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Berichtigungen

Seite 7, Kolonne links, 7. und 8. Linie von unten, lies
Ta, V\ Bezeichnung des Anlauffalles. (ra 1 bzw.
Tj 1): Aussen- bzw. Innenanlauf. (r B 0): Radsatzfrei,
statt r Faktor zum Einsetzen des massgebenden
Vorzeichens für Äa. in Gleichung (K17).

Seite 15, Linie vor Gl. (21), lies ,feSÄ(
Radsatzachse statt Radsatzaxe
(Die Schreibweise -axe soll hier geometrische Linien
bezeichnen)

Seite 21, Anschrift zu Bild D9, lies
e- und (r- — d/2) statt e und (r — d/2)

Seite 23, Anschrift zu Bild D12, lies
r statt r

Seite 35: im rechten Glied der Gleichung (12) lies
mrqr
COS cpT

statt mrqr

Seite 37. Flusisdiagramm II. Der unleserliche Teil in der Bild¬mitte links ist wie bei Flussdiagramm III, Sedte 39

Seiten 40 und 44, Flussdiagramme TV und VIII oben rechts,
lies ra 0 statt ra 1

Seite 45: üi Gl. (2) lies
qr statt qr

Seite 46: In der dritten Linie von unten, in Kolonne links, lies
xgj a?gj Vj und Vj statt xgj, xgj, Vj und vj

Seite 48: In Gleichungen (36) und (37) lies

Aqj und Aqy statt Aq;- und Aqj-

Seite 49: Flussdiagramm IX, bei der oberen rechten Test-
steile, lies
xq 1 statt Xq I 0

Seite 61: Im rechten Glied der Gleichung (32) lies
(T;-—-GrsiD.cpj) statt (Tj- Grsinipj)



Zur Laufmechanik der elektrischen Drehgestell-Lokomotive

Von Dr. G. Borgeaud, Winterthur

Die letzten Entwicklungen im Eisenbahnbetrieb zeigen
eindeutig die Tendenz, höhere Reisegeschwindigkeiten und die
Beförderung grösserer Lasten zu verwirklichen. Hohe
Reisegeschwindigkeiten können durch grosse Anfahrbeschleunigungen,

grosse Bremsverzögerungen, kurze Aufenthalte in
den Stationen und durch hohe Fahrgeschwindigkeiten
erreicht werden. Die ersten drei Massnahmen sind besonders
beim Vorortverkehr wichtig. Beim Fernverkehr fällt hingegen
das Hauptgewicht vor allem auf hohe Fahrgeschwindigkeiten.

Handelt es sich darum, nur wenig Passagiere und
Güter zu befördern, so kann der Triebwagen oder der
Triebwagenzug mit Vorteil eingesetzt werden. Für den schweren
Reise- und Güterverkehr hingegen ist nur die Lokomotive
das geeignete Beförderungsmittel.

Am Anfang der elektrischen Traktion wurden die
Triebfahrzeuge grösserer Leistungen nach dem Vorbild der
Dampflokomotive als Rahmenlokomotiven gebaut. Einer solchen
Maschine kann, dank ihrer leichteren Laufachsen bzw.
Laufgestellen, der Vorteil einer massenarmen Führung
zugesprochen werden. Diese trägt bei richtiger Auslegung wesentlich

dazu bei, die auftretenden Führungskräfte zu begrenzen.

Eine Rahmenlokomotive ist aber bedeutend schwerer,
als es zur Entwicklung der gewünschten Zugkräfte notwendig

ist. Dies ergibt höhere Gestehungskosten und, ganz
besonders bei Gebirgsstrecken, einen höheren Stromverbrauch.
Bei der Ae 8/14-Lokomotive der SBB-Gotthard-Linie z. B.
bleibt das auf die sechs Laufachsen entfallende Gewicht von
rund 84 t bei der Zugkraftentwicklung unausgenützt und
beansprucht bei einem totalen Zugsgewicht von 850 t etwa
10 % des Energieverbrauches. Es ist daher begreiflich, dass
die heutige Entwicklung als Lösung die laufachslose
Lokomotive anstrebt. Da eine leistungsfähige Lokomotive minde¬

stens vier Triebachsen aufweisen muss, lässt sie sich ohne
Laufachsen für den Schnellverkehr einzig als Drehgestell-
Lokomotive verwirklichen. Bei einer solchen ist aber die
Führung nicht mehr masser-arm, und es können bei
höheren Geschwindigkedten erhebliche Massenträgheitskräfte
zur Wirkung kommen. Es ist somit schwieriger, ihre
Führungskräfte klein zu halten, als dies bei den durch Laufachsen
geführten Lokomotiven der Fall ist. Das zwingt dazu, in die
verschiedenen Probleme, die beim Lauf der Lokomotive
auftreten, tiefer einzudringen. Diese Probleme enthalten
grundsätzlich verschiedene Unlinearitäten, die u. a. durch die
besondere Form der Schienen- und Radreifenprofile, durch den
Verlauf des Reibungskoeffizienten zwischen Rad und Schiene,
durch die Reibungen in den Federn sowie durch die freien
und elastischen Spiele in der Radsatzlagerung und in der
Kasten-Drehgestell-Verbindung bedingt sind.

In dieser Arbeit wird versucht, diese Probleme einheitlich
und systematisch näher zu behandeln, einheitlich,

indem vor allem für jede vorkommende Grösse eine eindeutige,
möglichst eigene Bezeichnung gewählt wird, und systematisch,

indem zunächst die Vorgänge zwischen Rad und
Schiene, dann diejenigen am Radsatz, am Fahrgestell und
schliesslich am Kasten untersucht werden. Bei der Lösung
der massgebenden Gleichungen wird überall dort, wo der
rein mathematische Weg wegen der auftretenden Nicht-
linearitäten, Unstetigkeiten und Vielfältigkeiten nicht gangbar

ist oder zu grösseren Schwierigkeiten führt, die numerische

Behandlung unter Anwendung eines elektronischen
Rechengerätes durchgeführt. Mit Hilfe eines solchen
Gerätes ist es heute möglich, umfangreiche Berechnungen
vorzunehmen und damit sonst unerlässliche Vereinfachungen zu
vermeiden.

A. Einleitende Bemerkungen zum Lauf des Eisenbahnfahrzeuges und verschiedene Voraussetzungen

Die Bewegung eines fahrenden Eisenbahnfahrzeuges
setzt sich allgemein aus einer gleichmässigen Bewegung
und aus überlagerten Nebenbewegungen, den störenden
Bewegungen, zusammen. Die Hauptbewegung kann dadurch
gekennzeichnet werden, dass sie allein auftritt, sobald die
überlagerten Nebenbewegungen verschwinden, und dass dann
alle auftretenden Grössen einen konstanten Wert beibehalten.
Dies gilt insbesondere für die Kräfte, deren Zusammenspiel
in diesem speziellen Fall einem statischen Zustand entspricht.
Wir wollen deshalb künftig diese Hauptbewegung als die
«statische Bewegung» des Fahrzeuges bezeichnen und auch
sinngemäss von einem statischen Lauf des Fahrzeuges
sprechen. Im Gegensatz dazu bezeichnen wir die aus der
statischen und den störenden Bewegungen sich ergebende
Bewegung weiterhin als «dynamische Bewegung» und es soll
daher dementsprechend auch vom «dynamischen Lauf»
gesprochen werden.

Da der statische Lauf ein besonderer Fall des
allgemeineren dynamischen Laufes ist, sollen hier sämtliche
Ableitungen zunächst für diesen gemacht werden. Der Uebergang

zum statischen Lauf ergibt sich dann einfach dadurch,
dass in den verschiedenen Beziehungen sämtliche Glieder,
die gewisse Ableitungen nach der Zeit enthalten, wegfallen.

Bei rein kinematischer Betrachtung der Vorgänge kann
bekanntlich die Bewegung eines Körpers in jedem Augenblick

als eine momentane Drehung um eine momentane Axe
angesehen werden. In unserem Falle kann also die Bewegung
des Fahrzeuges auf der Gleiskopfebene In jedem Augenblick
als eine Bogenbewegung um eine momentane Axe angesehen
werden. Diese Betrachtungsweise darf jedoch lediglich auf
die bei der Bewegung entstehenden Geschwindigkeiten sowie
auf die davon unmittelbar abhängigen Kräfte erstreckt werden.

Das Problem des allgemeinen Laufes eines Schienenfahrzeuges

schliesst nach obigem dasjenige des Bogenlaufes ein.
Es ist deshalb unerlässlich, zunächst die kinematischen
Verhältnisse beim Bogenlauf näher zu betrachten, wobei es unseres

Erachtens am vernünftigsten ist, der klassischen
Betrachtungsweise unter Heranziehung des Reibungsmittelpunktes
treu zu bleiben, den wir aber hier, der Eindeutigkeit der
Begriffe wegen, Gleitpol benennen wollen. Da die Frage des
Bogenlaufes in den letzten Jahrzehnten durch mehrere
Arbeiten verschiedener Autoren weitgehend behandelt worden
ist, soll hier vom schon Bekannten nur dasjenige wiederholt
werden, das als Grundlage für eine einheitliche Behandlung
des allgemeinen Laufes benötigt wird. Wir werden aber auch
verschiedene Einzelheiten des statischen Bogenlaufes berühren,

die unseres Wissens noch nicht untersucht bzw.
veröffentlicht wurden.

Bei allen unseren weiteren Untersuchungen sollen ferner
folgende Voraussetzungen gelten:
a. Die Mittellinie des Gleises liegt in einer horizontalen Ebene.
b. Die in der s-Richtung stattfindenden Bewegungen und die
zugehörigen Trägheitskräfte werden nicht in Betracht
gezogen.

c. Die vom Radsatz senkrecht zur Gleisebene sowie in x-
Richtung ausgeübten Kräfte rufen keine Schienendeformationen

hervor.
d. Die von der axialen Führungskraft T verursachten
Querdeformationen f finden nicht in der senkrecht zur Gleisaxe
stehenden Ebene statt, |s>ndern parallel zu T und daher
parallel zur Radsatzaxe. (Ohne diese Voraussetzung wäre es
im Kapitel G notwendig, für Wj die Längskomponente der
Deformationsgeschwindigkeit J zu berücksichtigen, wodurch
sich nur eine unnötige aber wesentliche Komplikation ergeben

würde.)



e. Bei den kinematischen und dynamischen Betrachtungen
werden die Deformationen £_. und Ag> der Räder auf die
Schiene verlegt und der Radsatz somit als starr angesehen.
f. Entsprechend der bei unseren schweizerischen Drehgestell-
Lokomotiven zur Anwendung kommenden Radsatzlagerung
wirken die Lagerlängskräfte Xa und X; senkrecht zur Rad-
satzaxe und die Lagerquerkraft H in Richtung dieser Axe.
g. Die vom Fahrgestell auf den Kasten ausgeübte
Zugkraft Zg wirkt parallel zur Kastenlängsaxe.
h. Die zwischen Kasten und Fahrgestell wirkenden
Querkräfte K und gfo sind senkrecht zur Fahrgestell-Längsaxe
gerichtet.
i. Der Radsatz übt eine konstante Zug- oder Bremskraft U
aus.
k. Der Radsatz wird von seinem Antrieb stets auf diejenige
Drehzahl gebracht, die zur Entwicklung der Längskraft U
notwendig ist. (Siehe Kapitel I, Abschnitt 1.1.)
1. Die sich abspielenden Vorgänge werden lotrecht und
horizontal beobachtet und zwar in Längsrichtung stets von hinten
nach vorn und in Querrichtung von rechts nach links.
m. Entsprechend der Voraussetzung 1. verstehen wir unter
dem Anlaufwinkel a ausdrücklich denjenigen Winkel, der
sich bei der Projektion auf die Horizontale ergibt. Beim
Anlaufpunkt ist a somit der Winkel zwischen der lotrechten
Meridianebene des Rades und der lotrechten Normalebene zur
Schiene.
n. Wenn sich die Lokomotive in einer Kurve befindet, dann
soll diese eine Rechtskurve sein. Deshalb bezeichnen wir ihre
linke Seite als äussere und ihre rechte als innere.
o. Wenn nichts anderes erwähnt ist, wird für die Wahl des
Vorzeichens der verschiedenen Aussehläge und Kräfte stets
der Fall festgehalten, bei dem die Lokomotive vom Gleis aus
nach rechts abgelenkt bzw. quergestossen wird, bei dem also
die Radsätze vom Gleis, das Drehgestell von den Radsätzen,
der Wiegebalken vom Drehgestell und der Kasten vom
Wiegebalken nach rechts beschleunigt werden. Die in diesem
Falle entstehenden und in den Bildern festgehaltenen
gegenseitigen Kräfte und Relativausschläge sollen als positiv
gelten.
p. Wenn nicht besonders darauf aufmerksam gemacht wird,
nehmen die verschiedenen Querordinaten von links nach
rechts, die <p-Drehungen im Gegenuhrzeigersinn und die f-
Drehungen, entsprechend der Ablenkung nach rechts, im
Uhrzeigersinn zu.

q. Im Gegensatz zur Voraussetzung p. wird der Winkel <t>

der Querneigung des Gleises als positiv betrachtet, wenn er
einer Ueberhöhung der Aussen- bzw. der linken Schiene
entspricht. Steht somit die Radsatzaxe parallel zum Gleis, so
gilt <pr — _.

' i> jpas Gleis bleibt bei seiner Deformation vollkommen
elastisch.

Wenn einzelne dieser Voraussetzungen gewisse
Vereinfachungen mit sich bringen, so bleibt ihr Einfluss doch
unwesentlich. Hingegen bleiben folgende Punkte berücksichtigt:
a. Der beliebige Verlauf des Gleises in der Querrichtung und
in seiner Querneigung _,

b. die beliebige Form des Schienen- und Radreifenprofils,
c. freies und elastisches Querspiel in der Radsatzlagerung,
d. freies Längsspiel in der Radsatzlagerung,
e. die genaueren Zusammenhänge in der Verbindung
zwischen Drehgestell und Kasten,
f. die beim Lauf entstehenden Raddruckänderungen,
g. die Ausübung einer Zug- oder Bremskraft,
h. die Querdeformationen der Schienen und der Räder und ihr
Einfluss auf die Gleitverhältnisse zwischen Rad und Schiene,
i. der unvereinfachte Verlauf der p(v)-Kurve.

Diese Punkte werden normalerweise vernachlässigt, spielen
aber eine nicht unbedeutende Rolle.
Um den Ueberblick über die genaueren Zusammenhänge

zu bewahren, werden bei einzelnen Bildern gewisse Grössen,
insbesondere die Ausschläge, stark übertrieben dargestellt.
Ferner werden bei der Aufstellung der verschiedenen
Beziehungen und Gleichungen Vereinfachungen irgendwelcher

Art möglichst vermieden. Dadurch fallen einzelne
Beziehungen ziemlich umfangreich aus. Es ist aber ein Leichtes,
sie bei ihrer numerischen Behandlung durch Weglassen der
Glieder kleinerer Ordnung nachträglich zu vereinfachen, wobei

die Zulässigkeit der getroffenen Vereinfachungen besser
beurteilt werden kann.

Der Uebersicht halber werden die Geschwindigkeiten,
die Beschleunigungen und das Kräftespiel am Radsatz und
am Fahrgestell grundsätzlich zunächst auf das dem betrachteten

Körper eigene System bezogen. Die dabei in Betracht
kommenden horizontalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

werden mit x, q und x, q bezedehnet. Da sie sich aber
auf ein bewegliches Koordinatensystem beziehen, sind sie
nicht als Ableitungen der Grössen x und q nach der Zeit
aufzufassen, sondern als Komponenten der sich im festen
Koordinatensystem x, w bzw. v) ergebenden Geschwindigkeiten

und Beschleunigungen.

Verzeichnis der Bezeichnungen

Indizes:

Es weisen

G auf den Gleisrost,
K
R
S

a, i

h
i
k

1

das Flächenelement der Berührungsfläche,
das Rad,
die Schiene,
das äussere, bzw. innere Rad des betrachteten

Radsatzes,
das Gestell im allgemeinen,
das Gestell beim Radsatz j,
die horizontale Richtung,
die einzelne Speiche (i 1, 2 n),
den Kasten,
die Längsrichtung in bezug auf den Radsatz,

die letzte Speiche,
die horizontale Querrichtung in bezug auf
den Radsatz,
den Radsatz im allgemeinen,
die in der vertikalen Ebene senkrecht zur
Radsatzaxe verlaufende Richtung,
die zur Radsatzaxe parallele Querrichtung,
das einzelne Fahrgestell (g I, II... z),

fifj das einzelne Fahrgestell beim Radsatz j,
i die einzelnen Kräfte T und C (i 1, 2,

3...),
j den einzelnen Radsatz des betrachteten

Fahrgestelles (ersetzt den Index r, wenn
sich die betreffende Grösse eindeutig auf
den Radsatz bezieht, wird sonst zugefügt.

=1, 2...n),
l die Längsrichtung in bezug auf die Schiene,

m den Radsatz m,
(Die Radsätze werden mit dem Index m
bezeichnet, wenn ihr Einfluss auf die
Deformation beim Radsatz j untersucht wird.)

n den letzten Radsatz sowie
die Richtung normal zur Schiene,

q die horizontale Querrichtung in bezug auf
die Schiene,

v, h das vordere, bzw. hintere Triebgestell,
x, y, z die x-, bzw. y-, bzw. «-Richtung,

den Aufstandspunkt 9f (z. B. bei Y-, A-
usw.),

z das letzte Fahrgestell,
* den Spurkranzdruekpunkt 9t* (z. B. bei Y*,

A*t usw.).



...—_-___^^___.

Koordinaten in der Querrichtung

Kasten

u Ausschlag des Kastenschwerpunktes S^.
ug Ausschlag des sich in der Querebene der

Kastenverbindung des Gestelles g befindenden
Punktes der Kastenlängsaxe I.

uv, un Desgleichen bei der vorderen, bzw. bei der hin¬
teren Kastenquerverbindung.

ug Ausschlag des Mitnahmepunktes Og des Kastens.
uv, Uh Desgleichen bei der vorderen, bzw. bei der hin¬

teren Kastenquerverbindung.

Triebgestell

hg Grösse des Hauptradius des Gestells.
_ Ausschlag des Triebgestell-Schwerpunktes.

v0 Ordinate des Mitnahmepunktes O des Gestelles.
vd Ordinate des Punktes D.

v~ Ausschlag des Gestellpunktes Sg.

_„, vh Desgleichen beim vorderen bzw. beim hinteren
Triebgestell.

vj Ausschlag des Punktes Eg,\

Radsatz

f) Ordinate des betrachteten Berührungspunktes 91

gegenüber dem Wendungszentruim £) (£) > 0

wenn sich £)r auf der rechten Seite der Radsatz-
längsaxe befindet).

h Ordinate des Punktes A in bezug auf das
Wendungszentrum £)r.

hm Ordinate des Punktes E des mittleren Lauf¬
kreises gegenüber dem Wendungszentrum £)r.

T-o Ordinate des Punktes A0 gegenüber dem
Wendungszentrum £>r.

hr Grösse des Hauptradius des Radsatzes.
I, lo, lm Ordinate des Punktes A bzw. Ao bzw. E, in be¬

zug auf die Axe §.
Wj Ordinate des sich auf Achshöhe befindenden

Zentralpunktes E des Radsatzes j.
Wj Ordinate des sich auf Höhe der Schienenober¬

kante befindenden Zentralpunktes E des
Radsatzes j.

Wa,, w\ Die durch das anlaufende Aussen- bzw. Innen¬
rad festgelegte Ordinate w des Radsatzes,

ij Ordinate des Punktes A0 des Haftkreises gegenüber

der durch den Punkt %. gehenden Radsatz-
längsaxe (ij > 0 wenn sich der Haftkreis links
von der Radsatzaxe befindet).

Gleis und Schiene

t)', to* Querordinate des betrachteten Berührungs¬
punktes gegenüber dem Mittelpunkt B der
Schiene,

toa. t)i Der in Bild D 6 definierte Abstand.
y Ordinate der Gleismitte im undeformierten

Zustand.

ya, yi Ordinate der undeformierten Aussen- bzw. In¬
nenschiene,

yj. y.a. yji Ordinaten y, ya, yi beim Radsatz |
2/a. Vi Ordinate der deformierten Aussen- bzw. Innen¬

schiene.
2/ja, 2/ji Desgleichen beim Radsatz j.

Koordinaten in der Längsrichtung

a Vorverlagerung des Berührungspunktes 91

gegenüber dem tiefsten Punkte A des zugehörigen
Laufkreises c bzw. gegenüber der lotrechten
Meridianebene des Rades.

p Wendungspold-stanz des Punktes 9.-
g Schwenkungspoldistanz (gr > 0 wenn sich der

Schwenkungspol üft hinter dem Radsatz befindet).

pe Wendungspoldistanz des Gestells, d. h. der hori¬
zontale Abstand des Wendungspoles Ng vom

Schwerpunkt Sg.

pr Wendungspoldistanz des Radsatzes, d. h. der
Abstand des Wendungszentrums von der Radsatzaxe

(Pr- > 0 wenn sich Nr hinter dem Radsatz
befindet).

Pj Desgleichen beim Radsatz j.
xg Abszisse des Gestellschwerpunktes Sg.

Xg Abszisse des Gestellpunktes Sg.

a_ g> <_>k Abszisse des Mitnahmepunktes D des Gestelles
bzw. des Kastens.

xr Aibszisse des Zentralpunktes Er des Radsatzes.
xTj Desgleichen beim Radsatz j.

£a. fi Gleitpold-stanz des Aussen- bzw. des Innenrades
(£ > 0 wenn sich der Gleitpol hinter dem Radsatz
befindet),

.jai _ji Desgleichen beim Radsatz j.

Koordinaten in der vertikalen Richtung
b Höhe des betrachteten Berührungspunktes 91

gegenüber dem tiefsten Punkt A des zugehörigen
Laufkreises c (fi wird in der Kreisebene

gemessen).

3 Lotrechte Höhe des betrachteten Berührungspunktes

91 gegenüber dem Mittelpunkt B der
Schiene.

z Höhenbetrag um welchen sich der
Spurkranzdruckpunkt 91* tiefer als der Aufstandspunkt
9f des Rades befindet.

Winkelkoordinaten

Drehung um die x-Axe

y Neigungswinkel des Radreifenprofils

im betrachteten
Berührungspunkt (y nimmt im
Gegenuhrzeigersinn zu, ist somit beim
Innenrad > 0 und < 0 beim Aus-
senrad).

S Neigungswinkel der Berührungsebene

im betrachteten
Berührungspunkt 91-

cpg Querneigungswinkel des Gestells. >

<pk Querneigungswinkel des Kastens.
cpT Querneigungswinkel des

Radsatzes.

<pr* Querneigungswinkel, nach wel¬
chem der Radsatz in der xg-Rich-
tung beobachtet wird (Bild H3).

cpSj Querneigungswinkel der Gera¬
den, die beide Aufstandspunkte
des Radsatzes j verbindet.

yb Projektion des Winkels (jib in Schienenrichtung.
-j- Querneigung des Gleises beim Radsatz j (posi¬

tives _ entspricht einer Ueberhöhung der linken
Schiene).

_£ Desgleichen bei der Gleislage _..

nehmen im
Gegenuhrzeigersinn

zu

Drehung um die z-Axe

fg Stellungswinkel des Gestells.
¦/T5 Stellungswinkel des Kastens. nehmen im

Uhrzeigersinn

zu
t//v Stellungswinkel des Radsatzes.

^Gj Winkel f der Gleisaxe beim
Radsatz j.

Deformationen und Verschiebungen

In der Querrichtung
b Horizontaler Abstand des Mitnahmepunktes D

von der Kastenlängsaxe.
bo Querverschiebung des Kastenmitnahmepunktes

O (bo > 0, wenn O nach links verschoben ist).
t) Verschiebung des Triebgestell-Querkupplungs-

punktes von der Getriebemitte aus.
S Querverschiebung des Radkranzes unter dem

Einfluss der Führungskraft T.



finden parallel zur
Radsatzaxe statt
und sind positiv,
wenn die betrachtete

Schiene durch
ihr Rad nach aussen

gedrückt wird.

Aq Horizontale Querverschiebung des Radsatzmit¬
telpunktes Er gegenüber der Gestellängsaxe
(Aq > 0, wenn sich Er rechts vom Gestellpunkt
Eg befindet).

An Nach voller Ausnützung des Querspie^Siq ein¬
genommener maximaler Wert der Querverschiebung

Aq.

y Querdeformation am Radsatz unter der Einwirkung

einer Querkraft T.
f Die sich aus den

Deformationen am Gleis und am
Radsatz ergebende Quer-
verschiebung zwischen Rad
und Schiene,

.so Querdeformation des Gleis¬
rostes.

fss Querdeformation der
Schiene auf Schienenkopf-
höhe.

fs Aus Jsß und W& resultie¬
rende Querverschiebung
des Schienenkopfes.

fi. Querdeformation des Rades

in seinem Berührungspunkt

mit der Schiene.
fii Horizontale Projektion

fcos<pr der Deformation f.

In der Längsrichtung
Ax Verschiebung des Radsatzmittelpunktes gegen¬

über dem Fahrgestell (im Falle des Vorhandenseins

eines Längsspiels i in den Radsatzlagerstellen).

A.a. A|i Verlagerung des Schwenkungspols 9JJ zum Gleit¬
pol Ma bzw. Mi des Aussen bzw. des Innenrades
infolge der Querdeformation von Rad und
Schiene (A£ > 0 wenn M hinter 9JJ verlegt wird).

Winkeldeformationen

fn Verdrehungswinkel der Speiche n.
A<p Die durch die Deformation des Radsatzes be¬

dingte Neigung der Radkranzebene.

Andere variable Grössen

e Abstand des Kreises c gegenüber dem mittleren
Kreis cm (e > 0, wenn sich der Kreis c links bzw.
ausserhalb des mittleren Kreises cm befindet),

"e Horizontaler Querabstand zwischen den beiden
Punkten 9C und Er ("e~> 0, wenn sich % links
von Er befindet, d.h. beim Aussenrad).

t Halbmesser des Kreises c-

a, b Halbaxen der Ellipsen konstanten Schlupfes v
(siehe Bild B7).

ai, fy Halbaxen der für die Bestimmung von m mass¬
gebenden Ellipse konstanten Schlupfes _ (siehe
Bild B8).

a^, bq Halbaxen der für die Bestimmung von /_q mass¬
gebenden Ellipse konstanten Schlupfes (siehe
Bild B8).

e'a, e'j Abstand des Aufstandspunktes von der Radsatz¬
mittelebene (absoluter Wert von e7., Ö) ¦

ea*, ei* Abstand des Spurkranzdruckpunktes von der
Radsatzmittelebene (absoluter Wert von e*a, £*i) •

e Absoluter Wert von e.

r*a, r'i Halbmesser des äusseren und des inneren Lauf¬
kreises.

Tj Horizontale Projektion rLcos<pj der halben
Lagerdistanz rL.

rm Halbmesser des mittleren Laufkreises cm.
Ar Halbmesserübermass des betrachteten Kreises

gegenüber dem in der gleichen Ebene liegenden
Kreis des Rollkegels.

b Horizontaler Abstand des Radsatzmittelpunktes

Er von der Mittellinie der betrachteten Schiene
(Bild D10).

2JhAj.
<_a, <fc Gleitarm, d. h. der Arm Ma Aa bzw. Mi As.

p Momentaner Radius der Wendung (p > 0 wenn
sich der momentane Drehpunkt £> der Wendung
entsprechend einem positiven Wert der Drehung
j.r auf der rechten Seite der Radsatzlängsaxe
befindet).

pg Der momentane Radius der Triebgestell-Wendung.

pr Der momentane Radius der Radsatz-Wendung.
a Horizontaler Anlaufwinkel des Radsatzes

(ergibt sich in der horizontalen Ebene aus der
lotrechten Projektion der Radsatzaxe.

«o Horizontaler Anlaufwinkel des Radsatzes im
Augenblick des Anlaufens.

ß Effektiver Anlaufwinkel (Winkel zwischen
Schienenaxe und Radebene, Kapitel D).
Halbwinkel des Rollkegels.

t Richtungswinkel der Gleitgeschwindigkeit.
cp Neigung des Radkranzes unter dem Einfluss der

Führungskraft T (Kapitel C).
_ Richtungswinkel der Reibungskraft g gegenüber

der umgekehrten Richtung der
Gleitgeschwindigkeit ft> des Rades auf der Schiene.

P Richtungswinkel der Zugkraft Zk.

Feste Grössen

2e Spurweite (Abstand zwischen den beiden Schie¬
nenmitten).

2e Abstand zwischen beiden dem Nenndurchmesser
entsprechenden Radebenen des Radsatzes.

gg Querverlagerung des Gestellschwerpunktes.
hC!- Höhe der Kraft C, über Radsatzaxe.
hg Höhe des Gestellschwerpunktes Sg über Radsatzaxe.

hk Höhe des Kastenschwerpunktes Sk über
Radsatzaxe.

ho Höhe des Kastenmitnahmepunktes über
Radsatzaxe.

hr Höhe des Kastenquerdämpfers über Radsatzaxe.
1-d Höhe des Mitnahmepunktes D über dem Punkt

Eg.
2rL Distanz zwischen den Lagern.
2 rF Federbasis der Gestellfederung.

rt Radius mit dem die Querkraft T auf das Rad
wirkt.

2rt Innendurchmesser der Radfelge (Einspannstelle
der Speichen).

s0 Höhe des Kastenschwerpunktes über Mitnahmepunkt

O.

sk Höhe des Kastenschwerpunktes über Zughaken.
D Nenndurchmesser des Radsatzes.
R Krümmungsradius im Falle des statischen Bo-

genlaufs.
2 a Radstand des Fahrzeuggestells.
a1;- Abstand zwischen dem ersten und dem ^-Rad¬

satz.
a±s Abstand zwischen dem ersten Radsatz und dem

Schwerpunkt des Fahrzeugoberteils,
axr Längsabstand der Dämpfungskraft Sfe vom

Mitnahmepunkt 0 (akr > 0 wenn SR3 vor dem
Punkte 0 wirkt).

«z-ks Längsabstand der Mitnahmequerkraft K0 vom
Schwerpunkt des Triebgestells (akB > 0 wenn Ko
vor dem Schwerpunkt wirkt).

d,. j Wirkdistanz der Kräfte C{, T2.

2d Drehzapfenabstand.
dz Distanz des Angriffspunktes der Kraft Zk hinter

dem Kastenschwerpunkt.
dg Distanz zwischen dem Kastenschwerpunkt und

der Querebene der Kastenabstützung beim
Gestell g (dg > 0 wenn diese Ebene vor Sk steht).
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s Querspiel in der Querkupplung,
ff Halbes Spurspiel.

A_ Befestigungs-Winkel des Schienenfusses
über der Traverse.

jegen-

Geschwindigkeiten *)

U Momentane Geschwindigkeit des Mittelpunktes
des Radsatzes bzw. des betrachteten Punktes
der Triebgestell-Längsaxe „HB

i) Absolute Geschwindigkeit der Radoberflächenelemente

im betrachteten Berührungspunkts
ft> Gleitgeschwindigkeit der RadoberfljäSEenele-

mente relativ zur Schienenoberfläche im
betrachteten Berührungspunkt.

\Vk Gleitgeschwindigkeit des Flächenelementes {
der Berührungsfläche,

u Die Grösse von u-
v Fahrgeschwindigkeit,
v Die Grösse der Geschwindigkeit fc.

w Die Grösse der Geschwindigkeit fr>-

xr, qr Horizontale Komponente der Geschwindigkeit
des Radsatzmittelpunktes E, parallel und senkrecht

zur Radsatzlängsaxe.
xg, qg, xg, qg Horizontale Komponente der Geschwindigkeit

des Gestellpunktes Eg bzw. Eg parallel und senkrecht

zur Gestellängsaxe.
x, q Horizontale Komponente der Geschwindigkeit

des Radsatzmittelpunktes Er parallel und senkrecht

zur Gestellängsaxe.
Aq, Ax Horizontale relative Quer- und Längsgeschwin¬

digkeit des Radsatzmittelpunktes Er gegenüber
dem Gestellpunkt EgJ- (nicht zu verwechseln mit
den Ableitungen Äq und Äx der Ausschläge
Aq und Ax nach der Zeit).

il Rotation des Radsatzes, d. h. seine Drehung um
seine eigene Axe.

nc Wendung des Rollkegels, d. h. seine Drehung um
seine Spitze.

tig Schwenkung des Radsatzes, d. h. Drehung, aus
welcher die absoluten Geschwindigkeiten fc der
tiefsten Punkte A des Rollkegels entstehen.

__,. Rollen des Radsatzes, d. h. seine Drehung um
seine momentane Berührungsgerade g mit der
Grundebene.

üz Wendung der Radsatzaxe, d. h. Drehung der
Radsatzaxe um die in Betracht fallende Mosmentan-
axe.

u, «z, _>rl Die Winkelgeschwindigkeit dieser verschiedenen
ag, aj Drehungen.

Beschleunigungen
ßqj- Die durch Gleichung (K2) definierte Beschleu¬

nigung,
brj Die durch Gleichung (K33) definierte Quer¬

beschleunigung des Radsatzes.
xr, qr Horizontale Komponente der Beschleunigung des

Radsatzmittelpunktes Er parallel und senkrecht
zur Radsatzlängsaxe.

i_g, qg Horizontale Komponente der Beschleunigung desqg.x.
Gestellpunktes Eg bzw. Eg parallel und senkrecht

zur Radsatzlängsaxe.
q Horizontale Komponente der Beschleunigung des

Radsatzmittelpunktes Er parallel und senkrecht
zur Gestellängsaxe.

i) Obwohl die Schreibweise x, y bzw. x, y üblicherweise
für die erste bzw. die zweite Ableitung der Grössen x, y nach
der Zeit verwendet wird, soll sie hier gemäss Einleitung zur
Vereinfachung der Schrift auf die Bezeichnung der Geschwindigkeit bzw.
der Beschleunigung verallgemeinert werden. Dabei kann sie nur für
die sich auf ein festes System beziehenden Koordinaten x, y, u, v, w

eine unmittelbare Ableitung nach der Zeit bedeuten. Bei den
anderen Grössen hingegen, so zum Beispiel bei x, x, q, q, x und q soll
sie die entsprechende Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungskomponente

bezeichnen.

Kräfte

f_r Elementare Reibungskraft im Flächenelement f.
($• Die durch den Winkel cp bedingte Querkomponente

<pG des betrachteten Gewichtes (© > 0

wenn nach aussen bzw. nach links wirkend),
gf Reibungskraft im Berührungspunkte 9..
J({ Normalkraft im Berührungspunkte 9C-

Sfts Dämpfungskraft bei der Kastenquerverbindung.
Xt Die Trägheitskraft (mrqr/coscpr) des Radsatzes.
Xg Die Trägheitskraft mgqg des Fahrgestells.
C, Einzelne auf den Rahmen (gefederter Teil)

wirkende äussere Querkräfte (C > 0 wenn nach
aussen wirkend).

F Grösse der Reibungskraft g.
F Federkraft (Kapitel O).

Fo Federvorspannung.
Gk Gewicht des Kastens.
Gg Gewicht des gefederten Teils des Gestells.
Gr Gewicht des Radsatzes.
H Lagerquerkraft des Radsatzes, d. h. die vom

Rahmen auf den Radsatz ausgeübte Querkraft
(H > 0 wenn auf den Radsatz nach aussen
wirkend)

Hej Lagerquerkraft, die beim Spielen der elastischen
Querrückstellung der Radsatzlagerung entsteht
[Gl. (K8)].

HBJ- Lagerquerkraft die entsteht, wenn der Radsatz

entsprechend (wj — _j) starr mit dem Gestell
gebunden bleibt [Gl. (K5)].

H0 Vorspannung der Lagerrückstellung.
K Die aus 9fe und K0 resultierende Mitnahmekraft

der Kastenquerverbindung.
Ko Mitnahmekraft am Zapfen der Kastenquerver¬

bindung.
La, Li Lagerdruck beim äusseren bzw. beim inneren

Rad.
Lm Mittlerer Lagerdruck.
Lj Summe der beiden Lagerdrücke beim Radsatz j

(Lj ¦ 2Lm).
AL Abweichung der beiden Lagerdrücke La und Lj

von ihrem Mittelwert.
N Grösse der Normalkraft 91.

P Richtkraft. Entspricht bei der Rollenführung
der Führungskraft der Rolle. (P > 0 wenn nach
rechts auf Radsatz wirkend).

Pi Die von der Speiche i übernommene Querkraft.
Q Die in der vertikalen Ebene liegende, senkrecht

zur Radsatzaxe gerichtete Komponente der im
allgemeinen Berührungspunkte 9t zwischen Rad
und Schiene entstehenden Kraft.

Q'a> Q*a,\ Die im betrachteten Berührungspunkt 9t-a. SC*a.

Q'i, Q*u 9,'i oder 9[*i entstehende Kraft Q.
Qa, Qi Raddruck, d. i. die sich zwischen dem Aussen-

bzw. Innenrad und seiner Schiene ergebende
totale Kraft Q.

Q3 Achsdruck, d. i. die sich für den ganzen Radsatz
ergebende Kraft Q.

S Querkomponente der Reibungskraft (im
vereinfachten Verfahren) (S > 0 wenn sie auf das
Rad nach innen wirkt).

AV Abweichung der beiden Raddrücke Va und Vi
von ihrem Mittelwert (kommt beim vereinfachten

Verfahren in Betracht).
Vm Mittelwert von Va und Vi (mittlerer Raddruck

im vereinfachten Verfahren).
W Die vom Kasten auf das Triebgestell ausgeübte

vertikale Kraft.
Xa, Xi Lagerlängskraft (X>0 wenn der Radsatz beim

betrachteten Lager nach vorn auf das Gestell
drückt).

Zk Zugkraft an der Zug- und Stossvorrichtung des
Kastens (Bremskraft gilt als negative
Zugkraft).

Zg Zugkraft am Triebzapfen des Gestelles g.
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nung der sich
im einzelnen
Berührungspunkte

9fa, 9(*a,
M oder 9X*i
ambetrachteten
Rad oder am
Radsatz
ergebenden Kraft,
gleich wie für
Q-

T Die parallel zur Radsatzaxe
gerichtete Komponente der
im allgemeinen Berührungspunkte

9C zwischen Rad und
Schiene entstehenden Kraft
(T > 0 wenn nach aussen auf
die Schiene wirkend). Anteil
an die axiale Führungskraft
Tr.

Tr Axiale Führungskraft des
Radsatzes.

Tra, Tri Axiale Führungskraft des
Aussen- bzw. Innenrades.

U Die Längskomponente der im
allgemeinen Berührungspunkte

9. zwischen Rad und
Schiene entstehenden Kraft
(U > 0 wenn auf den Radsatz

nach vorn wirkend).
V Die lotrechte Komponente der

im allgemeinen Berührungspunkte

9t zwischen Rad und
Schiene entstehenden Kraft.

Y Die horizontale Querkomponente
der im allgemeinen

Berührungspunkte 9t zwischen
Rad und Schiene entstehenden

Kraft (Y > 0 wenn nach
aussen auf die Schiene
wirkend). Anteil an die horizontale

Führungskraft Yr.
Yr Horizontale Führungskraft

des Radsatzes.
F3- Stützkraft der Radsatzfederung.
T; Einzelne auf das ganze Fahrzeug, d. h. sowohl

auf die Radsätze als auf den gefederten Rahmen

wirkende Querkräfte (T, > 0 wenn nach
aussen wirkend).

Ts Die Kraft in der eventuellen Querkupplung zwi¬
schen den Triebgestellen (Tg > 0 wenn auf
vorderes Gestell nach aussen und auf das hintere
Gestell nach innen wirkend.

Momente

2) Moment der durch die Querkomponenten S der
Reibungskräfte F bedingten Richtkraft in bezug
auf den Schwenkungspol des Fahrzeuges.

9Ji Moment der Reibungskräfte F in bezug auf den
Schwenkungspol des Fahrzeuges.

gl Moment der Reibungskräfte F in bezug auf den
Schwenkungspol des Fahrzeuges abzüglich des
Momentes der beiden Querreibungekräfte Sia und
Sil des ersten Radsatzes.

3 Differenzmoment zwischen yjl und ®.
M Das von den äusseren Kräften beim ersten Radsatz

auf das Gestell ausgeübte Moment.
Mo Ein äusseres, auf das Fahrzeug um eine senk¬

rechte Axe wirkendes Moment.
Das totale Stützmoment aller Radsätze des
FahrgestelÄJä*j

My Das Stützmoment des Radsatzes j.
Das Stützmoment der Radsatzfederung heim
Radsatz j.
Das Lagerdruckmoment beim Radsatz j.

My Das Einspannmoment am Ende der Speiche i.
Ma, Das von der Speiche i aufgenommene Dreh¬

moment.
M Das sich bei der Kastenabstützung nach Reduktion

auf den Mitnahmepunkt O ergebende
Moment.

Steifigkeiten, Nachgiebigkeiten und Einflussfaktoren

Mi

MFj

ML.

fem^ Einflussfaktor für die Auswirkung der Füh¬
rungskraft T des Radsatzes m auf die
Deformation £sö des Gleisrostes beim Radsatz j.

f0j Einfederung der Radsatzfedern unter Einwir¬
kung der statischen Last.

fs Einsenkung des Gestellschwerpunktes infolge
der ausser der statischen Last wirkenden Kräfte.

fi Die sich beim ersten Radsatz infolge der ausser
der statischen Last wirkenden Kräfte zusätzlich
zu fs ergebende Einsenkung sowie
Nachgiebigkeit der Speiche unter Einwirkung
der Querkraft P [siehe Gl. (CIO)].

fx* Spezifische Neigung der Speiche unter der Ein¬
wirkung der Querkraft P [siehe Gl. (CIO)].

fz Nachgiebigkeit der Speiche unter Einwirkung
des Einspannmomentes M [siehe Gl. (CIO)].

/2* Spezifische Neigung der Speiche unter der Ein¬
wirkung des Einspannmomentes M [siehe Gl.
(CIO)].

fs Nachgiebigkeit der Speiche gegen Verdrehung.
k0 Steifigkeit der Lagerrückstellung.
kx Steifigkeit sämtlicher Federn der Vertikalfede¬

rung des Gestells.
kxj Steifigkeit der ganzen vertikalen Federung des

Radsatzes j.
k*xj In bezug auf die Winkel cpr und cps reduzierte

Steifigkeit der ganzen vertikalen Federung des
Radsatzes j.

kg Steifigkeit des Gleisrostes gegen eine
Querkraft.

kn Steifigkeit des Rades bei seiner Querdeformation.
l/k*R Nachgiebigkeit des Gegenrades. (Die auf ein

Rad wirkende Querkraft T ruft die Verschiebung

T/k*R des Gegenrades hervor.)
ks Steifigkeit der Schiene gegen eine Querkraft.

kcp Steifigkeit der Schiene gegen Verdrehung.

Dämpfungen

D Die der Dämpfung r entsprechende Dämpfungszahl,
Gl. (0.19).

r Die Dämpfung im allgemeinen.
rx Die Dämpfung aller parallel mit der Gestellfede¬

rung arbeitenden Vertikaldämpfer.
rxj Die auf den Radsatz j entfallende Dämpfung rx-
r3 Die Dämpfung der parallel zur Gestell-Kastenrückstellung

arbeitenden Dämpfer.
S Die der Dämpfung r entsprechende Abklingkonstante.

Massen und Trägheitsmomente

i Trägheitsradius,
m, M Masse im allgemeinen.

mg Masse des gefederten Teils des Gestells.
m.x Masse des gesamten Triebgestells.
mk Masse des Kastens.

m*k Masse des Kastenanteils, der sich auf das be¬

trachtete Triebgestell abstützt.
mr Masse des Radsatzes.

J Geometrisches Trägheitsmoment der Radsatzaxe

in ihrem elastischen Teil zwischen Rädern.
ög_. Qgx Trägheitsmoment des gefederten Teils des Ge¬

stells um seine senkrechte bzw. um seine Längs-
axe bei <pg 0.

_g2 Das bei (^.g 0) für die }.-Drehung zu berück¬
sichtigende Trägheitsmoment des Fahrgestelles.

0k» 6kz Trägheitsmoment des Kastens um seine senk¬
rechte bzw. um seine Längsaxe.

0r Trägheitsmoment des Radsatzes um die x- bzw.
s-Axe.

fsmj Einflussfaktor für die Auswirkung der Füh- Frequenzen
rungskraft Ta bzw. Ti des Aussen- bzw. Innenrades

des Radsatzes m auf die Deformation
fss der betreffenden Schiene beim Radsatz j.

v0 Eigenfrequenz der ungedämpften Schwingung.
vg Eigenfrequenz der gedämpften Schwingung.



Punkte

9t
1
9t*
D

1
Aa,Ai

Ao
B
D

Ej
E;-

m
Er

Eg,, Egj

M

Nr

O

s,
A

Berührungspunkt im allgemeinen.
Aufstandspunkt.
Spurkranzdruckpunkt.
Wendungszentrum, d. h. momentaner Mittelpunkt

der Drehung der Radsatzaxe.
Schwenkungspol, d. h. der Fusspunkt der
Schwenkaxe nt.
Spitze des Rollkegels.
Tiefste Punkte der Laufkreise ca und Ci.
Tiefster Punkt des Laufkreises Co.

Mittelpunkt der Schiene.
Verbindungspunkt zwischen Kasten uSa
Gestell in Längsrichtung: Angriffspunkt der Kraft
Zg.

Mittelpunkt des Radsatzes j auf Achsenhöhe.
Mittelpunkt des Radsatzes j auf Höhe der
Schienenoberkante.

Schnittpunkt der Radsatzaxe und der AxeT-
Tiefster Punkt des Mittleren Kreises cm des
Radsatzes.
Der sich bei (Aq 0) in der gleichen Querebene
wie der Radsatz befindende Punkt der Gestell-
längsaxe t bzw. T.

Gleitpol, d. h. das Momentanzentrum der
Drehung S_s, aus welcher die Gleitgeschwindigkeit
tu im Punkte A entsteht.
Wendungspol des Radsatzes, d. h. der Fusspunkt
des Hauptradius auf der Radsatzlängsaxe.
Wendungspol der Gestell-Längsaxe I bzw. Jl
Verbindungspunkt zwischen Kasten und Gestell
in Querrichtung.
Schwerpunkt des gefederten Teils des Gestells.
Der sich in der Schwerpunktsquerebene befindende

Punkt der Längsaxe T ctes Gestelles.
Schwerpunkt des Kastens.
Schwerpunkt des Radsatzes.
Tiefster Punkt des Rollkegels in der Ebene des
Kreises c-

Geraden, Axen, Kreise

C Der Kreis des allgemeinen Radpunktes 9t-
g Die momentane Berührungsgerade des

Laufkegels mit der Grundebene.
Längsaxe durch den Schwerpunkt des gefederten
Teils des Gestells.

I Längsaxe des Gestellrahmens auf Radsatzmittenhöhe,

nt Schwenkungsaxe, d. h. die momentane Axe
derjenigen Radsatzteilbewegung, aus der allein die
horizontalen Geschwindigkeiten vj und vq der
Punkte A entstehen.

0 Wendungsaxe, d. h. momentane Axe der Drehung
der Radsatzaxe.

§ Senkrechte Axe durch die Spitze des Laufkegels.
ca, Ci Laufkreis des Aussen- bzw. des Innenrades.

Co Haftkreis.
cm Mittlerer Laufkreis, d. h. der in der Mitte des

Radsatzes liegende Kreis des Rollkegels.
k Laufkreis der Schiene.

Verschiedene Faktoren

a, b, c, d, e Koeffizienten der verschiedenen Unbekannten
jjpn den Gleichungssystemen (118) (122)—(125)

(147).
r Faktor zum Einsetzen des massgebenden

Vorzeichens für Äa. in Gleichung (K 17).
X Faktoren zur Bestimmung der Grösse v der

Geschwindigkeit to-

?_ ^q, ?_, ?_ Faktoren zur Bestimmung der Komponenten Vi,
Vq, v_. und vz der Geschwindigkeit t).

Xr, Xa Reduktionsfaktoren bei der Projektion des Ra¬
des in Sehienenrichtung.

Xi, X_. Faktoren zur Bestimmung der Grössen a und b
des Berührungspunktes 9t.

Xp Bezugsfaktor für die Stosskraft F.
Ai, Aq, Az Faktoren zur Bestimmung der Kräfte U, Y und

V im Berührungspunkte 9t-
At, Aa Faktoren zur Bestimmung der beiden Kräfte T

und Q im Berührungspunkte 9t-

ß Reibung, das ist der als gerichtete Grösse
betrachtete Reibwert.

Wi Wji fts Längs-, Quer- und lotrechte Komponenten der
—>•

Reibung (i.
sa, _i Faktoren zur Bestimmung der beiden Lager¬

längskräfte Xa und Xi im Falle der
Radsatzlagerung mit freiem Längsspiel.

re Faktor, der mit seinem Wert + 1 bzw. —¦ 1 den
Zustand des aussen bzw. innen bis zum
Anschlag querverschobenen Radsatzes und mit
seinem Wert 0 den Zustand der festen Lagerung

des Radsatzes in der Mittelstellung bei
| H | < H0 kennzeichnet.

Tq Faktor, der mit seinem Wert + 1 bzw. — 1 den
Zustand des aussen bzw. innen tois zum Anschlag
querverschobenen Radsatzes kennzeichnet.

ai J-bi 1.

Schlupf (—\.

Faktoren, mit welchen die bei der Radsatzlagerung
mit freiem Längsspiel i^ für die Fälle der

Gruppen a, b, c massgebenden Beziehungen
berücksichtigt werden.

Xe Faktor, der mit seinem Wert 1 den Zustand des
innerhalb des elastischen Spiels eq liegenden
Radsatzes kennzeichnet.

Xq Faktor, der mit seinem Wert 1 den Zustand des
innerhalb des Querspiels + iq frei liegenden
Radsatzes kennzeichnet.

Verschiedene Grössen

&K Fläche des Elementes J der Berührungsfläche.
2 eq Elastisches Querspiel in der Radsatzlagerung.
2iq Freies Querspiel in der Radsatzlagerung.
2ix Freies Längsspiel in der Radsatzlagerung.

n Speichenanzahl.
pK Flächendruck im Flächenelement {.

Zeit.
m Anzahl der Radsätze im betrachteten einfachen

Fahrzeug.
s Anzahl der Fahrgestelle.
ßi Stellungswinkel der Speiche i.
a Halbes Spurspiel.

Definition besonderer Ausdrücke

Führungskraft

Gleitarm q

Gleitpol M

Gleitpoldistanz {

Haftkreiß c0

Hauptradius

Pawelka-Gerade

Richtkraft

Rotation ü

Querkraift zwischen Rad und Schienen
bzw. Radsatz und Gleis.
Arm zwischen dem Gleitpol M und dem
betreffenden Berührungspunkt.
Das für die Ermittlung der
Gleitgeschwindigkeit ft> massgebende Mo-
mentanzentrum.
Horizontaler Abstand zwischen dem
Gledtpol und der Radsatzaxe.
Derjenige Kreis des Rollkegels, der in
Längsrichtung nicht gleitet.
Der senkrecht zur Radsatz- <bzw. Fahr-
gestellängsaxe stehende und von £)
ausgehende Radius.
Die vertikale Projektion der senkrechten,

durch den Wendungspol und die
Spitze des Rollkegels gehenden
Vertikalebene.

Querkraft zwischen Spurkranz und
Schiene.
Drehung des Radsatzes um seine
eigene Axe.



Rollkegel

Schwenkung üg

Schwenkungsarm d

Schwenkungsaxe nt

Schwenkungspol SJJJ

Der durch beide Aufstandslaufkreise
gegebene Kegel.
Momentane Drehung, aus welcher die
absoluten Geschwindigkeiten ij der
tiefsten Punkte des Rollkegels entstehen.
Arm zwischen dem Schwenkungspol
und der betreffenden Berührungspunkte.

Vertikale Momentanaxe der Schwenkung.

Der in der betrachteten Horizontalbene
liegende Punkt der Schwenkungsaxe.

Schwenkungspoldistanz

g

Wendung £2Z

Wendungsaxe p

Wendungspol-
d-stanz p!
Wendungspol N

Wendungszentrum

Horizontaler Abstand zwischen der
Schwenkungsaxe ut und der Radsatzaxe.

Die Drehung der Radsatzaxe um die
betreffende vertikale Momentanaxe.
Die vertikale Momentanaxe der
Wendung.

Horizontaler Abstand zwischen der
Wendungsaxe und der Radsatzaxe.
Fusspunkt des Hauptradius auf der
betrachteten Längsaxe.

D Der in der betrachteten Horizontal-
ehene liegende Punkt der Wendungsaxe.

B. Die Reibung zwischen der Schiene und dem rollenden Rad

Die einem gemeinsamen Fahrzeug angehörenden
Radsätze müssen infolge ihrer stets etwas ungleichmässigen
Bewegung nach ganz bestimmten Zusammenhängen auf bzw.
gegen ihre Schienen gleiten. Sie sind somit u. a. den
entsprechenden Reibungskräften ausgesetzt, die auch die
Bindung zwischen Rad und Schiene in der Fahrrichtung geben
und deshalb bei den Laufvorgängen eine wichtige Rolle spielen.

Es ist daher unerlässlich, diese Kräfte näher zu
betrachten.

Die Berührung zwischen Rad und Schiene findet beim
nicht anlaufenden Rad in der sich auf dem Schienenscheitel
befindenden Aufstandsfläche bzw. bei Voraussetzung einer
punktförmigen Kraftübertragung im Aufstandspunkt statt.
Beim anlaufenden Rad treten zwei verschiedene Fälle auf,
je nachdem sich aus den Umrissen der Schiene und des
Radreifens eine Zwei- oder eine Einpunktberührung ergibt. Im
Falle der Zweipunktberührung tritt, nebst der Berührung
im Aufstandspunkt, eine weitere Berührung am Spurkranz
auf, durch welche die notwendige Richtkraft entsteht.
Einpunktberührung kommt, wie wir im nächsten Abschnitt
sehen werden, praktisch seltener vor i). Wir untersuchen hier
daher in erster Linie die sich allein im Falle der Zweipunktberührung

in der Aufstandsfläche und in der seitlichen
Stützfläche ergebenden Verhältnisse und werden am Schluss kurz
auf den Fall der Einpunktberührung zurückkommen.

1. Die Reibung in der Aufstandsfläche im Falle der Zwei-
punktberührung

Die Radlast wird vom Rad auf die Schiene über eine
ellipsenförmige, durch die Elastizität des Schienen- und
Radmaterials bedingte Kontaktfläche übertragen, in welcher der
Druck von der Grösse Null am Rande bis zu einem Maximalwert

im Innern zunimmt. Infolge der verschieden gerichteten

Wölbungen des Rades und der Schiene werden dabei
die einzelnen Elemente der Kontaktfläche beim Rad in der
Längsrichtung zusammengedrückt bzw. in der Querrichtung
ausgedehnt und umgekehrt bei der Schiene. Während des
Rollens wird jedes zur Berührung kommende Flächenelement
vorübergehend Bestandteil der Kontaktfläche, indem es an
einem bestimmten Randpunkt in diese eintritt und über
sie bis zum Austrittsrand wandert. Dabei wird das Flächenelement

zunächst allmählich bis zu einem maximalen Wert
deformiert, um nachher wieder auf seinen ursprünglichen
Zustand zurückzukommen, den es beim Austritt aus der
Kontaktfläche voraussichtlich wieder erreicht. Da sich
infolge der ungleichen Deformationen seine Abmessungen am
Rad und an der Schiene verschieden ändern, muss sein Wandern

über die Kontaktfläche durch ein fortwährendes Gleiten

zunächst in der einen, dann in der andern Richtung
begleitet werden.

In jedem Flächenelement aA- entsteht somit eine elementare

Reibungskraft f_c, deren Grösse entsprechend dem Cou-
lomb'schen Reibungsgesetz

(1) ßK P_C &K

beträgt und deren Richtung durch die Gleitgeschwindigkeit
ft)__ des Flächenelementes gegeben ist. Die totale Reibungs-

i) Siehe z. B. «Int. Archiv für Verkehrswesen» 1957, Nr. 17, Was
ist mit der Spurführung, von Prof. Dr. W. Baseler.

kraft g? des Rades ergibt sich als Resultierende

(2) g £ U
aller elementaren Reibungskräfte, und ihre Richtung ist
durch die Gesamtheit aller Flächenelemente bedingt. Wird
keine Reibungskraft g ausgeübt, so stellt sich der
Spannungszustand in der Berührungsfläche derart ein, dass sich
alle elementaren Reibungskräfte fÄ gegenseitig aufheben und
damit die Resultierende

_
0 ergeben. Tritt hingegen eine

Reibungskraft auf, so ändern sich die Spannungsverhältgg
nisse in der Weise, dass durch Ueberwiegen der in der
entsprechenden Richtung gleitenden Elemente die resultierende
Reibungskraft g entsteht. Es ergibt sich dann eine
Relativbewegung zwischen Rad und Schienenoberfläche, die — von
aussen betrachtet —• als Gleitbewegung zwischen Rad und
Schiene erscheint, die in Wirklichkeit aber teils durch
elastische Deformationen, teils durch Gleitung entsteht. Da
sich u. a. die Rad- und Schienenoberfläche in Längs- und
Querrichtung elastisch verschieden verhalten, kann vorausgesetzt

werden, dass die Reibungskraft 8 grundsätzlich nicht
unmittelbar, sondern durch ihre beiden Längs- und
Normalkomponenten g; und gn gegeben ist, die jede ihrem eigenen
Gesetz folgen. Demnach wird g in der Gleitebene im
allgemeinen nicht nach der gleichen Richtungslinie wie die
Relativbewegung wirken.

Somit kann hier das durch die Beziehung

(3) ||*JjP
gekennzeichnete Coulombsche Reibungsgesetz nicht mehr
verwendet werden 2). Statt dessen ist die Beziehung

N

(4) g ¦•(.)¦" N

in Betracht zu ziehen, wobei <j> der Winkel-Verschiebung der
Reibungskraft g gegenüber (—to) entspricht. Dieser Winkel
lässt sich theoretisch kaum erfassen und kann u. E. nur
durch entsprechende Versuche ermittelt werden. Einzig im
speziellen Fall, wo das Rad nur eine Längs- oder nur eine
Querkraft ausübt, kann angenommen werden, dass g nur m
der entsprechenden Richtung wirkt und dass somit * den
Wert 0 hat.

Fassen wir in Gl. (4) die drei ersten Glieder mit dem
Ansatz

(5) S I -1*

ß N
—>

zusammen, dann ergibt sich die einfache Beziehung

(6) ff
in welcher ß nun eine gerichtete Grösse darstellt, die wir
Reibung nennen wollen, dies im Gegensatz zu ihrem Wert
ß, den wir weiterhin als Reibwert bezeichnen werden. Die

Reibung /_ kann durch ihre drei Komponenten erfasst werden,

die mit ihrem Vorzeichen auch gerichtete Grössen sind
—>—y —>

und dementsprechend mit ßh ßq und ßz zu bezeichnen waren.

2) Diese Beziehung besagt, dass die Reibungskraft die entgegengesetzte

Richtung wie iD und die Grösse j_N hat, wobei ß grundsätzlich
als skalare Grösse aufzufassen ist.

A, B
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Es ist jedoch einfacher, nur ihre Werte in Betracht zu
ziehen und die drei Komponenten der Reibungskraft g nach
den Beziehungen

(7)
F
F.
F_

— /.jNsgnw;
— ßqNsgllWq
— /izNsgnw,j

zu bestimmen, die einzeln gesetzmäßig der Gleichung (3)
entsprechen. Die sich aus g, und gz ergebende Normalkompo-
nente §•„ der Reibungskraft g liegt auf der Schnittgeraden
der Gleitebene und der Normalebene zur Schiene und weist
den Neigungswinkel 8 auf. Das gleiche gilt für die
Normalkomponente ft>n der Gleitgeschwindigkeit. Beide lassen sich
somit im gleichen Verhältnis entsprechend der Beziehung

____:

F„ ^ t&s

in ihre Quer- und Normalkomponenten zerlegen. Daraus folgt
für F, die Beziehung

(8) F_ W.N;

und daher für ßz die Beziehung

(9) j_ : Vq

Für die Grösse F der Reibungskraft Qf selbst gilt grundsätzlich
die bekannte, sich auch aus Gl. (4) ergebende Beziehung

(10) F /jN

Aus den beiden parallel und senkrecht zur Schiene
gerichteten Komponenten gz und ^_ der Reibungskraft g
ergeben sich die beiden, für das Kräftespiel am Radsatz
massgebenden Komponenten gq und ^fi — parallel und senkrecht
zur Meridianebene des Radsatzes — zu

Fi F; cos a — F? sin a(n) f_ F, cosa + F; sin a

Es ist schwer, eine genaue Definition der
Relativgeschwindigkeit ft> zu geben und diese genau zu bestimmen, weil
dazu der Deformationszustand in der «-Richtung im Gebiete
der Kontaktfläche berücksichtigt werden muss. ftj weicht
aber nur sehr wenig von der Gleitgeschwindigkeit ab, die
sich für den Aufstandspunkt des Rades gegenüber der
Schiene bei Voraussetzung eines starren Schienen- und
Radreifenmaterials ergibt. Da sich diese Geschwindigkeit, wie
wir später sehen werden, ejnfach aus den kinematischen
Verhältnissen des Radsatzes ermitteln lässt, ist es
angebracht, sie allein in Bf^gcht zu ziehen. Der dadurch
begangene Fehler ist praktisch unbedeutend und fällt ausser
Betracht, wenn man bei der Bestimmung von ß und _ durch
Versuche von dieser Gleitgeschwindigkeit ausgeht. Durch
Festhalten und Verwenden der entsprechenden
Versuchsergebnisse wird es möglich, bei Laufuntersuchungen die
Probleme zu trennen, d. h. die genaueren Vorgänge zwischen
Rad und Schiene ausser Betracht zu lassen und eine
punktförmige Berührung anzunehmen, wie wir dies bei unseren
späteren Untersuchungen tun werden.

Der Reibwert /t__ jedes Elementes der Kontaktfläche
hängt von dessen Oberflächenzustand, Gleitgeschwindigkeit
und Flächendruck pj_ ab. Dieser ergibt sich aus der durch
den Raddruck Q, den Raddurchmesser D und die ausgeübte
Reibungskraft g bedingten Druckverteilung in der Kontaktfläche.

Hieraus folgt, dass der Reibwert ß auch vom
Oberflächenzustand, vom Raddurchmesser, vom Raddruck Q und
von der Fahrgeschwindigkeit bzw. von der Rollgeschwindigkeit

xr abhängt.
Der Deformationszustand hängt von der ausgeübten

Reibungskraft g ab. Durch ihn ist nun bestimmt, wie jedes
Flächenelement l im Verhältnis zur Bewegung des Rades
gleiten muss. Der sich über die ganze Berührungsfläche
ergebende resultierende Reibwert ß kann somit mit dem Ver¬

hältnis der Relativgeschwindigkeit w zur Rollgeschwindigkeit
xr des Rades in Beziehung gebracht werden. Dieses Verhältnis

wird Schlupf genannt. Bezeichnen wir es mit v, so gilt
die Definition

w
(12) .-= —

xr

Bei gegebenem Raddurchmesser, Raddruck, Oberflächenzustand

und gegebener Gleitrichtung kann nach obigem der
Reibwert unmittelbar als Funktion /. (v) des Schlupfes
angegebenwerden. Bildl zeigt Versuchsergebnisse desVMEV3).
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12i__

1Sf

y

Wm

//

ff
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

Bild B 1. Abhängigkeit der Reibungszahl vom Schlupf im
Falle des reinen Quergleitens.
Versuche des VMEV mit gleichen Raddurchmessern.

Diese wurden mit Hilfe eines dreiachsigen Versuchswagens
durchgeführt, bei dem der mittlere Radsatz schräg zur
Schiene gestellt und dessen Querkraft bei verschiedenen
Schrägstellungen und bei einem Achsdruck von 8,12 und 16 t
gemessen wurde. Bei den Versuchen, die zu den Kurven des
Bildes 1 führten, wiesen beide Räder des Versuchsradsatzes
den gleichen Durchmesser von 1000 mm auf, so dass nur
Quergleitung und somit nur Querreibung auftrat.

Der Fall des reinen Längsgleitens wurde von mehreren
Autoren untersucht. In Bild 2 sind Ergebnisse gezeigt, die
von Sachs durch Versuche an einem ortsfesten Prüfstand mit

Versuch Nr. 461' * Nr. 463
fercu'-fi; Nr 462= ° Nr 464

Bild B. 2. Abhängigkeit der Reibungszahl vom Schlupf
v, im Falle des reinen Längsgleitens.
Versuche von Sachs.

3) Verein Mitteleuropäischer Eisenbahnverwaltungen (VMEV):
Die Reibungszahl ß der quergleitenden Bewegung rollender Räder
an Eisenbahnfahrzeugen. «Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens»

1931, S. 391.



zwei aufeinander rollenden Rädern erhalten wurden. Der
Durchmesser der Räder betrug 300 mm, ihre Breite 25 mm
und ihre Last 6,67 kg. Als interessante Feststellung ist
dabei hervorzuheben, dass sich der hier angegebene Reibwert

ßi der reinen Längsgleitung bedeutend grösser als der
vom VMEV gefundene Reibwert ßq der reinen Quergleitung
ergibt, der allerdings bei grösseren Radabmessungen und
grösseren Lasten ermittelt wurde.

Wie wir später sehen werden, läuft jedes Schienenfahrzeug

praktisch nie in absolut gerader Linie, sondern
führt stets ungleichmässige Bewegungen aus, die sich in
jedem Augenblick auf eine Bogenbewegung um einen
momentanen Mittelpunkt zurückführen lassen. Dabei müssen

sämtliche Räder grundsätzlich gleiÄzeitig in der
Längs- und Querrichtung gleiten, so dass dieser Fall als
Normalfall anzusehen ist und ihm daher eine besondere
Bedeutung zukommt. Er wurde ebenfalls vom VMEV mit
Hilfe des bereits erwähnten Versuchswagens untersucht,
indem der schräg gestellte Versuchsradsatz mit ungleich
grossen Rädern versehen wurde und diese .S-halb nicht nur
quer-, sondern auch längs gleiten mussten. Unseres Wissens

wurde jedoch dabei nur die Querkraft gemessen, so
dass die Versuche keinen Aufschluss über die
Längsreibungskraft geben. Bild 3 zeigt die bei einem Achsdruck
von 16 t erhaltenen Messergebnisse.

0.20
ür=0 mm
Ar*0,5mm
Ar* 1,5mm

0.« =_i.!.w¦ I

0.0

3.05

30' 54' Schragstellung
0,002 0,004 0,006 0,008 OßlO 0,012 0,014 0,016 Schlupf |

Bild B. 3. Abhängigkeit der Reibungszahl /tq der Querreibung
vom Schlupf
Versuche des VMEV mit ungleichen Raddurchmessern.

-n.w&_ v®
2*
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jsin 70,

JS«1

ffl
/.r \ se

Bild B. 4. Gleit- und Kräfteverhältnisse beim schräg laufenden

Radsatz mit ungleichen Raddurchmiessern.

4) In Wirklichkeit tritt infolge der zur Verschiebung notwendigen

Querkraft eine Entlastung des Aussenrades und eine entsprechende

Mehrbelastung des Innenrades auf.

5) Die Reibung zwischen Rad und Schiene im Bogen, «Organ
für den Fortschritt des Eisenbahnwesens», 1. März 1932.

Die Geschwindigkeits- und Kräfteverhältnisse, die
beim Versuchsradsatz auftraten, sind in Bild 4 gezeigt,
wobei ein Laufkreishalbmesser (rm-—Ar/2) für das Aussen-
rad und (rm + Ar/2) für das Innenrad vorausgesetzt sind.
Bezeichnet man mit -q die Ordinate desjenigen Kreises c0
des Radsatzes, welcher in Umfangsrichtung entsprechend
der Bedingung

r0 co xr cos a

in seinem tiefsten Punkt N keine Relativgesehwindigkeit
gegenüber der gemeinsamen Schienenkopfebene aufweist, so
betrug beim Versuch die Längskomponente der Gleitgeschwindigkeit

Ar« (e — ij) /2e) beim Aussenrad bzw. Ar_> (e + rj)/
(2e) beim Innenrad, während sich ihre Querkomponente aus
der Fahrgeschwindigkeit xr und dem Anlaufwinkel a tm
xrsina: ergab. Da ft)a und H für beide Reibungskräfte ga
und gi in Richtung und Grösse massgebend sind, müsste sich
¦q derart einstellen, dass sich aus beiden Umfangskompo-
nendten dieser Kräfte die totale Umfangkraft U — 0 des
Radsatzes ergibt.

Unter der Voraussetzung, dass bei einem solchen
Versuch beide Raddrücke untereinander gleich bleiben4) und
dass ferner für beide Reibungskräfte ga und gi die Beziehung

(3) gilt, dass also beide in der entgegengesetzten Richtung

wie die Gleitgeschwindigkeiten ft>a und h.i wirken, hat
Heumanns) gezeigt, dass man entsprechend (17 0) für
beide Gleitgeschwindigkeiten den gleichen Richtungswinkel

t (f bei Heumann) annehmen kann, der rein kinematisch
durch die einfache Beziehung

(13) tgr
Ar

2 rm tg a

gegeben ist.
Die Annahme, dass r ebenfalls für die Reibungskräfte

Fa und Fi massgebend ist, gestattet dann aus der gemessen
nen Querreibungszahl ßq (ß' bei VMEV und Heumann) die
totale Reibungszahl nach der Beziehung

(14) 1«
/*.

zu ermitteln.
Auf Grund obiger Voraussetzungen und der daraus

folgenden Feststellungen hat Heumann die in Bild 3 festgehaltenen

Ergebnisse zu den Kurven von Bild 5 umgearbeitet.
Diese stellen den Reibungskoeffizienten /_ in Abhängigkeit
des Schrägstellungswinkels a bzw. des Schlupfes v bei
verschiedenen Werten des Parameters r dar. An Stelle dieser
Darstellung kann man ß auch in einem Polardiagramm mit
t als Polarwinkel und v als Parameter darstellen, womit sich

t 1
0*

10'

15'
0,75 20'

0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

Bild B. 5. Abhängigkeit des Reibwertes ß vom Schlupf bei
verschiedenen Gleitrichtungen.
Heumanns Auswertung der VMEV-Versuchsergebnisse
gemäss Bild B. 3.
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ein für die Untersuchung des Fahrzeuglaufes geeigneteres
Bild ergibt. Man erhält dadurch .-Kurven, die ellipsenähnlich
sind. Das den KurvB des Bildes 5 entsprechende Polardiagramm

ist in Bild 6 angegeben, wobei als Polarkurven die
genauer durch beiden Kurven r 0 und t 20° des Bildes 5
bestimmten Ellipsen aufgetragen sind. Die sich aus diesen
Ellipsen für 1 10° und 15° ergebenden Werte sind in Bild 5
mit kleinen Kreisen aufgetragen. Wir können erkennen, dass
die betreffendenPunkte nichtviel von den zugehörigen Kurven

abweichen, so dass die Darstellung durch Ellipsen im
Polardiagramm recht brauchbar zu sein scheint. Es ergibt sich
daraus, dass bei kleinen Werten von die Reibungszahl ß bei
vorwiegendem Längsgleiten viel grösser ist als bei Quergleiten,

während bei grossen Werten von v das Umgekehrte
auftritt. Ob dies der Wirklichkeit entspricht, kann nur durch
tieferschürfende Versuche geklärt werden, deren Durchführung

dringend zu begrüssen wäre.

\
0Ö3

002

0,0012

001

"?¦
«3»

$
Bild B. 6. /i-Kurven bei konstantem
Schlupf im Polarddagramm im. Falle
(* 0).
Auswertung der Kurven des Bildes
B. 4.

Würde eine weitere Klärung dieser Frage zeigen, dass
im Polardiagramm die Kurven (v konst.) praktisch durch
Ellipsen ersetzt werden können, dann würde es vollkommen
genügen, die Grösse der Halbaxen a und b der Ellipsen, d. h.
die jU-Werte für das reine Längs- und für das reine
Quergleiten zu kennen. Dementsprechend könnten Versuchsergebnisse

vollkommen durch die beiden entsprechenden ß(v)-Kurven

im orthogonalen Koordinatensystem (ß,.) festgehalten
werden.

Die beiden Längs- und Querkomponenten der Reibung
wären dann unmittelbar durch die beiden Beziehungen

(15) W
abtgr

]/ as + b2 tga •

und
ab

H a2 + b2tg2T

bestimmt.
Diese letzten Betrachtungen setzen voraus, dass die

Gleitgeschwindigkeit ft) und die resultierende Reibungskraft gf

entgegengesetzt gerichtet sind und dass daher der Winkel _

null ist, so dass Gl. (3) gültig ist. In Wirklichkeit kann dies,
wie wir festgestellt haben, kaum zutreffen. Es ist somit
unerläßlich, bei allfälligen weiteren Versuchen die
Reibungskraftkomponente sowohl in der Quer- wie auch in der

|]flilgsrichtung, bzw. die entsprechenden ßq- und /jrWerte zu
messen. Die Ergebnisse könnten ebenfalls in einem
Polardiagramm gemäss Bild 6 festgehalten werden. Dabei würde
jedoch der jeweils massgebende Punkt nicht mehr unmittelbar

in der Richtung von — ft) liegen, sondern wäre durch den

Schnitt der betrachteten (v konst)-Kurve mit einer weiteren

Kurve 1 konst gegeben, wie dies ganz schematisch in
Bild 7 gezeigt ist. Diese Darstellung hätte aber für den

Kurven (T= konst.)

=*.^

wn "ö
a(ü

Kurve (o- konst.)

Bild B. 7. Darstellung der /t-Kurven im
Polardiagramm im allgemeinen Fall (_ ^_=0).
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praktischen Gebrauch den Nachteil, dass bei gegebener
(v konst)-Kurve der Betriebspunkt nicht unmittelbar mit
Hilfe der Richtungslinie der Gleitgeschwindigkeit gefunden
werden könnte. Praktischer wäre es deshalb, die Ergebnisse
in zwei Polardiagrammen festzuhalten, wie dies in Bild 8
grundsätzlich gezeigt wird. In beiden würde jeweils in der
der Gleitgeschwindigkeit tu entgegengesetzten Richtung ein
Wert ß* (t, v) aufgetragen werden, dessen Längskomponente

in einem Diagramm dem ßL und dessen Querkomponente
im anderen dem ßq entsprechen. Der ,u*-Wert müsste

U*konst

a.
->?.-<?•

I-.

.-T

& fc

u =konst.

Bild B. 8. Polardiagramme für die Bestimmung der ß\- und /jq-Werteim allgemeinen Fall _ ^ 0.

Möglicherweise könnte das Problem schärfer erfasst
werden, wenn man wie Leven6) — der dies allerdings nurfür die Querbewegung gemacht hat —, den Schlupf, bzw. die
Relativgeschwindigkeit ft) in zwei Teile trennt (Bild 10). Der
eine Teil, ftJgii würde dann durch das reine Gleiten gegeben
sein und wäre allein für die Richtung der Reibungskraft
massgebend. Vielleicht könnte er auch mit ß in einem
einzigen Polardiagramm gemäss Bild 6 in Beziehung gebracht
werden. Der andere Teil, tt._i> wäre rein durch die elastische
Deformation gegeben und würde mit der Reibungskraft zu¬

nehmen. Da aber nach obigen Feststellungen
verschiedenes Verhalten in Längs- und in
Querrichtung zu erwarten ist, kann juel und infolgedessen

auch Jn nicht nach der gleichen Axe wie
die Reibungskraft g gerichtet sein. Deshalb
wäre die Richtung der zu berücksichtigenden
Gleitgeschwindigkeit ft)gi nicht mehr unmittelbar

durch die rein kinematischen Verhältnisse
des Radsatzes gegeben, dies im Gegensatz zum
Verfahren mit den beiden Polardiagrammen
gemäss Bild 8. Dieses Verfahren ist deshalb
für die Untersuchung des allgemeinen Laufes
doch übersichtlicher und daher vorzuziehen.

Die eben gemachten Erläuterungen sollen
vor allem ein Hinweis auf die Notwendigkeit
der Durchführung von weiteren, vollkommeneren

Versuchen sowie auf eine mögliche Art
der Darstellung sein, die sowohl für die
Festhaltung der Versuchsergebnisse als auch für
den Gebrauch praktisch und übersichtlich sein
dürfte.

Zurzeit stehen uns lediglich die Versuchsergebnisse

des VMEV zur Verfügung. Wir sind
somit heute noch nicht in der Lage, den
Einfluss des Richtungswinkels r der Gleitge-

demnach im ersten Fall /.j/sinr bzw. ßi

Fall ßq/eos r bzw. ßq

W;
und im anderen

betragen.

.ICönnten die entsprechenden Kurven (v konst)
wiederum durch Ellipsen ersetzt werden, so Hessen sich sämtliche

Versuchsergebnisse, wie dies in Bild 9 grundsätzlich
gezeigt ist, durch die Angabe ihrer vier Halbaxen at, lb;, a9
und b, in Abhängigkeit des Schlupfes festhalten, wobei a;
und bq dem ^-Wert bei reinem Längs-, bzw. Quergleiten
entsprechen. Die beiden Längs- und Querkomponenten der
Reibung wären dann aus den Beziehungen

(16) in
&i b; w;

^(aiW,)2 + (b;Wi)2
ßq

]/(agw?)5 (b,Wi)2
zu bestimmen.

a.

t
0?Q

0,15

0,10

0,05

0,002 0,004 0,006 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014-

Bild B. 9. Angabe der Halbaxen ai, aq, bj und 'bq der Red-
bunigsellipsen in Abhängigkeit des Schlupfes.

t
elas

/
I I

ische Verschiebung

reines Gleiten
0,20 /¦ /
0,15

0,10

0,05

0,002 0,004 0,006 0ßO8 0,010 0,012 0,014 0,016-

Bild B. 10. Teilung des Schlupfes in einten durch elastische
Deformation und dn einen durch reines Gleiten bedingten Teil.

schwindigkeit auf den Reibwert ß, bzw. die Reibung ß
zu berücksichtigen und werden daher bei unseren praktischen

Anwendungen annehmen, dass die Reibungskraf* g
entgegen der Gleitgeschwindigkeit fc) gerichtet ist und der
Reibungswert ß nicht von der Gleitrichtung, sondern nur
vom Wert des Schlupfes abhängt. Die erste Annahme
führt zur Gültigkeit der Beziehung (3) und daher zur Gültigkeit

des Verfahrens mit einem Polardiagramm gemäss Bild 6
sowie der zugehörigen Gl. (15) für ßi und ßq. Die zweite führt
dazu, dass in dem Polardiagramm sämtliche (v konst)-
Kurven entsprechend a b Kreise werden, deren Radien
durch eine einzige /.(.)-Kurve gegeben sind. In diesem Falle

6) Die Reibung zwischen Rad und Schiene, «Organ für den
Fortschritt des Eisenbahnwesens, November 1941.
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vereinfachen sich die Beziehungen (15) zu
Wi(17) ßi ß sinT ß und ßq ß costw

und die Beziehungen (7) und (10) zu

(18) F; ~-

sowie

W/ w_ßN —L undF, -«N AUL
w w

(19) F_-= — ßN—-w
Als ß(v)-Kurve werden wir die gleiche wie Müller'')
annehmen, die in Bild 11 wiedergegeben ist.

0,20

0,15

0,10

0,05

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

Bild B. 11. Die für unsere praktischen Anwendungen
zugrunde gelegte Abhängigkeit der Reibungszahl vom Schlupf.

2. Die Reibung in der seitlichen Berührungsfläche im Falle
der Zweipunktberührung

Wenn die Vorgänge in der Aufstandsfläche, wie wir oben
gesehen haben, nur in ungenügender Weise erforscht worden
sind, so sind es diejenigen in der seitlichen Berührungsfläche
noch viel weniger. Sie sind versuchsmässig schwieriger zu
untersuchen, weil es bei einer Messung an einem normalen
Radsatz nicht möglich ist, die Spurkranzkräfte von
denjenigen in beiden Aufstandsflächen zu trennen. Die Messung
sollte daher an einem Radsatz vorgenommen werden, dessen
führendes Rad etwas gehoben wäre, um nur Spurkranzberührung

aufzuweisen. Die Kräfte beider Räder könnten durch
Messungen an beiden Lagern ermittelt werden, wobei für
die Bestimmung beider Kräfte in Querrichtung eine weitere
Messung der axialen Kraft in der Achse zwischen beiden
Rädern notwendig wäre.

Die Gleitvorgänge sind in der seitlichen Berührungsfläche

grundsätzlich ähnlich wie diejenigen in der Aufstands¬

fläche. Ein wesentlicher Unterschied liegt jedoch im Ober-
flächenzustand, da die Spurkränze sehr oft, insbesondere

bei Lokomotiven geschmiert werden. In diesem Fall
wird der Wert der Spurkranzreibung wesentlich herabgesetzt.

Ein weiterer Unterschied liegt ferner darin, dass sich
normalerweise im Spurkranzdruckpunkt eine grössere
Gleitgeschwindigkeit als im Aufstandspunkt ergibt, so dass die
elastiMien Deformationen am Entstehen der Gleitgeschwindigkeit

voraussichtlich keine merkbare Rolle mehr spielen.
Es darf daher in diesem Falle angenommen werden, dass g
entgegen ft) gerichtet ist, so dass die Darstellung in einem
Polardiagramm gemäss Bild 6 möglich sein sollte. Könnten
die (ti konst)-Kurven durch Ellipsen mit den Halbaxen a (_)
und b (v) ersetzt werden, so wären die Gleichungen (15) für
ßi und ßq gültig. Für ßz bleibt grundsätzlich Gleichung (9)
massgebend. Nun liegen aber die Reibwerte infolge der
grösseren Gleitgeschwindigkeiten bzw. der grösseren Schlupfwerte

eher in demjenigen Bereiche ihrer /. (.)-Kurven, wo sie
ihr Maximum erreichen und einigermassen konstant bleiben.
Es dürfte somit berechtigt sein, im Polardiagramm nur die
entsprechende Kurve in Betracht zu ziehen.

Würde man schliesslich voraussetzen, dass der Reibwert

ß, unabhängig von der Gleitrichtung, konstant ist,
so wäre die Reibungskraft £§f nach Gleichungen (17) bis
(19) zu zerlegen.

3. Die Reibung in der Berührungsfläche im Falle der Ein-
punktberührung

Die Vorgänge in der Berührungsfläche sind hier
grundsätzlich die gleichen wie in der Aufstandsfläche im Falle der
Zweipunktberührung; sämtliche im Abschnitt 1. gemachten
Feststellungen und abgeleiteten Beziehungen bleiben somit
grundsätzlich gültig. Es tritt jedoch in diesem Falle die
Schwierigkeit auf, dass sich der Berührungspunkt nicht
mehr auf dem Schienenkopf befindet, sondern je nach Grösse
der vom Rad ausgeübten Führungskraft stark seitlich wandern

kann. Die massgebenden Krümmungsradien des Schienen-

und des Radprofiles, die im Abschnitt 1. stillschweigend

als annähernd konstant vorausgesetzt waren, können
sich hier somit stark ändern, so dass für jede Lage des
Berührungspunktes eine eigene Schar der im Bild 9 angegebenen

vier Kurven in Betracht zu zighen wäre. Da dies praktisch

nicht möglich ist, könnte man von einigen, für
bestimmte Lagen des Berührungspunktes gültigen Kurvenscharen

ausgehen und die massgebenden Werte von a;, bi, a?
und bq durch Interpolation bestimmen. Ob und wie solche
Kurvenscharen durch Versuche ermittelt werden können,
bleibt aber vorläufig eine offene Frage. Eine weitere Schwierigkeit

liegt ferner in der im Abschnitt 2. bereits erwähnten
Tatsache, dass die Spurkränze der Lokomotiven meistens
geschmiert werden. Da es keine eindeutige Trennung der
geschmierten Radoberfläche von der ungeschmierten geben
kann, ist mit einer sehr grossen Unsicherheit in der
Bestimmung der /.-Werte zu rechnen.

C. Die elastischen Querdeformationen der Schiene und des Rades unter der Wirkung von Querkräften

Gemäss den in der Einleitung gemachten zwei ersten
Voraussetzungen sind hier nur die von den parallel zur
Radsatzaxe gerichteten Führungskräften Ta und T;
hervorgerufenen Schienendeformationen in Betracht zu ziehen,
und es soll angenommen werden, dass sie in Richtung
dieser Kräfte stattfinden. Diese Führungskraft T wirkt
über verschiedene hintereinander geschaltete Teile einerseits

auf die Unterlage des Oberbaues und anderseits auf
das Fahrzeug. Alle diese Teile deformieren sich und führen

zu Querverschiebungen fs und fB der Schienenoberfläche,

bzw. der Radoberfläche. Entsprechend der später
getroffenen Definition für das Vorzeichen der Querkräfte

7) «Dynamische Probleme des Bogenlaufes von Eisenbahnfahrzeugen»,

Glasers Annalen, August 1956.

bezeichnen wir die beiden Querverschiebungen fg und f„
als positiv, wenn sie nach aussen stattfinden. Demzufolge
treten bei einer positiven Führungskraft T ein positives
fs und ein negatives $% auf.

Die Verschiebung fs der Schienenoberfläche setzt sich
aus einer Verschiebung fso des ganzen Gleisrostes auf seiner

elastischen Unterlage und aus einer Verschiebung fSs
der Schienenoberkante gegenüber dem Gleisrost zusammen,

wobei sich letztere aus der Biegungs- und
Verdrehungsdeformation der Schiene selbst, aus der eventuellen
Nachgiebigkeit der Schienenbefestigung auf den Schwellen,

sowie aus der in der vertikalen Ebene entstehenden
Biegungsdeformationen der Schwellen ergibt.

Die Deformation fS(. wird vor allem durch die Führungskraft

T- T- 4- T-
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des betrachteten Radsatzes j verursacht, wird aber
grundsätzlich auch durch die benachbarten Radsätze m
beeinflusst. Dieser Einfluss kann nach dem Maxwellschen Satz
durch Einflussfaktoren ta-mj festgehalten werden, so dass
man für fs<? die Beziehung

(1) fse f^lJom^n
aufstellen kann, wobei der Faktor femj- für m — j den Wert
1 aufweist.

Für die Verschiebung fss der Sciffijne lässt sich die der
Gl. (1) ähnliche Beziehung

(2) fsSa
1

ks __,
fsm.Tma bzw. fssi

1
kg

angeben. Fassen wir fss und fss zusammen, so erhalten wir
für die elastische Querverschiebung der Aussen- bzw. der
Innenschiene die Gleichung

(3)

bzw.

(f_a)mtmm ISmj ¦'¦ma '
¦>m&

(fs:

rb 'rb

i)j ~k^ 2jfsm,Tmi + ~fc_~ ZjfGm)'Tm

Als Querverschiebung fB der Radoberfläche soll hier
allein diejenige festgehalten werden, die sich aus den
Deformationen der Radscheibe und der Axe ergeben1). Sie
entsteht in erster Linie infolge der Führungskraft Ta bzw. T
des betreffenden Rades, zum Teil aber auch infolge der
Führungskraft beim Gegenrad. Es gilt somit die Beziehung

(4) fSa
Ta Ti

k*R
bzw. M Ti

k*B

Aus Gl. (3) und (4) erhalten wir für die elastische
Verschiebung

(5) =_s —f*
zwischen Schienen- und Radoberfläche die Gleichungen

____(6)

bzw

fja

I

(iji.
T ¦ \ 1 n 1 n

T- Tja + kg ZtSrnj •*¦ mi
i
__,fc« X>m>T™

Diese beiden Gleichungen gestatpin, den Wert von fja
bzw. f,-i zu bestimmen, wenn man Tja bzw. Tji und die übrigen

Führungskräfte Tm kennt. Will man umgekehrt zum
Wert von Tj-a bzw. Tji kommen, wenn f;-a bzw. M und die
übrigen Führungskräfte bekannt sind, so gilt

(7) Tja fja + m
?c*_

.—i
/ ISmj ¦*- ma. ~r /^ ISmj *¦ mi

.+i

bzw.

Tji »Jl + 7,*. fcs

.—1
/ ISmj xmi¦ml + J] fi

1 "
m Efomj'T"

fcgfcs
fcS + fcü

i) Die rahmenseitigen Deformationen hängen von der Lagerquer-
kraft H und nicht von der Führungskraft T des Radsatzes ab. Da
beide Kräfte im allgemeinen um die Trägheitskraft des Radsatzes
verschieden sind, ist es angebracht, fälese Deformationen nur im
Rahmen der Fa irzeugdynamik zu berücksichtige!^ -

Es ist uns nicht bekannt, ob für die Untersuchung der
gegenseitigen Kraftwirkungen zwischen Fahrzeug und Gleis
eine solche Beziehung für die totale Deformation f bzw. für
die Führungskraft T schon berücksichtigt wurde. Wir konnten

in der Fachliteratur lediglich eine summarische Steifigkeit

finden, für welche Werte von 5000 bis 10 000 kg/cm
angegeben werden. Diese Steifigkeit fasst angeblich die
Nachgiebigkeit des betrachteten Rades und der zugehörigen
Schiene zusammen.

Nach Angaben der SBB beträgt die Quersteifigkeit kg
des normalen Stahlschwellenoberbaues im vertikal belasteten

Zustand rd. 200 000 kg/cm. Dies ist das 20- bis 40-fache
des oben gegebenen Wertes. Demnach wäre die Deformation
fss der Schiene bedeutend grösser als die Verschiebung fSg
des Gleisrostes. Ausserdem geht aus Messungen der SBB
hervor, dass der Einfluss der Führungskräfte des einzelnen
Radsatzes bereits in einem Abstände von rd. 1 m kaum
bemerkbar ist. Da bei unseren schweizerischen Drehgestell-
Lokomotiven der Abstand zwischen zwei benachbarten
Radsätzen mindestens 2 m beträgt, kann dieser Einfluss offenbar

vernachlässigt werden. Demnach könnten in den
Gleichungen (6) und (7) sämtliche Faktoren f für m=t=. gleich
null gesetzt werden, wodurch sich diese Gleichungen zu

(8) fj-a

f.

und

fe + i + 7^)T* + fe -B Tli bzw-

I= fe + "sf+ fc^JTji + fe II w) T,'a

(9) T,a

m

^ - fe w)T»
/ 1 MBS-M 1

\ks ~t~
kR k0

_/ 1 1

ü \k^ ~k*

bzw.

— + — + —)
\ks fe« *_.

vereinfachen würden.
Wir können nicht beurteilen, in welchem Masse die

oben erwähnten Zahlen stimmen, es scheifSt. uns aber, dass
sie ziemlich ungenau sind. Es wäre deshalb auf alle Fälle
interessant, von Oberbaufachleuten genauere, auf sorgfältigere

Messungen fussende Angaben über die Steifigkeiten
kg und ka sowie über die Einflussfaktoren tg und {<_ zu
erhalten. Im folgenden bringen wir unseren Anteil mit der
Abklärung der Steifigkeiten k% und fc*j_.

Diese Steifigkeiten hängen von den Radsatzabmessungen
ab und sind deshalb von Fall zu Fall zu bestimmen.

Die der Steifigkeit ?_# entsprechende Nachgiebigkeit 1/fß ist
durch die Elastizität der Achse Und durch diejenige des

Radkörpers gegeben. Sie setzt sich somit aus zwei Teilen
zusammen. Für den ersten lässt sich leicht der Ausdruck

rt2.
3JE

ermitteln. Für den zweiten Teil sind hingegen die Verhältnisse

ziemlich verwickelt. Sie lassen sich jedoch wesentlich
vereinfachen, wenn man annimmt, dass der durch die Felge

Q

m %m
m <^W

Bild C. 1. Belastungen und Deformationien am Ende der
Speiche.
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ärensmw-

und den Radreifen gebildete Kranz absolut starr bleibt und aufweisen, so wird aus Gl. (13) und (16) nach Umformungen
die Speichen in diesem Kranz und in der Radnabe
eingespannt sind, und wenn man getrennt das elastische
Verhalten der einzelnen Speiche entsprechend den in Bild 1

definierten Belastungsfällen auf graphischem Weg untersucht,

und die Elastizitätsfaktoren

(10) /_

h

Jgg.
P '

_____
Ma

/* 9>p

~P~ h 2/Mb

~MT /*_
<PMb

ermittelt. Mit Hilfe dieser Faktoren lasse^^gjffl die beiden
Beziehungen

(11) yi fxPi — /2MM und <pi =/*_ Pi —/*2 Mbi

aufstellen. Weiter ergeben sich aus Bild 2 unter Voraussetzung

eines steifen Radkranzes unmittelbar die weiteren
Beziehungen

(18) I
~T~

/l/*2 — f\h
n/*2

und aus Gl. (13) nach Einführung von Gl. (14), (15) und (17)

(19)

_V_= \_ 2rt(fxf*2 — f*xf2)fs
T 11 [rf (rf/*2 — /2) f3 — (rtf*x — fx) fs + (/_/*_. — /*i/2) ] n

Damit erhalten wir schliesslich für die totale Nachgiebigkeit
des Rades die Beziehung1

(20)
1

"fei" 3JE
hf* /*_/_

n

2r,2/3
m

fs [rt (rt/* /_) — (rt/*! /i)] + (fif* f*ih) f

(12)

3/i S + cp r( cos ßi

<pi cp COS ßi

fi ;= cp sin/3i

ri rf cos ßi

Aus den Gleichungen (10), (11) und (12)
folgt dann nach Umformungen

(13) Pi I
(14) MM:

und

(15) Mdi

/*23 + (rt/*2 — fz)<P CQSjSj

/i/*2 —/*i/2
/*iS + (rtf*x —fx)<Pcosßj

fifS — /*i/2

cp sin ßi
/_

Der Radkranz ist der in Bild 2
eingezeichneten Kraft Pi sowie den Momenten
Mbi und M_i der einzelnen Speichen und der
unten angreifenden Führungskraft T ausgesetzt.

Seine Gleichgewichtsbedingungen lauten

somit

n
(16) T ¦ £Pi

l
und

!"fl
Mm

m1 lmm
;;

m
HH

¦.*.„•-
_.-v

Bild C. 3. Der Radsatz der SBB Ae 6/6-Lokomotive beim Deformationsversuch.

(17) T rt ¦ £ P; 1 — £mm cos /31 + £ Mai sinIli l
Berücksichtigt man, dass die auf die n gleichmässig verteilten
Speichen zu erstreckenden Summen folgende Werte

f>os/.-=o; ;[;cos2/.i ^-; iHl^M-
1 1 ^ 1 ^

n Speichen

X\«r
|AX)'flIS.

T

Für die Steifigkeit J*„, die allein durch die Deformation
der Radsatzaxe gegeben ist, gilt

(21) k* 6JE

Diese beiden Steifigkeiten gestatten, die Beziehungen 4

für die totale Verschiebung des Angriffspunktes der Kraft T
auszuwerten, während sich die totale, durch die Deformationen

des Radsatzes bedingte Neigung der Radebene beim
Aussen- bzw. Innenrad zu

(22) A<pa

bzw.

A(pj._=

___!
kr

mk

Tj
?.*r

______

/i/* /*i/_

T

n/*

/i/*2-/*i/s
n/*

Bild C. 2. Das querbelastete Speichenrad.

ergibt.
Um den praktischen Wert dieser beiden Beziehungen zu

kontrollieren, wurden Deförmationsversuche an verschiedenen

Radsätzen durchgeführt, wie dies in Bild 3 im Falle des

Radsatzes der SBB Ae 6/6-Lokomotive gezeigt Igj Das
Schema der Versuchsanlage ist in Bild 4 angegeben. Aus den
verscn_%denen gemessenen Grössen ergeben sich u. a. die bei-
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4H^

3
Q_

^£s

Bild C. 4. Schema der Versuchsanlage zur Bestimmung
der Radsatzdeformation unter Einwirkung einer
Querkraft.

den Beziehungen

(23) 2/a S Adx |H und 2/i Aax — j/a

die uns in erster Linie interessieren. In Bild 5 sind die auf
Grund dieser Messungen ermittelten Steifigkeiten (B und t*B
als Ordinaten und die nach Gl. (20) und (21) berechneten als
Abszissen aufgetragen. Die zugehörigen Punkte liegen alle
nahe an der Geraden unter 45°, so dass beide Beziehungen
(20) und (21) trotz des Ausserachtlassens der
Radkranzdeformationen als gültig betrachtet werden können.

100000

50000

0 50000 100000 errechnete Steifigkeit in kgjcm

Bild C. 5.

Steifigkeiten kR und k*R verschiedener Radsätze

1. Radsatz der SBB-Re 4/4-E1. Lokomotive
2. Radsatz der C-C Diesel-elektr. Lokomotive CFR
3. Radsatz der BLS-Ae 4/4-Lokomotive
4. Radsatz der SBB-Ae 6/6-Lokomotive.

D. Die Bertthrung zwischen Bad und Schiene

1. Der Umriss der Radoberfläche

Die Berührung zwischen dem schräg stehenden Rad und
der zugehörigen Schiene kann nur in solchen Punkten des
Rades stattfinden, die der Schiene am nächsten liegen, die

also bei Beobachtung des Rades in der Schienenrichtung den
Umriss der Radreifenoberfläche ergeben. Wie an anderer
Stelle gezeigt wurde i), ergibt sich dieser Umriss als Umhül-

__ä

Wö}&l^P^VAa sinam
!£.

^
AXf(<o) Bild D. 2. Das Entstehen

des Radumrisses als
Umhüllende der Laufkreise.
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Bild D. 1. Ansicht der Radoberfläche.

lende der Ellipsen, nach denen die einzelnen Laufkreise c der
Radoberfläche in Schienenrichtung beobachtet werden (siehe
Bilder 1 und 2, in welchen der Uebersicht halber nur die
Spurkranzpartie des Rades in Betracht gezogen wird).

Bezeichnen wir mit <~ den Winkel zwischen der lotrechten

Meridianebene des Rades und der zur horizontalen
Schiene senkrecht stehenden Ebene und mit cp2) den
Neigungswinkel der Radaxe gegenüber der Horizontalebene
und kennzeichnen wir den beliebigen Kreis c durch
seinen Radius r und den Tangentenwinkel y, den das Radreifenprofil

bei ihm aufweist, so lassen sich3) u.a. folgende
Beziehungen aufstellen:

VTP

f
A,

DA

Bild D. 3. Geometrische Zusammenhänge beim schrägstehenden
Radsatz.

(1) tgY + tgyr|/l + tg2gCQS2ip,. (tg2<pr — tg2y)
tg2 a sin2 \

(2) —r

— tg a cos <pr

1 + tg2« siny,. coscpr (tgy + tgy,.) — Vi + tg2a cos2<pr (tg2 tg2y)
tg2 a sin2 öl

Dabei legen a und b die Lage des Umrisspunktes 2t in der
Ebene des Kreises c in bezug auf seinen tiefsten Punkt A
fest, a in horizontaler Richtung und b senkrecht dazu. Für
den Tangentenwinkel S des Umrisses im Punkt 2t gilt ferner

(3) tgS cos« tg? + tg(pr |/1 + tg2a C0S2(pr (tg2yr — tg2 Y)

cos2« |/l + tg2a. cos2cpr (tg2?). — tg2y) — tgy tg

Bei diesen Beziehungen ist zu beachten, dass der Winkel
y positiv gilt, wenn er in der glei^R. Richtung wie S
zunimmt. Er ist somit bei normalem Radreifenprofil beim
Aussenrad grundsätzlich negativ und beim Innenrad positiv.
Er führt u. a. bei horizontaler Radsatzaxe (cp 0) und
bei positivem Anlaufwinkel a zu einem positiven Wert von
a beim Aussenrad, und zu einem negativen Wert von a beim
Innenrad. Ein positiver Wert von a bedeutet eine Verlagerung

des Umrisspunktes 9t gegenüber dem tiefsten Punkt
des Kreises nach vorn, ein negativer Wert eine Verlagerung
nach hinten. Femer entspricht der Winkel S der effektiven

i) Jahn: Spurerweiterung oder nicht? «Zeitung des Vereins
deutscher Eisenbahnverwaltungen» 1927. Heumann: Spurkranz und
Schienenkopf. «Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens»
1931.

2) Laut Voraussetzung wird die durch Deformation bedingte
Winkelverschiebung des Rades auf die Schiene verlegt. Demzufolge
kann hier der Winkel ip der Radebene demjenigen des Radsatzes
gleichgestellt werden.

3) Vgl. Borgeaud: Doktorarbeit ETH 1937: Le passage en courbes
de chemin de fer, Gleichungen (60) und (61).

Neigung der Tangentialebene des
Rades im Umrisspunkt 2t und
erscheint somit in der Normalebene zur
Schiene.

Das Rad stellt sich gegenüber seiner

Schiene grundsätzlich so ein, wie
dies in Bild 3 für den durch seinen
Abstand e vom Radsatzmittelpunkt E
festgelegten Kreis c gezeigt ist, wobei

zur deutlichen Darstellung die beiden

Winkel a und cp übermässig gross
gezeichnet sind. In dieser Abbildung

ist der Kreis c und seine Axe unten lotrecht, oben in
Schienenrichtung und links senkrecht zur lotrechten Meridianebene

projiziert. Aus diesen drei Projektionen ergeben sich
unmittelbar folgende Beziehungen:

(4) tg<p'
1 sin cp 1 sin cp tg cp

li cos a 1 cos cp cos cx cos a

(5) tg<p" ri cos a> r sin cp cos a
1 sin cp 1 sin cp

1 tgro sin<p COSa
m —=-^—¦! tgcp cosa

1 sm cp

r2 I r cos cp
1 li cos a cos cp cos a

COSip" COSip' COS(p'

Führen wir die Gleichungen (4) und (5)
letzten Beziehungen ein, so erhalten wir

in die beiden

r2 r j/cos2 <p

12 11'"

sin2 cp cos2 a und

^sin2<p + cos2(p cos2a

Mit den Ansätzen
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(6) Xr m 1/cos2cp + sin2 <p cos2 a

\a _= Vsin2ij cos2 m cos2 a

ergeben steh schliesslich die einfachen Beziehungen

(7) r2 Xrr und 12 X«l

Dabei bedeuten Xr und X„ die Faktoren derjenigen Verkürzungen,

welche die in Richtung des meist geneigten Radius
OA bzw. in Richtung der Radachse gemessenen Grössen in
der Aufrissprojektion erfahren.

Nach Definition ist der Winkel a im Grundriss gegeben.

Er entspricht somit nicht dem Winkel ß der Schiene
gegenüber der Kreisebene. Dieser Winkel liegt in der
Ebene DOB, und es gilt somit

a — Xi r tga tgy und

6 I X2r(1 — ]/l — tg2<-tg27)
et und b von ihren Werten bei (cp 0) aus zu bestimmen.
Diese Kurven werden uns bei den späteren Untersuchungen
der kinematischen Verhältnisse sowie des Kräftespiels aim
Radsatz gestatten, die Zulässigkeit gewisser Vereinfachungen

zu prüfen.
Vernachlässigen wir zur weiteren Vereinfachung das

letzte Glied im Nenner und im Zähler der Gleichungen (la)
und (2a) und setzen ferner für cos cp den Wert 1 ein, so
wird schliesslich

Bx Dx 1 sin /_-___! sin et 1 cos cp sin I

(lb)

(2b)
bzw.

— tga WM +tgy)

-tg2a (tg<p + tgy)2

(8) sin ß sin a cos cp

Führen wir diese Beziehung in Gl. (3) ein, so wird diese
nach gewissen Umformungen zu

tgY tg«)

tgS _ cos/3 Vi — tg2/3 tegy

1 — tgy tg.
COS ß 1/T~— tg2/S tg2y COS a

und mit dem Ansatz

tgy(9) tgSß
cos ß ]/l — tggjügg2 y

sowie unter Berücksichtigung von Gl. (4) zu

(10) Sß S — cp1

Die Beziehung (9) bedeutet, dass bei gegebenem
wirklichem Anlaufwinkel ß die Tangente an den Umriss im
betrachteten Umrisspunkt 2t unabhängig vom Neigungswinkel

cp des Rades stets den gleichen Winkel Sß gegenüber der
Projektion der Radaxe aufweist. Insbesondere stimmt für
cp E 0 der Winkel ß mit a überein, womit die rechten Glieder

beider Gleichungen (3) und (9) identisch werden. Sß und
S werden daher ebenfalls gleich, was auch sein muss, da in
diesem Falle cp' null ist.

Werten wir die Beziehungen (1), (2) und (3) für den
Fall des SBB-Radreifenprofiles aus und setzen die wohl
extremen Werte sin cp 0,1 und tg a 0,05 ein, so ergibt sich
für das Glied

Beim anlaufenden Rad ergeben sich verschiedene
Verhältnisse, je nachdem die Berührung zwischen Rad und
Schiene in einem oder in zwei Punkten stattfindet. Im Falle
der Zweipunktberührung ist der eine stets der Aufstandspunkt

2t'. während der andere, 2t*, am Spurkranz liegt. Die
Lage dieser beiden Punkte ist rein geometrisch gegeben und
bleibt somit unabhängig von den auftretenden Kräften.

Wie an anderer Stelle gezeigt wurde4), ist beim
normalen Schienen- und Radreifenprofil der SBB stets
Zweipunktberührung vorhanden, wenn vom Rad eine Richtkraft
ausgeübt wird. Dabei liegt der Aufstandspunkt 2t' stets auf
der kegeligen Lauffläche und der Spurkranzdruckpunkt 2t*
stets auf der kegeligen Fläche des Spurkranzes. Bei der
Einpunktberührung liegt der Berührungspunkt in der Hohlkehle

des Rades. Seine Lage ist durch den Gleichgewichtszustand
der auf den Radsatz wirkenden Kräfte bestimmt.

Der zugehörige Profilwinkel y, der vor allem durch die vom
Radsatz aufzunehmende Querkraft bedingt ist, bringt somit
eine weitere Unbekannte in das Gleichgewichtsproblem, so
dass dieses wesentlich komplizierter als im Falle der
Zweipunktberührung ausfällt 6). Dabei ist zu bemerken, dass die
Einpunktberührung beim schräg anlaufenden Rad anderseits
schnell verschwindet und zur Zweipunktberührung übergeht.

Da anderseits beim normalen Schienen- und
Radreifenprofil der SBB, wie oben erwähnt, stets Zweipunktberührung

vorliegt, werden wir bei unseren weiteren
Ausführungen zunächst grundsätzlich diese voraussetzen und am
Schluss auf den Fall der Finpunktberührung zurückkommen.

tg2« cos2<p (tg2<p — tg2y)
der maximale Betrag von 0,00001875 für die Lauffläche mit
tgy 0,05 und von 0,0076 für die Spurkranzfläche mit
tgy* 1,746. Diese Werte sind so klein, dass man zur
Vereinfachung ohne weiteres den Ansatz

.i CL

(la) —r
und

(2a)

_.. Die Berührungspunkte des anlaufenden Radsatzes bei
Zweipunktberührung des anlaufenden Rades
2.1 Die Berührungspunkte der angelaufenen Schiene

Die Lage der beiden Berührungspunkte 2t' und 2t* auf
der Schiene ist mit beiden Tangentenwinkeln S- und 8*
festgelegt, die sich aus den zugehörigen Neigungswinkeln yund y* des Rades nach Gl. (3) ermitteln lassen. Im Falle
der SBB-Normalprofile liegen, wie wir bereits erwähnt
haben, beide Berührungspunkte des Rades auf seinen
Kegelflächen, so dass die Winkel yund y* von Anfang an
bekannt sind. Dieses trifft allerdings nur im neuen Zustand
des Rades zu. Weist die Lauffläche infolge Abnützung oder

aus einem anderen Grunde eine gekrümmte
Form auf, so ist y' nicht mehr gegeben und

r i "I muss bestimmt werden. Hiezu wird man amtga cosVr(tgy + tg9.r) [1 + T tg2a sinyrcosyr(tg9.r - tgy)j begt6n yon einer _rgten AnnaIime über die
durch r" und y gekennzeichnete Lage des
Aufstandspunktes 21' ausgehen, um auf dem

Iterationsweg zur Lösung zu kommen. Bei diesem Vorgehen
ist somit auch y für jede Durchrechnung gegeben.

Aus den Kurven des Bildes 4 ergeben s$3h für tg y fl 0,05
und für den wohl extremen Fall tgy + 0,1 und tga:
0,05 beim Innenrad die Werte X'i ~ 3,0 und X-2 | 8,95, welche
zu a'/r s__ — 0,0075 und &'/r I 0,000028 führen.

1/1 + tg2_.cos2<p (tg2<p — tg2y) B

I 1 + -y-tgia cos2? (tg2<p — tg2y)

machen kann. Damit vereinfachen sich die Beziehungen (1)
und (2) zu

1 4- tg2 a sin2 <pr

m ¦. m (tg<p + tgy)2_tg2acos2,A|^t_|I__
Die Auswertung der Beziehungen (la) und (2a) gSiim Falle des normalen Radreifenprofiles der SBB für die

konische Lauffläche mit tgy I 0,05 und für den Spurkegel
mit tgy* I 1,746 bzw. y* 60°11'51,5" zu den Kurven in
Bild 4, wobei zur einfacheren Darstellung nicht die Werte
von o/r und b/r aufgetragen sind, sondern diejenigen der
Faktoren Xi und X2, welche es gestatten, nach den einfachen
Beziehungen

4) Borgeaud, G.: Doktorarbeit ETH Zürich 1937: Le passage en
courbes de veliicules de chemin de fer, Seite 66.

5) Borgeaud, G.: Doktorarbeit ETH Zürich 1937: Le passage en
courbes de vöhicule de chemin de fer, Seiten 106 und folgende.
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Bild D. 4. Abhängigkeit der Faktoren Xi und X2 vom
Neigungswinkel <pr.

nisse auf, wobei der Winkel S- beim Aussenrad bzw. bei der
Aussenschiene entsprechend der für 8 und y allgemein
getroffenen Definition mit negativem Wert in Betracht zu
ziehen ist. Besteht im Gegensatz zur obigen Voraussetzung
das Schienenprofil nicht einfach aus zwei, sondern aus mehr
Kreisen, so können für jeden Kreisabschnitt die beiden
Beziehungen (12) und (14) angewendet werden. Weist hingegen
das Schienenprotfil eine beliebige Form auf, dann ist es immer
möglich, für jede Schiene Beziehungen für -q und 3 in
Abhängigkeit von S aufzustellen, die an Stelle bon Gl. (12) bzw.
(14) und (13) bzw. (15) zu berücksichtigen sind. Der
Neigungswinkel des Schienenkopfes ergibt sich aus dem Ueber-
höhungswinkel (ä>, dem Querneigungswinkel A_ des Schienen-
fusses gegenüber der Traverse sowie aus der durch die
Führungskraft T bedingten Verdrehung T/kv der Schiene. Wird
der Deformationswinkel Acp des Rades einfachheitshalber auf
die Schiene verlegt, dann ergibt sich der zu berücksichtigende

Neigungswinkel des Schienenkopfes zu

(11) <psa =_—(_ + A„) + TJk9 — AVa 5)

cpsi ___—(#_- A4>) + Tille? — Acpt 6)

Aus Bild 5 lassen sich unmittelbar die geometrischen
Beziehungen

(12) ty* bcos<ps + (p*sinS* — asincps) sgny*

(13) \)' — p' (sineps — sin8-) sgny*

(14) 3* ___ a eoscps — p*cosS* -f- b sin<ps sgny*

(15) *• I p' (coseps — cos 3*) «)

Die beiden letzten Werte sind derart klein, dass sie
für die Bestimmung der Laufkreise vernachlässigt werden
können. Es kann somit angenommen werden, dass diese
ihre Schienen in ihren tiefsten Punkten Aa bzw. A;
berühren.

Unter der Voraussetzung, dass sich das massgebende
Schienenprofil aus zgpgi Kreisen mit den Halbmessern p' und
p* ergibt, treten bei der Aussenschiene bzw. Innenschiene die
im Bild 5 links bzw. rechts gezeigten geometrischen Verhält-

») Nach Definition entspricht ein positives «. einer Ueberhöhung
der linken Schiene und nimmt somit im Uhrzeigersinne zu. Für die
p-Drehungen wird aber die Gegenuhrzeigerrichtung als positiv
festgelegt, so dass die zur Schienenkopfebene parallele Lage der Rad-
satzaxe durch cp —• ¦_ gekennzeichnet ist.

6) Bei einem positiven Wert von » liegt laut Definition der
betrachtete Berührungspunkt tiefer als der Schienenmittelpunkt. Bei
den in Bild 5 festgehaltenen Verhältnissen ist ja somit negativ.

h cos a-

Bild D. 5. Geometrische
Verhältnisse bei den
Berührungspunkten der
angelaufenen Schiene.
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Bild D. 6. Geometrische
Zusammenhänge zwischen Schiene
und anlaufendem Rad.

ableiten, welche grundsätzlich für beide Schienen gelten.
Mit den dadurch ermittelten Werten (y, j') und (fy*, 3*) ist
die Lage der beiden Berührungspunkte 2t' und 2t* der
Schiene festgelegt.

2.2 Die Berührungspunkte des anlaufenden Rades

Zum vollständigen Festhalten der Lage des einzelnen
Berührungspunktes 2t sind nicht nur seine Koordinaten a
und b in bezug auf den tiefsten Punkt A seines Kreises c,
sondern auch die Koordinaten r und e dieses Punktes in
bezug auf den Radsatzmittelpunkt E notwendig. Zur Be-
^immung der beiden Berührungspunkte 2t' und 2t* des
anlaufenden Rades gehört somit auch die Kenntnis der Grössen

e*, r, e* und r*.
Setzt man vorläufig die beiden Winkel y und y* als

bekannt voraus, so lassen sich zunächst nach Gl. (9) die beiden
Winkel S'^und S*ß und dann nach Gl. (10) die Winkel 8' und
8* bestimmen, welche zur Auswertung der Beziehungen (12)
bis (15) notwendig sind. Bringt man das anlaufende Rad
an seffil Schiene, so ergeben sich die in Bild 6 gezeigten
Verhältnisse und damit die Beziehungen

(16) b=(^* —^') + (j ¦j-) tgy" sgny* + |a*sin__|

(17) Xa(e- —e*)
Ö

COScp' (1 + tg2 cp)

(18) X,.(r* 1*1 ¦ M—i-
cos cp

t.
sincp' sgny*

COS (ij ¦cp")

die grundsätzlich für beide Räder gelten und in Zusammenhang

mit den für das gegebene Radreifenprofil massgeben-
Verhältnisse und damit die Beziehungen

(19) 1 11 M
(20) y 1 (e-)

(21) r* 1 (e*)

(22) y* f4 (e*)

zur Ermittlung der vier Grössen e-, r, e* und r* führen.

2.21 Die Berührungspunkte des anlaufenden Rades im Falle
eines geraden Laufflächen- und Spurkranzprofiles

In diesem Falle sind y und y* als konstante Grössen
von Anfang an gegeben, so dass von den vier Beziehungen

(19) bis (22) nur die beiden Beziehungen (19) und (21) in
Betracht zu ziehen sind. Da a gemäss Gl. (1) unmittelbar
proportional dem Halbmesser r* ist, führt die Einführung
dieser beiden Beziehungen in die Gleichungen (16) bis (18)
zu einem Zweigleichungssystem mit den beiden Unbekannten

e' und e*. Diese können somit bestimmt werden und
gestatten dann, durch ihr Einsetzen in Gl. (19) und (21) ebenfalls

r- und r* zu ermitteln.

Q|cni i_ i-

"1
m f=0,04996

•1—ÄT'?,0506-

Bild D. 7. Normales Radreifenprofil der SBB.

Im Falle des SBB-Normalprofiles ergeben sich die
Beziehungen (19) und (21) gemäss Bild 7 zu

e* e — 32 —
•1,25

tgy»

und

r — + (e — e-) | tgy

bzw. mit e 750 mm, tg y 0,05 und tg y* 1,746 zu

(23) e* I 718,7159 — 0,5727 (_* =-]

und

(24) r ^ + 37,5-^
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Mit den Ansätzen

(25)

<_= (i)*~\)') + (j* — 3') tg<p"sgny*

a2 —~m sm ar*

a3

a4 718,7159 + 0,28635 D

_ ai
as ~ cos<p' (1 + tg2?)

a2
a6:

COSip' (1 + tg2(p)

.*—• 3' ai sin <

«8 «2

COS cp" COS (cp'

sin<

sgn y*

cos (cp' irr sgn Y

schreiben sich die Beziehungen (16), (17), (18) und (23)
einfacher

(16a) t) at + a2r*

(17a) Xa(e- — e*) — a5 + <x6r*

(18a) Xr(a3r*.— r') =: ai — a8r*

(23a) e* U4- 0,5727 r*

Aus den Gleichungen (23a) und (17a) ergibt sich

(26) e-
iXaai + aB) + (ct6 ~ Q'5727^) r*

X„

Führen wir dies in Gleichung (24) ein, dann wird

Xa a4 + a5 a6 — 0,5727 Xa
(27) r mm 20 X„ 201

Daraus und aus Gleichung (18a) folgt schliesslich nach
Umformungen

(28)
20Xa [a7 + Xr(^- + 37,5)1 I Xr (Xaa4 + a5)

20 Xa las + Xra3] + Xr (o6 — 0,5727 Xa)

Alle Beziehungen (1) bis (18) lassen sich unmittelbar
auswerten, sobald cp und a gegeben sind. Sodann können
die einzelnen durch die Ansätze (25) definierten Grössen
ax bis e~s ermittelt werden. Ihr Einsetzen in Gl. (28) gestattet
dann, r* zu bestimmen. Mit Hilfe der Gleichungen (1), (2),
(23a), (26) und (27) lassen sich daraufhin die Grössen
a*, b*, e*, e- und r- ausrechnen, welche zusammen mit r*
für die Untersuchung des Kräftespieles am Radsatz
notwendig sind.

Wie Sß sind die Grössen e-, r, e* und r* bei gegebenem
wirklichem Anlaufwinkel ß von <p unabhängig. Ihre
Abhängigkeit von ß ist genau die gleiche wie von a im
Spezialfall cp 0. Die Berechnung wurde für diesen Fall mit
Hilfe des elektronischen Rechengerätes der IBM durchgeführt;

ihre Auswertung führt zu den Kurven der Bilder 8

und 9.
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Bild D. 9. Abhängigkeit der Grössen e und (r —d/2) vom
Anlaufwinkel ß beim anlaufenden Rad.
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2.22 Die Berührungspunkte des anlaufenden Rades im Falle
eines nicht geradlinigen Laufflächenprofiles

In diesem Falle ist y nicht mehr konstant und deshalb
eine Beziehung gemäss Gl. (20) in Betracht zu ziehen. Da
hier für die Spurkranzdruckfläche immer noch ein
geradliniges Profil vorausgesetzt wird, ist y* bekannt.

fra
c*L yr-

__

W
'8f,

M
w.

fdUruM

COS

cos

79/MA e-cos

^C
a-a

Bild D. 8. Abhängigkeit der Grössen e* und (r*—D/2) vom Bild D. 10. Die verschiedenen Koordinaten der Berührungs-
Anlaufwinkel ß. punkte des Radsatzes.
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Die Berechnung kann auf Grund
einer ersten Annahme für y auf dem
Iterationsweg nach der im ersten Teil
des Flussdiagramm.es I angegebenen
Reihenfolge vorgenommen werden.
Fällt der am Schluss des betrachteten
Rechnungsganges nach Gl. (17)
ermittelte Wert von ty grösser als
derjenige nach Gl. (16) aus so wurde e'
zu gross angenommen. Die Berechnung

ist deshalb mit einem entsprechend

korrigierten e" neu durchzuführen

und muss wiederholt werden,
bis beide Werte von ty übereinstimmen.

2.23 Die Berührungspunkte des
anlaufenden Rades im Falle eines
beliebigen Radreifenprofiles

y, 0,y_ ,y, ,w ,j;,-^r ,a,b, p\ p*

Ausgangswerte

,(pr
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¦ ra
Oj

ö-
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__)
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Kann die Voraussetzung eines
geraden Profiles beim Spurkranz nicht
mehr gemacht werden, so ist nebst
Gl. (20) ebenfalls eine Beziehung
gemäss Gl. (22) zu berücksichtigen.
Die Berechnung kompliziert sich
dadurch, dass jetzt nicht nur y, sondern
auch y* unbekannt ist. Sie kann
grundsätzlich gleich wie im vorherigen

Abschnitt durchgeführt werden,
jedoch muss innerhalb jedes
Iterationsschrittes für e' eine zusätzliche
Iteration in bezug auf r* gemacht
werden. Bei dem für den betrachteten
Iterationsschritt eingesetzten Wert
von e'führt eine Anahme über r*
zunächst zu e* und y* nach Beziehungen

(21) und (22). Dann lassen sich
alle im Abschnitt 2.2 angegebenen
Berechnungen bis zur Auswertung der
Gleichung (18) durchführen. Der auf
diese Weise ermittelte Wert von r*
sollte mit dem angenommenen übereinstimmen. Trifft dieses
nicht zu, scpst der richtige Wert durch Iteration zu ermitteln.
Mit ihm kann dann der angefangene Iterationsschritt durch
Bestimmung von e* nach Beziehung (21) und durch
Ermittlung der beiden ty-Werte nach der Beziehung ty f (r*)
und Gl. (17) fertig durchgerechnet werden. Der ganze Be-
rechungsgang ist zu wiederholen bis beide ty-Werte
übereinstimmen.

2.3 Die sich aus den Berührungspunkten des anlaufenden
Rades ergebende Querlage des Radsatzes

Mit den Grössen ty*, et*, &*, r* und e* des Berührungspunktes

21* des anlaufeijden Rades ist die Querlage des

Ausgangswert

amH_-

(__ __J

W
315

(w-y

¦I

<_ r; e* d'a ra" e; <?,' | e) y.

Flussdiagramm zur Bestimmung der Berührungspunkte (Kapitel D).

Radsatzes festgelegt. Dieser ist in Bild 10 durch seinen
Mittelpunkt E, seine Axe und beide Kreise c und c* des
anlaufenden Rades dargestellt, und zwar links im Falle
des Aussen- und rechts im Falle des Innenanlaufes.

Für die Querordinate w des Radsatzmittelpunktes E
ergibt sich aus Bild 10 im Falle des Aussenanlaufes die
Beziehung

(29) ÜB. b_
COSi/.

und im Falle des Innenanlaufes die Beziehung

cos 4,
(30) Wi i/i — bi ——r—
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wobei sich für den horizontalen Abstand &a bzw. bi aus Bild 6
oder 10 die Beziehung

(31) b [(r* — "b*)sincp cosa — a*sina] sgny* +
+ e* cos q. cos a

ergibt.
Führen wir diese Beziehung in die beiden Gl. (29) und

(30) ein, so folgt
(32)

«C. 2/a

und

wi y i

___cos

ty*i

U + e*acos,p + <t*atga- (r*a-b*a) sinJ cos^.

-e*i cosip — $*itga+ (r*i-b*i) sinip cos^.

Die beiden Ordinaten y& und j/; legen die Lage der
Schienenmittelpunkte Ba und Bi im Moment des Durchlaufens des
Radsatzes fest und ergeben sich aus den Schienendeformationen

Ja und gj und der Ordinate y des betreffenden
Mittelpunktes Es des undeformierten Gleises zu (siehe
Bild 11)

(33)

COSl.
3/a — y e — COS _ fa COS \ji COS cp

cos4i
3/i y + e r— cos _ — fi cos \t cos i

Vi, %
Ü

Bild D. 11. Die Querordinaten des Geleises und
des Radsatzes.

Jfijfpfyp, f und a nur kleinere Werte aufweisen, können ohne
merklichen Einfluss auf die Genauigkeit die Ansätze

(34) sin x tg x a. und cosa.=l
gemacht werden. Damit vereinfachen sich die Beziehungen
(32) und (33) zu

(32a) i
1^1 3/i— [ty*i —e*i—a*ia+ (r*i

a fc*a) 9>]

b*i)<p]

und

(33a) i/a y — e — Ja; 2/i I y + e — fi

2.Jf Der Aufstandspunkt des freien Rades

Die Distanz b lässt sich ebenfalls von dem Aufstandspunkt

2t'aus ermitteln. Gemäss Bild 10 lautet inMiesem Fall
ihr Ausdruck

b ty'-f- (e'cosip + r sinip sgny*) cosa

womit sich die Beziehungen

2/i — w ty'i

(35)

(e"i cos 90 + r-i sin<p) :

(e-acosip-—rasinip) :

cos^

w — y& _____
COSaCOS^/

zwischen der Ordinate w des Radsatzes und den Grössen
e, r, ty und y des betrachteten Rades ergeben.

Im Falle eines nicht geradlinigen Laufflächenprofiles ist
der Winkel y des freien Rades gleich wie beim anlaufenden
Rad nicht bekannt. Seine Ermittlung sowie diejenige von e-

und r- kann wiederum am einfachsten nach dem Iterationsverfahren

vorgenommen werden. Entsprechend dem Teil II
des Flussdiagrammes I kann folgender Rechnungsgang
beschritten werden. Eine erste Annahme für e- mit

e'i 2/i wi — 2/a

führt auf Grund der Beziehungen (19) und (20) zunächst
zu r' und y. Damit kann durch Auswertung der Gleichung

^^^^Hermittelt werden. Einsetzen von r, y und ty- in Gl.
(35) führt dann zum Wert von e\ Stimmt dieser Wert nicht
mit dem angenommenen Wert überein, so ist die Rechnung
mit korrigiertem Ausgangswert neu durchzuführen. Dieses
ist bis zur Uebereinstimmung zu wiederholen.

Verläuft das Laufflächenprofil geradlinig, ist somit der
Winkel y bekannt, so können unmittelbar 8- und ty- aus
Gl. (9), (10) und (13) und damit der Wert des linken Gliedes
der massgebenden Beziehung (35) bestimmt werden. Aus
diesem ergeben sich dann r- und e* nach Einführung der
Gl. (19).

Im Falle des SBB-Normalprofiles wird Gl. (19) zu Gl.
(24). Ihre Einführung in Gl. (35) führt zu den Beziehungen

(36)

(j/i — w) cos a — cos f |Y-5_ + 37,5) cos a sin ip + ty'i]

cos a cos f (cos cp — 0,05 sincp)

2/a) cos a + cos f \(-y- + 37,5) cos a sin <p !— ty'a]

cosa cos f (cos<p + 0,05 sin cp)

die sich mit den Ansätzen (34) zu

e'i:

(w ¦

(36a)

e'i
2/i — w -ty'i— (-5-+ 37,5) w

w — 2/a

1 — 0,05 cp

— ty'a + (^-+37,5) <p

1 + 0,05 <p

vereinfachen. Das Einsetzen obiger Werte für e"; und e-a in
Gl. (19) bzw. (24) führt dann schliesslich zu M bzw. ra.

Die im Abschnitt 2.23 für das anlaufende Rad mit dem
SBB-Normalprofil durchgeführte Berechnung wurde für das
freie Rad nach obigen Ausführungen ergänzt. Die Ergebnisse

sind durch die Kurven des Bildes 12 wiedergegeben.

___*
.66—-¦«*^§

mf^ifS
-£.

Q. in%1*8

mALA m
7000 Va
7200

7400
//

7600

I
ttüü \\\

7000- \\Y
7200 \Y
7400 Hl
7600

-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 -*tt

Bild D. 12. Abhängigkeit der Grössen e und (D/2 — r vom
Anlaufwinkel ß beim freien Rad.
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3. Die Berührungspunkte des nicht anlaufenden Radsatzes

Die Querlage des nicht anlaufenden Radsatzes ist nicht
mehr unmittelbar durch die Schienen bestimmt, sondern
ergibt sich aus seinem momentanen Bewegungszustand. Für
die Bestimmung seiner beiden Aufstandspunkte hat man
also von seiner Querordinate w auszugehen. Es treten
somit an beiden Rädern die gleichen Verhältnisse auf, und es

ist deshalb für beide gleich vorzugehen wie beim freien Rad
des anlaufenden Radsatzes, wobei y& und j/i als bekannt
vorauszusetzen sind, und ebenfalls eine Iteration in bezug auf
9 durchzuführen ist.

4. Die Berührungspunkte des Radsatzes bei Einpunktberührung

Die Lage des Radsatzes ist in diesem Falle beim
Anlaufen nicht geometrisch, sondern durch den Gleichgewichtszustand

gegeben. Die Ermittlung der Berührungspunkte hat
daher von der Querordinate auszugehen, und der Radsatz
befindet sich unter den gleichen Verhältnissen wie in dem im
Abschnitt 3 behandelten Fall des Nichtanlaufens, wobei der
Berührungspunkt des anlaufenden Rades als Aufstandspunkt
%• zu betrachten ist. Der Berührungspunkt jedes Rades kann
somit nach Teil II des Flussdiagramm.es 1 ermittelt werden.

5. Der sich aus der Schienenüberhöhung ergebende
Neigungswinkel <p des Radsatzes

In den bisherigen Ausführungen wurde der Winkel cpv

als bekannt vorausgesetzt. Er entspricht ungefähr dem
Neigungswinkel cp — * der beiden Schienen gemeinsamen
Kopftangente. Genauer betrachtet ist er aber auch von der
Lage beider Aufstandspunkte des Radsatzes abhängig.

Die Verbindungsgerade beider Aufstandspunkte weist
einen Neigungswinkel ^ auf, für dessen Projektion cpj/ in
Schienenrichtung die Beziehung

tg<Pb' —
2esin _ + (t'i—j_)
2ecos _ — (ty'i-t- ty'a)

gilt, die sich unmittelbar aus Bild 5 ableiten lässt und zu

(37) tg<pb tg<pb'cosa § —
2esin<_> + (g'i — g'a)
2ecos *— (ty'i + ty'a)

führt. Zwischen dem Winkel y"b der beide Punkte 2t'i und 2l'a
verbindenden Geraden und dem Winkel cp der Radsatzaxe
besteht die Beziehung

(38) cp yb— -b

wobei der Winkel

(39) _b arctg (r'a — r,) + (fi — b'J
e _ + e'i

nur sehr wenig vom Halbwinkel

(40) arctg r'a — r-j
e'a + e-j

des im nächsten Kapitel behandelten Rollkegels abweicht,
da der Ausdruck (b'i—b'a) praktisch sehr klein bleibt.
Für den Neigungswinkel der Radsatzaxe folgt dann aus
Gl. (37), (38) und (39) die Beziehung

(41) cp arctg
2esin _ + (j'i—g'J

_a ^-i—2—k§ cos2ecos_ — (ty-i+ ty'a)

(r_ —r,) + (fr, —b\.)—i arctg

die sich mit den Ansätzen (34) für cp, _, _ zu

(41a)
2e_ + (fi —g_)
2e— (ty'i+ ty-a)

H M + (b'i—b'a)
+ e-i

vereinfachen lässt.
Zur Bestimmung der verschiedenen massgebenden

Grössen der einzelnen Berührungspunkte wurde in den
bisherigen Ausführungen der Winkel cp als bekannt
vorausgesetzt. Genau genommen ist dies jedoch nicht von
vornherein der Fall, da er sich gemäss Gl. (39) aus der Neigung
<S> des Gleises und aus der Querlage des Radsatzes ergibt.
Es ist deshalb notwendig, ebenfalls eine Iteration in bezug
auf 9 vorzunehmen (siehe Flussdiagramm I). Es zeigt sich
jedoch, dass praktisch zwei Rechnungsgänge bereits
genügen, wenn man von vornherein von

tg cp —

ausgeht.

tg _ cos a

E. Die Bewegung des Badsatzes

1. Der momentane Drehpunkt £) der Radsatzwendung

In dieser Arbeit soll, wie am Anfang erwähnt, die
Voraussetzung gelten, dass die Mittellinie des in seiner
Querneigung _ veränderlichen Gleises horizontal verläuft. Würde
der durch die Ordinate w gekennzeichnete Mittelpunkt Er des
Radsatzes genau der Mittellinie des Gleises folgen, so würde
der Radsatz nach dieser Voraussetzung keine Bewegung in
der s-Richtung ausführen. In Wirklichkeit weist er aber
stets eine gewisse Querverschiebung (w — y) auf, die sich
beim Lauf fortwährend ändern kann. Diese Verschiebung
hat im Zusammenhang mit der Querneigung _ des Gleises
eine Höhenverlagerung

Azx — * (w—y)
des Radsatzes zur Folge. Ausserdem ruft sie eine Veränderung

der beiden Laufkreisdurchmesser und dadurch eine
weitere Höhenverschiebung

ri 2rn
As2 -

z

des Radsatzes hervor. Diese beiden Verschiebungen A«i und
Aj_2 bleiben jedoch klein, so dass die entsprechende

Geschwindigkeit (Äsi + Ä»2) ebenfalls sehr klein ist und
gegenüber der Geschwindigkeit u des Radsatzpunktes Er
vernachlässigt werden kann. Wir nehmen deshalb weiterhin
an, dass diese Geschwindigkeit horizontal gerichtet ist.

Die Bewegung des Radsatzes setzt sich grundsätzlich
aus seiner Drehung um die eigene Axe und aus seiner f-
Drehung um die momentane Krümmungsaxe o zusammen.
Erstere nennen wir die Rotation ti und die zweite die Wendung

$-2 des Radsatzes. Die Winkelgeschwindigkeit der
Rotation ti bezeichnen wir mit a und diejenige der Wendung i_z

mit az, wenn sie, wie beim statischen Lauf, konstant bleibt,
aber auch mit f1 wenn sie wie beim dynamischen Lauf
veränderlich ist.

Betrachten wir den in Bild 1 dargestellten Radsatz.
Seine momentane Lage ist durch die beiden Koordinaten xr
und w seines Mittelpunktes Er sowie durch die beiden Winkel

fr und <pr gekennzeichnet, wobei xv, w und fT durch die
Bewegung des Radsatzes gegeben sind, während fr vor
allem durch das Gleis festgelegt ist.

Die Geschwindigkeit ur kann als die Umfangsgeschwindigkeit

des Punktes Er angesehen werden, die bei der Wendung

des Radsatzes um eine momentane, vertikal stehende

Axe o mit der Winkelgeschwindigkeit fr und dem
momentanen Radius pr entsteht. Für die Grösse von u. gut
somit die Beziehung

(1) ur l/ir2 + m>2 pr M

bzw.
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Bild E. 1. Die horizontale Bewegung

des Radsatzes.

(2) _____

fr
und für ihren Richtungswinkel ß die Beziehung

(3) tg/3
w

xr

Da die Geschwindigkeit

(4) xr xrcosfr + wsin^r
des Punktes Er in Richtung der Radsatzlängsaxe senkrecht
zum Haupiradius £>Nr gerichtet ist, muss die weitere
Beziehung

(5) hr
fr

bestehen. Bezeichnet man die Wendungspoldistanz NEr, d. h.
die Distanz zwischen der Wendungsaxe und der Radsatzaxe
mit pT, so besteht die geometrische Beziehung

(6) Pr | h, tg(ß — fr)
welche sich nach Einführung der Gleichungen (3), (4) und
(5) zu

(7) Pr
WCOS^r — a-rsin^,.

fr
w — xrsin^r

fr COS fr
ändert. Unter Berücksichtigung der betreffenden Ansätze
(D34), vereinfacht sich diese Beziehung zu

(8) Pr
Xr fr

fr
f,

Aus Gl. (2), (5) und (7) erkennt man, dass bei unveränderten

Werten von xr, fr und w der momentane Radius pr, die
Ordinate hr und die Wendungspoldistanz pr ihr Vorzeichen mit

fr wechseln. Insbesondere ergibt sich bei positivem fr ein
positiver Wert von hv, was laut Defisition bedeutet, dass
sich der momentane Drehpunkt £> auf der rechten Radsatzseite

befindet (Bild 1, links). Hingegen liegt £> bei
negativem f\ entsprechend einem negativen hr auf der linken
Radsatzseite (Bild 1, rechts). Ein positiver Wert von pr
bedeutet, dass sich der Wendungspol N hinter dem Radsatz
befindet.

Beim statischen Lauf ist pr R konstant und
entspricht (ß—fr) dem Anlaufwinkel a, so dass sich die
Winkelgeschwindigkeit der Wendung aus Gl. (5) zu

(5a) Rcosa

ergibt. Mit pr, hr und pr ist die Lage des momentanen
Drehpunktes O des Radsatzes festgelegt.

2. Der Rollkegel

Die beiden Aufstandspunkte 2('a und 2t'i des Radsatzes
legen die beiden Laufkreise c-a und e*j sowie die zugehörigen
Gleiskreise k-a und k-, genau fest. Die beiden Laufkreise c-a
und c -i können als Kreise eines gemeinsamen Kegels betrachtet

werden, den wir als RoUkegel bezeichnen. Dieser ist somit
durch die Halbmesser ra und r-i dieser Kreise und durch
ihre Abstände e'a und e'i vom Radsatzmittelpunkt Er
bestimmt. Er weist den Halbwinkel _ [Gl. (D38)] auf. Seine
Axe ist in der lotrechten Meridianebene um den Winkel cpr

[Gl. (D39)] geneigt und seine Querlage durch die Ordinate
hT des Punktes Er bestimmt. Seine Spitze © hat den horizontalen

Abstand

(9) Im
'i — 2/'a \ |ji
'a — r'i COS 1,

vom tiefsten Punkte E,. des Laufkreises cm, dessen Zentrum
in Er liegt (Bild 2). Der Halbmesser dieses Kreises beträgt

(10) rm ri \ e'a + e'i / e'i r'i e-a r'a e'i
e'a + e-i

und der Punkt E"r hat die Querordinate

(11) w w + rmsinprcos^r

in bezug auf die ..-Axe, bzw.

(12) 7.m hr — rm sinpr

in bezug auf die Wendeaxe n1). Für den Berührungspunkt
2t des beliebigen Kreises c gilt die Beziehung

l lm — hm + l) + (Ar — b) sin?,.

worin Ar den Halbmesserunterschied zwischen dem Kreis
C und dem in der gleichen Ebene liegenden Kreis des
Rollkegels bedeutet und die Grösse

(13) Ar r — r0T-

i) h wird parallel zur lotrechten Meridianebene des Radsatzes
gemessen.
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Bild E. 2. Die geometrischen Zusammenhänge
beim Rollkeerel.
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Bild E. 3. Die Bewegung des
Rollkegels.

aufweist2). Führen wir diese Beziehung in die obere ein, so
ergibt sich nach Umformungen

(14) l°
Ihn — 7_m + ty + (r — i Sin,pr]

V *o + r0 sin cpr /
Mit den Ansätzen (D 34) vereinfachen sich die

Beziehungen (9), (11), (12) und (14) zu

V r'a
(9a) lB

(IIa) w w + rm(pr

(12a) 7.m jj hr — rmip

(14a) — t

y\

_°
V

- + r0 yr /
[.m — /_m + ty + (r — b) ?>.]

Es ist nun interessant, denjenigen Kreis c0 des
Rollkegels herauszugreifen, der gegenüber dem zugehörigen
ideellen Grundkreis kein Längsgleiten aufweist, der also
tangential an diesem haftet und daher Haftkreis genannt
werden soll. Die in bezug auf den Mittelpunkt £> des Grundkreises

k0 durch hQ gekennzeichnete Querlage seines
tiefsten Punktes A0 muss somit derart sein, dass jeweils die
Beziehung

(15) wr0 — fTpacoSao — frh0

2) ro ist der Radius des weiter definierten Haftkreises und lo

seine Rollkegelhöhe.

erfüllt ist. Wie wir später sehen werden, hängt die Lage
des Punktes Ao vor allem von der durch den Radsatz
übertragenen Längskraft ab. Beziehen wir sie statt auf die Axe
0 des Grundkreises ko auf den tiefsten Punkt Er des
mittleren Kreises cm und kennzeichnen sie mit der Ordinate v,
so ergeben sich rein geometrisch die Beziehungen

(16) 7io=^m + i7

(17) Z0 lm + v

und¦ r„ ,_(i_+-_)

3. Die Teilbewegungen des Radsatzes

Betrachten wir nun in Bild 3 den durch die beiden
Laufkreise ca und Ci definierten Rollkegel, der sich um die
momentane Axe d mit der Winkelgeschwindigkeit f\ wendet.
Seine Axe weist den Neigungswinkel cpr auf und liegt im
Abstände pr vor der lotrechten Axe o. Es ist nun von Interesse,

die sich aus den beiden Grundteilbewegungen, der
Rotation ti und der Wendung tiz, ergebende Totalbewegung
(ti + tiz) in zwei andere Teilbewegungen tir und tig zu
zerlegen, deren erste in die tiefste Gerade AaAs des Rollkegels
zu liegen kommt und deren zweite vertikal gerichtet sein
soll. Aus der Gleichheit

(tir + tig) (ti + n„)
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folgt die Beziehung

(19) tig tiz + (ti — tir)
Da tig und tiz lotrecht gerichtet sind, muss es für ti — 0r
auch der Fall sein. Daraus ergeben sich die in Bild 1

angegebenen geometrischen Verhältnisse zwischen tiz, tig und
ti — tir. Bezeichnet man die letztgenannte Drehung mit
—-tic, setzt man also

(20) -2C — (ti — tir)

an, so ergibt sich ihre Grösse zu

sine

COScpr

bzw. unter Berücksichtigung von Gl. (9) und (15) zu

(21) <oc
1 •(*MS)

Aus dieser Beziehung folgt, dass tic derjenigen Drehung
entspricht, die der Rollkegel ausführen würde, wenn er

||iei:t zu gleiten hätte. Wir nennen sie desnalb die
Rollkegelwendung.

Aus Gl. (19) und (20) folgt nun

(22) tia tiz— ti0

(23) u>g az
/ — h0
1 |

den Abstand

(24) üfi — | -Pr
-o — ho

hinter der Radsatzaxe und den Querabstand

<o.^>_
(.0 — h0) §§ (.o — h0) ^L__- ¦ ho

von der Axe o erhalten. Dieses letzte Ergebnis bedeutet,
dass sich die Axe tn der Drehung tig auf gleicher
Querordinate wie der Punkt A0 des Haftkreises Co befindet, was
auch sein soll, da sich dieser Punkt gemäss Definition nur
in der Querrichtung bewegt. Da ferner die drei in Gl. (21)
vorkommenden Drehungen vertikal gerichtet sind, muss
die Axe nt in der gleichen vertikalen Ebene wie die beiden
Axen g und d liegen. Demzufolge muss der Schnittpunkt
9Jt der Axe ttt mit der horizontalen Ebene des Gleiskreises
k0 auf der Geraden liegen, welche die Fusspunkte der Axen
g und o verbindet. Diese Gerade ist die sogenannte Pawelka-
Gerade.

Liegt der Rollkegel entsprechend ~yT 0 auf einer
horizontalen Ebene, so ist tiT horizontal gerichtet, liegt in der
Berührungsebene des RollkegeJs und entspricht demnach dem
reinen Rollen des Rollkegels. Seine Gleitung ist dann allein
durch tig gegeben. Wir bezeichnen deshalb weiterhin fir als
die Rollbewegung und tis als die Schwenkung des Rollkegels
bzw. des Radsatzes. Dementsprechend wird ttt die Schwen-
kungaxe, 2). der Schwenkungspol und g die Schwenkungspoldistanz

genannt (siehe Bild 3).

Ist hingegen cpr =j= 0, dann ergibt sich keine eindeutige
Stützfläche für den Rollkegel, und es lässt sich keine Roll-
und Gleitbewegung unmittelbar aus £_r und tig ableiten. Der
Bequemlichkeit halber wollen wir aber in diesem Falle
trotzdem diese beiden Teilbewegungen zu Grund legen und
uns an die obigen Bezeichnungen halten.

Sind beide Laufkreisdurchmesser des Radsatzes gleich
gross, so geht der Laufkegel in einen Zylinder über bzw.
wandert seine Spitze ins Unendliche. Die Pawelka-Gerade
kommt dabei parallel zur Radsatzaxe zu liegen und stimmt
dann mit dem als Lot vom Bogenmittelpunkt £) auf die
Radsatzlängsaxe definierten Hauptradius überein (siehe
Bild 1). Ausserdem liegt dann der Schwenkungspol 9JJ auf
dem Haupradius und es wird g gleich pr sowie

Den Fusspunkt Nr des Hauptradius auf der
Radsatzlängsaxe bezeichnen wir als Wendungspol des Radsatzes.
Sein Abstand vom Radsatz ist die bereits definierte
Wendungspoldistanz pr (auch Richtarm genannt).

F. Die Geschwindigkeit der Radoberfläche im beliebigen Umrisspunkt 21

Wir betrachten nun in Bild 1 irgend
einen mit der zugehörigen Schiene in
Berührung verbunden sein soll, der aber
nicht auf seiner Mantelfläche zu liegen
braucht. Dieser Kreis kann nur im
Umrisspunkt 2t mit der Schiene in Berührung

kommen,, dessen Lage in der Kreisebene

durch die Koordinaten a und ty

festgelegt ist. In der horizontalen Ebene
ist seSä Lage gegenüber der Wendungsaxe

o durch die beiden Koordinaten p
und ty gegeben. Für diese lassen sich
unmittelbar aus den Bildern D 10 und E 1

die geometrischen Beziehungen

(1) ty Pr + a

und

(2) ty hm + e"

aufstellen, wobei e~ den horizontalen
Querabstand zwischen den beiden Punkten

2t 'und E~ bedeutet und gemäss Bild
E 2 die Grösse

Wc
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WA

___q
d_<^--Y.ade.Ger

«elK°
pa

m

i-m

(3) (r„ ¦ t + b)sin<pr + ecosj Bild F. 1. Rollkegel und Geschwindigkeiten der Radaberfläche im Punkte 2t-

E, F 27



hat. Mit den Ansätzen (D 34) vereinfacht sich diese letzte
Beziehung zu

(3a) (r__—r + b)<pr

Aus der Rotation ti und der Wendung tiz des Radsatzes
ergeben sich für den Punkt 2t die Geschwindigkeiten:

in Längsrichtung
(4) Vi (.,ty— a(x — ty)

in Querrichtung

(5) vq w_ (pr + a) + 0«Sin(pr

und in lotrechter Richtung
(6) vz — — ct«cosipr

Daraus ergibt sich für die totale Geschwindigkeit ty die
Grösse

welche nach Einführung der Gl. (Dl) und (D 2) für a und b
und nach verschiedenen Umformungen auf Gl. (D 3)
zurückgebracht werden kann. Dies bedeutet, dass die in der
Normalebene zur Schiene liegende Komponente der Geschwindigkeit

ty tangential zum Umriss im Punkt 2t gerichtet ist,
dass also die Geschwindigkeit ty die Radoberfläche tangiert.
Dies muss auch so sein, da im Falle der Berührung in 2t
keine Normalkomponente der Geschwindigkeit ty bestehen
kann.

1. Die Geschwindigkeit im tiefsten Punkt A des Rollkegels
Für den tiefsten Punkt A des Rollkegels in der Ebene

des allgemeinen Kreises c sind die drei Grössen a, b und Ar
und damit die drei Faktoren X], X^ und Xz alle null, so dass
die Geschwindigkeit t> dieses Punktes und ihre Komponenten
die einfachen Ausdrücke

(19) Vi ag(h — ho)

(7) /vi2 + v„2 -f vz2 _= ]/[<ozty — <-(r — b)]2 + [<_(Pr + a) + a<osin<pr]2 + (a^cos^)2

Führen wir Gl. (E13), (E14), (E15) und (E23) in
diese Beziehungen ein, so werden diese nach Umformungen
zu

(20)

(21)

<_0

(22) v o>y (h — h0)2 + g2

(8)

(9)

Vi

Vn _>„

($- ¦h0) — (Ar—ty)| sin

r0 4- Ho sin cpr

h0

lo — h0

erhalten. Diese Beziehungen lassen im Zusammenhang mit
Bild 2 erkennen, dass sich die Geschwindigkeit ty entspre-

a
r0

_

-o — ho

ho cos c

r0
(10) vz -—aga

Mit Hilfe der Faktoren

(11) Xj — (Ar— ty)|sin

o — hoj

(12) X„ a
ro /70sini;

(13) xz — a

r0g

h0cos(
ro_7

Zoll

ro

1

h

lo—hoj g

r0 + 7-o sin Vt

lo — h*

lo — Wd
— a

*-Pr

ho COS cpr

roPr

m

t__5_____-

t-.-M-d

lassen sich diese Beziehungen auch einfacher

(14) v, <-„[(!)—7.0) 4-flrX,]

| - agg(l + \q)(15)

(16) |
und

(17) <_ K-ü(I) — h0)* + g2] +2gl(l) — h0)\i + g\l + <.2 (Xi2 + Xq2 + x„2)

schreiben. Das Rad kann sich im Berührungspunkt 2t als
ganzes nur parallel zur Schiene bewegen. Der Radius p muss
somit senkrecht zur Schiene stehen, so dass die Wendung tiz
keinen Anteil an die senkrecht zur Schienenaxe gerichtete
Geschwindigkeitskomponiente liefern kann. Diese Komponente

wird daher allein durch die Rotation ti erzeugt. Ihre
Zerlegung in lotrechter und in horizontaler Richtung führt
zu Gl. (6) und zu

Bild F. 2. Der Schwenkungspol äft und die Geschwindigkeiten
der tiefsten Punkte Aa und Aj der beiden Rollkreise.

chend der für die Schwenkung __g
getroffenen Definition unmittelbar aus dieser

am Ende des Strahles äJJA ergibt.
Dieser Steahl wird künftig mit d bezeichnet

und Schwenkungsarm genannt. Seine
Grösse beträgt gemäss Gl. (22)

(23) d.__]/(Ä — h0)2 + g*

2. Die Geschwindigkeit im Aufstandspunkt 3J'

Der Aufstandspunkt 2t'a oder 2t'i liegt definitionsgemäss
auf dem Rollkegel, so dass Ar für diesen Punkt null ist und
Gl. (11) sich deshalb zu

(18) vhn w[asin^rcoso: + (v—• b)sina]

lSinprÖOSa + (x-mmm (IIa) X'j

Daraus und aus Gl. (10) erhält man für den Winkel
Beziehung

b) sina]

die

b' sin<;
In h0

r0 / Pr

tg8 v_

Vhn

a l K COS <pT \ / Z0 \
V ro

'
w0 — n01

(____.) f_Jo_VasinPrcosa + (r — b) sina]\r°. \
_ —?_ '

qcospr
asin^rcosa + (r — b)shia

vereinfacht. Setzen wir, um die Grössenordnung der
Faktoren X'i, X'q und X'_ zu bestimmen, die vereinfachten Beziehungen

(Dlb) und (D2b) für ct/t und b/r in Gl. (11), (12) und
(13) ein und berücksichtigen wir, dass

Pr
h0 1 Pr

7.0 )(tj ss tga

ist, 30 wir d

(24) X'is tg
9

a
(tgipr + tgy)2
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(25) X'q s— (tg<pr + tgy) (AiLA + sin<pr)

(26) X_ ^tg,pr + tgy

Mit tgy 0,05 und den wohl extremen Werten sin cp

0,1, tg a B 0,05 und r/¥0 0,015 ergeben sich für diese
Faktoren die maximalen Werte

0,05
1*11» (0,15 )2 0,0005625

0,01725|X'q]max 0,15 (0,015 + 0,1)

|X'_|_ax 0,15

Die beiden ersten Faktoren fallen so klein aus, dass man sie
vernachlässigen kann. Demnach können für die horizontale
Geschwindigkeit im Aufstandspunkt die für den tiefsten
Punkt A gültigen Beziehungen (19) und (20) in Betracht

gezogen werden. Für vz bleibt weiterhin Gl. (16)
massgebend.

3. Die Geschwindigkeit im Spurkranzdruckpunkt 2t*

Beim normalen Radreifen und Schienenprofil der SBB
liegt der Punkt 2t* der Seitenberührung um rd. (r*—r0) H
9 mm tiefer als der Schienenkopf. Xi* kann daher bei kleineren

Werten von pr/Z_ bzw. bei kleineren Anlaufwinkeln einen
grossen Wert annehmen und kann deshalb nicht vernachlässigt

werden. Setzen wir in Gl. (25) und (26) den Wert tgy*
1,746 sowie die extremen Werte sinpr 0,1, tga 0,05 und
'"/_.0 0,015 ein, so erhalten wir

|X_*|max 1,846

Es ist gleichfalls nicht gut möglich, diese beiden Faktoren
zu vernachlässigen, so dass für den Spurkranzdruckpunkt
2t* die Gl. (8) bis (17) massgebend bleiben.

G. Die Gleitverhältnisse zwischen Rad und Schiene

Die Geschwindigkeit ty beim einzelnen Berührungspunkt
2t ist allein durch die kinematischen Verhältnisse am Radsatz

gegeben. Sie ist vor allem als «absolute Geschwindigkeit»
der momentanen Radoberfläche in 2t aufzufassen.

Bleiben im Augenblick des Durchlaufens des Rades die
Querdeformationen der Schiene und des Rades konstant, so
stellt ty gleichzeitig auch die Relativgeschwindigkeit bzw.
die Gleitgeschwindigkeit ft) des Rades gegenüber der Schiene
dar.

Beim allgemeinen Lauf ändert sich aber die zwischen
Rad und Schiene zur Wirkung kommende Führungskraft T
fortwährend, so dass die von ihr verursachten Querdeformationen

bzw. Querverschiebungen fr und fs der Rad- und
Schienenoberfläche nicht konstant bleiben. Im Augenblick
des Raddurchlaufens verschiebt sich die Schiene mit der
Quergeschwindigkeit js. Desgleichen weisen die Elemente
der RadflaM^Sam momentanen Aufstandspunkt eine
Quergeschwindigkeit fr gegenüber dem Aufstandspunkt des
durch rein kinematische Betrachtungen festgelegten
Rollkreises c auf. Die absolute Bewegung dieser Flächenelemente
ist somit nicht mehr allein durch die Geschwindigkeit ty des
betrachteten Punktes 2t bestimmt, sondern ergibt sich als
vektorielle Summe

to —b dt (_r)

wobei b den nach aussen und parallel zur Radsatzaxe
gerichteten Einheitsvektor bedeutet. Da sich die Schienenoberfläche

ihrerseits parallel zur Radsatzaxe um £ nach aussen
verschiebt, und sich das Rad bei kleinen Aenderungen seiner
Höhenlage senkrecht zur Radsatzaxe bewegt, muss infolge
der totalen Deformation

(1) ¦ -_ + _r

der Berührungspunkt des Rades im Bild 1 von A nach A'
längs der Berührungslinie a wandern, deren Projektion auf
die senkrechte Meridianebene des Rades in A den Neigungswinkel

(2) y arctg (—-—) tgy

hat. Die Radoberfläche weist somit gegenüber der Schiene
eine zusätzliche Relativgeschwindigkeit auf, welche die
horizontale bzw. vertikale Komponente

(3) _h (cos<pr _ tgysin(pr)

tz m I (tg?cos<pr + sin<pr) I Mg (y

Bild G. 1. Die sich aus der resultierenden
Deformation f ergebenden zusätzlichen Gleitgeschwindigkeiten

jh und \z des Rades gegenüber der
Schiene.

hat, die beide parallel zur senkrechten Meridianebene des
Rades gerichtet sind. Die horizontale Querkomponente und
die vertikale Komponente der Gleitgeschwindigkeit ergeben
sich demnach zu

(4) wq Va + I
fi. tg (y + <Pr)

Da i quer gerichtet ist, müssen to und ty die gleiche
Längskomponente aufweisen. Es muss somit die Gleichung

Wi Vi

gelten. Will man die horizontale Komponente von ft> ebenfalls
auf eine Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit ag um ein

<Pr)

i) Die Ordinate der deformierten Schiene ist gemäss Gl. (D 33a)

y y ± e — fh

Ihre Ableitung nach der Zeit wird

y y — .h
Wählen wir der Einfachheit halber die a;-Richtung derart, dass sie
im betrachteten Zeitpunkt mit der x_-Richtung übereinstimmt, dann

entspricht einerseits y der absoluten Geschwindigkeit v4 des
anlaufenden Rades, und es kann einerseits y gleich aor tg a gesetzt werden.
Damit ergibt sich aus obiger Beziehung die Gleichung

Vq Xrtga — 1
welche mit der ersten Beziehung (4) zu

Wq — xr tg a

führt. Dieses Ergebnis ist logisch, da sich diese Querkomponente wq
der Gleitgeschwindigkeit auch unmittelbar infolge des Schrägwin-
kels a des anlaufenden Rades gegenüber seiner Schiene ergeben muss.
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Momentanzentrum M zurückführen, so muss sich dieser
Punkt infolge Gl. (2) auf gleicher Höhe wie der Schwenkpol

3)1 befinden, d. h. auf der Höhe 7.0 in bezug auf die Wende-
axe o bzw. auf der Höhe y in bezug auf den Mittelpunkt E.
Es ergibt sich somit aus Gl. F (14) die Beziehung

(5) Wi u9[(ty — h~0) + Xis<]

die sich nach Berücksichtigung der Gleichungen (E 16) und
(F2) auch

(6) Wi «g[(e — y)+hgl
schreibt, wobei e" durch die Beziehung (F3) gegeben ist.
Aus Gl. (F15) und der ersten Gl. (4) folgt anderseits

(7) w„ <¦>_ 9 (1 + \) + -h

Mit dem Ansatz

(8) A| _= _ag

lässt sich Gl. (7) auch

(9) wq <.9[fl-(l + Xq) + A|]

schreiben. Daraus ergibt sich, dass der gesuchte Punkt M
gegenüber 591 um A| verschoben ist und im Abstände
(10) | g + A|

vom Radsatz liegt (Bild 2).

_MI

0O?r~
kf

Uf 'di

S _S

_<•,

I

Bild G. 2. Der Schwenkungspol 9JJ, die Reibungsmittelpunkte
Ma und Mi, die absoluten Geschwindigkeiten ba und tyi und
die Gleitgeschwindigkeiten ft)a und ftn des Radsatzes.

Die bei beiden Rädern des Radsatzes entstehenden
Führungskräfte Ta und T sind im allgemeinen voneinander
verschieden. Es ergibt sich somit für jedes Rad eine besondere
Verschiebung und damit eine besondere Verlagerung A| bzw.
ein besonderer Punkt Ma bzw. Ms mit seiner eigenen Abszisse
(vgl. Bild 1).

(11) |a fif + A|a bzw. .i=c.+AJi
Für den tiefsten, gegebenenfalls mit der Horizontalebene

in Berührung kommenden Punkt A fallen die beiden
Faktoren X] und Xq aus, so dass sich dann für wi und wq die
einfachen Beziehungen

Wi ii» (h —¦ h~0) und wq m w9|

ergeben. Man erkennt hieraus, dass der durch die beiden
Koordinaten ho und | gekennzeichnete Punkt M für die
Richtung der Gleitgeschwindigkeit ft> und der Reibungskraft
im betrachteten Punkt massgebend ist. Wir bezeichnen
deshalb den Punkt M als Gleitpol. Seinen Abstand | von der
Radsatzaxe nennen wir Gleitpoldistanz und den ihn mit dem
Punkte 21 verbindenden Arm M21 Gleitarm q. Dieser hat die
Grösse

(12) 1/ü) — h0)2 + i2 l/(e — v)* + i2

Aus Gl. (E23) und (E24) ergibt sich die Beziehung

Pr(13) c. o - ».-g

Führen wir diese in Gleichung (8) ein, dann wird

oder, wenn wir die Winkelgeschwindigkeit der Wendung mit
fr statt mit <_z bezeichnen

(14) A|a K bzw. A£i _=B
Da g positiv ist, wenn sich der Schwenkpol 3JI hinter dem
Radsatz befindet, bedeutet ein positives A|, dass Punkt M
hinter 9jJl verlagert wird. Aus Gl. (13) ergibt sich, dass das
Vorzeichen von A| von demjenigen der drei Grössen j, f\. und
g/pr abhängt, wobei letztere positiv ist, wenn die Laufkegelhöhe

lo grösser als der Radius hro der Wendung bleibt (siehe
Bild E3).

Setzen wir Gleichung (10) in (9) ein, so schreibt sich
diese auch

(15) Wq ug [| + X„gr]

Desgleichen wird die zweite Gl. (4) unter Berücksichtigung
von Gl. (8) und F (16) zu

(16) wz | y [X.fif + A| tg (cpy + ^)]
Für die totale Gleitgeschwindigkeit ft> ergibt sich aus den
Gl. (3), (15) und (16) der Wert

(17) w \ag\ ]/g2 + O"2 (Xi2 + Xq2 + X*2) + A|2tg2(<pr + y) +

+ 2gl\i(i, — ho) + Xq| + X_A| tg((pr + y)
und für ihre horizontale Komponente der Wert

(18) wh K|]/g2 +^(X^ + Xc2) +2ff[|Xq + X,(ty —F0)]

wobei gemäss Gl. (E16) und (F2) anstelle von (ty—~h0)
auch der Ausdruck + (e — v) eingesetzt werden kann.

Mit den Ansätzen

(19) X

und

(20) Xh

K
X,2 + Xq2 + X. Xq| + X, (ty — h0)

+2 g

X2A| tg(<p,. +~y) AI2 tg2(<pr + 7)
2fir2

92 I Xl2 + X„2 Xql + Xi (ty — h0)-UA{
Q2 \ 2 g

lassen sich diese Beziehungen durch die einfacheren

(21) w= |<-0q|/l + 2X

und

.fr).. 1 + 2X

(22) wh K<_]/1 + 2Xh fr {—) 1 \/l + 2Xh

ersetzen. Führen wir schliesslich Gl. (13) und (21) in die
Gl. (2), (15) und (16) ein, so ergibt sich auch

(23)

und

(b — hQ) + X)

wi w lU — sg:

qVl +2X
sgn
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(24) w_
i-zg + A|tg(yr + y)

q Vi + 2X
sgnm

wobei die Faktoren X, die Reibungsmittelpunktdistanz |, der
Gleitarm q und die Ordinate ty für jeden Punkt besondere
Werte aufweisen.

Aus beiden senkrecht und parallel zur lotrechten
Meridianebene des Rades gerichteten Komponenten Wi und wq
ergeben sich die für die Bestimmung der /t-Werte massgebenden,

parallel und senkrecht zur Schiene gerichteten Komponenten

w; und w, nach Bild G. 3 zu

(25)
r Wj Wj cos a + Wq sm a

I Wn Wq COS a Wi sin a

Bild G. 3. Zerlegung der horizontalen

Komponente der
Gleitgeschwindigkeit parallel und senkrecht

zur Rad- bzw. zur
Schienenaxe.

+>W„ Radaxe

während w2 unverändert bleibt. Für den ebenfalls zur
Bestimmung der /.-Werte massgebenden Schlupf folgt aus
Gl. 21 und Gl. B 12 der Ausdruck

w
Xr

1

Xr ÜH 1 + 2X

bzw. unter Berücksictigung der Gl. (E 6) der Ausdruck

(26) my- 2X IM 2X

bei1. Gleitgeschwindigkeit in den Aufstandspunkten 2f
Zweipunktberührung

Wie wir im Abschnitt F festgestellt haben, können für
die Aufstandspunkte 2t'aund2t'i die Faktoren Xi und Xq

vernachlässigt werden. Das gleiche gilt für den Faktor Xz, da die
vertikale Gleitgeschwindigkeit wz sehr klein gegenüber der

horizontalen wh bleibt. Man erhält somit für die Aufstandspunkte

unter Berücksichtigung von Gl. (E16) und (F12)
die Beziehungen

(27) W'a |ag q\\ vr\=\agq'i\

'Pr

i-i
(28)

wa SSS sgn
_'a \ g

HH= w'i
_

M
rsgn(iN

(29)

und

(30)

HH

W'l,

v — e'a
w'a sgn

¦q + e'i
w'i S sgn

fr*)
fr*)

X'za£r + A|atg(<pr + ya)
w'a — sgn

w'i ^g + ^tgfr.+y.) sgn m
wobei für die Gleitarme die sich aus Gl. (3) und (12)
ergebenden Beziehungen

(31) q\ ]/(^a _ „)2 + £.2 und W ]/(ei + „)2 B £,_

gelten.

2. Gleitgeschwindigkeit im Spurkranzdruckpunkt 91* bei
Zweipunktberührung

Für den Spurkranzdruckpunkt nehmen die Faktoren X]

Xq und Xz bedeutend höhere Werte als für die Aufstandspunkte

an, so dass eine genauere Untersuchung ihre
Berücksichtigung verlangt. Es kommen somit für diesen Punkt
grundsätzlich die Gl. (Fil) bis (F13) und Gl. (5) oder (6),
(15) und (16) bzw. (23) bis (25) in Frage, wobei zur Bestimmung

der für die Faktoren X massgebenden Grössen a und ty

die vereinfachten Beziehungen (D la) und (D 2a) oder
(D lb) und (D2b) angewendet werden können.

3. Gleitgeschwindigkeit im Berührungspunkt
punktberührung

bei Ein-

Da der Berührungspunkt über die Hohlkehle bis zum
Spurkranz wandern kann, ist die Vernachlässigung der
Faktoren X auch hier nicht zulässig, so dass ebenfalls die
Gleichungen (5) oder (6), (15) und (16) bzw. (23) bis (25)
massgebend sind.

H. Die auf den Badsatz wirkenden äusseren Kräfte

Auf den Radsatz wirken als äussere Kräfte die
Berührungskräfte zwischen Rad und Schiene, die beiden
Lagerdrücke La und Li, die Lagerquerkraft H, die beiden
Lagerlängskräfte Xa und Xj, und das Antriebsmoment Md.
Im folgenden sollen die Berührungskräfte und die
Lagerdrücke näher betrachtet werden, während die übrigen Kräfte
im nächsten Kapitel zur Behandlung kommen.

1. Die Kräfte im Berührungspunkt (Bild 1)

Im Berührungspunkt 2t wirken die Normalkraft % und
die von ihr und der Gleitgeschwindigkeit ftj hervorgerufene
Reibungskraft £$•. Setzen wir positive Werte des Neigungswinkels

8 der Berührungsebene und des Anlaufwinkels a

voraus, so ist die Normalkraft etwas nach aussen und nach
vorn gerichtet. Sie läs3t sich somit, wie dies in Bild 1 oben
gezeigt ist, zerlegen. Im mittleren und unteren Teil des

gleichen Bildes sind die Komponenten der Gleitgeschwindigkeit
tyj und der in 2t auf das Rad wirkenden Reibungskraft

g entsprechend ihren hier zugrundegelegten positiven
Richtungen gezeichnet.

Im ersten Abschnitt wurde fesfgeestellt, dass die
Reibungskraft £• allgemein nicht in der Gegenrichtung der
Gleitgeschwindigkeit tu liegt und am besten durch ihre drei
Komponenten zu erfassen ist. Für diese Komponenten gelten

grundsätzlich die Beziehungen (B7) und (B8), deren
Reibwerte m und p.q aus beiden durch Messungen
aufzustellenden Polardiagrammen gemäss Bild B 8 zu entnehmen
und unter Umständen mit Hilfe der Gl. (B16) zu berechnen
sind. Im Gültigkeitsfall der Gleichung (B3) könnejfcbeide
Polardiagramme durch ein einziges gemäss Bild B 6

ersetzt werden, so dass dann beide Gleichungen (B15) für
Vi und p.q gültig werden.

Die im betreffenden Polardiagramm in Frage
kommende Kurve ist durch den Schlupf gekennzeichnet, dessen

Wert durch Gleichung (G26) gegeben ist. Auf der diesem
Schlupf entsprechenden Kurve ist der massgebende Punkt
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mm
N'sin 1 cos a^-

Stt, 8^

Wh

Bild H. 1. Zerlegung der Normalkraft
SU, der Gleitgeschwindigkeit ft> und
der Reibungskraft g.
Festlegung der positiven Richtung
der betreffenden Komponenten.

durch die Richtung der Gleitgeschwindigkeit festgelegt.
Diese Richtung ergibt sich aus beiden Komponenten w; und
w?, die im allgemeinen Fall nach den Gleichungen (G23)
und (G24) und im Falle der Aufstandspunkte nach den
Gleichungen (G28) und (G29) zu ermitteln sind1).

Die Normalkraft $1 und die Reibungskraft g führen
zur Längskraft
(1) U (Fi cosa — FQ sina) + NsinS sina
zur horizontalen Führungskraft
(2) Y (F, cosa + F; sina) — N sin S cosa
und zur vertikalen Stützkraft
(3) V Fz + Ncos8
Aus den beiden letzteren Kräften Y und V ergibt sich ferner

der Anteil am Raddruck Qr

(4)

Q Vcos(pr — Ysinipr F'-<_os9.I— (F,cosa -f-FjSina) smcpT +
+ NcosS cosipr + NsinS cosa sin(pr

i) Wird zur Vereinfachung angenommen, dass einerseits die
Reibungskraft bei gegebenem Schlupf entgegen der Gleitgeschwindigkeit
gerichtet ist und für alle Gleitrichtungen gleich gross ist (a b im
Polardiagramm Bild B 6) und anderseits der Reibwert /. entsprechend
der Beziehung (p mv) linear mit dem Schlupf zunimmt, dann
ergibt sich die Grösse der Reibungskraft unter Berücksichtigung von
Gl. (26) zu

F Nmv N m

7) und

MBA1Vtl
'

womit die Beziehungen (B 7) und (B 8) nach Einführung von Gl.
(G13, G24, G25) zu

hv sgn fr

F

werden.

x. g + A| tg(7+ ¥>r)
¦ Nm fr) hv sgrifr

und der Anteil

(5)
T Vsin<pr + Ycos9Pr-=F2sin(pr+ (F,cosa + F;sina) cosyr-|-

+ NcosS sin<pr — NsinS cosa cosipr

an der axialen Führungskraft Tr.

Unter Berücksichtigung der Gleichungen (B7) und (B8)
ändern sich Gl. (1), (2) und (3) in

U

Y

V -

-N (pi cosa sgn W; — ßq sina sgn w9 — sin S sina)
-N (/igCOSaSgnw, -f pi sina sgn w( + sin S cosa)

w_HH cos 8

Mit den Ansätzen

(6) Ai — (jUiCosasgnwi — p.q sina sgn wq — sin 8 sina)

(7) Aq — (/igCosasgnWg -+- ,u(S-nasgnw; -\- sinScosa)

/ w.
(8) Az m Ma

Wa
— cos 8 |

vereinfachen sich die drei letzten Beziehungen zu

(9) U NA)

(10) Y NAq

(11) V NA.

womit sich für die Anteile T und Q an der axialen
Führungskraft Tr und am Raddruck Qr auch die Beziehungen

(12) T N (Aqcos<pr + A.cos?.,)

und

(13) Q N(Azcosyr — Aqsir_tpr)

ergeben. Fasst man in beiden Gleichungen die zwischen
Klammern stehenden Glieder durch Einführung der Faktoren

(14) AT A2sin<pr + Aqcoscpr

(15) AQ A.cosipr— Aqsin(pr

zusammen, so lassen sich diese Gleichungen auch einfacher

(16) T ATN

(17) Q AQN

schreiben.

Die in diesem Abschnitt aufgestellten Beziehungen sind
allgemein, d. h. sowohl für den Spurkranzdruckpunkt 21*
als auch für die Aufstandspunkte 2l'a und 2t'i gültig. Ihre
Anwendung setzt aber voraus, dass die betreffenden Winkel
y und <p,. mit den richtigen Vorzeichen berücksichtigt
werden2).

2. Die Lagerdrücke

Die beiden Lagerdrücke La und Li des einzelnen
Radsatzes sind durch seine Federung in Abhängigkeit seiner
relativen Lage zum Fahrgestell bedingt, wobei diese
Abhängigkeit genauer durch das System der Radsatzlagerung
festgelegt ist.

In dieser Arbeit soll eine Radsatzlagerung zugrunde
gelegt werden, welche die im Kapitel A erwähnten
Voraussetzungen erfüllt. Eine solche ist z. B. in Bild 2 gezeigt, wel-
chs nur schematische Bedeutung hat. Bei dieser Anordnung
ergibt sich gemäss Bild 3 u. a. die geometrische Beziehung

(18) tg cpr* tg'
COS (fr ¦—| fs)

zwischen dem Neigungswinkel <pr des Radsatzes und demjeni-

2) Bei Ueberhöhung der linken Schiene ist t/r < 0. Beim Aussenrad

ist 7 negativ und beim Innenrad positiv, desgleichen für 8.
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Bild H. 2. Die in dieser Arbeit vorausgesetzte Art der Radsatzlagerung.
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8 (22) ML* 2rLAL — Lr Aq

Lasinfrcos(\pr--^s)

m

ö V*
I \!V.
\ \3- \,*

L, SinWr COS (yr-Yg'

_RSHlU?

/J C05 «ß-COS ("fr-Tg)
1

=?_•.

fr'
^X

X

"fc
«.

Bild H. 3. Die Zerlegung der Lagerkräfte La und Li4

gen Winkel ip*r, den er bei Beobachtung in Fahrgestell-
Längsrichtung zu haben scheint, ferner die Beziehung

(19) (.a— sjix rLcos.prsin(^r— fe) + (_a2 — .i2)Ax

zwischen dem Längsausschlag Ax, dem Lagerlängsspiel ix
und den Winkeln <pr und (fT—fe). Dabei sind sa und si
Faktoren, die den Wert +1, — 1 oder 0 aufweisen, je nachdem
der Radsatz auf der betreffenden Seite das Längsspiel ix
nach vorn ganz, nach hinten ganz oder weder nach vorn
noch nach hinten ganz ausnützt (siehe Tabelle). Schliesslich
gilt für den Querausschlag bei voller Ausnützung des
Lagerquerspiels iq der Ausdruck

(20) Aq TqiqCOS(p,COS (fr—-fg)
Die beiden Lagerdrücke La und Li wirken in der

lotrechten Meridianebene des Radsatzes senkrecht zur
Radsatzaxe. Sie ergeben im Punkte Er die totale Lagerkraft Lr
und das für den Radsatz massgebende unmittelbare
Lagerdruckmoment

(21) ML rL(La —D I 2rLAL

bzw. im Punkt Er* das für das Fahrgestell massgebende
reduzierte Lagerdruckmoment

COS (prCOS (fr — fg)

dessen Komponente ML*cos(^r— fg) dem Stützmoment Mi
des Radsatzes entspricht und dessen andere Komponente
M.j,*sm(fr — fg) am Gleichgewichtszustand des Fahrgestells
um seine Queraxe beteiligt ist. Es ist somit

(23) Mi, 2 rL AL, cos (fj — fg) — L, *
\ COS (pj i

Die Lagerdrücke La und Li lassen sich in die drei Komponenten
Lsiniprs_n(y/r—-fg), Lsincprcos (fv—¦ fs) und LcoS(pr

zerlegen. Die erste wirkt in Längsrichtung, die beiden letzteren
wirken in der lotrechten Querebene des Fahrgestells. Sie
ergeben in dieser Ebene auch die weiteren Komponenten

: L [cos cpr cos cpg -f- sin <pr cos (fr — fg) sin <pg]

und

L [cosiprsm^ siniprcos (fv — fg) COS <pg]

wobei L2 senkrecht und Li parallel zu den Führungszapfen
des betreffenden Lagers wirkt. Die Komponente L2 überträgt

sich somit unmittelbar auf das Fahrgestell, während
Lx durch die Tragfeder übernommen wird und somit der
Federkraft F entspricht. Dabei wird das durch die gegenseitige

Querverlagerung von F und Li entstehende Moment
ebenfalls unmittelbar durch die Lagerführung dem
Fahrgestell übergeleitet. Das von den Federn auf das Fahrgestell
übertragene Federstützmoment

MF rj-(Fa —Fi)

bedingt somit die Beziehung

MF rp(Lia —Lü)
rF (La — Li) [cos cpr cos <pg + sin<prcos(^r— fs)sm<pg~\

bzw. die Beziehung

MF 2rFAL [cos<prcoscpg + sin<prcos (fv — fe) sinpg]

wenn (La — Li) durch 2AL ersetzt wird. Dieses Moment
ergibt sich anderseits aus dem Unterschied (siehe Bild 3)

A/ 2rL COSiprCOS (fr — fg) sm (cpg <pr*)

COS cpr*

1
der Federeinsenkungen zu -=-rF (fcirA/ + rirA/), dh. zu

(24) MF, rL rF 1 kxj

d
+ rxj d.

cos ip, cos (fj — fg) sin (cpg ¦— <p,*)

COS cpj*

cos cpj cos (fj — fs) sin (cps — <p,*)

+

COSip,"

und kann somit von den Winkeln cp,., <pg und (fr — fg) aus
bestimmt werden. Aus MP, lässt sich AL nach der Gleichung
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(25) AL,
MF,

2 rF [cos cpj cos ipg + sin cp, sin <pg cos (fj — fg) ]

ermitteln, die aus obiger ersten Beziehung für MF folgt. Damit

ergibt sich Gleichung (23) zu

(26) Mx, MF,rLcos (fj — fs)
rF [cos cp, cos sin cp, sin cpg cos (fj — fg) ]

Aq,
1

COS cpj

Aus den einzelnen Federstützmomenten MF, folgt das totale
Federstützmoment

(27) M;Fg EMF.

und aus den einzelnen Stützmomenten das totale
Stützmoment

(28) M!
n
£Mi

aller Radsätze. Sind einzelne Radsatzfederungen untereinander

ausgeglichen, so bleibt Gl. (22) grundsätzlich gültig,
wenn für j>,* der sich aus dem Ausgleichsystem für die
entsprechenden Radsätze ergebende Mittelwert eingesetzt wird.

Der totale Lagerdruck
(29) « 1 La + L
ist durch die Stützkraft Fr der Radsatzfederung nach der
Beziehung

(30) Fr (Fa + Fi) M

L,. [cos <pr cos cpg + sin cpr sin cpg cos (fr fg)]

gegeben. Diese Stützkraft ergibt sich ihrerseits aus dem
elastischen Verhalten der gesamten Fahrgestellfederung zu

(31) F. hx, [/o. + /. + fx
a-xs ax, Ax,- \ i

<_s 1
wobei entsprechend der in dieser Arbeit gemachten
Voraussetzungen, die infolge von Querverschiebungen entstehenden
kleinen Höhenverlagerungen der einzelnen Radsätze
vernachlässigt werden und die Dämpfungen daher keinen Anteil
an F, liefen. Die in der Beziehung (31) aufgeführten Grössen

/ sind Einfederungen, wobei /o, durch die Einbauverhältnisse
im Ruhezustand des Fahrzeuges konstruktiv festgelegt

ist, während /s und fx infolge der Voraussetzung einer
horizontal bleibenden Längaxe des Fahrgestells als virtuelle
Federeinsenkungen zu betrachten sind. Sie sind beide durch
"die Gleichgewichtbedingungen (L23) und (L26) bedingt.
Für den Lagerdruck L, ergibt sich schliesslich aus Gl. (30)
und (31) die Beziehung

(32) L,
fci. [/o3 + h + h als «1. Ax,-

als )]
[cos <p, cos cpg -f- sin cp, sin <pg cos (fj — fg)~]

die sich mit dem Ansatz

(33) kx,* kx
COS cp,

[cos cp, cos cpg + sin cp, sin cpg cos (fj — fg) ]
auch

(34) L, \ COS cp, /
[/o. «is + /b«i. + fx (<__ — ax, + Ax,)]

«ls

schreiben lässt.

I. Das Kräftespiel am Badsatz

Um eine Uebersicht zu erhalten, behandeln wir hier
zunächst unter der Voraussetzung der Zweipunktberührung
den allgemeineren Fall des beidseitig anlaufenden Radsatzes,
der praktisch nur bei dessen Verklemmung auftreten kann.

1. Das Kräftespiel am beidseitig anlaufenden Radsatz im
Falle der Zweipunktberührung

Neben den im Kapitel H erwähnten äusseren Kräften
wirken noch auf den Radsatz: die Trägheitskräfte mra.r und

mrw bzw. m.ixr und m-cff1), die durch die Trägheitswirkung

entstehenden Drehmomente _rcpr und Qrfr, und das
Eigengewicht Gr (Bild 1). Wie oben erwähnt, setzen wir hier
voraus, dass beide Räder anlaufen. Die auf Grund dieser
Voraussetzung gewonnenen Beziehungen werden später
unmittelbar dem vorliegenden Fall des freien oder des aussen
oder innen anlaufenden Radsatzes angepasst, indem die in
den Gleichungen vorkommenden und sich auf den
Spurkranzdruckpunkt 2t*a oder 2t*i beziehenden Kräfte N*a, U*a,
Y*a, V*a, T*a und Q*a bzw. N*j, U*j, Y*i, V*i, T*i und Q*s

für das freie Rad null gesetzt werden. Die verschiedenen
Gleichgewichtbedingungen lauten:

für die xr-Richtung:

(1)

mr._r 1 (U'a + U*a) + (U'i + U*i) — (Xa + Xi) Ur — Xr

für die qr-Richtung:

(2)

mrqi
COScpr

Gr sin cj H (T'a + T*a) + (T'j + T*,) I Tr

i) Die Beziehungen zwischen (a.., w) und (xr, qr) werden im
Kapitel K, Abschnitt 5, behandelt.

für die senkrechte Richtung:

(3) (Q'a + Q*a) + (Q'i + Q*,) Lr + GrCOScpr

für die Drehung um die Radsatzaxe:

(4)

Ma— [r'aU'a + (r'a + za)U*J — [riU'i + H + Zi) U*i] —

— (o\Q'a + a*_Q_ + a'iQ'i + a*iQ*i) er0ä

für die Drehung um die in der lotrechten Ebene senkrecht
zur Radsatzaxe liegende Axe durch E:

/e_ *

m m
<&

*_><r

LM

« ö
m %

Bild I. 2. Die auf den Radsatz wirkenden Kräfte.
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(5)
cos cpr l (U _ e-a + U*ae*a) — B | + U*i e*i) — (Xa—Xj) rL] -
— [U'a m + U*a (r'a + za) + U'i r'i + U*j (r, + Zi)] sin <pr

9r^rC0S2tpr 2)

für die Drehung um die xr-Axe durch Er:
(6)

6T<Pr — 2ALrL — (Q-ae'a + Q*ae*a) + (Q^e'i + Q*, e*j) +
+ [T'ar'a + T*a(ra + za)] + [T',r'i + T*, 11 + z,)]

1.1 Gleichgewichtbedingung (4)

Betrachten wir zunächst die Gleichgewichtbedingung
(4). Die Bewegung des Radsatzes ist in jedem Augenblick
durch seine Lage sowie durch seine Rotation ti und seine
Wendung tiz festgelegt. Bleibt sie eine gleichmässige, so

fällt in Gl. (4) das Glied ©ro« weg und stehen die vom Radsatz

ausgeübten Längskräfte U'a, U*a, U'i und U*i in
unmittelbarer Beziehung mit dem treibenden Moment MQ. Beim
dynamischen Lauf ändert sich aber diese Bewegung ständig,
so dass Gl. (4) als Bewegungsgleichung für die Rotation
des Radsatzes in Betracht kommt. Das dabei wichtige
Antriebsmoment Ma hängt bei elektrischem Antrieb von
verschiedenen Faktoren, vor allem aber von der Drehzahl des
Motors und seiner Klemmenspannung E ab. Diese Abhängigkeit

lässt sich durch die bekannten Motorcharakteristiken

nur für den stationären Fall (_> 0) festlegen. Im
dynamischen Fall (u =j= 0) entsprechen sie den wirklichen
wesentlich komplizierteren Verhältnissen nicht mehr, die
sich dann nicht nur durch den Triebmotor allein,
sondern auch durch sämtliche Teile des Hauptstromkreises
ergeben können. Das Einbeziehen der massgebenden
Gesetzmässigkeit für Md in unsere Untersuchungen würde
somit eine umfangreiche Untersuchung der elektrischen
Vorgänge bedingen, die nicht in den Rahmen dieser Arbeit
passen. Wäre es möglich, für Md eine Funktion F(E, <_, ü)
aufzustellen, so könnten in jedem Zeitpunkt bei gegebenen
Pr. Pr und a die einzelnen Kräfte U und Q und damit aus

Gl. (4) die Drehbeschleunigung a bestimmt werden, welche
durch Integration zum genaueren Wert von u führen würde.
Wir wollen hier jedoch nicht soweit gehen und deshalb zur
Vereinfachung annehmen, dass der Antrieb dem Radsatz
stets diejenige Winkelgeschwindigkeit a verleiht bzw. den
Haftkreis c0 auf diejenige Ordinate 17 bringt, die zur
Uebertragung der gewünschten Zug- oder Bremskraft Ur notwendig

ist. Dieser Annahme zufolge kann Gl. (4) ausser
Betracht gelassen werden.

1.2 Gleichgewichtbedingungen (1) und (5)

Aus den Gleichungen (1) und (5) ergeben sich für die
Lagerlängskräfte unmittelbar die beiden Gleichungen

(7) X | Xa + Xi Ur --mrxr
und

(8)
_5TT p — 0r fr COS cpr

r_.

Aus Gleichung (8) folgt

.9) ^ X _,_ SUe-— 0r fr COS cpr

2
" 2rL

und

(10) __ X SUe-— 0r fr COS cpr

2 2rt

2) Das für diese Bewegungsgleichung massgebende Trägheitsmoment

ergibt sich zu
0--_=0r COS2j>r + 9_0Str).2(Sr

wobei das Trägheitsmoment 0_o um die Drehaxe bedeutend kleiner

als 0r ausfällt, so dass das letzte Glied obiger Beziehung
vernachlässigt werden kann.

wobei zur Vereinfachung der Schreibweise _5 Ue entsprechend
dem Ansatz

(11) SUe (U'a e-a + U*ae*a) — ||fi| + U*ie*,) —

— [U'ara + U*a (ra + za) + Uir-i + U*s fe + z,)] tg <pr

das Moment der einzelnen Längskräfte U in bezug auf den
Radsatzmittelpunkt Er bedeutet.

Ist der Radsatz in Längsrichtung spiellos im Fahrgestell
gelagert, dann ist stets fT fg, und die Gleichungen (8), (9)
und (10) gestatten dann, die Lagerlängskräfte zu bestimmen,
wenn man darin f\. durch fg ersetzt.

Ist Längsspiel in den Lagerstellen vorhanden, so kann
sich der Radsatz gegebenenfalls in Längsrichtung
unabhängig vom Fahrgestell bewegen. Die in diesem Falle
auftretenden Verhältnisse sind im Abschnitt K 3 behandelt.

1.3 Gleichgewichtbedingungen (2), (3) und (6)
Betrachten wir nun die Gleichgewichtbedingungen (2),

(3) und (6), die für die in der lotrechten Querebene wirkenden

Kräfte massgebend sind und führen wir die Beziehungen

(H16) und (H17) in diese ein, so ergeben sich

Gl. (2) zu

(12) N-.A'ta + N*aA*ta + N-iA'u + N*, A*u I

— H + —-U -f Grsincpr
COScpr

Gl. (3) zu

(13) N'aA'Qa + N*aA*Qa + N'iA'Qi+N*iA*Qi Lr-|-GrCOS<p-

und Gl. (6) zu

(14) N'a(e'a A'Qa - raA'Ta) + Na* [ea* AQa* - (ra + za) ATa*] -
— N'i(e'iAQ, + r'jA'Ti) -N*i[e*iA*Qi + M + M A*T_] 1

S 2ALrj_— Srfr
Schliesslich lassen sich die Beziehungen

(15) N'a. A'Ta + N*a A*Ta Ta

(16) N'i A'Ti + N*i A*Ti — T;

für die Führungskraft Ta bzw. Ti des anlaufenden Rades
aufstellen. Diese Beziehungen können zur einzigen Gleichung
(17) Ta (Na' A'Ta + N*a A*Ta) + T, (N'i A'Ti + N*i A*Ti) I

raTa + riTi
mit Hilfe der beiden Faktoren ra und r; zusammengefasst
werden, für welche die Werte ra M 1 und r, m 0
einzusetzen sind, wenn der Radsatz aussen, ra 0 und Tj 1

wenn er innen und ra 0 und Ti 0 wenn er nicht
anläuft. In diesem letzteren Fall verliert Gl. (17) jede
Bedeutung und fällt somit aus.

Bezeichnet man in Gl. (12) bis (14) und (17) die
Faktoren der einzelnen Kräfte N mit a, b, c, d und die rechten
Glieder mit e, so lassen sich diese Gleichungen auch
einfacher

(18)

<_N'j
a2 N'i

61N*
b2N*

ciN'i
c2N'i

dx N*j m
d2 N*i e2

«3 N'a + fc3N*a + c3N'i + d3 N*i e3

a4N'a + b4N*a + c4N'i + d4N*i e4

schreiben. Wir haben somit ein System von vier Gleichungen

mit vier Unbekannten, wovon jedoch, wie wir später
sehen werden, jeweils nur drei oder zwei Gleichungen mit
drei oder zwei Unbekannten in Betracht zu ziehen sind, je
nachdem der Radsatz anläuft oder nicht.

Sind die verschiedenen Normalkräfte durch Auflösen
des massgebenden Gleichungssystems bekannt, so lassen sich
mit Hilfe der Gl. (H9) bis (H12) die Kräfte U, Y und V
für die einzelnen Berührungspunkte, die beiden Führungskräfte

Ta und Ti sowie mit Hilfe der Gl. (2) die Lagerquerkraft

H oder die Querbeschleunigung qr bestimmen, womit
alle massgebenden Grössen bekannt werden.

Bei unseren Untersuchungen ab Kapitel D werden die

Grössen w, y, pr, a, pT, fr, V, fg, S fr, ?_ und hi als bekannt
vorausgesetzt. Mit Ausnahme von i) lassen sich alle un-
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mittelbar aus der Lage und aus der Bewegung des Radsatzes
ermitteln. Die Ordinate -q hingegen ist nicht einfach gegeben.
Sie ist unmittelbar für die Längskomponenten Wi der
Gleitgeschwindigkeit massgebend und muss deshalb derart sein,
dass in Erfüllung der Gl. (4) der Radsatz die richtige
Zugkraft ausübt. Bei Anwendung normaler Rechenmittel kann
die Bestimmung von -q am einfachsten durch Aufstellen der
Kurve Ur F(i?) geschehen, wobei die einzelnen Punkte
dieser Kurve mit Hilfe der Beziehung

(19) Ur N'aA'ia + N'iA'is + raN*aA* Vi N*i A*,i

zu berechnen sind. Bei Zuhilfenahme eines Rechenautomaten
hingegen lässt sie sich am besten auf dem Iterationsweg
durchführen.

Zur Auswertung der verschiedenen Beziehungen muss
ferner die Gleitpoldistanz | für jedes Rad bekannt sein.
Diese ergibt sich nach Gl. (Gll) u.a. aus der Verlagerung
A| des Gleitpoles M gegenüber dem Schwenkungspol 5ÖJ.

Diese Verlagerung hängt gemäss Gl. (G14) von der
Querverschiebung l der betreffenden Schiene ab, die durch die
Führungskräfte Ta und T, bedingt ist. Die Bestimmung der
Führungskraft Ta oder Ts des nicht anlarufenden Rades setzt
aber die Kenntnis der betreffenden Gleitpoldistanz | voraus.
Diese Kraft tritt somit gleichzeitig als Ergebnis- und als
Ausgangsgrösse bei der Berechnung auf und muss deshalb
gleich wie v auf dem Weg der Iteration gefunden werden.

Am anlaufenden Rad hingegen ergibt sich die
Schienendeformation aus der Lage des Radsatzes, im vorliegenden
Falle aus Gl. (D 32) und (D33) zu

(20)

U-
COS^r

COS^r

_—+ „¦¦_ +e*acoscpr +Sa \ COS a

+ a*a tg a — (r*a— b*a) sin<pr

0*1 I
1—- h e*iCOScpr —

!a \ cos a

— a*itga + (r*i — b*i)sincpr

oder, wenn wir zur Vereinfachung die Ansätze (D 34)
einführen, zu

(20a)
__ y— t« + J)*a —(e—e*a)+ a*atga—(r*a—b*a)-?r

| y — w — t)*i+ (e —e*i)—a*itga—(r*i—B*i)cpr
Ist die sich vor allem aus den kinematischen Verhältnissen

ergebende Führungskraft T des freien Rades nach
Gl. (H16) und die durch die Lage des Radsatzes festgelegte
Deformation f der angelaufenen Schiene nach Gl. (20) bzw.
(20a) bekannt, so lässt sich die Führungskraft T des
anlaufenden Rades nach Gl. (C9) und die Deformation f der
freien Schiene nach Gl. n((C8) ermitteln.

Beim dynamischen Lauf wird die Bewegung vor allem
durch die überwiegenden Führungskräfte der anlaufenden
Räder bestimmt. Diese Kräfte sind nach dem oben Gesagten
durch die Lage der betreffenden Radsätze infolge der sj|§is
daraus ergebenden Schienendeformationen festgelegt. Man
hat in diesem Falle bei der Bestimmung der Normalkräfte
N des anlaufenden Radsatzes von der Führungskraft T des
anlaufenden Rades auszugehen und von beiden Gleichungen
(12) und (17) nur letztere in Betracht zu ziehen. Gl. (12)
ist dann für die Bestimmung der Lagerquerkraft H bzw. der

Trägheitskraft mrqr massgebend.
Beim statischen Lauf hingegen ist die Bewegung des

Fahrzeuges als gleichmässige Bewegung festgelegt. Die
Führungskraft T jedes anlaufenden Radsatzes muss sich
jeweils der auf diesen wirkenden Lagerquerkraft H anpassen,
so dass in diesem Fall nicht Gl. (17), sondern Gl. (12)
massgebend ist. Dabei ist die in den verschiedenen Gleichungen
vorkommende Trägheitskraft mr'qr durch die vom
Fahrgestell erzwungene Bewegung des Radsatzes gegeben und
tritt als bekannte Grösse auf. Ferner ergibt sich bei beiden
Rädern die Schienendeformation als Folge der beiden
Führungskräfte Ta und Tä. Schliesslich kann unter der Voraussetzung

eines gleichmässigen Oberbaues angenommen wer¬

den, dass die einzelnen Querdeformationen J konstant und
daher die Deformationsgeschwindigkeiten J stets null bleiben.

Es finden somit keine Verlagerungen A| statt, so dass
der Gleitpol M mit dem Schwenkungspol «0J zusammenfällt
und die Gleitpoldistanz | gleich g wird.

Bis jetzt wurde das Kräftespiel für den Fall des gleichzeitig

aussen und innen anlaufenden Radsatzes betrachtet.
Dieser Fall tritt praktisch kaum auf, gestattet uns aber die
aufgestellten Beziehungen und Berechnungspläne unmittelbar

auf den Spezialfall zu übertragen.

2. Das Kräftespiel am einseitig anlaufenden Radsatz im
Falle der Zweipunktberührung des anlaufenden Rades

Beim anlaufenden Radsatz kommt praktisch nur ein
Rad zur Führung, so dass jeweils N*a oder N*i ausfällt, wobei

beim dynamischen Lauf Gl. (17) für die Bestimmung
der Normalkräfte N und Gl. (12) für die Bestimmung der
Lagerquerkraft H bzw. der Trägheitskraft mr'<ir massgebend
sind und beim statischen Lauf Gl. (12) für die Bestimmung
der Normalkräfte N in Betracht kommt, während Gl. (17)
ausser acht zu lassen isEijäj

Wird der anlaufende Radsatz im Rahmen des
dynamischen Laufes untersucht, so hat man, wie wir bereits
festgestellt haben, von der Führungskraft T des anlaufenden
Rades und somit von Gl. (17) auszugehen. Das massgebende
Gleichungssystem ergibt sich dann aus den Gleichungen
(13), (14) und (17) für den aussen anlaufenden Radsatz.Jy

(21)
<_N'a + b2N*
a3N'a +b3N*
a-4 N'a + b4N*

c2N-{ m e2

c3 N-i e3

e4

und für den innen anlaufenden Radsatz zu

t.2N'_ + c2N'i + d2 N*i jj e2

(22) a3 N'a + c3 N'i + d3 N*j e3

c4N't -f d4N*! e4

Im Flussdiagramm II ist der Weg gezeigt, wie die
Durchführung der Berechnung für den aussen anlaufenden
Radsatz auf Grund der bisher aufgestellten Beziehungen
vorgenommen werden kann. Aus den gegebenen Grössen lassen
sich zunächst auf Grund einer ersten Annahme für cpr die
verschiedenen geometrischen Grössen der Berührungspunkte
des anlaufenden Rades nach Teil I des Ffüssdiagramms I
ermitteln. Ausserdem gestattet eine weitere Annahme für
¦n und Ti die Grössen yR, fa, Ta, fi und y, zu ermitteln und
anschliessend die geometrischen Grössen des Aufstandspunktes
des nicht anlaufenden Rades gemäss Teil II des Flussdia-
grammes I sowie den Wert von cpr zu bestimmen. Stimmt
derselbe mit dem Ausgangswert nicht überein, so ist die
Berechnung mit korrigiertem Ausgangswert von cpr zu
wiederholen. Ist eine befriedigende Uebereinstimmung der
cpr-Werte erreicht, dann werden die einzelnen Rollkegel-
grössen rm, lm, h0, lo, r0, ag und g sowie die Ordinaten h*&,

h\ und h'i ermittelt. Aus ag folgen ferner A|a und Ali sowie
|a und |i. Der weitere Rechnungsschritt führt gemäss Teil II
zu den einzelnen Koeffizienten A und damit zum Gleichungssystem

(21). Seine Auflösung ergibt die Werte der 3 Normalkräfte

N'a, N*a und N'i, aus welchen zunächst die totale
Längskraft Ur und die Führungskraft Tt ermittelt werden.
Stimmt der gefundene Wert von Ur bzw. von T; mit dem
vorgeschriebenen Wert von Ur bzw. mit dem angenommenen
Wert von T nicht überein, dann sind neue, entsprechend
korrigierte Annahmen für ij und Ti zu treffen 8) und die
Rechnung auf Grund dieser korrigierten Ausgangsgrössen
erneut durchzuführen. Dies muss so lange wiederholt werden,

bis sich befriedigende Werte für Ur und Ti ergeben. Die
Rechung wird dann fortgesetzt und führt schliesslich zu den

Kräften in den einzelnen Berührungspunkten sowie zu __Ue

und (H + mrqr/coS(pr).
Das für den innen anlaufenden Radsatz massgebende

Flussdiagramm lässt sich durch einfaches Umtauschen der

3) Die Korrektur hat selbstverständlich in der Weise zu geschehen,

dass Konvergenz auftritt.
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Bekannte Werte- or,)/,^Jui,w,w,Xr,xr^r^r,ur,(pg,<pgx,ra=i,r,--Q

Ausgangswerte
r},T,.<Pr

st

5C

Berührungspunkte des anlaufenden Rades

Flussdiagramm I, Teil I
£2) (CS) (£8

Pr K pr

ya,riel,da,b*a,r)a,h,dlQ,e'a,rja,ia,d'aX

Ca

m

(ts)

_
__)

V,

Bestimmung von

e'i.n.rLÄ.rfi.ii.b)
nach Flussdiagr. I, Teil S
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N
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^*a 'Ca ^zaMa
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(__

du)

/ T 5

<_DI __1
/
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¦ wqa 1

(§2?) (§§) (§§) (S23)

P
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1
cco;^-. w. lVza Wga wla
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x_
@) ((»§) (äs)

|^/a ^a /4a

(_D
1

©

@) (|§) (Sa) (gm)

Ü B| M H
d__)I

%_ ^a

<_€>

£_a

<M) _) ö_D (Sk) (SS)

äi„b'i„äq,,b'„.«(sfe) (sre)

/4?a /4a

%, w„

-< f

(s£) (flffi) (SB)

/l /l?a SSHE
•_. / _loa

Sb) (Sk) I (Sa) (W7) (hs)

' _i I /jza /}qa /'fe
PK(H75) (HK)

Ao, ArOl J Ti

(__(__ (S_>

Aa / I / ;,

{.tt,7.,?.)-

r7_7~l

av

(hs) (Sw) (3») (Sre) (Si?) (S77) (S_) (Sj?) (Sro) (Ss)

^ r v: I 0; 0; I k /; <y;¦'a 'a *a 'a ^a *a 'a ra 'a

(tf/£) (wfe) (tf£) (wt5) (//s)

1 1111
X X

_5_) (___ (_D © (__ © (__

<# £ | G. £ </f Jtfe W*dSJ) | /% ¦ I ^ ti Q, I
II Flussdiagramm zur Untersuchung des Kräftespieles am links (aussen) anlaufenden Radsatz,

allgemeiner Fall des dynamischen Laufes (Abschnitt 1.2).
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Indices a und i unmittelbar aus dem Flussdiagramm II
ableiten.

Wird der anlaufende Radsatz im Rahmen des statischen
Bogenlaufes untersucht, so besteht das Problem in der
Bestimmung der verschiedenen Kräfte, die sich in den drei
Berührungspunkten unter Einwirkung der vom Radsatz zu
übernehmenden Lagerquerkraft H/ ergeben. Ausgehend von
dieser Kraft lassen sich die Normalkräfte N aus dem durch
Gl. (12), H_D und (14) gegebenen Gleichungssystem

<_.N'a + _iN*a + ciNj ex
(23) a2N'a + &2N*a + c2N'i e2

<_N'a + l>3N*a + c3N', p e3

im Falle des aussen anlaufenden Radsatzes, und aus dem
System

%N'a + CiN'i + <_.N*i ex
(24) <x2N'a + c2N'i + c.2N*i e2

a3N'a + c3N'i + (.3N*i e3

im Falle des Innenanlaufes bestimmen.
Das Flussdiagramm in zeigt, wie die Berechnung im

Falle des aussen anlaufenden Radsatzes durchgeführt werden

kann. Es ist ähnlich wie Flussdiagramm II aufgebaut
und unterscheidet sich von ihm durch folgende drei Punkte:
1. Die Deformationen fa und ft bleiben konstant, so dass A|a
und A& null und daher £a sowie & gleich g werden.
2. Es tritt hier das Gleichungssystem (23) auf.
3. Da man mit Gl. (12) von der Lagerquerkraft H und nicht
mit Gl. (17) von der Führungskraft T und damit von den
Schienendeformationen ausgeht, muss zur Bestimmung der
Rollkegelgrössen ebenfalls eine Annahme für Ta getroffen
und somit eine Iteration mit dieser Grösse durchgeführt
werden.
3. Das Kräftespiel am nicht anlaufenden Radsatz

Beim nicht anlaufenden Radsatz entfallen die beiden
Spurkranzdruckpunkte 3J*a und %*i und die dort wirkenden
Kräfte. In den Gleichungen (1) bis (13) verschwinden somit
sämtliche Glieder mit N*, Q*, U* und T*, und die
Gleichungen werden dadurch wesentlich einfacher. Fernen ist die
Querlage des Radsatzes nicht mehr durch seine Spurkränze
festgelegt, so dass Gl. (17) keine Bedeutung mehr hat. Zur
Bestimmung der beiden Normalkräfte N'a und N'i bleiben
somit Gl. (13) und (14) massgebend, und das Gleichungssystem

(18) ergibt sich zu

o_N'a + c2N'i(25) «üN,
e2

c3 N'i e3

bzw. ungekürzt geschrieben zu

(13a) N'a A'Qa + N'i A'Qi 1 Lr + Gr cos cp,

(14a) N'a(e'aA'Qa —raA'Ta) — N'i(e'iA', + r'i A'T1) m

2rLAL- 0rcpr

Daraus folgen für die beiden Normalkräfte Na und Nj
die Lösungen

dynamischen Fall, für den die auftretenden Kräfte bei
gegebener Querlage des Radsatzes bestimmt werden müssen,
massgebend.

Im statischen Fall hingegen muss der Radsatz sich derart

einstellen, dass er sich bei der von ihm verlangten
Lagerquerkraft in Gleichgewicht befindet. Die Untersuchung des
Kräftespieles kann ebenfalls nach Flussdiagramm IV
durchgeführt werden, wobei f g entsprechend AJ 0 zu setzen
und eine Iteration in bezug auf w bis zur Erreichung des
richtigen Wertes von H vorzunehmen ist.

5. Teste zur Bestimmung des Anlauffalles bei Zweipunkt-
berührung des anlaufenden Rades

Liegt beim anlaufenden Rad Einpunktberührung vor, so
ist die RadsatzberechrLung in jedem Fall nach Flussdiagramm

IV vorzunehmen, wobei die beiden Bezirhungen D. 19
und 20 für r' und y bis zur Spurkranzpartie des Radreifenprofils

zu erstrecken sind. Liegt hingegen Zweipunktberüh-
rurug vor, so sind für die Radsatzberechnung grundsätzlich
drei Fälle zu unterscheiden, je nachdem der Radsatz links
oder rechts anläuft oder frei ist.

Soll bei der sich auf das ganze Fahrzeug erstreckenden
Berechnung vom automatischen Rechengerät selbst bestimmt
werden, ob der Radsatz links, rechts oder nicht anläuft,
dann müssen verschiedene Teste eingeschaltet werden. Wie
dabei vorgegangen werden kann, zeigt das Testdiagramm I.
Man hat daher von dem im letzten Integrationsschritt
zugrunde gelegten Anlauffall auszugehen, wobei die massgebenden

Koordinaten und Kräfte im. betrachteten Zeitpunkt
durch Integration als bekannt vorauszusetzen sind.

Für die Teste können folgende sieben Flussmöglichkeiten
auftreten:

1. Der bisher aussen anlaufende Radsatz läuft weiterhin
aussen an; die Ergebnisse der unter der Voraussetzung
w w& über den letzten Zeitabschnitt durchgeführte
Integration führen zu einem positiven Wert von N*a; Testfolge
1-2-7;
2. Der bisher aussenanlaufende Radsatz wird frei; die unter
der Voraussetzung w tüa durchgeführte Integration führt
zu einem negativen Wert von N*a; Testfolge 1-2-8;
3. Der bisher innenanlaufende Radsatz läuft weiterhin innen
an; die unter der Voraussetzung w wi durchgeführte
Integration führt zu einem positiven Wert von N*i; Testfolge
1-3-4-9;
4. Der bisher innen anlaufende Radsatz wird frei; die unter
der Voraussetzung w Wi durchgeführte Integration führt
zu einem negativen Wert von N*;; Testfolge 1-3-4-8;

<^ R. lief bisher aussen an V-®-

(26)

Na

N m

(Lr + GrCOSipr) (e'iA'Qi-r-r'iA'Ti) + [2rLAL — 6rJpr] A'Qi

(Lr

(e'i A'Qi + r'i A'ti) A',

-I-Grcoscpr) (e'aA'Qa-

a + (e'a A'Qa — raA'Ta) A'Qi

r'a A'Ta) — [2rL AL—0r cpr] A',
(e'iA'Qi + r'iA'Ti) A'Qa + (e'aA'( ¦r'a A'Ta) A'c

Das für den dynamischen Lauf massgebende Flussdiagramm

II vereinfacht sich zum Diagramm -IV. Dieses kann
ebenfalls für den Fall des statischen Laufes verwendet werden,

wenn man entsprechend A£ 0 im Teil I die Gleitpoldistanz

£ gleich der Schwenkungspoldistanz g sowie H und qr
als bekannte Grössen einsetzt.

4. Das Kräftespiel am einseitig anlaufenden Radsatz im Falle
der Einpunktberührung des anlaufenden Rades

Wie im Abschnitt D. 4 festgestellt wurde, fällt in diesem
Falle der Spurkranzdruckpunkt SC* weg. Jedes Rad weist
Jetzt nur einen Berührungspunkt 21' auf, sodass grundsätzlich

die gleichen Verhältnisse wie beim nicht anlaufenden
Radsatz auftreten. Der Flussdiagramm IV bleibt somit im

R. lief bisher innen an

/_>_

wzw.

R lauft van nun an

frei
R. läuft von nun an

aussen an

R. tauft von nun an

innen an

Testdiagramm I: Teste zur Bestimmung des Rad¬
satz-Anlauffalles.

5. Der bisher nicht anlaufende Radsatz bleibt frei; die unter
der Voraussetzung N*a N*i 0 durchgeführte Integration
führt zu einem Wert von w, der grösser als toa und kleiner
als Wi ist; Testfolge 1-3-5-6-8;
6. Der bisher nicht anlaufende Radsatz kommt aussen zum
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W | fl fl
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x
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(Sf) @) (Sffi)
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x X
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I
(n?) du) db @i

2(/e Ur l h, w A_
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ob CD
Qt i

III Flussdiagramm zur Untersuchung des Kräftespiels am links (aussen) anlaufenden
allgemeiner Fall des statischen Bogenlaufes (Abschnitt 1.2).

Radsatz,
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IV Flussdiagramm zur Untersuchung des Kräftespiels am nicht anlaufenden Radsatz, allge¬

meiner Fall des dynamischen Laufes (Abschnitt 1.3).
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Anlauf; die unter der Voraussetzung N*a N*s 8| 0
durchgeführte Integration führt zu _> < wa; Testfolge 1-3-5-7;
7. Der bisher nicht anlaufende Radsatz kommt innen zum
Anlauf; die Integration führt zu w > Wi; Testfolge 1-3-5-6-9.

Mit Hilfe der Gl. (2) bzw. (12), die beim dynamischen
Lauf für die Bestimmung der Normalkräfte nicht benötigt
wird, kann nach Ermittlung dieser Normalkräfte je nach
Fall die Lagerquerkraft H oder die Querbeschleunigung qr
des Radsatzes bestimmt werden. Bleibt der Radsatz in der
Querrichtung mit dem Fahrgestell starr verbunden, so folgt
er dessen Querbewegung, so dass die Trägheitskraft mrqr
durch das Fahrgestell festgestellt wird und daher Gleichung
(2) bzw. (12) zur Bestimmung der Lagerquerkraft H führt.
Kann hingegen der Radsatz gegenüber dem Fahrgestell
querspielen, dann führt er seine eigene Bewegung aus, für welche
dann Gl. (12) als Bewegungsgleichung massgebend ist, wie
wir später im Abschnitt K sehen werden.

6. Beziehungen zwischen den Kräften T, Q, Y und V
Unseren Untersuchungen in diesem Kapitel wurden bisher

die beiden T- und Q-Kräfte zugrunde gelegt, welche in
der lotrechten Ebene parallel und senkrecht zur Radaxe
gerichtet sind. Sie stehen grundsätzlich nach Gl. (H4) und
(H5) mit den horizontal und lotrecht gerichteten Kräften
Y und V im Zusammenhang. Aus obigen Gleichungen und
aus Gl. (3) ergibt sich u. a. die Beziehung
(27) Y + Lsincpr (T — Grsincpr) coscpr

welche den Uebergang von Y zu T gestattet.

7. Vereinfachte Behandlung des Problems

In den bis jetzt gemachten Untersuchungen wurden die
einzelnen Probleme möglichst weitgehend behandelt, was
zu ziemlich verwickelten Zusammenhängen und Beziehungen
führte. Daraus ergibt sich, dass zur Bestimmung der am
Radsatz auftretenden Kräfte sehr umfangreiche Berechnungen

notwendig sind, die sich praktisch nur mit Hilfe eines
automatischen Rechengerätes durchführen lassen. Die
Komplikationen sind vor allem eine Folge der durch die
Schienenüberhöhung bedingten Neigung cpr der Radsatzaxe und der
Neigung 8 der Berührungsebenen in den einzelnen
Berührungspunkten.

Eine wesentliche Vereinfachung ergibt sich durch
folgende Annahmen:
1. Die Reibungskraft Q? ist der Gleitgeschwindigkeit tu
entgegengerichtet. Ihre Grösse F ist bei gegebenem Schlupf
unabhängig von der Gleitrichtung.
2. Die Radsatzaxe liegt horizontal (cpr 0).
3. Die beiden Aufstandspunkte weisen eine horizontal
liegende Berührungsebene auf (S'a M S'i m 0).
4. Der Spurkranz übt nur eine in der horizontalen Schienen-
kopfebene wirkende Querkraft, dieRichtkraft P, aus.
5. Beide Laufkreisebenen haben den gleichen Abstand vom
Radsatzmittelpunkt E (e-a e'i e).
6. Die Ansätze (D 34) haben Gültigkeit.

Die erste Annahme entspricht unseren heutigen Kenntnissen

über die Reibung zwischen Rad und Schiene und muss
somit gemacht werden, so lange keine besseren Unterlagen
vorhegen. Sie hat die Vereinfachung der Beziehungen (B7),
(B8) und (BIO) zu (B18), (B 19) und (B17) zur Folge.

Die zweite Annahme ist zulässig, wenn die durch die
Neigung cpr bedingte Querkomponente

(28) Q_r Grsincpr

des Radsatzgewichtes besonders berücksichtigt wird, wenn
man also wi_ in Bild 2 die Verhältnisse des geneigten Radsatzes
auf den horizontalen Radsatz überträgt. Ferner folgt aus
dieser Annahme, dass das letzte Glied in Gl. (E 12a) null
ist und hm gleich HT wird.

Die weiteren Annahmen führen zu gleichen Verhältnis¬

se^ GrSmfr-jr—XriP

H $*'
N,

F= £

Bild I. 2. Die in der vertikalen Ebene auf
den Radsatz wirkenden Kräfte: Rückführung

der wirklichen Verhältnisse des
geneigten Radsatzes auf den Fall des
horizontalen Radsatzes.

sen, wie sie an einem Radsatz mit bombierten Rädern, deren
Spurkränze durch vertikalaxige Führungsrollen gemäss
Bild 3 ersetzt sind, auftreten. Wie Heumann 4) angegeben
hat, bleibt der durch die Vereinfachung bedingte Fehler
ziemlich klein und wird deshalb öfters in Kauf genommen.

Mit der weiteren Annahme gleicher Laufkreisdurchmesser
(ra rs) würde sich der Rollkegel mit l0 oo zu einem

Zylinder und daher Gl. (E23) und (E24) zu

(29) ug _>2 und g pr

ergeben. Mit der Rollenführung fällt das geometrische, im
Kapitel D behandelte Problem der Berührung zwischen Rad und
Schiene dahin, und es ergeben sich dann .»anstelle von Gl.
(D32) für w& und Wi die einfacheren Beziehungen
(30) wa 2/a + e — a und Wi yi — e + a

in welchen _• das halbe Spurspiel bedeutet, und anstelle von
Gl. (20) bzw. (20a) die Beziehungen
(31) la y — w — er _nd Ji y — w + er

Infolge obiger Annahmen werden ferner in beiden
Aufstandspunkten N, V und Q einander gleich. Da im Führungspunkt

auch keine vertikale Kraft mehr wirken soll, entsprechen

sie dem betreffenden Raddruck Vr, und es entsteht
eine Reibungskraft gf nur noch in den beiden Aufstandspunkten.

Ferner stimmen in jedem Berührungspunkt T und
Y ebenfalls überein. Im Führungspunkt entsprechen sie der
Richtkraft P und in den Aufstandspunkten der Querkomponente

Fq der Reibungskraft F\ Diese Querkomponente soll

P
Xr+r-®r-T k~„

1 v,

4) Grundzüge der Führung der Schienenfahrzeuge, «Elektrische
Bahnen» 1950 bis 1963.

_SP Bild 1.3. Der anlau¬
fende Radsatz bei
Rollenführurug.
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im Rahmen der vereinfachten Behandlung des
Radsatzproblems künftig mit S bezeichnet werden. Demzufolge werden

hier die früheren Bezeichnungen Y- und T' durch S
sowie T* und Y* durch P ersetzt. Ferner werden für beide
Aufstandspunkte a, bi 8' und damit die Faktoren \'i, \\, \'z
und \' null, so dass die Beziehungen (G27) bis (G31) volle
Gültigkeit erhalten, wobei e'a und e'i mit dem Wert e und
die Winkel S und fT mit dem Wert 0 einzusetzen sind. Damit
schreiben sich diese Gleichungen auch

(46) SEr

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Wi 0)g

¦„ __. w, (A) sgn (X__

Ia Wa(^x)sgn(x^)

W)i — Wj
i ?i / v g i

w-a 0 wzl 0

q* ]L (e — v)* + iL? Oi |/ (e + i?)2 + {,«

Für <pr 0 ergeben sich anderseits aus Gl. (H14) die
Gleichheiten

und aus Gl. (H15) die Gleichheiten

(38) AQa A.a AQ1 m A.i

die gemäss Gl. (H8) mit S 0 zu

(39) AQa Aza | 1 AQi Azl | 1

werden. Infolge der zur Vereinfachung getroffenen Annahme
bezüglich der Reibungskraft g lassen sich Ai und Aq unmittelbar

aus Wi und wq zu

A„ "qa -.— 1* (t»a)
Wa

Wqi
—¦ /»("-)

Wi

und

Wta
H(Va) wmm Wi

Wi
1II (Vi)

ermitteln. Unter Berücksichtigung von Gl. (33), (34) und
(37) folgen schliesslich daraus die Beziehungen

(40)

(41)

Ali

ATa AQ

während beide Gleichungen (39) für AQa und AQI unverändert
bleiben.

Im weiteren vereinfachen sich die Gleichungen (12),
(13), (14) und (17) zu

(42) VaAqa + Pa + ||i + P, H + @r + £r
(43) Va + Vi Lr + Gr

(44) Va(e —raAqa)—Vi(e + riAqi)
(raPa + riPi) +2rLAL

(45) ra (VaAqa + Pa) + 1 (ViAqi + P;) 1 raYa + | Yi

wobei definitionsgemäss Ya bzw. Yi die totale Querkraft
zwischen dem betreffenden Rad und seiner Schiene, d. h. die
Führungskraft des Rades bedeuten und %r entsprechend dem
Ansatz

mrqr
COScpr

die Trägheitskraft des Radsatzes bezeichnet.
Wie die Gleichungen (12) bis (14) und (17) lassen sich

auch Gl. (42) bis (45) durch Einführung der Koeffizienten
a, b, c, d und e

(47) i
<_Va + _Pa + §§H + <_Pi 1
<_Va + b2Pa + c2Vi + d!2Pi e2
a3Va + b3Pa + c3Vi + d3Pi e3
0_Va + 64Pa + C4Vi + d4Pi e4

schreiben. Mit Ausnahme der beiden Richtkräfte Pa und Pi,
die die früheren Normalkräfte N*a und N*i ersetzen, ist dieses

Gleichungssystem das gleiche wie das System (18) und
daher gleich zu lösen. Die Bestimmung der beiden Raddrücke
Va und Vi und der in Frage kommenden Richtkraft P ergibt
sich somit je nach Fall aus einem gleichen Gleichungssystem
wie System (21), (22), (23) oder (24) beim anlaufenden
Radsatz und aus einem Gleichungssystem gemäss (25) beim
freien Radsatz.

Trotz Vereinfachungen ist es aber zur Lösung des
Problems immer noch notwendig, den Weg der Iteration zu
beschreiten, weil n und die Führungskraft Y des nicht
anlaufenden Rades auch hier gleichzeitig als Ausgangs- und als
Ergebnisgrössen auftreten. Der sich ergebende Berechnungsgang

bleibt grundsätzlich der gleiche wie bei der genaueren
Behandlung des Problems. Er vereinfacht sich jedoch durch
den Ausfall gewisser Glieder und ist z. B. für den aussen
anlaufenden, gleiche Laufkreisdurchmesser aufweisenden Radsatz

im Flussdiagramm V für den Fall des dynamischen Laufes

Vorausgesetzt a>g=wz,hm-hr,g=Pr,<pr=o

<£r,Ur,y,j'uJl,fs,lV,W,Xr,Xr,<pg,<Pg,^r,yr,Xr,G^,IL--0

(Hgx/i?) qp dp dp

Ausgangswerte 18

; ;

kv MFr

H (SD

L AL

hr V,

(ce)

@ 033a

Ai© <__

(afe) (ac)ä_D (__137

Qi »,

m (B
—v*

140.41 .4Q

Aa,/1«_ mm7i 6 'qi

!43*45

P.XM

an s_

114S.49)

5„.<7_
148.49

Wmß-

r.o

V Ji

m Ya,Pa,Sa,Ua,Va,Y,,Ul,Vl,Lr,AL ya,y,H26

H+%,

V Flussdiagramm zur Untersuchung des Kräftespieles
am links (aussen) anlaufenden Radsatz, allgemeiner

Fall des dynamischen Laufes bei vereinfachter
Behandlung (Abschnitt 1.6).
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Vorausgesetzt _^j wg UI, ,hm=hr,(pr 0,A^O ,%=g=pr

^ti,fs,fl,®r,Zr,H,Ur,y,W,W,3Cr,Xr,-fr,(pg,Xr,ra 1,r;=0

Ausgangswerte

(Hß @ dp dp dp
k", MFr hr Pr Pr
(H34) (H2§)

Lr AL

-72 G723?

(140.41)

Ale, Abb

140.41

.XX

148,49

s_,u u,,s,

(__.

1
_, _,Ss,(_a,_,)/-5f,K-,/-..^

VI Flussdiagramm zur Untersuchung des Kräfte¬
spieles am links (aussen) anlaufenden Radsatz,
allgemeiner Fall des statischen Bogenlaufes bei
vereinfachter Behandlung (Abschnitt 1.6).

und im Diagramm VI für den Fall des statistischen Laufes
gehalten.

Aus Gl. (Bll), (H10) und (141) ergibt sich auch

(48)
_____(£)_..,_ (£*,)

1Si —

und aus (Bll), (H9) und (140)

Fi sgn
_i V 9

(49)

woraus sich die Zerlegung der Reibungskräfte Fa und F,
entsprechend Bild 4 ergibt. Die beiden letzten Gleichungen
erlauben bei gegebenen Reibungskräften Fa und Fi die vom

••x

W

53

\uß

.Raai'"A
pawelW

lradWs
H-«.

Bild 1.4. Gleitpole Ma
und Mi, Gleitgeschwin-
dägkeiten ftta und ft>i,
Reibungskräfte Fa und Fi
und ihre Komponenten
Ua, Sa und Ui, Si.

betreffenden Rad bei der gegebenen Ordinate ij des Gleitpols
M ausgeübte Längskraft Ua bzw. U zu bestimmen. Ihre
Kombination führt zur Beziehung

(50)
(Ua + U) gigasgn ^ e(5iFa — q^Fi)

gaFi + qfiFa

mit der es umgekehrt möglich ist, bei gegebenen Reibungskräften

Fa und Fj diejenige Ordinate -n zu ermitteln, welche
der vom Radsatz zu entwickelnden totalen Längskraft (Zugoder

Bremskraft)

Ur Ua + Ui

entspricht. Die Beziehung (50) ist wertvoll, weil sie im
Laufe der Rechnung gemäss den Flussdiagrammen V und VI
gestattet, den genaueren Wert von ¦» und damit bei der
Iteration die passende Korrektur in übersichtlicher Weise zu
bestimmen.

Im Falle des nicht anlaufenden Radsatzes ergeben sich
an Stelle der Gleichungen (26) die einfacheren Beziehungen

(51)

_ (Lr + Gr) (e + r Aqi) +2rLAL
2e + (r lAqi — ra Aqa)

_ (Lr + Gr) (e — ra Aqa) —2rLALVi _ 2e + (rjA

Mit den Ansätzen

Va —Vi

-raAqa)

(52) AV und Vr Va Vi

kann man auch für beide Raddrücke die einfachen
Beziehungen

(53) Va i Vr AV und Vr

angeben, wobei sich der Radsatzdruck V, und der halbe
Raddruckunterschied AV aus Gl. (51) zu

(54) V,. Lr + Gr

und

Vr (rt Aqi + ra Aqa) + 4rL AL
(55) AV m 4e + 2(riAq raAqa)

ergeben. Die Flussdiagramme VII und VIII zeigen, wie in
diesem Falle der Rechnungsgang vorgenommen werden kann.

8. Weitere Vereinfachungen

8.1 Vernachlässigung der Raddruckänderung

Es wird öfters angenommen, dass die beim Lauf
entstehenden Querkräfte keinen Einfluss auf die Raddruckverteilung

haben. Diese Annahme vernachlässigt somit die
Gleichgewichtbedingung für die Drehung um die Längsaxe und
setzt deshalb stillschweigend voraus, dass alle Horizontalkräfte

in der gleichen Ebene wirken. Dadurch vereinfachen
sich die Gleichungen (51) zu

(56)

Va

Vi

i_!
2

X_
2

_____
2

^L
2

rL

rL

AL

AL

Auf die Zulässigkeit dieser Vereinfachung werden wir später
noch zurückkommen.

8.2 Vora/ussetzung ?; 0

Meistens wird auch vorausgesetzt, dass sich der Haftkreis

in der Mittelebene des Radsatzes befindet, dass somit
¦n — 0 ist. Im Falle des statischen Laufes bedeutet diese
Voraussetzung, dass bei gleichen Raddrücken der Radsatz keine
Längskraft U ausübt. Sie führt in diesem Falle zur wesentlichen

Vereinfachung, dass die beiden Räder jetzt den gleich
grossen Gleitarm

(57) q& qi - Ve" + p q
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Vorausgesetzt J W^ÜJZ, flm hr,g=Pr,(Pr'0 Vorausgesetzt

&r,Ur,fs,f,,y,W,'W,Xr,Xr,i<r,fg,<Pg,Xr,r^1,!L=0

Ausgangswerte ~, y y'I • _ >'/'

10 («24) (£_5) (£8) (£2)
k*j MFr hr fr pr
Sjg> (H25)

Lr AL
1 L

&.C

as 41,

f_ p, —

__,K(__I (^) UaM,Ya,Y,XX,Lr,AL
H*%r

VII Flussdiagramm zur Untersuchung des Kräfte¬
spieles am nicht anlaufenden Radeatz,
allgemeiner Fall des dynamischen Laufes bei
vereinfachter Behandlung (Abschnitt 1.6).

den gleichen Schlupf

(58) .a=.i X J_ZXil
Pr Pr

den gleichen Reibungskoeffizienten

(59) /Ja c"> V- ®
die gleiche Reibungskraft

(60) Fa Fi=^X(X)
die gleiche Querkraft

(61) Sa ¦ Si ___ — F H
q

Vr
~2~ {*(£)

und die gleich grosse Längskraft

e Vr e(62) Ua — Ui — F-
_

2 q *\prl
haben. In diesen Beziehungen tritt allein { als unabhängige
Grösse auf. Sie können somit unmittelbar ausgewertet werden,

da beim statischer; Lauf £ g ist.
Im Falle des dynamischen Laufes bringt die Vorausset¬

ze^ A=/v,__^o,.^g=;pr
fsJu%r,(£r,H,Ur,y,w,w,cCr,xr$r,(pg,xr,ira''i,

Ausganqswerte

(HB) (H24) (£5)

k'j MFr hr
(SS) (H25)

Lr AL

/.=_

(§72) (§72)

140.41

\Aaj'.'ga

_,!.

9 77

_48,4s) <j48.49)

(Ya*SM Ui/SrV

«26

Ua,U,,Ya,Yi,VaM,Lr,AL

VIII Flus|Kägratfnm. zur Untersuchung des Kräfte¬
spiels am nicht anlaufenden Radsatz,
allgemeiner Fall des sÄftischen Bogenlaufes bei
vereinfachter Behandlung (Abschnitt 1.6).

zung -q 0 eine wesentliche Vereinfachung durch das
Wegfallen der betreffenden Iteration mit sich. Sie führt zu den
gleichen Ergebnissen, d. h. zu den Beziehungen (57) bis (62),
wenn man die Deformationen vernachlässigt und somit weiter
annimmt, dass beide Räder des Radsatzes den gleichen
Reibungsmittelpunkt aufweisen.

8.3 Lineare Abhängigkeit zwischen Reibungskoeffizient und
Schlupf

Wird angenommen, dass der Reibungskoeffizient statt
nach einer Kurve gemäss Bild B 11 nach dem Gesetz

p, (v) j= mv

verläuft, so ergibt sich die einfache Beziehung

H m —
Pr

Die Rechnung vereinfacht sich dann dadurch, dass in Gl.
(40) und (41) das Glied (1/g) '/.(q/pr) durch m/pr ersetzt wird
und in Gl. (48) und (49) das Glied Wjq durch mV/pr.

8.if Konstanter Reibungskoeffizient

Bei Annahme eines konstanten Reibungskoeffizienten
erübrigt sich die Bestimmung des Schlupfes, und es können
p. und damit F als gegebene Grössen in die Rechnung eingesetzt

werden.
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K. Die Bewegungsgleichungen des Kadsatzes

Wenn der Radsatz, als Teil eines Radsatzverbandes, im
gemeinsamen Fahrgestell spiellos gelagert ist, bleibt er bei
seinen Bewegungen in der Längs- und in der Querrichtung
mit ihm verbunden und kann daher für diese Bewegungen als
dessen Bestandteil betrachtet werden. Die Koordinaten xrj,
Wj, xr,-. qrj und frj des Radsatzes entsprechen somit den Koordinaten

Wgj, "vj, ~x.Sj, "qg,- (siehe Kapitel L) und fg des
Fahrgestells, und es gelten die Gleichungen (19) und (110 fürX,a
und X,i, (18) für (X,-a—X,-i). (111) für (__ Ue),sowie (112)
für die Lagerquerkraft H,- bzw. für die Trägheitskraft mrqrj.

Ist aber der Radsatz in der Quer- oder Längsrichtung
mit Spiel gelagert, so muss man ihn bei seiner Bewegung
innerhalb des Spiels vom übrigen Fahrzeug getrennt
betrachten und sein dynamisches Verhalten in der betreffenden
Bewegungsrichtung einzeln behandeln, wofür die Gleichungen
(II), (12) und (15) grundsätzlich als Ausgangsgleichungen
massgebend sind. Die Gleichungen (13) und (16) bzw.
(113), (114) und (117) bleiben für die Bestimmung der
einzelnen Normalkräfte N gültig.

1. Verschiedene Beziehungen zwischen den Radsatz- und
Fahrgestellkoordinaten

Im letzten Kapitel wurden als Koordinatenaxen die mit
der Radsatzlängsaxe zusammenfallende xr-Axe und die dazu
senkrecht liegende qr-Axe gewählt, wodurch eine viel
übersichtlichere Behandlung des Gleichgewichtproblems möglich

war. Dieses Koordinatensystem ist aber ein relatives
System, das seinen Nullpunkt in dem sich bewegenden
Radsatzmittelpunkt Er hat und sich mit dem Winkel fr dreht.
Die Geschwindigkeitskomponenten xr und qr oder die
Beschleunigungskomponenten gl und q, können somit nicht
durch unmittelbare Ableitungen ermittelt werden, sondern
müssen stets aus den Geschwindigkeiten xT und w oder aus
den Beschleunigungen xv und w bestimmt werden, die sich
auf das feste (_.r. w)-(Koordinaten-System beziehen. Die hierzu

massgebenden Beziehungen ergeben sich nach Bild 1 zu

(1) x.r — XrCOSfr + wsinfr und q,. w cos fr — -.rsin_.r
sowie i)
(2) xr «rCoSi-r + wsinf,. und qr — wcosfT — irsin^r
Aus dem oben für die Ableitungen erwähnten Grund dürfen
Integrationen ebenfalls nicht unmittelbar mit (xr und qr)
bzw. (xr und qr) vorgenommen werden, sondern müssen stets
über (Xr und w) bzw. (xT und w) erfolgen. Diese lassen sich
aus (x- und qr) bzw. (x,. und qr) nach den Beziehungen

(3) Xr x,cosfr — qrsin^r w — qrcoSc/*r + xrsiny,r
(4) xT --rcos^r — q,,sin^.r w — q, cosfr + xrsin^r

ermitteln, die ebenfalls unmittelbar aus Bild 1 abgeleitet werden

kphnen.

*
HI

Bild K. 1. Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des
Radsatzes.

zw

B
J~v,

fr V
wm .jv^_ Hfli

£_

» *.

Bild K. 2. Die Koordinaten- und Kräfteverhältnisse bei der
Radsatzlagerung mit Längs, und Querspiel.

1.1 Radsatzlagerung mit Quer- und Längsspiel

Die beiden horizontalen Beschleunigungen xr und qr sind
senkrecht bzw. parallel zur vertikalen Meridianebene des
Radsatzes gerichtet. Wie wir später sehen werden, kann es,

wenn Längsspiel vorhanden ist, interessant sein, xr und w auf
die beiden parallel bzw. senkrecht zur Längsaxe des
Fahrgestells gerichteten Beschleunigungen xr und qr zurückzuführen,

welche gemäss Bild 4 nach den Beziehungen

(5) x xTcosfg + w sin fg q'=wcosfg — xrsmfg
(6) 'xr — 'xcosfg — q sin fg w q cos fg + x sin fg

mit xT und w im Zusammenhang stehen. Aus Gl. (2), (4) und
(5) folgen für den Zusammenhang zwischen M und qr einerseits

und Xr und q,. anderseits die weiteren Beziehungen

(7) Xr X COS (fr _ fg) + _
Sin (fr — fg)

qr I q cos (fr — fg) — x sin (fr — fg)

(8) x xr cos (fr — fg) — qr sin (fr — fs)
q _= qr cos (fr — fg) + xr sin (fv — fg)

welche auch unmittelbar aus Bild 5 abgeleitet werden können.
Die relativen Ausschläge Aq,- und Ax, des Radsatzmittelpunktes

Er3- gegenüber dem Fahrgestellpunkt EgJ- ergeben
sich entsprechend Bild 2 zu

(9) Aq,- - (Wj — _,-) cos^g — (xrj —~xgj) sinfg
(10) Ax, — (Xr) — Sgj) cosi/zg + (Wj —~Vj) sini/.g

Die erste Ableitung obiger Gleichungen führt zu

(9a) Aq,- I A4,— fgAx.j

(10a) Ax, Ax,- + ^'gAq,-

und ihre zweite Ableitung zu ¦

(9b) Äq, qj—fg— (o_, — al3- + äXj)fg — 2fgAXj — fs^Aqj

(10b) Ax, =x,- — Xg+ («__ — <_. — Ax,-) fgs + 2fgAqj + fgAqj

wenn die relativen Geschwindigkeiten

(11) Aq,- q, — qgJ- (Wj — _,-) cosfg — ¦ xgj) smfg

l) Siehe Fussnote i) auf Seite 5

(12) A-kj ¦ M — x-gj I (ä-rj — «g.) cos fe + (Wj — Vj)sinfe
des Punktes Er,- gegenüber Eg,- eingeführt und Gl. (5), (L 12)
und (L13) berücksichtigt werden.
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Bild K. 3. Die Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen des Radsatzes und
des zugehörigen Fahrgestellpunktes bei
Radsatzlagerung mit Querspiel allein.

1.3 Radsatzlagerung mit Querspiel allein

Ist die Radsatzlagerung derart, dass sich der Radsatz im
Fahrgestell nur in der Querrichtung bewegen kann, dann ist
sein Stellungswinkel fT stets gleich dem Stellungswinkel fg
des Fahrgestells und es besteht (siehe Bild 3) für die
Koordinaten seines Punktes Er,- die weitere Beziehung

(13) (a.rj —I a.gj) cos^g + (Wj —¦ Vj) sinfg 0

deren Ableitungen nach Einführung von (9), (9a) und (11)
die Gleichungen

(13a) (x^ — Xgj) cosfg + (Wj —¦ _j) sin^g + ^gAq, 0

(13b) (xrj —• äJg,) cos^g + (Wj - v~j)sinfg + 2^gAq,-+ fgAqj 0

ergeben.
Unter Berücksichtigung von Gl. (2), (14) und (L12)
schreibt sich Gl. (13b) auch

(14) xr,- I 'ij xg,- — 2Aqjfg—fg Aq,-

und zeigt in dieser Form, dass die Längsbeschleunigung des

Radsatzes nicht mit der Längsbeschleunigung (Xg, — ^gAq,-)
des Fahrgestells im Punkte Er,- übereinstimmt, sondern davon
um die Coriolis-Beschleu/nigung 2Äq,-y.g abweicht.

Da bei dieser Art der Radsatzlagerung Ax, und damit
auch Äx,- null bleiben, ergeben sich hier aus Gl. (9a) und
(10a) die Gleichheiten

(15) Aq,- I Äq,-

(16) Ax,- — fgAq,-

womit Gl. (9b) zu

(17) qr,- q, Aq,- + q~g + (alB — a1}) fs — fs2 Aq,-

wird. Aus Gl. (9), (10) und (13) folgen ferner die Beag,-
hungen

(18 Xrj ~Xgj —¦ Wj —vj)tgfg
(19) a. r,- Sg,-—Aq,-sin}_g

(20) Wj Vj + Aq,-cos^g

die sich auch unmittelbar aus Bild 3 entnehmen lassen und
deren Ableitung unmittelbar zu

^ J.ögL *"i*i —I k
__.,. (wi — vi) ¦

(Wj — Vj) tgfg — 1 ' fg

(19a) xTj — fl%,- — Aq,- sin fg — fg Aq,- cos fg

(20a) Wj _,- + Aq,-cos^g—^gAq,-sin^g

führt. Beide Gleichungen (18) und (18a) gestatten, a.r,- und
fl.r,- für den Fall des sich innerhalb des Querspiels befindenden

Radsatzes zu ermitteln, wenn nach Durchführung der

Schrittintegrationen die Fahrgestellgrössen a.^", x^j, Vj und vj
sowie die Ordinate w,- des Radsatzes und die zugehörige
Geschwindigkeit w, bekannt sind.

Liegt hingegen nach Ausnützung des Querspieles iq bzw.
eq der Radsatz am Fahrgestell an, dann sind seine Koordinaten

a.r,- und Wj sowie die zugehörigen Geschwindigkeiten
a.r,- und Wj durch letzteres gemäss Gl. (19), (20), (19a) und
(20a) bedingt. Der relative Ausschlag Aq, ergibt sich dann zu

(21) Aq,- ¦ rq,- iq cos cp; bzw. Aq,- • re_ eq cos cp,-

rej den Wert — 1 oder + 1 aufweist, je nachdem

der Radsatz innen oder aussen am Fahrgestell anliegt.
Aus Gl. (21) ergibt sich durch Ableitung

(21a) "Äq,- (Tq,-iq bzw. 7-e,-eq) p,- sin cp,-

(21b) Aq,- (Tq,iq bzw. re,-eq) (cp,- sin cp,- + cpf* cos cp,-)

Die Querbeschleunigung ij,- des Radsatzes ist ebenfalls
durch das Fahrgestell gegeben. Bezeichnen wir sie in diesem
speziellen Falle mit bg,-, dann ergibt sich aus Gl. (17) nach
Ersetzen von Aq und Äq durch Aq und Äq die Beziehung

(22) bgj 'qg + («is — <_..) fg + S — Äq; fg*

LS Radsatzlagerung mit Längsspiel allein

Ist ein Längsspiel +ix bei jeder Lagerstelle vorhanden,
so kann der Radsatz gegenüber dem Rahmen in Längsrichtung

grundsätzlich jede Lage innerhalb des durch die Höhe
2ix (in Fahrrichtung) und die Breite 2rLj gekennzeichneten
Vierecks einnehmen, indem er sich um Ax,- in der Fahrrichtung

verschiebt und um den Winkel (fT—fg) schräg stellt
(Bild 4). In diesem Falle besteht (siehe Bild 5) die Beziehung

(23) (Wj — ~Vj)cosfg— (xTj — äJg,-)sin^g =: 0

deren erste und zweite Ableitung sich unter Berücksichtigung
von Gl. (10) und (10a) zu

(23a) (Wj — Vj) cos fg — (a.r)- —äTg,-) sin fg fg Ax,-

und

gl V.

U
¦X

4*

&
— _•>

Bild K. 4. Die Einstellung

des Radsatzes
innerhalb des
Lagerlängsspieles.
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Bild K. 5. Die Geschwindigkeiten

und Beschleunigungen
des Radsatzes und des

zugehörigen Fahrgestellpunktes

bei Radsatzlagerung
mit Längsspiel allein.

(23b) (Wj — Vj)cosfs—(fl-r.—_.g,-)sinfg 2Axjfg + fgAx3 (31) X,- U,- — mr[xg—(als — al3) fg2— 2fgAq3—Aq3fg]
ergibt. Führt man Gl. (5), (L12) und (L13) in Gl. (23b) ein,
so wird diese zu

(24) fl} qg + fs(als — ai,- + Ax,) + 2A__,-fg

Da hier Äq3- und Aq3- null sind, folgen aus Gl. (9a) und
(10a) die beiden Gleichheiten

(25) Aq,- AKjfg

und

(26) Ax3 Äx3

so dass das letzte Glied der Gleichung (24) der Goriolis-Be-
schleunigung 2Äx3-fg entspricht und sich aus Gl. (10b) und
(25) die Beziehung

(27) : Xg — (Ols — al3 + AXj) fg2 + Ax3-

ergibt, die später zur Anwendung kommen wird. Schliesslich
ergaben sich aus Gl. (9), (10) und (23) (vergleiche auch
Bild 4) die Beziehungen

(28) Wj Vj + (a.r3 —Fg,-) tgfg

(29) Wj Vj + Ax,-sinfg

(30) aty 3%, + Ax3- COSfg

deren Ableitungen zu

(28a) Wj m _j + (a.rj —#g.) _. V_ + ft
y Xrj Xgj.

COS2fg

(29a) Wj — Vj + Axjsinfg + fsAXjCOSfg

(30a) a.,,- £Cg3- + Äx3-cosfg — fgAXjsinfg

werden. Die beiden Gleichungen (28) und (28a) gestatten Wj

und Wj von a.r,- aus zu ermitteln, wenn letztere im Fall
I Ax I < ix durch Integration, oder im Fall Ax + ix durch das
Fahrgestell entsprechend Gl. (30) und (30a) gegeben sind. In
letzterem Fall sind ebenfalls w,- und Wj durch das Fahrgestell
bedingt und können daher auch nach Gl. (29) und (29a)
bestimmt werden.

2. Bewegung des Radsatzes bei einer Lagerung mit freiem
Querspiel allein

Bei dieser Lagerungsart des Radsatzes bleibt dieser in
seiner Längsbewegung und in seiner f-Drehung mit dem
Fahrgestell verbunden. Es gilt daher die Beziehung (18)
für denAusdruck (Xja—-X,-i).Für (X3- I X3-a + X3i) gilt ebenfalls

die Beziehung (17). Dieser ist aber die Längsbeschleunigung

xr,- des Radsatzes zugrunde gelegt, welche gemäss

Gl. (14 mit der Beschleunigung _g3 des Fahrgestells dm

Zusammenhang steht. Führt man Gl. (14), (16) und L (13)
in Gl. (17) ein, dann wird diese zu

wobei Aq3- und Aq,- durch die Beziehungen (9) und (11)
gegeben sind. Aus X3 lassen sich X3-a und X3l nach Gl. (19) und
(110) ermitteln, wenn man darin fr durch fg ersetzt.

Es können bei dieser Lagerungsart grundsätzlich
folgende Möglichkeiten der Radsatzeinstellung innerhalb des
freien Querspiels i auftreten.

2.1 Fall f 2) Iföj—¦ |"Äq,-| cosfg )<tü,-<(_,-+ |"Äq,-| cosfg)].

Der Radsatz läuft innerhalb des Lagerquerspiels frei und
bewegt sich unabhängig.

In diesem Fall kann keine Lagerquerkraft entstehen, da
der Radsatz frei vom Gestellrahmen ist. Die Gleichung (12)
wird daher

(32) mrqr,- H (T3- — Grsinp,) cos cp,-

Daraus ergibt sich für den Radsatz die Querbeschleunigung

T,- — GrSina;,-
(33) br. —- 1 — cos cp3-

I mr

die wir zur Bestimmung des Einstellungsfalls in Betracht
ziehen werden. Da die Koordinate qrj- nicht auf ein fest
stehendes System bezogen ist und qr,- deshalb nicht unmittelbar
integriert werden darf, kommt an Stelle von Gl. (32) die sich
gemäss Bild 2 unmittelbar aus den Kräften für (f,- fg)
ergebende Beziehung

(34) mrM>3- (Yj + Ljsin cpj) cosfg + (U3 — X3) sinfg

als Bewegungsgleichung in Betracht. Nach Einführung von
Gl. (31) und (127) schreibt sich diese auch

(35) mrWj fl (T3- — Grsin cp3-) cos cp3- cos fI -f-

+ mr [Xg — (Oi. — Oxj fg2 — 2 Aq^ fg — Aq3 fg ] sin fB

Aus den durch Integration dieser Gleichung ermittelten
Werten von ti>3 und w3- ergeben sich dann die Längskoordinate
xVj und die Geschwindigkeit xVj gemäss Gleichungen (18)
und (18a).

2.2 Falla[Wj Vj — |Aq,| cos fg]. Nach voller Ausnutzung
des Lagerquerspiels läuft der Radsatz aussen am Anschlag.

In diesem Falle bleibt der Radsatz bei (Aq^ Aq^) mit
dem Fahrgestell verbunden. Seine Koordinaten a.r,- und w3-

sind dann durch die Beziehungen (19) und (20) und die Ge-

2) Die Bezeichnungen f, a, i für die drei Fälle sollen unmittelbar
auf den betreffenden Fall ¦— ob frei, aussen oder innen — hinweisen.
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schwindigkeiten äjj und w, durch die Beziehungen (19a) und
(20a) gegeben, wobei Aq durch Gl. (21) mit t^ + 1
festgelegt ist.

Die Querbeschleunigung qr,- des Radsatzes ist ferner
durch das Fahrgestell bedingt und entspricht der Beschleunigung

bgj gemäss Gl. (22). Führt man diese Gleichung in
Gl. (12) ein, so erhält man für die Lagerquerkraft die
Beziehung

(36) Hs/ T,- — Grsincp,- —

COS cp,-
[qg + (%_ — <_..) fg + Aq,- — Aq,-f\]

in welcher der Index s bei H darauf hinweisen soll, dass
diese Kraft infolge der starren Mitnahme des Radsatzes
entsteht und die Trägheitskraft desselben durch die Bewegung
des Fahrgestells gegeben ist. Der Fall a bleibt bestehen,
solange die Beschleunigung br, 2) des Radsatzes kleiner als
diejenige bgj des Fahrgestells ist.

2.3 Fall i [Wj _,- -f- | Äq,-1 cos fg]. Nach voller Ausnutzung
des Lagerquerspiels läuft der Radsatz innen am Anschlag.

Der Radsatz bleibt in diesem Falle ebenfalls mit dem
Fahrgestell verbunden, und die Gleichungen (19), (20), (19a),
(20a), (22) und (36) sind daher auch gültig, wobei jedoch
Tq,- mit dem Wert —1 einzusetzen ist. Dieser Fall besteht,
solange die Radsatzbeschleunigung b.?8) grösser als die
Beschleunigung bgj des Fahrgestells bleibt.

2.Jf Zusammenfassung der drei Fälle f, a und i
Mit dem Faktor Tq, der im Fall a den Wert + 1, im

Fall i den Wert — 1 und im Fall f den Wert 0 aufweist,
lässt sich für die Lagerquerkraft aus Gl. (36) die Beziehung

(37) H, Tq,-2 |t, — GrSincp,- —

mr
[qg + («is— <_.) fg + Aq,- — Aq,-fg2]

COS cp,-

ermitteln, die stets gültig ist, da im Fall f der Faktor rq,- und
damit auch H,- null wird. Desgleichen lässt sich aus Gl. (35)
unter Berücksichtigung von Gl. (L13) und nach Einführung
des weiteren Faktors x die Bewegungsgleichung

(38) Xq. «_ Wj Xqj \(T,- GrSinp,-) COScp,- COS fg +

+ mr ["xg— (als — axj) fg2 — 2fg Aq,-— Aq,-fg] sin fg|
ableiten, die nur im Falle f mit Xq. — eine Bedeutung hat
und sie für die Fälle a und i bei xq. 0 verliert. Für _.,.,- und
Wj sowie für xrj und w,- gelten die Gleichungen (19), (20),
(19a) und (20a) in den Fällen i und a und Gleichungen (18)
und (18a) im Fall f. Diese Gleichungen lassen sich ebenfalls

für alle drei Fälle verallgemeinern, wenn man sie unter
Berücksichtigung von Gl. (21)

(39) XTj %,- — Äq,-Sinfg —Xq; (w,- — Vj) tgfg

(39a) fl.r,- _3g,- — (Äqjsinfg + fgÄq,cosfg) —

— Xq/ (Wj — V~j) tgfg +
COSfg

(40) Tq,-w,- rq,- (_,- + Aq,-cosfg)

(40a) TqjWj — TqjlVj -f Äq,-cosfg —fgSq,-sin fg]
schreibt.

Die Gleichungen (37) bis (40a) gelten allgemein bei
Radsatzlagerung mit freiem Querspiel und werden später
bei der Betrachtung am Fahrgestell zugrunde gelegt.

3) Dr. ist hier als diejenige Beschleunigung zu verstehen, die der
Radsatz gemäss 61. (33) aufweisen würde, wenn er frei wäre.

<( R. lag bisher aussen on

As-^br

-®-\^ R. tag vorher innen an

Lw^lVj-iAxSin^l/g-AqCOS^g)/^

^W*(Vj+AxsintfghAqcos-^glUB,

R. liegt von nun an

aussen an Tq=+1,Xq=0

®<&g)s&r

R. liegt von nun an
frei. Tq-0, Xq-0

R. liegt von nun an
innen an.Tq=-1,Xq'0

Testdiagramm II: Teste zur Bestimmung der Lage, die der
Radsatz innerhalb des freien Lagerquer-
spielas einnimmt.

Wie für die Bestimmung des Anlauffalls im Abschnitt 111
lässt sich hier durch eine Reihe von Testen ermitteln, ob der
Fall f, a oder i vorliegt. Das hiefür massgebende Testdiagramm

II zeigt grundsätzlich den gleichen Aufbau wie
Testdiagramm I. Auch hier sind sieben verschiedene Fälle möglich.

Diese sind ähnlich, so dass wir darauf verzichten können,

auf sie einzeln einzugehen.
Im Flussdiagramm IX ist gezeigt, wie der Radsatz bis

zur Bestimmung seiner Querbeschleunigung w, und der auf
das Fahrgestell ausgeübten Längs- und Querkräfte durchgerechnet

werden kann.

3. Bewegung des Radsatzes bei elastischer Lagerquerrückstellung

Wenn eine elastische Rückstellvorrichtung in der
Querlagerung des Radsatzes vorhanden ist, entsteht bei einer
Verschiebung Aq des Radsatzes gegenüber dem Rahmen eine
Lagerquerkraft He,-. die innerhalb des elastischen Spiels durch
das elastische Verhalten der Lagerrückstellung gegeben ist.
Bezeichnen wir mit Ho die eventuelle Vorspannung und mit
fc0 die Steifigkeit der Rückstellung, so entsteht innerhalb des
elastischen Spiels die Lagerquerkraft

(41) Hej =H0sgnAq,- fcn Aq,-
COS cpj COS fj fg)

wobei vorausgesetzt wird, dass die Lagerung kein freies
Querspiel iq aufweist. Wäre ein solches vorhanden, so würde
sich für He,- der wesentlich kompliziertere Ausdruck

(42) He,- H0 sgn

+ fco [

Aq,-
COS cp,- COS (fj fg)
Aq,-

¦iqSgnAq,- +

COS cp,- cos(f,- fg)
— iqSgnAq

ergeben. Ferner würden vier Grenzfälle der gegenseitigen
Lage zwischen Radsatz und Rahmen und drei Zwischenbereiche

auftreten, was die Untersuchung erheblich
verwickeln würde. Wir wollen deshalb den Fall einer Lagerrückstellung

ohne freies Querspiel voraussetzen, der praktisch bei
den modernen Drehgestell-Lokomotiven, insbesondere bei
unseren schweizerischen Maschinen, allein vorkommt.

Da der Radsatz bei dieser Lagerungsart ebenfalls in der
x-Richtung und in seiner f-Drehung mit dem Fahrgestell
verbunden ist, beiben die Gleichungen (131) für X,-, (18) für
(X,a—^X,i) und (19) sowie (IlOyTfür X,a bzw. X,i gültig.

Es sind nun vier verschiedene Fälle für die Radsatzquerbewegung

festzuhalten, nämlich:

Fall m [Wj _j]. Infolge der Vorspannung Ho bleibt der
Radsatz in seiner mittleren Lage mit dem Gestell verbunden.

Fall a iwi |Aq,| cos fg]. Nach voller Ausnützung des
elastischen Spiels eq liegt der Radsatz aussen (bzw. links) am
Gestell und bleibt mit diesem verbunden.
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Fall i [to,- Wj + |"Äq,-1 cos fg]. Nach voller Ausnützung des
elastischen Spiels eq liegt der Radsatz innen (bzw. rechts)
am Fahrgestell und bleibt mit diesem verbunden.

In diesen drei Fällen führt der Radsatz die gleiche
Bewegung wie das Fahrgestell aus. Es gelten daher die
Beziehungen (19), (20), (19a) und (20a) für _.,,-, xrj, Wj und to,-,

(22) für bgj bzw. qr,- und (36) für H,-, wenn darin iq durch eq
und Tqj durch re,- ersetzt werden. Diese Fälle hören auf zu
bestehen: Fall m, sobald die absolute Grösse der nach GSKEhung
(36) zu berechnenden Lagerquerkraft grösser als die Vorspannung

H0, und Fälle a und i, sobald sie kleiner als (H0 + fco^q)
wird.

Fall f [(¦tJj —[Äq,-|cosfg) < Wj < (Vj + |Äq,-|cosfg)]. Der Radsatz

bewegt sich innerhalb des elastischen Querspiels + eq.
Die Lagerquerkraft H,- ergibt sich in diesem Falle zu

Hej gemäss Gleichung (41). Wie bei der Radsatzlagerung
mit freiem Querspiel ist es vorteilhafter, die Bewegungsgleichung

nicht für q, sondern unmittelbar für w aufzustellen.
Diese Gleichung ergibt sich auf Grund des Bildes (2) zu

m,.w;,- (Y,- + Lj sin cp,- — H,- cos cp,-) cosfg + (Uj —¦ X,) sin fg

bzw. nach Einführung der Gleichungen (31) und (127) zu

(43) mrTO (T, — GfSincp,- — He,-) cos cp,- cosfg +
+ mr[Xg — (als — axj)fs2 — 2Aq,-fg — Aq,-f] sinfg

Zusammenfassung aller vier Fälle

Mit dem weiteren Faktor xej, welcher mit Te,- die Werte
[Tej 1, Xej 0] im Fall a, [Te,- 0, xej — 0] im Fall m,
[re,- —¦ 1, Xej 0] im Fall i und [•.,>,• 0, Xej — 1] im Fau f
aufweisen, können für H,- und to,- die Gleichungen

(44) Hj Xe. He,- + (1 — Xej) HBj

Xe. H0sgnAq,-+fc„
Aq,-

COS cp,- COS (f.i-fe))

+ (1 —Xe,) lTj — G,.Sin<;

und

mr
— e~s* - [Qg + («is — ai]) fg +

Äq,- —Aq,-fg2]l

(45) xej nir Wj — Xe,'{(T,- — Grsincp,- — He,-) cos y,- cosfg +

+ mr [xg — (als — Oxj) fg2 — 2fg Aq,- — fg Aq,] sin fg

R. lag bisher aussen an\®—

R. lag bisher in der Mitte^-®-

<H<-H+k.e,) R. lag bisher innen an

IHI< H,\sh. 1

.6
1 r—y -9UH^(H^k,e,P

R. liegt von nun an

aussen an.-T>+.,^(=0

R. liegt von nun an
in der Mitte T,'0, X/0

(IMsH.

Bekannt am Anfang
des

I ._>..¦V_';_
Integrationsschnttes \U„2 Ue, 7", Aq, Aq, <ft,cpr,ifc,x,,x„w,w .Tg, %,,£,, fj\

Integration am Fahrgestell

.^g4s,xg,xg,v,v
~C

Annahme - f>r,%'fc

GZ) (JU) Gp (£4a) _2_ ös/i) Gajh)

i 1 **«_ ^gj II 1 iy i 1
_ .._

J j J

Aq Aq

Xi-0

f-5

m

_c
R lief bisher aussen an U=1

Bestimmung der

Radsatzlciffiiß^i:
Flussdiagratnm Hader 7

Aq AqX r

Xr
____

$„yr,i>B

Rliet bisher frei EU" 0

Bestimmung der
Radsatzkratte

Flussdiagramm WoderY

ZL
R. lief bisher innen an l,=1

Bestimmung der
Radsatzlcrätte

Flussdiagramm KoderY

Bestimmung von Wa u.Wt
Flussdiagramm I Teil 1

f J
Testdiagramm l laJ,

Anlauffall bleibt

Lj,M1l;r,Ta,T,,2UeM,Ni',tpr,tpr,<pr,ya.U,ll,A

(19) (110)

_
X,

l L

(*3_jap.
X Hi

_L
Ermittlung der Gestellbeschleunigungen

Teil I des Fl. DM

1 ..V-g

Tr
____

(K22)

raX, Lj,Mj.H,X, Xs, X,, T,Ta,lj, ZUe,/\£,Af

Aq,Aq (fr, <fir, fr, Xr, X,W,W, ya,Xji

Bestimmung des Stellungsfalles
Testdfagramm I

v,...

IX Flussdiagramm zur dynamischen Berechnung des mit
freiem Querspiel gelagerten Radsatzes (Abschnitt K.2).

<^^eX®—L
<H?+H+kae,)

_r

R. liegt von nun an
innen an Te=-1, Y =0

R. liegt von nun an

frei:T,'0, X*1

Testdiagramm III: Teste zur Bestimmung der
Lage, die der Radsatz innerhalb

des elastischen
Lagerquerspieles einnimmt.
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aufgestellt werden, während für a.r,-, xrj, to,- und Wj die
Beziehungen (39), (39a), (40) und (40a) gültig bleiben, wenn
darin der Faktor Tq,- durch re,-, xqj durch xej und iq durch eq
ersetzt wird.

Die zur Bestimmung des vorliegenden Falles m, f, a oder
i durch ein automatisches Rechengerät durchzuführenden
Teste sind im Testdiagramm III angegeben, wobei, wie bei
sPestdiagramm I und II, von dem vor dem betrachteten
Zeitpunkt vorliegenden Fall ausgegangen wird. Wie man aus
diesem Diagramm ersehen kann, ergeben sich jetzt 10
verschiedene Möglichkeiten, welche zu den Testfolgen 1-4-1,
1-4-IV, 1-2-5-II, 1-2-5-IV, 1-2-3-6-III, 1-2-3-
6 - IV, 1 - 2 - 3 - 7 - II, 1-2-3-7-8-1, 1 - 2 - 3 - 7 - 8 - 9 - III
und 1-2-3-7-8-9-IV führen.

Der für die gange Durchrechnung des Radsatzes
einzuschlagende Rechnungsgang geht ebenfalls aus dem Flussdiagramm

IX hervor, wenn man darin die Faktoren rq und xq
durch Te und xe ersetzt und für die Berechnung von to und
H die Gleichungen 44 und 45 statt 35 und 37 sowie das Test-
diagramim III statt II berücksichtigt. Ferner ist die
Ausrechnung der beiden Beschleunigungen br und bgj nicht mehr
notwendig.

4. Bewegung des Radsatzes bei freiem Lagerlängsspiel
In diesem Falle der Radsatzlagerung gelten die im

Abschnitt 1.3 abgeleiteten Beziehungen (23) bis (30a). Die
Gleichgewichtsbedingungen (II) und (12) sind ebenfalls
massgebend und können als Bewegungsgleichungen in
Betracht gezogen werden, wenn ihre Integration über xr und to
durchgeführt wird. Es ist jedoch einfacher, zunächst von den
Bewegungsgleichungen

(46) m,.x,- (U,- — X,) cos (f,- — fg) —
— (T,- — Grsinp,- — H,-) sin (f,- — fg) cos cp,-

(47) mrq,- (U,- — X3)sin (fj — fs) +
+ (T,- — Gr sin fj — H,-) cos (f,- —¦ fg) cos cp,-

auszugehei||welche sich unmittelbar auf Grund des Bildes 2
unter Berücksichtigung von Gl. (127) aufstellen lassen. Die
Querbeschleunigung q^ ist hier stets durch das Fahrgestell
und daher durch Gl. (24) bedingt.
Die Längsbeschleunigung x,- ist hingegen nur in gewissen
Fällen durch das Fahrgestell gegeben und muss in diesem
Falle der Gl. (27) genügen. In den anderen Fällen ergibt
sie sich aus den Radsatzkräften.

Aus Gleichung (47) folgt
(48) (Tj — Gr sin cpj — Hy) coscp,- —

M q,

cos(f,—fg) -(U.-Xj)tg(f,- fe)

womit sich Gleichung (46) nach Umformungen zu

(49) (U,- — Xj) B mr [x,- cos (f,- — fg) + q, sin (fj — fg)]
ändert und in dieser Form mit Gl. (I 1) übereinstimmt.
Ferner folgt aus Gl. (48) für die Lagerquerkraft H,- unmittelbar

die Beziehung

(50) H, • Grsinij (U,- —X,-) sin fr mk mr q,
COS cp,- cos (fj pg)¦fg

die allgemeine Gültigkeit hat und insbesondere auf Gl. (12)
zurückführt, wenn kein Lagerlängsspiel vorhanden ist.

Für die f-Drehung bleibt grundsätzlich Gl. (15) gültig,
die je nach Fall als Bewegungsgleichung auftritt oder nach
Umformung zur Gleichung (18) für die Bestimmung des
Ausdruckes (X,a—X3i) massgebend wird.

Innerhalb und an der Grenze des Lagerlängsspiels kann
der Radsatz insgesamt folgende neun Stellungen einnehmen:

Fall vv [X,-a > 0, X,i > 0]. Der Radsatz liegt bei beiden Lagerstellen

vorn an.

Je nach den sich aus dem letzten Integrationsschritt
ergebenden Werten von X,a und X,i geht dieser Fall in
Fall fv bzw. vf über, wenn X,a bzw. X3l negativ wird, in
Fall ff, wenn X3-a und X3l beide negativ werden.

Fall hv [X3-a < 0, X3i > 0]. Der Radsatz liegt links hinten und
rechts vorn an.

Dieser Fall bleibt bestehen, solange X3-a und X3l ihr
Vorzeichen nicht wechseln. Er geht in Fall fv bzw. hf über, wenn
X3-a positiv bzw. X3i negativ wird, und in Fall ff, wenn gleichzeitig

X,-a und X,i ihr Vorzeichen wechseln.

Fall vh [X,a > 0, X3i < 0]. Der Radsatz liegt rechts hinten
und links vorn an.

Dieser Fall besteht, solange X,a und X3l ihr Vorzeich^nicht wechseln. Er geht in Fall fh bzw. vf über, wenn Xja
negativ bzw. X3l positiv wird, und in Fall ff, wenn gleichzeitig

X3-a und X3i ihr Vorzeichen wechseln.

Fall hh [X3-a < 0, Xji < 0]. Der Radsatz liegt bei beiden
Lagerstellen hinten an.

Dieser Fall geht in Fall hf bzw. fh über, wenn X3i bzw.
X3-a positiv wird, in Fall ff, wenn X3-a und X3-i positiv werden,
und bleibt bestehen, wenn X3-a und X3-i negativ bleiben.
Fall fv [0 < I sin (fg —f3-) < ix, X,-a 0, X,-i>0)] •»). Der
Radsatz liegt links innerhalb des Spiels frei und rechts vorn
an.

Dieser Fall geht bei positiv bleibendem X3i in Fall vv bzw.
in Fall hv über, wenn f,- > fg bzw. wenn r,-sin (fg — f,-) >ix wird, in Fall ff, wenn gleichzeitig die Ungleichheit 0 <
r3 sin (fg — fj) < ix bestehen bleibt und X,-, negativ wird,und in Fall hf, wenn gleichzeitig r, sin (fg —f3) > ix und X3-i
< 0 werden.

Fall vf [0 < Tj sin (f,- — fg) < ix, X,-a > 0, X?i 0]. Der Radsatz

liegt rechts innerhalb des Spiels frei und links vorn an.
Dieser Fall geht bei positiv bleibendem X,-a in Fall wbzw. in Fall vh über, wenn fg > f3- bzw. wenn rjSin(f,-—fg)

> ix wird, in Fall ff, wenn gleichzeitig X,a negativ wird
und die Ungleichheit 0 < r3sin (f3- — fg) < ix bestehen bleibt,
und in Fall fh, wenn gleichzeitig r3sin (f3 — fg) > ix und
X3-a < 0 werden.

Fall hf [0 < r3- sin (fg — f^) < jj x3-a < 0, X3,1 0]. Der Radsatz

liegt links hinten an und ist rechts frei.
Dieser Fall geht in Fall hh bzw. hv über, wenn f,- > fgbzw. wenn r,- sin (fg — f,-) > ix wird, in Fall ff, wenn bei

bestehender Ungleichheit 0<r3sin (fg — f3) < ix die
Lagerlängskraft X,a positiv wird, und in Fall fv, wenn gleichzeitig
r,- sin (fg — fj) > ix und X,-a > 0 werden.

Fall fh [0 < Tj sin (f,- — fg) < ix, X3-a 0, X3i < 0]. Der Radsatz

ist links frei und liegt rechts hinten an.
Dieser Fall geht in Fall hh bzw. vh über, wenn f,- < fg

bzw. wenn r,- sin (f,- —¦ fg) > ix wird, in Fall ff, wenn bei
bestehender Ungleichheit 0 < r,-sin (f,- — fg) < ix die
Lagerlängskraft X,i positiv wird, und in Fall vf, wenn gleichzeitig
r,-sin (fj—-fg) > ix und X3i > 0 werden.

Fall ff [ (| Ax,-1 + | r3 sin (fs — f,-) | )< ix, X,-a X3i 0]. Der
Radsatz ist beidseitig frei.

Bei positivem Ax3- geht dieser Fall in Fall fv bzw. vf über,
wenn r, sin (fg — f3) > (ix + Ax3-) bzw. wennr,- sin (f3-—fg)
> (ix — Ax,-) wird und bei negativem Ax in Fall hf bzw. fh,
wenn r, sin (fg—-f,-) > (ix + Ax,-) bzw.wenn r,sin (f3- — fg)
> (ix + Ax,-) wird. Wenn |Ax,-| > ix,- wird, geht er ferner bei
positivem Axj in Fall w und bei negativem Ax,- in Fall hh
über. Schliesslich geht er in Fall vh bzw. hv über, wenn, bei
Ax 0, r,- sin (f,- —j fg) bzw. r,- sin (fg — f,-) > ix wird.

Wie man sieht, ist im betrachteten Zeitpunkt zur
Bestimmung des für den nächsten Integratiönsschritt
massgebenden Falles eine ganze Reihe Teste durchzuführen.
Testdiagramm IV zeigt, wie diese Teste vorgenommen werden
können. Dabei bedeuten sa und _i Faktoren, die je nach dem
im letzten Integrationsschritt vorliegenden Fall gemäss
Tabelle I den Wert + 1 oder — 1 aufweisen.

4) Gemäss Verzeichnis der Bezeichnungen ist rj
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Zur näheren Betrachtung der einzelnen Fälle sind diese gesteI1 bedingt sind. Es gilt somit u. a. 1 | £, und daher\lcrcnr}a rlvoi f^_ ni-,T-i_ivi _inm,tnil__. ._ _
' ' TBin folgende drei Gruppen einzuteilen:

Gruppe a: Der Radsatz liegt beidseitig an, Fälle w, hh, vh
und hv.

Gruppe b: Der Radsatz liegt nur einseitig an, Fälle fv, vf,
hf und fh.

Gruppe c: Der Radsatz liegt frei, Fall ff.

4.1 In den Fällen vv, hv, vh und hh der Gruppe a
liegt der Radsatz beidseitig am Fahrgestell anBahrt somit

Gl. (18) für (X,a — X3i). Ferner sind die Beschleunigungen
q3- und x3 durch Gl. (24) und (27) gegeben, wenn man darin
die Beziehung

(51) Ax,- — (Sa + _i)jix

einführt, aus welcher sich der konstante Wert + ix im Fall
w, — ix im Fall hh und 0 in den beiden Fällen hv und vh für
Axj ergibt.

Führen wir beide Gleichungen (24 und (27) unter Be-
die gleichen Bewegungen aus, so dass seine Beschleunigungen rücksichtigung von Gleichung (51) in Gl. (49) ein, dann
und die Lagerlängskräfte X,-a und 9 allein durch das Fahr- folgt die Beziehung

(52) X3 U3-— mJx o_s <_,- .J a_ix fg2 > cos (fj — fg) — mJ qg + | a1s axj ix | fg > sin (fj — fg)

/ R lief bisher im Falle\ vv, hv vh hh

R. lief bisher im Falle
vf.hf.fh. fv

(jÄxl

-©

i*-?-
-?-

-?-

-4--<S>
ct -©

-?- ^>

3_S ¦^-

¦?-

•?:--> -4--®,t»-
a -OK .-?- »^

Fall
bleibt

Fall
bleibt

Fall
bleibt

Von nun an
Fall vf

Von nun an
Fallhf

Von nun an
Fall fh

Von nun an
Fall fv

Von nun an
Fall vh

ton nun an
Fallhv

ron nun an
Fall vv

von nun an
Falthh, I

mm u.Si-i_a»+',S,-0 Sa=0,S— 1 r.s,-+) Sa^'.S/-'

ra*o,rb=i,rc=o ra-7,7_-o,7;-o

Von nun an
Fall ff

Sa-0,Si-0

msmm,

Testdiagramm IV:
Teste zur Bestimmung
der Lage, die der Radsatz

innerhalb des
freien Lagerlängsspieles

einnimmt.

für die totale Längskraft, aus welcher X
Gl. (19) und (110) sowie nach Gl. (50)
können.

,-a und X,-i nach
ermittelt werden

Jf.2 In den Fällen fv, vf, hf und fh der Gruppe b

liegt der Radsatz vorn oder hinten einseitig an, so dass die
betreffende Lagerlängskraft und die Radsatzbewegung teils
durch den Radsatz selbst, teils durch das Fahrgestell
bedingt sind.

Mit den Faktoren sa und si l^m. sich für den sich in allen
vier Fällen ergebenden geometrischen Zusammenhang
zwischen Axj und (fj — fg) die Beziehung (H19) aufstellen, die
sich auch

(53) (sa — si),- ix r,- sin (f,- — fg) + (.a2 — Si2),- Ax,-

schreiben lässt. r,- bleibt in der Grössenordnung von r und
ändert sich somit nur wenig. Die Ableitungen r, und r,- können
daher bei jedem Integrationsschritt mit genügender Genauigkeit

aus den entsprechenden Differenzenquotienten durch
Extrapolation ermittelt werden. Die zweite Ableitung von
Gl. (53) kann somit

(53a) 0 r, sin (f3- — fg) + r3- cos (f,- — fg) (f,- — fg) +
+ 2 r,- (fj — fg) cos (fj — fg) —

— r,- (fj — fg) sin (f,- —fg) + _2 — si2)jÄX3-
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geschrieben werden und führt nach Einführung von Gl. (27)
und nach Umformungen zur Differentialgleichung
(54) r,cos (fj — fg) I + (.a2 — Sl2),-__,- - D,

wobei das rechte Glied durch die Bezjjälung

(55) D,- r,- [cos (f, — fg) ¦ + (fj — fg)2 sin H — fB)] —

— 2 r3- (f,- — fg) cos (fj — fg) — i) sin (f,- — fg) +
+ _2 — Si2)j[Xg — (<_s — B + Ax,-) fg2]

gegeben ist und alle Glieder, ausgenommen diejenigen mit x;
und fj, zusammenfasst, die sich in Gl. (53a) nach
Einsetzen von Gl. (27) ergeben. Die Gl. (54) stellt die
Differentialgleichung, welche die relative Lage zwischen Radsatz
und Fahrgestell bedingt, dar.

Mit dem weiteren Ansatz

Jr.3 Im Fall ff
Hgl die Lagerlängskräfte X,-a und X3i, null und der Radsatz
führt in der Längsrichtung seine eigene Bewegung nach den
Bewegungsgleichungen (57) und (15) aus, in welchen die
Glieder mit X,-a und X3i ausfallen.

Es gelten somit in diesem Falle die Bewegungsgleichungen

(63) B
(64) QTfj

COS cpj

(56) Cj
U,-

cos (fj — fg) Im, [qg + 2 Ax,-fg + (au — al} +

+ Axj) fg] sin (fj — fg) l

schreibt sich schliesslich Gl. (49) unter Berücksichtigung von
Gl. (24) für q,- auch einfacher

(57) 1 Cr
mr,-cos (fj — fg)

Die Grössen D,- und C,- sind einerseits mit cpr,- durch das
Gleis bedingt und hängen anderseits von den einzelnen
Koordinaten und Geschwindigkeiten des Radsatzes und des

Fahrgestells sowie von den Beschleunigungen Xg, fg und cp,-

ab, die für die Vornahme der Schrittintegrationen am Radsatz

als bekannt vorauszusetzen sind.
Die Gleichungen (54) und (57) bilden mit Gl. (18) das

hier für die Bestimmung der beiden Beschleunigungen xr,-

und f,- sowie der beiden Lagerlängskräfte X,-a und Xj5
massgebende Gleichungssystem 5). Seine Auflösung führt zu den
Beziehungen

-.4 Zusammenfassung der Fälle

Für Hj gilt Gl. (50) und für q, Gl. (24). Mit den drei
Faktoren Ta, Tb und Tc, die gemäss Tabelle I den Wert 1
oder 0 haben, lassen sich weiter die Beziehungen (65) bis
(74) angeben, die alle Fälle zusammenfassen und einen
besseren Ueberblick erlauben. Dabei sind die Beziehungen so
zu verstehen, dass die zwischen Klammern [] stehenden Glieder

nach dem Einsetzen der betreffenden T-Faktoren die
Nummer der massgebenden Gleichung ergeben, wenn die in
der Klammer vorhandenen T nicht alle null sind. Sind sie
jedoch alle null, so soll vorausgesetzt werden, dass die
Beziehung keine Ermittlung der betreffenden Grösse gestattet,
mit Ausnahme der Kräfte X}, XJa und X,i, die in diesem Falle
null sind.

(65) X,- X[Ta(52) + Tb(60)]3-

(66) X3a Xa[Ta(I9) +Tb(58)]3-

(67) X3i Xi[Ta(I10) +Tb(59)]3

(68) x3 __[Tb(61) +TC(63)]3-

(69) fj Tafg + M [Tb (62) + Tc (64)],-

(70) -.r3=är[(Tb + T.)(6)]3

(58) X3-a — s3-a2mr cos (f} — fg)

(59)

und

X,-i =_ s,-i2 mr cos (fj — fg)

6rCj+ [rLcos (f,-— fg) (_-Ue)3-— 9r D3]
rL2 mr cos2 (fj — fg) + 6r

6rC,- — [rL cos (fj — fs) (__Ue)3- — _r D,-]

rL2 mr cos2 (fj — fg) + er

(71)

(72)

(73)

H [(Ta30a)],-

a_[Ta(30)],-

(60) X,- mr cos(fYi- fs) erC,-+ (_a2 — si2),-[rLcos (f.-,- — fg)(__Ue),- — 0rD,-] (74) to,-

: w [Ta (29a) + (Tb + Tc) (28a) ],-

w[Ta(29) + (T„ + Tc)(28)],-
rL2 mr cos2 (fj — fg) + 6r

für die Lagerlängskräfte und zu den beiden Bewegungsgleichungen

(61)

und

C,-rL2 mr cos2 (f,- — fg) — (.a2 — -i2)j [rL cos (f,- — fg) (SUe),- — 0r D,-]

Im Flussdiagramm X ist der Weg
veranschaulicht, wie die ganze
Radsatzberechnung bei dieser Lagerungsart
durchgeführt werden kann.

(62) fj

Tjß mr cos2 (fj — fg) + 0r

CSUe),- — mrrLcos (fj — fg) [(-a2 — sj2),C,- —D,-]
cos cp,- [rL2mr cos2 (f,- — fg) + 6r]

Letztere Gleichung kann unmittelbar zur Integration
herangezogen werden, Gl. (61) hingegen nicht, da x auf ein
bewegliches Koordinatensystem bezogen ist. Wie wir bereits
früher feststellten, muss die Integration von der
Längsbeschleunigung fl.rj- aus vorgenommen werden, welche nach Gl.
(6) aus x; [Gl. (61)] und q,- [Gl. (24)] zu ermitteln ist.

Die Querordinate to,- und die Geschwindigkeit to,- des
Radsatzes lassen sich dann aus H und ai,,- nach Gl. (28) und
(28a) ermitteln.

5) Das System der drei Gleichungen (54), (57) und (15) mit den
vier Unbekannten xr., \<<_., Xyt und X/i kann gelöst werden, weil
jeweils Xj. oder X,i null ist.

5. Radsatzlagerung mit freiem Quer- und Längsspiel

In den bisher behandelten Fällen war entweder nur Queroder

nur Längsspiel in der Radsatzlagerung vorausgesetzt.
Spiel kann aber auch gleichzeitig in beiden Richtungen
vorhanden sein. Die Verhältnisse werden in einem solchen Falle
wesentlich komplizierter, und die in den einzelnen Abschnitten

2 und 4 oder 3 und 4 festgestellten Zusammenhänge sind
jetzt gemeinsam zu untersuchen. Es ergeben sich 27 verschiedene

Möglichkeiten der Radsatzeinstellung im Fahrgestell,
je nachdem der Radsatz einerseits die Lage a, i oder f in
Querrichtung und anderseits die Lage w, hh, vh, hv, vf, hf,
fv, fh oder ff in Längsrichtung einnimmt. Entsprechend den
beiden Gruppen (a, i) und f bei Radsatzlagerung mit Querspiel

und den drei Gruppen a (Fälle w, hh, vh und hv),
b (Fälle vf, hf, fv und fh) und c (Fall ff) bei Radsatzlagerung

mit Längsspiel, lassen sich diese verschiedenen
Möglichkeiten in sechs Gruppen I bis VI einteilen.

Steht der Radsatz nach Ausnutzung des Spiels in Längsoder

in Querrichtung am Fahrgestell an, dann sind die rela-
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Bekannt am Anfang des Integrationsschrittes Yi^X _,/-£

D,,Cr,UnZUe,Ax,M ,x ,q ,w,w,xr,£,$,$,$,^,-fr,sa,s,X ,TZ,TC,£,17.

r.-1XnIntegration am Fahrgestell

Yf-Vi%'%'^,-fS'Xe,X„V,V

Annahme cpr, cpr, S

(Lp (Z&) (M_> (7p
_. ,gJ

OKT./.-'X"J
K30130. K51

_M (/C2S (MO) W30j) [/__) («2Sa 4/ _*/_).>r=o.dx
VJ W Xr Xr W Wtili 1 L

Annahme \fi*fs \

u?
_C

fl lief bisher aussen an -_=.

Bestimmung der
Radsatzkrafte

Flussdiagramm Moder Y

J J J /
RJlef bisher frei: E=Ij=Q

Bestimmung der
Radsatzkräfte

Ftussdiagramm HaderM

IL
ff lief bisher Innen an _7=-

Bestimmung der

Radsatzkrafte

Flussdiagramm Köder Y

Bestimmung vonWa u.W,
Russdiagramm I leitl

i wa,w,

-x- J
Testdiagramm l I^,n~

Anlauffall bleibt

Mr,LrJJaJl,ZUeXM,<pr,<j>r,<pr,ya,yl,r,

Annahme Qg-.Xg.'fg

855 K5S

lf.6) (__ KS5) «0 Kff _B9

__J

i IJ,Lr,Mr,H,X,Xa, X,,T,T3,1 ZUeXX
Bestimmung des Stetlungsfalles

Testdiagramm __"

q,x, fa,Ai,<prM ,%,yr^.x^w,™,xr,y,,y, S_.S-._X£

X Flussdiagramm zur dynamischen Berechnung des mit
freiem Längsspiel gelagerten Radsatzes (Abschnitt K.4).

tiven Ausschläge Ax,- und Aq,- durch die Lagerspiele ix und iq
festgelegt, nämlich Ax,- nach Gl. (51) und Aq,- nach
Gleichung (H20).

In diesem Falle gelten somit die sich durch Ableitung
der Gleichungen (51) und (20) ergebenden Beziehungen

(75) Ax,- I 0

(76) Äx,- I 0

(77) Äq,- 8 Tqjiq [cpj sin cpj cos (f,- — fg) +
-f (fj—-fg) cos cpj sin (fj — fg)]

(78) Aq,- Tq,-iq [cp) sin <p} cos (f,- — fg) +
+ (fj —¦ fg) cos cp,- sin (fj — fg) —

— 2 f,- (f,- — fg) sin cp,- sin (f,- — fg) +
+ [?>j2 + (fj fg)2] COS cpj cos (fj —¦ fg)|

Ist die Radsatzlagerung mit elastischem Querspiel
versehen, so gelten Gl. (75), (77) und (78) ebenfalls, wenn man
darin Tq,- durch Te,- und ia durch eq ersetzt.

Auf ^Bnd obiger Beziehungen sind wir nun in der Lage,
das Verhalten des Radsatzes in den einzelnen Stellungsgruppen

I—VI zu untersuchen, wobei im folgenden Radsatzlagerung
mit freiem Querspiel vorausgesetzt wird.

5.1 Der Radsatz befindet sich in Längsrichtung in der Lage
vv, hh, vh oder hv (Gruppe a. und in Querrichtung in der
Lage a oder i: Ta,- 1, Tqj2 1, xqj Tb,- Tc,- 0

Der Radsatz steht hier in beiden Richtungen am
Fahrgestell an, und es gelten somit die Gleichungen (51) für
Axj, (75) und (76) für Äx,- undÄx,-, (20) für Aq,-, (77) für Äqj
und (78) für Äq,-. Aus Gl. (9b) und (10b) ergeben sich nach
Einführung von Gl. (9a), (10a), (51) und (76) die hier für q,-

und x,- massgebenden Differentialgleichungen

(79) q,- — qs+ \als — <_,-¦

(80)

Sa + H\Bii_ + Aq,- —Aqjfg

<_s — <_,- + ,''). 11 fs2 lä 2 fe A<1. — A(li fs

Die Beschleunigungen xr,- und qr,- des Radsatzes ergeben
sich aus diesen beiden Beschleunigungen gemäss Gl. (7). Sie
werden dem Radsatz vom Fahrgestell aufgezwungen und
sind für die Grösse der totalen Lagerlängskraft X,- und der
Lagerquerkraft H,- bestimmend. X,- ergibt sich daher nach
Gl. (17) und Hj nach der unmittelbar aus Gl. (12) folgenden
Beziehung

(81) H, (T,- — G,. sin cp,-)
m q,

OS cp,-

Die f-Bewegung des Radsatzes ist ebenfalls durch das

Fahrgestell bedingt, so dass f,- und f,- in diesem Fall gleich
fg und f'g sind. (X,-a — Xj,), X,-a und X,-[ können somit nach
Gl. (18), (19) und (110) ermittelt werden, wenn darin f,-
durch fg ersetzt wird.

Schliesslich gelten für die Koordinaten fl.,-,- und to,- des

Radsatzes die sich aus Gl. (9) und (10) nach Einführung der
Gl. (21), (51), (L2) und (L4) ergebenden Beziehungen

_ + si
(82) xVj Xg + <_s — <_.

(83) Wj _"+ <__— <_,-

deren erste Ableitung zu

(82a) fl-rj ä% — f

2

„+Si

ix | cos fg — Aq, sm fg

sin fg + "Sq,- cos fg

i sa+si\
Oxs a_j+ I sin fg —

und

(83a) Wj

führt.

v + fg «18 al I

— Aq,- sin fg — Aq,- fg cos fg

Sa + «iNI COSfg

+ Aq,- cos fg — Aq,- fg sin fg

K 53



5.2 Der Radsatz befindet sich in Längsrichtung in einer der
vier Lagen der Gruppe a und in Querrichtung in einer Lage f:

Xqj 1,

Diese Art der Einstellung ist einerseits du^^H
Ax,- konstant bzw. ÄXj — 0 und anderseits durch H,- 0
gekennzeichnet. Aus Gl. (10b) folgt fül^^^Eängsbe^HBaml
gung des Radsatzes unmittelbar die Beziehung

(84) xj - xs 4<_s —' «lj X),'-] fe*-
2fgA<_j — fe^li

Diese Beschleunigung muss von den auf den Radsatz
wirkenden Kräften und entsprechend der Bewegungsgleichung
(46) hervorgerufen werden. Demzufolge ergibt sicl^mür die
totale Lagerlängskraft die Beziehung

mr x.
(85)

X,- U- — (T,- — Grsin cp,-) cos cpj tg (f,- — fg) - COS (fj — fg)
Da der Radsatz auch hier in seiner f-Drehung mit dem
Fahrgestell verbunden bleibt und daher f,- fg ist, sind Gl. (18),
(19) und (110) für (X,-a — X,i), X,a und X,-i, wenn man
darin f,- durch fg ersetzt, gültig.

Die Querbeschleunigung q,- ergibt sich aus den Radsatzkräften

gemäss Gl. (47) zu

(86) q,- X__[(U, — X,) sin (f,- — fg) +
-f- (Tj Gr) Sin cpj) COS cp,- COS (fJ fg)]

und führt mit xj zu toJ'gemäss Gl. (6).
Daraus lässt sich durch Integration to,- ermitteln, mit

welchem sich dann a.rj nach der Beziehung

fl.g-1 i
I Sa + Si \ 1

\ 2 /,- _0£I COSfg
(TO,- Vj) tgfg

ergibt, die aus Gl. (10) unter Berücksichtigung von Gl. (51)
folgt. Die Ableitung von Gl. (87) führt zu

(87a) xrj Ü a_,- + ¦•/• (X__i) ixsinfg— (to Vi)' | | COS2 fs
(Wj — Vj) tgfg

womit a.rj ebenfalls bestimmt ist.

5.3 Der Radsatz befindet sich in Längsrichtung in einer der
vier Lagen der Gruppe b und in Querrichtung in der Lage a
oder i:

_j ¦m. 1, Ta,=T,cj Xqj 0

In diesem Falle gilt die Beziehung (53) für den
geometrischen Zusammenhang zwischen Ax,- und (frj — fg), Gl.
(53a) für die zweite Ableitung von Gl. (53), Gl. (10) für
Ax,-, Gl. (10b) für Ax,-, Gl. (H 20) für Aq,-, Gl. (77) für Aq,- und
Gl. (78) für Äq,-. Setzt man Gl. (10b) unter Berücksichtigung
von Gl. (9a) in Gl. (53a) ein, so erkennt man, dass sich diese
mit dem Ansatz

(88) D,- r,-[cos (fj — fg) fg + (f, — fg)2sin(f,- — fg)]
— 2r,- (fj — fg) cos (fj — fg) — r'j sin (f,- — fg) +
+ (sa2 — $i2)j [Xg— («is — axj + Ax,-) fg2 — 2fgÄty —
—"Äq,-fg]

wiederum zur Gleichung (54) wird. Die durch das
Fahrgestell bedingte Querbeschleunigung ergibt sich aus
Gleichung (9b) nach Einführung von Gl. (10a) zu

(89)

+ (<__ — «ij + Ax,-) fg + 2fgAxj + Aq,fg2 + Aq,-

Es gelten ferner die beiden Bewegungsgleichungen (46)
und (47) sowie die daraus abgeleitete Gl. (49). Führt man
Gl. (89) in letztere ein, so erhält man ebenfalls Gl. (61) für
x,-, wenn jetzt

(90) Cj
1 i^

cos (fj — fs) s
+ 2Ax fg + «IS"

sin (fj — fs) [qg +

atj + Ax,-) fg + Aq,-fg2 + Aq,-] i

eingesetzt wird. Betrachtet man schliesslich, wie Gl. (58),
(59) und (60) für X,-a, X,-; und X,-, Gl. (50) für H,-, Gl. (61)
für x,- und Gl. (62) für f,- entstanden sind, so erkennt man,
dass auch |« ihre Gültigkeit hier haben, vorausgesetzt
jedoch, dass Dj und C,- nach Gl. (88) und (90) eingesetzt werden.

Aus q,- [Gl. (89)] und x,- [GL (61)] ergibt sich dann
a.rj gemäss Gl. (6). Aus den durch Integration ermittelten
Werteäavon xrj und H lassen sich diejenigen von w,- und
Wj nach der sich aus Gl. (9) und (10) ergebenden Beziehung

(91) Hf= _j + (fl-rj —~Xgj) tg fg + ?L_
cos fg

und ihrer Ableitung

(91a) wj — _} + (ä.rj — Fgj) tg fg +

+ fs [ fef - äJgj) +"äq,- sin fg] __i_ + -___1__
COS2 fg COS fg

bestimmen.

5.1f Der Radsatz befindet sich in Längsrichtung in einer der
vier Lagen der Gruppe b und in Querrichtung in der Lage f:

Tbj 1, Xqj 1. Tqj Taj TCJ O

Dieser Fall unterscheidet sich vom vorherigen dadurch,
dass jetzt der Radsatz in der Querrichtung frei ist, so dass
seine Lager-Querkraft H null ist und seine beiden Koordinaten

a.rj und Wj durch Differentialgleichungen bedingt sind.
Die beiden relativen Aussehläge Aq,- und Ax,- sind nicht mehr
durch die Lagerspiele iq und ix festgelegt, so dass in Gl. (53a)
die unveränderte Gl. (10b) einzusetzen ist. Damit ergibt sich
das rechte Glied Dj der Differentialgleichung (54) ebenfalls
nach Gl. (88), wobei gemäss obigem der relative Ausschlag
Aq,- nicht mehr durch Gl. (H20) und seine Ableitung Äq,-
durch Gl. (77) festgelegt, sondern durch die Bewegung des

Radsatzes bedingt sind, und daher Aq und Äq durch Aq und
Äq zu ersetzen sind.

Für die Längsbewegung gilt grundsätzlich Gl. (II), für
die Querbewegung Gl. (12) und für die f-Drehung Gl. (18).
Unter Berücksichtigung von Gl. (8) für x,- ergibt die
Einführung dieser drei Gleichungen in Gl. (54) nach Umformungen

die drei Beziehungen

(92) X,-a | sja2
}er [U,- — (T, — G,. sin cpj) cos cp,- tg (f,- — fg)]

1 er+rL2mr

mr frL (__Ue),- ®rD' V[
L ' cos (;.,- — s-e. J \

Qr + rx? mr J

(93) X,i=sji2
[®r [U,- — (Tj Gr Sin cpj) COS cpj tg (fj — fg) ]

6r -f- rL2 mr

mr [rL(SUe)j- ___i___l.
'.Vi — « J.

und

(94) Xj

COS (\pl ¦.„, _

er+rL2mr

©r([Uj— Tj —GrSinpj) COS cpj tg (fj — fg)]

+ ¦

0r + rL2 mP

(sa2 —si2),-mr[rL(SUe) Or D,
1

COS (v-i — ¥_¦>

0r + rL2mr
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deren Einsetzen in Gl. (15) und (II) die Differentialgleichungen
zu

(95) f,-

- (Sa2 —Si2)j

und

(96) Xrj

£(__Ue), + rLmr Dj
COS (ipj 1pE)

coscp,- (6r + rL2mr)

r_, [Uj — (T,- — Gr sin cpj) COS cpj tg (f,- fg) ]
cos cp,- (0r + rL2mr)

rr,2mrU, + 0r (Tj — ^^HH) cos cpj tg (fj — fg)

— (Sa Sl

mr(0r + rL2mr)
rL (2Ue)j cos (fj- -0rDj

(0r + rL2mr) cos (fj - fg)

führt. Ferner gilt Gleichung (32) für qr,-. Aus xrj und qrj
ergeben sich schliesslich die beiden Beschleunigungen x-rj und to,-

gemäss Gl. (4), aus welchen die Werte von x\j, to,-, fl5rj
und toj durch Integration erhalten werden.

5.5 Der Radsatz befindet sich in Längsrichtung in der Lage
ff und quer in der Lage a oder i:

Ttf % Xqj- Ib. 0

In diesem Falle sind die Lagerlängskräfte null, und es

gilt hier Gl. (89) für q,- und Gl. (50) für Hj. Für die
Längsbewegung lässt sich gemäss Bild 2 unmittelbar die
Bewegungsgleichung

mr_.rj U,-cosfj + (Hjcoscp,- — Yj — L,sincp,-) sin f,-

angeben, welche nach Einführung von Gl. (50) und (127) zu
1 / U,- cos fg(97) fl.rj I - q,- sin fjcos (fj—-fg) \ mr

wird. Die Integration dieser Gleichung führt zu den Werten
von xrj und xvj, aus welchen diejenigen von to,- und to,- nach
Gl. (91) und (91a) ermittelt werden können. Für f,- gilt die
Bewegungsgleichung (64).

5.6 Der Radsatz ist in beiden Richtungen frei:
1» Xa _j 0

Es treten hier weder Lagerlängskräfte noch Querkräfte
auf, so dass der Radsatz allein den Schienenreaktionen und
den Lagerdrücken L,- ausgesetzt ist. Es ergeben sich somit
unmittelbar die beiden Differentialgleichungen

(98) TOj

und
mr

[U,- sin f,- + (T,- — Gr sin cp,) cos cp,- cos f,]

(99) x^ [U,- cos f,- — (T,- —Gr sin 9,-) cos cp,- sin f,]
während Gl. (64) ebenfalls für f,- massgebend bleibt.

5.7 Zusammenfassung aller Fälle

In den Abschnitten 2 bis 4 wurden die für jede
Einstellungsgruppe aufgestellten massgebenden Beziehungen am
Schluss mit Hilfe der Faktoren r, x und X zusammengefasst.
Das gleiche lässt sich auch hier durchführen, wenn die in
Betracht gezogenen Ergebnisse mit dem massgebenden
Produkt T • Tq oder T • xq festgehalten werden. Somit ergeben sich
die allgemeineren Beziehungen:

(100) 1 q {t,2 [Ta(79) + (Tb + Tc) (89)] + xqTa(86)}.

(101) ij I __{Tq2[Ta(80) +Tb(61)] +x«Ta(84)}.

(102) q'rj I {TbXq(32) + Tq2Ta(7)}.

(103) ürj 1 {TbXq(96) + Tq2Ta(7)}.

(104) Xrj Xr {Tq2 [T„ (6) + T0 (97)] + Xq [Tb (4) + Tc (99)]}.

(105) TOj_=to {xq[Ta(6) +Tb(4) + T0(98)]}.

(106) XTj XT {Ta [Tq2 (82a) + Xq (87a)]}.

(107) to, to {Tq2[Ta(83a) + (Tb + Tc) (91a)]}.

(108) Xrj Xr {_a [Tq2 (82) + Xq (87)] }.

(109) TO,- =to {Tq2[Ta(83) + (__+Tc)(91)]}.
(110) f,- f {_„ [Tq2 (62) + xq (95)] + Tc (64)}. + Ta,- f'g

Bekannt am Anfang des Inteqrationsschnttes 3,&,_,.,./«..*<. _,f
D,C,Ur,ZUe,H,X,Xa,X,J,w,w,xr,xr,frfr,<pr,"fr,-fnqr>xr,qr,Xr

%,')<gi'fg,i/S''fg'XS'^:s<'sÜ'f''fs ,Ax,Ax,q, x,Xr,Aq,Aq

T
X, \ X, \ X, -f, \ ^r f

'•Pr.fr.f,

L2J (I2e) (_4) (14a

Xr X,
_A_

w w
¦

Annahme \ fj, fs

Li _C

x,-i

Integration am Fahrgestell

<Pg,%,i'g,i>is,Xg.xg'vU
ZT

K21) QC21a) (l<21b)

Äq Äq Aq

(JCS) (CT) (K10)

Aq Aq Ax
1 I—

(KV)

Ü
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Bestimmung der
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Rlief bisher frei:fe= 17=0

Bestimmung der
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x
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Bestimmung der
Radsatzkrafte

Flussdiagramm loderY

Bestimmung von Wa u W,
Flussdiagramm 1 Teil I

___±=
Testdiagramm L 4,_y

Antauffall bleibt >
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H

(Kiß

_

im)
X,
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£,£ Mlr,Lr, H, X,Xa,X,, ZU,, lUeX.H'
Westlmnihhg der Stellungsfalle

Testdiagramme Mu M

x,q,Aq,Aq,Ax,Ax,tpr,iÄMM,^,Xr,xr,Xr,y,,y,,rq,Xi!,sa,SiLZ'TtUc

M

XI Flussdiagramm zur dynamischen Berechnung des mit
freiem Längs- und Querspiel gelagerten Radsatzes
(Abschnitt K.5).
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(111) Dj D {Tb (88)}.

(112) Cj C {TbTq2(90)}.

(113) Hj H {t,2 [Ta(81) + (Tb+ Tc) (50)]}.

(114) Xj X{Ta_Tq2(I7) + Xq(85)]+Tb[Tq2(60) + xq(94)]}.

(115) X,-a Xa{Ta(I9) +Tb[Tq2(58) +Xq(92)]}.
(116) Xji X, {Ta(I10) +Tb[Tq2(59) +xq(93)]}.
für welche die gleichen Voraussetzungen wie für die
Beziehungen (65) bis (74) gelten, wobei jedoch ebenfalls die Kraft
Hj null ist, wenn in der Beziehung (113) alle Faktoren t und
T null sind. Flussdiagramm XI zeigt, wie die Radsatzberechnung

in diesem Falle vorgenommen werden kann.

6. Bemerkungen

In diesem Kapitel wurden bisher die verschiedenen
Beziehungen mathematisch ohne Vereinfachungen abgeleitet.
Einzelne sind deshalb ziemlich kompliziert ausgefallen,
gestatten aber eine exakte Kontrolle ihrer Zusammenhänge.
Eine nachträgliche Vereinfachung kann durch Einführung
der Ansätze (D 34) erreicht werden. Dies ist insbesondere in
den Abschnitten 4 und 5 für den Winkel (fr — fg) zulässig,
der bei dem praktisch nie vorkommenden Dagerlängsspiel

(ix 5 mm) ungefähr 0,005 beträgt und hierfür die Werte
cos (fr — fg) 0,9999875 und sin (fr — fg) 0,004999979
aufweist. Eine weitere Vereinfachung kann vorgenommen
werden, wenn mit Rücksicht auf die kleinen Werte, die die
Lagerspiele ix und iq aufweisen, in den betreffenden
Beziehungen die Coriolis-Beschleunigungen 2Äxfg, 2cprfg und
2fgAq, die Zentripetalbeschleunigungen fg2Axundfg2Aq und
die Tangentialbeschleunigungen fgAx und fgAq vernachlässigt

werden.

Tabelle 1

Gruppe a b c

Fall w hv vh hh fv vf hf fh ff
Sa + 1 — 1 + 1 — 1 0 + 1 — 1 0 0

Si + 1 + 1 — 1 — 1 + 1 0 0 — 1 0

Ta + 1 + 1 + 1 + 1 0 0 0 0 0

Tb 0 0 0 0 + 1 + 1 + 1 + 1 0

Tc 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1

L. Die Bewegung des einfachen Fahrzeuges

VgU

c____.

Se

Bild L. 1. Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

beim Fahrgestell.

Als einfaches Fahrzeug wollen wir hier ein solches
betrachten, bei dem alle Radsätze im gleichen Rahmen
gelagert sind.

1. Verschiedene Beziehungen zwischen einzelnen Koordinaten
und ihren Ableitungen
Zwischen den einzelnen Koordinaten v, v, Vj, Vj, xg, xs,

Schwerpunktes auf i; und x~g zurückführen. Für die
Geschwindigkeiten dieser Punkte ergeben sich durch Ableitung
der betreffenden Gleichungen die Beziehungen

(la) M— ~v~j — Vj hg (cp'g cos cpg cosfg — fgSincpgsinfg)

(2a) _j—. .j" — ü"= (axs—-ai,-)fgcosfg

(3a) xe

(4a) Xg — Xg

¦ hg (yg coscpg sinfg + fgsin cpgcosfg)

f («is — <Hj) fgSinfg
cpg und fg lassen sich unmittelbar die rein geome- und für die Beschleunigungen die Beziehungen

(1) V

(2) vi

(3) ~x%

(4)

trisch gegebenen Beziehungen (siehe Bild 1)

_ _j — Vj ~ hgsincpgCosfg

- v =~Vj — ~v (t-ig — atj) sinfg
- Xg Xgj — 3. gj — hg sin cpg sin fg

- Xg Xgj — a;g («is — ai,-) cosfg

aufstellen.
Da die von den Radsätzen auf das Fahrgestell ausgeübten

Kräfte eine wesentliche Rolle auf das Kräftespiel und
die daraus folgende Bewegung des Fahrzeuges spielen, werden

wir in unseren weiteren Untersuchungen vor allem die
durch Gl. (1) und (3) bzw. (2) und (4) gegebenen Koordinaten

(v~,x~g) bzw. (vj, Sg,-) des Punktes S~g bzw. Eg der sich
auf der Radsatzhöhe befindenden Fahrzeuglängsaxe in
Betracht ziehen und die Koordinaten _ und xe des Fahrgestell-

(lb) v — v Vj — Vj hg [ q>'g cos cpg cos fe — fgsin <pg sinfg —
— («Pg2 + fg2) sincpgcosfg—• 2 <pgfgcoscpgsinfg]

(2b) Vj — v'-^Jj — _"= (ois — <-!,-) (fgcosfg — fg2sinfg)

(3b) Xg—\ m xei — öcSj - Tnglygcoscpgsinfg+fgsincpgcosfg

¦— (<Pg2+ \f_2) sincpgsinfg + 2cpgfgcoscpgcosfg]

(4b) Xg- : (als — ajj) (fgsinfg + fg2cosfE)

Aus beiden Geschwindigkeiten xgM und vu des allgemeinen

Gestellpunktes M ergeben sich für die Längisgeschwindig-
keit

(5) xgM *gM cosfg + -m sinfg
und die Quergeschwindigkeit
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Bild L. 2. Die horizontale Bewegung des
Fahrgestelles.

(6) qgM — i;Mcosfg — xgM sinfg
womit sich aus Gl. (la) bis (4a) folgende Beziehungen für
die Längs- und Quergeschwindigkeit der Punkte .3g, Egj und
ES3- ableiten lassen:

(7) Xg Xg xgj —-xgj — hgfgsin<pg

(8) xgj xg Xg,- --lEg 0

(9) qg —qg qgj-"<lgj P hgipgCOScpg

(10) qg,- — qg qg)- — qg (als — <Xi,-) fg
Aus Gl. (8) geht hervor, dass die Längsgeschwindigkeit

Xg,- bzw. Xgj für alle Punkte Eg,- bzw. Eg,- der Längsaxe durch
Sg bzw. "Sg die gleiche bleibt. Aus den Beschleunigungen
(v, Xg) und (Vj, ö^,j) der Gestellpunkte Sg und Eg,- folgen die
Quer- und Längsbeschleunigungeni)

(11)

und

qg _cosfg — ajg sinfg

xg i| ä.gcosfg + vsinfg

(12)
qg,- Vj cos fg —¦ a;g,- sm fg

(Xg,- Fgjcosfg + 1 sinfg
welche für die Aufstellung und Umformung der Bewegungsgleichungen

eine Vereinfachung der Schreibweise ermöglichen,

die sich aber gleich wie q'r und xr (siehe Kapitel K,
Abschnitt 5) nicht auf ein festes Koordinatensystem beziehen.

Sie können daher nicht unmittelbar zur Integration
herangezogen werden und sind hiefür auf ~v, ~xg, cpg und fg
zurückzuführen. Dazu müssen wir bei der Umformung der
verschiedenen Bewegungsgleichungen zunächst ^gj, _%, qg und
x'g mit Hilfe der sich nach Umformungen aus Gl. (lb) bis
(4b) sowie (11) und (12) ergebenden Beziehungen

(13)
1 to <_g + («_.--atj)fg
{xgj xg - (<__-- ai,-) fg

(14)
1 qg — hg[<pgCoscpg— (yg2 + fg2)sincpg]

|xg=xg+hg[fgsincp!
auf die Beschleunigungen

Ae cos c_fg

(15)
_ COSfg - -».gSinfg

- v sinfg

führen.

Nach dem Auflösen des sich für cpg, fg, qg und xg
ergebenden Gleichungssystems (35) können dann die beiden

Beschleunigungen _.g und v aus qg und x~g nach den Beziehungen

(16)
lX.-;q

jfg"
qgcosfg

-qgsmfg
Xg sinfg

ermittelt werden, die sich unmittelbar aus Bild 1 ableiten
lassen.

2. Der momentane Drehpunkt £)g der fg-Drehung
Wir haben bei der Behandlung der Radsatzbewegung

festgestellt, dass die momentane Bewegung des Radsatzes
als Drehung um einen momentanen Mittelpunkt, das
Wendungszentrum £)r, angesehen werden kann. Das gleiche gilt
für das Fahrgestell. Seine Bewegung in irgend einer horizontalen

Ebene ist vollständig durch die Winkelgeschwindigkeit
seiner f-Drehung und durch die Geschwindigkeit eines seiner
Punkte in dieser Ebene festgelegt, z. B. durch die Geschwindigkeit

ttg seines Punktes Sg bzw. durch ihre beiden Längis-

und Querkomponenten Xg und qg.
Da sich die Geschwindigkeit ug aus der Drehung des

Strahles DgSg bzw. des Radius pg ergibt (siehe Bild 2), muss
sie senkrecht zu diesem gerichtet sein. Es gilt somit die
Beziehung

(17) Pg
ug

fs
aus welcher sich unmittelbar für den Hauptradius hg und die
Wendungspoldistanz pg die Beziehungen

und

(19) pg.
Vs

ableiten lassen. Nach Einführung der Gl. (5) und (6) schreibt
sich letztere auch

(19a) pg.
v cos fg— xg sin fg _ Xg

— sin fj

fg fg cos fg

Die beiden Grössen hg und pg kennzeichnen die Lage des

Wendungszentrums £)g und des Wendungspoles Ng. Beide
Punkte sind für sämtliche Punkte der Längsaxe durch Sg

gültig. Es ergeben sich somit insbesondere für den Punkt Egj
die einfachen Beziehungen

(20) hg h* und pg,- pg + (ala —¦ axj)

i) Siehe Fussnote auf Seite 5

Die Wendungspoldistanz pg,-, die wir als Wendungspoldistanz

des Fahrzeuges beim Radsatz j bezeichnen, stimmt
nur dann mit der Wendungspoldistanz p,- des Radsatzes j
überein, wenn dieser spiellos im Fahrgestell gelagert ist. Ist
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Bild L. 3. Die Ersatzkräfte und
das Ersatzmoment bei der
Pendelaufhängung des Kastens.

dies nicht der Fall, dann weisen hr und pr eigene Werte auf,
die nach Gl. (E5) und (E7) zu ermitteln sind.

Die gleichen Betrachtungen am Punkt Sg führen u. a.

(21) hg —i:= X- -f- hgSincpg.-- _.g+ hg sine
Vs Vg

und

(22) Vg-
1g

Vg V.
— Pg— hg

fe
COScpg

Diese beiden Gleichungen zeigen, dass sich für die auf
Schwerpunkthöhe stattfindende Bewegung des Fahrgestells
ein Wendungszentrum £)g ergibt, das in gleicher Querlage
wie r)g liegt, das ihm aber infolge der sich aus der cp-Drehung
ergebenden Quergeschwindigkeit um (hgcoscpg) cpg/fg vorgelagert

ist.
Aus Gl. (18) und (19) geht hervor, dass hg und Pg ihr

Vorzeichen mit fg wechseln. Dabei bedeutet wie beim Radsatz

(vergleiche Kapitel E, Abschnitt 1) ein positiver Wert
von hg, dass der Wendungszentrum £>g rechts vom Fahrzeug

liegt, und ein positiver Wert von p"g, dass sich der
Wendepol Ng hinter dem Schwerpunkt Sg befindet.

Auf das Gestell wirken weiter noch die ihm eigenen
Kräfte C sowie die von der Kastenabstützung übertragenen
Aktionen des Kastens. Wie wir an anderer Stelle gezeigt
haben2), lassen sich diese bei Reduktion auf den gemeinsamen

Mitnahmepunkt O durch eine Mitnahmequerkraft K,
eine senkrechte Stützkraft W und durch ein Moment M
erfassen, wie dies z. B. in Bild 3 im Falle der Wiegenaufhängung

gezeigt wird. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die
Kräfte K und W im querverschobenen Mitnahmepunkt O
wirken und das vom Kasten auf das Gestell ausgeübte
Moment M entsprechend zu ergänzen ist.

Aus der Gesamtheit dieser Kräfte ergeben sich zunächst
die folgenden vier Gleichgewichtsbedingungen:
in lotrechter Richtung (vgl. Bild 4a)

(23) W + Gg Y Lj cos cp,- + Y H,- sin cp,-

1 1

in Längsrichtung (vgl. Bilder Jfa und Jfb)

n
(24) mgig Y xj cos (f,- - fg) —

¦ 2] (H,- cos cpj—L,-sin cpj) sin (f,- — fg)—Zgcos(fg—fjj)
l

3. Die Bewegungsgleichungen des einfachen Fahrzeuges in Querrichtung (vgl. Bild Jfb)

jöüe Radsätze üben auf das Fahrgesbeil die Lagerlängs-
kräfte X,-a und X,-i, die Lagerdrücke L,-a und L«, die Lager- ,„.., v1 T - c' „ ' ' 3 (25) m.,qe= >, (H,- coscp,- — L,- sincp,-) cos (f,-—fz) +querkraft H,- sowie das zur Ausübung der Umfangskraft U,- s e ^ J ' i ' ri r
notwendige Reaktionsimoment %DU- aus. Alle diese Kräfte
zerlegen sich lotrecht sowie horizontal in Längs- und
Querrichtung gemäss den in Bild 4 exakt angeführten
Ausdrücken. Die Reduktion der beiden Lagerdrücke L,a und M
auf den gegenüber Eg,- um [Ax,- + Aqjtg (fj — fg)] nach vorn
verlegten Gestellpunkt Ej* ergibt dort das Lagerdruckmoment
ML*, dessen Längskomponente das Stützmoment Mi,- gemäss
Gl. H. 23 ergibt und dessen Querkomponente Mi,-tg(fj — fg)
beim Gleichgewicht des Fahrgestelles um seine Queraxe eine
Rolle spielt.

2) «SLM Technische Mitteilungen» November 1958 und Glasers
Analen Mal 1960: Geometrische und mechanische Zusammenhänge
bei der Kastenabstützung einer Drehgestell-Lokomotive.

+ £ Xj sin (f,- — fg) — (K + £ Ci) +Zgsin (fg — f^)
1

Von diesen drei Gleichungen sind die beiden letzteren
zugleich Bewegungsgleichungen, während Gl. 23, welcher die
Ausserbetrachtlassung der lotrechten Bewegungen zu Grunde
liegt, die Summe aller Lagerdrücke L,- festlegt. Zur Ermittlung

der einzelnen Lagerdrücke ist die Gleichgewichtsbedingung
um die um cpg geneigte Queraxe massgebend. Es ergeben

sich in diesem Falle die verschiedenen in Bild 5 angeführten
Kräfte und Momente. Werden die Vereinfachungsansätze D. 34
von Anfang an berücksichtigt und ferner die Glieder mit den
kleinen Grössen zweiter Ordnung Aq,-(cpg—-cp,-), cp,- (f,- — fg),
Aq,-(f,- — fg) und (cpg—-cpj)(fj—-fg) vernachlässigt, dann
ergibt sich diese Gleichgewichtsbedingung zu

(26) Y M (°is— aij + Axj) — S Hj [(fs - <Pj) («is — «ij + Ax,-) + (fj — fg) hg] — rL 2 (Xja — Xji) (cpg — cp,) +

+ Y Mij (fl — fs) — «Ks [W — K cpg] + [ aKrms — S C; (Ci — als)] cpg + (hg + —) £ X,- — (hg — hD) Zg 0
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Rotation um die z-Axe (vgl. Bild 4b) 3)

n n
(27) 0gzfg= Y (H,-cos ,p,-L,-sin?,-) cos (f,— fg) (als-ai,- + Ax,-) + Y (Hjcos^j-Ljsinpj) sin (fj - fg) (hg sin Ve +Aq,-) +

l 1
n DI™+ Y Xj [(-_._ — a±j + Ax,-) sin (f,- — fg) — (hg sin <pg + Aq,-) cos (f,- — fg) _ — sin cp,- + rL Y (X/a — Xji) cosicpj -f-

+ Y Ci(Ci — als) — M0 + Zg (hg — hD) sincpgcos (fg — fk) — K {aKs— [(h0 — hD) sin cpg + bo cos cpg] tg (fg—fn.)}

+ Zg a-Ks sin (fg — fk)] — e.Kl.$R3

Rotation um die Längsaxe (vgl. Abb. IfC)

in
n |

Y (Hjsincp,- + Lj cos cp,-) sin cpg + Y (H, cos <pj —Ljsincp,-) cos (f,- — fg) cos cpg \ +

Y Xj sin (f,- - fg) (hgcoscpg + -^ cos <p,-) —Aq,-tgcp,-tg (f,- — fg) + rL Y (X,a —X,-i) sin cp,- sin (f,- — fg) +
rt

Y Ci (hd — 1 _) coscpg + ZgSin (fg — fk) (hg _ hD) coscpg + M — Y Mi,- + W [b0coscpg + (h„ - hE) sincpg] +
l

K [(h0 — hg) coscpg—¦ bosmfg]

Die vier Differentialgleichungen (24), (25), (27) und
(28) sehen relativ einfach aus, weil sie unabhängig voneinander

zu sein scheinen. Dies ist jedoch nicht der Fall, weil
die H- und X-Kräfte von qr und M und deshalb von q'g, xg,

3) Das Trägheitsmoment 0gz ergibt sich streng genommen nach
der Beziehung

Qg. 0_s c-_2 g + @gy sin2 <»g

aus den Trägheitsmomenten 0gz und 0gy des horizontal entsprechend
(<_¦_ 0) stehenden Fahrgestells. 0g_ und 0gy weichen aber praktisch
nicht stark voneinander ab, so dass 0g_ gleich 0g_ gesetzt werden
kann.

cpg und fg abhängig sind. Es ist somit notwendig, diese
Gleichungen für jeden Fall der Radsatzlagerung umzuformen,
wenn man unmittelbar daraus die vier Beschleunigungen des

Fahrgestells ermitteln will, wie dies in den Abschnitten 3.2
und 3.3 durchgeführt wird. Diese unmittelbare Bestimmung
der einzelnen Beschleunigungen führt aber zu umfangreichen
Gleichungen, so dass gegebenenfalls der Weg der Iteration,
wie er beispielsweise im Abschnitt 3.4 angegeben wird,
vorteilhafter ist.

Die Gleichungen 23 und 26 gestatten, die Kräfte Lj zu
ermitteln.
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S.l Bestimmung der Lagerdrücke Lj
Führt man Gleichung (H. 34) in die beiden Gleichgewichtsbedingungen (23) und (26) ein, so ergibt sich nach

Umformung das Gleichungssystem

n n r a \ rt
t-i v-i (<__ — Ch,- + Ax,-) HJ „ __,(29) /B£?c*ij + /1£fc»„-LÜ! -iL____L_. w+G- £
l l «18 Hj <P3 — E /o. fc*ij

l
und

v-i v-i (»is — <_i + Ax,-)2 M
(30) h Y fc*ij («is — «ij + Ax,-) + h Y fc*ij ~ S rL £ (X,-a ¦ X,

l i ls 1

(<Pg — <Pj) P»
+ S H,- [ (cpg — cp,-) («is — <_,- + Ax,-) + hg (f,- — fg)] — Y Mij (fi — fs) —

l l
M

— S fc*ij /o. («is — «ij + Ax,) + aK_ [W — cpg K] — cpgaKl.?)}3 + <Pg E c; f_§ — °i«) + <hg — hu) zg
1

aus welchem die beiden virtuellen Einfederungen /s und fx neten Fall gelten die Gleichungen (K31), (19), (110) und
und daraus der Lagerdruck L,-nach Gl. (H34) ermittelt wer- (K37) für X,-, X,a. X,-i und Hj. Nach Einführung der Glei-
den können. chungen (14), (23), (18), (K31) und (K37) in die Be¬

wegungsgleichungen (24), (25), (27) und (28) werden diese
3.2 Bewegungsgleichungen für den FaU der Radsatzlage- nach Umformungen:
rung mit freiem Querspiel und ohne Längsspiel Gl. (24) zu:

In diesem durch (Ax,- 0) und (f,- — fg) gekennzeich-

«\_/ n \ n n
(31) (mg+ £«_rj>_g + (mghgSincpg— Y mr Aq,- j fg Y uj — zg cos (fg — fk) + Y mr [(«is - «_.) Vg2 +2VgA4j]

— 2mghgcpgfgcoscpg

Gl. (25) zu:

(32) («_ + E t„,-2 mr qg -+ Y T<M'2mr («is— «lj) fg — (mg hg cos cpg) q>g Y IX2 (Tj Grsin fi) cos fi — m sin Vi^

¦ mghg (cpg2 + fg2)sincpg— J] Tq,-iqmr [(cp,-2+ fg2) coscp,- -f ^,-sincpj] — (K + Y ci) + Zgsin (fg— fk)
l

Gl. (27) zu:

(33) Y _2mr (<~is — axj)
{ £ n D

qg + < 0g2 + L °r cos2 Vi + Ymr »-W2 (ais - «ij)2 + Aq,- (hg sin <pg + -^ sin cp,- + Aq,-)]
[ \

Y mr (hgsine;
l

-g-sin cp,- + Aq,-) xg= Y C0SVj (£ Ue)j + E {(ais ~ 0l^ SB — Grsin<pj)coscp,- — Ljsincp,-]}-

XTqji,mr(als — axj) [X2 + fg2) coscp,- + cp'-sincpj] — Y mr (hgSincpg + -^ sin,),- + Aqj) [(<xls — ai,-) fg2 + 2fgAq,_ —
1 l Z

n D-^^¦(hgsin^-f-—- sincpj-r-Aq,) + Y C, (c, — als) - M0 + Zg [(hg —hD) sincpgCos(fg - fk) + aKssm (fg — fk)] —
1 ^

— K / aKs — [ (h„ — hD) sin cpg + bo cos cpg] tg (f6 — fk) } — «Kr 9.3

und Gl. (28) zu:

(34) hg coscpg YT<ii2 mi
l

hg cos cpg Vt<jj2 mr (als — «ij) fe + 8gi ?>g W bo cos cpg + K

+ cos cpg Y C; (h0i — hg) + (hg Gg + h0W) sincpg + hg cos cpg Y
l

+ Zg sin (fg — fk) (hg — hD) cos cpg - hg cos cpgE rqi mr 1
l

(hG — hg) cos cpg— bo sin

Tq,-2 (T,- — Gr sin cp,) cos cpj — Lj sin cpj

(fg2 -f- cp,-2) cos cp,- + cp,- sin cpj + M — Mi
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Die Bewegungsgleichungen (31) bis (34) lassen sich in
der einfachen Form

(35)

«ixg + cxfg —ex

&2<_g-i- c2fg+ <_cpg ß2

fflsXg + 63 <Fg + CS 11 I e3

<*_ qg + C4 fg + <_ <Pg e4

schreiben. Dabei sind die Faktoren <_3, 64, »3, c4, <_2 und ei
bis e4 von Aq, Aq, fg, fg, cpg und cpg abhängig. I«se Grössen
sind bei der rein mathematischen Lösung von gleicher
Bedeutung wie"xg, q~g, fg und ffl so dass das System (35) ein
System von simultanen Differentialgleichungen darstellt,
welches praktisch unlösbar ist. Bei der numerischen Lösung
sind sie aber durch die über das vorherige Zeitintervall
vorgenommene Schrittintegration bekannt. Desgleichen können
die in den Faktoren e%, es und e4 auftretenden Kastenkräfte
Q, K und 3fe, die Momente M und Mx sowie die einzelnen
Radsatzwinkel cp, und ihre Ableitungen cp,- und cp,-.Se auf
Grund der zugehörigen Koordinaten und deren ersten
Ableitungen ermittelt werden. Das Gleichungssystem (35) wird
somit ein System von vier linearen Gleichungen, deren vier
Unbekannte xg, qg, fg und cpg auf dem üblichen Wege
ermittelt werden können. Aus diesen vier Beschleunigungen
lassen sich qg und xg nach Gl. (14) und daraus _ und xg nach
Gl. (11) bestimmen. Mit diesen sowie mit <pg und fg ist dann
die Integration vorzunehmen, welche zu xg, _, fg, cpg, xg, v,
fg und cpg führt.

Zur Durchführung der Radsatzberechnung gemäss
Flussdiagramm IX ist es unter anderem notwendig, zunächst den
Lagerdruck Lj aus /o, fx und /s nach Gleichung H. 34 zu
ermitteln. Während f0 als Einbaugrösse konstruktiv festgelegt
ist, ergeben sich fx und /s aus dem System beider Gleichungen

29 und 30, in welchen die Summen aller Radsatzkräfte
Hj, X,-, X,-a und Xji auf der rechten Seite auftreten. Da diese
Kräfte erst am Schluss ermittelt werden könnten, ist es not¬

wendig, am Anfang der Radsatzberechnungen die beiden
Grössen fx und /s auf Grund einer Extrapolation anzunehmen.
Da fx und /s vor allem durch die Grössen W, Gg, Zg und SX,-
bedingt sind und daher nur sehr wenig variieren, kann diese
Extrapolation genügend genau durchgeführt werden, so dass
sich eine genauere Bestimmung von fx und /s auf dem Weg
der Iteration voraussichtlich erübrigt.

Der für die gesamte Berechnung am Fahrgestell
einzuschlagende Rechnungsgang ist im Flussdiagramm XII
zusammengefasst.

3.3 Bewegungsgleichungen des Fahrzeuges, wenn einzelne
Radsätze mit freiem Querspiel und die anderen spiellos
gelagert sind

Diese_MFall kann unmittelbar auf den im letzten
Abschnitt behandelten Fall der Radsatzlagerung mit freiem
Querspiel ^ffiückgeführt werden, wenn man von Anfang an
für den Faktor rq der spiellos gelagerten Radsätze den Wert
+ 1 und J^Mdas Querspiel iq den Wert 0 einsetzt. Für die
Verschubachsen kann rq ebenfalls von Anfang an, gleich 0
gesetzt werden, wenn das Querspiel iq so gross ist, dass es
bestimmt nicht ausgenützt wird. Trifft dies nicht zu, so muss
Tq für diese Radsätze von Fall zu Fall, wie im Kapitel K
gezeigt, bestimmt werden.

Sind insbesondere sämtliche Radsätze spiellos gelagert,
so gilt für alle rq 1 und iq 0.

3.Jf Bewegungsgleichungen im Falle der Radsatzlagerung
mit elastischer Rückstellung in der Querrichtung und ohne
Längsspiel

Sind die Radsätze in der Querrichtung mit elastischer
Rückstellung und in der Längsrichtung spiellos gelagert, so
gilt wie im Abschnitt 3.1, f,- fg und Ax,- — 0. Es bleiben
ferner Gl. (K31) und (110) für X und (X,-a — S gültig
Für die Lagerquerkraft H,- ist hingegen nicht mehr Gl.
(K37), sondern Gleichung (K44) massgebend.

Nach Einführung der Beziehungen (14), (23), (K 44)
und (18) wird die Bewegungsgleichung (24) ebenfalls zu
Gl. (30), während sich Gl. (25) zu

(36) mg+ E^1 —Xej) m,.
1

+ E (1 — Xej) mr (ols — a±j) fs — _m- hg COScpgJ cpg =_

n
Zg sin (fg — fk) — (K + C) - mg hg (?g2 + fg2) sin cpg — Y Tej <_ mr [(v j2 + Vg2) cos Vi + fi sin M

1

n n
+ E U1 — Xej) (Tj - Gr sin cp,-) cos cp,- — ¦ sin cp,] + ^Xej [H0 coscp,- sgn Aq,- + k0 Aq,-]

Gl. (27) zu

(37) E (1 — Xej) «lr («ls — «lj) qsi D
Y m. (hg sm cpg + -g- sin cp,- + Aq,-) |xg ¦

n n D
Qgz + E0rcos2cpj + Emr[(l^Xej)(<__ — «ij)2 + (hg sin cpg + ~y sin cp,- + Aq,-) Aq,X f's

1 1

E cos cp,- (EUe),- - E ui (hg sin <Ps + ~2 sin fi + Aqj) + E X.ej [H„ cos cp,- sgn Aqj + fc„ Aq,-] (alB 1 %,-) -
D

£m_ (als — axj) t<,j eq [X,-2 -f- fg2) cos <p,- + 9, sin cp,-] — E hg sin cpa + i| sin cp,- + Aq,- I mr[(ais — aM) fg2 + 2 fg Aq,- ] +
1 1 \ /
+ Zg [(hg —hD) sin yg cos (fg — fh) + aKssin (fg — f^)1 — K|aKs—[(h0 —hD) sincpg + bo cos cpg] tg(fg —fk) } +

n
+ Y («is - <_j) [(1 — Xej) (Tj — Gr sin cp,-) cos cp,- - Lj sin cpj] + ECi (Ci — <_s) — M0 — «Kr 9.3

und Gl. (28) zu
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(38) hgcoscpg J] (l_Xej)mr
l

qg + fg + &gx <hgcoscpg Y (1 — Xe/) mr (als — atl)
l

In
hgcos<pgJ£xe,-[H„coso-jsgnAqj + koAqj]+ £[l — Xe,-)(_,--Gr sin cp,-) cos <p,- - Lj sin <pj]

l 1

n \

Emr Tej eq [(j^^^S2) cos cp,- + 'cpj sin cp,]> + (Gg hg + W h„) sin cpg + (Wbocoscpg — Mx + M)

¦ K [(h0 — hg) cos cpg — bo sin cpg] + cos cpg £ (hci — hg) C2- + Zg sin (fg - fk) (hg—hD) coscpg

r am Kasten K,W,M,2Ci,M„%X,-fk

Bekannt -< am Fahrgestell ?_.$r, ._,Y_.J_.;_.ZX
L an Jedem Radsatz Aa-Vzi,tpj, fj,'fj, Tj,Uj,2Ue,Lj,M*

Annahme 1

(_--n3ti)

flfs

£37,32,. 3 u 34-

Gleichungssystem L35

| X '

#_ ¦

IJ ys Va j V. V*

ft.ft.V.^«

p i rI1 I r¦<W a_ xg _ v
;, l. u l.

(7f) (TjQ (TJ7) (uj)
_ Xg t Sc„

XII Flussdiagramm zur dynamischen Berechnung des ein¬
fachen Fahrzeuges, dessen Radsätze mit freiem Querspiel

gelagert sind (Abschnitt L3.1).

iom
Kasten

om Fahrgestell

an jedem Radsatz

K,W,2C,,M.,M,tH, ,b,,^k
<Ps,<Pg.i'g,i<g,Xg,xs,v.v

Axj,A'xi,<pj, ipj, $,V.. VV^XXXXaX^.

u
L2B

fg V

<p.j % j % V*= j V% | Vi»

ergeben.
Die Bewegungsgleichungen (31), (36), (37) und (38)

bilden ein Gleichungssystem, das gleich wie das System (35)
gelöst werden kann und zu den Werten der Beschleunigungen

"qg, "Xg, fg und cpg führt.
Die bei dieser Art der Radsatzlagerung für das

Fahrgestell durchzuführende Berechnung ist ähnlich wie bei der
Radsatzlagerung mit freiem Querspiel. Sie kann somit
grundsätzlich nach dem Flussdiagramm XII erfolgen, wobei
jedoch Tq,-, Xq,- und iq durch Tej, Xej und eq sowie die Gleichungen
(32), (33) und (34) durch (36), (37) und (38) zu ersetzen
sind.

3.5 Bewegungsgleichungen im Falle der Radsatzlagerung
mit freiem Längsspiel und ohne Querspiel

In diesem Falle gelten die Gleichungen (K66) für X,-a
(K67) für Xji und (K50) für H,-. Die Einführung dieser
Gleichungen in die Bewegungsgleichungen (24), (25), (27) und
(28) zwecks unmittelbarer Ermittlung der Beschleunigungen
Xg, qg, fg und cpg aus einem Gleichungssystem gemäss
System (35) würde zu einem übermässig grossen Umfang der
einzelnen Gleichungen führen. Es ist deshalb einfacher, hier
den Weg der Iteration einzuschlagen.

Auf Grund von Extrapolationen können zunächst die
drei ersten der oben erwähnten Beschleunigungen angenommen

und für jeden Radsatz am Anfang des dritten Teiles des
Flussdiagramm.es IX eingesetzt werden, womit die Grössen
von H,-, X,-, X,-a und Xji für die einzelnen Radsätze mit Hilfe
der Gl. (K 50), (K 65), (K 66) und (K 67) ermittelt
werden können. Das Einsetzen dieser Grössen in Gl. (24),
(25), (27) und (28) gestattet dann, in einer ersten Annähe¬

rung diejenigen von xg> qg, cpg und fg zu ermitteln,

worauf "Xg und ~qg nach Gl. (L 14) bestimmt
werden können. Stimmen diese Ergebniswerte
nicht mit den angenommenen Ausgangswerten
überein, so ist die Berechnung im Iterationsverfahren

jeweils mit korrigierten Ausgangswerten
bis zu einer befriedigenden Uebereinstimmung
zu wiederholen.

Der sich für dieses Vorgehen ergebende
Berechnungsgang geht aus dem Flussdiagramm
XIH hervor.

I

(IM)

*S<_

Xs | __g X, V

(tp (Zfa) G-D @
ft.p.-Vfe'Vfe v v

3.6 Andere Fälle der Radsatzlagerung
In den bisherigen Abschnitten wurde

vorausgesetzt, dass die Radsätze des Fahrgestells
entweder mit Quer- oder mit Längsspiel gelagert
sind. Es können selbstverständlich auch Fälle in
Betracht gezogen werden, in welchen die einzelnen

Radsätze verschieden gelagert sind. Die
hierfür massgebenden Beziehungen müssen dann
besonders aufgestellt werden und der einzuschlagende

Berechnungsgang angepasst werden, wobei

die bisherigen Darlegungen dieses Kapitels
weitgehend als Leitfaden dienen können. Sind

XIII Flussdiagramm zur dynamischen Berech¬

nung des einfachen Fahrzeuges, dessen
Radsätze mit Längsspiel gelagert sind
(Abschnitt L3.4).
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insbesondere sämtliche Radsätze des Fahrzeuges gleichzeitig
mit freiem Quer, und Längsspiel gelagert, so lässt sich die
Berechnung grundsätzlich wie im letzten Abschnitt nach
Flussdiagramm XHI durchführen, wobei die Berechnung der
einzelnen Radsätze gemäss Flussdiagramm XI vorzunehmen

ist.

4. Bemerkungen
Wie im Kapitel K wurden hier die verschiedenen

Ableitungen ohne irgendwelche Vernachlässigung durchgeführt.
Die im Abschnitt K 6 gemachten Bemerkungen bezüglich der
möglichen Vereinfachungen gelten hier ebenfalls voll und
ganz.

M. Die Bewegung der Drehgestell-Lokomotive

Die Drehgestell-Lokomotive besteht aus dem Kasten und
den Triebgestellen. Zwischen Kasten und Triebgestellen
einerseits und zwischen den Triebgestellen anderseits treten
verschiedene gegenseitig wirkende Kräfte und Momente auf.
Die Triebgestelle und der Kasten können als einzelne
Fahrzeuge bzw. Körper betrachtet werden, wenn man nebst
anderem diese gegenseitigen Wechselwirkungen in den betreffenden

Bewegungsgleichungen berücksichtigt. Als solche
Wirkungen treten insbesondere die Kräfte und Momente auf,
die bei der Kastenabstützung zwischen Kasten und
Triebgestellen entstehen und die sich, wie wir bereits im Kapitel L
feststellten, auf die beiden Kräfte W und K sowie auf das
Moment M zurückführen lassen. Bei Vorhandensein einer
Querkupplung wirken ausserdem noch die gegenseitigen
Querkupplungskräfte Tq auf die einzelnen Drehgestelle. Zählt
man diese zu den äusseren Kräften C,-, dann sehen wir, dass
alle obenerwähnten Wechselwirkungen schon bei der
Berechnung des einfachen Fahrzeuges berücksichtigt werden.

SLM

Bild M. 1. Kastenabstützung der Schweizerischen CoCo-Lo-
komotive.

1 Kastenlängsträger 6 Feder
_. Drehgestell-Längsträger 7 Federbund
3 Querträger 8 Pendel
4 Wiegebalken 9 Unterer Kastenquerträger5 Federstütze 10 Drehzapfen

Die dabei angegebenen Beziehungen und Bewegungsgleichungen
und der entsprechende Berechnungsplan XII bzw. XIII

sind daher grundsätzlich für jedes einzelne Triebgestell der
Lokomotive gültig. Es ergeben sich somit für jedes
Triebgestell g vier Bewegungsgleichungen.

ü

Bild M.2. Kastenabstützung der Schweizerischen BoBo-Lo-
komotive.

1 Kastenlängsträger 6 Feder
_¦ Drehgestell-Längsträger 7 Federbund
:. Querträger 8 Pendeli Wiegebalken 9 Unterer Kastenquerträger
5 Federstütze 10 Drehzapfen

Wird eine Kastenabstützung gemäss Bild 1 oder 2, wie
sie bei den modernen schweizerischen Drehgestell-Lokomotiven

vorgesehen ist, vorausgesetzt, dann liegen bei jedem
Triebgestell die Mitnahmepunkte D und O des Drehzapfens
und des Wiegebalkens in der gleichen Kastenquerebene. Ferner

wirken die Querkräfte Kg und $tSg senkrecht zur Längsaxe
des Triebgestelles und die Zugkraft Zg parallel zur

Kastenlängsaxe. Da sich Kasten und Triebgestell in Längsrich-

"^
»/>

>ft
§¦¦*-

tAd.a_ _? s;B
a?

*
~\<-

•<\%

§.
-Xq

m

H

Bild M. 3. Die horizontalen

Ausschläge des
Kastens und die auf ihn
wirkenden Querkräfte.
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tung im Punkte D gegenseitig halten, muss die Abszisse
(siehe Bild 3)

(1) xpg [atg -f a_B cos fg — (hg — hD) sin cpg sin fgJg

des Triebgestelles bzw. des Drehzapfens mit der Abszisse

(2) a.Dk xk + dg cos f k — b9 sin B

des Kastens übereinstimmen, wobei bä den Abstand

^^-^-(u+dgsinf^
des Punktes D gegenüber der Kastenlängsaxe bedeutet und
somit den Ausdruck

(3) b9~~c6sfr~{^V + aKsSinfg+ (hg —hD) sin cpg cosfg]£

(u +<2asin fk)|
aufweist. Die Bedingung

(4) s.Dk xDg

die bei jedem Triebgestell erfüllt sein muss, wird uns
gestatten, die einzelnen Zugkräfte Zg im Zusammenhang mit
der Zughakenkraft Zk und den Radsatzkräften Ur auf dem
später angegebenen Weg zu ermitteln.

Desgleichen muss, da die Querverbindung zwischen
Kasten und Triebgestell im Punkte 0 stattfindet, die Ordinate

(5) ug _= u -f dg sin fk -f s0 sin cpk cos fk
des Kastens der Ordinate

(6) v0g |. + aKs sin fg + (hg — hD) sin cpg cos fg —

[ (h0 — ho) sin cpg + bo cos cpg]
COSfg

cos (fg — fk

des Triebgestelles entsprechen. Aus der entsprechenden
Bedingung

(7) ü~g v0g

lässt sich der Wiegenbalkenausschlag bo zu

(8) bog=fC„°I(,^X^ H.-r>) sin cp„ cos i_„
COSfkCOScpg jg l * ^' rg 11

+ (_ -f oKs sinffl) — (m + dg sin fk -f- s0 sin cpk cos fk)

— (h0 —hD) tgcpg

ermitteln, der unter Berücksichtigung der besonderen
Verhältnisse bei der Kastenabstützung zu den Grössen Kg, W9
und Mg führt.
Unter Berücksichtigung obiger Feststellungen lassen sich
dann für den Kasten folgende vier Bewegungsgleichungen

a s
(9) mk ü Y Kg cosfg + E z. sin fk — zk sin fz

i l

(10) mk xk Y zg cos fk — E K. sin fg — zk cos fz
i l

(li) ek. fk E(aK. Sa). + EJK. Kcos(fg — fk) +

+ So sin (fg—f*) sin cpk]s } + EMofl — E&_ z. —

— Zk

m
dz sin (fk — fz) —sk sincpk cos (fk —fz)

(12) 0ka. ,pk — 2 [(s0Kflcoscpk—Mfi) cos(fgs — fk) +
l

+ s„Wj sin^] + Zk(sD—sk) sin (fk_fz) cos cpk

aufstellen.

Diese Gleichungen scheinen beim ersten Anblick einzeln
gelöst werden zu können. In Wirklichkeit hängen sie aber
voneinander ab, da die Kräfte K und gf}3 sowie die Momente
M2 und M durch die Variablen u, fk und cpk bedingt sind.
Im Falle einer festen Radsatzlagerung bilden sie mit den
4« Differentialgleichungen der z Triebgestelle ein System
von 4(s + 1) simultanen Differentialgleichungen, welche
sich weseiM-h vermehren, wenn die Radsätze infolge freiem
oder elastischem Spiel in ihrer Lagerung eine eigene Bewegung

durchführen können.

Bei der Lokomotive mit zwei Triebgestellen z. B. ergibt
sich demnach ein System von mindestens zwölf simultanen
Gleichungen. Ein solches System ist selbst beim einfachen Aufbau

der einzelnen Gleichungen praktisch recht schwierig zu
lösen. In unserem Falle kommen noch die beim Radsatz und
beim Fahrgestell festgestellten Schwierigkeiten gewisser
Zusammenhänge hinzu, die sich nicht rein mathematisch
erfassen bzw. behandeln lassen. Aus all diesen Gründen lässt
sich das Differentialgleichungssystem nur numerisch lösen.
Das Flussdiagramm XIV zeigt, auf welchem Weg die Rechnung

für eine Radsatzlagerung mit freiem Querspiel
durchgeführt werden kann, wenn von den am Anfang des betrachteten

Zedtintervalles 'als bekannt vorausgesetzten Grössen u,
a'k. fk, 9>k> Xg, v, fg, cpg und deren ersten Ableitungen
ausgegangen wird. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Hakenzugkraft

ZK und die von jedem Radsatz ausgeübte Zugkraft Ur
feste, vorgeschriebene Werte aufweisen. Da die
Längsbeschleunigungen des Kastens und der einzelnen Triebgestelle
infolge der verschiedenen f-Stellungen dieser Fahrzeugteile
etwas voneinander abweichen müssen, können die Zugkräfte
Zg nicht unmittelbar aus der Hakenzugkraft Zk und den
Radsatzkräften Ur ermittelt werden. Es ist deshalb notwendig,

im Laufe der Berechnung die Zugkräfte Zg der einzelnen
Triebgestelle anzunehmen und gegebenenfalls im Iterationsverfahren

zu korrigieren. Bei richtiger Annahme dieser Zg-
Werte muss am Ende des Integrationsschrittes bei jedem
Triebgestell die Beziehung (4) erfüllt sein. Trifft dies nicht
zu, dann führen die für die einzelnen Zg angenommenen

Bekannt am Anfang
des

x,,x,,U ,ü,f,,f,,-f,,-f.
Integrationsschrittes X(K, M„, M,%, i>, ,fs)g

AnnahmL_[771_l___j

(Mp

1
(m

Ü n 17
<i\ % V*
ÜBIJH_H

P* i 3* u
__L

ü
__J

Integration am einzelnen Fahrgestell

xs,xt,v ,v mmm fit %

:m3) .«_
[

_•w

*__=¦_*
W5

Zusammenhange bei der

Kastenabstützung
52
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und
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XIV Flussdiagramm zur dynamischen Berechnung der
Drehgestell-Lokomotive (Kapitel M).
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Werte zu ».-Beschleunigungen, die, bei z. B. um 8__s zu klein
eingesetzten Werten für den Kasten gemäss Gl. (10) um

1
s

Y c5Z„ cos fk
mk i

B r

zu klein und für die Triebgestelle um

1

mE
SZg cos fk

zu gross sind. Die Integration über das Zeitintervall At führt
somit zu »-Werten, die beim Kasten um

E 8Zg cos fk
(13) So.k A2 .- 2mk

zu klein und bei den einzelnen Triebgestellen um

SZ9 cos fk(14) &xg — A2f-
2 m»

zu gross sind. Da gemäss Gl. 1 und 2 die Abszisse a.D am
Gestell und am Kasten vor allem durch xg und x^ gegeben ist,
kann der am Mitnahmepunkt D entstehende Fehler

S _-Dfl [_.Dg — a_kL

der Summe Sxk + Sa.g gleichgesetzt werden, woraus sich für
die Korrektur von Zs das Gleichungssystem

SZx

(15)
mk

(SZx

— szm + -i-(az1
mg mk

SZ,)

SZ,)

2 [a-pi — xDki]
Ä2*

2 [a.D_ — *Dk.]
A2.

ergibt. Aus diesem lassen sich die Werte der einzelnen 8Za

ermitteln, die es dann gestatten, die Annahmen für die
einzelnen Zg im Iterationsverfahren zu korrigieren.

Bei Verbindung der Triebgestelle durch Querkupplungen
sind die entsprechenden Querkupplungskräfte als T-Kräfte
in den Bewegungsgleichungen (L24), (L25) und (L27) der
Triebgestelle zu berücksichtigen. Ihre Grössen können aus
dem elastischen Verhalten der Querkupplungen ermittelt
werden, wenn diese elastisch spielen. Bleiben diese hingegen
starr, so ergeben sich die Kupplungskräfte jeweils derart,
dass die betreffenden Kupplungspunkte gegenseitig
übereinstimmen. Die Kräfte können in diesem Falle durch Iteration

bestimmt werden, indem ihre Werte zunächst
angenommen, in die betreffenden Bewegungsgleichungen eingeführt

und schrittweise verbessert werden.

Bemerkungen:

Die Notwendigkeit der Iteration in bezug auf Zg ergibt
sich durch die Berücksichtigung der Bewegungsgleichungen
für die ..-Richtung, die vor allem, um die genauen
Beziehungen für die ednz«nen Querbewegungen am Radsatz und
am Fahrgestell aufstellen zu können, in die Berechnung mit
aufgenomfSi wurden. Diese Iteration erstreckt sich jedoch
nur über den ersten Teil des Flussdiagramm.es XIV und
betrifft somit lediglich die Berechnung der einzelnen Beschleunigungen

und deren Integration. Sie bedingt daher keinen
grossen Mehraufwand bei der Durchrechnung.

Wird für die Fahrgeschwindigkeit Beharrungsfahrt
vorausgesetzt, dann kann man sich mit grosser Annäherung mit
den Annahmen

(16) zfl=(£u,-)s ____L

z

begnügen und die Bedingung (4) ausser Betracht lassen. Im
übrigen können in sämtlichen Beziehungen dieses Kapitels
die Ansätze (D34) berücksichtigt werden.

N. Der statische Bogenlauf des Schienenfahrzeuges

Der statische Bogenlauf ist, wie wir bereits festgestellt
haben, dadurch gekennzeichnet, dass ausser den sich
kontinuierlich ändernden Koordinaten sämtliche Grössen einen
konstanten Wert beibehalten. Dies trifft insbesondere für den
Krümmungsmittelpunkt, den Krümmungsradius sowie für
die verschiedenen Geschwindigkeiten und Kräfte zu. Wie
sich die einzelnen Verhältnisse gegenüber denjenigen beim
dynamischen Lauf vereinfachen, wurde jeweils im
Abschnitt I 6 festgehalten. In diesem Kapitel wird nun der
Bogenlauf der Drehgestell-Lokomotive unter Annahme der im
Abschnitt I 6 erwähnten Vereinfachungen näher untersucht.

1. Der statische Bogenlauf des einfachen Fahrzeuges

Als einfaches Fahrzeug soll ein solches definiert werden,
bei dem alle Radsätze im Fahrgestell ohne Längsspiel
gelagert sind. Es ist daher dadurch gekennzeichnet, dass alle

ls_a___. Radsätze den Beziehungen

Ax* 0, fi |
und _.,- ps + (ala-

fe
- ai,) px — <_,-

IlSügen, und, wenn ihr Querausschlag gegenüber dem
Fahrgestell null ist, die gleiche Längsaxe, den gleichen Hauptradius

und den gleichen Wendungspol N aufweisen. Ferner
soll vorausgesetzt werden, dass alle Radsätze den gleichen
Winkel cp,. aufvgS.en.

Ein solches Fahrzeug mit n Radsätzen ist in Bild 1

schematisch angedeutet. Obenmhd die Radsätze und unte^^t der
Rahmen mit den massgebenden Kräften und Distanzgrössen
angegeben, die alle im Verzeichnis der Bezeichnungen
definiert sind.

Die im Abschnitt 16 gemachte Annahme (cpr 0) setzt
voraus, dass wie beim Radsatz die durch die effektiv
vorhandene Querneigung des Gleises gegebene Querkomponente

(1) (gg GgSinipr §§ Ggcpr

des Fahrgestellgewichtes besonders berücksichtigt wird. Da
sie durch alle Lagerdruckquerkomponenten kompensiert wer-

n
den muss, kann in Gl. (L 26) der Ausdruck Y kj sin cp,- durch

1

©g ersetzt werden. Ferner fällt in Gl. (L27) das Glied

Y L,- sin cpj (<zis — ai,- + Ax,-)
l

aus, da laut obiger Voraussetzung cp,- für alle Radsätze den
gleichen Wert cpr aufweist und die Resultierende aller
Lagerdrücke L,- am Schwerpunkt des Fahrgestells wirken muss.

Anderseits entspricht in Gl. (L 26) das linke Glied mgqg der

Zentrifugalkraft xnghgfg2 des Fahrgestells, die wir weiterhin,
entsprechend dem Ansatz

(2) £g 1 mgq'g

als Trägheitskraft Xg bezeichnen werden. Schliesslich ist
infolge konstanter Winkelgeschwindigkeit fg bzw. _>z der Wendung

die Winkelbeschleunigung fg= 0, so dass einerseits das
linke Glied der Gleichung (L27) verschwindet und anderseits

Gl. (18) und (111), da fj — fg ist, zur Beziehung

rL (X,-a — X,-i) e (U,-a — U,i)

führen. Damit schreiben sich die Gleichungen (L25) und

(L27) hier

(3) EHJ— (®g+2_) — (K + £Ci) =°
1

und
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Nach Multiplikation imit (pi— ois) geht Gleichung (3) auch
in

Bild N. 1. Die auf das Fahrzeug wirkenden Kräfte.

n n Si Aqi Fi der Reibungskräfte Fa und F; ergebenden Quer-
(4) Y Hj(ais—«ij) +e E (uja — uji) —«ksK kraft Sj, so sehreibt sich diese Beziehung auch

1

„ (6) Hj Tqj2[P,-+S, -(©,- + £,•)]

+ E (°i — a*s) Q — M„ — Y X,- Aqj — Zg (—
cpv + hD cpgj 0 Nach Einführung von Gl. (6) in Gl. (3) und (5) wird

(7)
n n n

Y ^ + (@g + sB) E tii2 p. + E t«-2 | - E '•q.2 (®j + Sj)iiiund

n n n
(8) m0 E i-q,-2 p,- p,- + EI-«2 p js?—E '-«j2 pj (@. + Sj)-111— 2 X,-Aq,- — E Ci (Pi — c.) — (@g + Sg) (Pi — <_..) +

1

M

+ eX! (Uja —Uj,)
1

Die Multiplikation der Gleichung (7) mit pi ergibt

(3a) (pi —<_b) | Hj — (@g + %g) —(K + Y Ci
1

über. Fügen wir die Kraft K zu den allgemeinen Kräften C,

sowie das letzte Glied der Gl. (4) zum Moment Mo hinzu, und
berücksichtigen wir, dass für ohne Längsspiel gelagerte
Radsätze (pi — «ij p,-) ist, so ergibt sich aus der Addition
dieser Beziehung mit der Vorletzten die Gleichung

n n
(5) Y Vj Hj — (@g + Sg) (Pi — ais) — E Xj Aq,—

— E °i (Pi — cs) + e E (U,a — U,i) — M0 I 0 (9) Pi E T_2pi Pi <®b + Sg) + Pi E ci —

n n
Diese neue Gleichung entspricht der Gleichgewichtsbedingung — Pi E ri'2^J ' ^ E TcI^2 ^®J "^" ^'
E M 0 in bezug auf den Wendungspol N. l x

Unter Berücksichtigung der Gleichungen (128) und Das erste Glied dieser Gleichung kann entsprechend der Be-

(146) schreibt sich Gl. (12) auch Ziehung

H, Tq,2[T,— (©, + £,)] Pl E T0i2 P. I Pl^Pl + E W?! Pj
1 2

wobei rq, die gleiche BedeutungB im Abschnitt K und aufgespalten werd.eil) wobei sich das Glied p^Pi in ahn-
licher Weiseinsbesondere null ist, wenn der Radsatz innerhalb seines

Lagerung^Berspieles frei vom Fahrgestell bleibt.
Ersetzen wir nach Abschnitt I 6 die Führungskraft T,

durch die Summe der Richtkraft Pj 1 des Radsatzes und der 1
Bei positivem Wert entspricht P der Richtkraft P« des Aussich

aus den beiden Querkomponenten Sa AqaFa und senrades und bei negativem der Richtkraft Pi des Innenrades.
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n n
Pir,i2Pi m Y *qj2PjPj— E T<H2PiFi

1 2

schreiben lässt. Aus diesen beiden Beziehungen folgt
n n n

vi Y tii2 p. E tq.2 Vj Pj + £ (pi - Pj) t«'2 Pj11 2

womit Gl. (9) nach Ersetzen von (pi — p,) durch <_i, zu

E rqj2 p,- P, + ]] Tqj2a„P,- pi (@g + Sg) + pxYCi —

—PxY i«2: Sj + Pi E Ta.2 (©. + Sj)
1 1

wird. Aus dieser Beziehung und Gl. (8) ergibt sich schliesslich
nach gewissen Umformungen:

(10)

n n
Y T<n2aii «S/ + s,o — E ^j2pj«ij + «is«Sg + Sg) +E c*c.I

— Mo — px Y Tai* S,- Y Xj Agj- e £ (U,-a — Ujj —£ Tq,-2 Pj Sj
1 l 1

In dieser Gleichung stellen oy (in den beiden ersten
Gliedern), <XiB (im dritten) und c. (im vierten) die Hebelarme der
betreffenden Kräfte in bezug auf den ersten Radsatz dar.
Alle Kräfte ©,, Qjg, Zj, Sg und P, spielen somit, mit
Ausnahme der Richtkraft Pi, genau die gleiche Rolle für die
Gleichgewichtsbedingungen am Fahrzeug wie die auf das
Fahrgestell wirkenden Kräfte Cj. Zusammen mit diesen können

sie daher als allgemeine äussere Kräfte betrachtet werden,

die auf das ganze Fahrzeug wirken und als solche mit
Tj bezeichnet werden, während die Hebelarme oi,, ai5 und
Ci im gleichen Sinne die Bezeichnung _; erhalten.

Die fünf ersten Glieder der Gleichung (10) können daher
zu einem einzigen Glied M zusammengefasst werden, das
entsprechend der Beziehung

«
(11) M I Y T^i — Mo I E c*Ci + E Tu2axj (@j + S,)] -

— E ^«ljP, + «is (@g + Sg) — M0
2

allein durch die äusseren Einwirkungen auf das Fahrzeug
gegeben ist.

Wir bezeichnen nun mit

(12) 3Jl —e£(U,,
1

Uj,) E
i

m

Q

SN

¦59

!¦

Bild N. 2. Die graphischen 931®- und SDtß-Ver-
fahren zur Bestimmung der Gleichgewichtslage
des Fahrzeuges.

das Moment der Reibungskräfte F in bezug auf den
Wendungspol N, und mit

n
(13) © — px EVS.

1

das Moment, welches von dem durch die Querkomponenten
S,- der Reibungskräfte gegebenen Anteil der Richtkraft Pi
in bezug auf N ausgeübt wird.

Führt man die drei obigen Beziehungen in Gl. (10) ein,
so wird einfacher

n
(14) 9jJ-=M + ®— £XjAq,-

1

Mit der Bezeichnung

» n
(15) 3 301 — ® — e £ (U,-a — Uj,) + Y r^axjI

1 1

schreibt sich Gl. (12) auch

n
(16) 3 M— £X,-Aq,-

1

Auf diese beiden Gleichungen (14) und (16) bauen sich

n
unter Vernachlässigung des Ausdruckes £x, Aqj die in Bild 2

l
dargestellten graphischen Verfahren zur Bestimmung der
Lage des Wendungspols N beziehungsweise seiner Wsndungs-
poldistanz Pi auf. Links in dieser Abbildung sehen wir das
sich aus Gleichung (12) ergebende Verfahren, das wir 9JJ©-
Verfahren nennen. Bei diesem werden die zwei Kurven 'jfft
und © gezeichnet, wobei erstere aus dem Minimumverfahren
von Heumann wohl bekannt ist. Dabei ergibt sich die
Wendungspoldistanz dadurch, dass diese beiden Kurven an der
gesuchten Stelle um den durch die äusseren Kräfte gegebenen
Betrag M voneinander liegen.

Rechts in Bild 2 ist das 9Ji,3~Verfahren angegeben, welches

sich auf die Gl. (16) aufbaut. Bei diesem Verfahren ist
zur Bestimmung der Lage des Poles N lediglich die 5}-Kurve
notwendig. Sie liefert die gesuchte Wendungspoldistanz pi
dort, wo sie die Ordinate M aufweist. Zur Bestimmung der
Kräfte muss jedoch die 9)J-Kurve ebenfalls gezeichnet werden,
so dass beide Verfahren etwa den gleichen Arbeitsaufwand
erfordern.

Unter den für den führenden ersten Radsatz
gültigen Voraussetzung rqi2 1 lässt sich
Gleichung (8) auch wie folgt schreiben:

n n,

(17) pi Px + Y *«.2 Vi Pj — E 'w-2 Pi (®/ + S,) —
2 1

— E (Pi— c.)Ci — (px — <__)(@g + Sg)
n n n1 -e£ (U,a — Uji) — £rq,2pjS, + Mo +£X,-Aq,11 1

Daraus wird unter Berücksichtigung von Gl. (12)
und nach Ersetzen von p, durch (px •— axj)

(18)

3K + M0 + £ Xj Aqj px Px + £ (ct — Pi) Q +
n

+ (<_._ — pi) (@g + Sg) - £ <qj2 («i/ — Pi) Pj +

+ £ Tq,-2 («lj —Pl) (@J -f Sj)
1

Wir erkennen, dass hier die Kräfte ©,, Q_g, Xj,
%g und P mit Ausnahme von Pi wiederum die
gleiche Rolle spielen wie die Kräfte Cj. Wir kön-
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Bild N. 3. Aufbau und Rolle der einzelnen Kräfte im Lichte des SJ}©-Verfahrens. Bild N. 4. Das ergänzte 9312)g)-
Verfahren.

nen sie somit, wie früher, alle als allgemeine Kräfte T;
bezeichnen und schreiben
(19)

£Tj(.j— Pl) =Y (Ci-Pj) Cj+ (alB — Pi)(©g + Sg) —
n n

— £ rq,2 (aij — pj) P,- + £ Tq,-2 (ai,- — Pl) (®j + II
2 1

Damit wird obige Gleichung
n

(20) Px Px + £ Tj (tt — pj) § m + M0 + £ X,- Aq,-

bestimmt werden kann, indem man anstelle der Kurve 9JJ

eine neue Kurve ^)i berücksichtigt, welche um I Pi Si |

tiefer liegt (für Pi > 0 ist nach Definition Si < 0 und damit
PiSi < 0) Bild 4).

1.1 Der statische Bogenlauf des einfachen Fahrzeuges unter
Berücksichtigung der Raddruckänderungen infolge der
Querkräfte

Die verschiedenen in diesem Abschnitt aufgestellten
Beziehungen, insbesondere diejenigen für 9J}, 2), $ und g) gehen
von den Längs- und Querkomponenten U und S der ein-Die einzelnen Glieder dieser Gleichung sind in Bild 3 zelnen Reibungskräfte pa und | aus. Diese Kräfte sindlinks aufgetragen. Daraus folgt, dass sich die Richtkraft, wie gomit g| jeden Radsatz zu bestimmen, wie wir dies imbekannt, aus dem Tangentenwinkel zwischen dem letzten Abschnitt I5 gesehen haben. Hierzu müssen zunächst

Seilstrang der äusseren Kräfte T, und dem Strahl zur 30.- die Raddrücke durch Auflösung des GleichungssystemesKurve ergibt. j (147) bestimmt werden. Der Koeffizient e3 dieses Systems,Fasst man m Gl. (7) die Kräfte C;, ©,-, ©g, _£j, %g, so- d h der rechte Teil der Gleichung (144), enthält als Haupt-wie die Richtkräfte P,- mit Ausnahme von Px wiederum als glied das Moment 2i,lAL M weiches sich gemäss Gl. (H25)äussere Kräfte Tj zusammen, so schreibt sicHJUese Gleichung mjj. _ -, dj Beziehung1
einfacher

n
(21) Pi---£Tj_£Tqj2Sj

1

bzw. unter Berücksichtigung von Gl. (13)

Ti + 1>A

Diese Bezipung zeigt den Aufbau der Richtkraft Pi.
Wie in Bild 3 rechts angedeutet ist, ist ein Anteil durch die
Reibungskräfte (Tangentenwinkel über der horizontalen
Linie) und der andere durch die äusseren Kräfte T;
(Tangentenwinkel unter der horizontalen Linie) gegeben. Die
Führungskraft Yi des ersten Radsatzes ist

Yx I Pi + Si
Führt man dies in Gleichung (20) ein, so wird

(25) 2rLAL,- —MFjrF

ergibt.
Das Federstützmoment MFg wird durch die Federung
entsprechend Gl. (H24) bestimmt. Unter Berücksichtigung der
Ansätze (D 34) vereinfacht sich diese Gleichung für den
statischen Fall zu

(26) MF)- S rF rL fei,- (cpg - r)

PiYi + £Tj(.j--Pl) cm + p M +M0 +
n
£X,-Aq

was mit dem Ansatz

(23)

auch zu

•m + PxSx —
n

e£
1

(U,-a — Uj
n

)— £t,
2

2p,-Sj

(24) Wm + £Tj(.j--Pl) 3)i + Mo + £ X,- Aq,-

Anderseits muss das sich hier gemäss Gl. (H 26, H 27 und
H28) zu

« r «

(27) Mlg £ Mi, — MFg - £ L,- Aqj *)
1 F 1

ergebende totale Stützmoment der Gleichgewichtbedingung
(L28) genügen. In dieser Gleichung ist das erste Glied null,
da hier statischer Zustand vorausgesetzt wird. Nach Einführung

der Gl. (L23) und (L25) sowie der Ansätze (D34)
geht sie damit in

(28) Mlg= hg(mgqg + <pgGg) + K(h0 — boPg) +
+ W (ho-pg + bo) + M+ £ Cjhci

1

führt. Der Vergleich dieser Gleichung mit Gl. (20) zeigt, dass
die Führungskraft Yi grundsätzlich gleich wie die Richtkraft

N

2) Laut Voraussetzung ist der Winkel cp für alle Radsätze gleich.
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über. Führen wir die Seitenkraft

(29) ©k* Wsincpr^^Gk*
^^Sjso wird Mig auch

Mlg= (Gghg + Wh0) (cpg — cpr) + hg(ßg + Sg) +
+ h0@k* + K(h0 — bo<Pg) + £ Cihci + M + boW

Die Eliminierung von (cpg — cpr) aus dieser Gleichung und
aus Gl. (27) führt schliesslich zur Beziehung

eher aber £ Tj alle Richtkräfte P, ausser Pi einschliesst.
Will man, wie oben, auch die Richtkraft P„ daraus ausschlies-
sen und bezeichnet dementsprechend

(36)

£ Tj £ Cj £Tq,2(©j + s;,) + (©, + £,)
i

E r_2Pj

-hg((£g + Sg) +h0©k* + K(h0 — bo<Pg) +£Cjhrf + M + boW +£ L,- Aq,-] rL rF£ kxj
(30) MFg

rL2£feij-Gghg — h0W
1

mit welcher MFg allein durch die auf das Gestell wirkenden so ergibt sich
Kräfte gegeben ist.

Aus MFg ergibt sich das für die Bestimmung des Koefffl
zienten e3 im Gleichungssystem (147) massgebende
Teilmoment

(37) Pi=£Tj —Pn + J__
pi

(31) MF,: :MF

ki E fci?
i

welches gemäss Gl. (H25) zur Lagerdruckänderung

(32) AL,=
M;F, kxj M
2rL

Fg
k± 2rL

führt.
Aus dem Gleichungssystem (147) geht unmittelbar hervor,

dass die Richtkraft P, einen unmittelbaren Einfluss auf
die Raddrücke des betreffenden Radsatzes hat. In weiterer
Folge hat sie ebenfalls einen Einfluss auf die Reibungskräfte

des Radsatzes beziehimsweise auf dessen Anteil an
den 9)1-, ©-, $- un<^ JJi-Grössen. Wenn somit nach einer
früher gemachten Feststellung die Richtkräfte P, (Pi
ausgenommen) als äussere, auf das Fahrzeug wirkende Tj
angesehen werden können, so spielen sie jedoch jetzt am Aufbau
der *>Hl-, __)-, 3- und g)i-Kurven als Kräfte, die den Radsätzen
eigen sind, eine Rolle.

Bei den Drehgestellen unserer Drehgestell-Lokomotiven
kann angenommen werden, dass die beiden extremen
Radsätze spiellos gelagert sind und bei den praktisch vorkommenden

Radständen und Kurvenradien allein aussen oder
innen zum Anlauf kommen. Somit kann neben Pi nur Pn als
weitere Richtkraft auftreten. Entsprechend der spiellosen
Lagerung des letzten Radsatzes ist der Faktor rqn2 gleich wie
Tqi2 mit dem Wert + 1 einzusetzen. Bei gegebenen äusseren
Kräften wird der für die vom Fahrzeug eingenommene Stellung

im Gleis notwendige Gleichgewichtszustand durch die
___ftlhtkraft P„ hergestellt. Somit gehört zu jeder Gruppe
äusserer Kräfte ein ganz eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Richtkraft P„ und der Distanz pi

Hebt man in Gl. (11) diese Richtkraft aus dem
Ausdruck £ Tj.j der allgemeinen äusseren Kräfte heraus, so wird

(33) M= £Tj.i — alnPn- Mo

wobei £ Tj.j die Richtkraft P„ nicht einschliesst und somit
folgende Zusammensetzung aufweist:

* n
(34) £ Tj ti £ a C; + £ rq,-2 oi, (©, + Sj) —

1

M —1

- £ v^.Pj + «is«-_ + sg)
2

Aus Gl. (31) folgt, unter Berücksichtigung von Gl. (16)

(35) Pn= ETj*i-3-Mo-£x,Aq,
«In

Für die Richtkraft Pi gilt grundsätzlich die Gl. (22), in wel-

Aus Pi und P„ lassen sich die zugehörigen Führungskräfte

Yi und Y„ nach der Beziehung

(38) Y, P, + S,

ermitteln. Für die nicht anlaufenden Zwischenradsätze
(1 < j < n) gelten die einfachen Beziehungen

(39)

Gemäss Gl. (35) und (22) bzw. (37) sind zur Bestimmung
der beiden Richtkräfte Pi und Pn die 3- und ©-Werte
notwendig. Diese ergeben sich aus der im Abschnitt 1)
angegebenen und bei den einzelnen Radsätzen entsprechend
Flussdiagramm VI durchzuführenden Berechnung. Hierzu muss
bei jedem anlaufenden Radsatz die Lagerquerkraft H,- zur
Auswertung des Gleichungssystem.es (142) bis (144) als
bekannt vorausgesetzt werden. Diese Lagerquerkraft steht
aber nach der aus Gl. (12) unter Berücksichtigung der
Ansätze (128) und (146) folgenden Beziehung

(40) Hj Pj + Sj — (©, + £,)

mit der Richtkraft P, im Zusammenhang und tritt somit
sowohl als Ausgangs- wie als Ergebnisgrösse auf. Es ist daher
nicht möglich, die beiden Richtkräfte Pi und P„ explizit zu
bestimmen und es muss deshalb wiederum der Weg der
Iteration eingeschlagen werden, wobei in jedem neuen
Berechnungsgang die neuen Anfangswerte von Px und Pn nach den
letzten Ergebnissen zu verbessern sind. Dementsprechend er-

Bekannt ,{!,,%- M

Ausgangswerte
Wmm

MFc

al7 AL

Berechnung des

Radsatzes 1

nach Fl DiagrW

~AL,

Berechnung des

Radsatzes ;
nach Fl Diagr. M

Berechnung des

Radsatzes n
nach Fl DlagrW'

^ >Uli,Sti'Sla,Ula,M'l'§irjSia,Uja,(JnJ,Sni,SwlMi

N13112 123

Wt

137 135

um

2TC 5> 3 %

XV Flussdiagramm zur Bestimmung
der 9J.-, ®-, 3- und gJi-Werte
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gibt sich für die Bestimmung von 9Ji, 2), 3 ulx<* S1 *ür jeden
Wert von p, ein Rechnungsgang gemäss Flussdiagramm
XV.

Als Anwendungsbeispiele der obigen Ausfi^Eingen wurden

unter Zuhilfenahme eines IBM-Magnettrommel-Rechners,
Typ 650, unter anderem die Triebgestelle der beiden
elektrischen Lokomotiven Ae 6/6 der SBB und Ae 4/4 der BLS
für verschieden^Kurvenradien und verschiedene Zugkräfte
untersucht. Dabei wurde vorausgesetzt, dass bei jedem Radsatz

beide Räder den gleichen Laufdurchmesser aufweisen
und deshalb £, p, K. Ferner wurde für den Reibungskoeffizienten

/. die durSdie Kurve der AbbHÄng Bll
angegebene Abhängigkeit p. (v) zu Grunde gelegt. Als äussere
Kräfte wurden angenommen:

— eine am Schwerpunkt des ganzen Fahrzeuges
wirkende, nach aussen gerichtete und der Summe

Die für die Berechnung massgebenden Daten dieser
Drehgestelle sind:

Lok. Ae 6/6 Lok. Ae 4/4

Raddurchmesser D
Mittl. Raddruck
Radstand 2 a
Abstand ois
Spur 2e
Querkraft Ts
Querkraft T,
Höhe h0
Höhe hq
Hebelarm tq der

Querkupplung

1260 mm
10 000 kg

4,3 m
2,15 m

1,5 m
5000 kg

0 und 5000 kg
0,395 m
0,435 m

6,5 m

1260 mm
10 000 kg

3,25 m
1,625 m

1,5 m
4000 kg

0 und 4000 kg
0,300 m
0,436 m
5,75 m

¥, wmi
der Trägheitskräfte entsprechende Kraft Ts, und
— eine hinten angreifende und nach aussen wirkende
Kraft T„ (Querkupplung).

Die für die angegebenen Fälle ermittelten 9J{- und g)i-
Kurven sind in den Bildern 5 und 6 für die drei Krümmungsradien

50, 300 und 1000 m sowie für U 0 angegeben.
Zur Klärung der Frage, ob die Berücksichtigung des

Einflusses der Querkräfte auf die Raddruckverteilung von grosser

Bedeutung für die Ergebnisse ist, sind in diesen Abbil-

¦35

34

33

32

31

2Jl - Kurven 30

29

m
27

26

25

24

23

22

21

20

-19

17

16

*.°0 135),- Kurven

50m

-10

300m

1000m ¦5

-3

- 1

Bild N. 5. Die sich für das dreiachsige Triebgestell der Ae 6/6-
Lokomotive ergebenden 9J}- und g)i-Kurven:

bei unveränderlichen Raddrücken (9JJ* und g)i).

bei Berücksichtigung der Raddruckänderungen im
Fall T„ - 0 und U 0.
bei Berücksichtigung der Raddruckänderungen im
Falle T, 5000 kg und U 0.
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-20

19
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UK - Kurven

17

-16

50m 15

74

13300

10

700n.

^y,- Kurven
no^ -3

2

KurvenBild N. 6. Die sich für das dreiachsige Triebgestell der Ae 4/4-Lokomotive ergebenden 9)1- und gj

bei unveränderlichen Raddrücken Cjjjl* und g)i*).
bei Berücksichtigung der Raddruckänderungen im
Falle Tq - 0 und U 0.

• bei Berücksichtigung der Raddruckänderungen im
Falle T„ m 4000 kg und U 0.

düngen auch die Kurven 9JJ* und §i* eingezeichnet, die sich
bei Annahme unveränderlicher Raddrücke Va und Vi und
unter der Voraussetzung eines dank genügendem Spurspiel
hinten frei laufenden Gestelles, ergeben. Der Vergleich zeigt,
dass sich die 9)?*- und g)i*-Kurven praktisch mit den sjft- und
^-Kurven für T, 0 decken und eine gewisse Abweichung
nur gegenüber denjenigen für Tq 4000 bzw. 5000 kg
aufweisen. Dabei fällt diese Abweichung allgemein um so grösser

aus, je kleiner der Krümmungsradius ist. Sie ist ferner
am grössten in der Nähe des hinteren Radsatzes, so dass der
maximale Fehler, der infolge der obigen Annahmen für die
Ermittlung der 9JJ*- und g)i*-Kurven entstehen kann, auf
Grund des besonderen Falles pi <_i, beurteilt werden kann.

Die sich hierfür ergebende maximale Abweichung

Ae7e-Triebgestell

Ae% -Triebgestell

300 \*
1

200

100 ?OÖO

'OOn

200 300 «00 5.0100 Kurvenradius R in m

AP I 33.* — arc

aln

Bild N. 7. Der für die Richtkraft Pi durch die Vernachlässigung
der Raddruckänderungen entstehende Fehler AP1p

' der Riehtkraft Pi ist im Bild 7 für die beiden erwähnten
Drehgestelle in Abhängigkeit des Krümmungsradius R für
verschiedene Werte der Querkupplungskraft Tq dargestellt.

Aus diesem Bild erkennt man, dass bei einer Minimalkurve

von 114 m und einer Querkupplungskraft Tg von
4000 kg beim Triebgestell der Ae-6/6-Lokomotive, bzw. von
3000 kg bei der Ae-4/4-Lokomotive, eine Abweichung von
280 kg bzw. 223 kg für Pi entsteht, während sie sich bei
einer 300-m-Kurve auf 170 kg bzw. 123 kg reduziert. Diese
Werte sind nicht so gross, dass man ihnen eine praktische
Bedeutung zuschreiben kann. Weitere Untersuchungen
zeigen, dass für den Fall U 4= 0 die auftretenden Abweichungen
noch kleiner ausfallen.

Aus diesen Feststellungen lässt sich die Folgerung
ziehen, dass man für die Bestimmung der beim statischen
Bogenlauf auftretenden Richtkräfte den Einfluss der Querkräfte
auf die Raddruckverteilung ohne Bedenken vernachlässigen
und somit konstant bleibende Raddrücke Va und Vi
annehmen kann.

1.2 Der statische Bogenlauf des einfachen Fahrzeuges bei
Annahme konstant bleibender Raddrücke

Wie wir gesehen haben, führt die Annahme konstant
bleibender Raddrücke nun zu praktisch unbedeutenden
Abweichungen der Richtkräfte. Sie bringt aber die wesentliche
Vereinfachung, dass die Raddrücke unmittelbar auf Grund
der Gl. (156) ermittelt werden können, so dass in den
massgebenden Flussdiagrammen VI und VIH jeweils der Teil I
ausfällt.

Auch vereinfacht sich im Flussdiagramm XV die
Berechnung am Fahrzeug, indem die Iteration in bezug auf die

72 N



3tt

%.

*.

*K

Bild N. 8. Die 9R-, 3- und
gi-Kurven des Triebgestelles

der Ae 4/4-Lokomotive
im Falle U 0 und bei
Vernachlässigung der
Raddruckänderungen.

SM.

%'

Kurven

;___

$¦ .<.

lÄso" 100°

Bild N. 9. Die 9JJ-, 3- und
ä)i-Kurven des Triebgestelles

der Ae 4/4-Lokomotive
im Falle U — 3000 kg und
bei Vernachlässigung der
Raddruckänderungen.
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und beiBild N. 10. Die 9ft-, 3- und g)i-Kurven des Triebgestelles der Ae 6/6-Lokomotive im Falle U 1 0
Vernachlässigung der Raddruckänderungen.
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Bild N. 11. Die 9JJ-, 3- und gi-Kurven des Triebgestelles der Ae 6/6-Lokomotive im Falle U 3000 kg und
bei Vernachlässigung der Raddruckänderungen.

beiden Richtkräfte Pi und Pn nicht mehr notwendig ist, so
dass sich die Werte für 9Jl, __, 3 un(* S)i nach einer
Durchführung der Radsatzberechnung ergeben.

Als Anwendungsbeispiele wurden die bereits erwähnten
Triebgestelle der BLS-Ae-4/4- und der SBB-Ae-6/6-Lokomo-

BpäSln für verschiedene Krümmungsradien und für verschiedene

Zugkräfte nach der Annahme konstanter Raddrü'ökJ;
untersucht, wobei für den Reibungskoeffizienten die Kurve
p. (v) von Bild B 11 zugrunde gelegt wurde. Einige Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in den Bildern 8 bis 11 angegeben,
wobei sich die Bilder 8 und 10 auf den Fall U 0 und Bilder
9 und 11 auf den Fall U 3000 kg beziehen. Die in diesen

Bildern angegebenen Kurven zeigen deutlich die Abnahme
der angeführten Grössen, wenn der Krümmungsradius R und
die Zugkraft U zunehmen.

Bild 12 stellt die Kurven des C-Gestells der Ae-6/6-Loko-
motiven für den Fall, dass die mittlere Achse nicht fest,
sondern als Verschiebeachse ausgeführt wäre, dar, wobei U 0

vorausgesetzt wird. In diesem Fall stützt sich der mittlere
Radsatz unmitelbar am Gleis ab und weist keine Lagerquerkraft

H auf. Sein Faktor rq ist somit mit dem Wert 0

einzusetzen, während rqi2 und rq32 den Wert + 1
aufweisen. Demzufolge ergibt sich für diesen speziellen Fall
aus Gl. (12), (13), (15) und (23):
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Bild N. 12. Die 9ft-, 3- und gx-Kurven des Triebgestelles der Ae 6/6-Lokomotive bei Ausführung der
mittleren Achse als Verschiebeachse und U 0 sowie bei Vernachlässigung der Raddruckänderungen.

(41)

(42)

(43)

m
l

(U, -u,
2) - p

3

(Sx + S3;

3
i
3

(U, — u.

D — (PiSi + p3s3)

I + a13Ss

(44) |;j e £ (U,i — U,a) — p3 S3
1

Unter der Voraussetzung, dass keine äusseren Kräfte auf
das Gestell wirken, ist M 0. Damit wird die Poldistanz p,
entsprechend der dann 3 ° lautenden Bedingung (16)
durch den Schnittpunkt der betreffenden 3-Kurve mit der
Abszissenaxe gegeben. Die sich dabei ergebenden Werte für
die RiSikraft Pi und das für die Spurkranzabnützung
massgebende und deshalb als "Verschleisskennwert bezeichnete
Produkt Pjit-i sind für das Gestell der Ae-6/6-Lokomotive in
Bild 13 in Abhängigkeit des Krümanungsradiiius für verschiedene

Werte der vom einzelnen Radsatz ausgeübten
Zugkraft U angegeben. Dabei wurde angenommen, dass 'bei jeder
Krümmung 'ein znir freien Einstellung des hinteren Radsatzes
genügendes Spurspiel vorhanden ist.

Bild 13 lässt deutlich den Einfluss der Zugkraft (gemäss
der zu Grunde gelegten /.-Kurve beträgt die höchstmögliche
Zugkraft 4130 kg) und des Krümmungsradius erkennen.
Dieser beeinflusst besonders stark den Verschleisskennwert,
der z. B. beim Uebergehen von einer 100-m-Kurve auf eine
solche von 300 m bzw. 600 m auf rd. 30 % bzw. 12 %
verringert wird. Aus diesem Grunde fällt die Frage der
Spurkranz- und Schienenabnützung um so mehr ins Gewicht, je
kleiner die Kurven der betrachteten Bahnlinie sind.

In Bild 14 sind für verschiedene Triebgestelle
ausgeführter schweizerischer Lokomotiven die für U 0 sich
ergebenden Px-, Piai- und Yi-Kurven angegeben, wobei der
Fall des frei laufenden hinteren Radsatzes vorausgesetzt
wurde. Diese Kurven zeigen, dass die zweiachsigen Gestelle
am günstigsten ausfallen, während das untersuchte
dreiachsige Gestell, selbst im Falle einer mittleren Verschiebeachse,

die grösseren Werte liefert. Die angegebenen Werte
gelten für den Fall des allein fahrenden Gestells. Wie wir im
folgenden Abschnitt sehen werden, lassen sie sich bei
Lokomotiven durch Anwendung einer passenden Querkupplung
zwischen den Gestellen wesentlich herabsetzen.
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2. Der statische Bogenlauf der Drehgestell-Lokomotive

Wie beim dynamischen Lauf, so können auch hier die
einzelnen Drehgestelle als einfache Fahrzeuge angesehen
werden, wenn die vom Kasten und den anderen Drehgestellen

auf sie wirkenden Kräfte als äussere Kräfte berücksichtigt

werden. Die Untersuchung an der Lokomotive wird
somit auf die Untersuchung an den einzelnen Triebgestellen
zurückgeführt, wobei die erwähnten gegenseitigen Wirkungen

zu bestimmen und richtig einzusetzen sind. Als solche

wollen wir vor allem die in der Zeichenzusammenstellung
definierten Kräfte K und Tg sowie das Moment M festhalten.

Im Falle einer Lokomotive ohne Querkupplungen
zwischen den Triebgestellen treten einzig die Kräfte K und die
Momente M auf. Diese lassen sich beim statischen Lauf
verhältnismässig einfach bestimmen, so dass sich die
Untersuchung am einzelnen Triebgestell unmittelbar entsprechend
Abschnitt b. durchführen lässt. Sind aber Querkupplungen
vorhanden, so ist es notwendig, die Querkupplungskräfte Tq
zu ermitteln. Diese sind dadurch bestimmt, dass unter ihrer
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Bild N. 13. Die Pi(R)- und Piai(R)-
Kurven für das Triebgestell der
Ae 6/6-Lokomotive bei verschiedenen
Zugkräften.
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Bild N. 14. Die Pi(R)-, P_ai(R)- und
YX(R)-Kurven der Ae 6/6-, Ae 4/4-
und Re 4/4-Lokomotiven für U 0.

P,-Kurven

• Y, -Kurven

sDp'a'-Kurven

100 200 300 400 500 600 700 Kurvenradius R in m

m 77



Bild N. 15. Verschiedene Anordnungen
der Drehgestell-Querkupplungen bei
einer Zweigestell-Lokomotive.

Einwirkung die einzelnen Triebgestelle eine bei den Quer-
kupplungspunkten übereinstimmende Stellung einnehmen. Es
ist somit grundsätzlich notwendig, bei jeder Querkupplung
den Verlauf des Ausschlages b des einzelnen Triebgestells
in Abhängigkeit der Querkupplungskräfte zu ermitteln.

Selbstverständlich ergeben sich bei der Lokomotive mit
zwei Triebgestellen die einfachsten Verhältnisse, weil in
diesem Falle nur eine Querkupplung vorhanden ist und damit
nur eine Querkupplungskraft Tq als Parameter auftritt. Sind
aber mehr als zwei Triebgestelle vorhanden, so tritt für jedes
weitere Triebgestell eine weitere Querkupplungskraft als
Parameter auf, wodurch die Verhältnisse wesentlich komplizierter

werden. Im Falle der Bo-Bo-Bo-Lokomotive z. B. wirken

die Querkupplungskräfte T9i2 und Tq2S, die beide die
Lage des mittleren Triebgestells beeinflussen.

Im folgenden soll der Fall der Zweigestell- sowie
derjenige der Dreigestell-L^Smotive behandelt werden, wobei
wir als Anwendung unsei|| schweizerischen Lokomotiven
untersuchen.

2.1 Der statische j^gfenlauf der Zweigestell-Lokomotive mit
Querkupplung

Die Querkupplung der beiden Triebgestelle kann auf
verschiedene Arten verwirklicht werden, z. B. mit einer stei¬

fen oder elastischen Stange, welche die beiden diagonal
gegenüberliegenden Gestellecken verbindet, wie dies in
Bild 15 oben schematisch angegeben ist. Im mittleren Bild
ist die Anordnung der Querkupplung bei unseren schweizerischen

Lokomotiven gezeigt und im unteren Bild die
Anordnung, die sich aufzwingt, wenn der Raum zwischen den
beiden Triebgestellen ganz verbaut ist, wie es öfters bei
einer Diesellokomotive mit ihrem zentral angeordneten
Brennstoffbehälter der Fall Ü___l

2.11 Der statische Bogenlauf der Zweigestell-Lokomotive
mit unmittelbarer Querkupplung der beiden Triebgestelle

Die beiden oberen Varianten von Bild 15 weisen eine
unmittelbare Querverbindung zwischen den beiden
Triebgestellen auf und lassen sich grundsätzlich gleich
untersuchen. Im folgenden soll die zweite Anordnung vorausgesetzt

werden, die im Falle der SBB-Ae-6/6-Dokomotive in
Bild 16 gezeigt ist.

Wie die Ausschlagkurven t) der Kupplungspunkte erhalten

werden und wie sie über den ganzen T9-Bereich verlaufen,

wurde bereits an anderer Stelle3) berichtet, so dass wir
nicht mehr auf Einzelheiten zurückzukommen brauchen. Wir
beschränken uns somit darauf, hier auf die wichtigsten
Ergebnisse hinzuweisen. In Bild 17 ist der Fall der mit einer
vorgespannten elastischen Querkupplung versehenen Ae-4/4-
BLS-Lokomotive für eine 300-m-Kurve und für U 0 behandelt.

Es sind dort unten die SM- und 3-Kurven und oben die
verschiedenen Einstellungen im Gleis angegeben, und zwar
links für das hintere und rechts für das vordere Triebgestell.

3) Betrachtungen über einzelne Probleme des Kurvenlaufes der
Eisenbahnfahrzeuge «Schweizerische Technische Zeitschrift» 1944.
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Bild N. 16. Die quergekuppelten Triebgestelle der SBB Ae 6/6-Lokomotive.
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Bald N. 17. Das graphische Verfahren zur Bestimmung der Kurveneinstellung der Ae 4/4-Lokomotive der BLS.
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In der Mitte oben sind die beiden Ausschlagkurven b. und ty;,
gezeichnet. Sie weisen verschiedene Unstetigkeitspunkte I
bis VI auf, welche den Uebergang eines Einstellungsbereiches

zumiänderen kennzeichnen. Diese Bereiche sind kurz
gefasst folgende:

Das vordere Gestell läuft:
I vorn aussen und hinten innen an (Spiessgang),

I bis II
II

iöiLoJjn aussen an und hinten frei,
vorn und hinten ausseh an.

Das hintere Gestell läuft:
III vorn aussen und hinten innen an (Spiessgang),

UI bis TV vorn aussen an und hinten frei,
IV bis V vorn und hinten frei und wird lediglich durch die

Querkupplung geführt,
V bis VI vorn frei und hinten innen an,

VI vorn und hinten innen an.

Der sich aus den beiden Ausschlagkurven ergebende
Unterschied Aty (tyh— ty„) ist in der Mitte von Bild 17 unten
angegeben. Im Falle einer starren und spiellosen Querkupplung

müssen beide Gestelle genau den gleichen Ausschlag
aufweisen. Somit muss Aty null sein. Sind aber Spiel und
Elastizität in der Querkupplung vorhanden, so kann Aty nicht
mehr null bleiben, sondern verläuft nach einer Kennlinie
Ab (Ts), die durch die Charakteristiken der Querkupplung
gegeben ist. In Bild 17 sind z. B. drei solcher Kennlinien
angegeben, welche durch folgende Merkmale gezeichnet sind:
Kennlinie b): Spiel 0 mm, Vorspannung in der Querkupp¬

lung 1500 kg, Steifigkeit 150 kg/mm
Kennlinie c): Spiel 10 mm, Vorspannung 1500 kg, Steifigkeit

150 kg/mm
Kennlinie d): Spiel 10 mm, Vorspannung 0, Steifigkeit

150 kg/mm
Die Betriebspunkte B, C und D entsprechen folgenden

Einstellungen der Drehgestelle:
B: II und IV bis V, d.h. das vordere Gestell läuft

vorn und hinten aussen an, das hintere vorn und
hinten frei.

C und D: I bis II und III bis IV, d.h. beide ;33riebgestelle
laufen vorn aussen an und hinten frei.

Der durch das Spiel 0 und die
Steifigkeit oo gekennzeichnete Betriebspunkt
A entspricht dem Schnittpunkt der
beiden Ausschlagkurven. Die zugehörige
Einstellung der Drehgestelle ist ähnlich
wie beim Punkt B, das hintere Gestell
stellt sich jedoch weiter innen ein. Diese
Einstellungj insbesondere diejenige des
deren Gestells, wird bei den meisten
Untersuchungen zugrunde gelegt. Sie
stimmt aber nur, so lange sich der
Betriebspunkt auf der Aij-Kurve unterhalb
des Punktes II befindet, was eine genügend

steife und spiellose Querkupplung
bedingt.

Alle in Bild 17 angedeuteten Einstellbereiche

des hinteren Triebgestells treten

nur bei einem genügend grossen
Spurspiel auf. Bei kleiner werdendem
Spurspiel verschwinden allmählich die
Abschnitt in und IV bis V, wie dies in
jälid 18 grundsätzlich gezeigt ist. Dabei
bleibt der Schnittpunkt der beiden
Ausschlagkurven immer auf dem rechts
vom Punkte H liegenden horizontalen
Ast. Somit stellt sich das vordere
Gestell im Falle einer steifen und spiellosen
Querkupplung bei jedeiMfSpurspiel stets
vorn und hinten anlaufend. Diese
Feststellung gilt allerdings nur für den Fall
einer symetrischen Drehgestellanordnung.

Zur Klärung des Einflusses der Querkupplung auf die
Richtkräfte Plf die Führungskraft Yx und die Verschleiss-
kennwerte Pxax wurden die schweizerischen Lokomotiven
Ae 6/6, Ae 4/4 und Re 4/4 unter den gleichen Voraussetzungen
wie im Abschnitt b, sowie unter Annahme einer steifen und
spiellosen Querkupplung untersucht. Die sich dabei ergebenden

Werte von P1( Yi und Piai sind durch die Kurven des
Bildes 19 gegeben. Der Vergleich dieser Kurven mit denjenigen
von Bild 13 zeig^;, dass Pi und Px ax merklich durch die
Querkupplung vermindert werden, während die Führungskraft Yx
jetzt negativ und etwas grösser wird. So verringert sich z. B.
bei einer 300-m-Kurve der Wert von Pi von 6380 kg auf
2320 kg bei der Ae-6/6-Lokomotive mit festem mittlerem
Radsatz, von 4600 kg auf 1820 kg bei der Ae-4/4-Lokomotive
und von 3340 kg auf 1290 kg bei der Re-4/4-Lokomotive.
Desgleichen fällt der Wert von Piai von 85,5 kg auf 16,5 kg
bei der Ae-6/6-, von 53,5 kg auf 10 kg bei der Ae-4/4- und

700

50-

0

2s 30mm

2s 20mm

Bild N. 18. Der Verlauf der Ausschlagkurven bei
verschiedenen Werten des Spurspieles.
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Bild N. 19. Die Pi(R)-, Piai(R)- und Yi(R)-Kurven des vorlaufenden
Triebgestelles der Ae 6/6-, Ae 4/4- und Re 4/4-Lokomotiven bei Vorhandensein 'einer
Querkupplung.

80 N



w. DJ.

m im

: mmmm%

Bild N. 20. Die EinstelSBa
der Querrichtung bei spielloser

und bei freier Lagerung
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von 36,5 kg auf 6,5 kg bei der Re-4/4-Lokomotive. Die
Querkupplung verringert somit die Richtkraft auf etwa 40 % und
den Verschleisskennwert auf etwa 19 %.

Als weiteres BeispM«st in Bild 20 der Fall der Ae-6/6-
Lokomotive der SBB für die Fahrt durch eine 300-m-Kurve
bei Zugkraft 0 dargestellt, wobei nur die Schlussergebnisse
angegeben sind. Dabei beziehen sich die vollausgezogenen
Linienzüge auf die wirklichen Verhältnisse der Lokomotive
mit lauter festen] Achsen, während die gestrichelten Linien
für den Fall gelten, bei dem die mittleren Achsen als
Verschiebeachsen ausgebildet wären.

Es ist dabei hervorzuheben, dass die Anwendung einer
mittleren Verschiebeachse bei Vorhandensein einer
Querkupplung keine Verminderung, sondern im Gegenteil eine
gewisse Vergrösserung der Pi- und Piai-Werte mit sich
bringt. Der Grund hierfür liegt darin, dass einerseits die zur
Führung des hinteren Triebgestells notwendige
Querkupplungskraft Tq beim Gestell mit mittlerer Verschiebeachse
kleiner als beim Gestell mit festen Radsätzen ist, wie dies in
Bild 20 deutlich zum Ausdruck kommt. Damit ergibt sich
eine tiefere Lage des Punktes Z3. Ausserdem weist das vorn
und hinten aussen anlaufende vordere Triebgestell in bei-

M(x)~^*-

M(x)= '*x x

Bild N. 21. Die vom Kasten übertragenen Kräfte bei der in
in Bild 15 unten gezeigten Anordnung.

den Fällen den gleichen Punkt Zi auf. Es ergibt sich hieraus
eine grössere Neigung des beide Punkte Z3 und Zx verbindenden

Strahls, d. h. eine grössere Richtkraft P_.

2.12 Der statische Bogenlauf der Zweigestell-Lokomotive,
deren Triebgestelle über den Kasten quergekuppelt sind

Bei dieser in Bild 15 unten gezeigten Anordnung nimmt
der Kasten am garizfen Spiel teil; iund muss somit bei der
Untersuchung herangezogen werden. Die durch den Kasten
übertragenen Kräfte sind in Bild 21 angegeben. Es sind dies
zunächst die beiden von der Uebertragungiswelle übernommenen

Kupplungskräfte Tqv und Tqh, welche bei gleicher
Hebellänge die gleiche Grösse Tg haben. Sie bilden ein Kräftepaar

2bT,, zu dessen Aufhebung sich der Kasten gegen die
Gestelle mit der Kraft

(45) K d

stützt. Aufjifedes Triebgestell wirken also die beiden Kräfte
Tq und K. Beide zusammen ergeben bei der Stelle x das
Moment

(46) M (o.) T9
d-

(d + x)

Dieses ist gleich demjenigen einer Kraft

(47) T* T0
d—o\

d~

die in derÄtte der Lokomotive wirken wikde. Für die
Untersuchung an den Drehgestellen können somit T und K
durch diese Kraft T* ersetzt werden. Wie die Untersuchung
vorgenommen werden kann, zeigt Bild 22. Es wird jedes
Triebgestell unter der Einwirkung der Ersatzkraft T* für
sich untersucht. Diesmal müssen aber zwei Ausschlagkurven
aufgestellt werden: die eine entspricht dem Ausschlag tyd des

Drehzägfens und die andere dem Ausschlag tyk »des

Kupplungspunktes. Da die beiden Kupplungspunkte im gleichen
horizontalen Abstand von der Uebertragungswelle liegen
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Bild N. 22. Das graphische Verfahren zur Bestimmung der Kurveneinstellung der Zweigestell-Lokomotive für die in Bild
N. 15 unten gezeigte Anordnung.
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Bild N. 23. Querkupplungsan-
ordnungen einer Dreigestell-
Lokomotive.

müssen, soll ihre Verbindungslinie parallel zur Kastenlängsaxe
liegen. Mit anderen Worten, es muss die Bedingung

-j- (i)d;> —' ty») -j- (tyk. —¦ tykfc)

erfüllt sein. Tragen wir somit jedes Glied dieser Bedingung
als Kurve in Abhängigkeit der Kupplungskraft T* auf, so
ergeben sich zwei Kurven, welche die Lösung durch den
Schnittpunkt ihrer zugehörigen Abschnitte liefern. In dem mit
ß 0,2 untersuchten Fall würden sich für die ungekuppelten
Triebgestelle eine Richtkraft Pi von 2660 kg und ein
Verschleisskennwert Pi<~i von 70,5 kg ergeben. Durch den Einbau

der Querkupplung werden diese Werte auf 940 bzw.
12,03 kg verringert.

2.13 Der statische Bogenlauf der Zweigestell-Lokomotive,
deren Triebgestelle durch ein pneumatisch oder hydraulisch
erzeugtes Rückstellmoment entlastet werden

Die Triebgestelle können, ausser durch Querkupplung,
auch dadurch entlastet werden, dass man auf jedes ein
pneumatisch oder hydraulisch erzeugtes Moment M0 vom Kasten
aus wirken lässt, welches sich in Abhängigkeit der
gegenseitigen Lage beider Triebgestelle in Richtung und Grösse
aufbaut. Zur Ausübung dieses Momentes muss sich der
Kasten beim vorderen Drehzapfen nach aussen und beim
hinteren nach innen mit der Querkraft

K 2M0
2<-

auf das Triebgestell abstützen. Wie man jij&h leicht davon
überzeugen kann, haben K und Mo zusammen genau die
gleiche Wirkung .auf das1 einzelne Triebgestell wie die Stütz¬

kraft K, wenn diese allein in der Mitte der Lokomotive
auftreten würde. Es treten hier somit genau die gleichen
Verhältnisse wie bei der reinen Querkupplung auf.

2.2 Der statische Bogenlauf der Dreigestell-Lokomotive mit
Querkupplungen

Unter den vielen Möglichkeiten, die sich für die
Anordnung der Querkupplungen zwischen den einzelnen
Triebgestellen der Dreigestell-Lokomotiven ergeben, seien hier die
in Bild 23 schematisch dargestellten festgehalten. Bei der
oben gezeigten Anordnung sind jeweils aufeinanderfolgende
Gestelle, also die Gestelle I und n einerseits und die
Gestelle II und III anderseits, unmittelbar durch eine
Querkupplung entsprechend Bild 16 miteinander verbunden.
Jedes Gestell wird somit von zwei anderen beeinflusst und
kann keine Quer- oder Drehbewegung ohne Rückwirkung
auf diese zwei ausführen. Bei der unten dargestellten Anordnung

hingegen wird das vordere Triebgestell mit dem
hinteren über eine Welle quergekuppelt, die im Mittelgestel)
gelagert ist und auf dieses nur ein Moment Mz überträgt.
Dieses Gestell kann sich dadurch in der Querrichtung ganz
unabhängig bewegen und hat nur durch seine Schräglage
eine Rückwirkung auf die beiden anderen.

2.21 Der Bogenlauf der Dreigestell-Lokomotive mit zwei
Querkupplungen gemäss Bild 23a

Bei dieser Anordnung treten die beiden Querkupplungskräfte

Tqv und Tqh als unbekannte Grössen auf, deren
Bestimmung das erste Ziel der Untersuchung ist. Sie ergeben
sich dadurch, dass die sich unter ihrer Einwirkung einstellenden

Triebgestelle bei den Querkupplungen die richtige
gegenseitige Lage einnehmen. Hierzu müssen die Querausschläge

ty ihrer Mitnahmepunkte bei der vorderen
Querkupplung die Bedingung

(48) tyIh + s„sgn T,„ tyn„

und gleichzeitig bei der hinteren Querkupplung die Beding
gung

N 83



GQ

<H

r*=

p-

CQ
p^ &

CQ

m

g_

PB
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N. 23 oben gezeigten Anordnung.
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(49) tyn h + ShSgn T qh tym.

erfüllen. Auf das vordere Triebgestell wirkt allein die
Querkupplungskraft Tqv, so dass sich für den Querausschlag tyn,
eine eindeutige Abhängigkeit tya f (Tg„) ergibt, die durch
eine entsprechende Kurve dargestellt werden kann. Desgleichen

wirkt auf das hintere Triebgestell nur Tqu und es ergibt
sich für dieses eine eindeutige Abhängigkeit tym« f (T9;,).
Auf das mittlere Triebgestell wirken hingegen beide Kräfte
T9„ und tqh. Seine Querausschläge tyn,, und tymÄ sind daher
nicht mehr durch eine einzige Kurve tyn. — f(Tg„) bzw.
tyiih f (T9h) festzuhalten, sondern müssen durch eine
Kurvenschar dargestellt werden, wobei die eine oder die andere
der beiden Kupplungskräfte als Parameter gewählt werden
kann.

Die Untersuchung kann grundsätzlich in der Weise
durchgeführt werden, dass man zunächst das gegenseitige
Verhalten der beiden vorderen Triebgestelle bei verschiedenen
Werten der als Parameter betrachteten Kupplungskraft Tqh
untersucht. Die sich für einen bestimmten Wert von Tqn
ergebende Einstellung dieser Triebgestelle entspricht
demjenigen Wert von Tqh, bei dem die Bedingung (46) erfüllt
wird, bei dem also die Kurve

tyih s„sgnTg„ =f (T,,,)

die entsprechende Kurve

tyn, f (T„„, Tg„ konst)

schneidet.
Für jeden in Betracht gezogenen Wert der hinteren

Kupplungskraft Tg^ ergibt sich eine ganz bestimmte
Einstellung der beiden vorderen Triebgestelle bei einem ganz
bestimmten Wert der vorderen Kupplungskraft Tqv. Diese
Kraft entsteht daher in Abhängigkeit der hinteren
Kupplungskraft Tqh, so dass es durch diese gleichzeitige Betrachtung

an beiden Triebgestellen möglich wird, den Ausschlag
tyiih durch eine einzige Kurve tyn_. P f (T,;,) darzustellen. Diese
gestattet nun im Zusammenhang mit der Kurve tynl.
f(Tgh) bzw. mit der Kurve (tym,, + shsgnTgh) f (1qh)
die Bedingung (49) zu kontrollieren, bzw. den massgebenden
Wert von 1!qh zu bestimmen. Aus diesem lässt sich dann
infolge der oben genannnten Abhängigkeit auch T9„ ermitteln,
womit die beiden Unbekannten des Problems bestimmt sind.

Bild 24 zeigt eine solche Untersuchung für die Ge-6/6-
Lokomotive der Rhätischen Bahn bei Fahrt durch eine 100-
m-Kurve, wobei vorausgesetzt wird, dass der Reibungskoeffizient

pi nach der Kurve /i(v) von Bild Bll verläuft und
dass ferner in jeder Querkupplung ein Spiel von 5 mm
vorhanden ist. Die sich dabei ergebenden Ausschlagkurven
tyn, 1 f (Tg„) und tyn- f (Tg„, 1qh konst) sind im Bild 24
oben rechts angegeben. Da ein Spiel von 5 mm in der
Querkupplung vorausgesetzt wird, lautet die Bedingung (48)

bn. tyih + 5 mm

und wird durch die Schnittpunkte der Ausschlagkurve
(tyih + 5 mm) f (Tg„) mit den verschiedenen tyn„-Kurven
erfüllt.

Die sich entsprechend diesen Schnittpunkten ergebenden
Einstellungen des mittleren Triebgestells führen zur Kurve
(tyiih + 5 mm) =f(T9;,), die im Bild links oben angegeben
ist. In Erfüllung der Bedingung (49) schneidet diese Kurve
die ebenfalls dort angegebene Kurve tym- f (T?0) bei Tqh
1840 kg. Die diesem Wert entsprechende Kurve schneidet
im Bild rechts die Kurve (tyih + 5 mm) — f (T9„ T9„
425 kg. Durch Einführung dieser Werte für beide Kupplungskräfte

lässt sich jedes Triebgestell als einfaches Fahrzeug
behandeln, was zu den in Bild 24 angegebenen Verhältnissen
führt. Man erkennt unter anderem, dass beim vorderen
Triebgestell eine Richtkraft Pi 2520 kg, ein Anlaufwinkel

ax 0,0249 und damit ein Verschleisskennwert Piai
62,8 kg entstehen. Da bei einer Ausführung ohne Querkupplung

entsprechend den im Bild 24 beim vorderen Triebgestell
gestrichelt angegebenen Linien eine Richtkraft Pi — 2685 kg,

ein Anlaufwinkel ax 0,0272 und ein Kennwert Piai
73.3 kg entstehen würden, bringt der Einbau der beiden
Querkupplungen keine wesentliche Verbesserung. Der Hauptgrund

hierzu liegt in der Tatsache, dass sich die Triebgestelle
bei einem kleinen Wert der vorderen Querkupplungskraft
einstellen, welche deshalb nur wenig Einfluss auf die
Verhältnisse beim vorderen Triebgestell hat.
2.22 Der Bogenlauf der Dreigestell-Lokomotive mit einer
Quer-Kupplung gemäss Bild 23b

Wie wir bereits erwähnt haben, werden bei dieser
Anordnung die beiden äusseren Triebgestelle durch eine im
mittleren Triebgestell gelagerte Welle quergekuppelt. Die
vom vorderen Gestell auf den Angriffspunkt des vorderen
Hebels der Uebertragungswelle ausgeübte Querkraft Tg„ wird
von dieser auf das hintere Triebgestell übertragen, indem sie
auf dieses mit der Querkraft Tqh wirkt. Sind die Hebellängen
vorn und hinten gleich gross und ist die Welle reibungslos
gelagert, so haben Tqv und Tqh die gleiche Grösse. Diese beiden

Kräfte können dann auch mit Tq bezeichnet werden.
Dank dieser Anordnung werden die Querausschläge des

mittleren Gestells durch die äusseren Gestelle nicht
beeinflusst, da sie von der Uebertragungswelle nur durch Drehung
übernommen werden. Eine Abhängigkeit besteht einzig in
seinen Winkelausschlägen, da, wenn wir die drei Gestelle von
oben betrachten, die Mitnahmepunkte der beiden äusseren
Gestelle auf einer Geraden liegen müssen, die bei spielloser
Ausführung der Querkupplung parallel zur Uebertragrungs-
welle verläuft. Da diese parallel zur Längsaxe des mittleren
Triebgestelles liegt, muss die Bedingung

(tya— tym.) (bn.— tynh)

erfüllt werden.
Die Untersuchung lässt sich viel einfacher als bei der

ersten Anordnung durchführen, da vorn und hinten die
Kupplungskraft in gleicher Grösse auftritt. Für jeden Wert der
Kupplungskraft T9 können die Querausschläge tyn, und tym,,
sowie der Winkelausschlag (tyia — tym.) eindeutig bestimmt
werden. Es lassen sich somit die verschiedenen Kurven tyih
f(Tg);tym_=f(Tq)und (tyih —tym.) bzw.(tyn« —tym) f(Tg)
ohne Schwierigkeiten konstruieren. Diese ergeben dann
entsprechend der Bedingung (50) die Lösung durch ihren
Schnittpunkt, der den massgebenden Wert von T? bestimmt.

In Bild 25 ist die entsprechende Untersuchung für die
Ge-6/6-Lokomotive der Rhätischen Bahn angegeben. Dabei
wird wie im Abschnitt 2.1 die Fahrt durch eine 100-m-Kurve
und Gültigkeit der in Bild B 11 angegebenen Kurve p(v)
vorausgesetzt. Im Bild oben rechts ist die Kurve tyih f(Tg) bzw.
1)1-0 — | (Tg) und im Bild oben links die Kurve tym. f (Tg)
bzw. tynh f (Tg) voll ausgezogen bzw. gestrichelt angegeben.
Die sich daraus ergebenden Kurven (tyn, —¦ tym,,) f (T9) und
(tyii« — tyia) f (Tg) sind in der Mitte dargestellt und ergeben
Tg 1400 kg. Diese Kraft führt unter anderem beim vorderen

Triebgestell zu Px 1325 kg, ax 0,0128 und Piai
17 kg und beim mittleren Gestell zu Pi 1370 kg, ax
0,0228 und Pi ax 31,2 kg. Beim hinteren Gestell ist Pt 0

und deshalb auch Px M 0.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit denjenigen des
vorherigen Abschnittes, so erkennt man, dass jetzt das mittlere
Gestell auch zum Anlaufen bzw. zur Führung kommt und
dass gegenüber der Anordnung ohne Querkupplung das
Produkt Piai beim vorderen Gestell eine Verringerung um 76,8 %
(von 73,3 auf 17 kg) und beim mittleren eine solche um
57.4 % (von 73,3 auf 31,2 kg) erfährt. Diese Anordnung der
Querkupplung bietet somit einen deutlichen Vorteil.

Es ist noch zu bemerken, dass bei dieser
Untersuchung keine Querkräfte zwischen dem Kasten und den
Triebgestellen berücksichtigt wurden. In Wirklichkeit wird
aber infolge der Rückstellung bei der Kastenabstützung das
mittlere Gestell vom Kasten nach innen und die beiden
äusseren um den halben Betrag nach aussen gezogen. Px und
Piai werden daher beim mittleren Gestell kleiner und beim
vorderen etwas grösser. Es ergibt sich dadurch ein besserer
Ausgleich dieser Grössen zwischen den beiden Gestellen, der
nötigenfalls durch passende Verlagerung der Angriffspunkte
noch verbessert werden kann.
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0. Anlauf eines Schienenfahrzeuges

Mit den bisherigen Ausführungen wurden die theoretischen

Grundlagen aufgestellt, die es erlauben, den
Fahrzeuglauf durch numerische Behandlung genauer zu
untersuchen. Insbesondere sollen sie gestatten, den Lauf eines
Schienenfahrzeuges im allgemeineren Fall der Radsatzlagerung

mit oder ohne Spiel und eines in der Grundebene und
in der Querneigung unregelmässigen Gleises zu behandeln.

Ein besonders interessanter Fall ist der Anlaufvorgang
des Fahrzeuges gegen die Schiene, der hier als Anwendungsbeispiel

behandelt werden soll.

1. Der Anlaufvorgang bei einem einfachen Massensystem

Das Schienenfahrzeug ist infolge der zwischen den
Rädern und Schienen auftretenden Reibungskräfte wesentlich
komplizierteren Verhältnissen unterworfen als ein einfacher
Körper. Gewisse Feststellungen, die an einem solchen
gemacht werden können, lassen sich aber auch zum Teil auf
das Fahrzeug übertragen.

Eines anschaulichen Bildes wegen wird der Stossvor-
gang zunächst an einem einfachen Massensystem näher
betrachtet.

1.1 Zentrischer Anlauf einer Masse über eine vorgespannte
Feder

Es soll hier angenommen werden, dass sich die Masse m
gemäss Bild 1 mit der Geschwindigkeit v in ..-Richtung be-

y(t)

K.f0

W

Bild O. 1. Zentrischer Anlauf einer Masse über eine
vorgespannte Feder.

wegt und über eine vorgespannte Feder mit dem Anlaufwinkel

a0 gegen eine mit dem Radius R im Kreis gebogene
Schiene anläuft, deren Kurve bei kleinen Werten von dy/da.
genügend genau durch die Gleichung

_.2
(1) y (x) x tgao + -gs-

gegeben ist. Wird die Zeit von dem Zeitpunkt aus gezählt,
bei dem x — 0 ist, so kann in dieser Gleichung x durch vt
ersetzt werden, womit sich Gl. (1) zu

(2) y(t) t(vtga0) + (vt)5
2R

ergibt. Wird ferner angenommen, dass beim Stossbeginn bzw.
zur Zeit Null die Federeinsenkung und die Ordinate w der
Masse null sind, so gilt für die Federeinsenkung / die
Beziehung

(3) f y(t) .(vtgao) + (vt)*
2R

(4)

Daraus ergibt sich die Federkraft, d. i. die Stosskraft zu

(vi)2k (v tga0) t 2R

wobei k die Steifigkeit und F0 die Vorspannung der Feder
bezeichnen. Diese Federkraft führt zur Bewegungsgleichung

m w F0 + k (v tga0) t

die sich mit den Ansätzen

(5) v<?

und

(vt)2
2R

k

(6) f0 ____.
k

auch

(7) w 4- o2 w i/o (vtga0) t + (vt)2
2R

schreiben lässt. Unter Berücksichtigung der Anfangsbedingungen

w(0) — 0 und w (0) 0 lautet die Lösung dieser
Differentialgleichung

(8)

w vtga0 (t
sin vo t

Damit wird Gl. (3) zu

sin vo t
"o

/o-

/o-

v2

V2

(1 — COSy0t)
(vt)2
2R

»_2R
(9) /-=Vtga0-

und Gl. (4) zu

(10)

F _ + (v tga0 Vkm sin v0t + F0

(1 — COSV0t)

mv2
COSPo tR ' l" m| ' H

' \'" R

Letztere Beziehung lässt sich vektoriell gemäss Bild 2 dar-

5

Sil1
i

u.

v.tgtxjfkW

Bild O. 2. Vektordiagramm für die Anlaufkraft des Massensystems

gemäss Bild 1.

stellen, woraus sich der maximale Wert von F unmittelbar zu

R y<
mv2 1 / /__. mv2 \2

(11) Fmax —— 4- / (v tga0)2 fem + F0- R

ableiten lässt. Desgleichen ergibt sich aus Gl. (9) unmittelbar
die Beziehung

' mv2
(12) /max=(^^ /o¦ m (vtga0)2

kT~
I mv2 \

für die maximale Federeinsenkung.
Es sei nun der spezielle Fall einer geraden Schiene

besonders betrachtet. Entsprechend (R oo) ergibt sich aus
Gl. (12)

(12a) /ma¦ (vtga0)2 + /o2 —/o
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und aus Gl. (11)

(IIa) Fmax C_m (vtgao)2 + F02

Die Eliminierung von /0 bzw. F0 aus diesen beiden Gleichungen
führt zu

(IIb) Fmax:
m(vtg<_0)2 fc/max

g| /max

und die Eliminierung von k zu

m(vtg<-0)2(lle) Fn Fn
/max

Jede dieser Gleichungen stellt eine Kurvenschar Fmax
E (/max) niit dem Parameter k bzw. F0 dar, welche den in
Bild 3 angegebenen Verlauf aufweist.

m 'A\\

MX
\\w€;-'x-

Vv^
Xa

IX""^XX-/.-0

^ -k-0

fm

Bild O. 3. Die Abhängigkeit der maximalen Stosskraft von
der Vorspannung H0, der Steifigkeit fco und der maximalen
Einfederung /max.

Aus diesen Kurven kann man nun unmittelbar folgende
Feststellungen machen:

a) Bei gleicher Steifigkeit k führt eine Erhöhung der
Vorspannung Fo zu einer Erhöhung der maximalen Stosskraft
und zu einer Verkleinerung des maximalen Ausschlages /max
(Kurvenabschnitt AB).

b) Bei gleMher Vorspannung F0 führt eine Erhöhung der
Steifigkeit k ebenfalls zu einer Vergrösserung der
maximalen Stosskraft und zu einer Verkleinerung des maximalen
Ausschlages /max (Kurvenabschnitt AC).

c) Um den gleichen Ausschlag fma:c zu erhalten, muss man
bei einer Aenderung der Vorspannung F0 die Steifigkeit k im
umgekehrten Sinne ändern, wobei eine Vergrösserung dieser
Vorspannung zu einer Verkleinerung der maximalen Stosskraft

führt (Kurvenabschnitt AD).

d) Der minimale Wert von Fmax ergibt sich zu Fo, wenn die
Steifigkeit k 0 und

m(vtgao)2
u _ 27^ /max

gesetzt werden.

Es darf wohl angenommen werden, dass sich diese
Feststellungen sinngemäss auch für den Fall eines mit
querelastisch gelagerten Radsätzen versehenen Schienenfahrzeuges

übertragen lassen, weshalb sie besonders interessant
sind.

1.2 Zentrischer Anlauf einer Masse über eine durch trockene
Reibung gedämpfte Feder

Man kann sich leicht davon überzeugen, dass bis zur Zeit
tmax, bei welcher der maximale Ausschlag der Feder erreicht
wird, die trockene Reibung V genau die gleiche Wirkung wie
die im Unterabschnitt 1.1 betrachtete Federvorspannung F0
hat. Daher bleiben die dort angegebenen Beziehungen und

gemachten Feststellungen für die Zeit 0 < t < tmax gültig.
Dies trifft insbesondere auch für /max und Fmax zu.

1.3 Zentrischer Anlauf einer Masse über eine der Geschwindigkeit

proportional gedämpfte Feder

Unter Berücksichtigung der Dämpfung r lautet die
Bewegungsgleichung in diesem Fall

mw kl (vtga0) t -f (vf)2
w + r v tga0

v2t
2R I

' Üü ' R

Nach Einführung der beiden Anfangsbedingungen
w (0) =0 und w (0) =0 sowie der Abklingkonstanten

r
m

(13) 2 3

der Eigenfrequenz v0 gemäss Ansatz 5 und der Frequenz

(14) vS (/. o2 - S2

lautet die allgemeine Lösung dieser Differentialgleichung

(15) w=e~ St 17 v2<5

»o2R
v tgoio

sin vs t
vs

v2
_ ?o2R

v2

X2R cos vs t

V tgffo t ¦ um
2R

Beschränken wir uns der Uebersichtlichkeit halber auf
den Fall der geraden Schiene, so wird entsprechend R — oo

einfacher

(16) w — v tga0 t — e .St sin.at
vs

Daraus ergibt sich die Einfederung zu

St /sin vsts| / sin vs t \(17) / v tgao e

und 'die Stosskraft zu

(18) F mvtg.0e-5* (- ¦ 2S2
sin vs t -f- 2 8 cos vs t

J/y02 - S2

Wird statt S die dimensionslose Dämpfungszahl
3 r(19) D — ——=."o 2 J/fcm

eingeführt und die Stosskraft F entsprechend dem Ansatz

F
(20) XF

]/fcm v tgao

auf die maximale Stosskraft bezogen, die im Falle einer
ungedämpften und unvorgespannten Feder [vergleiche Gl.
(IIa)] auftreten würde, so wird Gl. (18) zu

(21) XF e_ „-Pivot 1 - 2 D2

]/l - D2
sin j-ö t + 2 D cos vs t

Diese Beziehung ist im Bild 4 links im Vektordiagramm und
rechts im X-Zeit-Diagramm dargestellt.

Aus diesen beiden Diagrammen erkennt man, dass Xpmax
bei D 0 den Wert 1 hat, bei zunehmender Dämpfung
zunächst etwas abnimmt, dann wieder zunimmt, um bei D 0,5
zur Zeit t 0 den Wert 1 zu erreichen, dass ferner sofort
eine Stosskraft auftritt, die entsprechend XF 2D mit der
Dämpfung zunimmt und ab D 0,5 als maximale Stosskraft
auftritt i).

Im Bereiche 0 < D < 0,5 ergibt sich der maximale Wert
der Stosskraft bei dem der Bedingung 3XF/3t 0 entsprechenden

Winkel

(22) v0t
vt

1 -D2 ]/l - D2
arctg (1-4D2) J/l -D2

D (3 - 4D2)

i) Bei D > 0,5 tritt Fma_ im theoretischen Bereich es t < 0 auf.
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Bild O. 4. Verlauf des Kraftfaktors Xp im Vektor- und im X-Zedt-Diagramm.

Bei diesem Winkel nimmt der Klammerausdruck der Gl. (21) dem Winkel v0t entspricht, bei dem die Stosskraft ihr Maxi
den Wert 1 an. Damit ergibt sich für Xpmax die einfache Be- mum erreicht.
Ziehung

(23) Xpmax e-D"o*max

in welche entsprechend Gl. (22)

(24) v0 tn arctg
(1 —4D2) 1/1 - D2

]/l-D2 D(3-4D2)
einzusetzen ist. Im Bild 5 ist die Kurve XPmax f (D) aufge-

l.Jf Exzentrischer Anlauf eines Körpers über eine
vorgespannte ungedämpfte Feder

Auf den in Bild 6 schematisch dargestellten Körper
wirkt im Stosspunkt A die elastische Kraft F und im
Schwerpunkt S die durch die Schienenüberhöhung bedingte
Kraft @2). Diese beiden Kräfte rufen die Beschleunigungen

Bild 0.6. Exzentrischer
Anlauf eines Körpers.

1\1

i ^o /
1,2

1,0

__ai

Oß
^Afmax\

0,6 /
__ /

Oft \ sr'*'_ *_nax

Q2 / \/ \

y(t)

mß

f—® und f ¦
aP
mi2

hervor, womit für den Stosspunkt A die Beschleunigung

(25) w v-\-af: BnF /i2 + a^
m

___
m

folgt. Die Stosskraft F ergibt sich ebenfalls nach Gl. (4).
Damit wird die Beschleunigung w zu

k /_2 + a2\ TFo (vt)s

Mit den Ansätzen

(26) /0 _,mreQ=.m..2 + o2

i2 fc

mred
und b

___m

_®_
m

0,1 0,2 0,3 0A- Oß Oß

Bild O. 5. Abhängigkeit des Kraftfaktors Xpmax vom
Dämpfungsfaktor D.

führt diese Beziehung zur Differentialgleichung:

(vt)2
(27) w +v02w =»o2 /0+(vtgo:o)- + 2R — b

tragen. Bis D 0,5 folgt sie der Gleichung (23) und
verläuft, wie wir bereits festgestellt haben, toei grösseren Werten deren Lösung nachpEinführung der Anfangsbedingungen
von D nach der Geraden XF 2D. Aus dieser Kurve geht her- w (O) 0 und w (0) 0 :
vor, dass die minimalen Werte der Stosskraft im Bereiche
D 0,22 bis 0,3 auftreten.

In dieser Abbildung sind ferner zwei Kurven (v0t)0 und
(»_*)max eingezeichnet. Die erste stellt den Winkel vat dar, 2) Gemäss Definition wirkt (g infolge des positiven Vorzeichens

bei dem die Stos|§raft wieder null wird, während die zweite des Winkels cpr bei positivem Wert nach aussen bzw. nach links.
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(28) w v tgao t

+ /o-

sin v01

mmmV2 \1 (vt)2-+b (l-cos.o.J+X^
lautet. Nach Umformungen ergibt sich daraus für die Kraft
F die Beziehung

(29) F v tg «o ]/fcmred sin 0 t

F0 - m-red
v2 \1 /v2+ b I cos o t + mrR R

welche sich vektoriell durch ein ähnliches Diagramm wie in
Bild 2 darstellen lässt. Eine solche Darstellung lässt sofort
erkennen, dass F nach der Zeit

(30) tmax
fo

IT

AT arctg
F0-mrea(X+0

v tga0 ]/fc mred

den maximalen Wert

fv2
(31) F„ Mred I ^- + b

V2+ 1/ (V tgao)2 fc mred + F0 - mred f_ 4-

erreicht. Ist das Gleis mit seiner Ueberhöhung genau für die
Geschwindigkeit v ausgeglichen, so gilt

b I V2

"rT

so dass sich im Fall (F0 0) Gl. (29) zu

(29a) F v tg a0 |/fcmred sin vot

vereinfacht. Diese Beziehung lässt erkennen, dass die Stosskraft

F nicht unmittelbar vom Trägheitsmoment, sondern
von der reduzierten Masse mre(j des Körpers abhängt. Bei
ausgleichender Ueberhöhung und bei F0 0 ergeben somit zwei
Körper, welche gleiche reduzierte Massen aufweisen, bzw.
welche der Bedingung

(32) mx
m2

i22\ _2 + <_2) 1 + Ch_2\

ix2 Ü22 + a22) H
genügen, grundsätzlich die gleiche Stosskraft. Diese
Feststellung ist bei der Beurteilung verschiedener Schienenfahrzeuge,

obwohl die Verhältnisse dort erheblich verwickelter
sind, interessant.

In Bild 7 ist der für die Grösse der Stosskraft wichtige

Faktor J/ mrcd/m in Abhängigkeit der Verhältniszahl
a/i dargestellt. Bei einem normalen Triebgestell liegt ali
praktisch zwischen 1,1 und 1,5, so dass ]/mred/m zwischen
0,67 und 0,55 liegt.

Bild O. 7. Verlauf des Ver
hältnisses mred/m und
' mred/m in Abhängigkeit 0,9

des Faktors a/i 0.6

0.7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

2. Zentrischer Anlauf eines Zweimassensystems gemäss
Bild 11

Im vorhergehenden Abschnitt wurde festgestellt, dass mit
Hilfe der durch den betreffenden Ansatz (26) definierten
reduzierten Masse mred der Fall des exzentrischen Anlaufes
eines Körpers auf denjenigen des zentrischen Anlaufes
vereinfacht werden kann. Dies gilt grundsätzlich für den Anlauf
eines einfachen Fahrzeuges, wenn man annimmt, dass
Führungskräfte Y nur beim anlaufenden Radsatz auftreten,
wenn man also die bei den anderen Rädern vor allem durch
die Reibung zwischen Rad und Schiene entstehenden
Führungskräfte vernachlässigt.

Um die dynamischen Führungskräfte zu verringern, wurden
Lokomotiven mit einer elastischen Querhaltung der

Radsätze versehen. Die entsprechende Vorrichtung wird entweder
im Achslager selbst (Bilder 8 und 9) oder zwischen Achslager
und Fahrzeugrahmen (Bild 10) angeordnet. Gewöhnlich wird
eine Vorspannung bestimmter Grösse in der Rückstellvorrichtung

des Radsatzes vorgesehen, so dass diese praktisch
nur beim ersten Radsatz spielt, da die Lagerquerkräfte H
der anderen Radsätze meistens bedeutend kleiner als die
Vorspannung ausfallen. Somit gestattet obige Annahme, das
Fahrzeug annäherungsweise durch das Massensystem von
Bild 11 zu ersetzen. Dabei entsprechen

m der Masse des anlaufenden Radsatzes,
M der reduzierten Masse mred des übrigen

Fahrzeugteils,

fc der Steifigkeit der angelaufenen Schiene
einschliesslich derjenigen des anlaufenden Rades,

fco bzw. H0 der Steifigkeit bzw. der Vorspannung der Rad¬
satzrückstellung.

Beim Anlaufvorgang wird das innere, nicht führende
Rad des anlaufenden Radsatzes querverschoben, wodurch
eine Querreibungskraft Si entsteht, die der Querbewegung
des Radsatzes entgegenwirkt. Die Grösse dieser Kraft ist
genauer durch die Beziehung (I 48) gegeben. Sie wird vor
allem durch denReibungskoeffizienten /t bestimmt, der selbst,
wie wir früher gesehen haben, vom Schlupf v abhängt.

In dieser Untersuchung wollen wir, um die mathematische

Behandlung des Problems zu ermöglichen, annehmen,
dass die Abhängigkeit /i(v) durch die Beziehung

ß fc»

gegeben ist und dass sich die innere Schiene nicht
deformiert. Da in diesem Fall der Schlupf der Querbewegung
des inneren Rades gleich w/v gesetzt werden kann,
ergibt sich die als Dämpfungskraft wirkende Querkraft St zu

Si — wVi — hß —V;
bzw. wenn der Raddruck Vi konstant angenommen wird zu

Vi) entspricht.

(33) Si — rw

wobei r dem Ausdruck

Solange die zwischen den beiden Massen wirkende
Kraft H kleiner als die Vorspannung Ho bleibt, bewegen
sich beide Massen miteinander und verhalten sich wie
eine einzelne Masse. Sie folgen somit einer einzigen
Bewegungsgleichung. Wird aber H > H0, dann führt jede Masse
ihre eigene Bewegung aus und folgt ihrer eigenen
Bewegungsgleichung. Der Anlaufvorgang erfolgt somit in zwei
Phasen. Die erste Phase beginnt zur Zeit t 0 und endet zur
Zeit ti beim Zustand H H0. Die anschliessende zweite
Phase übernimmt die Endbedingungen der ersten Phase als
Anfangsbedingungen und bleibt solange bestehen, als
H > H0 ist.

In der ersten Phase wirkt die durch die Steifigkeit fc

gegebene Stosskraft

(34) Y fc(y — w)

90 O



_OH DG_LXL1

hervor. Mit den Ansätzen

fe
(35) *.02

m -+- M̂. ; 23 ______; mmwmm

ergibt sich aus dieser Gleichung für den Anlauf gegen eine
gerade Schiene mit (y vtg<-0t) die Differentialgleichung

(36) w -{- 28m; + vo-w — jc02Vtga0t

Ihre allgemeine Lösung lautet:

,-St,(37) w [CxSinyä* + C2cos.5t] + vtga0 t —
23

To2"

Bild O. 8. Achslager mit elastischer Querhaltung der Achse,
Ausführungen mit Rollenlagern bei den Ae 6/6-Lokomotiven
der SBB:
a) Ausführung mit Zylinderrollenlagern-. Uebernahme der

Seitenbewegxmgen durch die Lager selbst (Lok. Nr.
10412).

b) Ausführung mit Pendelrollenlagern: Uebernahme der
Seitenbewegungen durch Gummielemente (Lok. Nr.
10403—10411 und 10413—10450).

HH^___s|

JMWJ^
H

-4-771

¦~H>>K

' -VA/-

Bild 0.11. Anlauf eines Zweimassensystems.

wobei die Konstanten Ci und C2 aus den Anfangsbedingungen

zu bestimmen sind und mit w (0) 0 und w(0) =0 zu

(38) u. vtgc.0t +

Vt^5.|e-«(2Scos.6t-
"0

2 82 - *>02

Ü
sin vs t -28

Bild O. 9. Achslager mit elastischer Querhaltung der Achse,
Ausführungen mit Gleitlagern:
a) Ausführung SLM bei den Bo Bo-Lokomotiven Nr. 9001 führen. Die Masse M steht unter der Wirkung der Kraft H

und 9002 der SNCF. allein, und diese muss somit mit der Trägheitskraft M» im
b) Ausführung Alsthom bei den Co Co-Lokomotiven der Gleichgewicht sein. Aus Gleichung (37) folgt

SNCF.

w H v tga0 e -St „.2 sin "8*
vo-1

"ö

womit wir für H die Beziehung

Mvtgaofo2 s.
(39) mm _______ e-öt sin ?5t

"8

erhalten. Die erste Phase hört auf,
sobald H gleich Ho wird. Die betreffende
Zeit ti ist somit durch die Gleichung

(40) e -Sti sin vstx
PäH)

M v tga0 vo2

festgelegt und gestattet, die Grenzbedingungen

am Ende der ersten Phase bzw.
die Anfangsbedingungen der zweiten
Phase aus Gl. (37) und ihren Ableitungen

zu bestimmen.Bild 0.10. Elastisch oder mit Pendeln im Rahmen quergeführte Achslager:

In der zweiten Phase wirkt auf die Masse M die Kraft

(41) B. H0 + ko(w — v)

a) Ausführung Timken.
b) Ausführung SLM: Gasturbinenlokomotive

der British Railways.
c) Ausführung mit Pendelrollenlagern.

und auf die Masse m nebst H die Kraft Y gemäss Gl. (34)

sowie die Dämpfungskraft rw. Daraus ergeben sich die bei-

auf beide Massen und ruft somit unter Mitwirkung der den Bewegungsgleichungen

Dämpfungskraft rw die Beschleunigung
Mu H0 + k0(w — v)

ÜB—n-^Xfc(y — w) — rw _im + M und
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4000

Bild 0.12. Verlauf der Stosskraft Y WOO
und der Federung (w — v) beim
Zweimassensystem für die Fälle 0,
1905, 2905 und oo kg und fc0 0,
2000 und 4000 kg/cm.

Y

Y2905)

Y 1848)

Y 0

m*.

'2905)

9.06 0,08 0.1 0.12 t sek

3000

2000

0,02 0,04

mw fc (vtga0 — w) - [H0 + fco (w — v)j — rw,
welche mit den Ansätzen

(42) vx*--
k fco fco

?2 v^ ,23 und/0
Ho
fcom ' - m ' " M

zu den Differentialgleichungen

(43) v + ra2v-v32w v32fo

und

(44) w + 2 3 w + (*>i2 + v22) w — v22 V vx2 vtga01 — y22 fo

führen. Die Eliminierung von w aus den beiden Gleichungen
ergibt die Differentialgleichung vierten Grades

(45) "v + 2Sv + (*>i2 + .22 + *_2) v + 23 .s2 _ -f- vx2 _2« 1
pi2*,2 (vtga0t + /0)

deren Lösung in der Form

(46) w Ai e. l A2 e <«2 -f A3 e A^ -f A4 e A_ -f- v tga0 t +
2Svtgao+ (/o

vx-*

geschrieben werden kann. Dabei bedeuten ßx, /_> /_ und m
die vier Wurzeln der charakteristischen Gleichung

/.* + 2 3 a-3 + (vx2 + y22 + >_2) A2 + 2 8 «'s2 ii + vx2 _2 1 0

und sind die vier Konstanten Aj, A2, A3 und A4 aus den
Anfangsbedingungen der hier betrachteten zweiten Phase
zu bestimmen.

Die vier Wurzeln p. lassen sich nicht unmittelbar formel-
mässig angeben und müssen in jedem konkreten Fall nach
einem geeigneten Verfahren bestimmt werden3). Wir
verzichten darauf, hier auf die Bestimmung dieser Wurzeln
sowie der Konstanten A für die einzelnen untersuchten EMlpfc
näher einzugehen und beschränken ur^jauf die Angabe der
uns vor allem interessierenden Ergebnläle, nämlich der Grössen

Y, H und (vtga0t —w).
Bei der genaueren Behandlung des Anlaufvorganges

wird u. a, derjenige des Triebgestells der Ae-6/6-Lokomotive
untersucht werden. Es ist deshalb interessant, unsere jetzige
Untersuchung ebenfalls auf dieses Triebgestell bei gleicher
Anlaufgeschwindigkeit und für die gleichen Fälle zu erstrek-
ken. Wir setzen deshalb

3) Siehe Hütte, 28. Auflage, Band I, Seite 64, oder B. Zurmühl:
Praktische Mathematik für Ingenieure und Physiker, Springer 1953,
Seite 55 und folgende.

vtgao ~ 17 cm/s k 9525 kgcm-i
m — 2,5 kgcm-Js2 r 120 kgcm-i«
M B 12,7 kgcm-is2 Ho 0, 1848 und 2905 kg
k0 0, 2000, 4000 und 20 000 kgcm-i

ein, wobei der Wert von r auf Grund unserer späteren
genaueren Untersuchungen geschätzt wurde.

Die Ergebnisse der mit dem IBM-Rechengerät durchgeführten

Auswertungen sind in Bild 12 oben für die Anlaufkraft
F und unten für den relativen Anschlag (w — v)

dargestellt. Aus diesen Ergebnissen lässt sich u. a. folgendes
festetellefiS":

a) Die verschiedenen Grössen ergeben sich in der zweiten
Phase des Anlaufvorganges aus der Summe zweier gedämpfter

Schwingungen, welche vor allem durch die beiden
Schwingungssysteme [m, (fc + fc0),r] und [M, fco, r] gegeben

sind. Die erste ist entsprechend der kleineren Masse und
der grösseren Steifigkeit schneller als die zweite, w^S aber
deutlich kleinere Ausschläge auf. Ihre vorwiegend durch
(fc + fc0) bedingte Frequenz hängt relativ wenig von der
gegenüber fc viel kleineren Steifigkeit fco ab, während
diejenige der zweiten annähernd mit |/fco zunimmt.

b) Der erste Maximalwert der Stosskraft F -fällt um so
grösser aus, je grösser die Vorspannung H0 ist. Dafür wird
der Relativausschlag (w — v) um so kleiner.

c) Bei gleicher Vorspannung H0 führt eine Vergrösserung
der Steifigkeit fco zu einer Vergrösserung der Stosskraft F
und zu einer Verkleinerung des Relativausschlages (w — v).

Obwohl der Anlaufvorgang hier verwickelter ist, stimmen

die beiden letzten Feststellungen mit den Ergebnissen
für die über eine vorgespannte Feder anlaufende Masse
überein.

3. Der Anlaufvorgang beim Schienenfahrzeug
Diese Arbeit hat zum Ziele, vor allem den Fall der

Drehgestell-Lokomotive zu behandeln. Da eine solche
Lokomotive Triebgestelle aufweist, welche unter Berücksichtigung

der Einwirkungen der anderen Teile als Einzelfahr-
zeuge zu behandeln sind, sei zuerst ein solches betrachtet.

3.1 Der Anlauf des einfachen Rahmenfahrzeuges
Der Fall des Anlaufes stellt eine bestimmte Phase des

allgemeinen Falles des dynamischen Laufes dar und ist durch
die Kurve y (a.) des Gleises sowie durch die Anfangsbedingungen

gegeben. Die in den Kapiteln I, K und L für den Radsatz

und das einfache Fahrzeug festgelegten theoretischen
Grundlagen haben somit hier volle Gültigkeit, und die
abgeleiteten Beziehungen können unmittelbar angewendet werden.
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Bild 0.13. Anlaufdes einfachen Fahrzeuges.

nachlässigung der Reibungskräfte *) die Beziehung

(54) Tx cos cpx fc [xrl(0) tga0] t
tür die unmittelbar nach dem Anlauf entstehende Führungskraft

Tx des ersten Radsatzes aufgestellt werden, wobei 1/fc
der totalen Nachgiebigkeit (l/fcr + 1/fcs + 1/fco) entspricht.

Ferner kann vorausgesetzt werden, dass die Lagerquerkraft
Hx hn ersten Augenblick des Anlaufens klein bleibt, so

dass auch im Falle einer elastischen Lagerquerhaltung mit
Vorspannung das Fahrgestell fest mit dem ersten Radsatz
gebunden bleibt und seiner Bewegung folgt. Aus Tx und aus
der im Schwerpunkt des Triebgestells wirkenden Querkraft
©tot entsteht die resultierende in der v-Richtung wirkende
Kraft

Setzt man voraus, dass der Anlauf des Fahrzeuges bei
der Einfahrt aus der Geraden in die Kurve erfolgt, so
ergeben sich die in Bild 13 dargestellten Verhältnisse, wobei
die Zeit t vom Zeitpunkt des Anlaufbeginns des ersten
Radsatzes und die Abszisse x vom Ort des Kurvenbeginns
gezählt werden. Für positive Werte von x weist die Kurve eine
Ordinate auf, die durch das massgebende Gesetz y f (a.)
festgelegt ist. Für negative x hingegen bleibt y null. Es ist
somit bei jedem Radsatz zu unterscheiden, ob seine Abszisse
Xj positiv oder negativ ist.
Für diese gilt die Beziehung

(47) Xj xx — a-tj cos fg fl-i(O) + vt •— axj cos fg

sodass sich der Fall y,- 0 oder yy f(Xj) ergibt, je nachdem

axjcosfg -grösser oder kleiner als xx bzw. |>i(0) + vt] ist.
Aus der Ordinate y der Mittellinie des Gleises ergibt sich

diejenige des äusseren bzw. des inneren Schienenstranges zu

(48) ya y - ea bzw. m y 4- ei

Ist die Kurve durch einen Kreisbogen mit dem Radius R
gegeben, so gilt für den ersten Radsatz mit genügender
Genauigkeit die Beziehung

(49) yi (t) yi(0) + vt tga0* + (vt)2
2R

und für den Radsatz j bei positivem xit d. h. bei
(xx > ay cos fg)

(50) yj (t) yi(0) + (vt - «i,- cos fg) tga0*

(vt-aijcosfg)2+ 2R

Dabei entspricht tga0* der Neigung yi'(0) der Gleiskurve
beim ersten Radsatz im Augenblick des Anlaufens und steht
nach der Bez&hung

(51) ao* a0 + fg

mit dem Anlaufwinkel des ersten Radsatzes im Zusammenhang.

Zwischen yi(0) und a_(0) besteht die einfache Beziehung

2v. (0)
(52) «;i(0) l/2y1(0)R ¦ -^-
Wenn sich, im Spezialfall, der erste Radsatz bei Anlaufbeginn

mit seinem Mittelpunkt auf der a.-Axe befindet, so
ergibt sich yi(0) zu a und damit u. a. die Gleichung*

(53) y3- (t) o- + (vt - axj cos fg) tga0* + (vt — aij-cos^g)2
2R

Im Falle einer geraden Ablenkung um den Winkel a0*
vereinfachen sich die obigen Beziehungen (49), (50) und (53)
durch das Wegfallen der rechts stehenden quadratischen
Glieder.
Es kann angenommen werden, dass im ersten Augenblick des
Anlaufens der anlaufende Radsatz in seiner ursprünglichen
Richtung weiter fährt, so dass sich die angelaufene Schiene

um [xri(0) tgao] t deformieren muss. Somit kann unter Ver-

Tt cos cpx cos fx —| ©gcos fg — Y, ©) cos fil
die sich einfacher zu (Ti — ©tot) ergibt, wenn man coscpr,
cos^r und cosfg gleich 1 setzt und für alle Radsätze den
gleichen Winkel cp annimmt. Es gelten somit beim Anlaufbeginn

die beiden Bewegungsgleichungen

(55)

[fcxrl(0)tga0t —©tot]

fg

mm

a[fcxrl(0) tgff0_ t
0_tot

deren Integrationen zu

1

(56)

t2
v —— fc xrl(0) tgao

mtot I &

O[fcxrl(0) tgqp] _f2_

6* tot
' 2

•©tot* +v(0)

X(0)

sowie zu

(57) {
mtot

Xrl(0)tg<-0*3 ©tot*2 + v(0)t + v(0)

fg ak Xrl(0) tgqp
6 0. tot

fs(0)t + fe(0)

führen. Setzen wir diese Ausdrücke in die Gleichungen
(L21) und (L22) ein, so erhalten wir unter Berücksichtigung

von Gl. (L5) und (L 6) für t 0 die angenäherten
Beziehungen

(58) hg(0)

und

(59) pg(0)

20.totX_i(O)

afcXiWtgao*2 + 2 __tot^g(0)

fcxrl(0)tg<-o*2 - 2©t„tt + 2mt0.v(0)

afcxri(0)tga0t2 + 20_totfg(O)

[afcxrl(0)tga0t3 + 6eztot.fs(0K + -,_(0)-

3 [afcxrl(O)tgaot2 + 20_tot./g(O)]
Xn(0)

Im Spezialfall, hei dem die Anfangsbedingungen v(0),
v(0),fg(0) und fg(0) null sind, ergeben sich diese Beziehungen

g^gacher zu

(60) fcg(0)

und

(61) pg(0)

20_tot

afctgao*2

0.tot r
anitot L

2©_

fcxrl(0)tgaot J Xn(0)-
t

±) Diese sind beim Anlaufbeginn praktisch null. Eine Ausnahme
jedoch macht die Kraft Fia, deren Querkomponente bereits durch ;dle^
Führungskraft T__ berücksichtigt ist und deshalb nicht in die Rechnung

einzuführen ist,-
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Daraus folgen zur Zeit 0 die Werte hg — oo und pg oo, wenn
©tot^ 0 bzw. pg 0ztot/amtot i2tot/a. wenn ©tot 0. Im
letzteren Fall stimmt somit der Wendepol des Fahrzeuges
mit seinem Stossmittelpunkt überein. Aus pg und hg lassen
sich pg und ~hg nach den Beziehungen (L21) und (L22)
ermitteln.

3.11 Anwendungsbeispiele
Im folgenden soll nun als praktische Anwendung der

bisherigen theoretischen Betrachtungen der Anlaufvorgang der
Triebgestelle der Ae-4/4-Lokomotiven der BLS sowie der
Re-4/4- und Ae-6/6-Lokomotiven der SBB in verschiedenen
Fällen nach dem im Abschnitt I 5 erwähnten vereinfachten
Verfahren untersucht werden, wobei eine Radsatzlagerung
ohne Längsspiel vorausgesetzt wird. Die für unsere
Untersuchungen massgebenden Grössen dieser Lokomotiven sind in
der am Schluss dieses Kapitels gegebenen Tabelle 2
zusammengestellt.

Das für die Berechnung mit dem IBM-Magnettromcmel-
Rechner Typ 650 vorbereitete Programm gestattet am Ende
jedes Integrationsschrittes die Angabe der Grössen:

fs, fe, fs, ¥_> <Ps, 9>g> v, v, v, p, M], pg, _,-, Wj, yj3., yji, vj, £/_, S.i, AL,-,

Vj-a, V,-i, Pj, Y,-a, Yji, S,-a, || Uj-a und Uji.

3.111 Der Anlaufvorgang des Triebgestells der Ae-Jf/Jf-Loko-
motive der BLS (Bild 14) bei der Einfahrt in eine Kurve

Als erstes Beispiel soll hier der Anlauf des Triebgestells
der Ae-4/4-Lokomotive unter Zugrundelegung folgender
Voraussetzungen untersucht werden:

mmms PüSHöl
Bild 0.14. Triebgestell der Ae 4/4-Lokomotive der BLS.

Einfahrt in eine kreisbogenförmige Kurve mit R
500 m, o- 6,25 mm, V 72 km/h beziehungsweise v
20 m/s, tg«o s °.°°5. Spielfreie Haltung der Radsatzlager.

Starre Haltung der Lager. Der Reibwert p verläuft
nach der in Bild 11 angegebenen Kurve. Das Gleis ist in
der Kurve genau für V 72 km/h ausgeglichen. Die
entsprechenden Querkomponenten © der einzelnen Gewichte
betragen daher ©n =©r2 263 kg und ©g 1192 kg.
Es wird eine Steifigkeit fc 9525 kg/cm entsprechend
(fc,.-|- fcs)/(fcrfcg) 10 000 kg/cm und kß 200 000 kg/cm vor-
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ü Bild 0.16. Triebgestell der Ae 6/6-

Lokomotive der SBB.

ausgesetzt. Zur Vereinfachung der Behandlung wird
angenommen, dass das Gleis auch im geraden Abschnitt unmittelbar

vor der Kurve mit der gleichen Ueberhöhung wie in der
Kurve verlegt ist. Die erwähnten Kräfte © wirken somit auch
dort. Unmittelbar vor dem Anlaufen läuft das Drehgestell
entsprechend _"(0) 0, ^g(O) B 0, 0.(0) 0 und fg(0) 0

gerade und genau auf der _j-Axe. Der Anlaufwinkel a0 beträgt
daher 0,005 ]/2Ö/R.

Die wichtigeren Rechnungsergebnisse sind in Bild 15

veranschaulicht, wobei im oberen Bild die Kräfte Pi, Yia,
Yu, Yi, Hi, Vi, Y2, H2 und V2 und im unteren Bild die

Koordinaten wx, w2, v und afg, die Geschwindigkeiten _ und

afg, die Wendungspoldistanz pg, die beiden Gleitpoldistanzen
|ia und Sil sowie der Radius pg der Wendung in Abhängigkeit
der Zeit dargestellt sind. Als interessantere Feststellungen
sind folgende besonders hervorzuheben:

1. Der momentane Radius pg fällt von 00 auf ein Minimum

von 382 m zurück und schwingt dann um den Radius
(R 500 m) der Kurve, dem er sich mit kleiner werdenden
Amplituden allmählich nähert.

2. Die Wendungspoldistanz pg fängt ebenfalls mit dem
Wert 00 an und pendelt sich auf den Wert 349,5 cm des
statischen Laufes ein B).

3. Die Richtkraft P1( die Führungskräfte Yia und Yi
und die Lagerkraft Hi erreichen ihre extremen Werte praktisch

gleichzeitig.
4. Die Richtkraft Pi weist gegeni^r der Führungskraft

Yia einen Mehrbetrag auf, der durch die Seitenkomponente
Sia der Reibungskraft F^ gegeben ist und bei Anlaufbeginn
den minimalen Wert von 1600 kg und beim ersten Maximum
den maximalen Wert von 1960 kg aufweist.

5. Der der Trägheitskraft des Radsatzes entsprechende
Unterschied zwischen der Führungskraft Yx des Radsatzes
und der Lagerquerkraft Hi beträgt im Maximum 600 kg.

6. Die Periode der Yla-Schwingung beträgt rund 0,197 s
bei Messung zwischen den beiden ersten Maxima und rund
0,1995 s bei Messung zwischen den beiden ersten Minima. Der
maximale Wert der Führungskraft Yia beträgt 3830 kg und
tritt bei t - 0,0675 s auf.

7. Die Raddruckänderung AVi hat ihre beiden ersten
Maxima praktisch gleichzeitig wie die Führungskraft Yia
und beträgt + 997 kg beim ersten Maximum und -f 583 kg
beim zweiten. Die Raddruckänderung AV2 weist ebenfalls
ihre beiden ersten Maxima gleichzeitig wie die Führungskraft
Y2 auf. Ihr Wert ist jedoch mit 500 kg beim zweiten Maximum

grösser als beim ersten.

8. Die £ia- und die £n-Kurven schneiden die pg-Kurve in
denjenigen Zeitpunkten, in denen die betreffende Führungskraft

Yia bzw. Yu ein Extrem aufweist 6).

Ersetzt man zur Vereinfachung den Anlaufvorgang des
wirkliehen Triebgestells durch den im Abschnitt 1.4 behan¬

delten Fall des exzentrischen Anlaufes eines Körpers und
setzt in Gl. (21a) die hier in Betracht zu ziehenden Werte

mled & 9,585kgs2/cl fc-_:9525kg/c.: x_i(0)tgao 10cm/B

ein, so ergibt sich für F der maximale Wert Fmax S 3023 kg,
der nach 0,0498 s erreicht wird. Der Vergleich zwischen diesen

Werten und den oben erwähnten zeigt, dass die hier
eingeschlagene Vereinfachung nicht zulässig ist.

3.112 Der Anlaufvorgang des Triebgestells der Ae-6/6-Loko-
motive der SBB (Bild 16) bei der Einfahrt in eine Ablenkung

Als zweites Beispiel wird der Anlauf des Triebgestells

der Ae-6/6-Lokomotive behandelt. Dabei sollen folgende
Voraussetzungen zugrunde gelegt werden:

Einfahrt in eine Ablenkung mit v 20 m/s, tga0 0,0050
und a — 6,25 mm. Das Gleis weist keine Ueberhöhung auf.
Es ist somit * 0 und daher © 0. Sonst gleiche
Voraussetzungen wie im Beispiel 3.111.

Einen Teil der Rechnungsergebnisse zeigen die
verschiedenen Kurven von Bild 17. Aus diesen geht u. a. hervor:

1. Die Führungskraft Yia und die Raddruckänderung AVi
weisen bei t 0,08 s ihr erstes Maximum von der Grösse
4475 kg bzw. 1545 kg auf.

2. Die maximale Raddruckänderung tritt bei jedem Radsatz
gleichzeitig wie der maximale Wert der Führungskraft Y3-

auf. Sie beträgt etwa +1545 kg beim ersten Radsatz,
—690 kg beim mitteleren und +820 kg beim letzten.

3. Bei Anlajjf'beginn ist der Radius p der Wendung unendlich
gross. Er fällt rasch ab und erreicht sein Minimum von 693 m
zur Zeit t 0,115 s. Er wächst dann wieder bis zu einem
maximalen Wert von 5700 m, den er zur Zeit t 0,260 s
erreicht. Betrachtet man die (afg)-Kurve, so erkennt man, dass

zu diesem Zeitpunkt afg ein Minimum aufweist, was gemäss
Gl. (L10) das Entstehen des Maximums von pg zur Folge
hat.

4. Entsprechend der am Schluss des Abschnittes 3.1
aufgestellten Beziehung (37) fängt die Wendungspoldistanz pg mit
dem Wert 382 cm an. Sie steigt zunächst ein wenig, nimmt
wieder bis zum minimalen Wert 327 cm ab und steigt wieder
bis zum maximalen Wert 495 cm, den sie ebenfalls zur Zeit
t s 0,26 s erreicht.

5. Gleich wie beim Drehgestell der Ae*4/4-Lokomotive
weisen die Gleitpoldistanzen { beträchtliche Abweichungen
von den betreffenden Wendungspoldistanzen auf.

M Aus Bild N 8 ergibt sich für R. 500 mm die Wendungspoldistanz

_>g zu 1,075 • 2a bzw. 1,075 • 3,25 =: 349,5 cm.

6) Begründung: Beim Auftreten des Extrems ist die Geschwindigkeit

j der Schienendeformation null. Es entsteht deshalb in
diesem Zeitpunkt keine Verlagerung _ des Schwenkungspoles SIT, sodass

t gleich _> wird.
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Bild 0.18. Triebgestell der Re 4/4-Lokomotive der SBB.

6. Der der Trägheitskraft m,.w des ersten Radsatzes entsprechende

Unterschied (Yi—Hi) beträgt im Maximum 370 kg.
Er fällt somit deutlich kleiner als beim Ae-4/4-Drehgestell
aus, was auf die Beschleunigung w zurückzuführen ist, die
infolge der grösseren mtot und 0_tot kleiner ist.

Würde man diesen Anlauffall zur Vereinfachung mit
Hilfe der reduzierten Masse nach Abschnitt 1.4 untersuchen,
so würde sich die maximale Stosskraft wie im vorherigen
Beispiel zu 3023 kg nach 0,0498 s statt zu 4475 kg nach 0,08 s

ergeben. Die Anwendung dieses vereinfachten Verfahrens ist
somit für die Bestimmung der Grösse und des Zeitverlaufs
der Anlaufkraft hier ebenfalls unzulässig.

3.113 Der Anlaufvorgang der Triebgestelle der Ae-Jf/4-Loko-
motive der BLS sowie (Bild 18) der Re-IfH- und Ae-6/6-Loko-
motive der SBB bei der Einfahrt in eine Ablenkung

Um zwischen den oben erwähnten Lokomotiven einen
Vergleich ziehen zu können, wurde der Anlaufvorgang ihrer
Triebgestelle unter folgenden Voraussetzungen untersucht:

Einfahrt in eine Ablenkung mit v a 20 m/s, tgao
0.0085 und _¦ i 1,08375 cm. Das Gleis ist horizontal: * 0

und © 0. Sonst gleiche Voraussetzungen wie im Beispiel
3.111. Es wird keine Längskraft U entwickelt.

In Bild 19 sind die Rechnungsergebnisse für die
Führungskraft Yia sowie für die Raddruckerhöhung AVi des
anlaufenden Rades angegeben. Wie die betreffenden Kurven
zeigen, beträgt der maximale Wert der Führungskraft 7355 kg
bei der Ae-6/6-, 5790 kg bei der Ae-4/4. und 4555 kg bei
der Re-4/4-Lokomotive. Sie beträgt somit bei der Ae-6/6-
Lokomotive das 1,275-fache und bei der Re-4/4-Lokomotive
das 0,793-fache des Wertes der Ae-4/4-Lokomotive. Aus den
in Tabelle 2 angegebenen Werten von mrea ergeben sich für
das Verhältnis der reduzierten Masse der betreffenden Lo¬

komotive zur reduzierten Masse der Ae-4/4-Lokomotive die
Werte 1,261 und 0,810. Diese Werte weichen um 1,1 bzw.
2,1 % von den oberen ab, so dass es offenbar möglich ist,
verschiedene Fahrzeuge anhand ihrer Massen mrefl zu
vergleichen, obwohl, wie in den beiden letzten Abschnitten
festgestellt wurde, die vereinfachte Untersuchung mit Hilfe dieser

Masse keine befriedigende Bestimmung der Anlaufkräfte
selbst gestattet.

Um den Einfluss der Zugkraft 'zu überblicken, wurde
ferner für das Triebgestell der Ae-4/4-Lokomotive der
Anlaufvorgang bei Entwicklung einer Zugkraft U 3000 kg
jedes Radsatzes untersucht. Die sich dabei ergebenden Yia-
und AVi-Werte sind im gleichen Bild durch die gestrichelten
Kurven gezeigt. Man erkennt, dass die Ausübung dieser
Zugkraft den maximalen Wert der Führungskraft Yia um etwa
400 kg verkleinert und den betreffenden Zeitpunkt um rd.
0,008 s vorverschiebt. Hingegen wird dadurch der maximale
Wert der Raddruckänderung AVi praktisch nicht geändert,
einzig der betreffende Zeitpunkt wird vorverschoben.

S.llJf Der Anlaufvorgang des Triebgestells der SBB-Ae-6/6-
Lokomotive bei der Einfahrt in eine Ablenkung im Falle
einer elastischen Lagerquerhaltung

Mit Ausnahme der beiden ersten Nummern 11401 und
11402 wurden die Ae-6/6-Dokomotiven bei ihren Achsen Nr. 1,

3, 4 und 6 mit einer elastischen Querhaltung ihrer Lager
versehen. Die Bilder 20 u. 21 zeigen, wie sich diese Vorrichtung
bei verschiedener Grösse ihrer Vorspannung Ho und ihrer
Steifigkeit auswirkt. Aus diesen Bildern ergibt sich folgendes:
1. Eine Erhöhung der Vorspannung Ho bringt bei gleichbleibender

Steifigkeit fco eine Vergrösserung der maximalen
Führungskraft Yla und der Raddruckänderung AVi sowie
eine Verkleinerung des elastischen Ausschlages in der
Lagerführung mit sich.
2. Eine Verkleinerung der Steifigkeit fco hat bei gleichbleibender

Vorspannung eine Verkleinerung der maximalen Füh-
rungskraft Yi_ und der Raddruckänderung AVi bei
gleichzeitiger Vergrösserung des elastischen Ausschlages (Wx — Vx)

zur Folge.
Diese Feststellungen stimmen mit denjenigen des

Abschnittes 1.1 überein. Eine Verkleinerung der maximalen
Führungskraft kann somit sowohl durch eine Verkleinerung
der Vorspannung wie durch eine Verkleinerung der Steifigkeit

erreicht werden. Es ist aber zu beachten, dass dabei

stets eine Vergrösserung des Ausschlages (Wx — v\)
entsteht. Dieser sollte aber kleiner als das vorhandene totale
Spiel eq bleiben, wodurch eine Einschränkung gegeben ist.

Die Yia-Kurven zeigen ferner, dass die Verkleinerung der
Führungskraft YJa durch eine Ausstreckung der betreffenden
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Bild 0.19. Führungskräfte und Raddruckänderungen

bei der Einfahrt der Triebgestelle der
Ae 6/6-, Ae 4/4- und Re 4/4-Lokomotive in eine
Ablenkung mit V 72 km/h und tga0 0,0085.
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Bild O. 20. Führungskräfte,
Lagerquerkräfte, Raddruck-
änderungen und Ausschläge
des Triebgestelles der Ae 6/6-
Lokomotive mit elastischer
Lagerquerhaltung bei der
Einfahrt in eine Ablenkung
mit tgao 1 0,0085, V 72
km/h, Ho 1850 kg und
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Bild 0.21. Führungskräfte
Lagerquerkräfte,
Raddruckänderungen und Ausschläge
des Triebgestelles der Ae 6/6-
Lokomotive mit elastischer
Lagerquerhaltung bei der
Einfahrt in eine Ablenkung
mit tgao 0,0085, V - 72
km/h, Ho 2905 kg und
folgenden Werten von fc0:
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Bild O. 22. Führungskräfte, Lagerquerkräfte, Raddruckänderungen und Ausschläge des Triebgestelles
der Ae 4/4-Lokomotive mit elastischer Lagerquerhaltung bei der Einfahrt in eine Ablenkung mit
tgao — 0,0085, V 72 km/h, Ho 1420 kg und folgenden Werten von fc0:

fc0 oo fc0 4000 kg/cm fc0 § 2000 kg/cm

Wirkungszeit erkauft wird. Dies muss auch so sein, da die

Bewegungsgrösse vtgaomtot durch den Impuls JFdt
aufgebracht werden muss.

Der Vergleich der Bilder 20 und 21 mit Bild 12 lässt
erkennen, dass die Kurven von Bild 12 dem Charakter nach
wohl den ähnlichen Einfluss der elastischen Lagerhaltung
aufweisen, dass sie aber kein genügend genaues Bild geben.
Der Ersatz des Triebgestells durch seine reduzierte Masse ist
somit wiederum für die Bestimmung der Anlaufkräfte nicht
zulässig.

3.115 Der Anlaufvorgang des Triebgestells der BLS-Ae-klh-
Lokomotive mit elastischer Lagerquerhaltung bei Fahrt in
eine Ablenkung

Um abzuklären, ob die elastische Lagerquerhaltung bei
einem zweiachsigen Gestell ebenfalls eine merkliche
Verkleinerung der Seitenkräfte zur Folge hat, wurde der Anlauf
des Triebgestells der BLS-Ae-4/4 unter den gleichen
Voraussetzungen wie im Abschnitt 3.113 untersucht. Die
Hauptergebnisse sind im Bild 22 festgehalten. Sie lassen erkennen,
dass hier ebenfalls durch den Einbau einer elastischen
Lagerquerhaltung die Seitenkräfte verkleinert werden können,

und zwar prozentual mehr als beim dreiachsigen
Triebgestell. Dies kann dadurch erklärt werden, dass das Ver¬

hältnis mred/m beim dreiachsigen kleiner als beim zweiachsigen
Triebgestell (0,557 bei der Ae-6/6- und 0,643 bei der

Ae-4/4-Lokomotive) ist.

3.2 Der Anlauf der Drehgestell-Lokomotive
Gleich wie für das einfache Fahrzeug ist bei der

Drehgestell-Lokomotive der Fall des Anlaufes als Sonderfall des
dynamischen Laufes zu betrachten. Er ist daher gemäss
Kapitel M zu behandeln, wobei alle anfangs des Abschnittes
3.1 gemachten Feststellungen grundsätzlich gültig bleiben.

3.21 Anwendungsbeispiele

Die numerische Behandlung des Problems ist nicht viel
schwieriger als beim einfachen Fahrzeug, da das
Berechnungsprogramm für jedes Triebgestell grundsätzlich das
gleiche bleibt und die Bewegiungsgleichungen (Ml) bis (M 3)
des Kastens einfach sind. Sie nimmt aber einen wesentlich
grösseren Umfang ein, beansprucht eine bedeutend grössere
Anzahl Speicherstellen des Rechengerätes und ist deshalb
umfangmässig je nach Rechengerät durch dessen
Speicherkapazität begrenzt. Dies ist der Fall beim IBM-Rechner
650; die Berechnung konnte daher für die Zwei-Gestell-
Lokomotive nur unter der Voraussetzung durchgeführt wer-
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Bild O. 23. Ae 4/4-Lokomotive der BLS

den, dass das hintere Triebgestell unmittelbar vor dem
Anlaufen die Anfangsbedingungen

fgn(O) 0 und fsh(0) 0

aufweist. Diese Anfangsbedingungen haben zur Folge, dass
das hintere Triebgestell, solange es selbst noch nicht
zum Anlaufen kommt, vom Kasten her ohne y-Drehung
querverschoben wird und sich seine Radsätze gegenüber dem Gleis
alle gleich verhalten. Diese können somit zusammengefasst
werden. Die dadurch entstehende Ersparnis an Speicherstellen

erlaubte uns, nun die Berechnung durchzuführen, dies
allerdings nur bis zum Anlaufen des hinteren Triebgestells.

3.211 Der Anlaufvorgang der Ae-klh-Lokomotive der BLS
(Bild 23) bei der Einfahrt in eine Kurve

Um den Einfluss des Kastens auf den Anlaufvorgang
festzustellen, wurden für dieses Beispiel genau die gleichen
Voraussetzungen wie für den im Abschnitt 3.111 behandelten
Fall des einzelnen Triebgestells zu Grunde gelegt. Für die
Triebgestelle gelten somit die gleichen, aus Tabelle 2 zu
entnehmenden Kenngrossen. Diejenigen des Kastens sind ebenfalls

in Tabelle 2 aufgeführt und die der Pendelwiegenaufhängung
in Bild 24.

Tabelle 2

l 1990

2r, 2110

D=60
-03 f=28ä

a= 281,7

¦c o
_. o

k!=2240kgcm~1r, =775to-m '5

Bild O. 24. Kenngrossen der Pendelwiegenaufhängung bei der
Ae 4/4-Lokomotive der BLS.

Lok. Ae6/6 Ae4/4 Re 4/4 Einheit

a 215 162,5 150 cm
«12 215 325 300 cm
«13 430 — — cm
WS. 215 162,5 150 cm
d 435 412,5 390 cm
1 100 99,5 97,5 cm
rF 100 99,5 97,5 cm
hg 39,5 14 8 cm
ho —5,66 —33 —24 cm
hr 63 62,5 50 cm
hk 153 137,5 128 cm
So 158,66 170,5 152 cm
Sk 111 95 75 cm
fci 5765 7700 5450 kgcm-1
fcii 2400 3850 2725 kgcm.-1
fcl2 965 3850 2725 kgcm-i
fcl3 2400 — — kgcm-i
me 27,30 14,90 10,31 kgcm-is2
mi 2,488 3,288 1,672 kgcm-is2
m2 2,620 3,288 1,672 kgcm-is2
m3 2,488 — — kgcm-is2
mtot 34,90 21,47 13,65 kgcm-is2
mrea 15,21 9,585 6,29 kgcm-is2
mk 52,40 40,70 31,60 kgcm-is2
9g* 111 600 105 000 30 700 kgems2
0g. 1 018 500 285 000 186 800 kgcms2
0i 223,4 183 109,8 kgcms2
02 180,6 183 109,8 kgcms2
03 223,4 — — kgcms2
©tot 1 250 600 457 000 262 300 kgcms2
0k„ 542 800 518 900 372 700 kgcms2
0k_ 8 151 200 5 454 000 3 468 200 kgcms2
Gg 26 780 14 610 10110 kg
Gi 2441 3225 1640 kg
G2 2573 K_^__l 1640 kg
G3 2441 — — kg
Gtot 34 236 21060 13 390 kg
Gk 51540 39 880 31120 kg
Qi 20 000 20 500 14 500 kg
Q2 20 000 20 500 14 500 kg
Qs 20 000 — — kg
D 126 125 104 cm
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Die wichtigsten Ergebnisse sind in Bild 25 zusammengefasst.

Vergleicht man die massgebenden Kurven mit denen
von Bild 17, so erkennt man u. a., dass sich die einzelnen
Kräfte des anlaufenden Triebgestells in der ersten Phase des
Anlaufvorganges infolge des Kastens nur unwesentlich
ändern. Die maximalen Werte der Richtkraft Pi und der
Führungskräfte Yia und Yi werden beim ersten Ausschlag höchstens

um etwa 100 kg grösser, treten aber deutlich später
auf. Beim zweiten Ausschlag sind sie hingegen um rd. 180
bis 230 kg kleiner und treten praktisch gleichzeitig auf. Die
Mitnahmequerkraft K der vorderen Kastenabstützung
erreicht nach rd. 0,12 s den positiven Maximalwert von rd.
600 kg, um nachher schwingungsartig mit einer Periode von
rd. 0,2 s wieder abzunehmen. Beim hinteren Triebgestell ist
die Mitnahmekraft hingegen negativ und nimmt im
untersuchten Zeitbereich ständig zu, dies einerseits infolge der
beim Anlauf entstehenden cp-Drehung des Kastens und
andererseits infolge der vorausgesetzten Ueberhöhung des Gleises,

die von Anfang an eine Querverschiebung des Kastens nach
Innen hervorruft.

3.212 Der Anlaufvorgang der Ae-4/Jf-Lokomotive der BLS
bei der Einfahrt in eine Ablenkung

Als letztes Beispiel wurde der Anlaufvorgang der Ae-4/4-
Lokomotive unter den gleichen Voraussetzungen wie im
Abschnitt 3.113 untersucht. Einige Ergebnisse sind durch die
Kurven des Bildes 26 festgehalten. Vergleicht man die Yia-
Kurve mit der entsprechenden Kurve von Bild 19, so erkennt
man, dass der Kasten in diesem Fall eine Vergrösserung
des maximalen Yla-Wertes von rd. 290 kg, d. h. von etwa
5 %, zur Folge hat. Es ist ferner hervorzuheben, dass in
diesem Anlauffall das vordere Triebgestell bei t 0,182 s und

0,207 s die Winkelgeschwindigkeit fg null aufweist und
infolgedessen pgv und pgv in diesen Zeitpunkten den Wert
+ oo und dazwischen negative Werte einnehmen.

P. Ueber einige Versuchsergebnisse

Besonders wichtig für die Beurteilung der Laufgute einer
Lokomotive sind die von ihr auf das Gleis ausgeübten Seitenkräfte.

Diese sind beim einzelnen Radsatz seine Richtkraft P,
seine Führungskraft Y sowie die Führungskräfte Ya und Y;
seiner beiden Räder.

Die Richtkraft P wird bei der hier vorausgesetzten
Zweipunktberührung zwischen Spurkranz und Schiene ausgeübt
und ist allein für die Spurkranz- und Schienenabnützung
massgebend. Sie kann praktisch nicht gemessen werden.

Die Führungskraft Y des Radsatzes als Summe der
beiden Führunskräfte Ya und Y, belastet den gesamten
Gleisrost und ist somit vor allem für dessen Deformationen
wichtig. Die Führungskraft Ya bzw. Yi ist die auf die Aussen-
bzw. Innenschiene wirkende resultierende Querkraft und hat
zusammen mit dem Raddruck Q die Beanspruchung der
Schiene zur Folge. Sie spielt somit hauptsächlich für die
Beurteilung der Schienenbruchgefahr eine Rolle.

Die Führungskraft Y lässt sich nicht unmittelbar messen.

Sie ergibt sich gemäss Gl. (142) aus der Lagerquerkraft
H, aus der Trägheitskraft Xr und der Gewichtsquerkomponente

Q_r. Sie kann somit aus diesen drei Einzelkräften
ermittelt werden, wenn die aufgenommenen Messdiagramme
gestatten, in jedem Zeitpunkt die wirklichen Werte zu
bestimmen.

Die Messung der Lagerquerkraft H wird bei den
Achslagern vorgenommen und kann mit den heute zur Verfügung
stehenden Messelementen genügend genau durchgeführt
werden1). Die Querkraft ©r ergibt sich ohne Schwierigkeit aus
der Gleisneigung 4>r, und die Trägheitskraft 2_ lässt sich aus
der Querbeschleunigung des Radsatzes berechnen. Diese kann
mit Hilfe eines Beschleunigungsmessers bestimmt werden,
vorausgesetzt, dass dieser die Bewegung des Radsatzes
getreu aufnimmt.

Die Führungskraft Y lässt sich u. E. viel einfacher und
genauer durch direkte Messung der beiden Führungskräfte
Ya und Yi ermitteln, besonders dann, wenn diese Messung
elektrisch vor sich geht und die Summe (Ya + Yi) deshalb
unmittelbar angezeigt werden kann.

Zur direkten Messung der E&hrungskraft Ya bzw. Y5
sind in letzter Zeit verschiedene Methoden vorgeschlagen und
angewendet worden2), die grundsätzlich in zwei Kategorien
eingeteilt werden können. Bei der ersten wird über ein
Uebertragungselement (z. B. Biegebalken) die Kraft gemessen,

die von der Schiene auf ihre Unterlage ausgeübt wird 3).
Diese Art Messung kann nur dann zu zutreffenden Ergebnissen

führen, wenn beim Durchfahren des Versuchsfahrzeuges

die Schienen keine besonderen Querverschiebungen
infolge der Messeinrichtung erfahren. Ferner muss die Steifigkeit

kG der Gleisrostbefestigung gleichmässig und derart
sein, dass die Kraftanzeige tatsächlich den vom betrachteten

Radsatz ausgeübten Kräften entspricht und von den benachbarten

Radsätzen nicht beeinflusst wird.
Bei der zweiten Kategorie wird die Führungskraft so

nahe wie möglich an ihrem Entstehungsort gemessen, indem
der Beanspruchungszustand der Schiene (SBB) oder des
Radkörpers (Schwedische Staatsbahn) mit Hilfe von
Dehnungsmesstreifen aufgenommen wird. Die Messung an der
Schiene hietet den Vorteil, verschiedene Triebfahrzeuge mit
der gleichen Anlage messen zu können, bleibt aber örtlich
gebunden und verlangt für eine genügend feine Messung die
Einrichtung von vielen Messteilen. Umgekehrt gestattet die
Messung am Rad, die Versuche auf einer beliebigen Strecke
durchzuführen und über einen längeren Zeitabschnitt den
genauen Zeitverlauf der Führungskraft aufzunehmen. Sie
beschränkt aber diese Versuche auf die eingerichtete Lokomotive.

Die Messung an der Schiene ist von den SBB bereits vor
einigen Jahren4), die Messung am Rad hingegen, wenn wir
richtig orientiert sind, erst kürzlich vorgeschlagen worden.
Beide Messmethoden stehen heute in der Entwicklung, und
es ist nur zur hoffen, dass ihre «mise au point» möglich sein
wird, da u. E. keine andere Methode eine unmittelbarere und
deshalb einwandfreiere Ermittlung der Führungskraft des
einzelnen Rades gestattet.

Im Rahmen der Versuche zur Erprobung und
Vervollkommnung ihrer Messmethode haben die SBB Versuchsfahrten

mit verschiedenen Lokomotiven durchgeführt. Im
folgenden seien kurz einige Versuchsergebnisse für die Ae-
6/6- und Re-4/4-Lokomotiven der SBB sowie für die Ae-4/4-
Lokomotive der BLS erwähnt.

Die Versuche wurden auf der Gotthardstrecke in der
Nähe von Giornico in einer 300-m-Kurve mit 150 mm
Ueberhöhung durchgeführt, welche zur besseren Verdeutlichung
des dynamischen Verhaltens der einzelnen untersuchten
Lokomotiven über 25 m gemäss Bild 1 deformiert wurde. Wie
dort deutlich zum Ausdruck kommt, bestand die Deformation

des Gleises grundsätzlich in einer Abflachung der Kurve

i) Siehe z. B. M. Mauzin: Les Appareils ä quartz piezoelectrique,
«Revue Generale des Chemins de fer», 1953.

2) Siehe H. H. Weber: Zur direkten Messung der Kräfte
zwischen Rad und Schiene. «Elektrische Bahnen», Mai 1961.

3) Siehe z. B. P. E. Olson und S. Johnson: Seitenkräfte zwischen
Rad und Schiene. «Glasers Annalen», Mai 1959.

4) U. Schlumpf: Le rail de chemin de fer, objet ä ausculter et
instrument ä mesurer des forces: Reunion internationale des labora-
toires d'essais sur les materiaux et les construetions, Octobre 1955.
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auf der Südseite und in einer Verschärfung auf der Nordseite.

Die gemessenen Seitenkräfte des anlaufenden ersten
Aussenrades sind für die drei oben erwähnten Lokomotiven
in Bild 2 für beide Fahrrichtungen gegeben. Die eingetragenen

Messpunkte stellen nicht den Mittelwert mehrerer
Messungen mit der gleichen oder mit verschiedenen
Lokomotiven des gleichen Typs dar, sondern wurden jeweils durch
eine einzige Messfahrt ermittelt. Sie liegen deshalb im
unvermeidlichen Streufeld der Messergebnisse und sind nicht
zahlreich genug, um die Aufzeichnung einer Mittelwerts-
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Bild P. 1. Geometrie des für die Versuche deformierten Gleises
beim km 122,1 der Gotthardstrecke.
oben: Abweichung des deformierten Gleises vom genauen

Kreisbogen,
unten: Verlauf des Gleises im idealen und im deformierten

Zustand.

kurve zu gestatten. Sie wurden daher durch gerade Linienstriche

verbunden. Die sich dadurch ergebenden gebrochenen
Linien können nur einen groben Ueberblick über die Abhängigkeit

der gemessenen Kräfte von der Fahrgeschwindigkeit
geben. Insbesondere gestatten sieüäicht, eventuelle kritische
Bereiche zu erkennen. Sie zeigen immerhin deutlich an, dass
bei grösseren Fahrgeschwindigkeiten alle drei Lokomotiven
grössere Kräfte bei der Fahrrichtung S—N als bei der Richtung

N—S ausüben. Dies ist dadurch zu erklären, dass sich
infolge der vorgenommenen unsymmetrischen Deformation
des Gleises veisSstiedene Anlaufverhältnisse für beide
Fahrrichtungen ergeben.

Die durch diese Deformation gegebene Unstetigkeit in
der Linienführung des Gleises blieb räumlich für alle
untersuchten Lokomotiven die gleiche. Diese haben aber eigene
geometrische, statische und dynamische Merkmale und
verhielten sich auf dem deformierten Gleisabschnitt bestimmt
nicht gleich. Ihre Stellungsverhältnisse waren daher bei ihrer
Anlaufstelle voraussichtlich verj^geden, insbesondere der
massgebende Anlaufwinkel.

Der im Abschnitt 3.113 gemäphte VergleJSE setzte für
alle untersuchten Triebgestejäs die gleichen Anfangsbedingungen,

insbesondere den gleichen Anlaufwinkel <*o voraus.
Es war daher möglich, nach Gl. (021) bzw. (021a) im
vereinfachten Verfahren den Vergleich auf Grund der reduzierten

Masse allein zu ziehen. In unserem jetzigen Fall sollte
nicht nur die Verschiedenheit der reduzierten Massen,
sondern auch diejenige des massgebenden Anlaufwinkels
berücksichtigt werden. Dieser ist aber unbekannt. Ein Ver-

Ae % Nr. 11402

Ae%

Re%

20 40 SO 80 00 120
V

km/h

Bild P. 2. Maximal auftretende Führungskräfte Y in
Funktion der Fahrgeschwindigkeit. Vergleich Ae 6/6
Nr. 11402, Ae4/4 und Re 4/4. Richtung SN; Richtung

NS.

gleich kann hier somit nur auf Grund der reduzierten Massen
gemacht werden, so dass keine grosse Genauigkeit erwartet
werden kann.

Die nähere Betrachtung der Gl. (23) lässt erkennen,
dass die Anlaufkraft, bei der vereinfachten Behandlung des

Problems, für den hier eher in Frage kommenden Fall des
Anlaufens gegen einen Kreisbogen zur Hauptsache durch
die beiden Glieder

mred
V2

R~ R
und

bedingt ist. Sie kann daher als Funktion von v]/m^_ betrachtet

werden. Es ist deshalb interessant, die Versuchsergebnisse

statt in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit v, wie
in Bild 2, in Abhängigkeit der Kenngrigsse v ]/mred darzustellen,

wie dies in Bild 3 für die Fahrrichtung S—N und in
Bild 4 für die Fahrrichtung N—S gemacht wurde. In beiden
Bildern sind die Linienzüge oberhalb der zwischen 60 und 70

km/h gemesssenen Punkte (d. h. oberhalb der in der Nähe
der durch die Schienenüberhöhung ausgeglichenen
Fahrgeschwindigkeit), dick ausgezogen. In Bild 3 hegen diese dicken
Linienzüge ziemlich eng beieinander und lassen eine ziemlich
eindeutige Abhängigkeit

Y f (vl/nwD

0 700 200 300 400 VWüSli

Bild P. 3. Maximal auftretende Führungskräfte Y
in Funktion der Grösse v]/mred (v in km/h, mred in
kgcm-isek2). Richtung SN. Ae 6/6 Nr. 11402; Ae4/4;
Re 4/4.
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Bild P. 4. Maximal auftretende
Führungskräfte Y in Funktion der Grösse
v j/mred (v in km/h, mred in kgcm-isek2).
Richtung NS. Ae 6/6 Nr. 11402; Ae4/4;
Re 4/4.

gung aufweisen. Beim Vergleich mit Lokomotiven andererArt würden sich voraussichtlich wesentlich grössere
Abweichungen ergeben.

In den Abschnitten 02, 03.114 und 03.115 wurde in
ganz bestimmten Anlauffällen der Einfluss einer Elastizität
in der Lagerquerhaltung untersucht und gezeigt, dass
dadurch unter Umständen eine merkliche Verkleinerung der
Anlaufkräfte erreicht werden kann. Eine solche Elastizität
wurde bei den Ae-6/6-Lokomotiven ab Lokomotivnummer
11403 eingeführt.

In Bild 5 sind die an der Lokomotive Nr. 11403 gemessenen

Führungskräfte mit denjenigen der Lokomotive Ae-6/6
Nr. 11402 der SBB und Ae 4/4 der BLS bei starrer Lagerhaltung

in Vergleich gezogen. Man erkennt, dass durch den Einbau
einer solchen Elastizität die Führungskräfte erheblich

verringert werden und die Ae-6/6-Lokomotive dadurch fast
auf die Güte der Ae-4/4-Lokomotive mit starrer Querlagerhaltung

gebracht wird.

erkennen. Für die N—S-Fahrrichtung egibt sich hingegen
eine grössere Streuung, obwohl der Charakter der obigen
Abhängigkeit ebenfalls zum Ausdruck kommt. Die Erklärung

dafür, dass die Linien bei Fahrrichtung S—N besser
übereinstimmen, ist vielleicht darin zu suchen, dass sich die
Triebgestelle längs der Abflachung besser an das Gleis
anpassen können und deshalb alle unter ähnlichen Verhältnissen

am engen Bogen bzw. an der Stoss..Stelle ankommen. In
der anderen Fahrrichtung hingegen befinden sich die
Triebgestelle vor einem «Loch». Man kann sich vorstellen, dass
sich das dreiachsige Triebgestell der Ae-6/6-Lokomotive in
diesem Falle nicht so leicht an das Gleis anschmiegt, deshalb
mit grösserem Anlaufwinkel die Stosstelle trifft und bei
gleicher Grösse von v|/mred grössere Stosskräfte ergibt.

Wenn nach obigen Ausführungen die Darstellung gemäss
den Bildern 3 und 4 bis zu einem gewissen Grade eine
gemeinsame Gesetzmässigkeit fffi. die drei hier untersuchten
Lokomotien erkennen lässt, so darf immerhin nicht
übersehen werden, dass es sich dabei um Lokomotiven handelt,
die abgesehen von der Anzahl der Radsätze grundsätzlich
den gleichen Aufbau in der Feder- und in der Kastenaufhän-

0

Aee/e Nr 11402

}Ae % Nr. 11403'

H

20 40 60 80 100 120 km/h
Bild P. 5. Maximal auftretende Führungskräfte Y in
Funktion der Fahrgeschwindigkeit. Vergleich Ae 6/6
Nr. 11402, Ae6/6 Nr. 11403 und Ae4/4. Richtung SN;
Richtung NS.

Schlussbemerkungen

In dieser Arbeit haben wir uns zum Ziel gesetzt, einerseits

die verschiedenen geometrischen, statischen und
dynamischen Zusammenhänge, die beim Laufverhalten eines
Schienentriebfahnzeuges eine Rolle spielen, in einheitlicher
und zusammenhängender Form darzustellen und anderseits
ohne die üblichen Vereinfachungen die verschiedenen
Beziehungen und Bewegungsgleichungen aufzustellen, die zur
Untersuchung der von einer Drehgestell-Lokomotive auf einem
gegebenen Gleis ausgeführten Bewegungen notwendig sind.
Wir hegen damit keinen Anspruch auf eine vollständige und
abgeschlossene Behandlung des gestellten Problems. Diese
Studie ist vielmehr ein Versuch und soll vor allem für die
interessierten Fachleser eine Anregung zu weiteren
Untersuchungen sein.

Da es ohne wesentliche Vereinfachungen nicht möglich
ist, das Problem rein mathematisch durch Lösen von
Differentialgleichungen zu behandeln, wurde der Weg der
numerischen Behandf-öig gewählt. Dieser verlangt viele umfangreiche

Berechnungen, die früher nicht in Betracht gezogen
werden konnten, die aber heute dank den elektronischen
Rechengeräten möglich sind.

Zur Durchführung der notwendigen Berechnungen für

die verschiedenen Auswertungen und Anwendungsbeispiele
wurde der JBM-Magnettrommel-Rechner Typ 650 zu Hilfe
genommen. Leider müsste festgestellt werden, dass seine
2000 Speicherstellen zur unverkürzten Behandlung des
gestellten Problemes nicht genügen, so dass nur besondere
Fälle durchgerechnet werden konnten. Ferner erwiesen sich
die Berechnungen als sehr lang, dies besonders infolge der
bei gewissen Berechnungsgängen vorzunehmenden Iterationen,

deren Korrekturen mit Rücksicht auf möglichst rasche
Konvergenz sorgfältig gewählt werden müssen. So betrug
z. B. bei den im Kapitel O behandelten Anlauffällen die
Berechnungszeit für jeden sich jeweils über 0,01 Sekunde
erstreckenden Integrationsschritt 8 bis 11 Minuten. Mit einem
moderneren, mehr Speicherstellen aufweisenden und rascher
arbeitenden Gerät, z. B. mit dem JBM-Rechner Typ 7070,
sollte es gelingen, das gestellte Problem in unverkürztem
Umfang und in einer vernünftigeren Zeitspanne zu behandeln.

Erst dann wird es mögüch sein, den Einfluss gewisser
Vereinfachungen zu erkennen und zu beurteilen, welche zur
Verkürzung der gesamten Berechnung ohne merklichen
Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse verantwortet werden

können.
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