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Bogenlauf vierachsiger Eisenbahnwagen.
Von Prof. Dr. Ing. Heumann, Aachen.
(Schluf.)

II. Drehgestellwagen,

Der Drehgestellwagen baut sich etwas schwerer als der
Lenkachswagen: bei 56 t Nutzlast wie von I sei fiir jeden
Drehgestellrahmen ein Mehrgewicht von 1,5t, im ganzen
also ein Mehrgewicht des Wagens von 3 t angenommen. Der
Achsdruck 2 Q betriagt mithin 20750 kg und £Q ist 2075 kg.
Mit diesen sowie den unverdnderten ibrigen Zahlenwerten
ist die Zahlenrechnung durchgefiihrt.

Bei Ubergang aus der Geraden in den nicht iiberhchten
Bogen stoft der erste Radsatz des vorderen Drehgestells unter
dem gleichen Anlaufwinkel ¢, am gleichen Punkt B, (s. Abb. 1)
gegen die Aullenschiene, wie beim Lenkachswagen, und wird
von diesem Augenblick an von der ..angelaufenen‘* Schiene
abgewiesen bzw. seitwirts verschoben durch die Richt-
kraft P, die schon im ersten Augenblick des Anlaufbeginns,
also wahrend des Anlaufstofles, als Py, nicht nur, wie bei 1,
den statischen und dynamischen Widerstand des anlaufen-
den Radsatzes, sondern daritber hinaus denjenigen des
Fahrzeugs zu iiberwinden hat: denn hier ist im Gegensatz
zu 1 das Quer- und Léngsspiel zwischen Achslagern und
Drehgestellrahmen und zwischen diesem und dem Wagen-
kasten so klein, soll jedenfalls in unserer Untersuchung so
klein angenommen werden, dafi jeder dem Radsatz erteilte
Bewegungsimpuls sich bis in den Wagenkasten hinein auswirkt.

Der AnlaufstoBvorgang, in. unserer Darstellung
gekennzeichnet durch den Index ;. soll hier etwas genauer
als bei I betrachtet werden. Wir wollen die gréfite Quer-
beschleunigung, die der anlaufende Radsatz beim Anlaufstof3
erfihrt, fir Ein- und Zweipunktberiihrung schéitzen und von
hier aus den Vorgang rechnerisch untersuchen. Fiir diese
Schétzung gilt sinngeméall das beim Lenkachswagen iiber den
zusidtzlichen Anlaufstol Gesagte. Dem Anlaufstof folgt das
eigentliche Einfahren, dessen erster Abschnitt gerechnet
sei vom Zeitpunkt unmittelbar nach Aufhéren des Anlaui-
stofles bis zum Beginn des Anlaufens des ersten Radsatzes
des hinteren Drehgestells an die Auflenschiene. Wahrend des
AnlaufstoBes und nahezu auch noch im ersten Augenblick
dieses ersten Abschnitts, — in unserer Darstellung gekenn-
zeichnet durch den Index ; —, wird das vordere Drehgestell
unter Einschwenken in den Bogen um eine lotrechte Achse
drehbeschleunigt, die durch seinen in der Ndhe des letzten
Radsatzes liegenden Reibungsmittelpunkt M;, geht, wie in
meiner oben angezogenen Arbeit iiber das , Einfahren nach-
gewiesenist. Genau genommen liegt diese Drehbeschleunigungs-
achse zu Beginn des ersten Abschnitts schon hinter M;,, weil
auch der Reibungsmittelpunkt M;, in diesem Augenblick sich
schon auf einer schwach gekrimmten Bahn bewegt, also
querbeschleunigt wird. Das Drehgestell nimmt an seinem
Drehzapfen den auf Federn ruhenden Wagenkasten mit.
Dieser wird dabei im Sinne eines Einschwenkens in den Bogen
um eine zunédchst nicht lotrecht, sondern schrigliegende
Achse O,—O, (s. Abb. 8) drehbeschleunigt, deren Lage und
Richtung unten genau festgelegt wird. Da diese Achse wihrend
des ganzen Einfahrens meistens schriig oder wagerecht liegt
und die beiden Drehgestellrahmen sich nur um lotrechte
Achsen gegeniiber dem Wagenkasten drehen konnen, sonst
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alle Bewegungen desselben mitmachen, kann man mit grofler
Anndherung an die Wirklichkeit von der kleinen Relativ-
beschleunigung der beiden Drehgestellrahmen gegeniiber dem
Wagenkasten absehen und die Masse der beiden Drehgestell-
rahmen — nicht der Radsitze — fiir den ganzen Einfahr-
vorgang mit der Masse des Wagenkastens zu einer gemeinsamen,
M, zusammenfassen. Denjenigen Punkt, in dem das vordere,
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Abb. 8a.

jetzt nur aus der Masse der beiden Radsédtze mit Achslagern
und Federn bestehend gedachte, Drehgestell diese Wagen-
masse M mitnimmt, kénnen wir dann als lotrecht unter dem
Drehzapfenmittel und in Héhe der Radsatzdrehachsen liegend
ansehen: wir bezeichnen diesen Punkt mit D,.

Wihrend dieses ganzen Abschnitts 1 des Einfahrens
lauft das hintere Drehgestell mit seinen beiden Radsétzen
noch genau geradeaus, wihrend seine Rahmenmasse sich mit
der angegebenen Anniherung als Teil von M um die schrige
19. Ieft 1932, 58
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Achse 0—O drehbeschleunigt. Diese Drehbeschleunigungs-
und auch die Drehachse mull dann wéhrend dieser Zeit durch
einen Punkt D, gehen, der analog D; lotrecht unter dem
Drehzapfenmittel des hinteren Drehgestells und in Héhe der
Radsatzdrehachsen liegt. Damit ist der Punkt D,, in dem

C

Abb. 9.

die Wagenmasse M angetrieben wird, und ein Punkt D,, durch
welchen die Drehachse und auch die Drehbeschleunigungs-
achse von M wihrend des ersten Abschnitts und vorher gehen
mul}, festgelegt.

Wir reduzieren wieder die Wagenmasse M auf den An-
griffspunkt D,. Diese auf D, reduzierte Masse M, werde in D,
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X1g— =

fahrens gilt, ist by = by, — b, - (s. Abb. 9), wenn xi,

1o
den Abstand des Reibungsmittelpunktes M;, von der an-
laufenden Achse und b, deren Querbeschleunigung ist. b, ist
2

wihrend des eigentlichen Einfahrens = withrend des

v

R 2

davorliegenden Anlaufstolles erheblich gréBer.
2

. . . v .
sich etwas mit by, weicht bei ba=§ nicht stark von a ab.

by, ist mithin erheblich kleiner als ba; das Drehgestell
iibersetzt die Querbeschleunigung by ins Kleine. Im
weiteren Verlauf des Einfahrens, meistens schon des Ab-
schnitts 1 desselben, hort diese Ubersetzungswirkung auf,
wichst b; von by, auf b, an, weil der zweite Radsatz des
vorderen Drehgestells sich, durch den ersten eingeschwenkt,
auf einem Bogen bewegt, dessen Halbmesser allmahlich von ~co
auf R abnimmt (s. Abb. 10). Dabei bewegt sich auch der
Reibungsmittelpunkt M; auf einem solchen Bogen, schiebt
sich die lotrechte Drehbeschleunigungsachse des Gestells
aus M; heraus nach hinten bis ins Unendliche und wird das
ganze Gestell immer starker querbeschleunigt, schlieflich bei
vélliger Einschwenkung des zweiten Radsatzes gleichméBig
mit b,. Einen dhnlichen Bogen wie der zweite Radsatz und
der Reibungsmittelpunkt M, beschreibt auch der Drehzapfen
D;: es ist eine Art ,,Ubergangsbogen®, eine giinstige Eigenart
des Drehgestellwagens.

Wie reagiert nun die besprochene Beschleunigungsiiber-
setzung auf verschieden grofles b, ? Nach bekannten Regeln
des Bogenlaufs nimmt allgemein der Abstand x;, mit zunehmen-
dem, zwischen den beiden Radsitzen angreifendem, Schwenk-
widerstand, hier dem in D, angreifenden Massenwiderstand

X1, andert

Pga =byy. My, ab und zwar bis auf %. Damit riickt M, nach

vorn und zwar bis auf Punkt D;. Es wichst mithin diese
Beschleunigungsiibersetzung selbsttitig mit steigendem Pqy,

an, oder es nehmen, anders ausgedriickt, by, und das by,
proportionale Pq,, weniger stark zu als b,.
In Abb. 11b, deren Entstehung weiter
unten erldutert wird, sind fiir ein be-
stimmtes M, = 2540 des vorliegenden
Zahlenbeispiels b;, und Pdlo itber by, auf-

getragen. Danach ist bei kleinem b, das
by, etwa gleich % — die strichpunktierte

schriige Gerade der Abbildung stellt dies
Verhiltnis dar —, und wichst mit zu-
nehmendem b, immer langsamer, erreicht
bei b = o0 in diesem Beispiel den Héchst-
wert by - =45 m/s%

Das Drehgestell hat also die
weitere giinstige Eigenschaft, seine
zu Anfang des Einfahrens auftre-

R=1:1333  tenqe Beschleunigungsiibersetzung
MaBstab{ 1=1:66,7 . e
C : o—1:333 it wachsendem b, selbsttitig zu

Abb. 10.

angetrieben mit der Querbeschleunigung b,, dann ist der in Dy
auftretende Massenwiderstand des Wagens

=M;.by=Pq .......... 11).

Wie grof3 ist by, bzw. byyy? Solange das Drehgestell

um eine lotrechte, durch M; gehende, Achse drehbeschleunigt

wird, was wie gesagt genau fiir den AnlaufstoB, niherungs-

weise noch fiir den ersten Augenblick des eigentlichen Ein-

steigern; sie ist wihrend des Anlauf-
stoBes mit besonders groBem b, gréBer
als im ersten Augenblick des eigentlichen

2
Einfahrens, in dem b, =—‘]% ist. Deshalb ist der zusitz-

liche AnlaufstoBdruck eines anlaufenden Dreh-
gestellradsatzes stets viel schwicher als der eines
seitlich fest mit der Fahrzeughauptmasse ver-
bundenen Radsatzes. Er wird auch bei der ungiinstigeren
Zweipunktberijhrung, bei der b, sehr groB werden; kann,
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weil das anlaufende Rad im Augenblick des Spurkranz-
anlaufs sofort scharf von der Schiene abgewiesen wird, fast
nie gefahrlich hoch. Allerdings ist er stirker als beim freien
Lenkradsatz.
Fiir unser Zahlenbeispiel wollen wir das groBte byy, des
Anlaufstofles bei der giinstigeren Einpunktberiihrung zu dem
2

2,5fachen des by = -‘I,{,— beim eigentlichen Einfahren annehmen,

bei der ungiinstigeren Zweipunktberiihrung noch erheblich
héher.

Der Massenwiderstand Pgq; =b, . M; erhéht beim
Drehgestellwagen nicht, wie beim Lenkachswagen,
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mit séinem vollen Betrage {die Richtkraft P, des
anlaufenden Rades, sondern, weil Pq von den beiden
Drehgestellachsen aufgenommen wird, nur etwa niit seinem
halben Betrage. Diese Ubersetzung bleibt natiirlich
wihrend des ganzen Bogenlaufs erhalten. Auch in dieser
Hinsicht ist der Drehgestellwagen dem Lenkachswagen
itberlegen.

Die Beziehungen zwischen b1y, ba, Pdlg und Pj, ermitteln
wir in folgender Weise. Wir setzen verschiedene angenommene
Werte von Pdlo in das von mir entwickelte Minimumverfahren
(s. Organ 1913, 1928, 1930) ein, bestimmen danach, wie in
Abb. 11 dargestellt, das jeweilige x;, des zugehérigen Reibungs-
mittelpunktes M, und erhalten das zugehérige Verhiltnis

Bbﬁ = i& sowie die Grofie der Richtkraft P1,. In Abb.11a
19

.Xlo_—_

2

" b . . .

sind Pg;, und Py, iiber b—“ aufgetragen. Weiter sind fiir
Lo

Mrokgm_ls2="540 und verschiedene Pq;, sowie zugehorige

Pay,
d by = by,.
Vi, und by 1o

Xy das by = berechnet und in

X19— 5

2

Abb. 11b by, Pgq;, und Py, iiber b, aufgetragen. Pd1o sowie
Py, steigen mit wachsendem b, zunehmend schwicher an
und nédhern sich ohne Riicksicht auf die kleine Massen-
wirkung des Drehgestells selbst dem .gemeinsamen Héchstwert
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, den sie bei bg= 00, x14= > wirklich er-
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reichen wiirden. Dies ergibt sich ohne weiteres aus der
Betrachtung von Abb. 11. Es kann also auch beim stérksten
denkbaren Anlaufstofl bei Zweipunktberiihrung, d. h. gréfit-
moglichstem by, die Richtkraft P;, diesen Wert nicht er-
heblich iiberschreiten, der im vorliegenden Zahlenbeispiel zwar
hoch ist, aber noch nicht an der Entgleisungsgrenze liegt.
Der hintere Drehgestellradsatz wirkt als Rutschkupplung und
weicht nach auflen aus.

Anfang des ersten Abschnitts des Einfahrens (Index ).

Wir wollen nun M, als denjenigen Wert von M, ermitteln,
der vorhanden ist in demjenigen zunichst gedachten Augen-

58%
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blick des Einfahrens, in welchem die Tragfedern auf beiden
Wagenseiten noch gleich stark zusammengedriickt sind,
sie also kein Moment auf den Wagenkasten ausiiben, und
in welchem auch die innere Tragfederreibung nicht in Anspruch
genommen ist. Dieser Augenblick ist nicht der des Anlauf-
stoBes, denn in ihm wird wegen der durch das grofle by hervor-
gerufenen Neigung des Wagenkastens, seitlich auszuweichen,
die Tragfederreibung bereits in Anspruch genommen; aber er
kann angenédhert sein der dem Anlaufstofl unmittelbar folgende

erste Augenblick des eigentlichen Einfahrens, in welchem b,
2

auf %’— gesunken ist und der Wagenkasten wegen der Kiirze

der Zeit des AnlaufstoBes noch nicht merklich seitwirts
ausgewichen sein kann. Fiir diesen Augenblick wollen wir
zunichst die Lage und Richtung der Drehbeschleunigungs-
achse 0,—0, der Wagenkastenmasse und dann die Grofle von
M, = M;, bestimmen.
In diesem Augenblick hat der Wagenkasten im Punkt D,
infolge des vorangegangenen AnlaufstoBes bereits die schr
X109 — %
kleine Quergeschwindigkeit v,= o Weil die
Tragfedern die Wagenkastenbewegung Oin diesem Augenblick
noch nicht merklich beeinflussen, diirften in ihm die Dreh-
achse und die Drehbeschleunigungsachse O—O des
Wagenkastens noch ziemlich zusammenfallen. Einen Punkt
der gesuchten Oy—Oj-Achse kennen wir bereits in D,, einen
weiteren finden wir auf folgende Weise. Zunichst denken
wir uns einmal den Wagenkasten frei beweglich, nicht in D,
festgehalten, und im Punkt D, durch eine gedachte wage-
rechte Querkraft Pq, ) mit b, beschleunigt (s. Abb. 8), dann

wiirde er um die Achse 1—1 drehbeschleunigt werden, deren
Lage und Richtung nach den obigen Erérterungen unter I

LV . Qg

durch e; = —> =

M I,
wiirde der freibeweglich gedachte Punkt D, eine Beschleuni-
gung b,’ erfahren gleichgerichtet b,’, aber kleiner als dieses.
Jetzt denken wir Pq;,” weggenommen und lassen in D, eine
Kraft —Pg,, angreifen, parallel Pq, ', aber ihr entgegen-
gesetzt gerichtet, die den Wagenkasten in D, mit —b,’ be-
schleunigt, so groB, dafl Punkt D, unter Wirkung beider
Krifte sich nicht von der Stelle bewegen wiirde. Unter
Wirkung von — Pdgo' wiirde der Wagenkasten um eine

1
Y und tg = % . festgelegt ist. Dabei

Achse 2—2, die genau symmetrisch zu 1—1 liegt, dreh-
beschleunigt werden, nur mit kleinerer Winkelbeschleunigung
als oben um 1—1. Wir konnen uns vorstellen, daf3 die wirk-
liche Bewegung des Wagenkastens dadurch zustande kommt,
daB er gleichzeitig die beiden gekennzeichneten Bewegungen
macht. Dann muB die Achse der wirklichen Drehbeschleunigung
durch den Punkt gehen, den die beiden Achsen 1—1 und 2—2
gemeinsam haben, d. h. durch ihren Schnittpunkt H. Ein
zweiter Punkt ist D,; die Achse O,— O, der Drehbeschleunigung
vom M und angenihert auch die Drehachse des Wagenkastens
in diesem Augenblick ist also festgelegt durch D, H; der
Winkel ihrer Neigung gegen die Wagerechte heifle v,.

My, bestimmt sich danach in folgender Weise: Nach
Abb. 8 ist

I, 1 q Ix Iz 1

i —e, =_=._ .. —=—"-—. .. 12
h=e®h=5r" T % LM h 12),
Ix l
= 1
T W h+l=£.1x+Mh? 1)
€Yo q q q Mh2 :
J J © 1o
und Mp,= wenn J das Trigheitsmoment

der Wagenkastenmasse in bezug auf die Achse O,—O, be-
deutet. Es ist nach Abb. 8: J =Js+ M. (iycos y,)? worin
Js das Trigheitsmoment des Wagenkastens in bezug auf eine
durch dessen Schwerpunkt parallel zu Oy,—O, gehende be-
deutet. Nach bekannten Regeln der Mechanik ist Jg=Jx.
.02y + J, .sin? y,.  Setzt man diesen Ausdruck in den
fiir J ein, denjenigen fiir J in den fiir My,, so erhilt man nach
einigen Umformungen den einfachen Ausdruck’
Jz Jx M h?
Mo=7@ Tin TF M

Sein Aufbau zeigt wieder deutlich den giinstigen Einflul}
groBen Drehzapfenabstandes und hoher Schwerpunktlage.
Die Zahlenrechnung ist weiter unten zusammenhéngend
durchgefiihrt. Das My, fiir den AnlaufstoB, bei dem die
Tragfederreibung in Anspruch genommen wird, wird spéter
ermittelt. ‘

.....

Weiterer Verlauf des ersten Abschnitts des Einfahrens

(Index ).

Dies alles gilt nur fiir den Augenblick des Beginns des
ersten Abschnitts des eigentlichen Einfahrens. 1In: dessen
weiterem Verlauf wachsen, wie gesagt, b, und My und damit
auch Pgy =M;.b,,. b, wichst, weil der zweite Radsatz des

vorderen Drehgestells in den Bogen einschwenkt, die Uber-
setzung des Drehgestells infolgedessen abnimmt und bald

ganz aufhért. In diesem Augenblick des Aufhorens erreicht
2
b, seinen Hochstwert by = lR,_ und verharrt im weiteren Ver-

lauf auf ihm. Im allgemeinen erreicht b, diesen seinen Héchst-
wert schon, bevor das hintere Drehgestell anlduft, also noch
wihrend des ersten Abschnitts des Einfahrens. Zeichnet man
sich die Einfahrbahn s, des vorderen Drehgestells des Zahlen-
beispiels — etwa in der in meiner Arbeit {iber das Einfahren
angegebenen Weise — auf (s. Abb. 10), so findet man, daB
das Drehgestell vom Punkt B, des Anlaufbeginns seines
ersten Radsatzes bis zum Punkt B’ der endgiiltigen Ein-
stellung seiner beiden Radsitze etwa se=»54m vorriickt,
also etwas weniger als den Abstand 2q =6,3 m der ersten
Radsitze der beiden Drehgestelle, der fiir die Weglinge des
ersten Abschnitts des Einfahrens maligebend ist. Erst bei
2a <5,4m wirde b, wihrend des ersten Abschnitts nicht
mehr bis auf b, anwachsen; so kleine Drehzapfenabstinde 2 q
kommen wohl kaum vor. Die Art, in der b; ansteigt, ist
mathematisch kaum zu erfassen.

Die auf D, reduzierte Wagenmasse My wichst im Verlauf
des ersten Einfahrabschnittes, weil wegen der anfinglichen
Schriaglage der Drehbeschleunigungsachse des Wagen-
kastens O,—O, beim Drehen desselben um diese Achse alle
duBeren Tragfedern des Wagens gleichmiBig zusitzlich zu-
sammengedriickt, alle inneren gleichmaBig gestreckt "werden
und die dadurch wachgerufenen Federkrifte ein Moment
erzeugen, das sich der Drehung um die .,wagerechte Kom-
ponente* der O—O-Achse widersetzt, seine Teildrehbeschleuni-
gung ex wie bei I verkleinert, zu 0 und weiterhin sogar negativ
werden liBt. Da die Drehung um die ,,lotrechte Komponente™
der O—0-Achse nicht gehemmt, die Teildrehbeschleunigung &,
des Wagenkastens nicht verkleinert wird, muf} sich die Dreh-
beschleunigungsachse infolge dieser Tragfederwirkung unter
allmihlichem Wachsen von y allméhlich aufrichten und sogar
nach hinteniiberneigen, und muf3 M; sich entsprechend &ndern.
Sie steht lotrecht bei ex =0.

Auch die Drehachse des Wagenkastens richtet sich auf,
und zwar weil wx abnimmt, w, dagegen nicht, aber langsamer
als die Drehbeschleunigungsachse. Sie steht lotrecht erst
bei wx =0, d. h. stirkster Tragfederzusammendrﬁckung bzw.
-streckung und neigt sich nur dann hinteniiber, wenn wx
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negativ wird, d. h. der Wagenkasten noch wihrend des Ab-
schnitts 1 wieder seitlich zuliickschwingt was, wie unten ge-
zeigh werden wird, infolge der Tragfederreibung im allgemeinen
nicht der Fall ist. Die beiden Achsen treten im Verlauf des
ersten Abschnitts also auseinander, haben dann nur noch den
Punkt D, gemeinsam.

Wie dndert sich nun My mit der Richtung der
Drehbeschleun1gungsachse 0—O0. gegeben durch y? TFir
beliebiges y Z y, ist nach Abb. 8a:

M, = weiter

4q?sin? y’
J=J5+M.n% n=qsiny —hcosy; aulerdem ist
Js=1Jx.cos?y 4+ J;.sin?y. Daraus erhilt man:
Jz4+Mqg? | J+Mh?
M= 2
r 4q2 4q2 cotg

Auch M, ist hiernach stark abhéngig vom q. sinkt stark
mit zunehmendem ¢: man sollte auch deswegen die Dreh-
zapfen moglichst weit auseinanderziehen. Der Ein-
fluBl von h auf M; ist aus diesem Ausdruck noch nicht deut-

. h J +‘\I h2
Fiur tg Y =tg Yo=——" (-i)Tﬁz—

q
die Gl 15) den Wert My, der Gl. 14). Dasjenige y =", bei

1
y—T.M.—}(;—.cotgy .. 15).

lich erkennbar. ergibt

dem M; seinen Mindestwert annimmt. finden wir, indem
wir bilden:
1M, M h2 1
—(—r=O:M— . 2 cotg y"' —— .M.}—l, Al
d (cotg y) 4q, 2 q
M L2
cotg 1’ _ 49 Mh

“hJs +Mh2
also iibereinstimmend mit cotg y, nach Gl. 13)! und M;, =
=My ;,! Wir konnen mithin sagen: Uben die Trag-
federn noch kein Moment auf den Wagenkasten aus,
was angendhert zu Beginn des  Abschnitts 1 des eigentlichen
Einfahrens der Fall sein kann, so nimmt die Drehbe-
schleunigungsachse des Wagenkastens eine solche
Richtung an, dafl die auf D; reduzierte Wagen-
masse My ihren Mindestwert ecrhalt*).
h Mh®
q lx+Mh?
erhalten wir natiirlich Mrmiu =M;,. Von y=4"
M:; mit ab- und mit zunehmendem 9 zu, bis auf M;==c0
bei y =0 und y ==, die aber beide praktisch nicht vor-
kommen. M, steigt mit zunehmendem y stark, ist bei
x  J,4+M.q?
y— - 4 q2
= 41"0 gegeniiher My, = 2540 und erreicht seinen Hochst-
wert bei ymax. Das Steigen von M, mit unter y,abnehmendem y
hat kein praktisches Interesse‘ y steigt im Verlaufe des ersten
Abschnitts schnell an und gelangt bei nicht sehr groler innerer

Setzen wir cotg ¢’ = 5) ein. 80

aus nimmt

gleich M}/, in unserem Zahlenbeispiel =

. . . 7
Tragfederreibung fast immer iiber —-.

=

y. Fiir p besteht die Beziehung cotg y = ex und gy

4
wollen wir jetzt bestimmen.
&;. Wir bezeichnen diejenige Drehbeschleunigung des

Wagenkastens, die dieser ohne Tragfederwirkung haben
wiirde, mit &: ohne Tragfederwirkung wiirde wihrend des
ganzen Abschnitts 1 der Winkel y auf y, verharren, wir er-

b
halten mithin nach Abb. 8: ¢ =——2—— und seine lot-

2 q sin p,

rechte Komponente ¢, = L ny,= )—1 diese nimmt

Epprat si -

. 2qsiny, . 2q o
also proportional b, zu. Zur Verdeutlichung tragen wir in
Abb. 12 ¢, &,/ und die wagerechte Komponente von &', &’

*) Das trifft auch fiir freie Beweghchkelt der Wagenkasten-
masse zu.

=Jg+M.h2%

wie {iiblich auf ihren Achsen auf. Da nun die Tragfeder.
wirkung auf die lotrechte Komponente ¢, der wirklichen
Drehbeschleunigung des Wagenkastens ¢ ohne Einfluf} ist,
ist &, gleichzeitig &,. Auch ¢, ist also unabhingig von y,
allein proportional b;, das. wie gesagt, allmihlich von by,
auf b, anwichst. y

ex. Die zusdtzliche Zusammendrickung +z, der dulleren
Tragfedern und Streckung der inneren —z; erzeugt einen
Winkelverzégerung &_ des Wagenkastens um die wagerechte
Komponente D; D, seiner O—0-Achse, die wir aus der be-
kannten Beziehung erhalten: Widerstehendes Moment der
Tragfedern I = Winkelverzégerung e, X Trigheitsmoment

der Wagenkastenmasse M in bezug auf die Achse D; D, =
Bei der Festsetzung von I ist die innere
Reibung der Tragfedern zu beriicksichtigen, namentlich so-
weit es sich um Blattfedern handelt, die starke innere Reibung
haben. Das geschieht unter Absehung von der séhr geringen
Geschwindigkeitsdampfung durch einen Beiwert # der trok-
kenen inneren Fedemeibung, der;, mit der jeweiligen Feder-
spannkraft multipliziert, je nach der Bewegungsrichtung zu
dieser Kraft hinzukommt oder von ihr abzuziehen ist. Be-
zeichnet n; die Blattzahl jeder Feder, n’ die Zahl derjenigen

AR

[

&q¢; € )
e

o, AN -

Ex <fx
0Oy &x
0

Abb. 12,

Blitter. die bis zum Federauge. also in groliter Lange, durch-
gehen, | die halbe Tragfederlinge, h die Blattstirke, {’ die Ziffer
der inneren trockenen Reibung zwischen den Bléttern, so kann

(ne—1) (nt -+ %,)
h

ne.1l o

nach Marié*) gesetzt werden 5n=1",

7.9,5
8. 67m 5,04
bei ruhenden Federn zu etwa 0,35 angenommen werden,
ist hier bei den stdndig stark erschiitterten erheblich
kleiner zu nehmen; es sei zu 0,20 angenommen, dann ist
n im Zahlenbeispiel =0,0397 = ~0,04. Bezeichnet weiter p
die Tragfederkonstante in kg/m. k den Abstand der Trag-
federmitten von der lotrechten Fahrzeugmittellingsebene und
n die Zahl der Radsitze oder der Tragfedern einer Wagen-
seite, so ist unter der Voraussetzung, dafl beim Schwingen
des Wagenkastens die Tragfedern einer Wagenseite.ebensoviel
zusitzlich zusammengedriickt wie die der anderen gestreckt
werden. um =z;. der Schwerpunkt des Wagenkastens sich
also nicht hebt — was infolge der Erschiitterungen beim
Fahren der Fall sein diirfte. beim ruhenden Fahrzeug dagegen
nicht — beim Ausschwingen gegen den Federdruck
=n.Q +n.p.z;).(14+%).k—(n.Q—n.p.z)).(1—n)=
=2k.n.z;+2.k.n. Q .5 worin Q die auf einem Rad
ruhende gefederte Last bedeutet. mithin

*)} Annales des mines, 10. Reihe, Bd. 7 bis 9, 1905 bis 1906
und Hiitte I. 25. Aufl., S. 661. Der Ausdruck ist leicht abzu-
leiten aus der Summe der Reibungsarbeiten zwischen den einzelnen
Blattern.

im Zahlenbeispiel n =1". A6em =1, . f kann
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m 2.n.k.p.z; 2.nk.Q". mit den zugehorigen Werten von by, also um so gréofler, je
T T M. T M. + Jx M. hz : groBer die innere Tragfederreibung ist. Setzt man diesen

— Ebenso erhalten wir fiir die Winkelbeschleunigung esx
beim etwaigen Zuriickschwingen des Wagenkastens unter
Federdruck nach der Mittellage zu
2. k.p.n.z;, 2.n.Q.7n.k

Jr+M.h2  Ji+M.h?
Diese kommt nur zur Wirkung bei kleiner innerer Tragfeder-
reibung, wie unten genau gezeigt wird. — Nun ist beim Aus-
schwingen gegen den Federdruck ex =ex' —eér,, wie aus
Abb. 12 ohne weiteres hervorgeht, also mit

Efx =

’ ’ bl
&x =£.cosyo=ﬁ.cotgy0
.k.p.n 2.n.k.Q
=g oY~ m —hgane 10
und
b _ by/2q
© _sx_ﬁ cot .n.k.p 2.n.k.Q - 1)
2q 0BY0T J +M n2 T g M.ne "

Der Neigungswinkel y der O—O-Achse und damit
M;. P4y, P;, Y; wachsen also bei ein und demselben
Fahrzeug mit zunehmendem seitlichem Wagenaus-
schlag, gegeben durch z;. Dafl p auch mit wachsendem 7
zunimmt, kann man nach Gl. 17) nicht allgemein sagen, weil
z, mit zunehmendem # abnimmt. Genaueres dariiber unten.
Hier sei nur vorausgenommen, daf vielmehr y mit wachsendem
7 abnimmt, sobald ein Ausschlag z, vorhanden ist, und daf}
es nur bei z; =0 mit wachsendem 7 zunimmt. yyax tritt
auf bei z, .. das noch zu bestimmen ist.

Fiir z, =0 und wirksame Tragfederreibung, d. h. fiir den
Anlaufstofl und firr den Augenblick kurz nach Beginn des
ersten Abschnitts, in dem der Wagenkasten gerade beginnt,
sich seitwirts zu neigen, ist '

Ausdruck in den der Gl 15) fiir My ecin, so erhilt man:

My = My 4 L

r = Mo+ b2
mit by =by,, das M, des AnlaufstoBes: danach wiichst bei
diesem StoB die reduzierte Wagenmasse My = My, merklich
mit zunehmender Tragfederreibung an und nimmt sie mit
wachsendem by, merklich ab, so daB3 dann Pdloo =Dbigg - Mg
bei wachsendem by,, nicht einfach proportional dieser Be-
schleunigung zunimmt, sondern schwécher. Das ist wiederum
giinstig fiir den Anlaufsto. Das Gleiche gilt fiir den Augen-
blick kurz nach Beginn des ersten Abschnitts, in dem auch
z, noch nahezu 0, die Tragfederreibung aber schon in An-

1
spruch genommen ist. y =900, tgy =0 = o also lotrechte

Lage der O—0-Achse tritt auf bei

b, Jx+ Mh,

2q %" n pk
Alle diese Ausdriicke gelten fiir das Ausschmngen des

Wagenkastens aus der Mittellage, d. h. fir z; =0 bis z; =
bzw. fiir das bei kleiner innerer Tragfeder-

o, bisz; =0)
Das

Q 17..;170).

— l—
) =7y =

= Pinax Z1min*
reibung mogliche Zuriickschwingen (z,, . bzw.z; .
ist das Vorzeichen des Summanden mit umzukehren
gilt auch fiir die folgenden Ableitungen.

Zimax - Zimax U 2y als £ (1) erhalten wir aus der Be-

trachtung der Querschwingung des Wagenkastens auf seinen
Tragfedern. Oben hatten wir gefunden ex =é&x’ — ety Darin

2
ist ex=£1c—1£—1 " somit erhalten wir Gl. 16) in der Form
Az, 1 b 2n.Q .k 2nkp

Tz 1_ 5 _ , .16
qe & 2q BN T e T w10

b, Darin ist b; mit t variabel. Zur Integration iiber t ersetzen
2q wir dies variable b; durch einen wahrend t konstanten Mittel-
tgy = RO . . 17a), | wert by, der unten naher bestimmt wird, und erhalten damit
—L cotg y, __ﬁ_ .9 als allgemeine Losung dieser Differentialgleichung in gleicher
2q Jx+ M. Rk? Weise wie oben unter I
Jx + Mh? k. cotg y, 2nk?. Q’ / k. cot:gy0 2nk*Q \? -l/an k2 ‘
“=Tnp. K [ ra P Tatne 1] ( oy he 2ol +Mh2 -in (t ) 5| 18-
Zur Vereinfachung schreiben wir diese Gleichung in der Form v,2 18b)
1 - Cp =m0 ¢ e e e e e e e e e e e 5
zl=K[B+|/BZ+ 201.A.sin{(t—-02) VA}] .. 18). ___2
1 ———
Die Konstanten ¢, und c, bestimmen sich fiir das erste lmax = 1 [B TV B A vt A] """ 18¢),
Ausschwingen in folgender Weise: — '
Fiir ) boi b’ = 0, %]/% .......... . 184),
t=0ist z, = 0 und =2 — Y059 .k . cotg y, = vy, ) . 1
dt 2q. Sm?’o um so kiirzer, je grolleryist. Die SchwingungsdauerT=2x. |/ —
jeg I gung
wenn v, die Quergeschwindigkeit des Punkteq D, zur Zeit t =0, | ) A
Beginn des Abschnitts 1, ist. v, hat, wie oben ausgefuhrt den | ist unabhéngig von 7. Aus Gl 18) und 18a), 18c) geht

Ausdruck

a
X_]O—'?
Vo=V.a— =
0
Weiter ist fiir t =0 nach GIl. 16a)
d2z, k.b, 2n.k%. Q
=—, — = .n=2DB
ae — 2q WYy pwne T e

etwas kleiner als B, weil by, kleiner als by, ist. Damit erhalten
wir wie oben

Y E 51D

deutlich hervor, daBl und wie z; mit wachsendem # stark
abnimmt. Setzt man den Ausdruck fiir z; bzw. z; _ nach
Gl. 18) bzw. Gl. 18c) in den Ausdruck fiir y nach Gl. 17) ein,
so gsiecht man genau, dall und wie y mit wachsendem 7 ab-
nimmt, gemill der obigen Behauptung.

bm bestimmen wir angendhert in folgender Weise. by
andert sich mit der Zeit t des untersuchten Bewegungs-
abschnitts. Diese Zeit schitzen wir, nehmen zunichst lineare

Zunahme des b; wihrend der Zeit tez%e (s. oben), in der

das vordere Drehgestell einschwenkt, an, erhalten daraus die
Beschleunigung b, zur Zeit t, solange diese kleiner als to ist, zu
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t
bl=b10+(ba—b10) o setzen nun, gemif} dem Einfluf} von b,
(]

. . t 1*

auf z;, bei t kleiner als te, das by = by -+ (ba—biy) . ey )
e

und erhéhen diesen Wert noch etwas, weil in Wirklichkeit b,

stirker als linear mit t anwachsen diirfte. Ist t groBer als te,

s0 ist by nochmals etwas gréBer zu nehmen.

Schwingt der Wagenkasten noch zuriick aus seiner seit-
lichen Lage z; =1z, . unter Riickwirtsbewegung seiner
Drehbeschleunigungsachse, also Verkleinerung von y und
M: und weiterem Neigen der Drehachse des Wagenkastens
nach hinten iiber ihre lotrechte Lage hinaus, so bestimmen sich
die Konstanten fiir diesen Bewegungsabschnitt in folgender
Weise:

Fir t =0, also den Beginn dieser Riickwirtsbewegung,

d
d_ztl =0, mithin

b4 1
C2=—-?' K .........

. 212
max
cl = A T B
2

ist 7, =2z und

%+ Zlnax
wenn B, den B-Wert fiir das Zuriickschwingen bedeutet,
by .k.ctogy, 2.n.k%.Q
2q Jx+M h?
gemeinen by ~ b, angenommen werden kann,
diese Werte in Gl. 18) ein, so erhilt man:

‘ 1
zlzx[Bz-l-(zlmax.A—Bz) cos (6/A)] . . . 19).
Diese Gleichung zeigt, daBl der Wagenkasten nur dann aus

seiner Lage z, . zuriickschwingt, unter Verkleinerung von y

und My, wenn der Faktor von cos (b ]/K), ndmlich z; _.A—B,

positiv ist; denn nur dann nimmt z, mit wachsendem t ab,
wenn also

also = .7n ist, worin im all-

Setzt man

B.

Zlmnx > K ........... 20)-

Dies ist nur bei sehr kleiner innerer Tragfederreibung der
1. —ZZ.
Fal A’

kasten in der seitlichen Schriglage Zimax 2180 mit stirkst
hinteniibergeneigter Drehbeschleunigungsachse, lotrechter
Drehachse und M, max’ bis das hintere Drehgestell mit seinem
ersten Radsatz anzulaufen beginnt und damit den zweiten
Bewegungsabschnitt einleitet.

. Ist jene Bedingung der Gl. 20) erfiillt, schwingt also der
Wagenkasten noch zuriick, so erhalten wir fiir jedes t dieses

Meistens ist z, . < dann verharrt der Wagen-

dz, o s
—L indem wir die

Zuriickschwingens die Geschwindigkeit at

erste Ableitung von Gl. 19) bilden, also

dz — B.| .
vz1=d—tl:——-]/A [Zlmax_-i] sin (t VK) L 21).

*) Dieser Ausdruck ergibt sich in folgender Weise. Bei
linearer Zunahme mit t hat b; wie gesagt zur Zeit t den Ausdruck:
b, =b10+tie (ba — b1,), mithin ist die Quergeschwindigkeit
von D, zur Zeit t:
vp=[bdt=bi,.t 4 ;z—; (ba—b1,) und der Querweg von D, zur
Zeit t, der dem Ausschlag z, entspricht:

t? t3
SD=J‘VD.dt=blo-2—+m(ba—blo)

t? t 1 t2
= 2—[blo +—t—e gy (ba— blo)]— o) . bm.

Bei grofler Fahrgeschwindigkeit kann es vorkommen,
daf das hintere Drehgestell anlduft, der zweite Bewegungs-
abschnitt beginnt, bevor z, seinen Héchstwert Zimax Und My

seinen Héchstwert Ml‘max erreicht- hat. Dann ist aus der

bekannten Zeitdauer t, des ersten Abschnitts = ? nach

Gl 18) das dieser Zeit zugehorige z, auszurechnen. Je
kleiner q und je gréfler v, desto groBer ist die Wahrscheinlich-
keit, daB M, auf dem ersten Abschnitt nicht seinen Héchst-
wert My erreicht.

Bei grofler innerer Tragfederreibung geben die Tragfedern
zu Beginn des Abschnitts 1 i{iberhaupt nicht nach. Dann

springen in diesem Augenblick y sofort auf %, M; sofort auf

M;’, d. h. es dreht sich der Wagenkagten sofort, sobald er in
Bewegung kommt, ohne auszuweichen, um seine lotrechte
durch D, gehende Achse, die jetzt sowohl Dreh- als Dreh-
beschleunigungsachse ist. Das geschieht nach Gl. 17¢)
mit Zl=0 und bl ='b10 fur

Jx+Mh?

n.Q .k Mh
Im weiteren Verlaut des Abschnitts 1 konnen bei einem 7
ein wenig grolier als »; durch das allmihlich anwachsende b,
die Tragfedern noch zu leichtem Nachgeben gebracht werden,
unter anfinglich leichter Riickwirts- und unter Umstédnden
folgender Vorwirtsdrehung der O—OQ-Achse aus ihrer lot-
rechten Lage heraus; aber auch dann kann y nicht merklich

b
” i;l—; cotg y, -

. T . .
iiber > hinaus steigen.

P4

Jx +M h?

‘n.Q .k =.'72 ’
so geben die Tragfedern wihrend des ganzen ersten Ab-
schnitts nicht nach, springen zu Beginn desselben ebenfalls y

b
Ist 7 sogar 2_4—2- . cotg p, . 22a),

auf %, M; auf M;’ und verharren beide bis zum Ende des Ab-

schnitts auf diesen Werten.

Mit y und M; steigen wie oben ausgefiihrt die Krifte Pq,,
P, und Y,. Diese Fithrungskrifte steigen also bei groSem
1 > n; im weiteren Verlauf des Abschnitts 1 nicht so hoch an
wie bei kleinerem 7, weil y nicht so hoch ansteigt, nimlich

nur wenig iiber % Sie springen aber bei groBem 7 > 7, gleich

zu Anfang des Abschnitts hoher als bei kleinerem 7, weil das
Anfangs-y bei grofiem % nach Gl 17a) gréBer ist als das

Anfangs-y bei kleinerem %, nimlich % gegeniiber y nach

Gl 17a). Durch grofles 7 kann also wahrend des ganzen
Abschnitts 1 des eigentlichen Einfahrens z, =0 erzwungen
werden. Wiihrend des vor dem eigentlichen Einfahren liegen-
den Anlaufstofles ist bei jedem, auch dem kleinsten, 7 der
Ausschlag z, ~ 0, wichst also auch der Winkel y nach Gl. 17a)
und M, nach Gl. 17b) stark mit steigendem 7, mit M, wieder
die Krifte Pq;, P, und Y,; diese AnlaufstoBkrifte koénnen
gefdhrlich hoch werden wegen des sehr groBen by, des Anlauf-
stoles, obwohl nach Gl. 17b) das M; mit zunehmendem by,
sinkt, Pq; =M;.byg, also nicht in gleichem MaBe steigt
wie byy,. Genaueres dariiber in der Zahlenrechnung unten.
Mithinerreicht mandurcheingrofess vonmindestens
7, die niedrigsten Héchstwerte der Fithrungskrifte
auf Abschnitt 1, aber durch Senkung von 7 ein all-
méahliches Ansteigen dieser Krafte, wenn auch auf
héhere Endwerte, und auBerdem niedrigere Fiihrungs-
krafte wihrend des AnlaufstoBes, was wegen deren
Hohe besonders stark ins Gewicht fallt. Ein endgiiltiges
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Urteil iiber die zweckméBige GroBle von # konnen wir aber
erst nach Kenntnis von Abschnitt 2 féllen.

Die Zahlenrechnung ist weiter unten zusammenhingend
durchgefiihrt. Deren Ergebnisse von by. ex. wx. z;. My, P und
Y, fiir # =0 und 2 =0,04 sind in Abb. 13 zeichnerisch dar-

gestellt in ihrem Wandel mit der Zeit. Das grofite by beim
. . vE o
Anlaufstoflist zu 2.5. ) angenommen. Weiter ist angenommen,

daB b, zu Beginn des eigentlichen Einfahrens etwas schneller
10000

einer Reibungsziffer ' =0.5. kann also sehr wohl auftreten.
Bei 7 =0,04 schwingt der Wagenkasten nicht mehr zuriick
und sinken plétzlich die Fithrungskriifte im Augenblick des
groBten seitlichen Wagenausschlags.

Zuweiter Abschnitt des Einfahrens (Index ).

Wir betrachten nun den zweiten und letzten Abschnitt
des Einfahrens, der beginnt mit dem Anlaufen des ersten
Radsatzes des hinteren Drehgestells und dauert, bis der
Wagenkasten, durch beide Drehgestelle gefiihrt,

|

seine Schwingungen beendet hat; damit ist der
Beharrungszustand des Durchfahrens erreicht.

|
|
gl B ! |
(00l j//‘—xt_:;z——;—:'{' TTp 1
® A | a
% Y, fir 7=0 |

Dieser zweite Abschnitt wird also nicht abge-
brochen. sondern klingt natiirlich aus. Der An-
lauf des hinteren Drehgestells an die Aullenschiene
geschieht ganz ahnlich wie der des vorderen (s. oben)

5000

a0
3
QU

im ersten Augenblick des Anlaufbeginns mit der
Anlaufstofl-Richtkraft P3,,, unmittelbar darauf mit
der kleineren P3,. Bei Beginn dieses Abschnitts,
unmittelbar nach dem Anlaufsto8 wird das hintere
Dreghestell drehbeschleunigt um eine ndherungs-
weise durch seinen Reibungsmittelpunkt Mg, gehende
o lotrechte Achse. —Mg, liegt dicht hinter dem

)

zweiten Radsatz des Drehgestells, — nimmt in D,

|

10

den Wagenkasten mit und iibertrigt hier auf ihn
die wagrechte quergerichtete Beschleunigung b3y =

a
X30—

= ba . 2 Zu Beginn dicses Abschnitts wird

FA————— - ———————
T
=
2
W
o
345

3,45

NS

ZZrnax=6:’9 i ———e=

X39
der Wagenkasten also in D; mit by, in D, mit b,.
das nahezu gleich by, ist, da x3, nahezu=x, ist,

wagerecht quer beschleunigt. Da bs, allmihlich

4514

~N
<X
N

auf b, steigt, weil das hintere Drehgestell allméhlich
in den Bogen einschwenkt, wird im weiteren Ver-
lauf dieses zweiten Abschnitts der Wagenkasten

S e ms
— e §°¢

Zymax 69N

bald sowohl in D, als in D, durch das gleich-
grofe by querbeschleunigt. — Die quergerichtete
Geschwindigkeit beider Punkte, bezogen auf die
Zulaufgerade, ist nicht gleichgroB, sondern die von

.V

2 -
D, ist um kleiner als die von D,, weil

| 7S N S S

Ex
@ x
Z

45  D; in der Fahrrichtung um 2q vor D, liegt, also
entsprechend friiher abgelenkt wird, in dem Augen-
blick, in dem D, sich erst quer in Bewegung setzt,

- 2.
bereits die’, Quergeschwindigkeit Tq .v hat. —

Sobald das Hintergestell anlauft, gehen die Dreh-

Abschmitt 1 Abschmift 2

Finfahren

Durdhfakren

achse und die Drehbeschleunigungsachse O—O nicht
mehr durch D, und trennt sich die Drehachse ganz
von der Drehbeschleunigungsachse. — Bisher hatten

Abb. 13.

als linear mit der Zeit auf by ansteigt. &x bestimmt sich nach
Gl. 16). ex, wx und z; verlaufen nicht genau sinusférmig
iiber der Zeit, weil b; verdnderlich ist. Bei dieser Annahme
des Anlaufstof3-by werden die Fihrungskrifte gegen Ende
des Abschnitts 1 ein wenig grofler als beim Anlaufstof3; oft,
namentlich bei Zweipunktberithrung, diirfte aber beim Anlauf-
stof} ein hoheres b, auftreten. Bei 5 =0 sind der grofite
durch z; - gegebenc seitliche Wagenkastenausschlag und
die zugehérigen My, P; und Y, viel grofler als bei 5 =0,04:
wihrend des Anlaufstofles dagegen steigen die Fithrungs-
krifte etwas mit zunehmendem 7. Derjenige Wert von
7 = 1,. bei dem der Wagenkasten auf dem ganzen Abschnitt 1
sich iiberhaupt nicht seitwirts neigt, ist =0,1, entsprechend

sie einen Punkt, D,, gemeinsam. — Am Schlufl

dieses Abschnitts geht die Drehachse in lotrechter

Lage durch den Kriimmungsmittelpunkt, ist die
Drehbeschleunigungsachse dagegen ins Unendliche ge-
riickt: vorher liegt sie fast oder ganz wagerecht in stark
schwankender Hohe. Den Ubergang der Achsen in ihrer
Endlage zu verfolgen, ist ohne praktisches Interesse. Das
Gesetz der Anderung von b, zu Beginn dieses Abschnitts
ist wieder mathematisch schwer zu erfassen. Wir |wollen,
etwas zu ungiinstig, fiir die ganze Dauer desselben by =bs
setzen, also wagerechte Lage der Drehbeschleunigungsachse
annehmen, entsprechend &; =0, und mit dieser Annahme
die Bewegung sowie die auftretenden Krifte verfolgen. Der
zusitzliche AnlaufstoBBdruck am ersten Rad des Hintergestells
kann angenihert gleich dem am ersten Rad des vorderen
Drehgestells gesetzt werden.
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Fiir einen beliebigen Zeitpunkt t dieses zweiten Abschnitts
ist die wirkliche Winkelbeschleunigung & =¢&x des Wagen-
kastens gleich der algebraischen Summe der gedachten
Winkelbeschleunigung & ohne Tragfederwirkung und der
Winkelbeschleunigung F ép durch die Tragfederwirkung
(s. Abb. 14, die schematisch einen Querschnitt des Wagens
darstellt), also e =¢&" F ep.

Ohne Tragfederwirkung wiirde der in D; und D, mit b,
querbeschleunigte, sonst frei beweglich zu denkende, Wagen-
kasten um eine wagerechte Lingsachse winkelbeschleunigt

werden, dieum i = iiber dem Wagenkastenschwerpunkt S

M.h l
liegt (s. Abb. 14): es ist also
o ba — b, _ ba..M.h
h4i h+_J_x_' M.h? 4+ Jx
M.h

Das Moment 9 der zusitzlich zusammengedriickten bzw.
gestreckten Tragfedern widersetzt sich mit der Federzusammen-
driickung z," 4+ z,. wenn z," die Zusammendriickung am Ende
des Abschnitts 1 und z, die auf dem zweiten Abschnitt noch
hinzukommende z. Z. t desselben bedeutet, der Winkel-
beschleunigung des Wagenkastens: und zwar erzeugt es eine
Winkelbeschleunigung — ey um die wagerechte Achse D;D,,
genau so, wie oben in Abschnitt 1. Nur diese Achse ist moglich,
da in Héhe D, D, Achslager und Drehgestellrahmen aneinander
anliegen, die Wagenkastenmasse M in Héhe D; D, seitlich
festgehalten zu denken ist. — Wir erhalten mithin hier

k.n.p 2.n.Q .k
=gy W TRt e

Die wirkliche kaelbeschleumgung ¢ des Wagenkastens hat

1
den Ausdluck—k— TR

ihre Hohenlage. Mithin erhalten wir die Gleichung der Winkel-
beschleunigung :

2. Deren wagerechte Achse dndert stindig

1 d%z, by.M.h [2.k.n.p 2.n.Q .k
AR T MR | Tap ML (1+Z’H:J e )
oder
@z 2.K.onp by M. bk 2.0.Q ..k
at 2 JX+M FTERLS SO V0 O M, OIS TR
2.k2.n.p.z oe
_ ;v s I 23a),

ganz édhnlich aufgebaut wie Gl 16a) des Abschnitts 1; auch
hier gilt das Minus fiir das Ausschwingen und das Plus fiir
das etwa noch auftretende Zuriickschwingen. Unter Ein-
fiihrung des Quotienten A der Gl. 18) schreiben wir Gl. 23a)
in der Form

d2 z,

dt?
worin B, dem B der Gl. 18) entspricht, zahlenmiflig im allge-
meinen erheblich grofler als dieses ist. Die allgemeine Losung
dieser Gleichung lautet

2y 5 [ByA. 2+ Y (ByA 2y e 2oy - A.sin{(t—c)YA}] . . 23)

=—2,., A4+ B,—A.z . . ... 23a),

Die Konstanten ¢, und ¢,” bestimmen sich fiir das erste
1 2
Ausschwingen iiber z,” hinaus in folgender Weise: Fiir t =0
1

dz I .
Ta_ vz, bei Nichtzuriick-

dt

schwingen des Wagenkastens aus z, . wihrend des ersten
Abschnitts, wie im Zahlenbeispiel =0. Weiter ist fiir t =0,

also z, =0 nach Gl. ‘733,) =B,

ist oben in GIl. 21) gefunden

— A .z, denn By ist hier

im allgemeinen = B,. Damlt erhalten wir wie oben
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens.

Neue Folge. LXIX. Band.
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]/1 B2—A.z1’VT
o = |/ = —= 1 1-= 23b
Cy X are tg < ir yy 3b)
und
, 1
e =5 - L 23c)
Zomax hat den Ausdruck
' 1 7 ’
Zoax = K[B2 —I—1/(B2 —A.z/)24+ A, vzlz]—z1 .. 234d)
bei

ty = ¢, + %V% . T ist gleich 2 n]/%— .

1 3 7 / 1 3
Im Gegensatz zu 7z, tritt z,  immer auf, vorausgesetzt,

dafl der Wagenkasten auf Abschnitt 2 sich tberhaupt noch
weiter nach aullen iiber z,” hinaus neigt, z, auftritt. Es tritt
nicht auf, d. h. der Wagenkasten bleibt auf Abschnitt 2 seitlich
. . d?z, . . .

in Ruhe. z, bleibt =0, a—% ist =0 bei z, = 0. wenn nach Gl. 23a)

(xS
\

]
~
ol

P ba,—.‘

TYIITR77T7 77,

k N
Abb. 14.

ba.M.h _ [Q'
**ﬂ— z,' +

was bei sehr kleinem » vorkommen kann.
Fiir den héufig auftretenden Fall, daBl v ~ 0 ist, nimmt
Gl. 23d) die einfache Form an:

B,—A .z <0 oder .. 23¢),

Zomax = A

Wie dndert sich nun z, . mit ? Da mit zunehmendem 7
sowohl B, wie z,’ abnehmen, ist das aus Gl 23d) und 23f),
in denen B, und z,” verschiedenes Vorzeichen haben, nicht zu

ersehen. Ist vy ~0 und z,’ ~ Zypax: WAS meistens der Fall

sein diirfte, so erhilt man unter Beachtung von GIl. 18c)
den Ausdruck fiir z, - :
B,— B 2
Zomax = 2 - 2—A —Xl/ B24vi2.A. .. 23h).

Da nun B, — B unabhingig von # ist und B mit zunehmendem
7 abnimmt, mit abnehmendem # zunimmt, so nimmt z,
mit abnehmendem 7 ab, im Gegensatz zu z und kann
wie gesagt bei sehr kleinem 7 gleich 0 werden. Das gilt auch,
wenn vy §0 und z,’ <z .. sind.

19. Heft 1932, 59
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Der Gesamtausschlag z,” + z, - &ndert sich im allge-
meinen mit » nicht stark; im vorliegenden Zahlenbeispiel
nimmt er mit wachsendem # ein wenig ab,

Weiter hingt die GroBe von z, - davon ab, wie der
Zeitpunkt t, des Beginns des Abschnitts 2 zum Zeitpunkt t,’
der Erreichung von z;  liegt. Je mehr t, vor t;” liegt. desto
. vorausgesetzt, dafl der Wagenkasten auf
Abschnitt 1 iiberhaupt ausschwingt, dafl also 5= #, ist:
und auch je mehr t, hinter t,” liegt, desto groBer wird z,
allerdings nur dann, wenn der Wagenkasten auf Abschnitt 1
noch zuriickschwingt, Gl. 20) erfiillt ist, was nur sehr selten,
etwa bei Wickelfeldern mit sehr kleinem 7. vorkommen diirfte.
Dies ergibt sich ohne weiteres aus den obigen Darlegungen,

23d) und Abb. 13.

Schwingt der Wagenkasten noch zuriick aus seiner seit-
lichen durch z;’ + %y, 0x gegebenen Lage, so bestimmen sich

groBer wird z, o

fiir diesen Bewegungsabschnitt die Konstanten ebenso wie
fitr das Zuriickschwingen auf Abschnitt 1 zu
i 2,2
2 max
— (B,

, 7T 1 ,
- 2, — A . 2)

Cy =——7 -Kund Cl’-:A. 9
wenn B, den B,-Wert fiir das Zuriickschwingen bedeutet.
Setzt man diese Werte in Gl. 23

] ’
Zy =K[(B2Z—A .2, )+ {szux A— (B

Zomax>

) ein, so erhilt man:

0, —A zl’)} cos t VK] .. 24)

aq/1 B, 2
Fir t= SV ist Z‘)=‘—E—Z,. Zot7) = —;
/ A 1 z+ 1 A’
B.,7
— ;) hat ’
fiir t= T lgt Zy = ,Zulin - - J + ZEID%IK)'

2y
Zomin + 7' =2. I - (Zl + ZZma\)

Wann schwingt nun der Wagenkasten aus der Lage

’ v " 2 . o D 4
72y + g0 2uriick?  Nach Gl 24), wenn
" —_ ’
Zomax + A > By, —A 7y,
oder wenn
Ty A7 > 25
Zamas i I 25),

cine Bedingung, die leichter erfiillt ist, als die der GI. 20).
In der Lage z, ;. -+ 2z kommt der Wagenkasten dann ge-
wohnlich zur Ruhe, wenn nicht # ganz aullerordentlich klein
ist.

Aus dem Gesamtausschlag z," 4 z, erhalten wir die
seitlichen Zapfendriicke Pg, und Pg, in folgender Weise.
Mit der oben angegebenen Vernachlissigung hinsichtlich der
Querbeschleunigung von D, sind diese beiden Krafte gleich
gro}. Beide zusammen erteilen dem Schwerpunkt des Wagen-

kastens die Zentripetal- oder Querbeschleunigung -d—::’ Towir
haben also fiir einen Zapfendruck Pg, oder Pgy, die Beziehung
p _ M d3se ad 1285—1) b al
=5 g Ne . g — Pa—¢-h also
d?sg d?z, h . .
nach den obigen Ausfuhrungen g — P dt;'_k—’ mithin
M dz, h
=— c— 23a):
Pa= <ba ie % und nach Gl. 23a)
M ~2n.k.p.h M.h?  2n.Q.k.h }
P“—E{b“+(zz+zl L v O O v ey S VR L
1 M Q }
= . ! —.n) 2n.k.p.h¢..26).
Py 2Jx+Mh2{ba'J'\+(Z1 +z,+ = 7)2n.k.p.h 6)

7

Py nimmt also linear mit z," 4z, 4- ey 7 zu und ab — wobei

fiir das Ausschwingen wieder das +-Zeichen gilt —, hat also
seinen Hochstwert der Zeit nach bei z, . Wie ist nun Py

mit # verdnderlich ? Oben haben wir gefunden, daB z," + 2,

mit zunehmendem 7 sich nur wenig dndert, im Z ahlenbeispiel
’

Q
ein wenig abnimmt. Der Einflul des Summanden e 7

beim Ausschwingen diirfte im allgemeinen ein Ansteigen der

Summe 2z, 4z, + %

Zapfendruck Pgq mit wachsendem # stetig zunehmen, von
y =0 an. Mit Pq steigen P;, P; und Y;. Y, so dal man mit
Riicksicht auf Abschnitt 2 4 méglichst klein nehmen
sollte. ebenso wie mit Riicksicht auf mdoglichst
kleinen Anlaufstof und méglichst sanftes Ansteigen
der Fiihrungskrifte auf Abschnitt 1. Andererseits
steigen die Hochstwerte von P, und Y. wie wir gesehen haben,
auf Abschnitt 1 mit abnehmendem 7. Man sollte demnach

méglichst 9 einen solchen im allgemeinen z1e‘mllch

.7 bewirken; es diirfte mithin der

niedrigen Wert geben, dall die Hdochstwerte der
Fihrungskrifte wihrend des AnlaufstoBes und
wihrend der Abschnitte 1 und 2 einigermaflien

gleich groB werden, und dafi sie auf Abschnitt 1

allmédhlich ansteigen.

Schwingt der Wagenkasten nicht mehr aus seiner Aullen-
schraglage z," +z, zuriick, sondern verbarrt er in ihr,
so steigt Pq beim Ausschwingen um z, allméihlich auf seinen

Hochstwert Pdmnx mit z," 4z, . an, um dann bei Erreichen

M .
dieser Ruhelage sofort auf —-. by, die halbe Fliehkraft des

Wagenkastens, zu sinken. auf den Wert des Beharrungs-
zustandes beim Durchfahren des Bogens. Schwingt der
Wagenkasten noch wieder zuriick, so steigt Pgq ebenfalls beim
Ausschwingen auf P an, sinkt im Augenblick der Umkehr

Richtung der inneren

2.n.k.h.Q .9

. nax
der Bewegung infolge Umkehr der

M
Jx+M.h2~
und wihrend des Zuriickschwingens weiter gemaf der Abnahme
von z,. Sobald der Wagenkasten zur Ruhe kommt. nimmt

Tragfederreibung plotzlich um

M
auch hier Pq den Wert des Beharrungszustandes —— . ba an.
2

Die Zahlenrechnung ist unten zusammenhéngend durch-

gefithrt. Auch fiir diesen Abschnitt 2 sind b; =b,, ex=¢,
Ox=w, 2, P~P, Y, ~Y;in Abb. 13 iber der Zeit auf-
getragen. &, o und Z, vellaufen genau sinusformig. Bei

y =0 ist z, erheblich kleiner als bei =004, z," + 2z,
ein wenig grofler. Bei 1 =0.04 schwingt der Wagenkasten
nicht mehr zuriick. Die Fiithrungskrifte sinken im Augenblick
des Anlaufbeginns des zweiten Drehgestells etwas und nehmen
weiterhin langsam und stetig zu, Y, bleibt bei Anwachsen
des 5 von 0 auf 0,04 ziemlich unverindert, nimmt bei weiter
wachsendem 7 etwas zu. Bei 5 = 0,04 sinken die Fiihrungs-
krifte plotzlich im Augenblick des grofiten Wagenausschlags
auf die etwas kleineren Werte des Beharrungszustandes, bei
1=0 pendeln sie mit kleinen Ausschligen um diese weiter.

Zahlenrechnung. ‘ }

Unter tiberschlagiger Beriicksichtigung der beiden Dreh-

gestellrahmen erhalten wir: |
Jx=10830 kg ms?2 und J;=85000 kg ms?,

etwas grofer als beim Lenkachswagen wegen des Hinzutretens
der beiden Drehgestellrahmen von zusammen 3000 kg Gewicht,
weiter h =24 — 0,075 ~ 2,33 m, um 75 mm kleiner als beim
Lenkachswagen, weil das Drehgestellrahmengewicht | den

Schwerpunkt etwas herabzieht. . }
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M st — 75000 -+ 3000=
9.81
10830 1
= oo 5 aa— 0,585 L
=950 " 2.33 ,585 m, nach Gl. 13)

7950, mithin nach Gl. 12):

mit q = 3,15:

233 10830 4+ 7950 . 2,332
= . = 0,925, y, = 42045’
87 =375 7950 . 2,332 0,925, yo= 42045

erheblich groBer als 8: nach Gl. 14):
M. — 85000 10830 7950 . 2.332
07743152 T 4.2,332 10830 4 7950 . 2,332
auch erheblich grofler als das M, des Lenkachswagens.

= 2540,

ve )
by = = ist = 0,82, wie beim Lenkachswagen.

1. Fir den Beginn des eigentlichen Einfahrens
oder des Abschnitts 1 desselben, also den Augenblick,
in welchem z; und 7 noch =0 gesetzt werden koénnen,
My = My = 2540 und b,l =0,82 ist, erhalten wir aus Abb. 11a
by, =0,48 und Pdlo =2540. 0,48 =1220kg = 0,60 £Q. Tragen
wir die diesem Pdlg zugehorige Momentenlinie als DE; in die
Abb, 11, die das Diagramm des Minimumverfahrens darstellt,
¢in und ziehen von K, eine Berithrende EB, an die X-Linie
des Drehgestells, so erhalten wir in My, senkrecht unter B,
den Reibungsmittelpunkt des Gestells, mit xy=1,93 m und

in -2 b in entsprechendem Mafistab P1,= 3,35 f Q = 6950 kg. —

2
Fiir Massenwirkung 0, also Pg; =0, ergibt das Diagramm
D

x=204m und P;= =3,0£fQ =6225kg; im fraglichen

B)
Augenblick erhsht also der Massenwiderstand die Richtkraft
P, nur um 11,5%. —

Zur Ermittlung des der Richtkraft P;, zugehorenden
Fiihrungsdrucks Y, ist zuniichst die durch Py verursachte
Zusatzbelastung des anlaufenden Rades zu bestimmen. Diese
ist, da im fraglichen Augenblick z; =0 und die Tragfeder-
reibung als nicht in Anspruch genommen angesehen werden

kann, nach Abb. 6 (oben) 4Q = (Plo——ZfQ cos &), mit

der aus Abb. 11 hervorgehenden Bedeutung von & Somit
ist Yyy=P;y —(Q+ AQ)f.cos & im Zahlenbeispiel ist

4
AQ= —O 7 (3 35—2.0,93)=0.47fQ=970kg und % =0,0935.
m]thln Ylo

=3,35—1,0935 . 0,93 =2,33 £ Q = 4880 kg. — Fiir
Massenwirkung 0 ist 4Q="725kg und Y, =4150 kg; die
Massenwirkung erhoht also den Fiihrungsdruck nur um
16,5 ‘7

Fiir den Anlaufstof schitzen wir bei Einpunkt-
beruhrung das gréfite by zu etwa 2.5.0,82~2,0. Dem
gehort bei My = M, = 2540 nach Abb. 11b zu ein byoo=1,13,
bei dem hier wirklich vorhandenen etwas griéfleren M,
ein ein wenig kleineres b;; von diesem kleinen Unterschied
sei aber abgesehen. Nach Gl 17b) ist mit n =4, k =0,98,

2
Q' =625 — Mygg=2540 + 5 . 105400, also fiir 5 =0,04

1
und by =1,13: Mrgy= 2672 undoi’dooz 1,13 .2672=3020kg =
=1,461Q. Diesem Pgqy gehort nach dem Minimumver-
fahren zu P, =8000 kg und Yy, ~ 5700 kg. Bei 7 =0.1,
entsprechend einer Federreibungsziffer {' ~ 0,5, die durchaus
auftreten kann, wire bei gleichem b, 0 1,13, . Myyg =
= 3365, Paye=3810 kg, Ploo =8400 kg und Y100 ~ 6100 kg,
also merklich gréfler. Bei =0 und gleichem b, = wére:
Mgy =2540, Pago=2870kg, P, =T7900kg, Y, ~ 5680 kg.

Bei Zweipunktberithrung kann P, ohne Riicksicht
auf die stets kleine Massenwirkung des Drehgestells selbst
infolge seiner Beschleunigung um seine lotrecht durch D,

52
gehende Achse hochstens steigen auf 4 fQ]/M

=11400kg und Y, 100 auf hochstens ~ 9400 kg, zwar sehr

hohe, aber noch nicht an der Entgleisungsgrenze liegende
Werte. Thnen liegt zugrunde by = c0: da bs in Wirklichkeit
stets erheblich darunter liegen diirfte, diirften auch P,
und Y, ~auch ungiinstigsten Falles merklich kleiner bleiben.

3. Fiir den Augenblick kurz nach Beginn des
eigentlichen Einfahrens oder des Abschnitts 1, in
dem noch z; =0 ist, aber die Tragfederreibung schon in
Anspruch genommen ist, der Wagenkasten gerade anfingt,
sich gegen diese seitwirts zu neigen, erhalten wir mit b, noch
=048, cotg y,=1,08 und % =0,04 nach Gl. 17a): tgy =
= 2.9, y="T1% also erheblich groBer als y, =42045', weiter
nach Gl. 15) M = 3265, ebenfalls erheblich grofler als My, —
Den gleichen Wert von M, erhalten wir natiirlich auch
unmittelbar aus Gl 17b). — Diesem M, gehért zu nach Gl. 11)
Pd] =10,48 . 3265 = 1570 kg, nach dem Minimumverfahren P,=
=T7160kg =3,451Q und Y, =4950 kg = 2,38 {Q. nur wenig
groler als Py und Y,

7 miillte mindestens gleich #; nach Gl. 22) sein, damit
der Wagenkasten im fraglichen Augenblick sich nicht seitlich
zu neigen beginne, also = 0,058, entsprechend einem f’ der
Federblatter von ~ 0,29, einem Wert, der leicht auftreten

kann. Dann wirden sein: y= %’ M, =M;"=4120 und

P, =T7400kg = 3,56 Q. Y, = 5100 kg = 2,464 Q, nicht ' viel
hoher als bei 5 =0,04.

4. Fir den Augenblick lotrechter Lage der Dreh-
beschleunigungsachse O—Oauf Abschnitt 1beizn=0,04

JT
ist '}’—' , &x=0, Wx = Ox 0

Aunéchst sei by fir die Zeitdauer t vom Beginn des
Abschnitts 1 bis zum fraglichen Augenblick festgesetzt. ¢t ist

hochstwahrscheinlich erheblich kleiner als to = —SVE-, die Dauer

des Ansteigens des b; von by =048 auf by =0.82, also als

54

Ry

=043 s.t sei zu 0,15 s geschatzt. Dann ist bp

015 1

: L o052 .
043 "3 0,52. Wir
setzen by =0,57 und priifen spéter t' nach. Dann ist nach
GL 18) A =213, B =0,041, nach Gl. 16a) B, =10,027, weiter

1.93—0

. 0,0136 . I—?W’—S—= 0.099. v, = 0,0166,
Gl. 18b) ¢; =0.000139 und nach Gl. 18a) ¢, =0,74. Den Aus-

schlag z, erhalten wir am einfachsten, indem wir in Gl. 16a)

etwas grofler als 0,48 - (0,82—0,48)

ve=125 nach

11{ (:;:21 =gy = —ii —%h das &x = 0 setzen; dann be-
kommen wir z, = B_ 02?4;; =0,0019m = 1, 9mm_ Die zu-
gehorige Zeit t erhalten wir aus Gl 18) mit z; = %:

z, = —E—: (;—;)}4:;1‘ =0,0019™ = 1 9gmm

1 —
z1=%=%+—x|/32+ 201Asin{(t—02]/A} zu

t =c, = 0,074 s. Oben ist also t zu hoch geschitzt; bin, B und
infolgedessen z; und t werden noch ein wenig kleiner als
0,57ms—2, 1, 9mm und 0,074 s sein.

59%
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Wie groB ist nun b, im fraglichen Zeitpunkt ? Bei linearem
Ansteigen von b, wihrend der Zeit t=0,074 sec wire
b; = 0,48 - (0,82—0,48) %047; =0,54.

In Wirklichkeit steigt es etwas schneller an und ist t etwas
kleiner als 0,074 Sek.; wir setzen daher b, =0,59 und erhalten
damit Pgq; =0,59 . 4120 = 2430 kg und nach dem Minimum-
verfahren P; = 7600 kg = 3,66 {Q bei x; =1,84 m. Zur Er-
mittlung von Y; miissen wir die Federzusammendriickung z,
beriicksichtigen. Wie oben (Abb. 6) erh6ht die Weiterleitung
eines Teils der Richtkraft P; durch den Drehgestellrahmen
hindurch den lotrechten Schienendruck des anlaufenden Rades

um A4Qa = (P,—2.1. QcosE)

durch die Tragfederzusammendruckung Zyt
AQu=Z[@+7 -7 (147) — Q1= lap 040 +1Q]:
es ist also Y; =P,—(Q + 4Qa+ AQp) £ . cos &.

Im Zahlenbeispiel ist 4Qa 4+ 4Qp =4Q =2075 kg und
Y, =17600—12450.0,2.0,92 =5300 kg =2,55{Q.

5. Fir den Augenblick des grofiten seitlichen
Ausschlags des Wagenkastens auf Abschnitt 1 bei
n= =0,04 ist: 21 =Zypax? ¥ yumx’ Ex= " éxpaxs M, _M‘mnx
Pay, Py, Y3 =Pas . Prmaxs Yimax @x~0, t =1t,". Zunichst
ist wieder by, fir die Zeitdauer t," festzusetzen. t,” sei vor-

:+ dazu kommt hier noch 4Qy

laufig zu 0,5 s geschétzt, also etwas groBer als t, = S;"=0,43 s.

Es ist dann also by aus zwei Griinden etwas gréfler als
—b

b10+ 10 —_— 0 5J

spiter t,’ nach Dann ist nach Gl 18) B = 0,053 und weiter
wie oben A=213 B;=0,027, v,=0,099, v,=0,0166,
c¢; = 0,000139 und ¢, = 0,074, mithin nach Gl. 18c):

51 3(0 053 4 1/0,0532 4-0,01662 . 21,3),

z,0m =6, 9 bei t,'=~ 0,42s.
t," ist also oben einigermaBen richtig geschétzt: das dort
angesetzte bp kann beibehalten werden. Zur Zeit t," ist
by;~by=0,82; es erreicht diesen Wert bei te=0,43 s. Nach 1.17)
. erhalten wir mit b; = 0,82, = 0,04 und p = 150000 tg ymax =
= —2, ymax=116930', also erheblich grofer als 90°, Weiter

60 2
ist nach GL 15) M === 4120+ M_'_ﬂq: 5930,

Pay,, . = 0,82 . 5930 = 4870 kg. qusem Pg; gehort nach
dem Minimumverfahren (Abb. 11 mit DE) zu eine Richtkraft
P]max= 431fQ=8950kg bei x=1,67m. Weiter erhalten
wir wie oben unter 4. 4Q.=1620kg, AQ,=1915 kg,
AQ=3535kg und Y, _=6410kg=3,09{Q.

Es mull nachgepriift werden, ob der erste Abschnitt auch

2 2. 315
t,) = 0,42 s dauert; er dauert — q_2.315
v 12,5

etwas linger als t,"; z; _ und die zugehdrigen berechneten
Kriftewerte treten mithin tatsdchlich auf. Y,  steigt in
0,42 s allméhlich von 4950 kg auf 6410 kg an.

Waire die innere Tragfederreibung =0, also =0, so
wiirde sein B =0,108, B, =0,081, ¢, =0,177, die {iibrigen
Bestimmungsgrélien von z,  unverdndert, mithin z, =
=5,1+46,2 =11,3 mm, erheblich grofer als bei » = 0,04 und
etwas spiter auftretend, ndmlich bei t;"=0,177+40,342~0,52 s,
also nicht ganz, aber doch nahezu, erreicht, und es wiirde
sein tgy o= —1226 1y = 129°10", My, . = 7520,
Pay . = 6180=297£Q, P, = 9680 kg = 466fQ und
Y =T7080kg =341fQ bei 4Q=4080kg. Bei =0

wir setzen by =0,64 und priifen

lmax

mithin

= 0,58, also

Imax

steigen also im Verlauf des Abschnitts 1 die Fithrungskrifte
auf merklich hohere Hochstwerte an als bei 5 =0,04.

Nach Gl. 22a) miilte 5 =, =0,1, also f' =~ 0,5 sein,
damit der Wagenkasten sich auf dem ganzen Abschnitt 1
itberhaupt nicht nach auBen neigte. Moglich sind, wie gesagt,
so hohe Reibungswerte. Dann wére wihrend des ganzen
Abschnitts 1 das M, =M, = 4120 und wahrend der Zeit von
Ende des Einlaufs des ersten Gestells bis zum Anlauf des

2
zweiten, also wahrend der Zeit to — :vg=0,43 = 0.5s nach
Beginn des Abschnitts Pg, =0,82.4120 =3380kg, P, =
=8100kg und Y, =5800kg, in den vorhergehenden 043 s
von den unter 3) berechneten Werten 7400 bzw. 5100 kg
allméhlich mit wachsendem b, auf diese Werte anwachsend.

Bei 7 =n; = 0,058, also derjenigen inneren Federreibung,
bei welcher zu Beginn des Abschnitts 1 der Antrieb zur
seitlichen Neigung des Wagenkastens noch =0 ist, um von
da an mit steigendem b; allméhlich zu wachsen, erhalten
wir mit dem unverindert angenommenen b, =064 die
Werte B =10,028, By=0, ¢, =0, t,/=034s, z; =13+
+39=51mm, tgy _=— 255 y=111°20 Nfrmm\ ==
= 5480, Py, = 4500 kg und P, = 8740 kg, Y; = 6320 kg. Diese
Krifte treten auf wahrend der Zeit 034 — 0,5s nach Be-
ginn des Abschnitts 1 und wachsen in den ersten 0,34 s dieses
Abschnitts von 7400 bzw. 5100 kg auf diese Werte an.

6. Vom Augenblick des gréfiten seitlichen Aus-
schlags des Wagenkastens bis zum Ende des Ab-
schnitts 1. Schwingt der Wagenkasten bei 5 =0,04 aus
Zyax = 00069 noch zuriick oder verharrt er in dieser Schrig-

lage bis zum Ende des Abschnitts 1? Zum Zuriickschwingen

z

muf} erfiillt sein die Gl. 20) z, > X mit
by.k.cotgy, , 2n.k*. Q .
B, = 3q T M bt .7, also z; > 0,0091,

Da z, . nur=0,0069 ist, schwingt der Wagenkasten

nicht zuriick, sondern verharrt.bis zum Ende des Abschnitts 1,
also wéhrend der Zeit 0,5 — 0,42=0,08s, in der durch z,
gegebenen Schriglage.

Sobald der Wagenkasten in dieser Lage zur Ruhe kommt,
sinkt plotzlich — ex auf 0 und verharrt wx auf 0. Damit
schnellt die O—O-Achse zuriick in die lotrechte Lage,
withrend sie sonst allmdhlich zuriickgehen wiirde, und fallen
plotzlich My auf 4120 =M,’, Pq, auf 0,82.4120 = 3380 kg,
P, auf 8100 kg =3.9fQ bei x=1,74m und Y, auf 5590 =
+— 5810 kg hei AQ =3260 = 2150 kg. je nach der Richtung
der Tragfederreibung, die jetzt positiv und negativ auftreten
kann, um auf diesen Werten bis zum Ende des Abschnitts 1
— 0,08 s lang — zu verharren. Das gleiche gilt fiir 5 > 0,04.

7. Fiir den Beginn des Abschnitts 2 ist fiir # =0,04
mit z," = 0,069, z, =0 nach Gl. 26) Pg; ~Pg,=Pa= 2550 kg.
Bei Beginn des zweiten Abschnitts sinkt also der Zapfen-
druck des ersten Gestells plotzlich von 3380 auf 2550 kg
infolge Anlaufens des zweiten. Diesem Pg gehort zu P, =
=3,7fQ="7680kg bei x=1,8; P, sinkt also plstzlich von
8100 kg auf 7680 kg. Der Wagenkasten empfiangt von diesem
Augenblick an einen neuen Antrieb zu weiterem Ausschwingen,
die, Richtung der Tragfedelreibung ist daher die gleiche, wie
oben fiir 3., 4., 5.; z;" =0,0069 erhéht also wie oben den
Raddruck Q des anlaufenden Rades des Vordergestells um

AQr=1915kg, AQ ist = 91—— (3.7 — 2.0,924) = 1200 kg,

also AQ = 3115 kg, mithin Y; =7680 — 13490 .0.2. 0,924 =
=5180kg =251Q. Y, smkt also plétzlich von 5590 = 5810
auf 5180 kg. P, und Y3, Richtkraft und Fiihrungsdruck’der
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Vorderachse des hinteren Drehgestells, sind ein wenig kleiner,
weil bz, noch nicht den vollen Wert b, hat.

Bei =0 wiirde sein Pq = 2930, P, =7900, Y, = 5400.
Bei =0,058 s Pq=2420, P, =17600, Y, =5230.
Bei 7 =010 Pq=1880, P, =7350, Y, =5230.

Die Zapfen- und Fithrungskrifte nehmen also im Augenblick
des Beglnns von Abschnitt 2 mit zunehmendem 7 noch
ein wenig ab, wie auf Abschnitt 1.

8. Augenblick des groBten seitlichen Ausschlags
des Wagenkastens auf Abschnitt 2, damit des gréBten
seltllchen Ausschlags des Wagenkastens iiberhaupt, gegeben
durch z," 42, . Wie grofl ist zunichst Zmax ¢

Fiir n=0,04 ist v, =0, z,=0 0069, A=213 also
nach Gl. 23b) ¢,” =0,34, nach Gl. 23¢) ¢,’ =0, weiter nach
Gl. 23a) B, =0.276 — 0.055 =0.221 und nach Gl 23) z, =

= 0,047 . | 0,074 + 0.074 .sin (4:62 t — —'f)] also z, =

=0,0069 bei t,’ =2¢,’ =068. Im ganzen werden mithin
die Tragfedern zusammengedriickt um 2 + 29, =0,0138.

Fir # =0 haben wir oben erhalten z," =0,0113, weiter
2.0,276

213
— 2.0,0113 =0,0033, auftretend beim gleichen t,’ =0.68,
erheblich kleiner als fiir 9 =0,04. Dies ist der kleinste Wert
von z, .. Die Gesamtzusammendriickung Zomax T2 =
=0,0146 ist ein wenig grofler als fiir % =0,04.

Fiir n =7, =0,058, also z;’ =0,0051, v4, =0 ist B, =
=0,197 und z, = 0,0083, Zopax T %1 = 0,0134.

Fir n =1, _0,1, also z," =0ist B, =0,139 und z, =
=0,013, zy 2=
gleich 0,68.

Man sieht hieraus deutlich, daB8 z, = mit wachsendem 7
stetig und stark zunimmt, z, 4z, aber damit langsam
abnimmt.

Wie groB sind nun die Kriifte ? Fiir n=0,04und z, =

max
=0,0069, z," =0,0069 erhalten wir aus Gl 26) Pq = 3920 kg.
IThm gehért zu P, =4,0fQ =8300kg bei x =166m und
Y, =5550 kg = H,Gt fQ bei dem hohen AQ =4720, aus
dessen Hohe sich die verhiltnismiBige Kleinheit von Y,
erklart.

Diese Werte treten auf 0,54+0,68=1,18 s nach An-
laufbeginn und werden in 0,68 Sek. allmihlich von den
unter 7. berechneten aus erreicht. Es sind die Hochstwerte
des Abschnitts 2. Nie liegen den auf Abschnitt 1 erreichten
Hochstwerten P; = 8950 kg und Y, = 6410 kg ziemlich nahe:
7 =0,04 diirfte daher dem giinstigsten Werte der Feder-
reibung ziemlich naheliegen. Durch eine kleine Vergréferung
wiirde man einen noch besseren Ausgleich der Fiihrungskrafte
beider Abschnitte und eine kleine Verringerung ihrer absoluten
Hochstwerte erreichen. P, und Y, sind genau so groB wie
P, und Y,.
Bei =0

ist hierfiir v;; ~ 0 und B, = 0,276, mithin Znax ™

Zyax - b2 iSt, unabhingig von 7,

wiirde sein Pq = 3600, P, == 8225,
Y, = 5565.
Pa =4100, P, = 8400, 4Q =4950,

AQ =4240,

Bei 7y =0,058

Y, =5610.
Bei n =010 Pa = 4650, P, = 8885, AQ = 3650,
Y, = 5970.

In Ubereinstimmung mit den obigen allgemeinen Aus-
fihrungen steigen also die Hochstwerte der Zapfen- und
Fithrungskrifte auf Abschnitt 2 selbst mit zunehmendem #.
Ein Vergleich mit den Héchstwerten des Abschnitts 1 unter 5.
bei verschiedenem 7 zeigt, dall dort bei n = 0,058 P, = 8740,
Y, = 6320 auftreten, also auch noch etwas grofer als 8400

bzw. 5610 auf Abschnitt 2. Danach miite 5 noch etwas
itber 0,058 hinaus vergriflert werden, um die kleinsten Ab-
solutwerte der Fiihrungskrifte zu geben. Dem steht aber
die Riicksicht auf den Anlaufsto, wie oben ausgefiihrt, ent-
gegen, wenn auch in unserem Zahlenbeispiel dabei bei Ein-
punktberithrung nur P; =8400kg und Y, =6100kg bei
71 =0,1 auftreten, denn es kénnen beim AnlaufstoB auch
héhere Querbeschleunigungen b, als das zu 2,5.0,82~ 20
geschitzte vorkommen. Auch werden im Zahlenbeispiel durch
die VergroBerung von # iber 0,04 hinaus die Hochstkrifte
auf Abschnitt 1 nur noch sehr wenig verkleinert, und die
Krifte schwanken zwischen den verschiedenen Werten mit
wachsendem 7 pldtzlicher, steigen schneller an. Der giinstigste
Wert von # diirfte sich daher etwa iiber den Bereich
0.04 <+ 0.05 erstrecken. - Bei der heute iiblichen Herstellung
und Unterhaltung der Blattfedern kann die Tragfederreibung
in sehr viel weiteren Grenzen schwanken. MaBnahmen zur
Festlegung in engeren und zweckmiBigeren Grenzen diirften
sich empfehlen,

9. Vom Augenblick des groften seitlichen
Ausschlags des Wagenkastens bis zum Ende des
Abschnitts 2. Der Wagenkasten schwingt aus der durch
%y + %y, gegebenen Schriglage noch zuriick, wenn nach

B,
T.z’ also bei n=0,04
S 0276 40,055
Zomax T8> T
ist. Daz, 2z, =0,0138 kleiner ist, schwingt der Wagen-
kasten nicht mehr zuriick, sondern verharrt weiterhin in der
durch z," 4z,  gegebenen Schriglage unter Zuriickschnellen
von ¢ und w auf 0. Das gilt natiirlich auch fiir % > 0,04.
Bei n=0, also 2,/ 4z, ~_=0,0146 muBl der Wagen-
By, _ 0276
AT 203
=0,01295 < 0,0146 bestitigt. Er schwingt in 0,68 s zuriick
bis auf z, .+ 7'=0,0113=z, also z, , =0 und pendelt
3 .
3‘) = 12,95 mm aus der Mittel-

Gl. 25) Zgax +z,'>

= 0,0155

kasten natiirlich zuriickschwingen, wie auch ——

lage verschobene Nullachse mit den sehr kleinen Ausschligen
von 4+ ﬁ: 1,65 mm und entsprechend geringen XKrifte-

M .
schwankungen um dic Mittelwerte Py = - b, = 3260 kg,

P, = 8060 kg und Y, = 5430 kg.

Sobald der Wagenkasten bei 7=0,04 in der durch
) + 7y, = 0.0138 gegebenen Seitenneigung zur Ruhe kommt,
sinkt mit dem Zuriickschnellen von & auf 0 das Py plotzlich

» 79:
von 3920 auf£ b = ,)0 0,82 =3260 kg und sinken

dungema,l} P, und P, plotzhch auf 8060 kg =3,88{Q bei
Pa h
A Q&= 1330 kg, AQuL= ERE P 2530kg, also 4Q = 3860kg,

e

Y, und Y, somit plotzlich auf 5430 kg = 2,62 f Q, die Werte
des Beharrungszustandes beim Durchfahren des Bogens.
Das gilt auch fiir groferes 7.

Zusammenfassung und Yergleich.

Bei dieser Wagenbauart werden alle Massenwirkungen
sehr gut, viel besser als beim Lenkachswagen, aufgenommen,
um so besser, je hoher der Wagenkastenschwerpunkt liegt und
je weiter auseinander die Drehzapfen liegen. Das wird haupt-
sachlich erreicht durch die Hebelwirkung der Drehgestelle und
das nur dullerst kleine Mafl der Spiele zwischen Radsitzen
und Wagenkasten, als der Anlisse zu StdBen, das hier im
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Gegensatz zum Lenkachswagen ausgefiihrt werden kann. Die
Massenwirkungen liefern deshalb-auch bei groflen Zentripetal-
beschleunigungen nur kleine Beitrége zu den Fithrungskriften,
und diese steigen boei nicht zu grofler innerer Tragfederreibung
allmahlich an.

Der Wagenkasten weicht beim Einfahren in den Bogen
seitlich aus auf seinen Tragfedern und gerdt dabei in
Schwingungen. Auf diese und auf die Fithrungsdriicke ist
die innere Tragfederreibung von grofiem Einflul. Die kleinsten
Fithrungskrifte ergibt ein niedriges Mittelmafl von Reibung,
das bei Blattfedern einigermafien, bei Wickelfedern wohl nie
verwirklicht sein diirfte. Auf die ,,Schwingungsdauer’ hat
die Reibung fast gar keinen, auf die ,,Schwingungs weite" und
auf die Zeit vom Anlaufbeginn bis zum stirksten Ausschlag
und bis zum Aufhéren des Schwingens dagegen groflen Ein-
fluB3: diese Zeit ist um so grofler, je kleiner die Reibung. Die
grifiten Fiithrungskrifte treten auf bei den grofiten Aus-
schligen. Bei mittlerer Reibung gehen die Schwingungen des
Wagenkastens und die entsprechenden Krifteschwankungen
noch langsam vor sich,

Der statische Schwenkwiderstand liefert hier cinen
grofleren Beitrag zu den Fithrungskriften als beim Lenk-

Schienenverschleil klein, kleiner als beim Lenkachswagen’
sein, bei dem im Bogen alle vier Réder auflen anlaufen.
Ein Innenanlauf der hinteren Radsitze kommt nicht in Frage,
weil der Radstand a =1,6 des Zahlenbeispicls dazu zu klein
ist: er wiirde den VerschleiB der AulBlenschiene noch etwas
verringern.

Wegen der sehr guten Aufnahme der Massenwirkungen
bleibt beim Drehgestellwagen die Beanspruchung sowohl der
Wagenbauteile als auch des Gleises niedrig. Dem Lenkachs-
wagen dagegen haftet das Dilemma gefihrlich hoher Be-
anspruchung gewisser Wagenbauteile oder des Gleises an. Im
Zahlenbeispiel sind die Achshalter gefihrlich hoch beansprucht.
Dadurch, dafi man sie dicker und breiter macht, erreicht man
zwar, daB} sie selber schwicher, aber daf} dicjenigen Wagen-
teile. an denen sie befestigt sind. gefihrlich hoch beansprucht
werden. also nur, daBl der Gefahrpunkt in den Wagen hinein
verlegt wird. Verstirkt man auch diese inneren Teile, so
wird der Fithrungsdruck Y so hoch, dafl die Wagenachsen,
Réder und das Gleis gefihrdet werden und die Entgleisungs-
gefahr akut wird. AuBerdem ist zu beachten, daBl mit einer
Verstirkung des Lenkachswagens sein einziger Vorteil etwas
geringeren Gewichts mehr und mehr verschwindet.

Tabelle 2.

Ohne Anlauf- Einfahren Durch-
foSS@n- stof} fahr
wirkung (1.-P.-B.) Abschnitt 1 Abschnitt 2 ahren

s 0 0 0 0 0.93 5,3 5.3 = 6,3 6,3 14.8 > 14.8
t 0 0 0 0 0,074 0,42 0,42 =-0.5 0,5 1,18 > 1,18
27z mm 0 0 0 0 1,9 6,9 6.9 6,9 13,8 13.8
Pa 0 3020 1220 1570 2430 4870 3380 2550 3920 3260
P, 6225 8000 6950 7160 7600 8950 8100 7680 8300 8060
Y, 4150 ~ 5700 4840 4950 5300 6410 5590 = 5810 5180 5550 5430?
4Q 725 1810 9470 1550 2075 3535 3260 < 2150 3115 4720 3860
Y, : '
—1 0,37 0,47 0,43 0.42 0,43 0,46 0.41 = 0,46 0.39 0,37 0,38
QT+ 4Q ' Rl '

achswagen, Trotzdem sind deren Hochstwerte nicht gréfer,
und zwar wegen der erheblich besseren Aufnahme der Massen-
wirkungen. Im Beharrungszustand des Durchfahrens sind
die Fiihrungskrifte bei beiden Wagen ziemlich gleich groB.

Der Anlaufwinkel ¢ = % bleibt dauernd sehr klein: im Zahlen-

beispiel ist er am groBiten im Augenblick des Anlaufbeginns mit

aQ, = =0047".

190

Wegen des kleinen Anlaufwinkels, und weil auch im Bogen
gelbst stets nur zwei Réider auBlen anlaufen, dirfte der

5{ %0
2(7 + fl) B /2 (0,055 4 0,012)
e

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der wichtigsten Zeiten, Fort-
schrittswege und Krifte des Zahlenbeispiels des Drehgestell-
wagens mit dem Reibungswert der Tragfedern 7 =0.04.

Q _?_{121——(3 gibt wieder ungefihr die Entgleisungsgefahr
an: ein Vergleich mit der Tabelle 1 fiir den Lenkachswagen
zeigt. daB sie etwas kleiner als bei diesem bleibt. Dabei ist
zu beachten, daB beim Lenkachswagen wahrscheinlich noch
gréfere Fithrungskrafte vorkommen, als rechnerisch erfafit
wurden, und daf3 im Zahlenbeispiel ¢ie noch zuldssigen Werte
der Fiihrungskrifte mit unzulissig hoher Beanspruchung der
Achshalter erkauft sind. Der Fithrungsdruck Y schwankt im
Verlauf des Einfahrens viel weniger als beim Lenkachswagen.

Uber die Wirkung von Wirmespannungen im Eisenbahngleis.
Von H. v. Sanden in Hannover. :

Ist das Gleis bei einer Temperatur t,° spannungslos, so
tritt bei einer Temperaturerhthung auf t, cine Druckspannung
g=E.c.(t; —t;)

auf. (E = Elastizitdtsmodul; ¢ = Warmeausdehnungszahl.)
Es ist die Frage, ob und unter welchen Umsténden bei
hinreichender Temperatursteigerung ein Aufbiegen des Gleises
(in senkrechter Ebene) eintreten kann*). Dieser Vorgang wird
sich so abspielen (Abb. 1): Ein Gleisstiick AyB, wird nach der

*) Ein Verbiegen in waagerechter Ebene lifit sich nach den
gleichen Methoden behandeln.

Aufbiegung den Bogen AB bilden. Da die angrenzenden Gleis-
teile unter Spannung stehen, werden die Punkte A, und B,
des Gleises wahrend der Aufbiegung nach A und B nachriicken.
Es ist daher zunéchst notig, die Druckverhiltnisse an diesen
Stellen withrend des Nachriickens zu iibersehen.

Das Gleis sei waagerecht, geradlinig und unbegrenzt
vorausgesetzt. Durch die Temperaturerhohung herrscht in
jedem Querschnitt der Druck Dy=o0.q, wenn q den
Querschnitt bezeichnet. Man denke sich nun das Gleis ‘an

‘einer Stelle geschnitten und die rechte Seite des éGl‘eises

|
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beseitigt. Bringt man an der Schnittstelle den Druck D, an,
so bleibt der Zustand links vom Schnitt ungedndert. Wird
jetzt dieser Enddruck auf einen Betrag D < D, gesenkt, so
wird der Endquerschnitt um ein Stiick z nachriicken. Es
kommt auf den Zusammenhang von D und z an. In Abb. 2
ist der Nullpunkt einer nach rechts positiv gezihlten x-Achse
in die Anfangslage des Endquerschnitts gelegt. Die Gleis-
teile werden nach rechts bewegt, wobei sie die Reibung
zwischen Gleis und Bettung zu iiberwinden haben. Abb. 3
zeigt ein bewegtes Teilchen des Gleises. Ist seine Linge dx,
- so ist die nach links wirkende Reibungskraft r.dx, wenn r
in t/m den Reibungswiderstand bezeichnet. Damit die Ver-
schiebung zustande kommt, mufB} zwischen den Drucken P
an den Enden des Teilchens und der Reibungskraft Gleich-
gewicht bestehen*).

s ~
} |
| |
B |

. 1
o 1A x 8T g,
[ s >l
Abb. 1.

Es muB} also P(x) —P(x 4+dx) =r.dx sein, woraus fiir
den Druck P die Differentialgleichung

P
L d— =—r
dx
folgt. Ihr Integral ist P= —r.x-4¢,. Die Integrations-

konstante ¢, ist so zu bestimmen, daB fiir x =z von P der
Wert D angenommen wird. Fiir die Druckverteilung im Gleis
erhidlt man somit

2. .......P=r.(z—x)+D.
L t/x) ‘;Ir Z )
[ l “
E
00 ': "_{00) 7/
[
l z
0 z
Abb. 2.

Fiir ecinen gewissen Wert x,. der negativ ist, ‘ergibt diese
Gleichung fiir P den Wert D,. Es ist

__H_,_Z.

3) . ... . Xg=

Links von diesem durch x, bezeichneten Querschnitt
bleibt der Anfangsdruck D, erhalten und das Gleis in Ruhe.

Der durch P(x) bezeichnete Druckabfall im Gleis kann nur
entstehen, wenn das Gleis wihrend der Bewegung gestreckt
wird. Es bezeichne { (x) die Verschiebung, die ein — nach
der Verschiebung an der Stelle x befindlicher — Querschnitt
ausgefiihrt hat. Die Enden eines Teilchens dx haben sich dann
um {(x) und f(x +dx) verschoben (Abb. 4). Nach dem
Hookeschen Gesetz ist dann in diesem Teilchen der Druck-
abfall Dy — P durch die relative Verschiebung der Endquer-
schnitte auszudriicken

(x+dx)—{(x) Dy —P
T dx - qE °

T

4)

*) Es wird eine so langsame, ,,quasistitioniire”’, Bewegung
vorausgesetzt, dafl Massenkrifte auBler Ansatz bleiben koénnen.

Das ergibt firr { (x) die Differentialgleichung
d¢ .
5) . .. qE.a; =Dyj—P=Dy—r.(z—x)—D.
Das Integral dieser Gleichung ist
qE.l=x.Dy,—D) —-r.z.x—i—é.r.xz-l-e?

Die Integrationskonstante c, ist so zu bestimmen, daB
{(z) =z wird, denn z ist ja die Verschiebung des Endquer-
schnitts. Damit wird

6) . . aB.L=(Dy—D).(x—2) ++.(x — 2 +-qE.z,

Nun weill man, daB der Querschnitt an der Stelle x, in Ruhe:
bleibt. Setzt man daher x, aus der Gleichung 3) in die
Gleichung 6) ein, so erhdlt man eine Gleichung, die auBer den
Konstanten q, E, Dy und r nur noch D und z enthilt. Es ist
die gesuchte Bezichung zwischen D und z.

Sie lautet:

... .. .. 2rqB.z2=(D, — D)2

Die Gl. 7) gilt auch fiir negative z; d. h. fir Zusammen-
driicken des Gleises, wenn sich die Teile nach links bewegen,
wobei das Vorzeichen
von r umzukehren LC A il T
ist, und D > D, wird.

Der Zusa,mmegihang fe,
von D und z wird also

durch zwei Parabeln dx dx
dargestellt (Abb. 5). Abb. 3. Abb. 4.
Die aus beiden zu-
sammengesetzte Kurve D (z) hat
bei z =0 eine senkrechte Tan-
gente. Das bedeutet, daB sich
der Druck D um einen merk-
lichen Betrag andern kann, ohne
dal} eine merkliche Verschiebung
des Endquerschnitts eintritt*).

Die Frage nach Gleich- |2,
gewichtszustinden eines auf-
gebogenen Gleisstiicks wird am
einfachsten durch das Prinzip 0 ~
vom Extremum der Forminde- Abb. 5.
rungsarbeit entschieden. Diese
setzt sich hier aus vier Teilen zusammen. Erstens verlingert
und entspannt sich das Gleisstiick beim Aufbiegen. Zweitens
wird beim Nachriicken der Endquerschnitte Arbeit geleistet.
Drittens wird das Gleis zusammengebogen und viertens ge-
hoben. Diese vier Einzelarbeiten werden der Reihe nach
aufgestellt.

Im Ruhezustand reichte der spiter aufgebogene Gleisteil
von A, bis By und hatte die Linge s,, wie es Abb. 1 zeigt. Nach
der Aufbiegung bildet er den Bogen AB, dessen Linge mit 1
bezeichnet sei. Er hat sich also von der Lange s, auf die Léinge 1
entspannt. Mit s ist die Lange der Sehne des Bogens bezeichnet.

Da in dem Gleisstiick urspriinglich der Druck Dy, herrschte,
wird eine Verlingerung um ein Stiick u nach dem Hookeschen

Gesetz den Druck auf D =D, — q E .% senken. Die bei der

Plx+dz)

2

Dehnung von s, auf 1 abgegebene Entspannungsarbeit
ist demnach
1—s,

E
8) ... A1=/D.du=D0.(l—so) ——(;—S. (1 —sg)2
0
Es ist bequem, den Druckabfall durch die dimensionslose

*) Da Vorgiinge, bei denen konstante Reibung auftritt, nicht
umkehrbar sind, gilt die Gl. 7) nur fiir stindig von D, ab-
nehmenden (oder tiber D, steigenden) Druck D.
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. Dy —D e Die gesamte Forménderungsarbeit wird
Grofle 9 =—qE zu messen. Damit wird 1 — sy =s.4, und A=A, +A, — A—A, |
, qE Sic ist eine Funktion von s und f. Ein Bogen der Spann-
9 . Ap=Dg.8.9 —— . 9% weite 8 und Pfeilhéhe f ist im Gleichgewicht, wenn:
- oA 8
Wihrend des Aufbiegens riicken die Enden A und B der (—f =0 und s =0 ist.
anschlieBenden Gleisenden von A, nach A und von B nach B Das fiih f di ('b len Gleich
nach. Dabei leistet der oben berechnete Enddruck D eine as fihrt anf die beiden Gleic zunEg(}) 2
,Nachriickarbeit*. Zu einer Verschiebung z eines End- | {54 D.=qk.9. 4z p-8
5a) . o=4d + +
querschnitts von der Ruhelage A, oder B, aus gehort nach nt . f
Gl 7) ein Druck D(z) =Dy — ) 2rqE.z und man erhiit qE 52 02 BJ 2.p.s?
die Nachriickarbeit an beiden Enden, da | 15b) .. Dy =qk. 79—1” . + 12 7%, < a2

AgA+B B =55 — s =22 ist,

~1- < (By—5)
A, = /D(z)dz_' .- (so—s)—— 2rqE. (

Da nach derselben Gl. 7)

53/-3
)"

(Do — D)E qR

2z =8, —8s=""T—11"— = .92
rqBE - r
ist, kann man A, durch ¢ ausdriicken:
) E 2 2
10) . ... A, =D, ‘1 - RUElg
r

Wird ein x, y-Koordmatensystem so eingefithrt, wie es
Abb. 1 zeigt (Nullpunkt in A), so wird die Form des aus-
gebogenen Gleisstiicks durch eine Funktion y =y (x) dar-
stellbar. Die Biegungsarbeit, die durch das Biegen des
Gleises aus der gestreckten in die gebogene Form geleistet
wird, ist bekanntlich

' 1 Fldzy\2
1 . ... A3=?EJ.O/(d?) dx.

Es bezeichnet darin J das betreffende Flichentrigheits-
moment. Endlich ist die zur Hebung der aufgebogenen Gleis-
teile geleistete Hebungsarbeit, wenn p das Gleisgewicht pro
Léngeneinheit bedeutet,

8
12) . . ... A =p.[ydx.
0

Es liegt nun nahe, fir die Form der Aufbiegung den Ansatz

=Tz .
zu machen. Darin ist f die Pfeilhéhe des Bogens. Die von der
Biegungsform abhingigen Arbeiten A; und A, erhalten damit
folgenden Ausdruck

7
1 — cos x —
8

f2
Ay=mt . EJ.—

A4=%.S.f.

El
Die Léange 1 des Bogens ist 1= / Y1+ (y)dx.
0

Beschrénkt man sich bei der Entwicklung der Wurzel
auf das in y’ quadratische Glied, so erhilt man

l=3+—4—.—8-

Da der Léngsdruck im gebogenen Gleis nach dem
Hookeschen Gesetz

D=D,—qE.

und nach Gl. 7) der Enddruck D = Dy — V(8¢ —8) .rqE ist,
besteht ein Zusammenhang zwischen ¢, s und f, nimlich

n? {2 qE
14) o« o« — ?—1—3—1—80-{—30—‘8:5.19+T.192-

1—s,

4

Darin ist 4 vermoge der (11. 14) durch s und f auszudriicken.
Der Sinn dieser beiden Gleichungen ist der: Ist ein durch
Temperatursteigerung verursachter Druck Dyim Gleis gegeben,
so stellen GI. 15a,b) zwei Gleichungen fiir s und f dar, deren
Lésung diejenigen Werte gibt, die das durch den Druck D
aufgebogene Gleisstiick kennzeichnen.  Diese Gleichungen
haben nur bei hinreichend hohem Dy reelle Lésungen.

Die Losung der beiden Gl. 15a,b) kann man etwa so
gewinnen: Man setzt fiir f einen bestimmten Wert ein. Dann
stellen diese Gleichungen Dy als Funktion von s dar. Deutet
man Dy und s als kartesische Koordinaten, so erhdlt man durch
jede Gleichung je eine Kurve. Ihr Schnittpunkt gibt Werte
von D, und s, die beiden Gleichungen geniigen. Fiihrt man
diese Konstruktion fiir eine Reihe von Werten f durch, so
erhillt man je drei Werte von Dy, s und f, die den Gl. 15a,b)
gentigen. Abb. 6 zeigt das Krgebnis.

Sie ist fiir den Reichsbahnoberbau K auf Eisenschwellen
gezeichnet. Fiir die Reibung wurde r =1 t/m als Mittelwert
genommen*). Als Abszisse ist die Pfeilhohe f aufgetragen.
Als Ordinaten Dy und s. Die obere, mit Dy (f) bezeichnete
Kurve stellt die zu f gehérenden Driicke, die untere, mit
s (f) bezeichnete, die zugehdérenden Spannweiten dar.

Die obere Kurve hat ein Minimum, und man sieht, daf}
bei Driicken unter 154 Tonnen keine Aufblegung bestehen kann.

Ist jedoch Dy > 154, so gibt es zwei Glelchgewwhtslagen
zu jedem Druck. Zieht man namlich durch einen Teilstrich D,
eine Parallele zur f-Achse, so schneidet sie die obere Kurve
in zweli Punkten. Jeder bezeichnet eine Gleisform, wenn
man f und s an diesen Punkten abliest.

Der linke — zur kleineren Pfeilhohe gehorende — Schnitt-
punkt bedeutet eine labile Lage. Hierbei ist das Gleis noch
stark gespannt. Der rechte Punkt bedeutet die stabile
Lage des Gleisbogens, die das Gleis beim Druck D, wirklich
einnehmen wird. Die waagerechte Lage des Gleises ist ebenfalls
stabil. Sowohl aus der Abb. 6 wie auch aus den Gl. 15) sieht
man, daB bei f =0 beliebig hohe Drucke D, moglich sind,
ohne daB das Gleis sich dadurch aufbiegen wird. Es handelt
sich hier — nebenbei bemerkt — iiberhaupt um keinen Knick-
vorgang, denn bei einem solchen miifite die waagerechte Lage
des Gleises bei geniigender endlicher Drucksteigerung labil
werden, was hier nicht der Fall ist. ‘

Konnte man also ein Gleis wirklich genau waagerecht und
geradlinig verlegen und die Beibehaltung dieser Lage sicher-
stellen, so wiirde dieses Idealgleis beliebig hohe Wirme-
spannungen aushalten. In Wirklichkeit zeigt aber jedes Gleis
unvermeidliche Unebenheiten. AufBierdem sind beim Befahren
dynamische Einflisse wirksam, die ein Hochfedern erwarten
lassen und den gleichen EinfluB wie Unebenheiten haben.
Die Abb. 6 148t die Wirkung solcher Unebenheiten quantitativ
verfolgen. Liegt z. B. eine Stelle im Gleis um f = 0,1 m hdher
als das librige waagerechte Gleis, so wird bereits ein Druck von
D, =180 Tonnen eine Aufbiegung bewirken. Und zwar wird
sich bei diesem Druck ein Bogen von etwa 87 cm Héhe und

*) Es sind etwa vier Stunden Rechenarbeit nétig, um —
fiir andere Gleise — eine solche Zeichnung zu machen. -
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30m Spannweite einstellen, wie eine Parallele zur f-Achse
durch den Teilstrich 180 der Dj-Achse ablesen 1aBt.

Die Gefahr des Aufbiegens ist also von der Giite der
Gleislage abhangig. Je geringer die Unebenheiten sind, um so
groBler diirfen die  Warmespannungen sein, ohne gefihrlich
zu werden. _

Bleiben die Unebenheiten z. B. unter 5cm. so werden
erst Driicke von etwa 300t gefidhrlich*).

Die von den Herren Ammann und Gruenewaldt im
,-Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens”, 1932,
sS 115ff. beschriebenen Versuche bestiitigen diese Rechnung
Auf Seite 121 sind die Versuche mit 60 m-Schienen wieder-
gegeben. Die Voraussetzungen der Rechnung sind allerdings
insofern nicht erfiillt, als durch die Pressen kein konstanter
Druck im Gleis hergestellt wird, sondern es herrscht
wenigstens vor der Aufbiegung — ein der Reibung ent-
sprechendes Druckgefille im Gleis. Eben dieses Druckgefille
bewirkt bei steigendem Pressendruck eine Lockerung des
Gleises. Dadurch wurde, wie ausdriicklich erwihnt wird, eine
Gleisstelle vor der eigentlichen Aufbiegung um 96 mm gehoben.
Damit wurde eine ,,Unebenheit” geschaffen und die Voraus-
setzung fiir das Aufbiegen. Aus der Abb. 6 liest man zu einer
Unebenheit f = 96 mm einen Pressendruck von rund 190t ab,
der dann zum Aufbiegen erforderlich ist. Dies diirfte dem tat-
séchlichen mittleren Druck im Gleis bei den Versuchen gleichen.
Die Abb. 6 gibt zu diesem Druck eine Aufbiegung von 1,0 m
Pfeilhéhe und 33 m Spannweite. Gemessen wurden 93 cm
und 36 m. Die Rechnung [Gl. 15)] gibt beim Aufbiegen einen
Druckabfall qE . ¢ = 140 t; gemessen wurden 150 t.

Die rechnerische Behandlung des Ausbiegens in
waagerechter Ebene lifit sich nach demselben Gedanken-
gang und mit fast den gleichen Formeln durchfiihren. Unter p
ist dann nicht das Gewicht des Gleises, sondern der Reibungs-
widerstand gegen seitliche Verschlebung zu verstehen, und
statt der Hebungsarbeit ist eine ,,Verschiebungsarbeit™
A, =p.[|y]|dx einzufiihren.

Da in waagerechter Ebene Ausbiegungen nach beiden
Seiten gleich wahrscheinlich sind, und eine entstehende
Biegung nach einer Seite durch Reaktion eine nach der
anderen gerichtete einleiten wird, ist zur Darstellung der
Biegelinie eine ungerade Funktion z. B.

25
[16——8 + 1]

y=— 5—\

zweckmifig. Die Grenzen der Arbeitsintegrale sind dabei - %

Ob cin Gleis sich nach oben oder seitlich ausbiegt. hingt
von den zufilligen Abweichungen von der geradlinigen Rich-
tung ab.

Versuche, bei denen — etwa durch kiinstliche Erwirmung
— ein gleichméBiger Spannungszustand im Gleis hergestellt
wird, diirften recht kostspielig sein.

Die Gl. 15) enthalten nun eine Anweisung fir Modell-

*) Bei kleinem f kann D, in einer Zeichnung nur unsicher
abgegriffen werden. Die Rechnung ist zwar beliebig genau; doch
ist die Genauigkeit eines berechneten Dy durch die Unsicherheit,
mit der die Konstanten behaftet sind, begrenzt. Den Ausschlag
gibt dabei die schwer mef3ibare Reibungszahl r.

versuche. Macht man vom Gleis ein Modell in A-facher Grofie
(etwa A =0.1), indem man ein dem wirklichen &hnliches Profil
benutzt, so wird man beim Modellversuch verlangen, dafl auch
Spannweite und Pfeilhohe der Aufbiegung das A-fache werden.
Besteht das Modell aus dem gleichen Material wie die wirkliche
Ausfithrung, so hat es den gleichen Elastizitdtsmodul E und
das gleiche spezifische Gewicht y. Bezeichnet man die Modell-
groflen mit einem Strich, so bestehen folgende Gleichungen
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Abb. 6.

q=2.q;)=20;=As:{'=A.f:p'=y.q'=2.p; E=E.
Sorgt man durch geeignete Befestigung der Modellschienen
dafiir, daB r' = 4.r wird, so wird nach Gl 14) auch ¢ = .

Schreibt man die Gl. 15) fir die Modellgréfien an, so
bekommen alle Glieder, mit Ausnahme derletzten, den Faktor A2

) ) ps? ps?
Die letzten Glieder, ~—~ und 2.=—-, bekommen den
2 f n2f

Faktor 43, Diese Unstimmigkeit kann man beseitigen, wenn
man das spezifische Gewicht der Modellschienen durch
aufgesetzte oder angehingte Gewichte so vergrofert, dal
p'=2.p wird. Man hat nur Sorge zu tragen, daf3 durch die
Zusatzgewichte die Steifigkeit der Modellschienen nicht beein-
flut wird.

Bei der Untersuchung seitlicher Verschiebungen spielt das
Gewicht keine Rolle. Man hat den Reibungswiderstand gegen
seitliche Bewegung beim Modell so einzurichten, dafl p’=21.p
wird. .

Rundschau.

Lokomotiven

HeiBdampf-Triebwagen der Maschinenfabrik Eflingen.
Die Maschinenfabrik EBlingen in EBlingen hat neuerdings
Heifldampftriebwagen gebaut, die auf der Strecke Stuttgart-
Friedrichshafen vor kurzem Probefahrten ausfiihrten.
Der Fahrgastraum hat 56 Sitzplitze in 3 Klassen unterteilt,

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXIX. Band.

und Wagen.

einen geschlossenen End- und Mitteleinstieg, einen Abort mit
Wasserspiillung und Wascheinrichtung, ein Post- und Gepéck-
abteil und ist mit elektrischer Beleuchtung und elektrischen
Ventilatoren versehen. Der Wagenkasten ruht einerseits auf
einemn normalen Drehgestell und andererseits mit den beiden
19. Heft 1932, 60
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seitlichen an der Stirnwand des Wagens vorstehenden Unter-
trigern gleitend auf dem Treibgestell und ist mit dem Treib-
gestell durch ein Kugelgelenk {iber der Treibachse wverbunden.

Das Treibgestell bildet ein in sich geschlossenes Ganzes und
kann gegebenenfalls als Lokomotive verwendet werden. Hs hat
einen Radstand von 3600 mm und wird von einer aullenliegenden
Zwillingsmaschine unmittelbar angetrieben. Der Hochdruckdampf
stromt mit annédhernd 400°C in die Zylinder ein, wird mit Ventilen
die von der gréfiten bis herab auf 4%/, Fillung einstellbar sind,
gesteuert und arbeitet folglich in einem grofen Belastungsbereich
mit dem besten Wirkungsgrad.

Der Dampf wird in einem Hochdrucklkessel erzeugt, der
eine Speisung mit Rohwasser zuldfit, das in dem Vorwérmerteil
des Kessels stufenweise auf etwa 200°C vorgewérmt und dabei
entgast, entliiftet und entschlammt wird. Vor dem Ubertritt
des Wassers in den Verdampferteil werden tibrige Hértebildner
noch ausgeschieden, so daB der der Wirmeausstrahlung aus-
gesetzte Kesselteil nur gereinigtes Wasser erhdlt.

Die Verbrennungsluft wird vorgewérmt; der Kessel durch
eine regelbare Fahrpumpe gespeist, der Rost halbselbsttatig be-
schickt. Diese Vorrichtungen und die Anordnung aller notwendigen
Bedienungsgriffe und Ausriistungsteile in unmittelbarer Néhe des
Fiihrers ermdéglichen, die Maschine auch bei langer Streckenfahrt
nur einménnig zu bedienen. Die Vorrite reichen beim Wasser
fiir 100 km, bei der Kohle fiir 200 km Strecke aus.

Der Triebwagen erwies sich bei allen auf Hauptbahnen vor-
kommenden Streckenverhidltnissen auBerordentlich anpassungs-
und leistungsfihig. Br zeigte auf der Waagerechten bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 108 km/Std. einen einwandireien Lauf
und beschleunigte seine Fahrt auf der Steigung von 10°/y auf

92 km/Std., auf einer 6,8 km langen kriimmungsreichen Steigung

von 14,3%/,, auf 83 km/Std. und auf der bekannten Geislinger

Steige mit 22,5%g0 Steigung, ebenfalls mit vielen Kriimmungen,

duf 60 km/Std. ohne daB der Kessel, auch bei

1 der Leistung von annihernd 430 Pferdestarken,

an der Grenze seiner Leistungsfihiglkeit an-

| gelangt war. Die 200 km lange Strecke Stuttgart-

|  Friedrichshafen wurde in 3 Stunden 6 Minuten

| reiner Fahrzeit bei zehnmaligem Anfahren und

bei der Riickfahrt in 3 Stunden 4 Minuten bei
fiinfzehnmaligem Anfahren zuriickgelegt.

Der Triebwagen ist fiir Vor- und Riick-
wértsfahrt eingerichtet, fiir eine normale Ge-
schwindigkeit von 75km/Std. bestimmt und
kann auf der Geislinger Steige einen Anhiinge-
wagen und auf geringeren Steigungen mehrere
Anhéngewagen mitfithren.

Gegeniiber dem bisher gebriuchlichen
Dampftriebwagen ist die Leistung verdoppelt,
der Wasser- und Kohlenvorrat um annéhernd

25%/, verringert und die Bedienung durch nur einen Mann erreicht
worden.

Neue Blasrohranordnung an amerikanischen Lokomotiven.

Die Illinois Central-Eisenbahn hat in den letzten
Jahren eine grofle Zahl ihrer Lokomotiven mit neuartigen Blas-
rohren ausgertistet, die — #&hnlich wie bei den neueren Loko-
motiven der Reichshahn — einen gréfleren Auspuff-Querschnitt
haben als die bisher verwendeten Blasrohre und zugleich tiefer
sitzen als diese. Der Schornstein ist bei dieser Ausfithrung in die
Rauchkammer hinein um etwa 1 m verlingert worden und hat
ebenfalls gréferen Durchmesser erhalten.

An Stelle der bisher verwendeten einfachen Stege hat die
Bahn bei den neuen Blasrohren zwei kreuzweise angeordnete
Stege vorgesehen, die aus 13 mm starken Rundeisen hergestellt
und unter einem Winkel von 45° zur Lings- und Querachse der
Lokomotive auf das Blasrohr aufgeschraubt sind. Dadurch wird
der Dampfstrahl in vier, anstatt wie bisher in nur zwei Finzel-
strahlen aufgeldst und bei wesentlich geringerem Gegendruck als
bisher eine ausreichende Feueranfachung erzielt.

Bei den bisher mit dem neuen Blasrohr ausgeriisteten
Lokomotiven soll der Gegendruck auf etwa die Hilfte — bei
2 D 1-Lokomotiven mit einem von 162 auf 187 mm vergréBerten
Blasrohrdurchmesser beispielsweise von 1,27 at auf 0,566 at —
herabgesetzt worden sein. Dadurch soll sich eine Brennstoff-
ersparnis von 129, und eine Wasserersparnis von etwa 59, ergeben
haben.

(Rly. Age.)

Biicherschau

Steinitz, E. W.: Richtize Maschinenschmierung Kraftmaschinen,
Arbeitsmaschinen, Transportwesen, Kraftfahrzeuge. Mit 46 Text-
abbildungen. Verlag Julius Springer, Berlin 1932.
177 Seiten. 7,80 A4, geb.

Als ,Jkurzer Wegweiser fiir die Praxis® bringt das Werk
dem Leser weniger theoretisch-wissenschaftliche als vielmehr
praktische Gesichtspunkte. Der Wissenschaftler wird iiber die
knappe Darstellung der bekannten Priifmethoden, sowie iiber die
Ablehnung bisher iiblicher Kennziffern, ohne daf dafiir Ersatz
‘geboten wiirde, erstaunt sein. Was ist Schmierfihigkeit? Ist
sie wirklich nur gekennzeichnet durch die angefiithrten Grenz-
werte ehemisch-physikalischer Grofien, wie Zahfllissigkeit ?

Uber solche findet der Praktilker in dem Werke reichlich
Angaben auch fiir die fiir Spezialzwecke bewihrten Ole und ver-
gleichbare Leistungszahlen aus giinstigen Schmierverhéltnissen,
ferner eingehende Ratschlige fiir Schmierungsverfahren, Ol-
wechgel, mogliche Olreinigung und Wiederverwendung, dessen
Anderungen, ,,Altern‘ im Betriebe und deren Ursachen fiir alle
Krafterzeugungs- und Verteilungsanlagen, Arbeits- und Fertigungs-
maschinen.

Dem titigen Ingenieur leicht verstimdlich werden fiir viele
Betriebszweige die Schmierung hindernde Kinfliisse nahezu
liickenlos angefithrt und ihre mdégliche Beseitigung besprochen.
Ebenso wird auch eingegangen auf Lagermetalleinfliisse uncd
Lagerkonstruktionen.

Das Werk stellt eine der noch seltenen, dem Praltiker aber
empfehlenswerten Sammlungen zusammenfassender Betriebs-
erfahrungen dar. B.

Lokomotivikunde Heit 5. Das Fahrgestell der Loko-
motive, der Lokomotivtender, der Vorratsbe-
héalter der Tenderlokomotive. Aus den Lehrstoffheften
fiir die Dienstanfingerschule, herausgegeben vom Verlag der
Verkehrswissenschaftlichen Lehrmittelgesellschaft m. b. H. bei
der Deutschen Reichsbahn, Berlin. Preis 0.90 %/

Der Dienst im Zuge, Leitfaden fiir Zughegleitbeamte (Verkehrsteil)
mit praktischen Ubungen, bearbeitet von Reichshahnrat
Dr. Couvé, Berlin 1932, 2. Auflage. Preis 3.— JA/. Verlag
der Verkehrswissenschaftlichen Lehrmittelgesellschaft m. b. H.
bei der Deutsehen Reichsbahn, Berlin.
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