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Ueber die Schüttelschwingungen des
Kuppelstangentriebes.

Von Dr. Karl E. Müller, Ingenieur, Zürich.

Das vorliegende Problem und seine Wichtigkeit für
den Bau elektrischer Lokomotiven ist den Lesern dieser
Zeitschrift durch verschiedene Aufsätze von Prof. Dr.
W. Kummer1) bekannt, der auch die Untersuchungen, über
die hier berichtet werden soll, angeregt hat. Es handelt
sich um die Vorausbestimmung von Bereichen von
gefährlichen Drehzahlen („Schüttelgebieten"), die an Parallel-
Kurbelgetrieben oder Kuppelstangentrieben elektrischer
Lokomotiven beobachtet wurden. Die gleichen Erscheinungen zeigte
ein Versuchmodell, das die A.-G. Brown, Boveri & Cie.
in Baden gebaut hat und das von J. Buchli,2') in qualitativer
Hinsicht untersucht wurde. Die Firma war so freundlich,
uns dieses Modell zwecks Vornahme von quantitativen
Versuchen zur Verfügung zu stellen. Mit Rücksicht darauf
musste die Theorie von Kummer verallgemeinert werden;
dies führt auf Schwingungen eines Systems mit zeitlich
veränderlicher Elastizität, für deren Behandlung __.. Meissner3)
die nötige mathematische Belehrung gegeben hat. Der
nachfolgende erste Abschnitt der theoretischen Entwicklungen,

die wir der Mitteilung der Versuchergebnisse
vorausschicken, dürfte daher als technisches Beispiel für solche
Schwingungen auch allgemeineres Interesse beanspruchen.

1. Die Instabilitätsgebiete des spielfreien
Kuppelstangentriebes.

a) Ableitung der Differentialgleichung.
Wir betrachten zwei starre Massen mit den

Trägheitsmomenten 0t und 02 (Abbildung 1), die federnd auf den
als starr und spielfrei gelagert angenommenen elastischen
Wellen befestigt sind. Jede Welle trägt zwei Kurbeln, die
in spannungsfreiem Zustand des Getriebes um 90 °

gegeneinander versetzt sind. Die verbindenden Stangen sollen
massenlos (wie auch die Wellen) und deformierbar sein.
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Abbildung 1.

Die elastische Deformierbarkeit ist in der Abbildung durch
Federn schematisch angedeutet. Im Ruhezustand soll sein:

Vi V2 Ve; 9s fi <Pi

Ein treibendes Drehmoment T, an &. angreifend, dem im
Stillstand ein widerstehendes, an 02 angreifendes
Drehmoment W das Gleichgewicht hält, deformiert nun die
Konstruktionsteile folgendermassen:

') Vergl. deren Zusammenfassung in Bd.LXVI, Seite 68 (7.Aug. 1915).
s) J. Buchli, Studien über den Kuppelatangcnantrieb bei elektrischen

Lokomotiven E. T. Z. 1914. Seite 612; im Auszag wiedergegeben in Bd.
LXIV, Seite 136 der „Schweiz. Bauzeitung" (19. Sept. 1914).

s) E, Meissner, Ueber Schfittelerscheinungen in Systemen mit periodisch

veränderlicher ElastizitSt. „Schweiz. Bauzeitung", Band 72, 1918,
Seite 95 bis 98.

0: eilt der Welle vor um T- ß3 {Dl -+- Ds) ¦ ß3
die Welle eilt 02 vor um T-ß3" {D, -+- Ds) ¦ ß3"
Verdrehung der vorderen Wellenstücke : D1 ßf bezw. D1ßi"
Verdrehung der hinteren Wellenstücke : D3 ß2' bezw. __. 3 ßa"

_Dj und D3 bestimmen die Verteilung des Gesamtdrehmomentes

auf die beiden Getriebehälften; es gilt stets

im Stillstand. Ferner bedeuten die Elastizitätskonstanten ß
die im Bogenmass ausgedrückte elastische Verdrehung der
betreffenden Konstruktionsteile für ein Drehmoment i cmkg.
Die Stangenkräfte Sx und S_, verlängern die Stangen um

Aly =/j • Sj und J/2 =/2 • S2,

wodurch die Grössen f definiert sind. Da ferner, wenn r
den Kurbelradius bezeichnet, die Beziehungen bestehen:

D, •s, ¦Vi : D* Sn r ¦ sin z
so wird
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y6 - Vl {p. + d3) ß3 + dx ß;
<p5 — V3 {Di A A) ßs + A /V

y., — <pe (D. + A) ßs" -4- Dx ßf
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worin man sich durch Einführung der neuen Konstanten yx
und y0 vom Kurbelradius r unabhängig macht. Wir möchten
betonen, dass die Konstanten y und ß von allgemeinerer
Bedeutung sind, als die schematische Abbildung erkennen
lässt. Es sind vielmehr drei verschiedene Deformationen
berücksichtigt, die der Stangenkraft, dem Drehmoment einer
Getriebeseite und dem Gesamtdrehmoment proportional
gesetzt werden. Beispielsweise könnte in y die
Durchbiegung der Lagerböcke mitgemessen werden.1)

Es ist nun das Kennzeichen der statischen
Betrachtungsweise, dass sie bei den Gleichungen (i) oder, je nach
den konstruktiven Verhältnissen, bei analogen Beziehungen
stehen bleibt; nach beliebiger Wahl von Dx -f- A findet
man durch Probieren D-. und D3 so, dass diese
Deformationsgleichungen erfüllt werden. Sobald jedoch das
Getriebe in Bewegung ist, müssen richtigerweise Bewegungs-
Gleichungen berücksichtigt werden, die in unserem Falle
lauten:

r_(zv+-A) 0
cF- 9t

1 dt»

{DlA-D,)-W=eid^
Nach Einführung der Abkürzungen

ßi ßi A- ßi"; ß2= /V + /V ; ft ßs + ßs";

gewinnt man aus den Gleichungen (i)

Cf. — <pü D. ß, +/?:) (D. + A) +
A ßt -I- ß3 (D1 + A) +v5 — V6

woraus ferner

Ai£i.
sin2(/>3
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') Eb waren allerdings die Wellen als starr gelagert vorausgesetzt;
bei vorhandener Deformation der Lager muss daher gefordert werden, dass
die dabei auftretenden Trägheitskräfte genügend klein bleiben.
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