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Stossvermindernde Aufhéngung

des nur teilweise abgefederten Bahnmotors.
Von Ing. A. Laternser, Ziirich. )

Es ist bezeichnend, dass trotz 4o jahriger Entwicklung
auf dem Gebiete des elektrischen Strassenbahnbetriebes,
die noch heute allgemein ibliche Motoraufhdngung von
Bentley-Knight (1884) nicht durch etwas besseres ersetzt
werden konnte. Vermeintliche Verbesserungen, die stets-
fort angestrebt wurden, und die ihren Niederschlag mit
mehr oder weniger Vollstindigkeit auch in der Fach-
literatur gefunden haben, vermochten sich nicht durch-
zusetzen.

Die von Anfang an bewihrte Motoraufhingung be-
steht wie bekannt darin, dass der Motor einerseits mittels
Tatzenlagern unabgefedert auf die angetriebene Achse abge-
stitzt, anderseits am Fahrzeuggestell mittels Gehiuse-Nase
federnd aufgehingt ist. Durch die starre Verbindung zwi-
schen Motor und Triebachse ist einmal ein einwandfreier
Zahneingriff gesichert, und durch die federnde Aufhdngung
ist der Motor nicht an die Bewegungen des Gestells ge-
bunden. Er kann unabhingig davon um die Triebachse
schwingen. DerVorgelege-Motor mit Trammotor-Aufhdngung
unterscheidet sich damit ganz wesentlich vom sogenannten
Gestellmotor, der starr mit dem fiir sich abgefederten Ge-
stell verbunden ist.

Die Bestrebungen, die Trammotor-Aufhangung zu ver-
bessern, zielten, in klarer Erkenntnis von deren Schwachen,
daraufhin, die vom Geleise auf die Motormasse ausgeiibten
unabgefederten Schlige und deren Reaktion auf das Ge-
leise zu mildern, bezw. ganz zu unterdriicken. Hierbei
spielte von Anfang an und spielt noch heute die soge-
nannte ,Schwerpunkts“-Aufhingung eine grosse Rolle. Eine
ganze Reihe entsprechender Konstruktionen wurde erson-
nen, um den vermeintlichen Vorteil dieses Prinzips zur Gel-
tung zu bringen. Auch in der einschligigen Fachliteratur
stosst man gelegentlich auf die Anschaung, dass man den
Trammotor eigentlich im Schwerpunkt aufhingen sollte
und die {iibliche Motoraufhingung nur ein konstruktiver
Kompromiss sei. Diese Bestrebungen und Ansichten sind
indessen irrig, weil sie auf rein statischer Betrachtung des
Problems beruhen. Die dynamischen Einfliisse spielen aber
bei Triebfahrzeugen und speziell bei deren Antrieb die
Hauptrolle und sind in erster Linie massgebend fiir die
Beurteilung eines solchen.

Die nachstehende kurze Untersuchung moge nun als
grober Versuch gewertet werden, die Frage der Trammotor-
Aufhingung vom dynamischen Gesichtspunkte aus zu be-
urteilen. Wenn hierbei ein kleiner Nutzen fiir die Praxis
abfallt, so ist der Zweck des Aufsatzes vollends erreicht %)

1) Die Aonregung zu dieser Untersuchung verdanke ich Herrn
A. Furrer, Elektrotechniker in Oerlikon.

) Der Versuch ist insofern ein <grobers, als fiir die Aufstellung des
mathematischen Ansatzes angenommen wird, dass die parallele Lage der
Triebachse zur Geleise-Ebene wihrend des Stosses erhalten bleibt. Tat-
sichlich wird dies nun nicht der Fall sein, da selten beide Riader gleich-
zeitig einen solchen Stoss vom Geleise her erhalten, dass sich die Axe
parallel verschiebt. Und auch wenn dieses der Fall wire, hitte es fiir
gleich starke Schlige auf Rider und Tatzenlager erst noch zur Voraussetzung,
dass die Zahnrider beidseitig angeordnet wiren, bezw. der Motor beidseitig
antreiben wiirde.
benachbarte Triebrad im allgemeinen stirkere Schlige aufnehmen.

Treibt er nur einseitig an, so muss das dem Autrieb
Es ist
iibrigens auch noch deshalb ungiinstiger beansprucht, weil sich der statische
Zahndruck grosstenteils auf dieses Triebrad auswirkt. Die Abniitzung wird
also auch deshalb entsprechend grosser sein. — Die willkiirliche Annahme
der Parallelverschiebung der Triebachse wird immerhin am qualitativen

Ergebnis der Untersuchung nicht viel dndern.

Abbildung 1 veranschaulicht schematisch den heute
ablichen ,Tramantrieb“. Der Motor stiitzt sich einerseits
iiber die Aufhingenase 1 und Federn 2 auf den Fahrzeug-
Rahmen 3 und anderseits iber seine Tatzenlager 4 auf
die Achse 5 der Triebrader ab. Es ist ohne weiteres klar,
dass vom Geleise herrithrende Stdsse sich unmittelbar iiber
die Tatzenlager auf den Motor tbertragen. Diese Stosse
dussern sich sowoh! auf das Motorgehduse, als auch auf
den Anker. Als Folge davon erleidet der Motor als Ganzes
eine Bewegung, die sich aus einer Schiebung und aus einer
Drehung zusammensetzt. Die Schiebung sei in Richtung
Aufhangepunkt-Tatzenlager angenommen; was die Drehung
anbelangt, so vollzieht sie sich relativ selbstverstandlich um

die Triebachse.
Die Einzelbewe-
gungen  stehen

demnach in rech-
tem Winkel zu
einander (siehe
Abb. 2). Ausser
dieser zusammen-
gesetzten Bewe-
gung des Motors
als Ganzes er-
leidet aber der
Motoranker noch
fir sich eine zu-
sitzlicheDrehung
um seine eigene
Axe. Diese Dre-
hung des Ankers

- S .‘ : ' str:tutiisndecf,bhi;te)il

BiB \ \yW AEA das auf der Trieb-

3 ~ ‘ achse aufgekeilte
ST s A e e e Zahnrad 7 mit
Abbildung 2. dem Motorritzel 6

in stetem Eingriff

steht. Da der Aufhingepunkt 1 des Motorgehiuses nicht

die gleiche Bewegung ausfiihrt, wie die Motor-Tatzenlager,
so muss notgedrungen ein Abrollen des Motorritzels auf
dem Zahnrad stattfinden, was bei ungefedertem Getriebe
eine Drehung des Motorankers nach sich zieht.

Es gelange nun das Triebrad 2, bezw. beide Trieb-
rider auf eine unebene Geleisestelle, die eine Parallelver-
schiebung der Triebachsen nach sich ziehen moge. Der
Motor wird dabei den eben auseinandergesetzten Bewe-
gungen unterworfen. Die fiir diese Bewegungen aufzu-
wendende lebendige Kraft kann nach der bekannten Grund-
formel durch die Beziehung ausgedrickt werden:

Mo? Jw,? Jawy?
E=——d— o —c i (n)
Die Stosskraft im Punkte 4 kann nach ebenfalls bekannter

Grundformel P = Ma, P =

a durch die weitere Be-

72
ziehung ausgedriickt werden:

e

P =) ooy + 5

oder

M a M d?a,(c—7) ]2
P= ]/(lwal)g_*_ |-(7 el M‘Uﬂ) (c+2.t‘)’ =+ 872 (Z(+\) ) (2)
Es bedeutet dabei:
M die Masse des Motors,
M, die Masse des Motorankers,
v die Geschwindigkeit der Motorschiebung,
J das Tragheitsmoment des Motors bezogen auf den Auf-
hingepunkt,
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w, die Winkelgeschwindigkeit der Motordrehung bezogen y y
auf den Aufhiangepunkt, 19 S e e —0
J. das Triagheitsmoment des Ankers, - e Lot CETE 1 :
w, dessen Winkelgeschwindigkeit, : £ (‘;’;"Fz"”’(”“‘? d", Zy’ e |
a, die geradlinige Beschleunigung der Motormasse in a8 =3 o % =mrpaE // s
Punkt A, u=4,c=0, m=4 /
a, dietangentiale Beschleunigung derMotormasseinPunkt 4, % / 7
a; dietangentiale Beschleunigung der Ankermasse in PunktC, Py — =
¢ die Achsdistanz, S | y P
den Abstand des Aufhingepunktes B vom Motormittel- 4 =~ ‘g‘ = , 5
punkt, und o s ]
d den Durchmesser des Ankers. I~ 74 il
. . G 03 | Bt | ,/
Fihren wir die Ansitze —— = i (Zahniibersetzung) = A
T e &g = : / 2
a3 b cF=x 5 %Jz e v/ :
und M, — T Bl e :ﬂ/
& *sc 2c 4
in Gleichung (2) ein, so ergibt sich der neue Ausdruck c yZeliien feii =
Abbildung 3.

m(c® -+ 2x? d%u2 \2
P — Vit = ey (ZEE T )
P = V(May): - (Maz)2 92 . . . . (3)
Auf die Intensitit des Stosses haben also, abgesehen
von Masse und Massenbeschleunigungen, folgende Faktoren
Einfluss: 1. der Durchmesser d des Ankers, 2. die Lage
x des Aufhingepunktes, 3. das Uebersetzungsverhiltnis
des Getriebes und 4. die Achsdistanz c.
Der Ausdruck

oder

gm(c? 4 2x%) 4 d¥an?
8m(c+ x2 e e )
der diese vier Faktoren bericksichtigt, mdge mit ,Znfensi-
titsfaktor” bezeichnet werden, und das Produkt aus Motor-
masse und diesen Faktor
M Moy e S s ()
mit |, scheinbare Masse“ des Motors fiir dessen Drehung.
Der Stosseffekt wird offenbar ein Minimum, wenn der In-
tensititsfaktor y zu einem Minimum wird. Der Wert von
x, fir den dieser Ausdruck zu einem Minimum wird, ergibt
sich, wenn wir nach den Regeln der Differentialrechnung
y =
setzen. Ein Minimum fiir y ist dann vorhanden, wenn
9 %10
Fihren wir diese Rechnung durch, so erhalten wir
Scmx — gmc® — d2u?

,
= = o0
%4 4m (c+ x)?
¢ a2 u?
ey 6
X min 2 8m ¢ ( )

7 202m -} 3d%u? — 16cmx
= am(c+ )t Tt

Setzen wir den Wert %, nach Gleichung (6) in die Aus-

gangsgleichung (4) ein, so ergibt sich:
I (@4 2m)
k= T2 (c+ 42 _87(:'-1- N (7)
Fiir weitere charakteristische Werte von x ergeben sich
die nachfolgenden Ausdriicke, bezw. bei Annahme von
¢ — d und m = 4 die nachfolgenden konkreten Werte fir

verschiedene Uebersetzungen:

=2 3 4 S
T d? u?
%= 0 Yo — o 0,6270,78: 1,0 1,28"1,6
: o 9 d?
Sl i b e 0,44 0,54 0,68 0,86 1,08
Gl 1 3 d? ? ~
st e e i e, ] 9580 0,46 0,55 0,68 0,83
o el e i & ac
x T e i i e 0,39 0,44 o,51 0,60 0,71
X 3 d? u? A
¥ = ¢; Y S oy 0,45 0,60 0,57 0,65
N I d? A
B =205 Wie = r ol s T 96K 9553 10:55 19359 0,62
/ 19 % u?
B30 Yie == 4+ ——— = 0,60 0,61 0,62 0,64 0,66
32 128 c*m
o | a? 22
= » V—cp =3 T =3 4,1 50 6,1 17,5

2c2m

Der , Intensititsfakior® setzt sich also zusammen aus
zwei Teilen, y, und y, (siehe auch Abb. 3). Der erste, von den
Motorverhiltnissen unabhingige Teil erreicht ein ausgespro-
chenes Minimum bei x = ¢/;, wahrend der zweite, von den
Motorabmessungen abhéngige Teil mit der Vergrésserung von
x stetig abfallt. Der erste Teil berticksichtigt den Motor als
Ganzes und der zweite Teil den Zusatz des Ankers. Ist das
Getriebe gefedert, so fallt dieser Teil weg; in diesem Falle
hat die Uebersetzung keinen Einfluss auf den Stosseffekt
und es ist fiir obige Werte von x der ,Intensititsfaktor®.
Yo = 0,5 Yo, = 0,36y, = 0,33 Ysj,c =0.35
OO 3T s O)h Jac == 0,0 Y-y =3

Das Minimum der Stosskraft wird also bei gefedertem
Getriebe erhalten, wenn der Motor so aufgehingt wird,
dass der Abstand des Aufhiangepunktes vom Motormittel
gleich ist der halben Achsdistanz des Motors; und zwar
liegt der Aufhangepunkt auf der entgegengesetzten Seite
der Tatzlenager. Die scheinbare Motormasse ist dabei gleich
1/, der totalen. Die Aufhingung des Motors im Schwerpunkt
x — o bedeutet also eine Vergrosserung der ungefederten
Masse von /3 auf 1/, gleich 50°/,. Die Aufhingung bei
x=o0 und x = 2c¢ ist beziiglich Stosswirkung gleichwertig.?)

In den meisten Fillen ist nun aber das Zahngetriebe
ungefedert, sodass gemass der Gleichung (6) eine Verschie-
bung des ginstigsten Aufhingepunktes aus der Lage
x = ¢/, (wie beim gefederten Getriebe) nach aussen gegen
den Geh#useumfang stattfindet.

Gleichung (6) vereinfacht sich bei der approximativen

Annahme ¢ = & und m = 4 d. h. es wird
2?

xm;n———% (I—}—m) ey e (8

Diese vereinfachte Formel zeigt deutlich, dass fiir

einen gegebenen Motor mit‘ungefedertem Zahngetriebe die

gilinstigste Lage des Aufhingepunktes angenzhert nur noch

abhingig ist von dem Uebersetzungsverhiltnis des Zahn-
getriebes. Sie wird beispielsweise

e - ¢ 5 20
fir 4 = 2: Ky = —— » —— = ——
2 4 32
SR 4 c 25 25
far i = 3: Xoin — e
" . c
fir # = 4: Sy e G =
far i = 5: % ; e
= 5 min — 2 6 32
7 52 52
fir % = 6: P Bl iptel e (e
min 2 ]6 32

Die iibliche Aufhingung am Gehiuse-Umfang (x = c)
ergibt also nur fir die Uebersetzung # = 4 die glinstigsten
Verhaltnisse, und zwar wird dabei der Intensitatsfaktor

3 T T
). = e et
Vii = 4 3 —+ g s

!) Die Ermittlung des giinstigsten Aufhingepunktes fiir den Motor
mit gefedertem Getriebe ist vielleicht deshalb zu beanstanden, weil, infolge
der Federspannung beim Stoss, der giinstigste Aufhingepunkt sich noch
etwas nach aussen verschiebt.




13. September 1924.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

127

Abb. 8. Getreidesilo der ,Sofia“-Miihle in Selyp, Ungarn.

Durch den Umstand also, dass das Zahngetriebe nicht
gefedert ist, muss der giinstigste Aufhangepunkt von x = ¢/,
fir gefedertes Getriebe auf x = ¢ fir ungefedertes Getriebe
und 7 — 4 verschoben werden und erhoht sich die unge-
federte Masse von /3 auf !/, d. h. um volle 50 .

Der Intensitatsfaktor fiir verschiedene Uebersetzungen
und Aufhingepunkte ist der vorstehenden Zusammenstel-
lung zu entnehmen. Die Intensititsfaktoren schwanken
stark mit der Uebersetzung, wenn der Abstand des Auf-
hingepunktes klein ist. Ist dieser grosser, so nimmt diese
Schwankung ab 1?). .

Wir haben bis jetzt nur den Stossanteil der Massen-
drehung untersucht. Der Gesamtstoss ist nun aber, wie
eingangs festgestellt, die Resultierende aus Massendrehung
und Massenschiebung, gemiss dem Ausdruck

P =V (May)t + (May y)?
Der Anteil der Massenschiebung P, = Ma, wird umso
grosser, je grosser die geradlinige Massenbeschleunigung
ist. Diese Beschleunigung wird ein Minimum, wenn der
Weg der Schiebung ein Minimum wird. Dies ist der Fall,
wenn Tatzenlager, Motormittel und Aufhingepunkt in einer
horizontalen Ebene liegen. Liegt der Aufhingepunkt dem-
gegeniber hoher oder tiefer, so wird der Weg der Massen-
schiebung verhaltnismissig grosser. Besonders ungiinstig
ist diesbeziiglich die Aufhingung unterhalb der Motormittel-
ebene. Die giinstigste Aufhiangung beztiglich Massenschie-
bung entspricht auch den giinstigsten Verhiltnissen fiir die
Massendrehung, sodass darnach getrachtet werden muss, die
Aufhingung so zu gestalten, dass Tatzenlager, Motormittel
und Aufhingepunkt moglichstin einer Horizontalebene liegen.

!) Wenn wir das bisherige Ergebnis kritisch betrachten, so kommen
wir zur Erkenntnis, dass der giinstigste Aufhingepunkt in der momentanen
Drehaxe des Motors liegen muss. Diese liegt ausserhalb der Schwer-
punkts- bezw. Motoraxe und ist mit der Parallelaxe durch den beliebig
gewiihlten Aufhidngepunkt durchaus nicht identisch. Dass dem so sein muss,
liegt in der Voraussetzung zum mathematischen Ansatz, der die Drehaxe
ruhend annahm. Wenn wir also den giinstigsten Aufhidngepunkt suchten,
so war dies identisch mit der Ermittlung der momentanen Drehaxe des
Motors. Ist der Motor theoretisch richtig aufgehdngt, so bewegt sich der
Aufhingepunkt, abgesehen von der Schiebung, wihrend des Stosses nicht.

Zusammenfassend wire also ungefihr folgendes fest-
zustellen :

1. Die sogenannte Schwerpunkts-Aufhingung ist
durchaus nicht die glinstigste Aufhingungsart. Diese ist
vielmehr dann vorhanden, wenn der Motor in einem Punkt
der momentanen Drehaxe aufgehingt ist.

2. Die giinstigste Motoraufhdngung richtet sich weiter
darnach, ob das Zahngetriebe gefedert ist oder nicht.

3. Ist das Zahngetriebe gefedert, so muss zur Errei-
chung gunstigster Motoraufhangung der Aufhingepunkt
ungefahr in der Mitte zwischen Motormittel und Gehiuse-
Umfang gewahlt werden. Gegentber der iblichen Nasen-
Aufhingung ergibt sich dabei allerdings nur eine Stoss-
milderung um etwa 10 /.

4. Ist das Getriebe nicht gefedert, so muss noch des-
sen Uebersetzungsverhiltnis beriicksichtigt werden. Fiir ein
solches von 1 :4 ist die ibliche Nasenaufhingung am
Motorumfang die giinstigste. Gegeniber der giinstigsten
Aufhiangung des gefederten Motors muss sie immerhin mit
um 509/, verstirkten Schligen rechnen. Fiir grossere
Uebersetzungen wie 1:4 muss theoretisch der Aufhinge-
punkt nach aussen und fiir kleinere Uebersetzungen wie
1:4 nach innen verlegt werden.

Fir rasche Orientierung iber den giinstigsten Auf-
hiangepunkt dient die Annaherungsformel

¢ u?
<I e )
fir ungefedertes Zahngetriebe.

5. Tatzenlager, Motormittel und Aufhingepunkt sollen
moglichst in einer horizontalen Ebene liegen.

6. Ueber die scheinbare Masse des Motors gibt der
Intensitétsfaktor

Xmin =

I (2 2x?) d2? u?
2 (c + x)? 8m (c 4 x)?
fir jede Entfernung des Aufhingepunktes Aufschluss.

y =

Neubauten fiir die Miihlenindustrie in Ungarn.
Von Dipl.-Ing. Willy Obrist, beratender und projekt. Ingenieur, Budapest.

Die territorialen Verluste Ungarns auf Grund des
Vertrages von Trianon haben auch seine Miihlenindustrie
auf das schwerste betroffen. In all den abgetrennten
Gebietsteilen, besonders aber im Bénat und der Bacska
verlor Ungarn ungefihr 609/, seiner urspriinglichen Brot-
fruchterzeugung, wahrend der grosste Teil der Mihlenwerke
in Rumpf-Ungarn verblieben ist. Kein Wunder, dass die
nicht unbedeutende Zahl der Grossmiihlen in Budapest
seit Jahren still steht. Den gednderten wirtschaftlichen
Verhaltnissen Rechnung tragend, haben die Provinzmiihlen
an Bedeutung gewonnen und verlangte der wieder ein-
getretene wirtschaftliche Wettbewerb in den weniger gut
eingerichteten Betrieben mehr oder weniger weitgehende
maschinelle Rekonstruktionen und bauliche Uménderungen
und Erweiterungen. Vom Verfasser sind eine gréssere
Anzahl derartiger Arbeiten durchgefihrt worden und es
sollen im nachstehenden zwei charakteristische Objekte be-
schrieben werden. Deren architektonische Behandlung lag
in den Handen von Arch. F. W. W. Hardegger, Budapest.

1. Mehlmagazin und Getreidesilo der Hungaria, Ver-
einigte Dampfmiihlen in Karczag. Nachdem sich der Verkehr
in der Miithle gemass ihrer giinstigen Lage in einer geseg-
neten Gegend der Tiefebene in kurzer Zeit sehr gesteigert
hatte, entschloss sich die Direktion im Frahjahr 1922 zur
Vergrosserung und
Verbesserung  der
Lagerung fiir Mehl
und Getreide. Die
ausserordentlich be-
engte Situation (ver-
gleichedenLageplan
Abbildung 1) liess
mit Ricksicht auf die
Bedingung der un-

Abb. 1.

Silo in Karczag. — Lageplan 1 : 3000.
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