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Stand- und Entgleisungssicherheit bei Zahnradbahnen

Erganzungen und Korrekturen

Von G. Borgeaud, dipl. Ing., Winterthur

In einer fritheren Arbeit (SBZ 87 [1969], H.4 u. 5, S. 51 u. 71)
wurde unter dem Titel «Zusammenfassung» bereits darauf hinge-
wiesen, dass sich die vor allem durch eine Erhohung der Zugslasten
und das Bediirfnis nach Mehrfachtraktion gekennzeichnete Moder-
nisierung der Bergbahnen stark auf die Entgleisungssicherheit aus-
wirkt. Bei der Ausarbeitung der neuen Nebenbahn-Verordnung
muss die damit beauftragte Kommission u.a. den einzuhaltenden
Stabilitdtsfaktor © festlegen. Durchgefiihrte Bremsversuche und ent-
sprechende Berechnungen zeigen, dass der bisher fiir diesen Faktor
vorgesehene Wert oft ohne Entgleisung unterschritten wird. Es ist
daher notwendig, ihn kleiner zu wéhlen und gegebenenfalls den Be-
triebsverhéltnissen, bzw. der Art des Fahrzeuges (ob Triebfahrzeug
oder Vorstellwagen) anzupassen. Eine Verkleinerung der Sicher-
heitsmarge kann aber nur bei viel genauerer Erfassung der Vorginge
verantwortet werden. Die frithere Untersuchung und die vorliegende
Erginzung zeigen, wie die diesbeziiglichen Berechnungen durchzu-
fiihren sind.

In der friheren Arbeit wurde vorausgesetzt, dass die not-
wendigen Zug- oder Bremskrifte — ausgenommen die Bremskrifte
Xa - allein durch den Zahnradantrieb entwickelt werden. Ferner
wurde im Falle der Zahnradlagerung auf einer Radsatzachse nur die
normale Triebwerkanordnung in Betracht gezogen, bei welcher das
Zahnrad durch einen Achsantrieb angetrieben wird, der durch eine
vertikale oder horizontale Drehmomentstiitze mit dem Gestell-
rahmen verbunden ist.

Nachtriglich zeigte die Behandlung verschiedener konkreter
Fille, dass diese Voraussetzungen — im Hinblick auf die Erstellung
eines moglichst allgemein giiltigen Computerprogrammes — zu starke
Einschrankungen mit sich bringen. So kénnen zum Beispiel Anord-
nungen vorkommen, bei welchen die Zug- oder Bremskrifte sowohl
durch den Zahnrad- als auch durch einen Adhésionsantrieb ohne
Verkoppelung derselben erzeugt werden. Ferner kdnnen bei Dreh-
gestellfahrzeugen auch Achsantriebe vorkommen, bei welchen die
horizontale Drehmomentstiitze nicht am Gestellrahmen, sondern
am Kasten angelenkt ist. Schliesslich sind noch Anordnungen mog-
lich, bei welchen der einzelne Zahnradantrieb mit einem oder
mehreren Radsédtzen verkuppelt ist. Auch kénnen bei Drehgestell-
fahrzeugen Lastausgleichsvorrichtungen zur Verbesserung der
Stabilitatsverhaltnisse vorgesehen werden. Schliesslich wurde im
Falle des Drehgestellfahrzeuges stillschweigend angenommen, dass
das einzelne Drehgestell vertikal und quer in der gleichen Lingslage
mit dem Kasten verbunden ist. Es kommen jedoch Anordnungen
vor, bei welchen dies nicht der Fall ist. Es ist daher notwendig, die
Léangslage jeder Art der Kastenverbindung besonders festzuhalten.
Die Ausarbeitung des Computerprogrammes zeigte, dass es ohne
grosse Anderungen und Erginzungen maglich ist, diese urspriinglich
nicht berticksichtigten Moglichkeiten ebenfalls einzuschliessen.

Die Beriicksichtigung der neu hinzukommenden Antriebs-
anordnung mit horizontaler, am Kasten angelenkter Drehmoment-
stiitze bedingt die in Tabelle 1a des neuen, nachfolgend angefiihrten
Abschnittes 1.7 angegebene Gruppierung der Antriebsarten. Zu
deren Kennzeichnung werden die neuen Faktoren 7, @ und I” zusitz-
lich zu den bisherigen Faktoren » und Z mit den in Tabelle 1a ange-
gebenen Werten eingefiihrt. Die dabei aufgefiihrten vier Antriebs-
arten kommen sowohl fiir den Zahnradantrieb als auch fiir den all-
fallig zusatzlich vorhandenen Adhésionsantrieb in Betracht. Dies
gilt ebenso fiir die zugehdrigen Faktoren.

Da gegebenenfalls ausser zwei Zahnradantrieben auch ein
Adhésionsantrieb vorhanden sein kann, ist es notwendig, die An-
triebe besonders zu bezeichnen. Sie werden daher als Antrieb # und
die dazugehorigen Grossen mit dem Index n gekennzeichnet
(z.B. &n, @n, 2z usw.). Die vom Antrieb # herrithrenden und sich fiir
das einzelne Zahnrad z bzw. fiir den einzelnen Radsatz r ergebenden
Grossen werden mit den Indizes nz bzw. nr versehen (z.B. Cnz, Znz).

Die infolge des Zahnradantriebes mit vertikaler Drehmoment-
stiitze entstehenden Lastidnderungen wurden bisher mit 4,L, 4zR
und 4;0Q bezeichnet. Da jetzt der Adhisionsantrieb ebenfalls be-
trachtet wird, sollen die entsprechenden Lastinderungen mit AnL,
AR und 4,0 bezeichnet werden.
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Wird ein Zahnradantrieb » mit einem oder mehreren Radséitzen
r verkuppelt, so wird dies mit Hilfe des Faktors 0, festgehalten, der
in diesem Falle den Wert 1, sonst den Wert 0 aufweist. Die von den
betreffenden Radsdtzen am Umfang entwickelte Kraft U und der
aufgenommene Anteil an der Kraft X, werden mit U, und B» be-
zeichnet.

Zur Beriicksichtigung der bei Drehgestelifahrzeugen moglicher-
weise vorgesehenen Lastausgleichsvorrichtung werden die bei jedem
Drehgestell talseitig und bergseitig zwischen Kasten und Gestell-
rahmen wirkenden Ausgleichskrifte D, und D, sowie die zuge-
horigen Abstdnde s, und s, neu eingefiihrt. Desgleichen werden fiir
den eventuellen Fall einer vertikalen Abstiitzung der benachbarten
Fahrzeuge die Stiitzkréfte No und Ny sowie ihre Abstéinde s, und
su neu eingefiihrt (siehe Bild 18).

Zur Berlcksichtigung der unterschiedlichen Lingslage der Ab-
stiitzung und der Quermitnahme des Kastens ist es notwendig, die
Grossen g, g’, g7, ¢, und ¢, neu zu definieren und die neuen Grossen
d’, d”, ¢, und ¢, einzufithren. Davon werden die Gleichungen (44.2),
(53) und (54) sowie die Bilder 15 und 16 betroffen.

Im weitern haben die Ausarbeitung des Computerprogrammes
und die damit durchgefiihrte Berechnung verschiedenartiger Fille
gezeigt, dass einige der bisherigen Grossen nicht gentigend klar defi-
niert sind, was zu einer gewissen Unsicherheit bei der Festlegung der
Eingabedaten fihrte. Es ist daher angezeigt, diese genauer zu defi-
nieren oder durch andere zu ersetzen bzw. zu ergidnzen. Dies betrifft
vor allem die Richtkraft P, die Anteilfaktoren ¢ und ¢ sowie die
rotierenden Massen mrot.

Entsprechend dem meist auftretenden Fall der normalen Spiess-
gangstellung wurden Pr und P als positiv definiert, wenn Pr nach
innen und P nach aussen wirken. Der Spurkranzdruck %8 wurde
dagegen allgemein, das heisst fiir alle Radsétze, als positiv definiert,
wenn er wie Prnach innen wirkt. Damit wiesen Pir und Pir ent-
gegengesetzte positive Wirkungsrichtungen auf. Da sie eng mitein-
ander verbunden sind, fiihrte dies zu einer gewissen Verwirrung in
der Beurteilung der Ergebnisse. Es erwies sich nachtréglich im Inter-
esse der Eindeutigkeit als angebracht, die gleiche positive Wirkungs-
richtung fiir alle Richtkrdfte P und Spurkranzdriicke 5 zu wihlen
und daher die positive Wirkungsrichtung von Prr zu dndern.

Die rotierenden Massen mrot wurden mit Hilfe der Anteil-
faktoren ¢ und ¢ auf die einzelnen Triebgestelle und Zahnrider bzw.
Radsidtze verteilt. Der Klarheit halber werden sie jetzt mit mrotzi,
Mrotzg, Mrotzns MrotAi, Mrotag UNd mrotan unmittelbar bezeichnet.
Damit wirken sich die jetzigen Anteilfaktoren {, e und f nur auf die
Kréfte Xz, Xa und XB aus.

*

In der friheren Fassung bedingen nachtriglich festgestellte
Unstimmigkeiten folgende Korrekturen:
Index g: lies (g ist gleichwertig mit 7).
: 42 (0i?),
Masse mirot: lies mrot = ﬂ
D2
Langen ke, ha, ht, hi: streiche haq.

Gleichungen (45”) und (45”) S. 63: versetze die Schlussklammer
des ersten Gliedes ] nach (M’ -+ M”).

Gleichung (49.1)_S. 64: lies in der []-Klammer der ersten Glei-
chung + 4, (@ — z,) 4, statt 2, (a — z,) Z,.

Gleichung (62), S. 66: lies — (or, — or)r statt — (or, — or).
Gleichung (72a), S. 72: lies — eUaqr statt — eUar.

Gleichungen (103), (104) und (106), S. 76 u. 78: lies sin ¢ statt
sin y.

Dritte Textzeile nach Gleichung (43.2), S. 63: lies Moment M
statt Moment D.
Zweite Textzeile nach Bild 28, S. 77: lies Bild 28 statt 27.
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Dritte und fiinfte Textzeile nach Gleichung (106), S. 78: lies
Gleichung (106) statt (109).

Vierte Textzeile nach Gleichung (97), S. 75: lies Glied M statt
Glied D.

Sechste Textzeile nach Gleichung (97): lies Anteil 7,47 statt
Anteil tszZqz‘

Zur Berticksichtigung der oben erwihnten neuen Mdglichkeiten
und zur genaueren Prizisierung gewisser Grossen sind ausser den
oben angegebenen Korrekturen folgende Ergdnzungen notwendig:

Bezeichnungen

Allgemeine Voraussetzungen (S. 51)

Zu Punkt g) lies: Mit Ausnahme der Richtkrifte P und der Spur-
kranzdriicke 13

Neue Punkte:

h) Ist im betrachteten Fahrgestell zusitzlich zum Zahnradantrieb
auch ein Adhésionsantrieb vorhanden, dann besteht keine Ver-
kuppelung zwischen beiden Antricbsarten.

i) Der Gestellrahmen ist verwindungssteif.

j) Die Réader der angetriebenen, miteinander verkuppelten Radsétze
weisen alle den gleichen Laufdurchmesser auf.

Neue Indizes; sie verweisen

A auf den Adhédsionsantrieb
n auf den Antrieb (Zahnrad- oder Adhédsionsantrieb)
nr auf den Antrieb n, der auf dem Radsatz r gelagert

ist (z.B. bedeuten Ba,, f3,, b3, die Grossen B, f und
b des auf dem Radsatz 2 gelagerten Antriebes 3)

n darauf, dass die betreffende Grosse von den An-
trieben herriihrt.

B auf die Klotzbremse (auf die Rdader der Radsitze
wirkend)

Massen (neue Bezeichnungen)

Mrotz die auf den Zahnradteilkreis reduzierte Masse der
rotierenden Teile des Zahnradantriebes

MrotA die auf den Radumfang der Radsitze reduzierte
Masse des Adhédsionsantriebes

Kriifte

ersetze A durch

AN durchschnittlicher Zahnradauftrieb des Zahnrades
z bzw. des auf der Achse r gelagerten Zahnrades z

N erginze am Schluss : oder auf den Triebwagenkasten

Pi1 lies: Richtkraft des hinteren Radsatzes (positiv,

wenn gegen Kurvenzentrum auf Radsatz wirkend)

Neue Bezeichnungen

Ur erginze am Schluss: , im allgemeinen

Uy die Umfangskraft U; des Radsatzes » im speziellen
Fall des verkuppelten Zahnradantriebes

(G Summe der Umfangskrifte U, der mit dem Zahn-
radantrieb » verkuppelten Radsétze

D die durch eine Ausgleichvorrichtung gegebenen und

zwischen Kasten und Drehgestellrahmen wirkenden
Druckkrifte (D%, D'u, D” 0, D""v)

Ersetze Xz durch

Xz und ergéinze am Schluss der Definition (Xzi;, Xzg,
X Zny XZz)

Ersetze Xa durch

XB Anteil von X, der durch die mittelbar auf die

Radsitze wirkende Klotzbremse erzeugt wird

Anteil von X bzw. X der vom Adhésionsantrieb
geliefert wird

Xa (neu)
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Ersetze X durch
Xi, Xt Beschleunigungs- oder Verzogerungskraft des Fahr-
zeuges I bzw. des ganzen Zuges

Ersetze 4,L, AR, 4,0 durch

AL, AnR, 4,Q Lager-, Rad- und Achsdruckinderung infolge der
Achsantriebe mit vertikaler Drehmomentstiitze

Ersetze 44L, 4AR durch

AsL, AR Lager- und Raddruckénderungen infolge der Klotz-
bremse

Wichtige Lingen
Ersetze ¢, g, k, w durch

¢, ¢, d, g, k,w Lingen, die in den Bildern 15, 17 und 18 genauer
definiert sind, wobei sich die Lingen ¢ und g auf
die Punkte der vertikalen Abstiitzung und die
Lingen ¢ und d auf die Quermitnahmepunkte des
Kastens beziehen

Faktoren

Ersetze die fiir &g, £, und ¢, gegebenen Definitionen durch

Loy 0g, By der dem Triebgestell g zufallende proportionale

Anteil der Kraft Xz; bzw. Xa; bzw. Xg;:

(Xzg = CyXzi, Xag = ogXai, XBg = PyXBi)

der dem Zahnrad- bzw. Adhisionsantrieb n zu-

fallende proportionale Anteil der Kraft Xz, bzw.

XAyZ (XZn — CnXZg, Xan = O(nXAg)

Cnz der dem Zahnrad z zufallende proportionale Anteil
des vom Zahnradantrieb » entwickelten Zahn-
druckes Zn: (Z: = Cnz Zn)

%nr der dem Radsatz r zufallende proportionale Anteil
der vom Adhésionsantrieb n entwickelten Kraft
(Xan — b MrotAn):

(XAr — b mrotAr) = Onr (XAn — b erotAn)

-
Sny %n

Br der dem Radsatz r zufallende proportionale Anteil
der Kraft Xg,: (X5r = BrXBg)
Bn der den mit dem Zahnradantrieb n verkuppelten

Radsdtzen zufallende proportionale Anteil der
Bremskraft Xgy

Anteil der Umfangskraft U, des verkuppelten Rad-
satzes r an der vom Zahnradantrieb n tbernom-
menen totalen Umfangskraft U,

Orn (neu)

Ersetze 2, und v, durch

Az, An Faktor mit dem Wert 1, wenn das Zahnrad z bzw.

der Antrieb #» im Rahmen gelagert ist, und

Faktor mit dem Wert 1, wenn das Zahnrad z bzw.

der Antrieb » auf einer Achse gelagert ist

Vor Faktor mit dem Wert 1, wenn das Zahnrad z auf
der Achse r gelagert ist

n Faktor mit dem Wert 1, wenn der auf einer Rad-

achse gelagerte Antrieb n eine vertikale Dreh-

momentstiitze aufweist

Faktor mit dem Wert 1 beim verkuppelten bzw. mit

dem Wert 0 beim unverkuppelten Zahnradantrieb

Faktor mit dem Wert 1 bei den Achsantrieben mit

horizontaler Drehmomentenstiitze bzw. mit dem

Wert 0 bei dem Achsantrieb mit vertikaler Dreh-

momentenstiitze (vgl. Tabelle 1a)

Faktor mit dem Wert 1 bei den Achsantrieben mit

am Kasten angreifender Drehmomentstiitze bzw.

mit dem Wert 0 bei den anderen Achsantrieben

(vgl. Tabelle 1a)

0, (neu)

D, (neu)

I’y (neu)

Fiige vor der Einleitung S. 53 hinzu:

Die an verschiedenen Stellen angegebenen Summen sind jeweils
auf alle betreffenden Grossen des betrachteten Fahrgestells zu be-
ziehen. Zum Beispiel ist die Summe X®,, Z, der Gleichungen (48.2)
auf alle Zahnradantriebe des Rahmenfahrzeuges bzw. die Summe
2 (@nZn) g auf alle Zahnradantriebe des talseitigen Gestells zu be-
ziehen.
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Gleichungen
Gl. (13.1), (13.2) und (14) fallen hier weg.

Die beiden bisherigen Gleichungen (15) und (16) werden neu mit
(16a) und (16 b) numeriert.

Gleichungen (44.2):
Ergénze c,’, ¢/, ¢;” und ¢,” zu ¢y, ¢,’, ¢;” und ¢,”

Gleichung (48.1): Die zweite Linie der Gleichung muss lauten

gz ZPyZy+

{XBi ) ¢n @n (ﬁn Xg— v Un)i -+ 2o (‘177 Xa— D IT?r‘otAn)'i }

+ Mo +

Dy
2.

Gleichungen (48.2):

My = hy' Co’ + My + he' (G sinoc + 0 my’) — Eq e Ky +
s Ln
2

D - =
2((Dn Zn)gl + TIJXBQ, — X [C[)", @n (fjn, XB(_/* Y Un)]ql ’|—

|

+ X [(D,, (‘7-11 X;\g —0 Mrot a\n.)](/ — 2 [(bn. — /l.zt) I'y Ba ]g/}
My =ha"” C” + M + hy” (G’ sin o+ Dmi’”") — Ea e Ko +

D
E 2

D —~ —=
2(‘7”71 Z‘”»)yﬂ + TI {XBUN —%i [(Dn O (ﬁn XBﬂ =4 Uﬂ)]ﬂﬁ o=

+ 2 [Dn (otn Xag— 0 mrotan)ly” — 2 [(bn — ha) T'n Bn]g”l

f

Gleichungen (49.2). Erginze in der Klammer
erste Gleichung: + (a + 51) Du — 5, D,)
zweite Gleichung: + (@ + 55) Do — 51 Du)

Gleichungen (53’) und (53):
Il _
Gy = o {g” Ge cos o + (he — hz) (Ge sin o + 0 me) —

— & (hk e /71) (Ko + Ku) a2 [(bn — /1.1') I, Bn]g, ==
+ 2 [(bn —/11:) Fn Bn ]g” + D,” (Cz” == Sz”) — Du” (CIN =+ 51//) ==

— Dy (g—c)' —s,))— D’ (g + e + ¢;) + Nu (g + Su)——Na So}

1 LY
Gy = {— g'Gecos o + (he — ha) (Gesin o« = b me) -
g

+ &c (M — hz) (Ko + Ky) — 2 [bp — hy) I'n Buly’ —
— [(bn — hx) Iy Bn]g” — Dy” (g St Cz” I Sz”) =
— D" (g— 1" —851")— Do’ (3 + 55°) + Di/ (1" + s1)) —

— Nu su + No (g + So) }

in GL (54 lies: (Ga' G )ww
&

7N\

E

statt (Gd’ i gd ) oW

g
g

in Gl. (54”) lies: (Gd” + Ge statt (Ga" e g

In Gleichungen (36) lies:

Aar bzw. | 4n Rrr — v2r Az statt v |4, R— <o
2 2 2

*:An Rrr—vzr

In Gleichung (57) lies:
+ uvzr Zgor statt + vu Zgr
In Gleichungen (92) bis (102) lies:
— P, — (x — a) Pirund — a P statt + Pir, + (x — a) P
und + a Pn

In Gleichungen (103), (104), (107) sowie unnumerierte Gleichung vor
(107), streiche (or, — ow)

Gleichungen (108) und (109) lies im Zéhler 7 * }Pr\ statt y*Py

Tabellen
Tabelle 5: Ergédnze c; und ¢, zu ¢; und ¢c,.

Tabellen 8 und 11: Die fiirr Prr, Prir und y *Prir angegebenen Werte
sind mit Minuszeichen zu versehen.

. Bilder
& ——» Bergrichtung
= Die Bilder 13, 15 und 18 sind durch folgende
<3 zu ersetzen:
et
o (3 3o
O -] &)
o e —— = —— Bild 13. Anderung von Az L zu An L und be-
écKun/ T mn el . . R A EcKog sondere Bezeichnung der Grossen b und f.
’ 'f_ E' _" E” 2
‘ e —'— '\f/M Bild 15. Anderung der Gréssen g’ und g” zu
|

d’ und d” und Erginzung der Grossen ¢ zu c.

Bild 18. Eintragungder Grosse g, der A usgleichs-
kriafte N und D und deren Abstdnde s.

ko
“« “«
S kS
s =
71 T—‘)? ?/ 7n jzi? 21:
. 13 CAll D S ]
Eakug T/ ( [~—6§41:*65_. ._C;'_:fccg_.[ EdKog
f FEIACIEE P T e e e g
i e e
Hi? Hy HiY YH, {
e gy

Bild 15.
kenden &ausseren Querkrafte
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Bild 18.

Abschnitt 1.3: Dieser Abschnitt ist ganz durch folgenden zuersetzen:
1.3 Die Zahndriicke Z und die Umfangskrifte U

Von der eventuellen Zugkraft X, bzw. Bremskraft X, des be-
trachteten Fahrzeuges i bzw. Fahrgestelles wird unmittelbar im
Fahrzeug selbst der Anteil D mrot zur Beschleunigung der rotierenden
Massen mirot verbraucht, so dass sich die an der Zahnstange zur
Wirkung kommende Zugkraft Z zu

(12.1) Zi = (Xmi bzw. Xus) — D mirots — v (Z Up)s
im Falle des Fahrzeuges i bzw. zu
(12.2) Zy = (X my bzw. Xpg) — b mirotg — v Uy

im Falle des Fahrgestelles g ergibt und bergwirts auf das Fahrzeug
bzw. Fahrgestell wirkt, wenn sie positiv ausféllt. Seinerseits ergibt
sich der vom einzelnen Zahnradantrieb n entwickelte Zahndruck zu

(12-3) Zn = (Cn Xzg — b Mrot zn) + On [/_371 Xng — an]
und der auf das Zahnrad z entfallende Anteil zu
(124) Z's =Cne Z'nbzw. Z" 2 = /02 Z" n.

Entsprechend der Voraussetzung A, ist der von einem Adhésions-
antrieb n angetriebene Radsatz r grundsatzlich mit keinem Zahnrad
verkuppelt. Daher kann er sich in seiner Drehzahl unabhingig von
der Zahnstange einstellen und selbstédndig seine Umfangskraft

(1 3) Ur = onr (0(7: XAg — b fnrotAn) =+ /Sr XBg’

entwickeln. Sind dagegen beide Radsitze miteinander verkuppelt,
dann drehen beide gleich schnell. Sie weisen daher die gleiche Ordi-
nate 7 ihres Momentanzentrums M auf, welche sich derart einstellen
muss, dass beide Radsédtze zusammen die Umfangskraft

(14) U, + Uy) = (Xag— b mroL—Ay) + XBg

aufweisen.

Der mit einem Zahnradantrieb verkuppelte Radsatz ist in seiner
Drehzahl an die Zahnstange gebunden. Er weist die gleiche Ordi-
nate 7 auf, die entsprechend GI. (89) kinematisch festgelegt ist. Seine
Umfangskraft U, hingt daher nicht mehr von der ihm aufge-
zwungenen Kraft X ab. Sie ergibt sich in diesem Falle gemiss Gl. (80).

Abschnitt 1.7:
Durch die Einfiihrung der Faktoren @5, I', und », konnten all-
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Die auf den Kasten und das einzelne Triebgestell eines Drehgestell-Fahrzeuges in der senkrechten Léngsebene
wirkenden Kréfte

gemeine, alle Antriebsarten beriicksichtigende Beziehungen aufge-
stellt werden. Der vor Gl. (29) stehende bisherige Text wird somit
tiberfliissig und die bisherigen Abschnitte 1.7.1 und 1.7.2 lauten wie
folgt:

1.7.1 Die verschiedenen Antriebsarten

Die Zahnrad- oder Adhisionsantriebe konnen im Rahmen oder
auf den Radsatzachsen gelagert sein. Im letzteren Falle weisen sie
eine Drehmomentstiitze auf, die vertikal oder horizontal gerichtet
sein kann. Die vertikale Drehmomentstiitze wird praktisch stets am
Gestellrahmen, die horizontale hingegen am Gestellrahmen oder
direkt am Kasten angelenkt. Es ergeben sich somit die in Tabelle 1a
dargestellten vier Antriebsarten, zu deren Kennzeichnung die dabei
aufgeflihrten Faktoren notwendig sind.

1.7.2 Die Lagerdruckdnderungen

Im Falle der Antriebslagerung auf den Radsatzachsen muss das
Antriebs- oder Bremsmoment durch ein entsprechendes Reaktions-
moment kompensiert werden. Dieses wird bei den tiblichen Aus-
fithrungen mit einer Drehmomentstiitze durch ein Kréaftepaar bB
geliefert. Seine Stiitzkraft berechnet sich zu

1
29) B =
@9 Be=

{Zn D, -+ [(0571 XAU — b ’nrotAn) —

n

— O, (Bn Xag—y T/n)] Dr}

Die Grosse dieser Stiitzkraft B, ist unabhangig davon, auf
welchem Radsatz der betreffende Antrieb n gelagert ist. Dies ist
dagegen nicht der Fall fiir ihre Richtung und ihre Wirkung auf den
Radsatz und auf den Rahmen. Es ist deshalb notwendig, die dem
Antrieb 7 eigenen Gréssen 7, f, b und B mit dem Index nr bzw. n 1
oder n 2 dem zugehorigen Radsatz zuzuordnen.

Die vertikale Komponente der einzelnen Stiitzkraft B, wirkt
einerseits unmittelbar auf die Radsatzachse » und anderseits am
BEnde der Drehmomentstiitze b, auf den Rahmen, durch welchen
sie sich indirekt iiber die Lagerdriicke auf die Radsdtze auswirkt.
Die entsprechenden Verhéltnisse sind im Bild 13 dargestellt. In
diesem ist je ein Antrieb pro Radsatz vorausgesetzt. Es konnten
aber auch zwei unabhingige Antriebe (ein Zahnrad- und ein Ad-
hisionsantrieb) auf einer Achse vorhanden sein. Deshalb sollen in
folgenden Ableitungen jeweils die Krifte By, und Bn, sowie ihre
Momente summiert iiber » in Betracht gezogen werden.
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Werden diese Kriifte auf das Zentrum des Gestellrahmens ver-
legt, dann wirken dort
eine Kraft Finy Bny —3% a3 B

Mnz =+ 2 [;n B (fn,'—e)]ﬂ

/s [ a—=2
ein Moment My, = —Z [v,, B (a—z ba )}
! /19

Unter der Voraussetzung, dass beide Federn des einzelnen
Radsatzes gleich steif sind und dass der Rahmen verwindungsfrei
ist, ergeben sich die Lagerdruckdnderungen zu

ein Moment

Mol e Zm Buy — Zvny Buy g Moz Mug
4 2/ 2a
HiwE L ’l_/nl Bﬂl (Vﬂifbnlk) s fm:@) A
2 X a i ( TR
;nz B'nz : bnz ) fnl* e’
Hite VL e “N2,
Z 2 {(\ a o ( [ )
An LR[ 5 % ;111 Bn1 — 2 ;712 an — Mnx + J\/qui
4 21 2a
wheyebe ‘;nj Bﬂ[_ ( (I‘—bnl ) + ( f‘nl*e } e
2 : W 1 »7/ 1
(30) At b g (et
2 N g [
Z vay By — Z vnp Buy Mnz  Mng
AnLry =— — = T 250
oA 4 Y 24
6L ‘1_’11.1 Bnl (bn; y)gr (’fnl*E) i
2 a S '
+ _7__’772 B,”j’ (av* ,b”'l ) 4o ( fra—e \)
2 a /
Ay LRz -y z ;er Bﬂl = 7_'772 Bﬂz == Mz b M",(",

4 ) 2a

I
s §y Yny By [ bny ) (fm’—e )
e e st e
+ 1_’112 31127 ( ﬂj 97?7\) Rl ( fn2 _i>
2 \ a G \ [
Diese Lagerdruckdnderungen fithren zu den Raddruckdnderungen
) e RGN
2 a y @
+Z ;w.z an [ﬂuﬁ e ( fnz—
) a e
An Ry, = +Z St i [ bns -+ (1—11> (413“_6 ] -+
2 a ! e
s ;nz B, bnz g ( fnz 1 )
2 a 3 & e
f7L1 ==
2) a : ( e )]
i} 17nz B, bnz a '1_1_ ) / fn;—(_’ )
2 a 2/ e
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An RL; = —Z

Y1 Buy [ bny

Tabelle 19. Gruppierung und Kennzeichnung der Antriebsarten

Lagerung des Antriebes
Im Rahmen Auf Radsatzachse
Drehmomentstitze
vertikal horizontal, verbunden mit
Gestellrahmen Kasten
Antriebsart
1 2 3 4
b oo wie vorhanden
A 1 (0] (6] (0]
v o] 1 1
v (0] 1 0 0]
(5] 1 [0} 1 1
r (6} (0] 0 1

Sk e
2 a s
P »1_’;”?,371,1 717722 e (1—1.' ) (Jiu)
2 a u 2 5

woraus sich die Achsdruckénderungen zu

a0y =+ | Z¥uBnbn

B =

ergeben. Bei symmetrischer Anordnung der Antriebe und bei
gleich starker Wirkung derselben auf ihre Radsdtze wird

> "_’m Bn1 =X ;nz an = 1/2 X ;n Bn

Wird ferner gleiche Steifigkeit der beiden Radsatzfederungen
(z; = 7, = 0,5) vorausgesetzt, dann vereinfachen sich Gl. (30) und
(31) zu

rertil )l e

(33) \
A;LLRI:——-ll ;an ([I—an)+(fn—€):|
Ao Ly — [0 @) .

und

(34) An RL1 = An RR1 TR + \ ;n Bn l)n
AnRLz:AnRR'g:—’ 2a

Diese Gleichungen zeigen, dass im Falle
27_‘111 Bnl — 3 ;nz an = ]/2 23 ;n Bn

beide Rider des gleichen Radsatzes die gleiche Raddruckénderung
aufweisen. Ist nur ein Antrieb vorhanden oder in Wirkung, dann
tritt in den Gleichungen (30) und (31) nur die entsprechende Kraft B;;
oder B, auf, so dass die Raddruckdnderungen unsymmetrisch wer-
den.

Wird beim einzelnen Fahrgestell ¢ ein Bremsmoment Xsy Dr/2
unmittelbar auf die Laufrdder ausgeiibt, dann ergeben sich dadurch
zusidtzlich die Druckdnderungen

Apilyy — A Lry — Ag Riy = AgRry = l Xa Dy
g

(35)
Ap Ly, = Ap Ly, = A Ry, = A Rp, = — | da
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