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Die kritische Geschwindigkeit der
Lotschberg-Lokomotive, Typ 1E1,
analytisch und graphisch berechnet.

Von Dr. Karl E. Midler, Ingenieur, Ziirich.

Im September vorigen Jahres haben wir tber theo-
retische und experimentelle Versuche, betreffend die Schittel-
schwingungen des Kuppelstangentriebes, berichtet. !) Seither
konnten die dort gewonnenen Ergebnisse am Beispiel der
Lotschberglokomotive Typ 1E1 gepriift werden. Unter-
dessen wurden auch Untersuchungen von 4. C. Couwenhoven,
betitelt: ,Ueber die Schiittelerscheinungen elektrischer
Lokomotiven mit Kurbelantrieb“?) bekannt; indem er die
analytische Methode hier fiir ungeeignet hilt, geht Couwen-
hoven mehr graphisch vor, wobei er als Beispiel ebenfalls
die Lotschberglokomotive behandelt. An diesem gemein-
samen Beispiel sollen hier beide Verfahren gegeniiber-
gestellt und anschliessend eine einfache graphische Methode
des Verfassers erlautert werden.

Das Problem.

Im Jahre 1913 wurden auf der Lotschberg-Linie
13 Lokomotiven der Bauart 1E1 in Betrieb genommen.?)
Zwei davon zeigten bei Beginn, zwei andere erst nach
einigem Gebrauch Schiittelschwingungen im Geschwindig-
keitsintervall 38 bis 42 km/h. Bevor es gelang, durch
Einbau elastischer Zahnrader an Stelle der gewdhnlichen
Zahnrader Z (Abbildung 1) die Stérung vollstindig zu
beseitigen, wurden zum Studium der Erscheinung Versuche
vorgenommen, von deren Ergebnissen wir die wesentlich-
sten wiedergeben. In einigen Leerfahrten und Schlepp-
fahrten wurde gefunden, dass die einzelnen Wellen geni-
gend ausbalanciert waren und dass Schwingungen nicht
auftraten, sobald einer oder beide Motoren aus dem Zahn-
eingriff herausgehoben wurden. Fir das Auftreten der
kritischen Geschwindigkeit war es unwesentlich, ob nur
die mittlere, drei oder finf Triebachsen mit der Dreieck-
stange gekuppelt waren. Auch im stromlosen Lauf traten
Schiittelschwingungen auf; als bei einer Leerfahrt auf einer
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Abbildung 1.

geraden Gefallstrecke die Lokomotive stark vibrierte, trat
ruhiger Lauf plotzlich ein, nachdem in eine Kwrve von
500 m Radius eingebogen wurde. Als bei zwei Lokomo-
tiven — von denen nur die eine die kritische Geschwin-
digkeit zeigte — die Blindwellen untereinander ausge-
tauscht wurden, schiittelten nachher beide Lokomotiven im
angegebenen Geschwindigkeitsbereich. Aus diesem Tat-
bestand kann geschlossen werden, dass beim Schwingungs-

1) Schweiz, Bauzeitung, Bd. LXXIV, Seite 141, 155 und 169 (20, und
27. September, 4. Oktober 1919).

2) Forschungsarbeiten des V.D.I. Nr. 218 und Dissertation . T. H.
Nr. z00.

3) Vergl. in Schweiz. Bauzeitung 1914, Band LXIII, Seite 19 ff.

(Januar 191 4).

Vorgang beide Motormassen beteiligt sind; das Auftreten
der kritischen Geschwindigkeit erscheint ausserdem an das
Vorhandensein von Stichmassfehlern gekniipft, die sowohl
in der Blindwelle allein, als auch gleichzeitig in den andern
Triebwerkteilen vorhanden sein kénnen.

Wir vertreten daher die Ansicht, dass die kritische
Geschwindigkeit der Lokomotive von einem Gegeneinander-
schwingen beider Motormassen herriihrt. Die Schwingung
entsteht durch Resonanz mit einer #ussern Stérung, die
wir im Hinblick auf unsere frithern Verdffentlichungen
teilweise in der variablen Elastizitat, hauptséichlich aber in
der besonders durch Stichmassfehler verédnderten Form des
Spielverlaufes wihrend eines Umganges erblicken. Abbil-
dung 2 zeigt das schwingende System schematisch; die
zur Schwingung notwendigen Elastizititen werden durch
die Getriebeteile, d. h. durch Motorwelle, Zahnréder, Blind-
welle, Kurbel und Dreieckstange gebildet.

Abbildung 2.

Da sich die Schiittelschwingungen durch Verstirken
der Verbindung von je zwei Motorlagern etwas dimpfen
liessen, war man teils der Ansicht, dass der primare Vor-

_gang in einer Biegungschwingung des Rahmens liege, die

etwa durch die Schienenstdsse erregt werde; diese Beob-
achtung betrachten wir lediglich als eine sekundare Er-
scheinung, da eine solche Biegungschwingung durch den
Einbau elastischer Zahnrider nicht behoben worden wére.
Diese bewirken vor allem eine Erniedrigung der kritischen
Geschwindigkeit und eine Verringerung der Amplitude der
erregenden Stérung, was zur Folge hatte, dass die Schittel-
Schwingung nicht mehr auftrat.

Um die kritische Geschwindigkeit zu berechnen, haben
wir daher nur die Frequenz der Eigenschwingung zwischen
beiden Massen zu berechnen und den Zusammenhang zwi-
schen Storungsfrequenz und Geschwindigkeit der Loko-
motive anzugeben. -

Dic Konstanten des Triebwerkes.

Bei jeder Berechnungsmethode, die auf der bespro-
chenen Grundlage beruht, miissen nach dem Gesagten zu-
nichst die Konstanten des Triebwerkes gefunden werden.
Sind Blindwellen vorhanden, so ist zu beachten, dass samt-
liche Konstanten auf die Kurbelwellen zu beziehen sind.
Im Fall der Lotschberglokomotive sind also das Tragheits-
moment @' (das zur Beurteilung der Lauffahigkeit der
Lokomotive gewdhnlich sowieso berechnet wird) und die
Deformation der Motorwelle (ausgedriickt in Bogenver-
drehung fiir ein tbertragenes Drehmoment von I mkg an
der Motorwelle) durch Multiplikation mit dem Quadrat des
Uebersetzungsverhiltnisses, hier mit (2,23)* auf die Blind-
welle umzurechnen. Auch hat man zu unterscheiden zwi-
schen den Deformationen y, die der Stangenkraft, den
Deformationen #, und /3, die dem Drehmoment einer Ge-
triebeseite und jenen [, die dem gesamten Drehmoment
proportional sind (vergl. Abbildung 2). Die Deformationen
der ecinen Getricbeseite werden fir ecine solche Stellung
berechnet, dass dabei die Stange der andern Seite in Tot-
punktlage steht.
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