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Das Ausfahren von Eisenbahnfahrzeugen aus nicht iiberhohten Gleishogen.

Von Prof. Dr.-Ing. Heumann, Aachen.
(SchluB.)

B. b) Mehrgliedrige Fahrzeuge.

Diese sollen bestehen aus einem Hauptgestell mit seitlich
verschieblichem vorderem Drehgestell, das ein Helmholtz-,
Baldwin- oder amerikanisches Laufdrehgestell sein kann.
Bei diesen Fahrzeugen kénnen beide Relativbewegungen auf-
treten (5. S. 293). Das Hauptgestell soll beim Durchlaufen
des Bogens — nicht beim Einlaufen in ihn — vorne lediglich
durch die an seinem Drehzapfen Dy angreifende nach innen
gerichtete Zapfenrichtkraft Pp gefithrt werden, nicht etwa
auBerdem unmittelbar durch Anlauf einer eigenen seitenfesten
Vorderachse. ' Seine Auslaufbahn ist festgelegt durch die von
Di und die seines Reibungsmittelpunktes M. Wir betrachten
zunichst die von Dy - — Dy soll sich gegen Riickstellfederkraft
und Reibung aus seiner Drehgestellmittellage Dp nach beiden
Seiten bis um fyax verschieben konnen. Der Riickstellfedersatz
soll die Federkonstante p und die Vorspannkraft 8, haben;
der Reibungswiderstand gegen seitliche Verschiebung sei aus-
gedriickt durch g . Qp mit Qp als der Belastung des Dreh-
gestells durch das Hauptgestell und der auf die Last Qp und die
Querverschiebung f bezogenen Gleitreibungsziffer . Die Grofle
diese s hingt ab von der Art der Lastiibertragung und davon,
ob und in welchem MaBle an den Punkten der Lastiibertragung
auBBer der Querverschiebung noch gleichzeitig Relativdre-
hungen auftreten. Diese konnen y erheblich herabdriicken

Sobald das Hauptgestell querbeschleunigt wird, also
sowohl beim Ein- wie beim Durch-, wie beim A usfahren,
setzt sich die Zapfenrichtkraft Pp zusammen aus einer sta-
tischen PDS zur Uberwindung der Gleitreibung zwischen den

Réadern und Schienen und etwaiger sonstiger statischer Wider-
stinde und aus einer dynamischen Pp,, zur Uberwindung des
quergerichteten Massenwiderstandes des Hauptgestells. Ppg
ist vorhanden, so lange das Hauptgestell aus seiner Rollrichtung
abgelenkt wird und nimmt mit dem Mal dieser Ablenkung etwas
ab und zu. Fiir das unveridnderliche Ma8l der Ablenkung beim
Durchfahren kann Ppg leicht mit Hilfe des Minimumver-
fahrens bestimmt werden. Dies Ppg gilt auch fiir das Aus-
fahren, solange dabei das Hauptgestell noch merklich aus der
Rollrichtung abgelenkt wird, oder so lange -- anders aus-
gedriickt — der Kriimmungshalbmesser der Auslaufbahn des
M- Querschnitts des Hauptgestells noch nicht sehr gro8, die
Bahn nicht sehr flach wird oder einen Wendepunkt hat. Wenn
dieser Kriimmungshalbmesser durch oo geht, geht auch Ppg
durch 0, denn in diesem Augenblick hort die Ablenkung von
der Rollrichtung ganz auf. Wir wollen zunichst mit diesem
unveréinderlichen Ppg rechnen. Die Kriimmung der Bahu von
M wird im Anhang ermittelt. Pp,, schreiben wir in der Form:
PDT =by Mp, ‘d. h. als Produkt der Querbeschleunigung

2
Y von Punkt Dy und demjenigen Teil Mp der Gesamt-

t‘.’

d

b =
H=-
masse Mg des Hauptgestells, der von Dy aus mit bg querbe-

2
schleunigt wird. Beim Durchfahren ist by =by" = % und

hat Mp einen gleichbleibenden Wert Mp’, der leicht ziemlich
genau zu bestimmen ist (s. unten). Beim Ausfahren ist sowohl
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by wie Mp stark verdinderlich und beide sind voneinander
abhingig. Zur Vereinfachung der Rechnung setzen wir auf dem
jeweils betrachteten Ausfahrabschnitt einen Mittelwert Mp,
von Mp ein und berechnen mit ihm bg. Mp und Mp, werden
unten niherungsweise bestimmt. Hier sei nur vorausgenommen,
daBl in dieser Naherungsbestimmung von Mp und Mp, die
Relativbewegung des gefederten gegeniiber dem ungefederten
Teil des Hauptgestells nicht genau beriicksichtigt ist, um
die Rechnung einigermaBen einfach und iibersichtlich halten
zu kénnen. Der Einflul dieser ersten Relativbewegung des
Wankens wird nur geschitzt.

Wiahrend des Durchfahrens besteht dann folgende Be-
ziehung zwischen den an Dy angreifenden waagerechten Quer-
kriften:

2
f'p+S,—Pp=0 oder, mit PDT=%MD’:
!’ v2
fp—}—So——PDS—MD'.—ﬁ:O ..... a)

mit £ als der Ablenkung des Punktes Dy aus seiner Mittellage
Dp beim Durchfahren. Der Reibungswiderstand + u Qp ist
hier nicht eingefiihrt. weil er bei lingerer relativer Ruhe des
Durchfahrens, die hier angenommen sei, sich infolge der Er-
schiitterungen ziemlich auf Null ausgeglichen haben diirfte.
Mit dem aus dieser Beziehung a) sich ergebenden Ausschlag f’
von Punkt Dy und der zugehirigen Riickstellfederspannkraft
So +1'p geht das Hauptgestell in den Auslauf hinein. Wire
wihrend des Auslaufs Dg mit Dp starr verbunden, so wiirde
seine Auslaufbahn der von Dp nahezu gleich laufen im Abstand -
t" von ihr. Da er aber kraftschliissig durch Federkraft und
Reibung mit ihm verbunden und mit Masse behaftet ist. so
mul} er, sobald der Gleichgewichtszustand des Durchfahrens
gestort wird, so beim Ausfahren, cine Schwingbewegung gegen-
iiber der Bahn, die er bei starrer Verbindung beschreiben wiirde
— oder auch gegeniiber der Bahn von Dp —- ausfiihren.

Wir beziehen die Auslaufbahn von Dy auf ein recht-
winkliges Koordinatensystem, dessen X-Achse mit der Rich-
tung dieser Bahn bei Auslaufbeginn zusammenfillt, rechnen
die Y-Richtung als positiv senkrecht von hier nach untén und
legen den Schnittpunkt des Achsenkreuzes in den Beginn der
Bahn (s. Abb. 13). Die X-Achse liegt parallel der Bahn von
Dp bei Auslaufbeginn. Nach Verlauf der beliebigen Auslauf-
zeit t oder des Auslaufweges x &~ v .t hat die Auslaufbahn
von Dy die Ordinate y und die von Dy die Ordinate f 4 yp,
y» vom Nullpunkt der Bahn von Dy, aus gerechnet. Dann ist die
Auslenkung f in diesem Punkt

f=f~4+yp—y .......... b)

und die Gleichung der an Dy angreifenden waagerechten
Querkrifte lautet jetzt, solange sich Dy gegeniiber Dy bewegt :
fp£8S, £4#Qp—Pp=0
oder '

dz2
fPI}:So:t,uQD—PDS—MDl—d%;=O
2
oder mit t:%—, dt2=d};
e, By o
tp £ 8§, :I:#QD—PI)S—-V‘MD%W:O ... 0)
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worin das Vorzeichen von f p durch Gl. b) bestimmt wird und | sowohl y als yp. Solange ohne Reibung y stérker zunehmen

-+ S, fiir positives f, — 8, fiir negatives f, gilt. Aus Gl.a), b), ¢)
erhalten wir die allgemeine Differentialgleichung fiir y:

a) fiir positives f (v < yp +f):
d2y p Mp' 1

T2 i, Y My, R TMp,

Mp,

b) fiir negatives f (y > yp + fy):

d2y P
(T;(—Z+MD1.V2 y=
Mp 1 1 Qp 28, oy
=, B Tip, v Mp,.vE TP Mg, v B

Diese Gleichung gilt fiir gleichbleibendes Ppg. Sinkt Ppg

withrend des betrachteten Auslaufabschnitts stark, so ist auf
der rechten Seite noch ein positiver Summand hinzuzufiigen.
Das Vorzeichen von u Q) bestimmt sich nach folgender Uber-
legung an Hand der Abb. 13. Beim Auslauf wiichst zunichst

wiirde, als yy). widersetzt sich dem die Reibung, verkleinertsiey,
gilt das negative Vorzeichen.

Das y;, von Dp ist nach der Art des fithrenden Dreh-
gestells verschieden und nach den obigen Ausfiihrungen leicht
zu bestimmen. Fiihrt ein Helmholtz- oder Baldwin-
Gestell, dessen beide um np voneinander entfernte
Achsen im Bogen aullen laufen, so bewegt sich der um ¢
hinter der Vorderachse liegende Punkt Dp vom Augen-
blick des Auslaufbeginns, d. h. von dem Augenblick an,
in dem das AuBenrad der vorderen Drehgestellachse von
der gekriimmten auf die gerade Auflenschiene iibergeht,
nach Gl. 18) zunichst auf einem sich tangential an
seine bisherige Kreisbahn vom Halbmesser R anschlief3en-

np

den Kreisbogen vom Halbmesser R.—. Das sei der
c

Auf ihm ist
x2 ¢
2R np
Setzt man diesen Ausdruck in die allgemeine Differential-

gleichung 33a) fiir y ein, erhilt man fiir positives f oder
y < yp +fo, das hier allein in Frage kommt:

erste Auslaufabschnitt.

+yp ~

dzy v P Mp’ 1 © Qp p 1 ¢ x®
dx?2 ' " Mp, ve Mp, R Mp, v2 Mp, 2R np v2
oder

ey, _p (o v M, pQo) p 1 .
d=t " M, e Y R p p ) Mp, 2RvE np

Deren Losung lautet unter Beachtung der Anfangsbedingungen:

=0 und iX—:O bei x =0:

y dx

[ ve M Mp/’ V
v ¢ Mp, ©Qp D b P ¢ 1
R Bl PR 1— cos (= —. XEL L :
y i R (1 np Mp' ) + Mp' } P cos (v Mp, ) + m 2R 34),
oder . M -
e Mol (xy/
y—Jyp —-{ R (1 R TP )1] My’ } = 1— cos Vg ) 35).

Auf diesem sehr kurzen Anfangsabschnitt diirften PDT
und Mj, sich nur sehr wenig dndern. Wir kénnen auf ihm
Mp,
Mp’ .
X=X, =V.7 |/ 1-\-{3, von dem in Wirklichkeit stets nur ein

ganz kleiner Anfangsabschnitt zuriickgelegt wird, wiirde da-
nach ohne Reibung y—yp zunehmen, gilt also das negative
Vorzeichen von u Qp. Nun ist zu beachten, daBl wegen der
passiven Natur dieser Reibung der Inhalt der ersten ge-
schwungenen Klammer der Gl 35) nur positiv oder =0,
aber niemals negativ werden kann, dal} also, solange

=1 setzen. Auf dem Fortschrittswege x = 0 bis

v2
#Qp > 7 1———)Mp .. ..... 36)
ist — mit u gleich der oben gekennzeichneten vollen Gleit-

ziffer —y — yp =0 oder y =yp ist, Dy sich gegeniiber Dp
iiberhaupt nicht bewegt, sondern den Abstand ' von ihm bei-
behalt. Das diirfte in Wirklichkeit sehr oft auf diesem ersten
Abschnitt der Fall sein. Aber selbst wenn bei sehr kleinem u
G1.35) einen kleinen positiven Wert ergeben sollte, ist doch das x
oder t dieses ersten Abschnitts stets so klein, dal wir hinreichend
2R
kénnen. Das x dieses Abschnitts =x; ist ndmlich nur=np,

d
genau das y — yp auf ihm =0 oder y ~ . x2 setzen
D .

. n . .
sein t nur = —2; denn nach Zuriicklegung dieses Weges oder
v

nach Ablauf dieser Zeit geht die Drehgestellhinterachse auf
das gerade Gleis iiber. Somit kénnen wir fiir den Schlull des
ersten Abschnitts genau genug setzen:

np? ¢ c.np
yINYDI=—2R’n—D—‘——2R ...... 37)
und fiir die Neigung der Bahn von Dy gegen die X-Achse:
dyr _ e 37
dx — R a)

Den sich darin anschlieBenden zweiten Auslaufabschnitt,
auf dem beide Drehgestellachsen sich geradeaus bewegen auf
dem geraden Anschlullgleis, beziehen wir auf ein besonderes
Koordinatenkreuz, das zu diesem Bahnabschnitt genau so
liegt, wie das bisher angewandte zum ersten Abschnitt, d. h.
c np

um x =xy =np und y =yr = yp, = SR

dagegen verschoben

und um den stets sehr kleinen Winkel %'dagegen verdreht;

die x und y des zweiten Abschnitts rechnen wir demgemal
von seinem Beginn an. Dann ist das yp dieses Abschnitts == 0
und f=f" — y oder y =f —{ und hat sein y, solange es zu-
nimmt und << f' ist, also solange f positiv ist, den aus Gl. 33a)

entwickelten Ausdruck:
X P
Hi — COo8 (v ]/N——Im)} .. 38).

Mp’ {

y=y—yo=—
Hier ist bei groBem % y oder y — yp im allgemeinen > 0,

v2

R
2

#Qp
Mp’

p
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2

da bei gréflerem Y—R— dies im allgemeinen gréfler als £ Qo

Mp’
— natiirlich kann es auch hier nie negativ werden —. Es folgt
dem Gesetz einer 1— cos-Linie und nimmt auf dem Fortschritts-

ist;

M—Dl zu bis auf

D1 oder in der Zeit t, =
P
Mp’' | v2
(Y —¥D)max = Ymax = 2—-2— ——_'u_QB

wege x =0 bis x=x1:v.nVM—
P
b {R My’ } . 38a).
Wenn auf dem letzten Ende des Weges x; der Kriimmungs-
halbmesser der Auslaufbahn des Reibungsmittelpunktquer-
-schnitts des Hauptgestells grofl wird, Pp also merklich sinkt,
gibt dieser Ausdruck (y — vp)max etwas zu klein an.
Die daran sich anschlieBende relative Riickwértsbewegung
von Dy nach aufBlen interessiert hier nicht.
Die ganze Ablenkung des Drehzapfens Dy vom Beginn

=T

1

des Ausfahrens an hat unter Beriicksichtigung von Gl. 37)
= den Ausdruck:

R
c.np MD'IV‘-’ ,uQD“ xV P l
LA e
worin x vom Beginn des zweiten Abschnitts an gerechnet ist.
2 (y — yp) fiir beide Abschnitte zusammen hat den Ausdruck
Gl 38), da y — yp auf dem ersten Abschnitt ~ 0 ist; sein
Hochstwert ist also in seiner Gro (e ganz unabhingig von dem
schwer genau zu bestimmenden Mp,: nur wann und wo diese
groBte relative Ablenkung auftritt, hingt von Mp, ab.
Sobald nun beim betrachteten Zuriickschwingen y > f’,
also f negativ wird, Dy i{iber Dp nach innen hinausschwingt,
gilt nicht mehr GI. 33a), sondern Gl. 33b) mit yp, = 0. Wir be-
zeichnen die iiber y = f' hinausliegenden Ordinaten der Bahn
von Dy mit x" und y’ und erhalten aus Gl. 33b) mit yp = 0
mit Hilfe der aus Gl. 38) zu entnehmenden Anfangsbedingungen,
solange y zunimmt:

und der Drehung des Koordinatenkreuzes um

+%.c .. 39),

’

,_ Mo p/(v* mQo\® (P uQp 8, \* . xV p Mp'[2S, uQp v xV_p—
Y= (R_MD’ (MD’ My My Y\¥V Mp,) T p 1M My R 1""“(? Mo )| " - 4O
das seinen Hochstwert
,_MD'l v2  uQo\? (Pog  uQp 8, \*, /28, , wQp v3* Mp' [2S, , pQp V?
Ymax = =0 / (R Mp’ My T My My T\ T —ﬁ) ~Tp (MD’ TSy &) 109
erreicht bei
28, , #Qp  v*
x0’=v]/MDI i;——drc tg Mo Ll I 40b)
p = V_z_,uQ.D 2_ Ppg #Qo 8 \?
R Mp’ Mp’ Mp’ Mp’

Im ganzen macht dann Dy gegeniiber Dp den Ausschlag
2(y—yp)=1f"+7y': auch dessen Hochstwert ist in seiner
GréBBe unabhingig von Mp,!

Meistens bleibt f positiv, d. h. meistens bleibt y < f’, geht
Dy nicht iiber die Mittellage Dy zuriick. Damit es gréBer als

" wird, mufl nach Gl.a) und 38a) Mp'. % —2uQp > PDs — So

sein, was nur bei gleichzeitig besonders groBier Fliehkraft
2
Mp’. %, auBerordentlich groBler Vorspannkraft S;, besonders

kleinem statischen Schwenkwiderstand PDS und besonders

kleiner Reibung x Qp vorkommt. Sonst gelten wie gesagt die
einfacheren Gl. 38), 38a), 39), 41), 41a). Wenn nun doch nach
Gl. 38a) ymax > f’ wird, wird das iiber ' hinausschieBende,
nach Gl. 40a) zu bestimmende yax’ im allgemeinen so klein,
da man es ohne groBen Fehler vernachliissigen, ymax = f'
setzen kann; man muBl dann nur in der durch f festgelegten
Zapfenrichtkraft Pp die Umkehr von §; beim Durchgang von
Dy durch die Mittellage Dp (f = 0) beachten (s. unten)!
2

Die Querbeschleunigung by = von Punkt Dy ist im

dt?
Anhang ermittelt; sie wird im Verlauf des Ausfahrens negativ.

Der ursichliche Zusammenhang der durch Gl. 34) bis 40b)
beschriebenen Bewegung von Punkt Dy 148t sich leicht der An-
schauung nahe bringen. Wihrend des Durchfahrens werden
Dy und Dp dadurch in gleichbleibendem Abstand f’ voneinander,
ohne Relativbewegung y —yp gegeneinander, gehalten, daB
Punkt Dp, auf einem Kreisbogen vom Halbmesser R laufend,
nach innen durch das Bogengleis querbeschleunigt wird mit

ve

R
angreifenden Kriften gerade bei nahezu gleich groBer Quer-
beschleunigung, auf nahezu gleich gekriimmtem Kreisbogen

dem gleichbleibenden und dafl Punkt Dy mit allen an ihm

laufend, sich in statischem und dynamischem Gleichgewicht
befindet, nach innen gezogen und beschleunigt durch die
Riickstellfederspannkraft S, 4 f'p und nach aullen gezogen
durch die gleich groBe Summe des statischen Schwenkwider-

92

standes PDS und des Tragheitswiderstandes Mp' - ‘I_I{: Auf dem

ersten Abschnitt des Auslaufs wird zwar Dy etwas schwicher
nach innen querbeschleunigt, dndert sich aber trotzdem an der
bisherigen relativen Ruhe von Dy gegeniiber Dy sehr wenig
oder gar nichts infolge der sich einer Relativbewegung wider-
setzenden Reibung zwischen Dreh- und Hauptgestell. Sobald
aber der zweite Abschnitt des Auslaufs mit geradliniger Be-
wegung von Dy, beginnt, wird Dy, gar nicht mehr nach innen
querbeschleunigt, Dy dagegen durch die noch angespannte
Riickstellfeder weiter nach innen gezogen und querbeschleunigt.
Dieser Punkt muB} sich daher unter allmihlicher Abnahme
dieser Federspannkraft und seiner Beschleunigung dem gerade-
aus bewegten Punkt Dj, ndhern und, mit Masse und Reibung
behaftet, die durch Gl. 38) und 41) beschriebene Schwing-
bewegung machen, die unter Umstéinden iiber die Mittellage Dp
hinausgeht und dann durch die ihre Richtung umkehrende
Vorspannkraft S stark verzégert wird.

Wird das Hauptgestell durch ein amerikanisches Lauf-
drehgestell gefiihrt, so bewegt sich Dy vom Augenblick des
Auslaufbeginns an auf einer Bahn, die nach Gl. 7) oben den
Ausdruck :

a

a-+m

R A
hat. Darin beziehen sich a, m und ¢ auf das Drehgestell und
bedeutet ¢ den Abstand des Punktes Dp von der Drehgestell-
vorderachse und das Koordinatenkreuz ist wieder so gelegt,
daB sein Nullpunkt zusammenfillt mit dem Beginn der Bahn
von Dy und daB seine X-Richtung zusammenfillt mit der

50*

Yo = . e)

X
m e S— c
R e aWLTII—[—E.X—
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Anfangsrichtung dieser Bahn; d. h. das Koordinatenkreuz ist
gegen das der Gl.7) zugrunde liegende, dessen X.Richtung
zusammenfillt mit der Anfangsrichtung der Bahn von M des
a4+ m-—c
R

Drehgestells, um verdreht. Setzt man diesen Aus-

druck fiir yp in Gl. 33a) ein, so erhilt man, solange f positiv,
y < ' + yp ist, die Differentialgleichung fiir y:

d2y P v My’ “Qn a-+m .
W+1v11)1.v2<y_1{ » T p TTw® 97
<
p a'+nl .c.e_a-‘rm_l_._.p _c_

T My, .v¢ R Mp, .v2 R T

Deren Losung lautet, unter Beriicksichtigung der Anfangsbe-
dingungen, solange y ohne Reibung stirker zunimmt als yp:

SRR VTR P B Y (S TSI A [ LCTO X/
_(1 co8 VVMD1)<R MD'> p Tigm R+ T S (] it v g
(a4+m)2 ° M,
a+m c —ﬁ“ ¢ a4m R
+ R My, +1.e '—}—R.x TR 42)
) p (a4m)?
und .
oy ox1/ P\ (¥ pQ\ My c v 1
y—yD_(l COSVVMD1)<R MD’> p +a,—|—m R v2 4P
(a +m)2 " Mp,
. i P —_ v MDI i _>.:_ L_ _a—xm |
<cos VVMDl P |/ p sin - —'/ Mp, L 43),

wieder unter der Voraussetzung gleichbleibenden Pp . Kin

Vergleich dieses Ausdrucks fiir y —yp mit Gl. 38) fiir y —yp

bei Fithrung durch ein Helmholtz- oder Baldwin-Gestell zeigt,

daB hier die gleiche von My’ abhiingige (1 — cos)-Linie vor-

handen ist wie dort, aber nicht allein, sondern, entsprechend

dem anderen Bewegungsgesetz von Dp [s. Gl. e)], iiberlagert
X

von einer Sinuslinie gleicher Wellenlinge und einer e a+m-

( : >2
Linie, deren Ordinaten im Verhiltnis a+:1 ! .
. v “
(a + m) + Mp,

: X
kleiner sind als die der e ~ a+m-Linie. der Bahn von Dp.
y—yp wichst stetig an bis auf seinen Hochstwert, der

und v.i.n:.]/MD1
2 P

(Y — YD)max wird in Wirklichkeit etwas grofler als nach Gl.43),
wenn: gegen Ende des relativen Zuriickschwingens von Dy
gegeniiber Dy der Kriimmungshalbmesser der Auslaufbahn von
M schon grof8 wird, Pn stark sinkt und wenn bei Relativ-Wank-

bewegung des gefederten gegeniiber dem ungefederten Teil des
Hauptgestells der relative quergerichtete Trigheitswiderstand
Sx des gefederten Teils [s. Abschnitt B.a)] einen groBeren
negativen Wert annimmt, das Hauptgestell stark nach innen
dringt, was der Zeit nach sehr wohl der Fall sein kann (s. die
Zahlenbeispiele und Abb. 11, 8. 294) und was in dem kon-
stanten Mittelwert Mp, nicht zum Ausdruck kommt. Uber
den Hoéchstwert hinaus gilt Gl. 43) nicht; wir betrachten
auch das Ausfahren nicht weiter.

M
auftritt zwischen x, =V.nV le

Der ursichliche Zusammenhang der Bewegung des Punkts
Dy 4Bt sich ganz dhnlich wie beim Helmholtz-Gestell der An-
schatiung nahe bringen. Hier sinkt wihrend des Auslaufs die
Querbeschleunigung von Dp, abgesehen von einem Sprung zu

2
Beginn von ® auf ctwa die Halfte, nicht in einem Absatz,

sondern allmihlich bis auf 0.

Der auch hier sehr selten vorkommende Fall, daBl Dy {iber
Dyy hinaus zuriickschwingt, 1aBt sich ebenfalls leicht mathe-
matisch verfolgen. Die Ausdriicke fiir (y —yp) und x;” werden
aber schr verwickelt und ein Rechnen mit ihnen lohnt sich
nicht, da, auch wenn dieser Fall einmal auftritt (y —yp)max’
fast immer so klein bleibt, daB es gleich Null, (y — yp)max =1’
gesetzt werden kann:; man hat bei Bestimmung von Pj, dann
nur auf die Umkehr der Richtung von S, zu achten (s. unten).

Natiirlich kann bei groBer Reibung g Qp auch beim
amerikanischen Laufdrehgestell y — y;) niemals mit negativem
Wert den Auslauf beginnen, sondern hichstens mit 0. y — yp
beginnt mit 0, Dy bewegt sich gegeniiber Dp nicht, wenn zu
Beginn des Auslaufs

v c ,

1 Qp > = (1— sy m,) Mp . ..... 44)
ist, wic sich aus Gl. 33a) mit y—yp =0, Mp, = Mp’ und
d?y d?y dZyp 1 v c
T~ TE a8, v v R g @9 e
gibt. Und y—yp bleibt =0 auf dem Anfangswegstiick
des Auslaufs

v2 c
MDl_‘ : .
xg = (a 4+ m) .111—1:—2-&"—_';rEl ... . 44a),
Mp' — —
D' H Qp
wie sich wiederum aus Gl. 33a) mit y —yp =0 und
d2y v? ¢ —— ) . .
= - ¢ a+m pach Gl 9) ergibt. Fiir my und Mp,;

dt2” R a+m
sind in Gl. 44) Mittelwerte der Strecken xg einzusetzen. Wenn
beim Ausfahren ein solcher Wegabschnitt xg ohne Relativ-
bewegung von Dy gegeniiber Dp auftritt, gilt fiir die nach
Zuriicklegung von xp einsetzende Relativbewegung y — yp
natiirlich Gl. 43) nicht mehr, sondern die Gleichung:

Rl i v_)\*Mp, -(XVp> v VM_D1 — i
= (B sQ) M 1_.COS<VV1‘IIJ1)<a+m) > Tl s VT T 45)
Yy—=¥Y»=1R Mp' P 1+MD‘ v 2 .. 45),
P \a-+4m

deren Entstehung tinten erkldrt ist, worin x, y und yp von Be-
ginn der Relativbewegung an gerechnet sind und die nunmehr

getrennten Bahnen von Dy und Dy wieder in der X-Richtung
beginnen, das Koordinatensystem also gegen das der Gl. 43)
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zugrunde liegende verschoben ist um xg und yg und gedreht ist
R
um den stets sehr kleinen Winkel ch 1—e ﬂ+m) , der sich

aus Differentiation des Ausdrucks e) mit x = xp ergibt. yp hat
dann wihrend dieser Relativbewegung nach Gl.e) den Aus-
druck:

R x

- N S, . 1
yp=e aim (a-{-m).%.e “*’m+]—(;-.x—%.(a+m)i..f).

Setzt man diesen Ausdruck in Differentialgleichung 33 a) ein,
16st sie auf nach y und setzt Gl. f) in die Lésung wieder ein, so
erhilt man Gl. 45) fiir y — yp. Der Héchstwert von (y — yp)

M : /
D1 yind i V.® ]/ MD].
p 2 p

tritt auf zwischen x;, =v.=xn V

Grofler Kriinmungshalbmesser der. Bahn
von M und grolles negatives Sy haben
natiirlich den gleichen Einflu3 wie oben.

Die zugehérige Querbeschleunigung by ist
wieder im Anhang ermittelt, sie wird gegen
Ende des Zuriickschwingens stets negativ.

Bevor wir die Auslaufbahn von M be-
trachten, wollen wir sehen, wie sich die

Reaktion Pp der Zapfenrichtkraft Pp ver-
hilt oder diejenige Kraft, mit der das
Drehgestell am Punkt Dp nach auBlen
gezogen wird. Sie soll positiv genannt
werden, wenn sie das Drehgestell nach
aulen zieht. Nach Kenntnis dieser Kraft
kénnen wir mit Hilfe des Minimumver-
fahrens leicht die Richtkraft P, an der
Drehgestellvorderachse ermitteln, womit der
wichtigste Teil unserer Aufgabe erfillt ist.

Die Reaktion Pp hat wihrend des
Durchfahrens des Gleishogens den Aus-
druck:

Pp' =S, 4 f'p, am Anfang des Aus-

+V

R

fahrens: 2

Ppy=8,+'p — ax Qp:
darin ist a=1, wenn y —yp >0, Dg
sich auf Dp zu bewegt, und ist a << 1,
wenn y — yp = 0, Dig gegeniiber Dy in
relativer Ruhe ist. Setzt man nach Gl. a)

’ ’ V2
So+f p=1\[D f-i_ PDS,
so erhalt man fiir y — yp > 0:
g o2
PD0=PDS+MDI .E — U QD

Fiir y — yp =0 ist a verschieden groB nach der Art des
fithrenden Drehgestells. Beachtet man, daB in diesem Falle
die Querbeschleunigung von Dy gleich der von Dy ist, erhilt
man durch Ansetzen der Gleichung der an Dy angreifenden
Querkrifte bei Fithrung durch ein Helmholtz- oder Bald-
win-Gestell:

N

.....

f’P'i‘So—PDs—a/‘QD—% VR~MD'=0 .
apQp=1fp+ SO—PDS—;C];%MD'
und
p P c v2 ,
Do = Ppg +H—D§MD ....... 48a)

und bei Fiihrung durch ein amerikanisches Laufdrehgestell

X D)
£'p +Sy— Ppg— ap Qo — e atm. Mp —o

c
a-4+m'

7 q ' c - ‘x 7 v2 ,
a““QD:fP‘f‘so_PDs“a_f_m/e “”"'fMD
und
c — , V2 ,
PDo:PDS’f‘me aTm "ELID . . . 48b).

Im Augenblick des Ausfahrbeginns ist Dy am weitesten
nach auBlen gegeniiber Dy ausgelenkt, Py, mit x = 0 stellt also
den Héchstwert von Pp dar.

Wiihrend des Ausfahrens hat P, den allgemeinen Ausdruck:
Py =8y+fp—uQn oder, unter Beriicksichtigung der
Gl. b) und a): )

R

Pp = Py, + MD"f —(y—yp)P— p Qn . . 49).

Py nimmt daher seinen positiven Kleinstwert oder negativen

N
N~
d.z‘-—

H' A
M 2

\\
Iy Vo, +X Y,

d
yd/f e

i 4,
4y

e,
Batn vor M * =

2 v
G

Dy

V/
Bahn von Oy

Abb. 14.

Hocehstwert (Pp)min an bel (y — yp)max. der bei Fiihrung
durch ein Helmholtz- oder Baldwin - Gestell unter Beriick-
sichtigung von GI. 38a) den Ausdruck hat:

V2
Ppin = Ppog—Mp’. " 4+ Qp

das unabhéngig von Mp, ist und erreicht wird nach einem ge-

M
samten Anfahrweg von np+4 vz ]/ le.

Bei Fiihrung durch ein amerikanisches Laufdrehgestell
hat (y — ¥p)max keinen so ecinfachen mathematischen Aus-
druck [s. Gl. 43) und 45)]. In beiden Fillen ist zu beachten, daf,
wenn gegen KEnde des betrachteten Zuriickschwingens die
Auslaufbahn von M sehr flach und Sy stark negativ wird, so-
wohl PDS sinkt als (y — yp)max grofler wird als nach den
entwickelten Gleichungen. Die Auslaufbahn von M wird
im Anhang ermittelt.

In GL. 50) fiir (Pp)min bei Fithrung durch ein Helmholtz-
oder Baldwin- Gestell hat sowohl der Massenwiderstand

2
Mp’ lR- als die Reibung x#Qp das entgegengesetzte Vorzeichen

wie in Gl. 47) fiir Pp,. Das gilt auch fiir Fiihrung durch ein
anderes Gestell. (Pp)min tritt auf am Ende, Pjy am Anfang
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des Zurucksehwmgens von Du gegeniiber Dp. Die Umkehr

der Rlchtung von

Schwingbewegung ein; aber daBl (Pp)min um so gréBer bleibt,
je groBer die Reibung uQp ist, ist paradox, denn die Reibung
driickt doch auf diesem ganzen Wege von Dy gegeniiber
Dp das Drehgestell nach innen im Sinne einer Verkleinerung
von Pp. Die Umkehr des Vorzeichens von pu Qp erklirt
sich daraus, da die Reibung nicht nur diese Wirkung hat,
sondern auBerdem noch die nach innen gerichtete Relativ-
bewegung y — yp =1f — f von Dy gegeniiber Dy, verkleinert
und damit die das Drehgestell nach au3en ziehende Riickstell-
federkraft f.p+ S, um so weniger stark absinken laf}t gegen-
iiber dem Anfangswert f'. p+ S, je groBer sie ist. Die zweite
Wirkung aber ist stirker als die erste.

Wird nun einmal f negativ, y — yp > f', d. h. geht Dy
beim Zuriickschwingen iiber die Mittelstellung Dy, hinweg nach
innen, so kehrt auller f auch S sein Vorzeichen um, wird 4 Pp
also plotzlich um 2 8; kleiner und hat Py von da ab den allge-
meinen Ausdruck:

Pp = — 8, + fp — 1 Qp mit negativem f; Pp wird dann
auf ]eden Fall negativ, zieht das Drehgestell bei Dp nach
innen. Jetzt ist f = — (v — yp)’, das wie gesagt ohne
Schw1er1gke1t berechnet werden kann, aber meist so klein
bleibt, daB es vernachlissigt werden kann. Somit ist in diesem

Fall:
‘ — Sy + # Q)

Pp wird dann also stark negativ.
zu vermeiden.

PD.N

min

Das ist moglichst
Negatives f kann nur dann auftreten, wenn

2
gleichzeitig vorhanden sind: sehr grolles S, % und — S

und kleines PDS und u Qp.
nach Gl.a) und b)

‘72
S0< PDS + Mp’. F_p (y—YD)max ... . 52)

sein oder bei Fithrung durch ein Helmholtz- oder Baldwin-
Gestell nach Gl. a), b) und 38a):

Damit f positiv bleibt, mul}

, Vv 2 1 Qp
Mp'. R My
In der allgemeinen Gl. 52) ist das Absinken von Pp und die
Zunahme von (¥ — yp)max mit wachsendem Ry und — S
zu beachten. Nach Gl. 52a) liegt dieser Grenzwert von S, um
so hoher, je grofler ¢ Qp ist. Das gilt auch bei Fiihrung durch
ein anderes Gestell. Kine gewisse Reibung diirfte daher an-
gebra,cht sein. S, mull nun zu guter KFithrung der Lokomotive
beim Einfahren einen gewissen Mindestwert haben — s, meine
Arbeit von 1936 — der meist unter dem fiir das Ausfahren
aufgestellten oberen Grenzwert liegt, so dall beiden geniigt
werden kann.

Bei positivem f nimmt, wie Gl 50) fir Helmholtz-
Gestell-Fiihrung zeigt, aber auch allgemein gilt, (Pp)min zu
mit wachsendem u Qp. Bei einein gewissen durch die Gl. 36)
und Gl. 44) angegebenen u Qp bleibt Dy gegeniiber Dp zu

2

SO < PDS -

Beginn des Ausfahrens in Ruhe, bei x4 Qp > iR_ Mp' bleibt

Dy gegeniiber Dp wihrend des ganzen Ausfahrens in Ruhe.
In letzterem Fall verhdlt sich Pp wie bei der oben unter
Abschnitt A b) 1 erdrterten Fiihrung des Hauptgestells. durch
ein Drehgestell mit seitlich festem Drehzapfen. Immer tritt
dann bei Beginn des Ausfahrens ein gewisser Ruck auf. Be-
seitigt man die Reibung ganz, so tritt in diesem Augenblick
gar kein Ruck auf, sinkt aber Py, infolge des starken Zuriick-
schwingens von Dy gegeniiber Dy, sehr tief und zieht P; stark
herab. Eine gewisse kleine Reibung diirfte daher auch mit
Riicksicht hierauf angebracht sein.

Auch wenn f positiv bleibt, Dy nicht iiber seine Mittel-

stellung Dp zuriickschwingt, 8, sein Vorzeichen nicht umkehrt,
2

kann (Pp)min negativ werden, nimlich bei grolem %, groflem

— Sx, kleinem uQp und PDs Negatives (Pp)min aber zieht
+ P, herunter, das infolge der Verflachung der Auslaufbahn
des Drehgestellreibungsmittelpunkts in diesem Augenblick
schon klein ist.

Sowohl diese — ,,zweite” — als die oben unter B a) be-
handelte ,erste Relativbewegung in sich elastischer Fahr-
zeuge mit ihrer Massenwirkung ist unter ungiinstigen Um-
stinden imstande, P, leicht negativ werden zu lassen, noch
mehr beide zusammen bei entsprechender zeitlicher Lage zu-
einander. Aber auch dann diirfte bei guter Gleislage das
negative P; kaum so gro werden und so lange anhalten
konnen, daB die fiithrende Vorderachse nach Durchmessung
des Gleisspiels innen zu hartem Anlauf kommt.

Zur Ermittlung der Griéfle von (Pp)min aus den obigen
einfachen Gleichungen miissen wir auller PDS noch Mp’ und
bei Fithrung durch ein amerikanisches Laufdrehgestell auBer-
dem noch Mp, kennen. Zur erlttlung des Zeitpunkts, in
dem (Pp)min auftritt, miissen wir immer My, kennen. Uber PDS

ist das Erforderliche gesagt. M)’, d. h. diejenige gedachte un-
2

verinderliche Teilmasse des Hauptgestells, die, mit % multi-

pliziert, die dynamische Zapfenrichtkraft des Durchfahrens
Pp," ergibt, bestimmt sich auf folgende Weise. Die Fliehkraft
2

A\ .
des ganzen Hauptgestells 8" = My . ® greift an dessen Schwer-

punkt S an. Wenn 8§ dem Reibungsmittelpunkt des Haupt-
gestells ohne Vorhandensein der Kraft 8’ ziemlich fern liegt
und auch das Hinzutreten von 8’ diesen Punkt M dem Schwer-
punkt S nicht sehr nahe riickt, kann man hinreichend genau
Pp,’ so bestimmen, daBl man S’ nach den Hebelgesetzen auf

die Punkte M und Dy verteilt. Dann erhilt man:

vz v m
Py ' = I = -
Dy Mp R Mi R m'+a
oder
Mp' =My ———— T e 53)

mit m’ fir V orhandenaem von ¥, Wenn aber Punkt S dem
Punkt M ziemlich nahe liegt, wird das Verfahren zu ungenau;
dann ermittelt man genauer M’ aus der Beziehung:

ve
PDT’ =% Mp' = Pp' — PDS
als :
, Pp’ — PDS
Mpy=—-F— . ... ... 53a),
v
R

mit Pp’ als der ganzen Zapfenrichtkraft des Durchfahrens,
worin Pp’ und Ppg leicht mit Hilfe des Minimumverfahrens be-

stimmt werden kénnen.

Mp, d. h. diejenige gedachte Teilmasse des Hauptgestells,
die beim Ausfahren von Dy aus mit dessen verdnderlicher
Querbeschleunigung by quer beschleunigt wird und mit dieser
multipliziert Pp,, ergibt, und ihr Mittelwert Mp, werden be-
stimmt durch die Auslaufbewegung des Hauptgestells in
allen seinen Teilen, also unter Beriicksichtigung der etwaigen
Wankbewegung des gefederten gegeniiber dem ungefederten
Teil. Deren Beriicksichtigung wiirde die Rechnung auBer-
ordentlich verwickelt machen. Wir lassen daher bei Be-
stimmung von Mp diese Relativbewegung unberiicksichtigt,
sehen das Hauptgestell als in sich starr an, was bei groBerer
Tragfeder- und Gleitbackenreibung zutrifft. Von der Aus-
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fahrbewegung des Hauptgestells kennen wir bereits die
Bahn und Querbeschleunigung bg von Dg. Die Bahn und
die Querbeschleunigung by von M sind im Anhang ermittelt;
beide Bahngleichungen sind in Abhingigkeit von Mp, auf-
gestellt. Zur angendherten Bestimmung von Mp, fiir den be-
trachteten Auslaufabschnitt nehmen wir es zunédchst vorlaufig
an, berechnen dann fiir irgendein x des betrachteten Ab-
schnitts die by und by nach den im Anhang entwickelten
Gleichungen mit Mittelwerten von mg und m, ermitteln hieraus
den quergerichteten Hauptgestell-Triagheitswiderstand Sy und
aus Sy schlieBlich einen Einzelwert Mp fiir das betreffende x.
Dies Verfahren miissen wir fiir eine Reihe von x-Punkten aus-
fithren und solange wiederholen, bis ein Mittelwert des so fiir
die verschiedenen x berechneten Mp mit dem vorldufig an-
genommenen Mp, iibereinstimmt. Zur angeniherten Ermitt-
lung von Sy aus by und bg nehmen wir an, daB sich die Haupt-
gestellmasse My gleichmiBig iiber dessen Linge | verteile, dann
stellt Sy sich bildlich dar nach Abb. 15. Uber der Hauptgestell-
Lingsachse V H sind senkrecht nach unten aufgetragen in Dy

My
_l S” “0 ”l
2 ~ z
p Mr—l/l,, ”——!” v
M,
4, l_”

Abb. 15.

und M die dort auftretenden spezifischen Tragheitswiderstinde

— by = DHE und MI—H by = MN, und durch E und N ist

die Gerade FG gezogen: dann ist der Inhalt des Trapezes
FVH G gleich dem Trigheitswiderstand Sg und greift dieser
in dem durch den Schwerpunkt des Trapezes gehenden Quer-
schnitt am Hauptgestell an. Den Trapezinhalt driicken wir aus
als Funktion von Mg, bg, by, air, my und 1. Zur Bestimmung
von Mp aus Sy nehmen wir, von der Wirklichkeit nur wenig
abweichend, an, dal Sy sich nach den Hebelgesetzen auf
Dy und M verteile, dann erhalten wir fiir Mj, den Niherungs-
ausdruck:

12 , bu [I2
T_)—-}-mﬂl —b—H —E—aﬁ . my,
Mp = = My .. 54)

(ag 4 mu,)?
mit dem gleichen Mittelwert my, fiir alle x des betrachteten

Abschnitts, So konnen wir M, iiberschligig bestimmen,
b

Nach GI. 54) verindert sich der Kinzelwert Mp mit bl’ und
H

2 12
zwar um so mehr, je gréBBer 11—9 — ay . mpy, gegeniiber 3 + mpy,?

ist; meist ist es klein ihm gegeniiber und positiv; dann dndert

. . . b
sich Mp mit von 0 aus allmihlich wachsendem bL—Ifolgender-
H

Es sinkt zunidchst sehr langsam, dann zunehmend
12
o’

M,
(ag +mygy)? ’

mafen.

schneller von seinem ,,Null*-Wert Mg

ur
o . by
st = MD’ bei bM = bH,

geht durch 0 bei dem groBlen

12
by 2 + my,?
Mo =T , wird = —o0 bei positivem ba und by = 0,
H

— — agm
12 H1

springt auf + oo und sinkt bei wachsendem negativem by und
weiter positivem by erst sehr schnell, dann zunehmend langsam
14
o) + mp,?
wieder auf den , Null*-Wert Myy —
o (am + mp,)?
herum und -gleichzeitig positivem by, was bei jedem Aus-
2
lauf vorkommt, schwankt also Mp stark. Tst 11—0 — ag my,

&

Bei by um 0

negativ, was zuweilen der Fall ist, steigt My von seinem Null-

wert auf + oo, springt anf —oo und steigt wieder auf seinen
2

g 1
,Null“-Wert. Ist TR ay myg; = 0, verlifit Mp seinen Null-

wert nicht und ist Mp, gleich diesem und ziemlich genau
bestimmt. Ein

Zahlenbeispiel einer 2 C-Lokomotive

gebe ein Bild von der GréBenordnung der ermittelten Werte.
Eine 2 C-Lokomotive mit vorderem verschieblichem ame-

M-Linre

E/,//————Z,Zi

Abb. 16.

rikanischen Laufdrehgestell fahre aus einer Weiche von 180 m
Halbmesser unmittelbar in eine Gerade mit einer Geschwindig-
keit von 45 km/h. Sie habe folgende Daten: Achsdruck der
drei gekuppelten Achsen je 20t, der zwei Drehgestellachsen
je 16t, Qp =26t, Hauptgestellgewicht 86t, 1 = 11,4, ag = 3,8,
a=11, e=1,1, die iibrigen LingenmaBe nach Abb. 16,
p =50000 kg/m. f, die Ziffer der Gleitreibung zwischen
Rédern und Schienen sei wieder gleichbleibend zu 0,2
angenommen, g zu 0,07, dann ist pQp =1800 kg, My =

= 8770 kg s?2 m—1, und die Fliehkraft

x4

Vﬁ = 0,87 m s—2,

v2
Mgy .§=7600 kg. Das in Abb. 16 dargestellte Minimum-
verfahren liefert Pp’ beim Durchfahren = 6350 kg mit
mp'=16m und m'=0,5m (s. Linienzug E'SC B’ M E’
und G'DF¥ Bp'Mp’'I’), PDs= 3640 kg mit myg = 28 m und
mg =1, m (s. Linienzug D Bg Mg und D Fg BDS), mithin ist

_ 6350 — 3640

Mp’ — = 2 -1
D 0.87 3120 kg s2 m-1,
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Wir verfolgen den Auslauf bis zum Auftreten von
min’
v

(¥~ ¥D)max oder Pp Da zu Beginn desselben
(=)

R a-+4m

nimlich 1800 > 850 kg ist, bleibt Dy gegeniiber Dp zunéchst

#Qp > Mp'.

in Ruhe. Bei Auslaufbeginn ist daher
c v?2 ) v2
by = e 06ms—2 und by == =087 ms—2

Dieser Anfangsabschnitt relativer Ruhe ist jedenfalls nur kurz;

deshalb diirfte auf ihm -E£ nur wenig iiber den Anfangswert
H

dic gleiche Abb. 17 sind cingetragen in T des Malistabes von

(y — yp) die Linienziige von yyp, berechnet nach GI. f), von
y =yp + (v — yp). von yu, berechnet nach Gl 57) Anhang

v2

und von Ry = mit by aus Gl. 58) Anhang, und zwar die

bat
Linienziige von yy, y und yp so, wie diese Auslaufbahnen
von M, Dy und D wirklich zueinander liegen, d.h. der
Linienzug von yy einerseits und die von y sowie yy anderer-
seits um ag + my waagerecht gegeneinander, der von y und
der von yp um f' senkrecht gegeneinander verschoben und die

apg -+ mp

letzteren beiden um y = ‘gegen den von ym vorge-

1,45 hinaus wachsen, my &~ 1,7 m, m; &~ 0,7 m sein. Damit R
0 01 g2 03 g 05 45 47s
2 3 4 5§ 6 7 & 4nm
H t
’ [/ 2 N
l 8,65m 15 l N
o} g 401 _ Slw g .
P Iy D,~Batn 71 S Wy oy
| |6 l Tﬁ'},’ oS
200) a7 & la
. - N
2501 —Lmo Uyt N 25— I
001 ZZ AV \m 7 ‘
1 g\ N +35mm 1740
4001 760 2 %0
780 E N4 %0
500} —2z00 f \X N J 200
mm
\ [% N *f 220
500+ . 865m o 240
§§ 1260
m+ SO Y]
_W-_ 300
a0t | 1§ ta
R S S
S s 13
s S St 360
360 mm
7000
7700+
Abb. 17.
erhalten wir fiir ihn nach Gl. 54) Mp, ~ 2100 kg s> m—! und h so & d his: ag +myg
nach Gl. 44a): xg =0,35m. Er ist also tatsichlich nur sehr dreht, also links yy und rechts: R -x+y und

kurz. Fiir das dann folgende Riickschwingen von Dy gegen-
iiber Dp nehmen wir an my; =2,2 und m; =0,8 m, Mittel-
werte zwischen my’ und myg bzw. m’ und mg. Das by dieses

Abschnitts errechnet sich nach Gl. 46¢), das by nach Gl. 58)
des Anhangs mit x + 0,35 statt x: das letztere ist nicht streng
richtig, weil auf dem Anfangsabschnitt relativer Ruhe GIl. 58)
noch nicht gilt; die damit begangene Ungenauigkeit ist aber
sehr klein. Durch Probieren in der angegebenen Weise finden
wir Mp, ~ 1500 kg sm—1.  Rechnen wir mit diesem My,
(y — yp)-Werte fiir verschiedene x bis zum Auftreten von
(y — ¥Yp)max nach Gl. 45) aus und tragen sie von einer waage-
rechten Nullinie nach unten ab, so erhalten wir den in Abb. 17
rechts oben dargestellten stark geschwungenen Linienzug.
(v — ¥D)max = 32 mm tritt auf bei x =8,65 m, vom Ausfahr-

beginn an gerechnet; bis x =xg =0,35 m bleibt es =0. In

, , AE+mH
4 —R
=32 mm, d.h. gerade so grof}, dafl im Augenblick stirksten
Zuriickschwingens Dy seine Mittelstellung Dp gerade eben
erreicht., Durch diese Linienziige ist die Auslaufbahn der
ganzen Lokomotive festgelegt, dic des Hauptgestells durch
zusammengehorige Punkte Dy und M der y- und ynm-Kurven,
die des Drehgestells durch zusammengehérige Punkte Dp
und A der yp-Kurve und der als AnschluBgerade bekannten,
nicht gezeichneten Bahn der fiihrenden Drehgestellvorderachse.
Die Lingsachse des Hauptgestells ist gestrichelt in einer
Zwischenstellung eingezeichnet; sie muf in jeder Stellung die
ym-Kurve oder M-Bahn beriihren. Die Ry-Kurve zeigt, dall
gegen Ende des Zuriickschwingens Ry ziemlich plétzlich
zunimmt und bei (y — ¥p)max iiber 1000 m grofB3 wird, so daB

.x+yp. {' ist angenommen zu (y — yp)max =
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Py dabei erheblich unter den Regelwert von 3640 kg sinken

und y — yp etwas iiber 32 mm steigen diirfte, schitzungsweise
auf 2000 kg und 34 mm. Dann ist nach GI. 48) (Pp)min =

&

=Py + My’ VE — P (¥ — ¥p)max — £ Qp = 1210 kg, unter der

Voraussetzung, dafl f > 34 mm ist. Damit ' so grof} ist, muf
2

nach Gl 52) S, < Pp+Mp'. % — P (¥ — ¥p)max, mithin

Sy << 3000 kg sein, was wohl fast immer der Fall sein diirfte,
bei dem vorliegenden p schon, damit nicht beim Durchfahren

2
der Gleisbégen mit kleinem vﬁ das Hauptgestell mit seiner

ersten Kuppelachse zum Tnnenanlauf kommt. Ist aber doch

einmal S, > 3000 kg, wird also (¥ — yp)max > £/, so sinkt

nach Gl. 51) (Pp)min beim Durchgang von Dy durch seine Mittel-

stellung Dp plotalich auf — (S; 4+ Qp), also unter — 4800kg.

Pp dndert sich also in folgender Weise. Beim Durchfahren

des Bogens ist es =6350 kg, beim Ubergang zum Ausfahren
2

sinkt es plétzlich auf Pp, + Mp’ % &ﬁ =5500 kg, wihrend

des Zuriickschwingens bei S; < 83000 kg allméhlich auf einem
Wege von 8,65 m oder in einer Zeit von 0,9 s auf etwa 1200 kg
und verschwindet dann nach einigen Schwankungen. Bei
Sy > 3000 kg wiirde es beim Zuriickschwingen unter — 4800 kg
sinken und dann nach einigen starkeren Schwankungen ver-
schwinden. Zur Bestimmung von P,, das diesem Pp zugehort,
miissen wir beachten, daB wihrend des Zuriickschwingens der
Kriimmungshalbmesser der Bahn des Drehgestellreibungs-
mittelpunkts nach Gl. 5) bis auf 8200 m am Ende des Zuriick-
schwingens steigt, der Beitrag des statischen Kriimmungs-
widerstandes des Drehgestells zu P, bis auf ~ 0 abnehmen

diirfte. Somit diirfte in diesem Augenblick P, % sein und

wir erhalten folgendes P,: Beim Durchfahren 7600 kg, beim
Ubergang zum Ausfahren 7200 kg, am Ende des Zuriick-
schwingens von Dy gegeniiber Dy : 4 600 kg bei Sy << 3000 kg
bzw. — 2400 kg bei S; > 3000 kg. (P)m, tritt nur sehr kurze
Zeit auf; auch (Pi)min = — 2400 kg diirfte bei guter Gleis-
lage nicht geniigen, die Drehgestellvorderachse zu hartem
Innenlauf oder gar zum Entgleisen nach innen zu bringen.

. Zusammenfassung.

Die kinetische Energie, mit der geladen ein Fahrzeug aus
einem Gleisbogen in eine unmittelbar daran sich anschlieende
Gerade tiibergeht, ist allein, unter Absehung von stets vor-
handenen anderen Bewegungsursachen, nicht in der Lage, bei
diesem Ubergang die filhrende Vorderachse des Fahrzeugs
nennenswert von der geraden AuBlenschiene abzulenken, weil
diese kinetische Energie zum weitaus groBeren Teil Fort-
schritts- und nur zum sehr viel kleineren Drehenergie oder
,,Drehschwung'‘ ist. Dieser Drehschwung hat beim Ausfahren
aus dem Gleisbogen in eine Gerade nur die Wirkung, daB sich
das Fahrzeug nicht kraft seiner Fortschrittsenergie in allen
seinen Teilen geradlinig parallel zu verschieben sucht, sondern
daB alle seine Teile vom Augenblick des Auslaufbeginns an
bestrebt sind, sich nahezu auf Geraden zu bewegen, die sich
tangential an die bisher von ihnen beschriebenen Kreisbigen
anschliefen, also biischelformig auseinandergehen.

In Wirklichkeit wirken auf das Fahrzeug auBer der
kinetischen Energie stets die Reibung zwischen Radern und
Schienen und eine durch diese maBgebend bestimmte Massen-
kraft des Fahrzeugs. Unter Wirkung dieser wirklich auf-
tretenden Krifte beschreibt das Fahrzeug beim Auslauf eine
bestimmte Bahn, die Auslaufbahn. Auf dieser liuft es vorne
mit seiner fiihrenden Vorderachse an der geraden Anschlufi-
schiene entlang, hinten auf einem sich allmihlich verflachenden
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Bogen. Dadurch wird eine quergerichtete Massenkraft des
Fahrzeugs wachgerufen, die das Fahrzeug vorne von der
AuBenschiene abzuziehen sucht und zwar um so stirker, je
gréBer der vordere Uberhang des Fahrzeugs iiber die fithrende
Achse ist. Diese Wirkung beginnt plotzlich und ist am stirksten
im Augenblick des Ubergangs der fiihrenden Achse vom Gleis-
bogen auf die AnschluBgerade, und sie nimmt im weiteren
Verlauf des Ausfahrens stetig bis auf 0 ab. Diesem Bestreben
der Massentrigheit widersetzt sich wirksam die Reibung aller
Fahrzeugrader auf den Schienen, die das fiihrende Rad fest
gegen die Aullenschiene driickt, so daB auch im ,,ungiinstigsten‘‘
Augenblick des Auslaufbeginns dies Rad immer noch mit
merklicher Kraft gegen die AuBenschiene gedriickt wird. Das
gilt grundsétzlich fiir alle in sich starren Fahrzeuge, ob sie
nun im Bogen hinten frei oder innen anlaufen, ob sie ein- oder
mehrgliedrig sind, nur haben voranlaufende, gelenkig mit dem
Hauptgestell verbundene Drehgestelle die Wirkung, daBl die
filhrende Drehgestellvorderachse bei Auslaufbeginn weniger
stark von der AuBenschiene abzuziehen gesucht wird, der
damit verbundene Ruck schwicher wird. Vorausgesetzt ist
dabei gute Gleislage. Ist das Bogengleis nach auBen verdriickt,
so kann hinter der Verdriickung die Vorderachse zu hartem
vermeintlichem Innenanlauf kommen, der in Wirklichkeit
ein AuBenanlauf in denv durch die Verdriickung entstandenen
Gegenbogen ist.

Ist die innere Reibung der Tragfedern und die Reibung
zwischen den Achsbuchsgleitbacken und -fithrungen nicht grof3,
so durchfihrt das Fahrzeug, das stets aus einem ungefederten
unteren und einem gefederten oberen Teil besteht, enge nicht
{iberhohte Gleisbogen mit groBer Geschwindigkeit nicht in
Mittellage dieser beiden Teile gegeneinander, sondern unter
Wirkung der nach auBen gerichteten Fliehkraft so, daB der
gefederte Teil gegeniiber dem ungefederten nach auBen geneigt
ist, wobei die dulleren Tragfedern stirker zusammengedriickt
und gespannt sind als die inneren. Sobald nun die fiihrende
Vorderachse vom Gleisbogen auf die Gleisgerade iibergeht,
tritt an die Stelle der Fliehkraft plotzlich die sehr viel kleinere
und weiterhin stetig auf 0 sinkende quergerichtete Massen-
kraft des Ausfahrens. Infolgedessen beginnt der gefederte Teil
unter Wirkung des Spannkraftunterschiedes der duBeren und
inneren Tragfedern gegeniiber dem ungefederten nach innen
zurlickzuschwingen, zu wanken, iiber seine Mittellage hinaus,
von da an verzdgert und schlieBlich zum relativen Stillstand
und zur Umkehr gebracht durch den wachsenden ('berschufl
der Spannkraft der inneren iiber die der duBeren Federn.
Dieser Verzogerung widersetzt sich die Trigheit des gefederten
Teils und dringt das Fahrzeug nach innen. Das geschieht
nicht zu Beginn des Auslaufs, sondern etwas spiter in einem
Augenblick, in dem die fiihrende Achse des Fahrzeugs durch
die Reibung zwischen den Ridern und Schienen nicht mehr
so hart gegen die Aullenschiene gedriickt wird, weil das Fahr-
zeug schon fast geradeaus liuft, nur noch wenig aus seiner
Rollrichtung abgelenkt wird. Aber auch diese Tragheits-
wirkung eines in sich elastischen Fahrzeugs ist nie so groB, das
bei guter Gleislage die fiihrende Vorderachse dadurch zum
Innenanlauf kommen kénnte.

Besitzt das Fahrzeug ein Hauptgestell und ein vorderes
fihrendes Drehgestell, das sich gegeniiber jenem nicht nur
drehen, sondern auch gegen eine Riickstellfederkraft seitlich
verschieben kann, so durchfihrt es enge Bogen mit groBer Ge-
schwindigkeit so, da unter Wirkung der Flichkraft des Haupt-
gestells dessen Vorderende mit Drehzapfen gegeniiber dem
Drehgestell stark seitlich nach auBen verschoben ist bei stark
angespannter, das Hauptgestellvorderende nach innen, das
Drehgestell nach auBen ziehender Riickstellfeder: dabei laufen
die beiden Endpunkte dieser Feder am Hauptgestell und am
Drehgestell auf annihernd gleich groBen Kreisbgen mit an-
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nihernd gleich groBer Geschwindigkeit, also anniithernd gleich
groBler Querbeschleunigung. Sobald nun die fithrende Vorder-
achse| des Drehgestells vom Gleisbogen auf die Gleisgerade
iibergeht, beginnt der Drehgestellangriffspunkt der Riickstell-
feder auf flacherem Bogen zu laufen, wird er plotzlich viel
schwiicher nach innen querbeschleunigt als bisher, wéhrend
das Vorderende des Hauptgestells mit Drehzapfen wegen der
zuniichst nur sehr wenig verinderten Spannkraft der Riick-
stellfeder seine bisherige Querbeschleunigung noch fast bei-
behiilt. Dem ersten Punkt (Drehgestell) wird seine Quer-
beschleunigung nunmechr durch die Auslaufbahn des Dreh-
gestells aufgezwungen, dem zweiten (Hauptgestell) wie bisher
durch die Federspannkraft erteilt. Somit mufl sich das Haupt-
gestellvorderende unter allmihlicher Abnahme der Riickstell-
federspannkraft dem Drehgestell nihern, das ganze Haupt-
gestell im Bogenlaufsinne schwingen um eine senkrechte hinter
seinem Schwerpunkt liegende Achse, bis es je nach der Grolle
der Reibung zwischen Hauptgestell und Drehgestell etwas vor
oder erst hinter seiner Mittellage seine Bewegung umbkehrt,
wobei sich die Riickstellfederspannkraft, die das Drehgestell
nach auBen zieht, erheblich verkleinert oder sogar ihre Richtung
umkehrt. Auch diese Erscheinung an mehrgliedrigen in sich
clastischen Fahrzeugen tritt am stirksten eine Weile nach Aus-
laufbeginn auf: auch sie kann bei guter Gleislage nicht zu
Innenanlauf der fithrenden Vorderachse fiihren, wohl selbst
daj,nn; nicht, wenn sie zeitlich ganz oder fast ganz zusammen-
fallt mit der stirksten Verzogerung der Neige- oder Wank-

Anhang.

Die Querbeschleunigung by von Punkt Dy des
Hauptgestells ist auf dem ersten Abschnitt des Ausfahrens
bei Fiihrung der Lokomotive durch ein Helmholtz- oder

2
. ve ¢ .
Baldwin-Gestell ~ TR und hat auf dem zweiten, solange
np

y <t ist und zunimmt, nach Gl. 38) den Ausdruck:

= 1\11) } cos (—}i P
v

B A TR B ESYarn
—d Mp, |[RT My’ Mp,) "

worin x von Beginn des zweiten Abschnitts an gerechnet ist.

F R 2
() 41a)

= My, Mp’

tritt auf zu Beginn, das ebenso grofie —bm - bei x =x; =

by

My, Mp,
=V V% odert =t =nx V?Dl des zweiten Abschnitts.

Fiir y > £ 1dBt sich by leicht aus Gl. 40) ermitteln.

Bei Fiihrung der Lokomotive durch ein am erikanisches
Laufdrehgestell hat die Querbeschleunigung by des
Punktes Dy des Hauptgestells fiir den meist vorlicgenden
Fall, daB y — yp < { ist, folgende Ausdriicke:

2
1. Wenn ‘uQD=<VE<'l —

bewegung von Dg gegeniiber Dp schon bei Auslaufbeginn

[¢]

>MD' ist, die Relativ-

a +m’

bewegung des gefederten Teils. einsetzt:
- — COS (EVE + v VED_ISin i]/z _l_.e—&:'ln
b _dy (v pQo\My El/p v e ¥V Mp,) "Tat+mV p v ¥ Mp, 16)
B=T1 7 \R MD')MD1 S\ TV Mp,) TR a+m Mp,[ v \2 o
14—
p \a-+m

durch zweifache Differentiation des Ausdrucks 43) gewonnen.
b hat seinen grofiten positiven Wert:
vz uQp\ Mp’
bg = ——
max R Mp LIDl
bei x = 0 und nimmt wihrend des Zuriickschwingens von Dy
gegeniiber Dp stetig ab bis auf seinen groBiten negativen Wert
bei Auftreten von ymax oder angendhert (y — ¥p)max, zwischen

......

VMm 3 ]/MDI
x=v.x}/)— und x=v—=—m |/ —.
b L

2..Wenn g Qp > —Vﬁ(l -z _im, Mp’ ist, die Relativ-

bewegung von Dy gegeniiber Dp erst nach dem Auslaufwege xr
einsetzt, wihrend dieser Relativbewegung, durch zweifache
Differentiation der Ausdriicke 45) und f) gewonnen:

o (3 V(21 ) 1/ (7))
| vZ  uQp\Mp p (a -+ m) €08 (;]/ MD]) + a -+ m]/ _p_ ST My, Fe
by = |+ —5 . , . . 46D)
‘ R My’ ) Mp, 1+ Ilh__)_! v 2
| p \a4m

worin x vom Beginn der Relativbewegung an gerechnet ist.
Dies by hat seinen positiven Héchstwert
vZ  uQp\ Mp'
b, =lo— 7%
max R Mp’/ Mp,
bei x = 0 oder nach dem Auslaufweg xr und nimmt withrend
des Zuriickschwingens ab bis auf seinen negativen Héchstwert,
der wie in Fall 1 liegt.
"Vor Beginn der Relativbewegung ist by nach Gl 9)
X

......

2 __x
% & +c m e a1m mit dem von Mp, unabhingigen Hochst-
2 2 \[ ’
wert }% " ° - bei Ausfahrbeginn und dem Wert (;j—{ —‘MT?];)> ;I_I’;

ami Ende des Ausfahrwegabschnitts xr.

| Die Auslaufbahn des Reibungsmittelpunkts M des
Hauptgestells sei wieder bezogen auf ein Koordinatenkreuz,
dessen X-Achse in Richtung der M-Bahn bei Auslaufbeginn
(x = o0, yu = 0) — bzw. des betrachteten Auslaufabschnitts

— liegt und dessen Nullpunkt am Bahn- oder Bahnabschnitt-

ddy;:l = 0. In jedem Punkt der M-Bahn wird

diese_von der Hauptgestell-Lingsachse beriihrt. Bei Beginn
des Auslaufs oder Auslaufabschnitts schlieBe die Hauptgestell-
Léangsachse mit der Bahnrichtung von Dy den Winkel y ein.

Wihrend M in der Zeit dt um ds=7/dx%-4dy? nach M’
riickt, f um dp zunimmt, riickt Dy auf seiner Bahn nach
ds

dy\’
cos (y — B +E)
Dy’ das Lot Dy’ G auf die Hauptgestell-Langsachse M Dg im

bei M, mit g =

Fallt man von

DH' vor um DH DH' =

Zeitpunkt t, soist Dg’ G =ds tg(y —B +Z(]{_Z> Weiter lesen
wir aus Abb. 14 ab:

d
(ls.tg(y—ﬂ—l—d—z)

ag + MH

dg = Dy’ G =
T ap+mg

beginn liegt, s. die schematische Abb. 14. Die M-Bahn beginnt

oder
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dy
ap  ds'E (y_ﬂ +ﬁ>
dx ~ dx ag +mg
worin sich ag und mpg auf das Hauptgestell beziehen. Da
die Bahn von M stets sehr flach und unter sehr kleinem Winkel

zur X-Richtung verliduft, kénnen wir d s &~ d x setzen und weiter,
' ly 1
wegen der Kleinheit der Winkel t g (y —p+ ; ) ~y—p T ‘ y
dp

Setzen wir schlieflich in den obigen Ausdruck fiir I~ ein:
dym dg d? d®ym
==
rentialgleichung der Bahn von M:
d?yn  dym 1 . y dy 1 5
dx®  dx ag+myg ag+myg | dxag-my 2)
_ry
ag-+myg

S0 ‘erha‘lten wir die allgemeine Diffe-

ist bei Auslaufbeginn =%, sonst von Fall zu Fall

d
zu bestimmen. d_i ist bei den verschiedenen Drehgestellen
verschieden.

Wird das Hauptgestell durch ein Helmholtz- oder

Baldwin-Gestell gefiihrt, so ist auf dem ersten Auslauf-

¢ x2 dy ¢ X Y 1
N— e, == — — —_—t =

Abschnitt y 2R dx —ng R und FER autet
mithin die Differentialgleichung fiir yu:

d2yM dyM 1 . i < 1 c 1

dx? dx ag+mg R R np ag4myg
deren Ldsung bei den vorliegenden Grenzbedingungen yy = 0
und ddyM = 0 bei x = 0 lautet:

x2 ¢ 1 ¢\ (ag+my)2 —a——x——

—_ - - 7 +myp {4+ .5
ym=5 - - R+(1 nD) R e ag+tmy—1 pp——— 53)
oder

. np—c (ag +mpy)? —ﬁ' X =
yM=y+ - R e aptmg__1q p— ..53a).

Ein Vergleich mit Gl. e) zeigt, daB diese Auslaufbahn von

M angesehen werden kann als zusammengesetzt aus einer Bahn,
d2yn oD

d x2

np—=¢

dym 1 _1(__0_

dx ag +my R +

np np

€ aptmg

1 My 1 (v uQp (x]/7>
) + v VP Mp, au + mpyg (R Mp’ sin Mp,

die M beschreiben wiirde, wenn das Hauptgestell gefiihrt
—c

N . . np
wiirde durch einen geradlinig laufenden um (a4 myg)

vor M liegenden Punkt, und aus der Auslaufbahn von Dyy.
. . x2

Fiir ¢ = np wiirde yy = R sein,

vom Halbmesser R weiterlaufen:

Auslaufbahn nach Gl. 4) laufen.

Die Querbeschleunigung by von M hat den Ausdruck:

d2 d?ym V2] ¢ ¢ a—
! —_— 1 e — +m 4
by = dtz R {HD + <1 IID) .e 4y o ..54).

b ist am gréBten = % bei x = 0 und nimmt bis zum Ende

d. h. M seinen Kreisbogen

fiir ¢ =0 wiirde M die

des ersten Abschnitts ein wenig ab bis auf

vi) ¢ c —_b
bLII:E {—-—i— (1_;]—1;) . € a'H‘I"m‘H} .. 543/).

np

Zur Bestimmung des yar des zweiten Abschnitts ist zu-
nichst der Winkel y, den die Hauptgestellingsachse mit der
Bahnrichtung von Dj; bei seinem Beginn einschlieBt, zu er-

mitteln. Dafiir besteht die Beziehung:
_an+mpg  dy dym
r= R + dx  dx
1 dys
mit % — dV\[ fiir den SchluB des ersten Abschnitts (x =np).
Daraus erhalten wir nach Gl. 53a) mit x = np:
n
_r _tfe moc P
an +mH = R (nD np e &H+mu>.

Weiter hat nach Gl. 38) das g—}: des zweiten Abschnitts bei

positivem f und zunchmendem y — yp den Ausdruck:
Gy LWy (v uo) g, (x)/ o0 )
dx v Vp.Mp, \R  Mp/’ v ¥ Mp,/”
d
Setzen wir diese Ausdriicke fir —%— und <Y in GL 52)
ay+mg dx

ecin, erhalten wir die Differentialgleichung fiir yy, solange f
positiv ist und y — yp zunimmt:

lhre Losung hat bei den vorliegenden Grenzbedingungen den Ausdruck:

np
o _(am+mg)®et(np—c) . agtmy | —— x
yM = R D e ag+og 1+&H+mn +
].\ID, <V2 /‘QD)
p R_MDI . ()\V p ) ag -+ my E (l]/i) <a'H+mH)2 p ( — im ) _
ag 4 mpm\ 2 +1 [1 c08 Mp, v Mlem v ¥ Mp, + \4 Mp, l—e 2av™u/).. 55).
v MD1

Diese Gleichung gilt von x = 0 bis x = x; des zweiten Ab-
schnitts. Danach kénnen wir die Auslaufbahn von M auf dem
zweiten Abschnitt ansehen als zusammengesetzt erstens aus
einer Bahn, die M beschreiben wiirde, wenn das Hauptgestell
gefiihrt wiirde durch einen geradlinig laufenden um

np
¢+ (np—c).e PHimp

(ag -+ mu)
np
X
vor M liegenden Punkt, und zweitens aus einer\1—e 2xtmy).

Linie, die iiberlagert ist von einer Sinuslinie sehr kleiner
X

Amplitude. Die (1 —e au '|‘1“11>-Linie nihert sich stetig dem

Wert 1, die Sinuslinie hat die gleiche Wellenlinge 2 7 v ‘/DLD-I,
p

wie die der Bahn von Dg. Der zweite Summand hingt wesent-
lich ab von der Reibung #Qp; er kann bei groBer Reibung 0
#Qp  v*
Mp' R

ist um so gréfer, je kleiner die Reibung; sein EinfluB kann
2

bei groflem VE und kleiner Reibung recht groB werden. Ist der

zweite Summand = 0, ist Gl. 55) auch die der Bahn von M
bei seitenfestem Drehzapfen.

werden, sobald niamlich

ist, aber niemals negativ,

Die Querbeschleunigung by von M hat den Ausdruck:
51%
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d YM v2 c ( c ) — nD _ X
b e =L T ¥
: M =g R{nD+ 1 - e dHtMg e 2g+MWy |
‘ v _ £ _ .
Mp’ R My’ [ <x P ) ag + mnV? (X _P—) — et
Jeos\— |/ — —_ |/ 2—sin|{—]/=—) —e¢ ag+m
+ Mp, [am + mmg\? P 11 S v ¥ Mp, + v Mp, sim v V Vn, e 8ETHMA |, ., ... 56).
v ) MD1 .
C . dymy
2 yu fiir beide Abschnitte zusammen hat als Summe von ya; + Ix L, x 4 yum unter Beriicksichtigung von Gl. 53) den Ausdruck:
np ¢ np—cag-+mg ( °D ) n ¢ ag+m D
D DT B —e ag+mpy AT AHT H( —_ _—_) L
2ym 2R np R {(an-i-mﬂ) 1—e 2mp+mn nD}—}-x{ - R 1—e @@ tDE +R +ymnach GL 55.. 56a)
mit x vom Anfang des zweiten Abschnitts an gercchnet. yar . . 1 d
fiir negatives f sei nicht ermittelt. Laufdrehgestell gefiihrt, so ist py— -l'}-)mu T und d_i
Wird das Hauptgestell durch ein amerikanisches | nach GI. 42):
dy . [x P > 1 /p_ Mp' (v2 uQp c 1
—— =sin|{—|/ | =) 55— | —(5— (s —
dx <v l’ Mp, v]’ Mp, | p (R MD’) i etm atm

2
1-I-MD1< v )

( / ) K 1 c e atm c
—cos —l Mp, R P (a+m 2_§'1 Mp,/ v 2+—§'
1\ Vv ) +_< )

MD p \a4+m
Somit lautet die Differentialgleichung 52) fiir ya:

Eyw 1 dyw i<1 c >+ 11 _}_'TMD<V_2 “QD> c (a-|—m) ( )
: i,

dx? " ag4+mp dx R ag + my apg -+ myg v My, p \R Mp’ 1 n a-+ m
M_D1 v
Y
_c 1 1. ( > c 1 e atm .
R ag 4+ myg 1_}_1\}) (a—{—m>2 Mp, R ag +mp 1 +M ( v )2'
Dy v p \a-+m
Deren Losung hat unter den vorliegenden Grenzbedingungen: yy = 0 und — dys _ =0 bei x =0 folgenden Ausdruck:

dx
c &H+mft+&+m MD’("‘2 '“_QD)

R1+ P <a-|—m>"‘ p

_ x]/ P Mp,\ v
yu +cos< Mm) 1+_p__ antmm\2
MD1 v
__p (a+m)(an+ ma)

_0_"/MD1 v Mp, v2 +a‘II+mH‘|/ P Mp' /v uQp
R p p (a—}—m)2 v Mp, p R Mp’

S 14

: X P Mp, v
—sin{—
(V]/ MD1> 14 =2 ag + mp \* +
Mp, v
c <aH + mpg )2 P . 1 Mp’ <72 IL&Q[))
_x — . —- - =
+e emt+mH, (ag + mp)? %-{- R M Mo, o v: Mp \R 2MD
L P (am+mm ag +mg \* p
bt (] e
—a—i—ﬁ c (a 4 m)? ag+mup+c . Mp’ <v2 qu) ag+mp+a+m (ag+mp)? -
—e . +x. — | = -] —c - ... 87).
R Mp,/ v \? R p \R  Mp R R
{amtma—(a+m)}{1+==
P a-l—m
Dieser Ausdruck ist ziemlich verwickelt. Da aber das Kosinus-, P S
x weicht nur wenig von einer e 2u+mg-Linie iber einer

das Sinus- und das e 8tm.Glied nur sehr kleine Beitrige | Geraden ab, der immer wiederkehrenden Form der
zu yy liefern, kénnen sie bei Naherungsrechnungen vernach- | Auslaufbahn. Ausdruck 57) gilt natiirlich nur wihrend
lissigt werden. Das Kosinus- und das Sinusglied stellen den | des Zuriickschwingens von Dn gegeniiber Dp bis zum Auf-
EinfluB der Relativbewegung von Dy gegenuber Dp auf die | treten von (y — yD)min.

Bahn von M dar. Dieser EinfluB ist sehr gering. Die M-Bahn Die Querbeschleunigung von M hat den Ausdruck:
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Mp’ (v pQp\ ¢ p am+mmta+m

Mp, \R Mp’ R Mp, 14 P (a+m>2

b 2yM——|—cos Ly Mp, \ v +
MTTde T v-l Mp, 14 P ag + my \?
Mp, v
(P (a4 m)(ag+ mn)
My’ (v¥  pQp\amg 4 mu V P I e/ Mp, v2
Mp, \ R Mp’ v Mp, R] Mp, " 14 P <a+m)2
. X P Mp, v
- sin < v ]/MDI) 1 P [am+ mg)\?2 +
+ Mp, v
c 1 Mp’ (V2 12 QD)
__x R V2 R .
4e agtmy  y2 %'l‘ ? - : __v2 Mp, +1\!ID A
D, v P [am-+mp
{aH_I_mH—(a—‘_m)}ll-*- p (aI{-i-lnH) } 1+MD1 ( v )
x 2
—e atm . 58).
* w1 (Y )
ag +my— (a1 + p \atm

=% bei x =0

by hat seinen groBten positiven Wert meax

und sinkt langsam und stetig mit zunehmendem x.

Wenn oder solange Du gegeniiber Dp in Ruhe bleibt, also
auch im Fall nicht seitenverschieblichen Drehzapfens, erhalten
wir folgende Ausdriicke fiir yy und by:

X X
—it - (a4 mg)? c - (& + m)?.
— ap +m . _ at+m ___
e T R Mt e —a g ) R anfmn—(atm T
ag +mg +c¢ ag-t+mu+a-+m (ag 4 mpg)?
+x R —c R —_ R ottt 59)
oder, fiir den Vergleich mit den andern y-Ausdriicken zweckméfliger geschrieben:
_ag+mu+ec (—ﬁ_ X > —itms ¢ (an+mm) (a+m)
ya = B (ag + mp) (e 8H+mpg 1+_—&H+mH +e 2g H.R an F ma—(a+m)
— e (a + m)? c
—e atm. _ —=-(ad4+m) . ..., .. . .. ... .. 59),
© Rag +myg—(a+m) R (@ +m) . 9)
woraus man den EinfluB der Abweichung der Bahn des Punkts Dy von einer Geraden deutlich erkennt, und:
d2ym v2 -a; c - c
= —t — +m —e atm - U . 60),
B d t? R e 1_l_a,H—i—mH—(a—l—m) ¢ ag + mg — (a |+ m) )
2
mit dem Héchstwert % bei x = 0.

Der Kriimmungshalbmesser Ry der M-Bahn ergibt sich aus der Bezichung: by = 1‘{7

2 v2
Ry = —.
zu hm bar

M

Winkelbild als Hilfsmittel zur Bogenschienenverteilung.

Von Dr. Ing. Bessaga Micczyslaw,

Die Anwendung des Winkelbildes fiir die Berichtigung von
Gleisbogen, fiir die Umformung bestehender Ubergangsbogen
usw. wurde ausfithrlich in bekannten Aufsitzen von Dr.
Schramm behandelt. Hier soll auf ein anderes Gebiet hin-
gewiesen werden, auf dem dasselbe Verfahren gute Dienste
leisten kénnte, nimlich auf die Frage einer zweckmaBigen Ver-
teilung der verkiirzten Schienen in Gleiskriimmungen*). Die
Anwendung der verkiirzten Schienen im Innenstrang der Gleis-
kriimmungen ist, wie bekannt, die Folge der Tatsache, daB
dieser Strang kiirzer ist als der duBlere. Das Verlegen gleich-
langer Schienen in beiden Stréingen wiirde zu einer gegenseitigen
Verschiebung der gegeniiberliegenden SchienenstéBe und damit
zu einer unruhigen Fahrt fiihren, ja sogar manchmal die Be-
triebsicherheit gefahrden. Verkiirzte Schienen im Innenstrang
-sollen diese ungiinstige Erscheinung verhiiten. Es ist dabei
anzustreben, daB die Verbindungslinie der gegeniiberliegenden
SchienenstéBe moglichst wenig von der Richtung des be-

*) Vergl. den Aufsatz des Verfassers, verlautbart im

,,Inzynier
Kolejowy** 1937/12, "

Warschau, Verkehrsministerium.

treffenden Bogenhalbmessers abweicht. Diese Aufgabe kann
leicht zeichnerisch gelést werden, und zwar mit Hilfe des
Winkelbildes, das in einem entsprechenden MaBstab gelesen,
ein ,,Verkiirzungsdiagramm* bildet, wie aus nachstehenden
Betrachtungen folgt.

Die Verkiirzung 4 k des Innenstranges, die der Lange A1,
dem Zentriwinkel 4 ¢ (im BogenmaB) und dem Bogenhalb-
messer R des AuBenstranges entspricht, betrigt:

Ak=R.A4da— 41

(R—s)Aa:sAa=s.—R— . 1)
wo s die Spurweite bezeichnet. Der Ordinatenzuwachs 4y im
Winkelbild, der in einem MaBstab ¢ @ den Winkel 4 « zwischen
der Anfangs- und Endtangente des entsprechenden Bogen-
elementes A 1 darstellt, ist also gleichzeitig, wie aus Gl. 1) folgt,

— im MabBstab % gelesen — der Verkiirzungszuwachs Ak.

Die Verkiirzung k des Innenstranges, vom Anfang der
Bogenkriimmung bis zu einem Punkt in der Entfernung , x*
gemessen, ist
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s.dx

e
Im Falle des reinen Kreisbogens ist o = R = const. also

k=24k=0f

k = % (Gleichung einer Geraden). Im Falle des gewohnlichen

Ubergangsbogens, von der Gestalt einer kubischen Parabel, ist
o umgekehrt proportional der Abszisse x, die genau genug der
entsprechenden Ubergangsbogenlinge gesetzt werden kann,

also g = %. Somit ist
X, X..
Kk — us.dx_/us.x.dx s . Xg? 3)
-_ _— ] = ‘) " L’
J 0 { C 20
A a L sl
s.dx 8.l s . Iy
kii=/ . 2(; 2Ru ........ 3a)
0

Hier bezeichnet: 1j die Linge des ganzen Ubergangsbogens,
ki die gesamte Verkiirzung des Innenstranges auf der Uber-
gangsbogenliange.

Schienen mit einfacher Verkiirzung A, auf (in der Abbildung mit
sk, bezeichnet). Ist dieser Abstand kleiner, so konnen wir mit
einfacher Verkiirzung nicht auskommen, es miissen Schienen
mit zweifacher Verkiirzung 4, = 2 4, (s k,), oder mit dreifacher
Verkiiraung A, = 3 4, (sk,) auftreten. Ks sei die Schienenstol3-
reihenfolge C; C, Cy. .. unter der Punktenreihe B, B, B. .. auf
einer Waagerechten dargestellt. Wenn auf einen Abstand
CiCi,1 1. 2 oder 3 B-Punkte entfallen, so sollen auf dieser
Stelle Schienen mit ein-, zwei- oder dreifacher Verkiirzung an-
gewendet werden. Bei einer solchen Verteilung kann sich die
Verbindungslinie der gegeniiberliegenden Schienenstofe nie-

mals mehr, als um & = arc tg —- von der betreffenden Halb-
& 2s

messerrichtung unterscheiden, da der innere Schienenstol
héchstens um A1, gegen seine rechtwinklige geometrisch beste
Lage verschoben ist. Die Anzahl n der 15 4,-Linien zeigt,
wieviel A,-Verkiirzungen im ganzen Gleisbogen vorkommen:
dabei ist /, zweifach, A, dreifach zu zihlen. Wenn uy, u,, ug die
Anzahl der Schienen sk;, sk, sk, bezeichnen, so gilt die
Gleichung: '

Das Verkiirzungsdiagramm eines Gleisbogens, der beider- s (b +1a) + Al_
seits | mit kubischen Ubergangsbogen ausgeriistet ist, hat die W 420,43y =n=E R 2 5)
Gestalt einer schiefen, geraden Strecke, die am Anfang und Ende UL L 4, )
i i, i, ; li o, liiy— Es ist zu beachtel.l, daf3 i.m
5 — Innenstrang" de§ reinen Kreis-
4y Fo—————— = = bogens gewdhnlich eine regel-
41 N miBige Aufeinanderfolge ge-
P e e wohnlicher und  verkiirzter
- ———————— T T o e e e Schienen, oder aber verkiirzter
P e e e e e e — e Schienen mit einfacher und
ot B e e e } AR - doppelter Verkiirzung auftritt.
P bl e e e e ' i ! i Co Lo Dadurch entstehen regelméf3ige
B e o s S S s 8 £ g p— i —— A T R Ketten von gleicher Zusammen-
R UR R R AN iy fe 5 | L L setzung. Die Anzahl der
5 Sk A Sk G Slrf 5.'«%%553 ‘?7(2 ‘&J‘, 4 S ke, A;fb G ?‘/r, Co Sn G Eg; I”Z.ﬂi”’ 6’ T:az.p”’/ Ig’; 2 Cpi 7 Co Schiengn in einer solchen Iuictt.e
+ - y ' f ¥ / f TS Sk Sk Sk Sk Sk Sk t ist klein, wenn d:zus Ve-rhaltms
R, =500m. R,=750m, C=30000, 4=45mm. ls=18m. n Schienenlinge in m

tangential in quadratische Parabeln iibergeht. Um eine zweck-
miBige Verteilung der verkiirzten Schienen zu erhalten, ziehen
wir die Horizontalen im Abstand der kleinsten, fabrikmiBig
hergestellten Schienenverkiirzung 4, (z. B. 4; = 45 mm): es
seien diese Horizontalen kurz A4;-Linien genannt. Durch Hal-
bierung des Abstandes der A,-Linien entstehen !, A-Linien, die
in der Abbildung gestrichelt gezeichnet sind. Falls der Ab-
stand & der héchsten A;-Linie von dem héchsten Diagramm-
punkte groBer ist als 1% A, liegt die letzte 5 A,-Linie iiber der
letzten 4;-Linie. Die Anzahl n der %, 4;-Linien kann mathe-
matisch ausgedriickt werden zu:

A,

2

As (I + ln)

R +

1
n=~KE IMI —E
l 4, /—11_
Hierin ist 1, die Kreisbogenlinge, 1y die Ubergangsbogen-
lange, E eine Verhéltniszahl, die bezeichnet. wieviel ganze Hin-
21

—4—=5.

Loten wir die Schnittpunkte der 1% Ay-Linien mit dem
Diagramm auf eine horizontale Grundlinie, so erhalten wir da-
durch eine Punktreihe B, B, B; ... Auf dem Gebiet des reinen
Kreisbogens liegen benachbarte B-Punkte im gleichen Abstand
voneinander, auf beiden Ubergangsbogenliangen wichst dieser
Abstand um so mehr, je groBer der betreffende mittlere Bogen-
halbmesser ist. Ist der Abstand Bi Bj.; auf dem Kreisbogen-
gebiet groBer als die normale Schienenlinge l,. so treten im
Innenstrang wechselweise ganze (unverkiirzte) Schienen sy, und

4

heiten im nachstehenden Ausdruck enthalten ist, z. B. E

. A, Kleinste Verkiirzg. in mm
ein Bruch mit kleinem Nenner ist und die Bogenhalbmesser-
groBe, in m ausgedriickt, durch 100 (manchmal durch 10)
teilbar ist. In solchen Fillen geniigt es, B-Punkte nur fiir
Ubergangsbogenlingen und benachbarte Kreisbogenteile von
solcher Linge zu finden, daB die Anfangs- und Endkette
festgestellt werden kann. Die Anzahl der Schienen in einer
Kette, die aus unverkiirzten Schienen (sp) und aus den um
A; verkiirzten Schienen (sk;) besteht, ist gleich dem Nenner
des Ausdrucks:

s.lp a

Ai.R b
(s = Schienenabstand © 1,5 m).  Der Ausdruck ist durch
Kiirzung auf seine einfachste Gestalt gebracht, so dal a und b
keinen gemeinsamen Teiler auBler 1 besitzen. In dieser Kette
gibt es ,,a"* um A; verkiirzte und ,,b —a’* unverkiirzte Schienen,
Wenni> 1, z. B.i =2, 4i = A4, =2 4, so kann die Kette:

asky4+(b—a)sa « ... 7a)
durch die Kette
2 (b —a).sk, 4+ (2a—Db).sky . . .. .. 7b)

ersetzt werden. Falls 2 (b—a) und (2a— b) einen gemeinsamen
Teiler, groBer als 1, z. B. 2, haben, so zerfillt die Kette (7b), die

b
aus b-Schienen besteht, in zwei Ketten jede mit —,;-Schienen.

Wenn zwei mit Ubergangsbogen ausgeriistete Gleisbogen
von entgegengesetzter Kriimmung unmittelbar aufeinander
folgen, hat das Winkelbild oder das Verkiirzungsbild eine
wellenformige Gestalt mit einem steigenden und einem ab-
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fallenden Teil (siche Abb.). Nennen wir den Innenstrang des
ersten Bogens und seine Verlingerung im zweiten Bogen (die
hier den AuBenstrang bildet) den Hauptstrang, den gegeniiber-
liegenden den Nebenstrang. Das Verkiirzungsbild stellt jetzt
eigentlich nicht Verkiirzungen dar, sondern Langenunterschiede
zwischen dem Neben- und dem Hauptstrang. Der steigende
Teil des Diagramms bedeutet, daB die Verkiirzung des Haupt-
stranges zunimmt, in diesem Gebiet ist also dieser Strang kiirzer
als der andere. In dem Gebiet dagegen, das dem fallenden
Zweig des Bildes entspricht, ist der Hauptstrang linger als der
gegeniiberliegende. Hier sind verkiirzte Schienen nicht im
Haupt-, sondern im Nebenstrang, der auf der Innenseite des
zweiten Bogens liegt, zu verlegen. Die Projektionen der

Rund

Yersuche mit neuen Bremsbauarten fiir Schnellziige
“in Frankreich.

Die Verwaltung der PLM-Bahn hat Versuche mit zwei ver-
schiedenen, neuen Bremsbauarten durchgefiihrt. deren Bremskraft
sich in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit selbsttiitig dndert.
Bei den meist iiblichen Luftdruckbremsen der Eisenbahnfahrzeuge
bleibt bei einer Bremsung mit voller Kraft der vomn Steuerventil
eingestellte Bremszylinderdruck bis zum Stillstand des Fahrzeugs
gleich. Dieser Druck muB so bemessen sein, daf ein Festbremsen der
Ritder bei dem hohen Reibwert zwischen Klotz und Rad kurz vor
dem Stillstand des Fahrzeugs vermieden wird. Dadurch wird
der Haftwert zwischen Rad und Schienc zu Beginn der Bremsung
nur schlecht ausgenutzt und die mittlere Bremsverzégerung gering.

Die Verzégerung wird verbessert durch Erhshung des Klotz-
druckes wihrend der hohen Geschwindigkeit, da hier infolge des
kleincren Reibwertes zwischen Klotz und Rad die Gefahr fest-
gebremster Achsen nicht vorhandern ist.
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Abb. 1.

Selbsttiitig regelnde Bremse, Bauart Westinghouse fiir Wagen.

Dic Veréinderung des Klotzdruckes erfolgt durch den mecha-
nisch von einer Achse angetricbenen Flichkraftregler, der bei schr
hohen Geschwindigkeiten (bis 140 km/h) mindestens den doppelten
Klotzdruck erméglicht und ihn bei abnehmender Geschwindigkeit
ermiigt, bis er bei 30 bis 40 km/h den Normalwert, der einer
809%igen Abbremsung des Fahrzeugs entspricht, errcicht.

Der erste Versuchszug war mit einer sich selbsttiitig regelnden
Bremse Bauart Westinghouse, ausgeriistet. Die Bremsanordnung
ist fiir Wagen und Lokomotive verschieden. Bei den Wagen wird
der hohe Klotzdruck durch einen zusiitzlichen Bremszylinder.
der an das vorhandene Gestiinge angeschlossen ist, erzielt (Abb. 1).
Der Zusatzzylinder C1 erhillt Druckluft aus einem besonderen
Hilfsluftbehélter R 1 iiber zwei hintereinander geschaltete
Relaisventile. Das Relaisventil B wird iiber ein Ventil P. dessen
Durchgangsquerschnitt vom Fliehkraftregler A veriindert wird,

Schuittpunkte der 14 A;-Linien mit dem fallenden Bildteil sind
in der Abbildung als D-Punkte bezeichnet. Wenn ein oder zwei
D-Punkte auf einem Abschnitt C; C;; | liegen, ist hier eine ein-
fach oder zweifach verkiirate Schiene im Nebenstrang zu ver-
wenden. Es ist wohl denkbar, obgleich es nur ausnahmsweise
vorkommt, daf} auf einem Abschnitt Ci Ci 41, der teilweise in
der ersten, teilweise in der zweiten, entgegengesetzten Kriim-
mung liegt, zugleich ein B-Punkt und ein D-Punkt auftreten.
Dies wiirde bedeuten, daB auf diesem Abschnitt cbenso im
Haupt-, wie im Nebenstrang verkiirzte Schienen zu verlegen
wiren. Die Wirkung solcher zweiseitiger Verkiirzungen hebt
sich auf: mit ebensogutem Erfolge kénnten hier also in beiden
Strangen unverkiirzte Schienen verlegt werden.

schanu.

mit Druckluft gesteuert. Das Relaisventil B 1 gibt der Druckluft
aus dem Hilfsbehiilter den Weg zum Zusatzzylinder nach MaBgabe
des im Hauptbremszylinder durch das Steucrventil eingestellten
Druckes frei. Wird durch die Wirkung der Bremse die Geschwindig-
keit verringert. so wird das Relaisventil B durch das Fliehkraft-
reglerventil P so gesteuert, daB es den Zusatzzylinder entsprechend
der Geschwindigkeitsabnahme entliiftet.

Bei Lokomotive und Tender wird die erhdhte Abbremsung
bei Geschwindigkeit {iber 40 km/h nicht durch zusitzliche Brems.
zylinder, sondern durch Erhéhung des Bremszylinderdruckes {iber
das iibliche Maf3 hinaus erreicht. Der von ciner Tenderachse an-
getriebene Fliehkraftregler steucrt je eip Relaisventil an Loko-
motive und Tender. Diese Ventile lassen aus besonderen Hoch-
druckbehiltern iiber Doppelriickschlagventile zusitzliche Luft
in die Bremszylinder. Der Druck dieser Luft wird wie bei den
Wagen, abgesehen von dem durch das Stcuerventil eingestellten
Bremsdrueck, auch von der Geschwindigkeit beeinfluBt.  Die
Tenderbremse ist auBerdem mit einer Lastabbremsung ver-
sehen, die den Bremszylinderdruck noch von der jeweiligen Wasser-
menge im Tender abhiingig macht. Dies geschieht iiber ein Membran-
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Abb. 2. Fliehkraft-Bremsverstiirker, Bauart Piganeau.

ventil. dessen Durchgangsquerschnitte der jeweiligen Héhe der
auf der Membran lastenden Wassersiule entsprechen.  An der
Lokomotive und am Tender kann durch einen einfachen Umstell-
hahn (Dreiwegehahn) die hohe Abbremsung ausgeschaltet und zur
Beférderung von Personen- und Giiterziigen die normale Ab.-
bremsung eingestellt werden.

An dem zweiten Versuchszug ist der selbsttiitig arbeitende
Bremsverstirker Bauart Piganeau erprobt worden. Der
Verstiirker arbeitet zusammen mit der normalen Westinghouse-
bremse. Bei hoheren Geschwindigkeiten wird die Fliehkraft um-
laufender Massen zur Erhéhung des Bremsklotzdruckes als zusiitz-
liche Kraft auf das Bremsgestiinge {ibertragen (Abb. 2). Die Flieh-
gewichte sind in cinem am Drehgestellrahmen befestigten Gehiuse
A eingebaut und werden durch eine auf der Achse befestigte
Trommel P iiber Reibrollen B und Getriebe D angetrieben. Bei
Einleitung einer Bremsung werden die Reibrollen durch einen
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Drahtzué H, der durch das Bremsgestiinge bewegt wird, zum An-
liegen an die Antriebstrommel gebracht. Geht das Bremsgestiinge
beim Lésen in die normale Lage zuriick, so heben sich die Reib-
rollen durch ihre Schwerkraft wieder von der Trommel ab. Die
Fliehgewichte sind im Gehiiuse A zwischen zwei auf der Antricbs-
welle angeordneten Platten mit geneigten Flichen eingebaut.
Entfernen sich die Flichgewichte bei hoher Geschwindigkeit von
der Wellenmitte, so werden die beiden Platten, von denen eine
verschiebbar angeordnet ist, infolge ihrer Neigung auseinandér-
gespreizt. Diese Bewegung wird iiber einen Winkeltrieb auf die
Bremszugstange T iibertragen. Die zusitzlicho Bremskraft cnt-
spricht also der Fliehkraft der Umlaufmassen und ist somit ab-
hiingig von der Fahrgeschwindigkeit.

Die Lokomotive des Versuchszuges mit Piganeau-Brems-
verstirker hatte lediglich am Tender einen Piganeau-Regler und
auBerdem die schon vorher erwiihnte selbsttiitige Tenderlastab-
bremsung.

Bei den anfinglichen Versuchen zeigte sich klar, dal eine
Erhéhung des Klotzdruckes bei hohen Geschwindighkeiten nicht
zum Ziel fiihrt, wenn man nicht gleichzeitig den Reibwert zwischen
Klotz und Rad verbessert. Diese Verbesserung kann erreicht
werden durch Herabsetzung des spezifischen Klotzdruckes (mchr-
teilige Klotze mit groBerer Oberfliche) oder durch Wahl eines
anderen  Bremsklotz-
materials mit hirterer
Oberfliche und besserer
Wiirmeleitfiahigkeit. Die
letztere MafBnahme er-
wies sich als undurch-
fithrbar. Deshalb wur-
den die Wagen mit
Doppelklétzen von ins-

. gesamt 450 mm Lénge
¢ | % |, § ausgeriistet. DieTender
154 mSek® Sk der  Versuchslokomo-
10k Verzigerung tiven erhielten Doppel-

klstze von zusammen

il id AT SR . { 500 mm Linge und die

sk T,okomotiven selbst, so-

weit Platz zwischen den

Achsen vorhanden war,

Doppelklotze von
v 750 mm Lénge.

Hormalzylinder (Wagen) N\ s Bei den Versuchs-

o X 0 4w 5 & fahrten wurde der

] sef Bremsweggewinn, den

- 7 Z”WZJ’//%” (Wager) , die Doppelklstze gegen-

L S iiber den einfachen

Klétzen bringen, zu 8%

ermittelt. Der Einbau

der selbsttiitig sich re-

gelnden Bremse hat zusammen mit dem Anbau der Doppelklotze

einen Bremsweggewinn von 309, gebracht. Die Verzogerung bleibt

wiihrend des groBten Teiles des Bremsweges gleich und betriigt
rund 1 m/sec?.

Abb. 3 zeigt Schaulinien fiir den Bremsweg, die Verzogerung
und die Zylinderdriicke in Abhéngigkeit von der Zeit. Die Werte
wurden an dem Zug mit sich selbst regelnder Westinghousebremse
ermittelt.

Sowohl mit dieser Bremsbauart als auch mit dem Piganeau-
Bremsverstiirker ist es moglich, einen Zug, bestehend aus Loko-
motive und vier Wagen, aus 140 kin/h Geschwindigkeit auf 1000 m
Vorsignalabstand mit Sicherheit auch noch bei einem Gefiille von
5°/yy zum Halten zu bringen. J. Pfennings.

Rev. gén. Chem. de Fer 1937.
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Seitenkrifte zwischen Rad und Sehiene.

Die Paris-Lyon-Mittelmeerbahn hat nach einem in der Revue
génerale des Chemins de Fer, Juni 1937 von Chef-Ingenieur Chan
verdffentlichten Aufsatz im Jahre 1936 Versuchsfahrten aus-
gefiihrt, um die von der Lokomotive auf die Schiene ausgeiibten
seitlichen Kriifte bei hohen Fahrgeschwindigkeiten von 110 bis
140 km/h zu ermitteln, Die Untersuchungen wurden mit einer
schweren 2 C 1-Lok., die bisher schon normale Schnellzige mit

120 km/h beférdert hatte, und einer leichten 2 B 1.Lok., die
kiinftig die Stromlinienziige mit 140 km/h beférdern soll, vor-
genommen; sie fithrten zu dem Ergebnis, da die 2 B 1-Lok. bei
140 km/h das Gleis seitlich weniger beansprucht als die 2 C 1/Lok
bei 120 km/h.

Fur die Vorsuche hatte man in die Lokomotiv-Achslager
Quarzdruckmesser cingebaut (Abb. 1), durch welche die zwischen

Zusammenstellung 1.
Zunahme der Kriifte mif der Geschwindigkeit.

Veriinderlichkeit der
Krifte bei einer
Anderung der
Geschwindigkeit
von 105|von 120|von 130
auf 115 | auf 130 | auf 140
km/h | km/h | km/h
% % %
2 C 1-Lok.
In der Geraden .
Mittlere Krafte. . . . . . . . . — 15 28
Grote Krafte . . . . . . . . . — 13 38
InKurven von 2000bis2300m Halbm.
Mittlere Krifte. . . . . . . . . — 40 —
GroBte Krafte . . . . . . . . . — 20 —
InKurven von 1000bis 1800 mHalbm.
Mittlere Krafte. . . . . . . . . 24 — —
GroBte Krafte . e e e 20 — —
In Kurven von 600 bis 700m Halbm.
Mittlere Krifte. e e 35 — —
Groflte Krafte . . . . . . . . . — — —
2 B 1-Lok.
von 100
auf 110
In der Geraden km/h
Mittlere Krafte. . . . . . . . . — 22 19
Grofite Krafte . . . . . . . . . — 30 32
In Kurven mit 2000 u. 1500 m Halbm.
Mittlere Kriafte. . . . . . . . . — 40 34
Grote Krafte . . . . . . . . . — 30 25
In Kurven mit 1200 u. 1000m Halbm.
Mittlere Kriafte. . . . . . . . . — 21 —_—
GroBte Krifte . . . . . . . . . — 37 —
In Kurven mit 700m Halbm.
Mittlere Krafte. . . . . . . . . 24 — —
GroBte Krafte . . . .« .« . . . 49 — —

Zusammenstellung 2.

2C1-Lok. Die héchsten gemessenen Krifte
(Mittelwerte und groBte Krafte).

In der Geraden In In
In
und Kurven | Kurven Kurven Kurven
von v.1000m ggo v. 600m
2000 bis 2300m | 1800 m ‘I’{ lbm u. 700m
Halbmesser Halbm. a M- | Halbm.
X bei 110 bei 106
bei 130 | bei 140 | Pel 116 | 1y - | POl
km/h | km/h | km/h km/h
t t t t t
Hochster Wert der
mittleren Krifte | 0,590 | 0,630 0,740 0,740 0,830
Hochster Wert der '
groBten Krafte 7,5 7,8 10 11,6 13,7
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den einzelnen Achsen und dem Rahmen auftretenden Querkriifte
gemessen wurden, die in ,,roher Anniiherung*)*, wie die Quelle
schreibt, den zwischen Rad und Schiene ausgeiibten Kriften ent-
sprechen. Die MeB3ergebnisse dieser Geriite wurden im MeBwagen
selbsttitig aufgezeichnet, wobei sich Kurven von der in Abb. 2 dar-
gestellten Art ergaben. Da die fiir verschiedene Geschwindigkeiten
ermittelten Kurven iiberein-

ander gezeichnet sind, sieht g7

Hierzu ist zu bemerken, dal in Gleisbogen von 750 m Halbmesser
eine Geschwindigkeit von 120 km/h zugelassen ist (in Deutschland
115 km/h fir Lokomotiven, 125 km/h fiir Schnelltriebwagen).
Mit der 77 t schweren 2 B 1-Lok. muBBte man mehrere Ver-
suchsreihen durchfithren und verschiedene Anderungen vornehmen,
weil in der urspriinglichen Bauart, bei der das Drehgestell 15%,

¢
a7

man sofort, dal3 an derselben

06

Rahmen Stelle des Gleises bei den ver-

06

Achsbichse schiedenen Fahrten gleichar- 45

a5
o ) g

tige Ausschlige auftraten, und
dal} bei héherer Geschwindig-

a4

IS

Quarzdrackmesser

=
| e 98_9']

Km.
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Lagerschale keit die Kriifte groBer waren.

{— f 03 y,

02
071

Fiir die Auswertung hatte man

g2

einerseits die groBten Aus-
schldge herausgegriffen, ande-

S
~\

Y
K

rerseits aber auch durch Aus-
planimetrieren die mittleren

750 . 725 730

Geschwind)

735
indighert A

Krifte, zunidchst fir jede

Achse, ermittelt, woraus dann

der Mittelwert fiir alle Achsen
derLokomotive gebildetwurde.

S
0 gi?é&y

Die so gefundenen Mittelwerte

//"‘ T

stellen zwar keine physikalisch

wirkende Kraft dar, geben

Abb. 1.

aber einen guten MaBstab fiir

die seitlichen Kraftwirkungen,

NN L R G o N Soey

\\N%QQ\%V%'\E
xS

der von Zufilligkeiten weniger beeinfluBt ist; vor allem

zeigen sie deutlich die Zunahme der Seitenkréifte bei g5

Steigerung der Geschwindigkeit. Zu beachten ist, da8 die
angehiingte Wagenlast nur 180 t betrug; doch #éndern sich
die Seitenkriifte auch bei gréBlerer Zugkraft kaum.

Von den beiden untersuchten Lokomotiven hat die 2 C 1-Lok.,
mit der cine Versuchsreihe durchgefithrt wurde, ein Gewicht von
98 t. Sie hat ein vorderes Drehgestell mit Riickstellung durch Keil-
flichen, die bei 229, Neigung 3,9 t Riickstellkraft ergeben: dio
hintere Bisselachse hat ebenfalls Keilriickstellung mit 2,2 t Riick-
stellkraft. Die Secitenkrifte, die it dieser Lokomotive auf einem

735 14
L%

Abb. 3.
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"
hn/h

w5 Mmoo 5 w0 s 10

"5 12 25 730
Goowinde Geschwindiphet

Keilflachenneigung hatte entsprechend 2,6 t Riickstellkraft, die
fiilhrende erste Kuppelachse zu groBle Seitenkrifte (10 bis 11 t)
aufwies. Durch steilere Keilflichen (209%) wurde die Riickstell-
kraft des Drehgestells auf 3,4 t gesteigert und dieses stiirker an der
Fihrung der Lokomotive beteiligt; trotzdem war an der ersten
Kuppelachse eine gréBte Seitenkraft von 8,5 t verblieben. Da eine

bestimmten Streckenabschnitt gemessen wurden, sind in ¢ ¢
Abb. 3 aufgefuhrt. Man erkennt besonders aus den Mittel- 47 97
werten deutlich, wie die Kriifte mit der Geschwindigkeit ;¢ a6
zunehmen; diese Zunahme ist in Zusammenstellung 1 auch 7
. . )5 a5
in Prozent ausgedriickt.
Welche groBten Krifte iiberhaupt auftreten, ist in 0¥ g4 w
Zusammenstellung 2, geordnet nach Kriimmungshalb- g3 TS 03 2000m In
Geschmidghe P I I R 2 s B o O M 8 —
V="120knfh ' T 7
o1 a7
w5 Ho M5 10 125, W0 W5 Mg WS 10 115 720 125 M0 735 W
g Geschwindigheit [ Geschwindigkert hm,
2
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Fabrrichlung Geschvindigheit hnsh Geschwindighet hn /b
Abb. 2. Abb. 4.

messern, wiedergegeben. Demnach sind in Geraden und in
schlanken Bégen selbst bei 140 km/h die Seitenkriifte geringer als
in den Kriitmmungen kleineren Halbmessers bei 105 bis 115 km/h.

*) ,,In roher Anniéherung'‘. Zu der von einem fiihrenden
Radsatz auf den Rahmen tibertragenen Kraft kommt ja noch die
zur Verschiebung des Radsatzes selbst erforderliche, durch den
Spurkranz vermittelte Kraft hinzu, die sehr erheblich und fiir die
Beurteilung der von der Schiene ausgeiibten Seitenkraft von
wesentlicher Bedeutung ist.

Organ fiir die I"ortschritte des Eisenbahnwesens. Ncue Felge.

LXXV. Band,

genaue Untersuchung der Kraftschaulinien ergeben hatte, daB
sich die Kraftspitzen im Abstand eines Radumfangs wiederholten,
vermutete man Verformungen dieser gekropften Achse durch
Fliehkréfte umlaufender Massen. Wenn auch die Achse als Ganzes
vollkommen ausgeglichen ist, so liegen doch die umlaufenden
Massen und ihre Gegengewichte in verschiedenen Ebenen, so daB die
Fliehkriifte innere Biegungsbeanspruchungen in der gekrépften
Achswelle verursachen. Um diese Verbiegungen, die nach der
Quelle zur Folge hatten, da das MaB zwischen den Innenseiten
17. Heft 1938. 52
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der Radreifen um 10 bis 18 mm *) wiihrend einer Umdrehung
schwankte, zu vermeiden, brachte man unmittelbar gegeniiber
jeder umlaufenden Masso das entsprechende  Ausgleichgewicht
an wie es an anderen Lokomotiven mit iihnlichen Kropfachsen
wegen RiBbildung und Achsbriichen schon seit einigen Jahren
gemacht worden war (vergl. Org. Fortschr. Fisenbahnwes. 1937,
S. 75).

Versuche mit einer solchen Achﬁe wurden spdter mit bestem
Erfolg durchgefithrt. Zunichst wurde aber mit einer normalen
Kropfachse, deren Spurkriinze um 10 mm zuriickgedreht worden
waren (an der filhrenden ersten Kuppelachse!) eine Versuchsreihe
unternommen, die gleichfalls zu dem gewiinschten Ergebnis fithrte:
es wurden nur noch Seitenkrifte in der Gré8enordnung von
4 t an der ersten Kuppelachse festgestellt. Wenn man die Irgeb-
nisse dieser letzten Versuchsreihen in derselben Weise wie bei
der 2 Ci1-Lok. darstellt, so crhiilt man die in Abb. 4 schaubildlich
dargestellten Werte.

Zusammenstellung 3.

Vergleich der 2C1-Lok. und der 2B1-Lok.

Von den auf der Tagung gehaltenen technischen Vortrdgen
waren besonders bemerkenswert die Ausfiihrungen von Ober-
ingenieur Eckhardt iber dic Schwartzkopff-Eckhardt-Achs-
anordnung, die jetzt auch bei der neuen 1 E 1-h3-Tenderlokomo-
tive der Baureihe 84 fiir die auf Vollspur umgebaute Strecke
Heidenau—Altenberg  im  Erzgebirge angewendet wird.  Die
Lokomotive wird in Kiirze noch an dieser Stelle beschrieben
werden, so daBl nur die wesentlichsten Einzelheiten der neuen
Achsanordnung geschildert werden.

Die Bahnlinie besteht zu etwa 409, ihrer Linge aus Kriim-
mungen vom kleinsten Halbmesser mit 140 m.  Da diese Kriim-
mungen teilweise in Steigungen von 1:27 liegen. muBlte eine viel-
fach gekuppelte und doch gut bogenliufige Lokomotive ent-
wickelt werden. Bei der Eckhardt-Anordnung ist die Laufachse
durch eine Deichsel mit seitlich auslenkbarermn Drehpunkt mit der
zweiten Treibachse verbunden, bildet demnach e¢in Kraul3-
Helmbholtz-Gestell : Die zweite Treibachse wiederum ist iiber einen
weiteren Schwenkhebel mit festem Drehpunkt
mit der ersten Treibachse verbunden. Die

Kurven mit

Kurven mit

beiden Treibachsen sind demnach seitenver-

Kurven mit schieblich. Die hintere Laufachse der Loko-

In der Geraden | 2000 und 1500 m 1200 m 700 1 motive ist }nit der} beiden hinteren Treib-
Halbmesser Halbmesser Halbmesser achsen zu ciner gleichen Achsanordnung ver-

” bunden. Die mittlere Treibachse der Loko-

mittlere| grofte imittlere| groBte mittlere| gréBte |mittlere| grofte motive besitat keinen Spurkranz. Da bei

o A . A n R R B dieser Lokomotive demnach nur eine einzige

Kraft | Kraft | Kraft | Kraft | Kraft | Kraft | Kraft | Kraft feste Achse vorhanden ist. nimlich die mitt-

b b b t t t t__ lere Treibachse, hat die Lokomotive eigent-

lich keinen festen Radstand. Man darf aber

2C 1:L9k' . . _ . den Abstand der beiden festen Schwenkhebel-
bei 120 km/h. . 0.36 6,40 0,43 770 0,6 (7.3) — — Drehzapfen als solchen auffassen. Versuchs-
bei 105 km/h. . - - - - - 0,83 13,7 fahrten haben bewiesen, daB das Fehlen eines

2 B 1-Lok. (*igent;lichen . festen Radstandes keinen un-
bei 140 km/h . 0.28 3,30 0.37 5,10 _ _ _ giinstigen Emf!uB a-uf den Lauf der Loko-
bei 130 km/h . . 0.28 470 0.31 6,70 5.30 (9,8) . . motive hat. Die drei in einer Achsa’nordnung
bei 110 km/h o o o o o 0.48 6.70 zusammengefaf3ten Achsen steuern sich gegen-
T ’ ’ seitig so gut, daBl sogar das Spurkranzspiel

Vergleicht man nun die 2 C 1-Lok. und dle 2 B 1-Lok. mit-
einander (Zusammenstellung 3). so findet man, daB die 2 B 1-Lok.
auf den entsprechenden Streckenabschnitten das Gleis auch bei
groBerer Geschwindigkeit scitlich weniger beansprucht als die
2C1-Lok. Man darf also auf Grund dieser Versuche bei dem
gegenwiirtigen Bau- und Unterhaltungszustand des Gleises un-
bedenklich die zulidssige Geschwindigkeit der 2 B 1-Lok. auf

140 km/h in Geraden und Halbmessern iiber 1200 m und

130 km/h in Halbmessern von 900 bis 1200 m festsetzen.

UPel die Ursache der auftretenden Kriifte ist in der Abhand-
lung wenig gesagt. Wenn man von dem Sonderfall der Ver-
blegungen an der Kropfachse absieht, so wird es sich in der Geraden
hauptséchlich um Fihrungsdriicke handeln, die beim Schlingern
oder auch beim StoB gegen Gleisunstetigkeiten auftreten: in den
Glelsngen tritt hierzu noch der Relbungsfuhx ungsdruck, der nicht
ausgeglichene Fliehkraftanteil, sowie die Massenwirkung beimn
Bogeneinlauf, -auslauf und Bogenwechsel. Hiller.

36. Fachwissenschaftliche Tagung der Betriebsleiter-
Yereinigung deutscher Privathahnen und Kleinbahnen.
Am 23. und 24. Mai ds. Js. fand in Regensburg die 36. fach-
wissenschaftliche Tagung der Betriebsleiter-Vereinigung deutscher
Priyateisenbn.hnen und Kleinbahnen statt.

*) Wir halten eine, noch dazu stetig wechselnde Verbiegung
der Achse in diesem Ausmafl nicht fiir moglich und glauben. daf
bei dér Messung Fehler unterlaufen sind.

nicht voll ausgeniitzt wurde. 13ei der Bogen-
fahrt fithren die Spurkrinze der drei vorderen Achsen an der
dulleren Schiene, die der hinteren Achsen an der Innenschiene.
Dadurch werden kleine Fiithrungsdriicke erzielt, so daB ohne
jegliche Entgleisungsgefahr und ohne bermiiflige Abniitzung
Anschneidwinkel bis zu 41/, gegen normal 1 bis 11/,° zugelassen
werden kénnen. Die Eckhardt-Achsanordnung schafft demnach
eine sehr gut bogenliiufige Lokomotive.

In seinem Vortrag: ,,Einfluf der liegenden Bauform von Diesel-
motoren auf die Ausbildung der Triebwagen und auf die betriebs-
méflige Unterhaltung*‘, fithrte Oberingenieur Henze aus, daf} bei
der Verwendung liegender Motoren, die unter dem Wagenkasten
cingebaut werden konnen, entweder bei gleichem Gewicht die
nutzbare Bodenfliche des Wagens vergroBert oder bei gleicher
Nutzbodenfliche die Léinge und das Gewicht verringert werden
kann. Die Verwendung der liegenden Motoren begann etwa im
Jahre 1934. Die Unterhaltungskosten der liegenden Dieselmotoren
liegen infolge der kriiftigen Bauart und der geringen mechanischen
und thermischen Beanspruchung der Motoren cher niedriger als
bei den stehenden Dieselmotoren. Herr Heinrich sprach iiber
»Sicherung gegen Verwerfen von geschweilliten SchienenstéBen‘.
Er schilderte zuniichst die im Gleis wirkenden Krifte und ihre
Wirkungen und gab dann die MaBnahmen an, um diese Krifte im
Gleis unschédlich zu machen. —dei.

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

Der Wiederabdruck der in dem ,,0rgan enthaltenen Originalaufsiitze oder des Berichtes, mit oder ohne Quellenangabe, ist ohne
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