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arithmetischer Mittelwert aus Luft- und Strahlungstempera-
tur berechnet. Sie darf in bestimmten Entfernungen von
Fenstern und Winden nicht niedriger sein als 18 °C; ferner
darf die Fussbodentemperatur nicht unter 16 °C sinken.

Sehr ausfiihrlich wird die zulédssige Luftrate bei kiinst-
licher Liiftung behandelt, da festgestellt wurde, dass hdufig zu
stark geliiftet wird, was nicht nur als stérend empfunden
wird, sondern sich auch energievergeudend auswirkt. Die
Abbildung gibt die zuldssige Frischluftrate in Liter je Sekun-
de und Person in Abhéngigkeit vom Raumvolumen je Person
an. Der geringste Wert ist jedoch 0,351/s und m? Boden-
fldche.

Sonstige Bestimmungen

Fiir Liiftungsanlagen, deren Abluft einen grosseren
Wirmeinhalt als 50000 kWh/Jahr hat, sind Wirmeriickgewin-
nungsanlagen zwingend vorgeschrieben.

Fiir die Abgase von Olboilern sind héchstzulissige Werte
fiir den CO,-Gehalt, Temperatur und Russgehalt festgelegt.
Kamine miissen mit Einrichtungen fiir die Anbringung von
Messgeriten ausgestattet sein.

Erwartete Einsparung

Man hofft im Durchschnitt mit diesen Vorschriften gegen-
iiber den in den frithen 70er Jahren gebauten Hiusern eine
Energieeinsparung von iiber 409 zu erreichen und glaubt
damit auch die Voraussetzungen geschaffen zu haben, um
eine Zunahme des Gesamtenergieverbrauches nach dem Jahre
1990 zu verhindern. Dabei ist zu bedenken, dass in Schweden
bereits bisher die Wohnhéuser im grossen ganzen wesentlich

besser gedimmt wurden als es in Mitteleuropa tiblich ist. Da
ausserdem alle wirtschaftlich verwertbaren inlindischen Ener-
giequellen ausgenutzt werden sollen, hofft man damit allméh-
lich die Abhdngigkeit vom auslindischen Rohdol abzubauen.

Fiir Einfamilienhduser rechnet man mit einer Einsparung
von etwa 10000 kWh/a und mit baulichen Mehrkosten von
umgerechnet etwa 3000 Franken und fiir Mehrfamilienhduser
und je Wohnung von etwa 9100 kWh und 2400 Franken.

Zusammenfassung

Die neuen schwedischen Vorschriften zur Einsparung
von Energie bauen auf eine reiche Erfahrung im hochge-
dimmten Bauen auf, denn in Schweden war es schon lange
vor der Energiekrise iiblich, im Wohnungsbau Kosten-Nut-
zen-Rechnungen anzustellen, die dann zu dhnlichen Dimm-
werten flihrten, wie sie nun allgemein vorgeschrieben wurden.
Daher kann wohl angenommen werden, dass ihre Durchfiih-
rung mit keinerlei technischen oder wirtschaftlichen Risiken
verbunden ist. Daher konnten sie auch fiir die Schweiz und
das iibrige Mitteleuropa als Vorbild fiir #hnliche Vorschriften
dienen.
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Stand- und Entgleisungssicherheit bei Zahnradbahnen

Von Gaston Borgeaud, Winterthur

Il. Teil (Fortsetzung)*

2.5 Die Gleitverhiltnisse zwischen Zahnrad und Zahnstange

Im allgemeinen Fall der Fahrt durch eine Kurve, gleitet das
Zahnrad in zwei Richtungen, namlich quer infolge des Kurvenlau-
fes und senkrecht darauf infolge der Eingriffsverhiltnisse

2.5.1 Das Gleiten des Zahnrades infolge der Eingriffsverhdltnisse

In einem bestimmten Eingriffspunkt P(e) gleitet der betrach-
tete Zahn nach oben oder nach unten, je nachdem einerseits der
Zahndruck gegen oder in Bewegungsrichtung auf das Zahnrad
wirkt, und anderseits der Punkt P(e) unterhalb oder oberhalb der
Zahnstangenteillinie liegt (siehe Bilder 8 und 9).

Der Zahndruck Z ist nach Definition positiv, wenn er in Berg-
richtung auf das Zahnrad wirkt. Wird sein Vorzeichen mit dem
Faktor
(46) posgnZ= 2~

‘/'Z_g

festgehalten, dann wird (siehe Tabelle 3) der Fall der Wirkung von
Z in Bewegungsrichtung durch

pyp=+1
*) I. Teil (mit Bezeichnungen): Heft 27/28 S. 535-550.
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und der umgekehrte Fall durch

yp=-1
gekennzeichnet

Im Bild 8 sind die Eingriffsverhiltnisse im Falle der Zahn-
druckwirkung in Bewegungsrichtung gezeigt, wobei eine Bewe-
gung nach rechts vorausgesetzt ist. Die Radachse bewegt sich mit
der Geschwindigkeit v

v=02
P

Tabelle 3: Wert von 9@

in Bewegungsrichtung gegen Bewegungsrichtung
Bergfahrt Talfahrt Bergfahrt Talfahrt
" +1 -1 +1 -1
? +1 -1 -1 #1
P +1 +1 = —1
583




Bild 8. Eingriffsverhiltnisse Zahnrad - Zahnstange

nach rechts. Anderseits dreht das Rad mit der Winkelgeschwindig-
keit @ im Uhrzeigersinn. Dadurch weist es im betrachteten Ein-
griffspunkt P(e) die weitere Geschwindigkeit ro auf, die mit der
Translationsgeschwindigkeit v zur absoluten Geschwindigkeit des
Rades im Eingriffspunkt fiihrt. Diese betrégt
in(B- wresin(f—
w‘.=M_}/) =_’g’ﬁ_)ﬁ =wrg(tgf-1gy)
cosﬁ cosﬂ cosy
Nun sind
rotgf=0G OG- PG =ecosf

so dass sich fiir w, die einfache Beziehung

rggy =PG

w, =wecosf

ergibt. Da sich die Zahnstange nicht bewegt. ist diese Geschwindig-
keit gleichzeitig die Gleitgeschwindigkeit des Zahns gegenliber der
Zahnstange. Sie ist im dargestellten Fall nach unten gerichtet und
ist als positiv zu betrachten, weil die entsprechende Reibungskraft
nach oben auf das Zahnrad wirkt.

Dieser Fall ist durch

pP=+1 und e >0

gekennzeichnet. Es ist leicht festzustellen, dass w, bei negativem e
nach oben gerichtet ist. Im Falle des Bildes 8 kdnnen wir somit
schreiben
(47) Wy =w(yd B — vise 2V cos
; (ppecosf) =ype D. cosf3

Bild 9 zeigt die gleiche Untersuchung im Falle (p® = —1) der
Zahndruckwirkung gegen Bewegungsrichtung. In diesem Falle er-
gibt sich bei positivem e ein negativer Wert von i, , so dass sich
diese Geschwindigkeit ebenfalls nach Gl. (47) ergibt.

2.5.2 Das Gleiten des Zahnrades infolge des Kurvenlaufs

Bei der Fahrt in der Kurve besteht die Bewegung des Fahrzeu-
ges in einer Drehung um das Kurvenzentrum 0 mit der Winkelge-
schwindigkeit

{0 =
R

Diese Bewegung kann in eine Translation mit der Geschwin-
digkeit v und in eine Drehung um den Schwenkpol N mit der
Winkelgeschwindigkeit £2 zerlegt werden (siehe Bild 10). Die Lage
dieses Punktes kann durch seinen Abstand x von der vorlaufenden
Achse festgehalten werden, so dass sich das Zahnrad z im Abstand
(x - t- ) vom Schwenkpol N befindet. Es weist somit die Querge-
schwindigkeit

(48) ng,:(.\'—t;)_()_—_(.\‘-l:)%

auf, mit der es gegeniiber der Zahnstange gleitet.

584

Bild9. Eingriffsverhiltnisse Zahnrad - Zahnstange
—_—
| |
- ]
—t—Hya_ v feip rll
"
—L g
.
[S]
g 1
Q
=5
9|
!
0
Bild 10. Das Quergleiten des Zahnrades
2.5.2.1 Die Gleitgeschwindigkeit w des Zahnrades

Die Gleitgeschwindigkeit des Zahnrades im Eingriffspunkt P(e)
setzt sich aus ihren beiden, oben ermittelten Komponenten w;,
und w, zu

(49) w=yVw? +w5
d.h.zu
2
2\'COSB D_-(X—l;)
50 ) = 2 RY [t d L)
B0 b D, e+(2RcosB)

zusammen. Daraus folgt

(51) “‘T‘ - e
D.(x=1:)}"
und e2+(2RcosB)
(52) Wy =( D-(x—t.)) I
w ~ {2Rcosf ) 2 D:(.\__’:))z
“"\2Rcos B

2.5.2.2 Die Zerlegung des Reibungskoeffizienten u-

Da die Reibkraft u-N die gleiche Wirklinie wie die Geschwin-
digkeit w hat, stehen ihre beiden Komponenten im gleichen Ver-
hiltnis wie w, und w, zueinander.
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Wird der Einfachheit halber ihre Zerlegung iiber den Reibungs-
koeffizienten selbst entsprechend den Ansiitzen
(#:N)v=,u:rN 5 (#:N)q=,u:qN

vorgenommen, dann ergeben sich die beiden Koeffizienten u-, und
U-4 Zu

Wy 4

(53) ,u:r= )u':W =,u:1/)¢
D (1) |*
ez+(2 R cos B )

54 g = .“l: z D:(X—l:) l

(54) Hazg=H.— “*(2Rcosﬂ D(\‘—I)Z
2 =2tz
6'1'(2Rcosﬂ)

2.5.2.3 Diedurchschnittlichen Werte von -, und u-, .

Diese beiden Reibwerte treten momentan im Eingriffspunkt
P(e) auf. Uber eine Teilung ergeben sich mehrere Bereiche i. die
durch die Anzahl der gleichzeitig im Eingriff stehenden Zihne ge-
kennzeichnet sind und verschieden je nach der Eingriffsdauer ¢
und nach der Anzahl der Zahnstangenlamellen ausfallen.

Bild 11 zeigt, wie die einzelnen Zihne des Zahnrades bei ¢ = 1,3
und bei einer doppelten Zahnstange zum Eingriff kommen. Es tre-
ten hier 4 Bereiche auf. In den Bereichen II und III sind 3 Zihne
und in den Bereichen IT und IV 2 Zdhne gleichzeitig im Eingriff.
Da die Zahnkriinze allgemein tangential gefedert sind, kann ange-
nommen werden, dass jeder ein Drittel bzw. die Hilfte des Zahn-
druckes Z tragt.

Die Durchlaufzeit vom Eingriffspunkt P(e) zum Punkt
P(e+de) betrigt

Der in dieser Zeit durch die Reibungskraft vertikal und quer ge-
lieferte Impuls betragt somit

d3,=p.,Ndt =u:.vN‘{—,e =u:N“""vdf

bz, d wgyde
.

3= pzgNdt = NS = N1

wy

In jedem durch ¢; und e; begrenzten Bereich entsteht somit der
Impuls

€ e
N (W Nl
A?ﬂ.‘:#:v’ Tde =#5V’(p¥’ ede .
k g +(M
bzw. 2Rcosf
e .
A= X ‘ Yo _ ., N[ D(x=t:) f de
4 #-\'L wde ) ZRCOSﬂ ' =
€ € ) Dz(.\'_l;)
2+ |=——=!
2Rcos
Nun sind
2
S , 2+(M
2Rcos 8

" D.(x—t.) ¢
\/ez+(2RcosB)
. de — = ) D:(-\._’:))Z :|

- = = In| e + ~+(“

’ \/e2+( D:(x—r_.))‘ [ \/ ¢ 2Rcosf}

und

2R cos f§

Mit den Ansitzen

)=y [ [LG)?
l (e)=yp e+(2Rcosﬂ
(55) l
2
D.(x—t1.) D.(x—t.)
Jofe) = =22 2 i 280
% 2Rcos fi In[e+ ¢ +(ZRcosﬂ) ]
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sowie

(56) Ali=J(e2)— J.(e)) Adgi=Jy(er) = Jyley)
werden die obigen Beziehungen fiir AS; einfacher zu

(57) A= As, und AZ,=pNay,
die sich allgemeiner

(58) A% =pN A,

schreiben lassen.

. | |
Bereich 1 S | I I IV
Tragende Zdhne |‘_3 2 3 2—.}
L ple-05)—~ |
0,5p |
i P (e-1) i
Zahn 1~ |
- ‘eo-p(e-1) !
! € |
Zahn 2 L i
eo-ple-0,5)] Ller-0,5
o-P l‘—‘”‘:“ 0 go-p(E-U |
.. “ |
Zahn 3 : 4
eo'spl‘ l T eO_OJsp
l 30'p( 05) ?_—’!eo'P(E-”
eo-p(e-05)—
Zahn 4 —L ’ J‘f_—
| e —

eo-p
. o —
!-———Teilung p—|

| €p i

Bild 1. Die iiber die Zahnstangenteilung p bei einer doppelten Zahnstange
und bei £ = 1.3 auftretenden Eingriffsverhiltnisse

Im Falle des Bildes 11 werden von den einzelnen Zihnen fol-
gende AJ geliefert:

Zahnl AJ;:E'[J(eo)—J(ec.+p—8p)]

Zahn?2 Al1=3[J(e0a=0,5p) = J(eo+ 0,5p = £p)]
Ay =L[J(eo+ p—Ep)-J(eo~0,5p)]

AJin =51J(e)- J(eat p— £p)]

Zahn3 AJ;:%[J(eo—p)—.l(en—{:p)]
Aly =4[ J(ea+0,5p~£p)=J (e p))
Al =’_-|5‘[J(()0—0,5P)— J(eo+0,5p —£p)]
A =1[J(eo+p—£p) - J(eo—0,5p)]
Zahn4 AJ]“=|§[.’(€u_p)—.}(eo—[;[’)]

AJiy=4[J(€+0,5p — £p) - J(eo— p)]

Alle diese AJ; fiihren zu
TAL =3J(eo) - Jeom £p)|+

+%[J(Cn +05p—¢gp) =J(eo—05p)+J(ex+p -L‘p)—J(eo—-p)]
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Die gleiche, fiir alle praktisch vorkommenden Fille durchge-
fiihrte Untersuchung zeigt, dass fiir die Summe ZAJ; die allgemei-
ne Beziehung

*

gi e -J(eo - gp)][l +Q( ! - 8*5* )] +
. :’z;:: ﬁ[J(eo —sp+%’3)‘J(e°-%)]

aufgestellt werden kann. Dabei ist A ein ganzzihliger Faktor, der
praktisch nicht grésser als 5 wird. Dabei sind ferner m, g und %

Faktoren, die auf Grund der Testdiagramme der Bilder 12 und 13
zu ermitteln sind.

ZA.],'=

(59)

m=1 2 3 4 5

Bild 12. Testdiagramm zur Ermittlung des Faktors m

=15 Y2

e=1 =0
m—(A+0,5)
%=0 %= __g*
m(m-—l)
Bild 13. Testdiagramm zur Ermittlung der Faktoren pund %

Im Falle der Fahrt in der Geraden ist R = o . Dadurch verein-
fachen sich die Gleichungen (55) zu
Ji(e)=yppVeZ und Je)=0

so dass sich fiir ZAJ,; die einfachere Beziehung

m T

&g

Se T

ergibt. Sucht man nach dem durchschnittlichen Reibungswert f-,
bzw. [i-, , d. h. nach dem Reibungswert, der iiber die Teilung den
gleichen Impuls liefert, dann muss die Bedingung

T AL wa[ﬁ(«e—g_m)[l+g(’ =
(60)

B:op=W:2A)  bzw.  [p=p.ZA,
erfillt sein. Daraus folgt
61) [ = y:# und  fleg= u;#

2.6 Der Zahnauftrieb 4-und die Querreibungskraft Z,.

Wire zwischen Triebzahnrad und Zahnstange keine Reibung
vorhanden, dann wiirde sich der Zahnauftrieb entsprechend
Bild 14a einfach zu A.=Z.1gB

ergeben. In der Tat ist aber eine solche vorhanden, die sich je nach
der Gleitrichtung nach oben oder nach unten auswirkt. Gleitet das

586

Bild 14. Die Krifteverhidltnisse am Zahneingriff:
a) ohne Gleitung

b) Gleitung des Radsatzes nach unten

¢) Gleitung des Radsatzes nach oben

Zahnrad nach unten, dann treten die Kraftverhdltnisse gemdss
Bild 14b auf, und der Zahnauftrieb ergibt sich zu

(62) A=
- tgﬁ K,

|Z:|

Gleitet hingegen das Zahnrad nach oben, dann wird A4 entspre-
chend Bild 14c zu

b o
T letgBu

Da mit Gl. (54) die Richtung der Gleitung mit ., selbst erfasst
wird, ergibt sich der Zahnauftrieb 4 grundsitzlich nach Gl. (62), so
dass der durchschnittliche Zahnauftrieb durch die entsprechende
Gleichung

A= tgf+ M VA

(63) o= —|Z:
I-tgfL-

gegeben ist.
Die infolge des Quergleitens des Zahnrades entstehende Quer-
kraft Z, ergibt sich zu

Zyz =HzqN-

wobei -, durch Gl. (61) gegeben ist. Die Normalkraft betrigt (sie-
he Bild 14b)

|Z:|
Ne——0m———0r
cosfi— Hzsinfd
bzw. beitg f =0,25

N =1062Z beiu-, =+0,15
N =0,994Z bei u-, = —0,15

Da u-, stets zwischen +0,15 und —0,15 liegen wird, kann der
Einfachheit halber Z,- ohne merklichen Fehler nach der Bezie-
hung

(64) Zq: = ﬁ:q' Z:]

ermittelt werden.

Bemerkung

Die beiden, durch die Gleichungen (53) und (54) gegebenen
Reibwerte -, und u-, hingen vom Richtarm x ab. Dies ist daher
fir Z,- und A. auch der Fall. Diese beiden Grossen haben aber
eine Riickwirkung auf dem Richtarm x . Die Lésung muss daher
auf dem Iterationsweg gefunden werden.

2.6.1 Verteilung des Zahnauftriebes A- und der Querkraft Z,- auf
Radsatz und Rahmen beim Tatzenlagerantrieb

Bei den Tatzenlagerantrieben des Bildes 22 sind die Zahnrader
auf den Achsen gelagert. In einem solchen Fall werden der Zahn-
auftrieb 4. und die Querkraft Z,- des einzelnen Zahnrades unmit-
telbar durch den zugehdrigen Radsatz iibernommen. Es kdnnen
aber Tatzenlagerantriebe vorkommen, bei welchen das Zahnrad
auf einer separaten Welle neben dem Radsatz liegt, wie dies im
Bild 15 gezeigt ist.
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1

O O

Bild 15. Tatzenlagerantriebe mit Zahnrad neben Radsatz

Unter Berticksichtigung der in Bild 15 definierten Gréssen er-
geben sich fiir die Ubertragung des Zahnauftriebes auf den Rah-
men bzw. auf den Radsatz die Zuteilungsfaktoren.

(65) Aer= 200, [A= 2% [Z= % sins.

a b-

Var= (1- l:r)"’: Q:r

Dabei werden A-, = 0 und v, = |, wenn das betrachtete Zahnrad

z auf dem Radsatz1 (z- = 0, a- = 0) oder auf dem Radsatz?2
z-=a-=a)liegt

Befinden sich das Zahnrad und der Stiitzarm nicht auf der glei-
chen Radsatzseite, dann wird A-, negativ, so dass v-, grosser als |
ausfallt.

Durch die Drehmomentstiitze wird eine Kraft A-.4- auf den
Rahmen iibertragen, welche in bezug auf seine Mitte zwischen bei-
den Radsitzen 1 und 2 das Moment

AMy =7 (2.~ a) - da- 24 A, ]
Das im Rahmen gelagerte Zahnrad (ibt seinerseits das Moment

AM, =4.(z:-La)

aus.

Das im Tatzenlagerantrieb gelagerte Zahnrad kann durch
(A-=0) bzw. (1-A-=1) und das im Rahmen gelagerte durch(1.=1)
gekennzeichnet werden. In Gleichung (110) sind somit diese Antei-
le mit (1-4-) bzw. mit A. zu multiplizieren. Desgleichen entsteht
ein Moment

= - 2a;
AMgc =7, 1./ f2- )| Z=25]
das in Gleichung (111) aufgenommen wird. Anderseits wirken eine
Entlastung v-,4-, und ein Moment

Z:/‘,:,(f_.—e)[

a-2a-
a

]:AMg\

auf den Radsatz, die beide in Gleichung (76) iibernommen sind.
Diese Entlastung und AM,, treten nur beim Tatzenlagerantrieb
auf. In Gleichungen (110) und (117) sind sie daher mit (1-A. ) zu
multiplizieren.

Die Querkraft Z,- wird praktisch entweder durch den Radsatz
oder durch den Rahmen iibernommen. Dies wird mit den Zutei-

lungsfaktoren #-, und A, nlil den Werten 7., = | und -, = 0 im er-
sten Fall bzw. 7., = 0und A-, = | im zweiten Fall (siehe Gleichun-
gen 111 und 117) gesteuert.
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2.7 Der durch den Spurkranzdruck 9} entstehende Auftrieb V

Bei der Fahrt in der Geraden laufen die Radsitze praktisch in
rechtwinkliger Stellung zu den Schienen, so dass ein gegebenen-
falls zur seitlichen Fithrung kommendes Rad seine Schiene ohne
Anlaufwinkel beriihrt. Der Druckpunkt seines Spurkranzes liegt in
diesem Falle in der senkrechten Meridianebene des Rades etwas
unterhalb seines Aufstandspunktes. Im Spurkranzdruckpunkt ent-
steht somit nur eine Langsleitung, so dass sich der durch den Spur-
kranzdruck Phervorgerufene Auftrieb 4 entsprechend Bild 166 zu

(66) V =[Plctgy
ergibt.

Bei der Fahrt in der Kurve weisen die seitlich fiihrenden Réder
grundsdtzlich einen Anlaufwinkel auf. Dies hat zur Folge, dass der
Stiitzpunkt des fithrenden Spurkranzes in der x-Richtung verla-
gert ist, so dass die Gleitung des Spurkranzes dort auch in senkrech-
ter Richtung stattfindet. Die zugehdrige Reibungskraft uN ist so-
mit allgemein geneigt. Ihre Zerlegung in der x- und z -Richtung ist
eine sehr verwickelte Angelegenheit, deren Abklirung im Rahmen
dieser Untersuchung viel zu weit fihren wiirde’). Immerhin wird
die Verlagerung des Spurkranzdruckpunktes bei den engeren Kur-
ven der Zahnradbahnen allgemein so gross, dass die senkrechte
Komponente dieser Reibungskraft nahezu den gleichen Wert wie
die Reibungskraft selbst aufweist. Der Einfachheit halber nehmen
wir daher an, dass sich der Reibungswert y, voll in der senkrechten
Querebene auswirkt. Dementsprechend ergeben sich die in Bild 16
angegebenen drei Moglichkeiten der Kriftezusammensetzung.

a) c)

Bild 16. Die Krifteverhiltnisse am Spurkranz

Die in Bild 16a angegebene Kriftezusammensetzung tritt auf,
wenn entsprechend den Féllen a und b von Bild 17 der Druckpunkt
des Spurkranzes nach vorn verlagert ist und dieser daher nach un-
ten gegeniiber seiner Schiene gleitet. In diesem Falle ergibt sich der
Auftrieb V zu

(67) clgy+ oy

[ - pyetgy

Die getroffene Annahme, dass sich g, mit vollem Wert in der
senkrechten Querebene auswirkt, fiithrt in diesen Fillen a und b zu
einem grosseren Wert von ¥ und wirkt sich somit im Sinne einer
grosseren Sicherheit aus.

Mit dem Ansatz

V=

clgy+ Uy
(68 e o 9
: = = pyetgy
schreibt sich Gl. (67) einfacher zu
(69) v=r

In beiden Fillen ¢ und d des Bildes 17 ist der Druckpunkt des
Spurkranzes nach hinten verlagert. Die Gleitung des Spurkranzes
findet daher nach oben statt, so dass sich in diesen Fillen die Krif-
tezusammensetzung gemiss Bild 16¢ ergibt. Der entsprechende
Auftrieb V betrigt

clgy -y
e Lt
L+ tnetgy
*) Vergleiche u.a.: Heumann: Grundziige der Fiihrung der Schienenfahr-

zeuge, Sonderdruck aus «Elektrische Bahnen», Jahrginge 1950-1953.
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Fall ¢ Fall b Fall d Fall a
P P

% T —

— Fahrtrichtung

Bild 17. Die moglichen Anlaufstellungen des Radsatzes

Da die Annahme, dass up nur in der senkrechten Querebene wirkt,
zu einem kleineren Wert von V fiihrt, ist es in diesen Fillen cund d
des sicheren Weges wegen ratsam, die Reibung zu vernachléssigen
und V entsprechend dem Bild 16b nach Gl. (66) zu ermitteln bzw.
in Gl. (68)

(70) Y* =cigy

zZu setzen.

2.8 Ermittlung der Verteilfaktoren g, . », und 7,

Unter dem Einfluss der auf den Rahmen in der vertikalen
Lingsebene wirkenden Krifte verstellt sich dieser in die im Bild 18
gestrichelt angegebene Lage. Diese kann allgemein durch eine Ver-
schiebung v und eine Drehung « festgehalten werden, wobei sich y
aus der gewihlten Lage des Bezugspunktes 0 ergibt.

Bild 18. Verstellung des Rahmens unter dem Einfluss der darauf wirken-
den Krifte

T T T

Bild 19. Festlegung des Bezugspunktes 0

F—ay<0— 12(>0) ]

Bild 20. Reduktion der vertikalen Krifte auf den in der Mitte zwischen den
| Radsiitzen | und 2 liegenden Bezugspunkt 0

In der Arbeit «Achsdruckinderungen an Drehgestell-Lokomo-

s) tiven infolge Zugkraft...»®) wurde dieser Bezugspunkt 0 bei dem
vorlaufenden Radsatz gewihlt. Im Abschnitt 3.3 werden dagegen
die sich ergebenden Drehmomentstiitzkrifte auf den zentralen

¢) Siehe SLM Technische Mitteilungen Miirz 1968
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Punkt des zweiachsigen Gestelles reduziert. Dementsprechend soll
hier der Bezugspunkt 0 auf Mitte zwischen beiden Radsdtzen 1 und
2.d. h. auf Abstand a/2 von jedem dieser beiden Radsitze verlegt
werden (Bild 19).

Die sich bei jedem Radsatz r ergebende Druckdnderung beider
Lager kann durch die Beziehung

AL, =ycCyr+ 0tCar

erfasst werden, wobei diese beiden Steifigkeiten ¢, und cq, bei je-
dem gegebenen Aufhidngungssystem ermittelt werden (Bild 20)
konnen.

Werden alle auf den Rahmen wirkenden Krifte auf den Be-
zugspunkt 0 reduziert (Bild 20), so entsteht dort eine

vertikale Kraft V
und ein Moment 9,
und es miissen die Gleichgewichtsbedingungen

yZey+ aZcar =V
und
yZC)-,(%a——a,)+ a ZCG' (”Iia_ar) = ;J:Rq

erfiillt sein. Aus diesen beiden Bedingungen folgen

_ S)ZLIZC)'T = VZC_W(%LI—G,)

71) o=
( (C]
und
Van,(‘ga— a,)— M, Zcar
(72) ¥= o)
wobei
(73) ©] =£C_|'rzcar(';'a—ar)_anrxcyr('lz‘a“ar)

Damit ergibt sich die Lagerdruckdnderung des Radsatzes r zu

AL - V Zca(3a~- a)= MyZcar » M, Ze, - Ve (La-a)

. O vr Q Car
bzw. mit
Z[C.\" Z('ar(il;a_ar)_ ('arZ('rr(%a_u’)]
74 = = —
(74) e 5
und
Cyrzcar —CarZCy
Hep=fAd————F——
(75) 5
zu
Vv “tq
(76) AL,:g,?-ﬁ‘c: 7
woraus sich die einzelne Lagerdruckénderung zu
7 m
|r=A i = 'K‘- VL._‘—’
an Ak Li=g 4 " 2a
ergibt.

Ein auf den Rahmen um die Lingsachse wirkendes Moment, M,
verteilt sich auf die einzelnen Lager nach dem Faktor . , der sich
unmittelbar aus ¢,, zu
(78)

Cyr

Tr=
! X(‘_\ r

ergibt.

Die sich bei den praktisch vorkommenden Aufhidngesystemen
eines zweiachsigen bzw. dreiachsigen Gestelles ergebenden Fakto-
ren g, , %, und 7, sind in Tabelle 6 angegeben.

Adresse des Verfassers: Dr. G. Borgeaud. dipl. Ing., Zum Halzli 15,
8405 Winterthur.
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Tabelle 6. Zum Abschnitt 2.8 :  Anteilfaktoren %, @, und 7, bei den verschiedenen Arten der Gestellaufhingung Xx%,=0 , Zg,= 2, X1, = 1
A B c D E
by ——wteay
by se—— q —;:l [4—6«.]
| 4 - f > ‘a—>1 fe—— G —f fo—m A
f f - . f, »l . lafp o 3 0l e {, Bott— {5 o)
8 | ; | | ™ '_.r 2N 1 e | | ? 7 ' g |
[ =2 . < ) b3 o~ . = B < = <
S Cy } €2 :: 1 :; Cu ze, ¢ €y ] S c, & gfcz = ¢ o B3 S
o . < P 3 i : 3 H .
e = | r= L/ y = @ r= ! 2 <3> r= 1 3
T T
of L*O—J __EA#_E_J L—f—— g—-><—9+1 L-g-—|-7g—>l<—f L—g—— 9——»]
= 2 2 2 2 2 2 2 2
L= 2 2 2
@ z- f“cycy ¢ f cycy c f* ¢ &3
. TS 17 S T ST
N fi G+ 57 ey Tl ey bttty fif crsfit ey
@
; %, i o =1 3 B %af, = 30f3 30 - 30 Euf, 2:1fZ . 2af, _ 2af, 2a
= (26+a)f (2d+a)lf 2d+a 2d +a (28 +a)f (23 +alf (2d +a)f (2d@+a)f 2d+a
o
~
< 2af 2af 4Ld 4La 2af 2af 2af 2af 4d
or F 1 l o1 — —3 + + = -t — o + =
(26 +a)f (28 +alf 2d+a 2@+ a (2d +a)f (2G + a)f (24 +a)f (26 +a)f 2d+a
T cy Ca Qi€+ Ay byci+bycy cf, cfs C2 Cy cfs cf, fy cfy C2
T + ( ) ( ) (€ ) f (¢ )f c (e )f (¢ ) f (€ ) (¢ t
cy*+ €y Cy+ Cy a (e, +cy alc; + ¢y C+cCy C+cy C+cy €+cy € +cy € +cy € +cy C+c,)f +C,
1= G H
= a; >0 a—bp a;, <0
-3 as —i fe—— a3
fH. e dy3 1 "— Qa3 je——ap ol ay3 ‘D{
[ .- I,T fp o e a,,—ﬂx : ay, : ] a; :
L H
3 e P < = £
c s g 5 2, s (H Zc, £ ¢4 . 3 XA [ ¢ 3 7
= © @ r 1 @ r=® @ = @ 2
f T I I
a a g o @ a_ . a a_ a
PP B S— I P i3 DS— S  T— —
= f2cycy 2 2 2 2 2 2 2 2 2
€= 5 = O =ic;cd % g, Cyayy? Ty Ty, 0 = cicpat+ cycya? + cpca0, O =cic,d 4 cic,0,52 ¢ ¢y, 0,
faicy+ f3"cy
2a 2af, 2af; Qy3Ci+0y3C, a,3C3-ac, ac + Q,3Cy Qac,+ Qg3 C3 aCy - Qy3C4 Qy3Cy +Qp3Cy aCy+ @3 Cy Qy3Cy - y3C, Qacy+ Q,3C3
Xy Jd.a 24+ alf (28 valf —ac, ) + acy 9 +ac, ) -ac, ) +ac, ) +0cy 9 -ac, 0 +0c, +ac, 9
: La 2af, 2af, Qy3C5-045C, Jaa,e; matc, a?c,+20,30,C,4 a%c,+2a3a;5C4 a%c,+20,0,,C, Qe 8538, a%c,-2a;5 a4, @3 [Cj* G73iCa a%cj+ 20,504y
er 75+a |ti2a.an |Ti{2a-arf |9 *e 0 = ) i 0 fE 6 T g i 0 ) 0
= cy cf, &fa [ Cy c, C [ - c, C, cy
r cy+¢C (cy+C)f (cy+C)f Cy+Cy#+Cy Cy+Cy+ Cy Cy +Cyp+Cy Cy +Cy+ Cy Cy +Cy+ Cy Ci + Cy +Cy €y +Cy+Cy C'+Cy+Cy Cy + Cp + Cy

Bemerkung: Fiir die drei letzten, statisch unbestimmten Fille G, H und J setzt die Herleitung der Verteilfaktoren @, ,s, und 7, voraus, dass die Federn der drei Radsitze ihre
Krifte ausgehend von der gleichen Héhenlage des parallel zum Geleise liegenden Gestellrahmens aufbauen. Ist das nicht der Fall, d.h. weisen die Federn pro Radsatz eine Vorspan-
nung AF, auf, behalten zwar die angegebenen Verteilfaktoren ihre Giiltigkeit, es miissen aber in den Gleichungen 71, 72, 76, 77,114 und 116 ¥ und M, durch[F—y 45 ] bzw.

ol
@
©

[qu_z(ﬂz —a, )AFr] ersetzt und der durch Gleichung 116 gegebene Lagerdruck . um AF,/2, sowie der durch Gleichung 114 gegebene Achsdruck Qo; um 4F, erhoht werden.
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