragfeder-
basis 2 . o, ‘

2. die des ganzen Fahrzeugs auf der Gleisbasis 2s.

Wir betrachten zuniichst die erste. Der gefahrlichste Augen.
blick ist der, in dem die auf der Bogeninnenseite liegenden
Tragfedern der nicht quer ausgeglichenen Radsitze am
stirksten, um zZmax, gedehnt werden, also der Augenblick t'.
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In ihm darf die Entspannung einer Tragfeder nicht = Q Py h
werden, Ks mul} mithin sein DT ]‘_F—,] -
Q‘—(Q_szax) (‘[—W)Z])Zmux(l_‘ﬂ)‘|")7Q<Q- I 2 T\l<o ) , zh
Das Verhiltnis —ex |Jx +M.h3 1+ h/i= n.Q|s(1+7) _TJ
Q . . . 2n.Q
— e 18) | oder fiir ein Fahrzeug ohne Querausgleich mit ——— = der
1" - Zmax (1— 7) + n Q . M
stellt eine Art kleinsten Standsicherheitsgrades dar. Dabei Erdbeschleunigung g: y
ist zu bedenken, dal} 7zyax nur momentan auftritt und z 28 r 4 h
im dibrigen etwa nach Taf. 15 verlduft. Da nach den M 142
| 1 1 . J zh
obigen Darlegungen zmax mit h, —, — und o zunimmt, [ K-|-h2<l -|——>] g[s 1 +Z)——-——] . 19);
0O p T
sinkt dieser Sicherheitsgrad mit zunehmender und der kleinste momentan auftretende Wert des Verhilt-
Schwerpunktshéhe, abnehmender Federbasis und | 1ISses
Federhirte und zunehmender Ausdehnung des o zh
. L . . . - . s(l+44)
Querausgleichs.  Fiir unser obiges Zahlenbeispiel einer o
Ii-Lokomotive erhalten wir einen momentanen -kleinsten G TN - .. 19a)
4o . Z b h Jx 2 r
Sicherheitsgrad von 2,70. M r+4 m —&x M——}—h 1 —i——h—
\ Beim Kippen des [ __ bzw.
-4 === —_ ganzen Fahrzeugs geht 2n.Q
die Kippachse waagerecht [ (1 +2)— ——}
lings durch die Stiitz- . 19b)

punkte der nicht seitlich
verschobenen  Aul3en-
rider. Tn Abb, 9 st
schematisch eine Stirn-
ansicht des Fahrzeugs bei
Neigen des gefederten
Teils nach auBlen mit
den daran angreifenden
Massenkriften und -mo-
menten dargestellt. Die
Kippachse geht durch A.
» Wir fassen das gesamte
Kippmoment wieder auf
als algebraische Summe
des Kippmoments des in
sich starr gedachten Fahr-
zeugs und des Relativ-
kippmoments des gefeder-
2s ten Teils gegeniiber dem

Abb. 9. ungefederten, beide be-

zogen auf die KippachseA.

Das Kippmoment des ganzen in sich starr gedachten Fahr-
zeugs hat den Ausdruck X S8’ .h’, wenn h’ die Hohe des
Nchwerpunkts (le% ganzen Fahrzeugs iiber Schienenober-

—_———,——— — ——

kante =r 4 — ist.  Zur klaren KErkenntnis des Relativ-

1 —|— + 2
kippmoments des gefederten Teils setzen wir in Abb. 9 an
der X—X.Achse die beiden entgegengesetzten Krifte - Sy
und — Sy an, dann sehen wir. dall das Relativkippmoment
in bezug auf A aus der Summe des Kriftepaares

(h b 0= >= ex (T4 M. h2)

und dem auBerdem noc h vmhandelwn Moment
Sx.r=M. e by
besteht, also den Ausdruck hat:

£x [Jx 4 M. h? (1 + I'_I”

Dem Kippen widersetzen sich die statischen Momente des
ungefederten Teils 4.2n.Q,s und des gefederten Teils

z . .
2n.Q(s—4.h), wenn d = — den stets kleinen Winkel der
[¢)

Schrigstellung des gefederten Teils nach auflen bedeutet.
Es mul} mithin erfilllt sein die Bedingung:

2N h Jx . r T

‘M_(r+1 +/1) ex| TR (1"" h )’
tiir ein Fahrzeug mit Querausgleich — stellt wieder eine Art
kleinsten Standsicherheitsgrades dar. Dies Verhiltnis schwankt
stark mit der Zeit: sein Kleinstwert kann leicht nach den
obigen Ausfithrungen durch Probieren gefunden werden, am
einfachsten wohl, indem man. dhnlich wie auf Taf. 15, die

I
2z S'(r -l-m)-l(urve und die g [Jx-{-M . hz(l.—l——ll—;—ﬂ-Kurve
iibereinander aufzeichnet und daraus den groBten Abstand
der beiden feststellt. Z—:l ist nur von geringem, -+ &x von sehr

groBem Einflul, Meistens tritt der Kleinstwert auf bei t =t’,
bei grofitem negativem ey, selbst bei negativem X §', also
keineswegs gleichzeitig mit Smax! Dieser Standsicherheits-
grad steigt nach Gl. 19a) und 19b) mit Zunahme der Spur-
weite ~ 28 und des Verhiltnisses A des ungefederten zum
gefederten Gewicht und er sinkt mit Zunahme der Schwer-
punkthéhe h des gefederten Teils iiber der X—X-
Achse, der Ausdehnung des Querausglieichs und
der Verschiebung des zeitlichen Verlaufs von &
gegeniiber dem vom X 8§ oder bs. Der iibliche Ausdruck

3 g

(1)
grad! EKr gilt fiir das Durchfahren, lingere Zeit. Grofie
Schwerpunkthéhe h und Querausgleich wirken also
ungiinstig auf beide Sicherheitsgrade, was bei
schnellfahrenden Fahrzeugen von groller Bedeutung
ist!

In unserem Zahlenbeispiel der KE-Lokomotive sinkt dieser
Sicherheitsgrad von t = 0 an stetig bis auf seinen Kleinst-
wert 3,2 bei t=t =0,08. Bei t=0,24 ist er ~ 6,2, bei
t=10,34 ~ 4,5, wihrend die iibliche Rechnung ihn viel zu
hoch zu ~ 5.2 angibt, einem Wert, den er tatsdchlich eine
nicht unbetrichtliche Zeit lang unterschreitet.

Die schwerer zu erfiillende der beiden Bedingungen ist
natiirlich mafigebend.

Daf} nicht der Augenblick des Schwenkbeginns, sondern
ein etwas spiterer fiir die Standsicherheit des Fahrzeugs am
gefdhrlichsten ist, wird durch die Erfahrung bestitigt. So
schlug bei dem schweren Eisenbahnungliick bei Buir 1929
die 2C1-Lokomotive um nicht im Augenblick des Beginns
der Ablenkung durch eine spitzbefahrene Weiche, sondern ein

; gibt einen viel zu groflen Sicherheits-
An
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merkliches Stiick dahinter, an einer Stelle, an der wohl nach
der Rechnung der kleinste Standsicherheitsgrad auftreten
konnte.

Hinteninnenanlauf.

Kommt withrend des Einfahrens ein Hinterradsatz bei
J zum Anlauf an die Innenschiene, was bei Lokomotiven mit
grolem Gesamtradstand. meistens der Fall ist, so werden
dadurch die Massenwiderstinde plotzlich stark gedndert und
mit diesen sowohl am fiihrenden Vorderrad als am anlaufenden
Hinterrad die Richtkrifte und die Fiithrungsdriicke. Sobald
das Fahrzeug vorne und hinten gefiihrt ist. liegt sein Reibungs-
mittelpunkt M geometrisch fest. Diese Anderung der Krifte
wird bestimmt durch die Bahn, die der Hinterradsatz zu
Beginn dieses Hinteninnenanlaufs beschreibt. Genau ist diese
Bahn kaum zu bestimmen; sie hat in dem ungiinstigeren Fall
der Zweipunktberithrung etwa das Aussehen der Abb. 10,

Abb. 10.

worin, absichtlich verzerrt, die Innenkante der noch nicht
ausgebogenen Innenschiene und die davon abweichende wirk-
liche Bahn des anlaufenden Innenrades, wenn wieder die
gesamte Deformation der gespannten Oberbau- und Fahrzeug-
teile auf die Innenschiene konzentriert gedacht wird, dar-
gestellt sind. In Punkt J beginnt die Anlaufberiihrung unter
dem Anlaufwinkel g, kurz darauf, etwa bei J’, nachdem die
gespannten Oberbau- und Fabrzeugteile um e seitlich aus-
gebogen sind, die Ablenkung des Fahrzeugs im Anlaufquer-
schnitt. Von dem Augenblick t, an. in dem das fiihrende
VorderauBenrad des Fahrzeugs beginnt. das Fahrzeug vorne
bei A einzuschwenken bis zu dem Augenblick. in dem das
innen anlaufende Hinterrad bzw.der zugehérige Fahrzeug-
querschnitt J den Punkt J' erreicht. wird dieser Querschnitt
mit dem Hinausriicken der Z—Z-Achse nach hinten zunehmend
starker nach innen beschleunigt. Von J' an dagegen wird das
Fahrzeug in seinem J-Querschnitt zundchst. von der zu-
nehmend ausgebogenen Innenschiene abgewiesen. nach auflen
querbeschleunigt. Der Querschnitt J beschreibt cinen Sonder-
bogen von verdnderlichem Halbmesser R’, der zunichst
schnell von oo bis auf Ry, weit kleiner als R. ub- und dann
zunimmt, und zwar um auBen liegende Kriimmungsmittel-

punkte. Demgeml ist seine nach auflen gerichtete; Quer-
o [

beschleunigung b; = ® stark verdnderlich, &dhnlich wie by

beim Auflenanlauf vorne, und wird recht grofl. Mit abnehmen-
der Durchbiegung streckt sich die Bahn. bis R’ = oo, b =0
wird, in Abb. 10 bei J”. Weiterhin wird der J-Querschnitt,
durch den statischen Schwenkwiderstand des Fahrzeugs nach
auBlen verzogert, vom {ibrigen Teil des Fahrzeugs her 'wieder
an die Innenschiene angedriickt: die Bahn des Radsatzes
kriimmt sich mit dem verdinderlichen Halbmesser R’ nach
innen und geht nach einigen kleineren Schwankungen bald
in die der gleichmiBig durchgebogenen Nchiene iiber, in

Abb. 10 bei J'”.
2

. . v v
Der verinderliche Halbmesser R’ und by = R konnen
in dhnlicher Weise wie oben der Sonderbogenhalbmesser und
die Querbeschleunigung ba beim AuBenanlauf des Vorder-
radsatzes nidherungsweise bestimmt werden. Zunédchst mull
die Zeit tj, die zwischen dem Beginn des Einschwenkens des

QR

x|

7

Abb. 11,

Vorderradsatzes und dem Beginn der Ablenkung des Hinter-
radsatzes liegt, ermittelt werden. Der ty zugehirige Weg des
Fahrzeugs ist sy =ty .v. sy kann durch Aufzeichnen' der
Einlaufbahn des Fahrzeugs bestimmt werden: aus sy erhalten

. sy . . .

wir ty = —. Weiter ermitteln wir in der oben angegebenen
v

Weise fiir den Zeitpunkt t;y unmittelbar vor Beginn der

Ablenkung der Hinterachse die zugehérigen Werte von by,

€/, z, ex und zeichnen das S-Diagramm nach Abb.6, 6a auf.

ba dirfte im allgemeinen schon ziemlich konstant ~ ba,und &

diirfte im allgemeinen schon negativ sein. Die Z—Z-Achse
liegt schon weit hinter dem Fahrzeug. So erhalten wir den
Linienzug VUBKHGPFYV der Abb. 11. S ist der Inhalt des
Trapezes UKGF. Sobald nun der anlaufende Hinterradsatz
Punkt J’ iiberschreitet, kehrt das bisher dem ba gleich ge-
richtete dem Abstand JN entsprechende b seine Richtung
um und schnellt demgemill die S’-Linie UK in Abb. 11
rechts herum etwa in die Lage U, BZ, N, K, die festgelegt

ist durch die Ordinaten AB =T . ba. worin bp durch den
Hinteninnenanlauf etwas veréndert wird, und JN, = I le.
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Der FuBpunkt der Z—Z-Achse springt vor in die Lage Z,,
den Schnittpunkt der U,K,-Linie mit der Null-Linie VH.
JN, wichst zunichst und Z, schiebt sich noch weiter nach
vorne, solange R’ abnimmt. Dem Vorschnellen der Z—Z-
Achse nach vorne entspricht eine starke Abnahme des Ver-
q —_—

T e . '
héltnisses und damit nach Gl. 3) eine starke Abnahme

von + ex oder Zunahme von — gx. Demgemdifl hebt sich in
Abb. 11 die ex . h . M-Linie ¥ G zunichst plétzlich etwa bis in
die Lage F, &, und steigt langsam noch etwas hoher, solange R’
abnimmt. Der zugehérige Trigheitswiderstand S des Fahrzeugs
ergibt sich als Differenz des Inhalts der beiden Dreiecke
T,F,U; =S8, und T,G, K, =S,. Die Abb. 11 zeigt deutlich,
daB diese Phase des Hinteninnenanlaufs, gekennzeichnet
durch starkes Vorschnellen der Z—Z-Achse, verbunden ist
einerseits mit einer starken Verkleinerung von 9is. somit auch
der Fiihrungskrifte P und Y an der fiithrenden Vorderachse.
andererseits wegen des grofies S, in der Nahe der hinten
anlaufenden Achse mit grofien Fiihrungskraften an dieser.

2
Sobald R’ zunimmt, by — -;'{—, dreht

sich die §'-Linie UK links herum. riickt die Z—Z-Achse
wieder stetig nach hinten und hat die &x.h . M-Linie F G das

also abnimmt,

Bestreben, sich zu senken, bis bei R’ =00, b =0 die UK-
Linie durch J geht und der FuBpunkt der Z—Z-Achse in J
liegt. Bei der jetzt einsetzenden entgegengesetzten Kriimmung
der Bahn des J-Querschnitts mit nunmehr nach innen gerich-
tetem by senkt sich UK stetig weiter bis in die zu V H parallele
endgiiltige Lage U,K,. riickt die Z—Z-Achse ins Unendliche
nach hinten, wihrend FG in VH verschwindet: d. h. es wird
der gleiche Zustand wie ohne Hinteninnenanlauf hergestellt.
Die S'-Linie UK und die Z-Achse gehen in die gleiche End-
lage wie ohne Hinteninnenanlauf, nur trotz der anfinglichen
Gegenbewegung schneller. Der Hinteninnenanlauf hat
die Wirkung. dall das Einfahren abgekiirzt, der
Beharrungszustand des Durchfahrens friither erreicht
wird.

Der Abschnitt B enthalt die Untersuchungen fiir Loko-
motiven mit beweglichen fiilhrenden Radsédtzen und
zwar 1. fiir Lokomotiven mit verschieblichem Vorderradsatz
und II. fiir Lokomotiven mit vorderem Drehgestell. letztere
unter verschiedener Annahme der Lage des Drehzapfens.
Wir versffentlichen diesen Abschnitt in einem spiiteren Heft,
da es wegen Raummangels nicht méglich war, den voll-
stindigen Aufsatz in diesem Heft zum Abdruck zu bringen.

Sechsachsiger Doppeldecksteuerwagen ,,Liibeck*.
Von Dipl.-Ing. v. Waldstiitten, Breslau.

Der Wettbewerb des Kraftwagens im Nahpersonenverkehr
zwingt die Eisenbahnverwaltungen. an die hierfiir verwendeten
Personenwagen besondere Anforderungen zu stellen. Die Wagen
miissen gegeniiber dem Kraftwagen bequemer und zweck-
mifiger sein: sie miissen leichte Ein- und Aussteigemoglichkeit
haben und mit erhéhter Geschwindigkeit fahren. Hierbei mul}
die Wirtschaftlichkeit beziiglich Anschaffungs- und Betriebs-
kosten verbessert werden. Die besonderen Verhiltnisse der
Hamburg—Liibecker Strecke, deren Verkehr vornehmlich ein
Vorort- bzw. Nahpersonenverkehr ist, und die beschrinkten
Gleisanlagen im Hamburger Bahnhof bedingen Wagen von
moglichst groBem Fassungsvermégen bei kiirzester Zuglinge.
Die Direktion der Liibeck— Biichener Eisenbahn-Gesellschaft
entschloB sich daher zur Beschaffung von neuzeitlichen sechs-
achsigen doppelstockigen Personenwagen. Bei dieser groflen
Wageneinheit erscheint es zweckmaBiger, die Antriebsmaschine
als eigene kleine Dampflokomotive auszubilden, um bei
Maschinenschiiden bzw. den fristmiBigen Untersuchungen
nicht auch den Personenwagen aus dem Betrieb ziehen zu
miissen.

Der erste dieser Wagen (Abb. 1) wurde vor kurzem nach
einem allgemeinen Entwurf der LB E von den Linke-Hofmann-
Werken in Breslau fertiggestellt und ist nachstehend be-
schrieben.

Da sich eine doppelstockige Anordnung der Personen-
riume nur zwischen den Drehgestellen durch Herabzichen des
unteren FuBbodens ausfithren liBt, ergab sich als Haupt-
forderung ein moglichst groBer Drehzapfenabstand. — Die
Finstiegriume und die Treppenkonstruktion, die als tote
Riume zu betrachten sind, sind so gedringt wie méglich
auszubilden, miissen jedoch entsprechend dem groen Fassungs-
vermbgen des Wagens eine geniigende Flissigkeit des Aus-
und Finsteigeverkehrs zulassen.

Der in der Skizze (Abb. 2) dargestellte sechsachsige Doppel-
decksteuerwagen besteht aus zwei Wagenhilften. die an einem
Ende je auf einem zweiachsigen Drehgestell und in der Mitte in
einer gemeinsamen Drehpfanne auf einem zweiachsigen Mittel-
drehgestell (Jacobsdrehgestell) ruhen. Zwischen den Dreh-
gestellen sind die doppelstockigen Personenraume angeordnet;

Organ fiir die Fortschritte des lisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXIII. Band.

Ober- und Unterdeck. AnschlieBend — bereits oberhalb der
Drehgestelle — befinden sich die Einstiegraume, von welchen
je eine mittlere Treppe in den oberen Personenraum und je
zwei seitliche Treppen in den unteren Personenraum fiihren.
An jedem Wagenende ist ein Fiithrerstand fiir die Fern-
steuerung der Dampflokomotive und anschlieBend an einem
Ende ein Packraum und am anderen Wagenende ein Abteil
2. Klasse angeordnet.
Der Wagen hat nachstehende Hauptabmessungen:

Linge iiber die Puffer . . . . . 46140 mm
Drehzapfenabstand . . . . . . . . . .. 19730
Drehgestell-Radstand . . . . . . . . .. 3000 ,,
Wagenhialfte 1
3.Klasse . . . . . 0 0 0000w e 146 Sitze
10 Klappsitze
Wagenhélfte 11
3.Klasse . . . . . .« . . . . . . 98 Sitze
4 Klappsitze
2. Klasse . . . . .0 00 o o0 38 Sitze
4 Klappsitze
Summe der Sitze . . . . . . . .. . . 300
Gewicht leer . . . . . . . . .. ... etwa 71t
Gewicht besetzt einschl. Gepdck . . . . . etwa 92t
Kastengerippe. Die Hauptaufgabe war, bei den vor-
gesehenen groBen Wagenabmessungen — etwa 20 m Dreh-
zapfenabstand und lange offene Riume — ein entsprechend

widerstandsfiahiges und steifes Kastengerippe von moglichst
geringen Wand-, Boden- und Deckenstiirken und geringem
Eigengewicht zu schaffen. Aus diesen Griinden und um bei
Eisenbahnunfillen eine groBtmoglichste Sicherheit fiir die
Reisenden zu gewihrleisten, wurde eine geschweilite Stahl- |
konstruktion aus St 52 gewihit.

Der Hauptteil des Kastengerippes (Abb. 8) zwischen den
Drehgestellen ist in ©-férmiger geschlossener Doppelspanten-
konstruktion ausgefiihrt (Abb. 4). Ein eigenes Untergestell
ist zwischen den Drehgestellen nicht vorhanden. Die tragenden

Seitenwinde — von Unterkante Wagen bis obere Fenster-
briistung — sind als Vollwandtriiger mit grofen Portal-
9. Meft 1936. 29
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offnungen (Fenster, Kinstiege usw.) ausgefiithrt und an den
unteren Enden entsprechend dem Umgrenzungsprofil ein-

Lichtbild: Linke-Hofn

Abb. 1. Sechsachsiger Doppeldecksteuerwagen

gezogen. Der Untergurt unterhalb der unteren Fensterbriistung
ist zur Aufnahme der zusiitzlichen Zug- und StoBkriifte (Puffer-

LLiibeek*.

und verstirktem Seitenwandblech Rechnung
Besonders sorgfaltlg sind die grofien Emstlegportale
durchgebildet. da eine Deformation derselben durch
die groBen aufzunehmenden Querkrifte leicht
Schwingungen des Wagenkastens verursachen kann.
Die Bodentriiger sowoh! des oberen als auch des
unteren Personenraumes sind mit FuBbodenbelag
nur 70 mm hoch und durch Zwischen-Liingstriger
entsprechend versteift. ~Zur Vermeidung von
Schwingungen sind die oberen Bodentriger durch
Eckschrigen mit den Seitenwandsiulen verbunden.
Die unteren Bodentriger, die nur 270 mm von
Schienenoberkante entfernt sind, sind unten durch
cin 1 mm-Blech vollkommen glatt abgedeckt.

Oberhalb der Drehgestelle sowohl im Vorbau
als auch in Wagenmitte ist ein normales Untergestell
vorhanden. Die Zug- und StoBkriifte werden durch
die Langtriiger, die bei den Einstiegen allmiihlich in
die offene Kastentridgerkonstruktion der tragenden Seitenwand
iibergehen, aufgenommen.

verwendet)
getragen.

r1ann-Werke.
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Abb. 2. Sechsachsiger Doppeldecksteuerwagen

stoll) verstiirkt und als offener Kastentriiger durchgebildet;
die Trigerbreite betrigt nur 80 mm. Der Ausbiegung des

Lichtbild: Linke-Hofmann-Werke.
Kastengerippe.

Abb. 3.

unteren Seitenwandteiles aus der Trigerebene ist durch An-
ordnung von Hilfsspanten unterhalb der unteren Fenster-
briistung sowie durch zusitzliche Lingsrippen (als Fulirast

,-Liibeck**,

Schaitt ¢-C

gebaut von den Linke-Hofmann-Werken.

Die Treppenkonstruktion ist in Stahl als Rammkonstruk-
tion ausgebildet, um bei Unfillen ein Eindriicken der Dreh-
gestelle in den Personenraum sicher zu vermeiden. An den
mittleren Wagenenden oberhalb der Aborte ist gleichfalls
eine Rammkonstruktion angeordnet.

Entsprechend der groBen Gesch\nndlgkelt smd die Stirn-
flichen der Wagenvorbauten abgerundet und mit Schiirzen
versehen und das Dach allmihlich zugezogen. Die AuBen-
fliche des Wagens ist vollkommen glatt. Oberhalb der Einstiege
und den oberen Fenstern sind nur schmale Dachrinnen an-
geordnet. Die beiden Wagenhilften sind durch einen inneren
und dulleren Faltenbalg. wobei der letztere vollkommen mit
der AuBlenbekleidung des Wagens iibereinstimmt, verbunden.

Personenridume. Die zwischen den Drehgeste]len doppel
stockig ausgefiihrten Personenriume (Abb. 5) sind in der einen
Wagenhiilfte fiir 3. Klasse in der ganzen Linge frei durch-
gefiihrt. In der anderen deenhalfte sind dieselben durch eine
- Trennwand mit Verbindungstiir im oberen und unteren Stock-
werk in einen Personenraum 3. Klasse und 2. Klasse geteilt.

Die Innenausstattung des Wagens wurde nach den Ent-
wiirfen der Architektin Frau Bertsch-Kampferseck. Berlin-
Pichelswerder. ausgefiihrt. Im Personenraum 3. Klasse sind
abwechselnd rot- und braun-ledergepolsterte Sitzbinke aus
Stahlrohr mit Klapplehnen angeordnet, so daB die Fahrgiste
immer in Fahrtrichtung sitzen.

Die mattpolierten hellen Eichenwiinde und die gewdlbte
elfenbeinfarbige mattlackierte Decke sowie die grofien 1200 mm
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breiten Fenster geben trotz der verhiltnismiBig geringen Raum-
hohe eine weite und tiefe Raumwirkung. Dieselbe wird bei
kiinstlicher Beleuchtung durch die groBe Anzahl in der Decke
eingelassener Lampen noch verstirkt.

Die Sitze der 2. Klasse sind mit orangefarhigem dunkel-
gepunkteten Pliisch iiberzogen und besonders bequem und
weich gepolstert. Die Sitzpolster sind herausrollbar, so daB
der Fahrgast jede gewiinschte Riickenlehnenneigung einnehmen
kann. An der Riickenlehne sind mit Daunen gepolsterte Kissen
schiebbar angebracht.

Die Winde der 2. Klasse (Abb. 6) sind aus mattpoliertem
NuBbaum in besonders lebendiger Maserung ausgefiihrt: die
Fensterrahmen und Leisten sind etwas dunkler gehalten.
Die Decke ist aus hellem Gebirgsahorn marttpoliert. In
gleicher Weise ist das Abteil 2. Klasse an cinemm Wagenende
ausgestattet.

In den unteren Abteilen sind oberhalb der Fenster Liings-
gepiicknetze angebracht. Simtliche Beschlige, wie Gepiicknetz-
konsole,  Lampen-
fassungen usw. sind
aus Leichtmetall ans-

gefithrt, im  Ton
.matt  vernickelt**
und cloxiert. Der
FuBlboden und der
untere Sockel der
Winde sind mit

grauem Linolcum be-
legt.

Die Fenster der
unteren  Personen-
riiume haben Roll-
vorhiinge : die Fenster
! des  oberen  Stock-
i werkes, die infolge
| des durch das Eisen-
bahnprofil bedingten
Einzichens der Sei-
tenwiinde gekriimmt
sind, haben Holz-
#/___1 jalousien, da Stoff-
jalousien durchhin-
gen wiirden, Simt-
liche TFenster sind
fest.

Einstiegriume. Die geriumigen Einstiegriume haben
Doppelschiebetiiren. Die Bodenhthe von Schienenoberkante
betrigt nur 1040 mm, so daB selbst bei niedrigen Bahnsteigen
nur eine einzige Trittstufe erforderlich ist.

Von jedem Einstieg fiihrt eine breite Mitteltreppe (Abb. 7)
in den oberen und zwei — in der 2. Klasse cine — seitliche
Treppen in den unteren Personenraum.

Winde, Decke und FuBlboden sind in der gleichen Weise
wie in den Personenriumen ausgefiihrt.

In den Endeinstiegen sind noch je vier Klappsitze vor-
gesehen.

Die Aborte fiir die 3. Klasse befinden sich neben den Mittel-
einstiegriumen, fiir die 2. Klasse bei dem Endeinstieg 2. Klasse.
Sie sind mit Waschbecken, Seifenspender, Handtiichern usw.
und mit Wasserspiilung, entsprechend neuzeitlichen hygien-
ischen Forderungen versehen.

An dem einen Wagenende ist ein Gepickraum unter-
gebracht, damit die Reisenden ihr Handgepiick kostenlos zur
Aufbewahrung wihrend der Fahrt abgeben konnen. Der
Gepickraum ist mit entsprechenden Ablagebrettern mit Steig-
leitern, Fahrradaufzug usw. ausgeriistet und von auBen durch
Doppeldrehtiiren zugiinglich.

7905
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Abb. 4. Querschnitt des Kastengerippes.

Beleuchtung. Der Strom fiir die Beleuchtung wird von
zwei im Mitteldrehgestell aufgehiingten Dynamomaschinen von
je 7TkW Leistung bei 48 Volt geliefert. Dic erforderlichen
alkalischen Batterickiisten von 2 X 240 Ah sind in den Ein-
stiegriumen unter den nach oben fithrenden Treppen unter-
gebracht.

Die Dynamomaschinen liefern ferner den Strom fiir den
Antriebsmotor der Luftheizung und fiir die elektrische Fern-
steuerung.  An jeder Wagenseite sind Stecker angebracht,
mittels denen dieBatterien im Heimatbahnhof von einer fremden
Stromanlage nach Bedarf aufgeladen werden kénnen.

An den Stirnwiinden bzw. an den Wagenenden sind dic tiir
den Bahnverkehr erforderlichen Lichtsignale vorgesehen. Die

Sl e

Lichtbild: Linke-Hofmann-Werke.

Abb. 5. Obcrdeck 3. Klasze.

Stirnwandscheinwerfer sind wegen des oft etwa 1 bis 0,5 m

iber dem Boden lagernden Nebels unterhalb der Puffer
angeordnet.

.

Lichtbild: Linke-Hofmann-Werke.
Unterdeck 2. Klasse.

Abb. 6.

Heizung und Liftung. Fiir Heizung und Liftung
wurde eine Luftheizung von der Firma Pintsch vorgesehen.
Jede Wagenhilfte hat ein eigenes Luftheizungsaggregat, das
im Dachraum oberhalb des Mitteleinstieges untergebracht ist.
Ein elektrisch angetriebenes Gebliise saugt die Luft durch einen
Filter teils von auflen, teils aus dem Wageninneren an und

29*
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driickt die im Dampflufterhitzer erwirmte Luft durch zwei
seitliche an der unteren Personenraumdecke lingslaufende und
mehrere in der Seitenwand vertikal laufende Heizkanéile in das
Wageninnere. Die Temperatur im Wageninneren wird mittels
Thermostat selbsttitig durch Dampfdrosselung zum Luft-
erhitzer geregelt. Ferner kann der Anteil der angesaugten
Frischluft durch verschiedene Klappenstellung geiindert werden

Da alle Fenster fest sind, wird im Sommer mittels des
gleichen Gebliases durch die Heizkanile Frischluft in das
Wageninnere gefiihrt. Die Drehzahl des Geblises ist in zwei
Stufen regelbar.

Ferner ist in der heilen Jahreszeit eine kiinstliche
Kithlung des Wageninneren mdéglich.  Hierbei wird der
Dampferhitzer als Luftkiihler verwendet, indem mittels einer
Umlaufpumpe von einem Eisbehilter kaltes Wasser (statt
Dampf wie im Winter) dem Dampflufterhitzer zugefiibrt wird.
In den Heimatstationen kann der Wagen durch eine stationire
Kiihlanlage vorgekiihlt werden, wobei Kaltluft durch eine
Dachéffnung in  die
Heizkanile und da-
mit in das Wagen-
innere gedriickt wird.

Die Wagenenden
— Fiihrerstand, Ge-
packraum, Endabteil
2. Klasse — haben nor-
nmale Dampfheizung.

Fihrerstand
mitFernsteuerung.
Um an den End-
stationen — mit Riick-
sicht auf die Dbe-
schrinkte Gleisanlage
in Hamburg usw. —
die Dampflokomotive
nicht umsetzen zu
miissen. ist der Wagen
mit einer elektrischen
Fernsteuerung fiir die
Dampflokomotive aus-

Lichtbild: Linke-Hofmann-Werke, S6ristet.
Abb, 7. Einstiegraum 3. Klasse. er_d der Zug in
der einen  Fahrt-

richtung durch die Lokomotive geschoben, so wird vom
Fithrerstand des vorderen Wagens mittels eines Fahrschalter-
hebels der Dampfregler der Lokomotive elektrisch fern-
gesteuert; die Betitigung der Bremse erfolgt vom Wagen-
fiithrerstand mittels des normalen Fiihrerbremsventiles.

In diesem Falle ist die Lokomotive nur mit einem Heizer
besetzt, der die Feuerung bedient und die Dampffiillung
regelt.

Zur Verstindigung des Fiihrers mit dem Heizer dient eine
Lautsprecheranlage und elektrische Klingelvorrichtung. Im
Fiihrerstandstisch sind die elektrischen FernmeBgeriite fiir
Dampfreglerstellung und ein Geschwindigkeitsmesser angeord-
net; letzterer wird von der Lokomotivachse erregt, so daf auch
ein Schieudern der Lokomotivantriebsrider angezeigt wird.
Ferner sind am Fiihrerstand die Druckluftmesser fiir die Bremse
angeordnet. Diese Kontrollapparate sind im Fiihrertisch ein-
gelassen und werden indirekt beleuchtet. Der Fahrschalter ist
mit der bekannten Totmanneinrichtung versehen. Fiir den
Fithrer und einen eventuellen Begleiter sind Klappsitze vor-
gesehen.

Die festen Stirnwandfenster sind aus Sekuritsicherheits-
glas, die beiden Seitenwandfenster sind mittels eines Schnell
kurbelgetriebes herabla3bar, damit der Fiihrer die Abfahr-

|
signale auf den Stationen entgegennehmen kann. Um! eine
gute Sicht fir den Fiihrer zu gewdhrleisten, sind Scheiben-
wischer, elektrische Heizscheibe und Blendschutzscheibe: vor-
handen. Ferner ist eine Tyfonanlage fiir FuBlbetitigung ein-
gebaut. ]

Zug- und StoBvorrichtung. Der Wagen ist mit auto-
matischer Mittelkupplung der Firma Scharfenberg ausgeriistet.
die sowohl die beiden Bremsleitungen als auch die Dampf-
leitung selbsttitig kuppelt. In der Zugvorrichtung ist eine
Uerdinger Ringfeder (Reibungsfeder) eingebaut.

Ferner sind seitliche mit Blech verkleidete Hiilsenpuffer
angeordnet, um vor allem einen ruhigen Lauf des Wagens beim
Driicken durch die schiebende Lokomotive zu gewihrleisten:
diese dienen auch zum Schutz beim Auffahren fremder Fahr-
zeuge mit normaler Zug- und Stofivorrichtung. Die Seiten-
puffer haben Ringfeder mit langem, weichem Vorhub, so daB3
keine Pufferausgleichvorrichtung trotz der grolen Wagenlinge
erforderlich ist.

Die Scharfenbergkupplung kann vom Fiihrerstand mittels
Druckluft gelost werden, Die Bremsluftleitungen werden hier-
bei selbsttiitig geschlossen: jedoch bei unbeabsichtigter Zug-
trennung wird die Hauptluftleitung entliiftet, so dal Voll-
bremsung eintritt. Der Dampfabsperchahn wird durch einen
Handhebel vom Fiihrerstand aus betiitigt. Das Kuppeln er-
folgt beim AufeinanderstoBen zweier Kupplungen selbsttiitig.

In der Mitte, wo die beiden Wagenhilften in einer gemein-
samen Kugelpfanne auf dem mittleren Drehgestell ruhen,
werden die Zug- und StoBkriifte durch die Drehpfannen iiber-
tragen. Beide Wagenhilften sind auBlerdem durch zwei Not-
ketten miteinander verbunden.

Drehgestelle. Die zweiachsigen Drehgestelle, Bauart
Gérlitz, entsprechen im allgemeinen den normalen D-Wagen-
Drehgestellen der Deutschen Reichsbahn. Sie haben Rollen-
achslager der Firma Kugelfischer. Schweinfurt, und 900 mm
Laufkreisdurchmesser.

Oberhalb der Achsbuchsen sind Blattfedern mit nach-
geschalteten Schraubenfedern angeordnet. Die Drehgesteli-
wiege ist bei den Enddrehgestellen in zwei 1500 mm lange
Blattfedern, bei dem Mitteldrehgestell in je zwei Doppelblatt-
federn pendelnd aufgehingt. Am Mitteldrehgestell sind ferner
die beiden Lichtmaschinen von je 7 kW Leistung angeordnet,
die durch Kettenantrieb von den Achsen angetrieben werden.

Bremse. Um den Wagenzug bei der grofien Geschwindig-
keit von 120 km/h innerhalb der Signalabstinde bei jeder Be-
lastung sicher abbremsen zu kénnen, ist eine Hikpt-Bremse
mit automatischer Lastabbremsung von der Firma Knorr ein-
gebaut: hierbei wird in Abhiéingigkeit von der Wiegenfederung
der Bremsdruck in den Bremszylindern automatisch geregelt.

Die Bremse kann mittels des Fihrerbremsventiles von
jedem Fiihrerstand aus betitigt werden. Zur Uberwachung
der Bremse sind auf dem Fiihrerstandstisch je zwei Doppel-
druckluftmesser angeordnet fiir: Hauptluftbehilter/Hauptluft-
leitung und Bremszylinder-Enddrehgestell/Mitteldrehgestell.
In jedem Personenraum befinden sich zwei bzw. ein Notbrems-
handgriff, bei deren Betiitigung durch Entlifften der Haupt-
luftleitung Vollbremsung eintritt. Siehe Schaltplan.

Da die Bremszylinder infolge des tief herabgezogenen
Wagenbodens nicht zwischen den Drehgestellen im Unter-
gestell untergebracht werden konnten, wurden zwei Brems-
zylinder in jedes Drehgestell eingebaut, wodurch ein kom-
pliziertes Bremsgestinge vermieden ist. Die Drehgestelle haben
selbsttiitige Bremsgestingenachsteller und Doppelbremsklstze.

Ferner befindet sich in jedem Fiihrerstand eine Hand-
bremse, die iiber einen Seilzug auf das jeweilige Enddrehgestell
wirkt und eine 25%jige Abbremsung des Wagens ermdéglicht.
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Die Lokomotive des vorstehend beschriebenen Zuges ist
wie wir dem vorstehenden Aufsatz anfiigen. eine Stromlinien-
Dampflokomotive der Achsfolge 1B 1, die nach dem Vorbild
der 2C2 Stromlinienlokomotive Reihe 61 der Deutschen
Reichsbahn von Henschel & Sohn in Kassel gebaut wurde.

Eine groBle Anzahl von Klappen und Rolliden ermog-
licht einen guten Zugang zu allen Teilen. die wihrend des
Betriebes gewartet werden miissen. An beiden Enden be-
sitzt die Lokomotive Scharfenberg-Kupplung, die zugleich
auch die Heiz- und Bremsluftleitung verbindet und bei Nicht-
gebrauch durch eine Schutzkappe verdeckt wird. Die Hochst-
geschwindigkeit wurde zu 120 km/h gewihlt. Entsprechend
dem Vorgehen auslindischer Verwaltungen wurde mit Hilfe
ciner elektrischen Fernsteuerung die Fiihrung der Lokomotive
auch von einem besonderen Fiihrerstand des Personenwagens
aus ermoglicht. Durch diese Mallnahme eriibrigt sich das
Umsetzen der Lokomotive an den Wendebahnhiéfen. Die
Feuerung und Kesselspeisung bedient der stindig auf der
Lokomotive verbleibende Heizer. Diese triebwagenidhnliche
Verwendung infolge der Steuerbarkeit von beiden Zugenden
aus 18t ein besonderer Vorteil.

Die Hauptabmessungen der Lokomotive sind:

Zylinderdurchmesser . . . .. ... ... ..... 400 mm
Kolbenhub . . . ... .. ... ... ... .... 660 ,,
Treibraddurchmesser . . . . .. . ... ... ... 1980 .,
Laufraddurchmesser . . . . . . . . ... .. ... 1000 ,,
Fester Achsstand . . .. . ... ... .......3000 ,
Gesamtachsstand . . . ... ... ... ...... 8750 .
Rostflache . . . . . . ... ... ... ...... 1,4 m?
Fb. Verdampfungsheizfliche . . . . ... ... .. 75,4
Uberhitzerheizfliche . . . . . . . . .. .. .. .. 26,0 ,,
Gesamtheizfliche . . . . . . ... ... ... ... 01,4 ,,
Kesseldruek . . . ... .. ... ......... 16 atii
Kesselmitte iiber SO . . . ... ... ...... 3000 mm
Kesseldurchmesser . . . . . .. .. ... ..... 1300 ,,
Dienstgewicht . . . .. .. .. ... .. ..... 690t
Reibungsgewicht . . . . . ... .. ... ... .. 36.5,,
Leergewicht . . ... ... ... ......... 52,5,
‘Kohlenvorrat . . . . ... ... ... ....... 3.5,
Wasservorrat . . . . . . . ... ... . ... ... 9,3 m3
;Zugkraft ...................... (6400 kg
‘Hochstgeschwindigkeit . . . . . . ... ... ... 120 km/h.’

Die Schriftleitung.

Biicherschau

Maschinenkunde. Von Weihe-Hanner. 3. Band des I. Teils
der Handbibliothek fiir Bauingenieure. Herausgegeben von
Robert Otzen. Mit 634 Abbildungen. 2. Aufl. Berlin:

Julius Springer 1935. 322 Seiten. Geb. 17,50 ZA4.

Der Bauingenieur braucht im Biiro und auf der Baustelle
cin kurzgefaBtes Handbuch, in dem er das Wichtigste iiber
Maschinenbau und Elektrotechnik findet, ohne sich zu viel in
Einzelheiten und Theorie einarbeiten zu miissen. Diesem Zweck
wird die Maschinenkunde von Hanner, eine vollstindige Neu-
bearbeitung des bewiihrten Buches von Weihe, voll gerecht.
Das Buch ist nicht fiir den Maschinenbauer bestimmt, die Aus-
wahl und die Beschrinkung des groBlen Stoffes geschickt fiir den
Bauingenieur getroffen, fiir den die Maschinentechnik nur eine
Hilfswissenschaft ist, ein Randgebiet, auf dem er mit dem Ma-
schineningenieur zusammenarbeitet.

In den Abschnitten I bis IV werden die Grundbegriffe des
Maschinenbaues, die wichtigsten Werkstoffe und die Maschinen-
clemente kurz und klar unter Beigabe viclor Zeichnungen und
Abbildungen besprochen. Die Berechnungsgrundlagen sind so weit
entwickelt, daB fiir einfache Verhiltnisse die Bemessung der.
Llinzelteile vorgenommen werden kann. Das deutsche Normenwerk
ist iiberall beriicksichtigt.

Im Abschnitt V sind die Wind-, Wasser- und Wiirmekraft-
maschinen behandelt. Die allgemeinen Grundlagen der Energie-
umsetzung werden entwickelt, die Irrechnung der Leistung aus
den BestimmungsgroBen abgeleitet und die Grundlagen fiir die
Bestimmung der Hauptabmessungen gegeben. Kurze Beispiele
erliutern den Gang der Betrachtungen, Angaben iiber zweck-
mifige Maschinenauswahl und die Wirtschaftlichkeit runden
das Bild ab.

Abschnitt VI bringt von den Arbeitsmaschinen die Pumpen,
Kolbenverdichter und die Hebemaschinen, die im Baubetriebe
cine wichtige Rolle spielen. Bei den Pumpen werden auch Hin-
woise auf Verwendungsmiglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Be-
triebseigenschaften gegeben. Die Beschreibung der Kompressoren
ist neu in die zweite Auflage aufgenommen worden. Der Bedeutung
dieser Maschinen fiir den heutigen Baubetrieb enisprechend diirfte
der Abschnitt noch weiter ausgedehnt werden, z. B. auf dic Be-
stimmung der erforderlichen Kompressorleistung, der erforder-
lichen Antriebsleistung fiir verschiedene Driicke, auf die Regelung,
Windkessel und Druckluftleitungen.

Im letzten, siebenten Abschnitt behandelt Oberingenieur
Paul Reinisch die clektrischen Maschinen und die elektrische
Kraftitbertragung. Nach den Grundlagen der Starkstromtechnik
werden Akkumulatoren, Gleich- und Wechsclstrommmaschinen,
Transformatoren, Gleich- und Stromrichter besprochen. Die Ver-
hiiltnisse und Anforderungen in Baubctrieben werden dankens-
Neue Folge., LXXIII Band.

Qrgan fiir die Fortschritte des Eisenbahuwesen.

werter Weise besonders beriicksichtigt : Baukraftwerke, Leitungen,
iSchaltkiisten, Schutzmafinahmen, Energiebedarf der Baumaschinen.

Das Buch stellt nach Inhalt, Druck und Ausstattung eine
begriiBenswerte Neuerscheinung dar und kann allen Bauingeniéuren
fiir Studium und Praxis warm empfohlen werden. Hetzel.

Reibungs- und Undichtigkeitsverluste an Xolbenringen. (VDI-
Forschungsheft 371.) Von M. Eweis. Berlin 1935, VDI-Verlag

' G.m.b.H.DIN A 4, II/23 Seiten mit 37 Abbildungen und 3 Zahlen-
tafeln. Broschiert A/ 5,— (VDI-Mitglieder J£A 4,50).

Die Frage der Kolbenringreibung und der Undichtigkeits-
verluste an den Kolben ist von groBer Bedeutung fiir den Dampf-
maschinenbetrieb und wird besonderes Interesse in Eisenbahn-
kreisen begegnen, weil ja die Dampfmaschine in der Dampf-
lokomotive noch ein weites Anwendungsgebiet hat, wihrend in
der Industrie die Dampfturbine und der Elektromotor die Ver-
wendung von Dampfmaschinen stark eingeschriinkt hat. Ubrigens
beziehen sich die Untersuchungen natiirlich nicht nur auf Dampf-
maschinen sondern ebenso auch auf Verbrennungsmotoren. Die
Untersuchungen sind um so dankenswerter als Versuche iiber
das Verhalten der Kolbenringe hinsichtlich Reibung und Ab-
dichtung trotz der Bedeutung dieses Maschinenteiles nur wenig
bekannt sind, so dal dem Konstrukteur Unterlagen fehlen, nach
denen er Zahl und Anordnung der Ringe festlegen koénnte.

Die vorliegende Arbeit gibt zuniichst einen Uberblick iiber
die verschiedenen Fille der Reibung auf Grund des bisherigen
Schrifttums. Die Strémungsgleichungen fiir den gleitenden Kolben-
ring mit gerader und abgerundeter Kante vor allem fiir den Fall
der Fliissigkeitsreibung werden rechnerisch aufgestellt. Sodann
wird die Frage der Druckverteilung hinter den Ringen erortert,
die sowohl fiir die Reibung als auch fiir die Undichtigkeitsverluste
von maBgebender Bedeutung ist. Daran anschlieBend folgt die
Durchfithrung der Versuche.

Die Versuche sind mit einer Einrichtung durchgefiihrt worden,
bei der der Kolben mit der MeBvorrichtung festgehalten und der
Zylinder bewegt wurde. Um die Reibungskraft allein zu messon,
mufite der Kolben beiderseitig von jedem Gasdruck entlastet
werden. Den Druck hinter den Kolbenringen erzeugte zwischen
je zwei Ringe eingeblasene Druckluft. Der Druck wurde mit
elektrischen Indikatoren bei zwei bis sechs Kolbenringen und bis
zu 2 mfsec Kolbengeschwindigkeit gemessen und festgestellt, daf
er mit dem theoretisch berechneten Druckverlauf in gutem Ein-
klang steht. Die Fiihrung der Biichse war elektrisch geheizt, so
daB gleichmiBige Oltemperaturen eingehalten werden konnten.

Ermittelt wurde die Kolbenreibung vor allem fiir zeitlich
gleichbleibenden und verdnderlichen Gasdruck bei Betriebs-
temperaturen bis 120°, wobei der EinfluB des Oles beriicksichtigt
9. Ileft 1936. 30
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worden ist. Wegen der niedrigen Hichstgeschwindigkeit von
2 m/sec wurde allerdings nur das Gebiet der halbfliissigen Reibung
erfaft.

Die Undichtigkeitsversache lassen erkennen, dafl inshesondere
gute Dichtung zwischen Ring und Sitz angestrebt werden muf.
Dio Verluste nehmen mit zunehmender Kolbengeschwindigkeit
stark ab.

Elsners Taschenbuch fiir den Werkstiitten- und Betriebsmaschinen-
dienst bei der Deutschen Reichsbahn 1936. Berlin: Otto
Elsner Verlagsgesellschaft. 570 Seiten, Taschenbuchformat.
Preis gebunden 3,50 Z.4.

Das Buch enthilt eine Zusammenfassung der wichtigsten
Grundlagen fiir den im Werkstitte- und Betriebsmaschinendienst
titigen Beamten, die teils allgemeiner Art sind, teils durch die
dienstlichen Verordnungen festgelegt sind. Neben den auch sonst
in Taschenbiichern zu findenden, hier nach praktischen Gesichts-
punkten ausgewihlten Tabellen, nimmt die Zusammenstellung
der Merkblatter fiir den Werkstittedienst in ihrem vollen
Wortlaut den ersten Hauptteil des Buches ein.  Aber auch der
Betriebsmaschinendienst findet durch die Aufnahme des Ver-
fahrens iiber die Einleitung und Behandlung der Arbeitsauftrige,
die Ermittlung der Fahrzeiten der Ziige, die Unterhaltung der
maschinellen Anlagen und Geriite usw.. entsprechende Beriick-
sichtigung. Dadurch, daf3 die Unterlagen in gedringter Form
zusammengefaf3t, rasch zur Hand sind, wird das Buch ein wert-
volles Hilfsmittel vor allem fiir die im Werkdienst beschiiftigten
Beamten sein, aber auch den Beamten des Betriebsmaschinen-
dienstes erwiinschte Aufschliisse geben. Ue.

Aus der Friihzeit der Eisenbahnen. Von Dr. Max Hoeltzel,
Berlin: Julius Springer 1935. Preis 4,— AA.

Die anregende, schon Ende 1934 abgeschlossene Schrift wird
am besten durch einen Satz aus dem Geleitworte Prof. Dr. Piraths
gekennzeichnet: ,.sie kiindet in zahllosen Stichworten vom Kampf
dor zeitgendssischen Menschen um das Werden und Wachsen eines
Verkehrsmittels, das ein Jahrhundert hindurch einem Zeitalter
seinen Namen gab‘’.

Der Verfasser behandelt in zwei Abschnitten ,,Vom Werden
der Eisenbahn‘‘ und ,,Zur Einfithrung* die hundertjihrige Ge-
schichte der Eisenbahn. Die Arbeit ist aus der Forschung um
Friedrich List herausgewachsen. Sie ist von hoher Auffassung
getragen. Dafiir zum Beweise nur ein Zitat: ,,Alle Politik in der
Mandschurei, dem jiingsten Staate der Welt, war Eisenbahn-
politik*‘,

Im Hauptteil bringt die Schrift einc in dicser Vollstiindigkeit
vorher wohl nicht bekannte Zusammenstellung des allgemeinen
Eisenbahnschrifttums aus der Frithzeit. Als Zeitgrenze ist das
Jahr 1850 angenommen. doch sind auch geschichtliche Werke aus
spiterer Zeit mit beriicksichtigt. Das Biichlein ist cin schéner
Beitrag zur Jahrhundertfeier. Dariiber hinaus behdlt cs nament-
lich fiir den Quellenforscher dauernden Wert. Dr. BL

YVerzeichnis der oberen Reichsbahnbeamten 1936, Verlag der Ver-
kehrswissenschaftlichen Lehrmittelgesellschaft bei der Deutschen
Reichsbahn. 32. Jahrgang. Preis in Leinen gebunden 10,80 A4

Das Verzeichnis ist ebenso eingeteilt, wie dies bei den in den
letzten Jahren crschienenen Ausgaben der Fall war: Zusammen-
setzung des Verwaltungsrates, der Hauptverwaltung und des Haupt-
priifungsaintes; es folgen die Beamten geordnet nach den chemaligen
Liinderverwaltungen, die daran anschliefende Reichsliste bringt
das Verzeichnis siimtlicher oberer Beamten der Deutschen Reichs-
bahn nach dem Dicnstalter geordnet. In ausfiihrlicher Weise gibt
das Buch sodann Aufschlul iiber die Besetzung der cinzelnen
Bezirke der Betricbsverwaltung, sowohl iiber die bei den Reichs-
bahndircktionen bestehenden Abteilungen und Dezernate und ihre
Tnhaber, wie iiber die den Direktionen unterstellten Amter und
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Ausbesserungswerke. Ein alphabetisches Namensverzeichnislséimt-
licher Beamten bildet den Schlul. Das Nachschlagewerk, dessen
jahrliche Ausgabe bei dem zahlreichen Wechsel und den An‘(lerungen
jedes Jahr begriindet erseheint, wird allen Interessenten erwiinschto

Dienste leisten. Dr. Ue.

Erliiuterungen zu den Vorsehriften fiir gesehweiite Stahlbauten,
Von Dr. Kommerell. 4. Auflage. II. Teil. Vollwandige
Eisenbahnbriicken. Verlag Wilh. Ernst u. Sohn, Berlin.
Preis AMH 5,—. ‘

Die iiberraschend giinstigen Ergebnisse der statischen
Festigkeitsversuche mit Schweiverbindungen fiihrte zu einer
geradezu stiirmischen Entwicklung der Schweiltechnik im Stahl-
bau. Die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsversuche wirkten
dagegen auf manchen Ingenieur erniichternd. Es wiire aber falsch,
wenn der fortschrittlich denkende Ingenieur sich dadurch beirren
lieBe. Die Vorteile der Schweilitechnik sind unverkennbar.
Wesentlich ist vor allem, daf3 der Ingenieur sich bei der baulichen
Durchbildung licbevoll mit dem Kraftflu beschiftigt und auch
bei der Werkstattarbeit an die physikalischen Vorgéinge beim
Schweilen denkt.

Die Reichsbahn hat den zweiten Teil der Vorschriften fiir
geschweiflite Stahlbauten, die Anwendung auf vollwandige Eisen-
bahnbriicken, erstmals herausgegeben. KEs werden die Ergebnisse
der mustergiiltig durchgefiihrten Versuche iiber das Verhalten
geschweilliter Verbindungen bei Dauerbelastung in Verbindung
mit den knapp gefafiten und im Sommer 1935 beschlossenen Vor-
schriften eingehend besprochen. Der Verfasser stellt scinen Aus-
fiithrungen einige Betrachtungen voran iiber die Begriffe Dauer-
festigkeit, Ursprungsfestigkeit, Wechselfestigkeit, Schwingweite,
Spannungshéuschen usw., weil cr weil, dafl vielen Ingenieuren
diese Begriffe nicht immer einwandfrei gelaufig sind. Am Schlusse
der Erliuterung werden einige Beispiele iiber die Berechnung und
bauliche Durchbildung von Vollwandbriicken behandelt, die die
Anwendung der Vorschriften klar erkennen lassen.

Jeder Ingenicur, der nicht als Fachingenieur wéchentlich an
Hand von Zeitschriften die Fortschritte der SchweiBtechnik
laufend verfolgt, wird dem Verfasser dankbar secin fiir die ein-
gehende Erlauterung der Vorschriften und fiir die Durchrechnung
der Anwendungsbeispiele. Dr. Kollmar.

Pfeiler und Widerlager von Briicken, VonDr.Ing. K. Schaechterle.
Berlin 1935, Verlag von Wilhelm Ernst und Sohn. 207 Seiten
mit 347 Textabbildungen. Preis geh. 14,— A4, geb. 15,80 ZA.

Das Buch ist in den groBen Rahmen des Sammelwerkes
»Das Bauen in Stahl eingespannt, es bildet den 6. Band des
II. Teiles ,,Stihlerne Briicken*‘. In acht Abschnitte ist der Stoff
gegliedert: Allgemeine Vorbemerkungen, Entwurfsgrundlagen,
Griindungen, Krifte und zuldssige Spannungen, der Baugrund,
Grundformen der Pfeiler und Widerlager, Schutz der Pfeiler
und Widerlager, Bauausfiihrungen.

Der Verfasser erweist sich als ein zielsicherer, kundiger Fiihrer
durch das umfangreiche, ihm wohl vertraute Gebiet. Die Dar-
stellung ist ganz aus Eigenem geschopft und wirkt dadurch an-
zichend und iiberzeugend. Als besonders reizvoll kénnen dic
Ausfithrungen iiber Bodenchemic und Baugrundforschung, ferncr
iiber die Verteilung der Spannungen in Mauerwerkskorpern sowie
iiber gegliederte Pfeiler und Widerlager gelten. Der Abschnitt
Bauausfithrungen fithrt von grundsatzlichen Anordnungen iiber
statische Berechnungen zu gut ausgewihlten Musterbeispielen.
Das Buch ist durchsetzt mit einer Fiille anschaulicher, die Leit-
gedanken klar herausarbeitender Zeichnungen eigenen Entwurfs,
Das Ganze lit schlechthin keine Frage unbeantwortet, keinen
fachlichen Wunsch unerfiillt. Auch das Kiinstlerische im bau-
lichen Gestaltungswillen erfiillt, ja belebt die Darstellung und
hebt sie auf eine hohe Stufe.” Mit diesem Buche schenkt cin reicher
Geist freigebig aus dem Schatze seines Wissens und seiner Er-
fahrung! Dr. Bloss.

Scimtliche in diesem Heft hesprochenen oder angezeiglen Riicher sind durch alle Buchhandlungen zu beziehen.
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