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Ueber zusätzliche Triebwerkbeanspruchung
durch Lagerspiel bei Kurbelgetrieben elektrischer

Lokomotiven.
Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zürich.

(Schluss von Seite 13t.)

Wir setzen also wiederum :

R + m^ ^wobei P die Antriebskraft, R die Widerstandskraft, mx
die treibende, w/2 die getriebene Masse, s, und s„ die
Deformationen an den Massen mx und m2 bedeuten. An Stelle
von P benützen wir die Gesamtstangenkraft S, bezw. den
für die eine Antriebsseite gültigen Ausdruck Si • sin (cot),
hier also :

S, • sin (co t) C • [sin3 (to t) + D ¦ sin (co t\ • sin (co /)

Für R benützen wir einen entsprechenden Ausdruck:

T, ¦ sin (co t) C • [sin3 (to t) -\- D • sin (co t) I • sin (co t)

Damit erhalten wir das Gleichungssystem:

C ¦ \D • sin" (tot) -f sin4 (cot)] — mx

C ¦ \D • sin2(tu/) + sinJ (cop)] + m2

das bei entsprechender Behandlung, wie in unserer früheren
Arbeit, auf folgendes System homogener linearer
Differentialgleichungen übergeführt werden kann :
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Dieses, uns aus der früheren Arbeit, wenn auch in anderm
Zusammenhange, bekannte System von Differential-Gleichungen

hat für die zugehörige sog. charakteristische
Gleichung die Lösungen:

r, &. -+- i- }'(4 coy ; rt — i • Vu.»)» ; r3 + * • j/faw)8 ;

r8 -+¦¦¦]/
r4 — i ¦ V(a o-)2 i

m, -\- m% n '¦Tfm2 + m,
y -m,- «2

r-, r8 r9 o

Für die Triebwerkbeanspruchung ergibt sich der Ausdruck :

K ^=^ sin (4 co /) + Bß=^± cos (4 w 0 + C~^^ sin (2 00 /) -f

+
F.—Ä

Y

cos

cos (2 co t) + ^L^ sin /V5+5.. t
Y \< Y-'"rm2

y»'iß"'?
y-m^-m,

*) + Gl—Gi H\—Hi
_

i f~-fa
Y Y

/2
?' \' /•'«,-ot2 / y

Um die achtzehn Integrationskonstanten zu bestimmen, von
denen übrigens eine grössere Zahl gleich null werden
dürfte, musste man auch die Erscheinung des Anlaufs der
treibenden Masse mx allein (den sog. „Vorlauf" der treibenden

Masse) untersuchen. Sobald dann auf diese Weise
der explizite Ausdruck für K vorliegen würde, so wäre

derselbe zu vergleichen mit dem in unserer frühern Arbeit
angegebenen Werte für das ideale Kurbelgetriebe ohne
Lagerspiel. Aus diesem Vergleiche ergäbe sich dann ziffer-
mässig die zusätzliche Triebwerkbeanspruchung infolge des
Lagerspiels.

Nun haben wir jedoch, um die für die praktischen
Verhältnisse wichtigen Resultate zu erkennen, gar nicht
nötig, den mühsamen Weg der Bestimmung der Integrationskonstanten

zu gehen. Erlahrungsgemäss macht sich ja der
unangenehme Einfluss des Lagerspiels geltend in
Schwingungserscheinungen, eigentlichen Schüttelbeivegungen im
Getriebe. Ueber die auftretenden Schwingungen orientieren
uns aber hinreichend die aus dem impliziten Ausdruck für
K zu entnehmenden Schwingungszahlen. Solche können
in dreifacher Anzahl auftreten, nämlich:
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Es ist bemerkenswert, dass zwei dieser-Schwingungszahlen
auch beim idealen Kurbelgetriebe auftreten können, nämlich
die Schwingungszahl ra im Falle sehr rasch laufender
Kurbeln und die Schwingungszahl )>3 im Falle sehr langsam
laufender Kurbeln. Bei Lagerspiel treten aber im
allgemeinen Fall alle drei Schwingungen miteinander auf, wobei
es, und das ist das besonders Gefährliche dabei, zu
Interferenzen zweier dieser Schwingungen kommen kann. Bei
entsprechenden Werten der Konstanten mx, w2 und y kann
nämlich die Schwingungszahl v3 entweder sehr nahe bei
i'[ oder auch sehr nahe bei v2 liegen ; im einen wie im
andern Fall resultiert aus der Interferenz oder Ueber-
einanderlagerung der zwei Schwingungen eine dritte
Schwingung mit zu- oder abnehmender Amplitude, wie aus
dem schematischen Beispiel gemäss Abbildung 6 ersichtlich
ist, das die Interferenz zweier Schwingungen mit bis auf
etwa 2o°/0 gleichen Schwingungszahlen veranschaulicht.

Abb. 6. Interferenz zweier sinusförmiger Wellen.

Ausser bei den Kurbeldrehzahlen 201 und—-40)
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sind auch noch bei deren ganzzahligen Vielfachen
Interferenzen der verschiedenen Einzelschwingungen der
Beanspruchung und dadurch hervorgerufene eigentliche Ge-
schwindigkeitsbereiche von Schüttelbewegungen im Getriebe
zu erwarten.

Als massgebende Erscheinung der durch Lagerspiel
bei Kurbelgetrieben hervorgerufenen zusätzlichen
Triebwerkbeanspruchung haben wir demnach anzusehen, dass
auch bei an sich konstanter Triebkraft für die das
Getriebe beanspruchende Kraft nicht mehr harmonisch
verlaufende Schwingungen mit einer, je nach der Kurbeldrehzahl

veränderlichen Schwingungszahl, sondern komplexe
Schwingungen auftreten, deren einzelne Wellenzüge mit
teils fester, teils mit der Kurbeldrehzahl veränderlicher
Schwingungszahl, für bestimmte Geschwindigkeitsbereiche
durch Uebereinanderlagerung zu bedeutenden Vergrösse-
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