Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 96 (1978)

Heft: 32

Artikel: Stand- und Entgleisungssicherheit bei Zahnradbahnen
Autor: Borgeaud, Gaston

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-73727

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 24.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-73727
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

~/ log t

Bild 3.
Belastungszeitpunktes

Druckfestigkeitszunahme bzw. Abnahme in Abhingigkeit des

Gestiitzt auf diese Resultate liessen sich die Kurven in
Bild 3 zeichnen. Die ABw (N/mm?) beziiglich dem Mittelwert
der Referenzproben wurden fiir die drei Amplituden in
Funktion des Zeitpunktes aufgetragen.

Die dynamische Beanspruchung bewirkt mit Ausnahme
des Belastungszeitpunktes 5 h durchwegs eine Steigerung der
Druckfestigkeit, die bei einem Zeitpunkt von 2 h nach Wasser-
zugabe mit 11 % der Festigkeit nicht beeinflusster Proben ihren
Maximalwert erreicht.

Die grosste Festigkeitszunahme von 119; ist bei der
grossten Amplitude zu verzeichnen. Die maximale Festigkeits-
abnahme ist jedoch bei allen drei Amplituden in der gleichen
Grossenordnung. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass es
sich um sehr geringfiigige Festigkeitsminderungen handelt. Im
Zeitpunkt von 2 h wichst die Festigkeitszunahme mit stei-
gender Grosse der Amplitude. In allen anderen Zeitpunkten
zeigt das Diagramm, dass zwischen der Grosse der Amplitude
und der Druckfestigkeitszunahme bzw. Abnahme kein gesetz-
missiger Zusammenhang abgeleitet werden kann. Hingegen
zeigen die Graphen, dass der Zeitpunkt der Beeinflussung der
dynamischen Beanspruchung des Festigkeitsverhaltens wesent-

lich beeinflusst. Zwischen 3 h und 5h, 5 h und 10 h und
zwischen 10 h und 24 h hat der Graph der Amplitude II einen
eindeutig gegensinnigen Verlauf zu den beiden anderen
Graphen. Daraus resultiert die aus der statistischen Aus-
wertung ersichtliche leichte Wechselbeziehung zwischen
Amplitude und Zeitpunkt.

Der Verfasser dankt Prof. Dr. A. Rdsli, Leiter des Institutes fiir
Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion, ETH Ziirich, fiir seine Hin-
weise und Ratschlige sowie Herrn R. Buser, dipl. Ing. ETH, fiir die
wertvollen Anregungen, Herrn Helbling, Ing. HTL, fiir die Bedienung
simtlicher Versuchsmaschinen, Herrn Studer, dipl. Ing. ETH, Vorsteher
der Abteilung Beton, EMPA Diibendorf, fiir die Beratung in der Ver-
suchsplanung und statistischen Auswertung. Besonderen Dank gebiihrt
Dr. H. Bendel vom geotechnischen Ingenieurbiiro Dr. H. Bendel GmbH,
Luzern, fiir die spezifischen Unterlagen zu dieser Arbeit sowie die vielen
Anregungen auf dem Gebiet der Erschiitterungsmessungen.
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Stand- und Entgleisungssicherheit bei Zahnradbahnen

Von Gaston Borgeaud, Winterthur

Il. Teil (Fortsetzung)*

3 Die verschiedenen Antriebsarten

Die Zahnrad- oder Adhisionsantriebe kénnen im Rahmen oder
auf den Radsatzachsen gelagert sein. Im letzteren Falle weisen sie

* . Teil (mit Bezeichnungen): Heft 27/28, S. 535-550, I1. Teil : Heft 30/31,
S. 583-589.
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eine Drehmomentstiitze auf, die gemaiss Bild 15 allgemein geneigt
sein kann. Die geneigte Drehmomentstiitze wird praktisch stets am
Gestellrahmen, die horizontale hingegen am Gestellrahmen oder
direkt am Kasten angelenkt. Es ergeben sich somit die in Tabelle 4
dargestellten drei Antriebsarten, zu deren Kennzeichnung die da-
bei aufgefiihrten Faktoren notwendig sind.
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Tabelle4 Gruppierung und Kennzeichnung der Antriebsarten.

Tatzlagerantrieb
Drehmomentstitze
- geneigt ———» G.Rahmen | hor. —» Kasten
=
©
& dn
E 4 b
: 2
o
e\
Antr.Art| 1 2 3
bn 0 wie vorhanden
An | 1 0 0
v, 0 1 1
7, 0 sindy 0
I, | o 0 1

Bei den verschiedenen Antriebsarten kann der Motor im An-
trieb selbst sein oder ihn von einem anderen Fahrzeugteil aus iiber
eine quer- oder lingsliegende Kardanwelle antreiben (vom Gestell-
rahmen oder vom Kasten aus beim Tatzenlagerantrieb bzw. vom
Kasten aus beim Rahmenantrieb). Es sind somit verschiedene Fille
zu unterscheiden, die durch die in Tabelle 5 aufgefiihrten Grossen
gekennzeichnet werden kdnnen.

Tabelle 5: Die moglichen Antriebsfille
Kardanwelle o Ik ok k
quer 1 1 0 <m
langs 1 0 1 <m
Tatzenlagerantrieb Rahmenantrieb
Motor im Motor im
Antrieb |G.Rahmen| Kasten |G.Rahmen| Kasten
k (m +1) <m <m (m+1) <m
Yan 0 1 0 1 0
Yen 0 0 1 0 1

Dabei sind 94 und 9, die Faktoren 9y, und 9,,, die sich mit
(p = k) auf die Kardanwelle beziehen. (0 wenn k nicht <m)

4 Die Riickwirkungen der Antriebe

Die Antriebsriickwirkungen entstehen einerseits durch die
Tragheit der einzelnen beschleunigten oder verzogerten rotieren-
den Teile p und anderseits durch das Spiel der internen Ubertra-
gungskrifte. Diese Trigheitswirkungen und Ubertragungskrifte
werden iiber die Wellenlagerungen vom Antriebsgehiduse iiber-
nommen, das sie iiber seine Abstiitzungen weiterleitet.

4.1 Einfluss der rotierenden Teile

Jeder rotierende Teil des Antriebes iibt beim Beschleunigungs-
oder Verzogerungsvorgang ein Reaktionsmoment

2 Mo

M= 60y ="1 (O,ii) = pD( zap’)

auf das betreffende Gehduse iiber die Lagerdriicke aus, das in der
entgegengesetzten Richtung wie die Winkel-Beschleunigung bzw.
Verzogerung des Teiles p wirkt. Dieses Reaktionsmoment bezeich-
nen wir mit M,,, wenn die Masse um eine Querachse dreht, und
mit "JJ?\,,, wenn ihre Drehachse lingsgerichtet ist. Beide definieren
wir weiter als positiv, wenn sie bei Beobachtung von der rechten
Fahrseite bzw. von der Talseite aus gegen den Uhrzeigersinn wir-
ken. Dies ist der Fall, wenn bei gleicher Beobachtung die Masse p
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bei Bergfahrt im Uhrzeigersinn dreht und die Beschleunigung
bzw. Verzogerung positiv, das heisst bergwérts gerichtet, ist. Es
gilt somit

Dmio ,,xgxp
2ii,

Q.D?xp =p ( '_D _m rol.ﬁ '94/7)

) und  My,= P( :

2iip
wobei J einen Faktor bedeutet, den den Wert +1 bzw. —1 aufweist,
wenn bei Bergfahrt und bei der oben erwdhnten Beobachtung die
betreffende Masse im Uhrzeigersinn bzw. gegen den Uhrzeiger-
sinn dreht. Der Klammerausdruck in obigen Beziehungen ist allein
durch das Fahrzeug gegeben und ist daher als Fahrzeugdate zu be-
trachten. Es stellt das auf die Radsatz- bzw. Zahnradachse bezogene
Massenmoment

_ Digop Iy _ Doy 9ap

bzw. mg=

(79) My

2iip 2iip,

dar. Damit ergeben sich die Reaktionsmomente einfacher zu

(80) und

g))?xp= Py ;J:RWJ: pMmigp

Beim Kardanwellenantrieb liegt eine erste Gruppe rotierender Tei-
le p im Achsantrieb selbst und eine zweite im Gestellrahmen bzw.
im Kasten. Numerieren wir diese Teile von 1 bis m beim Trieb-
zahnrad im Falle des Zahnradantriebes bzw. erst nach dem Radsatz
im Falle des Adhésionsantriebes anfangend, dann besteht die erste
Gruppe aus den Teilen 1 bis (k) und die zweite aus den Teilen k+1
bis m.

Setzen wir zur Vereinfachung der Schrift die Grossen

m m

(8 1) M= 2 My und Mgn= Z Myp
p=1 p=I
sowie
m m
(82) M= Y, My und Mkgn= Y, Mgp
= =

ein, dann ergibt sich das totale Reaktionsmoment der ersten Grup-
pe zu

D( Mn — Min) bzw. p(mqu- mkqn)
und dasjenige der zweiten Gruppe zu
PMkxn bzw. PMkgn

4.2 Die Stiitzmomente D des Antriebes

Die Reaktionsmomente 9, und die internen Ubertragungs-
krifte fiihren zunédchst zu den verschiedenen Lagerkriften des An-
triebes. Diese Lagerkrifte fiihren ihrerseits zu Momenten ®,, und
D ,,, die vom Antriebsgehiuse iiber seine Abstiitzung weitergelei-
tet werden. <

Im Falle des Kardanwellenantriebes wirken solche Momente
auf den Antrieb selbst. Sie werden daher mit Dy, bzw. Dyan be-
zeichnet. Andere wirken auf den Gestellrahmen oder auf den Ka-
sten. Diese werden mit®,,, bzw.D,,, bezeichnet.

[Teil p

I,
F >
P
R
\_]./ Mod'm
Aktion auf Rye2 Raery Raf rs Rs+ 7y va’
Gehduse + H "i : 751‘ tT:.-Ts
T2 Ly LT Ts s T+ T T
Bild 21. Krifteverhiltnisse in einem Kardanwellenantrieb mit querliegen-

der Kardanwelle und mit Quermotor
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Wie diese Momente entstehen bzw. sich aufbauen, wird nach-
folgend im Beispiel eines unverkuppelten Zahnradantriebes mit
querliegender Kardanwelle und mit Quermotor gezeigt. Dabei wer-
den 7 rotierende Teile p vorausgesetzt (siehe Bild 21).

Aus dem Motormoment

entsteht der Zahndruck
Mdm —@7d>7 _ Dz(XZn = pmmﬂ)

L 2iirry

Ih=

Daraus folgt

T. T7R6-9(, e Dl,,(( Xzn— pmron)Rs Pmroié\)
6= =] =

Te 2re ii7r7 iis
Wie dies leicht festzustellen ist, gilt fiir die Ubersetzung ii; eines
Teiles (p = i) die allgemeine Beziehung
L UG
83 Uy=————
(83) ==

so dass obige Beziehung zu

D m
y e (Xz,, _len,m,,)
=6

2iigrs

wird. In dhnlicher Weise lassen sich Ts aus Tg, Ty aus Ts usw. ablei-
ten, und diese Ableitung zeigt, dass fiir den Zahndruck T; des Teiles
(p =i)dieallgemeine Gleichung

(84) Ti= 2 (Xaap Symo)

aufgestellt werden kann.

Gemiss Bild 11 ergibt sich das Reaktionsmoment ., zu
ann =T (Ri+1r)-Ts(Ro+ 13) + T4R3+ Tsrs

Die Beriicksichtigung der im Bild aufgefiihrten 9., und J,,-Werte
und das Einsetzen der Gleichungen (83) und (84) in diese Bezie-
hung fiihrt nach Umformungen zu

D‘ y m
gqan =%|i( XZ"_ prnrom)_ (XZ"_ pl‘-zq.lmmlp)(\l?i—t:f) "] -

- (m n—Mkqn
In gleicher Weise ergeben sich A )

DIM P Mot

D.\'un = Td rg— T5R4 = - =
2iiy

k
=P Fglrnxp= p(m,\‘n = mk.\’u)
:‘ann ==Ts(Rs+ ¥6) +T7(Re+ r7) = Mam =

m

_ z"(xz,, panm.p)(%")’ﬁpmkqn

und Den=0
bzw.,da 9 = Iy = 9 =0 ;—D_mu= P Mkxn

Aus der gleichen, fiir die verschiedenen moglichen Fille ge-
machten Untersuchung folgt, dass man folgende allgemeingiiltige
Beziehungen aufstellen kann

D.
an = [—%( g. XZ;} + XZwu = plnrml\n) 2

(85)

rn( anXA;.,+ Y/\un - p'”rml\n)] \n+ pml\\n
(86) Dan=PMyn— Dion
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;D‘l()n = [DZZ” ( CnXZg + Xan = p'"mlkn)‘i-
(87)

Dy
+ B (anXAg+ XA\\n _p"r’roll\n)]\gﬂn"' pmkqn

e TN D
(88) ann = @n[[)zm( ﬁnXBg—- 'lpU”)( U — 1 ) G pmqm —szmr’f,.,,,]+

DZn

D5
—— g X2g+ kZM n—P '"rmln)‘* (a" XAg"’ XA“n = p’nrolAn) +

+ pm‘l" = gqml

Dabei bedeutet m*,,, die auf den Zahnradteilkreis reduzierte
rotierende Masse der mit dem Zahnradantrieb n verkuppelten
Radsitze

2 D,
zA 2
(89) M o = Onrz_lgnr”“rmr( m un.)

zn

Beim Tatzenlagerantrieb werden D,,, und D,,, vom Gestell-
rahmen bzw. vom Kasten, D, vom Radsatz und Dy, von der
Drehmomentstiitze ibernommen. Diese hat ferner ein weiteres
Moment vom Zahndruck Z, aus zu libernehmen, wenn sich die
Zahnradachse nicht auf gleicher Hohe wie die Radsatzachse befin-
det. Aus Dyq, und Z, folgt

(90) B,,=H33qu,,+z"( D“'z Dan_ u;,,)]

n

Diese Stiitzkraft wirkt in der einen Richtung auf den Gestell-
rahmen bzw. auf den Kasten und in der anderen Richtung auf den
Radsatz. Bei den Achsantrieben mit horizontaler Drehmoment-
stiitze wirkt sie horizontal und hat daher keinen unmittelbaren
Einfluss auf die vertikale Radsatzbelastung. Sie hat aber ein Mo-
ment

buBy= v,,[an,, +Z, (Ql;D—Z" — u:n)]

zur Folge, das im Moment M,, beriicksichtigt wird. Bei der An-
triebsart 2 wirkt B, dagegen z.T. vertikal. Bei unsymmetrischer
Anordnung der Antriebe im Gestell fiihrt sie zu ungleichmaéssigen
Lagerdruck- bzw. Raddruckinderungen. Es ist daher notwendig,
diese Druckdnderungen besonders zu untersuchen.

Beim Rahmenantrieb werden D.,, und Q,u,, vom Gestellrah-
men iibernommen.

4.3 Die bei der Antriebsart 2 [gekennzeichnet durch »,(1-13,)=1]
infolge der Drehmomentstiitzkrifte B, entstehenden Lager-
und Raddruckénderungen

Die sich bei der Antriebsart 2 durch die Stiitzkréfte ergebenden
Verhiltnisse sind in Bild 22 dargestellt. In diesem Bild ist je ein An-
trieb je Radsatz vorausgesetzt. Es konnten aber auch zwei unab-
hingige Antriebe (ein Zahnrad- und ein Adhédsionsantrieb) auf
einer Achse vorhanden sein. Deshalb sollen in folgenden Ableitun-
gen jeweils die Krifte B,y und B,» sowie ihre Momente summiert
iiber n in Betracht gezogen werden.

Werden die auf den Rahmen wirkenden Stiitzkréfte B, auf das
Zentrum O des Rahmens verlegt, dann wirken dort

(91) eine Kraft V= anf.mBn = ?;T’m:Bn

(92) ein Moment M= +§Bn('vnll+7’nr2)(fn— e)

(93) ein Moment (Pnn +¥un)a —2(1 - I3)by

M’“I = o ZBn

Unter Voraussetzung eines verwindungsfreien Rahmens erge-
ben sich die Lagerdruckinderungen zu

My

ApLar=+T, 5 »

V ng

(94) — g~

M
AIILH‘ =-T1 ‘21_

Ld
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Bild 22. Die vom Antrieb oder von der Bremse aus entstehenden Krifte

wobei die Verteilfaktoren 7, @ und % im Abschn. 2.8 begriindet
wurden und in der Schlusstabelle angegeben sind.

Diese Lagerdruckdnderungen fiihren zu den Raddruckidnde-
rungen

Mn\ f -2
nq n {4
AnRu] =_QI—‘—7‘1 +T|—2__"vaan( 2e )
M,y 3 fn
AtR: = o v T
e 20 '"2¢ W 2e
_ |4 Mm, My s
AnRaZ ==—02;- 7‘2% T T‘— Zvnr’an_
95)
M, M, . -2e
ApRiy= - QZ% - % zaq =T 2e +;vnr28n(fnze '_)
My, My
ApRg3= — Ql% 317—1 +T 26\
M'“I Mn\'
ApRiz= —@3— - %3 — —T3 —
: Ql " 2a 2e

woraus sich die Achsdruckdnderungen zu

+ o+ % 1=
A”QI=Z:(2 4 xl“_'nrl"' oz l"_}an—%Ih( '))Bn

2 2 a
—%2 2- 2= %2 _ n:)
(96) A”QZ = ;( L 2 2vnrl = 92 ?'VHIZ -2 a )B,,
3—X3_ + %3 _ [l
A"Q»":Z:(_QTZ/J’V"!I*' & l'Van—K} b———"( r ))B”

) ergeben 7). Wenn die Antriebe symmetrisch gegeniiber dem Zen-

tralpunkt zwischen beiden Radsitzen 1 und 2 angeordnet sind und
bei jedem Antriebspaar gleich stark wirken, dann wird

Z Vurl Bn = Evnrz Bn = %Z 'qun

so dass sich ¥ zu Null ergibt. Damit vereinfacht Gleichung (94) zu

M, .
AnLur=+Tr L
21 M

nyg

—_ x,T

M”\ a
ALy = =T, ——

ne=ir r 2[
") Dabei bedeuten %,,; und %,,» den Faktor %, fiir r=1 bzw. 2
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¥, = cosdn

Rahmen =———p
Wirkung auf Antriebh =—=p>

Radsatz —=—=—9

Wird ferner beim zweiachsigen Gestell (% = —1, 2> = +1) glei-
che Steifigkeit beider Radsatzfederungen vorausgesetzt (7 =1 =0.5),
dann vereinfachen sich auch Gleichungen (95) und werden

[

97) I

AnRal = AnRil =+

z(l_nl)vnann

AllRaZ =A11Ri2 ==

Diese beiden Gleichungen zeigen, dass bei symmetrischer An-
ordnung der Antriebe im Gestell und bei gleich starker Wirkung
derselben beide Rader des gleichen Radsatzes die gleiche Rad-
druckinderung aufweisen. Ist nur ein Antrieb vorhanden oder in
Wirkung, dann tritt in den Gleichungen (91) = (95) nur die ent-
sprechende Kraft B, oder B, auf, so dass die Raddruckdnderun-
gen unsymmetrisch werden.

5 Einfluss der dusseren Querkrifte

Allgemein konnen folgende Querkrifte auf das betrachtete

Fahrzeug wirken:

a) der Winddruck W in der Querrichtung

b) die Querkomponenten Gsin § der einzelnen Teilgewichte infol-
ge einer allfilligen Uberhohung des Gleises

) die Querkrifte K,y und K,

d) die Zentrifugalkrifte T der einzelnen Teile

e) die Reibungskrifte zwischen Zahnridern und Zahnstange

f) allfillige Spurkranzdriicke P

g) die Reibungskrifte zwischen Rad und Schiene.

Die Krifte unter f) und g) ergeben sich aus den Verhiltnissen
am Fahrgestell und am Radsatz. Sie sind daher als interne Krifte
zu bezeichnen und miissen in jedem konkreten Fall besonders un-
tersucht werden. Fiir eine allgemeine Betrachtung koénnen somit
nur die dusseren Krifte zusammengefasst werden.

Die von a) bis e) erwidhnten Krifte konnen ohne Berlicksichti-
gung der internen Vorgidnge ermittelt werden und sind daher als
dussere Krifte zu betrachten. Dabei sind die Querkomponenten
K,, und K, durch die Beziehungen
(98) Km[ = XuKu und Kuq = X()Kn
gegeben, deren Faktoren y, und y, aus der gegenseitigen Stellung
der betreffenden Fahrzeuge im Zusammenhang mit den vorhande-
nen Zug- und Stossvorrichtungen unter Berlicksichtigung der Puf-
ferreibung nach der Beziehung

VK ge+ K

(99) =
VK - uitgoK

zu ermitteln sind.
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Es ist zu unterscheiden, ob der Zughaken am Fahrzeugkasten
oder am Laufgestell befestigt ist. Beide Fille konnen jedoch mit
Hilfe der Faktoren &. & und &, gleichzeitig behandelt werden.
die mit folgenden Werten einzusetzen sind:

& =1, & =& =0, wenn die Zug- oder Stossvorrichtung am Ka-
sten bzw.

& =0, £, =&, =1, wenn die Zug- oder Stossvorrichtung am
Drehgestell angeordnet ist. Die auf den Kasten und auf das einzel-
ne Drehgestell wirkenden dusseren Krifte sind in den Bildern 23
bis 25 zusammengestellt. Die fiir den Kasten in bezug auf die Punk-
te E' und E” aufgestellten Gleichgewichtsbedingungen X M. =0
fihren zu

“ — Bergrichtung
S
¢
s .y (43
EcKuq —l— EcKoq
A\ L= — | —— WM | /]
| % = |
| E- ‘{u’ 'L e dl,’y” ﬁ ‘
5 v " 1 .
l keu ] d > kog.l
o
20
£ R " ti
' e
Vi,
! !
S — a—-l«ka

Bild 23. Die auf den Kasten und die einzelnen Triebgestelle eines Drehgestell-Fahrzeuges wirkenden dusseren Querkrifte

Bild 24. Die auf den Kasten wirkenden Querkrifte
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of =%[w”W—d"(Grsin5— T+ (M +M") +
(100)” _ _
+§(-(d +ku) Kuq = Sr(‘kOK”‘J]

C,,”=%[w’W—d’(Gl.sin5- o) - (M +M) +
(100)" B B
+§r(d +ku)Koq = Stt'ku Kuq]

und die in bezug auf die Lingsachse durch den Punkt O, der Quer-
verbindung zwischen Kasten und Drehgestell aufgestellte Gleich-
gewichtsbedingung (X M, =0) zu einem totalen Kastenstiitzmo-
ment

M. =(hy—h/)W = (h.=h{)(Gesind —=Te) + T(YenDrxon) ™" +
(101) +C[L(D7=Dn)+(hy = hf+ &l =h)(Kug + Kog)+

+ ( duDu + duDo )IH, +qc Gr C058+ (D \'* ) o

Die auf den einzelnen Drehgestellrahmen wirkenden Quer-
krifte Tg sind:

- die Drehzapfenquerkraft C,

- die Querkraft Ky,

- die Gewichtskomponente Grsin &

- die Trigheitskraft & ;und

- die Reibungskrifte Z,-, falls diese beim Tatzenlagerantrieb
vom Rahmen iibernommen wird (A, = 1),falls dieZahnrider
z im Rahmen gelagert sind.

- die Lagerquerkrifte Hy und H>

- die dusseren Querkrifte Ty und T
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Sie ergeben sich zusammen zu
ETk =C‘l _ (G[Siﬂé = ‘Zf)"’ guKm] +§oKml +qu:("’:x;+l;) +
(102) 3
+Hi+H+ T+ T

und fiihren in bezug auf die Achse des Radsatzes | zum totalen Mo-
ment

ZhTTR: h'-lC‘l—hf(GfSin(s _z'f) +hk(§aKoq +§|:Kuq)+
D,-D
(103) +Hz(—'2 '2)+h,T1+hsz+

+ Z Z ;[v;t: ;Q:r(@) + /1_-(%— u:)]

In dem am meisten in Frage kommenden Fall eines zweiachsi-
gen Drehgestells verteilt sich ihrerseits die totale Querkraft X Tx
und das Moment M auf beide Radsétze nach den Beziehungen
Dq+£ul{n(

' HTI ="]7{?2Cq +(ll+ ku)fguKUq_évkoan_M"'

+2[a( 1‘2’/’)+ pt ]T —(Gysin6-T )+
104 o
(104) +§zq:[(v:/1:+/l:)(a-:_.)-;v:,(;:—a_.)]}

Hr= {Flcq‘i'(a'*' ko) §0Koq = §|1k11 chq+ M+

1
a

+Z[a(l_+2£)"l)']-f - g1(Grsind - )+

Bild 25. Die auf das einzelne Drehgestell wirkenden Querkrifte

+2Z, (7 A+ A 24 BV (22-a)]

Bild 26. Die auf den Kasten und das einzelne Triebgestell eines Drehgestell-Fahrzeuges in der senkrechten Lingsebene wirkenden Kriifte
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6 Die Mitnahmekrifte C,und Kastenstiitzkrifte C,

Die auf den Kasten und die Drehgestellrahmen in der senk-
rechten Lingsebene wirkenden Krifte und Momente sind in
Bild 26 angegeben. Sie schliessen u. a. die bei schrigen Puffern oder
Zugvorrichtungen entstehenden senkrechten Komponenten

(105) Kov=—#,K, und Ky = +2.Ky

der Kupplungskrifte K ein.
Aus den auf das einzelne Gestell wirkenden Kriéften ergeben
sich die Mitnahmekrifte zu

Co=(Z{+pTUL)+EiKu+ EKo— (G¢sina+ pmg) -

"

(106) ‘W(G'='+Gfg?)

Co' = (Zg +pI U+ & K+ E Ko— (GYsina+pmmg) -
—ww(Gé% G‘.%)
und die Stutzkréfte zu
(107)’

Ci= %{g Gecosa+(he—hd)(Gesina +pmc )+ Ef(g+K) Kux =K Kov] -

—D}(g—cyi—s7) = Dig+cr+s)+ Dy (ca'+sy") = Diiler” +51")+

[~ g (Den=D
+ Nlg 8- Nosot (D)4 B LB 215 +bn = +

+Yen :qu,,]+ C_\-“[(%Hzx)l _(Dz" % h)]_ Eu(hy-h)(Ko+ KU)}

(107)"
Cl'= é{g'Gl-cosa —(he—h)(G sina+pme) + EJ(g+Kko) Kov—KuKu ]+
+Dii(cr+s1) =Dj(c +57)-Dii(g—cr’—sy") = DYl (g+c"+57")+

6"
+No(g+5,)—Nysu— (QT;)““—Z[[}BH('DL;&+ by— hx) +

n=l

+YenD gon)~ C(-’[(%’—'+h,\.) ’-(Dz" +h,\.)”]+ E(hy —hIXK, +K,, )}

Zur Kontrolle miissen die Cy und C, die Bedingungen

(108) C{+C¢'=(Gsina+pme) - (Ko +Ky)

( l09) G+ C'= G(‘Cosa+§¢*(’<:.‘«+ KU\')+ (Nu + Nn))_ (Du+ Du)“”

erfiillen.

7 Die auf den Gestellrahmen wirkenden Momente
My, M, und My,

Das bei jedem Fahrgestell in bezug auf die Radsatzachse |
durch die Lingskrifte gegebene Moment betrégt

(110)

My = Cet by (Gysinas piip)—hi( &K +EoK )= pw(Get Geg ot

—;(pn_h+G,sina)(D;|;&)+w;U’(

Drl_Dr
2

)+x3g); [3,%+

z }{E,,D{,(,,,+2":/l,. Do +§Z,,[v,,(D" _2 D”') +A,,( D"; Den_ u:,,)] +

%n.a,.(@w\.)
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Dabei ist der in Bild 26 nicht dargestellte Fall der auf Achsen
gelagerten Zahnrider mitberiicksichtigt.

Werden alle auf den Rahmen wirkenden Vertikalkrifte auf
Mitte zwischen Radsitzen 1 und 2 verlegt, dann wirkt dort auf den
Gestellrahmen die totale Vertikalkraft

(111) ¥V = C,+Grcos@ +D, + D=L A:(A:+v:Z Az)
das Moment um die Querachse

M, = Geosa(ga—La)+ Co(c2—3a)+Dulsi+a)=Do(s2+3a) +
( l ]2) +§u(ku+|§a)KU\'_go(k“%a)[(ov"‘Mq"-,:DZ'{’

+Z:]71:[A:(z; —L:a)+v:);g;,((z:—a:) +A- (a: —lza))]

und das Moment um die Ldngsachse

Mg = ;( XD an+ Yo Dxon) + i Ti+hy Ta+ TeM+5(Dri = Dpp ) Ha -

—hy(Gysin = )+ 4G cosS+hi(EoKoy+ EuKug) +
(113)

+h,Ct 2 Zp(- 230D~ D) =A:(D =) |+

+EA 3 A f =) ) - D= (oot duD)

a

8 Die Lager-, Rad- und Achsdriicke
8.1 Die Raddriicke der Ruhe

Um die Sicherheitsfaktoren@zu ermitteln, ist es notwendig, die
sich bei dem betrachteten Fall ergebenden Raddriicke & auf die
Raddriicke der Ruhe zu beziehen. Diese konnen als diejenigen
Raddriicke betrachtet werden, die entstehen, wenn sich das Fahr-
zeug auf horizontalem Geleise befindet, keine Antriebskraft ent-
wickelt sowie keiner Querkraft unterworfen ist. Dementsprechend
treten keine M,, C, und C, auf und vereinfachen sich die Glei-
chungen 101,107,111, 112und 113 zu

(101)o M= qcGe+(duDy+doDy)'+
(107)¢ Crg%( @/ Get Nul(g+5u) = NoSo—Dy (g— = 54) =
-Di(g +C;’+S|’)+DJ’((‘1”+52”)—D,j’(q”+s|”))
(107)g C'.fo=%( @G Nusu+ No(g+50)+ D/ (e + 1)~
=Dy/(c+s7)-Di"(g—c" = Sl”)—D(§'(g+Cz"+Sz”))
(I11)o Vo=C,+Gy+(Du+D,)
(112), 5))?qo=G_,-(g2—lza)+Cm(cz —Zla)+D,,(s|+lza)—Do(sz+%a)
und
(113)o Mgxo=qGy—(dyDu+d,Dy)
Die Achs- und Raddriicke der Ruhe ergeben sich damit zu

Mo
" a

(114) Qm=g,§-x +G,

r—Gr
Rour=Zl—e[eRrGr'*‘Tr(Mgm-f-Tng)] +Qo P
(115)
Qor’Gr

D

P4

{ Ro:r":%,[eLrGr"‘Tr(Mg.\o-i- Tme)]"'
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8.2 Die beim Kurvenlauf entstehenden Lager-, Rad- und
Achsdriicke

Aus der vertikalen Kraft V (Gleichung 111) und dem Moment
M, (Gleichung112), die beide allein durch die in der vertikalen
Lingsebene wirkenden Krifte gegeben sind, entsteht der Lager-

druck

1% m
116 Z_oY_,
(Lo g "% og

Aus diesem Lagerdruckgund den bei der Antriebsart 2 entste-
henden Lagerdruckinderungen A, L ergeben sich die Lagerdriicke

L’t" =£—//r +AnLar
(117) ‘

L[ir =r-§/;r + AnLir

Mit dem Moment M,, (Gleichung 113) fithren diese Driicke zu
den resultierenden Lagerdriicken

My

Lar= Llur+rr
{ 21

(118)
L= Llir—T,Mg'Y
21

Diese Gleichungen fiir? L, M,y und L sind fiir jedes Drehgestell
giiltig. Thre einzelnen Grossen sind somit mit dem Index’ fiir das
talseitige und ” fiir das bergseitige Drehgestell zu versehen.

Vom Rahmen aus wirken auf den Radsatz r seine beiden Lager-
driicke L, und L; sowie die Lagerquerkraft H,?), siche Bild 27.

Bild 27.

Die Krifteverhéltnisse am Radsatz

Auf den Radsatz wirken ferner die ihm eigenen Krifte G, und ¥,
die Querkomponenten der Reibungskrifte zwischen Rad und
Schiene und zwischen Zahnrad und Zahnstange sowie der Spur-
kranzdruck 9, der zur direkten Entlastung des zugehorigen Rades
flihrt. Dieser wird vom linken Spurkranz ibernommen, wenn er
positiv ausfillt, im anderen Fall vom rechten Spurkranz. Dies kann
mit Hilfe der Faktoren g, und g; festgehalten werden, wobei

0,=1 . =0 wenn®Ppositiv ausfallt, bzw.

0,=0 g;i=1 wenn%Pnegativ ist.

Die Raddriicke Rj, die allein infolge der in der vertikalen
Lingsebene wirkenden Krifte entstehen, ergeben sich aus den
Gleichgewichtsbedingungen am Radsatz nach Umformungen zu
(119) -z (erGeosar), A. a-2a-\(f:—e

Rlur— =< r +T+ Aerur_z:‘?[v:r +A_—r( a )( )]

e

e = =

Die ohne Beriicksichtigung des Spurkranzauftriebes V' entste-
henden resultierenden Raddriicke setzen sich aus diesen Teilrad-
driicken R; und den durch die Querkrifte verursachten Druckin-
derungen zusammen zu

8) Die bei den Tatzenlagerantrieben auf den Radsatz wirkenden Stiitz-
kriifte B, werden mit A, R bzw. A, I beriicksichtigt.
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Rar = Rlur +

“20) { } I—(Tng.\""I?Dr(Hr"GrSin6+zr)+
Ry=Ri— ) %

+ ; 'Vnrg.\'an + ZZ:Zq: [17:,“: ‘V:X:Q:r(%Dr = u:)])

Der entsprechende Achsdruck Q, betrégt

(121) Or=Risr+Riir=0yr

Wird schliesslich der Spurkranzauftrieb V' (Gleichung 69) be-
riicksichtigt, dann erhilt man fiir die resultierenden Raddriicke R
die Beziehungen

(122) Rar=Rar—0aV*P und R = Rir+0irV*P

Der Spurkranzdruck Y des einzelnen Radsatzes wird im ndch-
sten Abschnitt ermittelt, die Raddriicke R ebenfalls.

8.2.1 Ermittlung der Richtkrdfte Fy und Py

Obwohl die Raddriicke R und Rr infolge des Spurkranzauf-
triebes ¥ anders als R; und Ry ausfallen, werden bei den weiteren
Untersuchungen letztere zugrunde gelegt. Diese libliche Vorausset-
zung vermeidet erhebliche Komplikationen, die nicht zu sehr ab-
weichenden Resultaten fithren. Zur Bestimmung dieser Raddriicke
R muss der Wert von H, in Gleichung (120) eingesetzt werden.
Diese Lagerquerkraft setzt sich zu
(123) H,=Hr.+AH,
aus der Lagerquerkraft Hy,, die gemdss Gleichung (104) durch die
dusseren auf den Rahmen wirkenden Querkrifte Tr gegeben ist
und aus dem Anteil AH, der durch die Langskrifte U; und U, der
einzelnen Radsitze verursacht wird:

AH|=+

(124) { } %[(U;—Ua)l +(Ui =Ua)u)

AHy==

Dieser Anteil AH hédngt von x ab und kann erst am Schluss der
Untersuchung ermittelt werden. Es ist daher notwendig, im Itera-
tionsverfahren vorzugehen. Im ersten Schritt ist H, in Glei-
chung (120) mit dem Wert von Hf, einzusetzen und im néchsten
Schritt mit demjenigen, der sich nach Gleichung (123) bzw. (137)
ergibt.

Die auf das Gestell wirkenden, von x unabhdngigen dusseren
Querkrifte T, sind im Bild 28 zusammengestellt. Es sind dies die
Krifte

C4.K,4,Gysind,G,sind, T, L, Tyund Ts

welche zusammen die totale Querkraft

(125)
ETg= Cq+(§uKuq+§oKutI)“(GfSina_I,f)"zl(GrSiHS—z')-"Tl +Th

ergeben und in bezug auf den vorlaufenden Radsatz das Moment

(126)
2 il —~ = 5(1 =
Z’T.€=Cq(ﬂ+—w)%‘l(—i))—(c[sin6—l,—)(M:_M)*_

+ku)(l+w)_ku(l"‘ ) (a+ku)(l_ )_kll(l+1p)
i (LMD, g ok ).

_a((G,sinS— TN(+9)+(Gasind— To)(1 =)

5

P

)+11T|+13T3

ausiiben, wobei mit den Faktoren (1+ ) bzw. (1- %) beriicksichtigt
wird, dass die Krifte C(,.SI,, Giins- Ky und K, gegeniiber dem vor-
laufenden Radsatz 1 den Abstand @&, g, (a+k,) und k, bei Berg-
fahrt (9 = +1) bzw. @, g, k, und (a + k,) bei Talfahrt aufweisen
(siehe Bild 28). Mit M ergibt sich das totale Moment

(127) M=y1T,-ypM
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p=-1
Talfahrt <——

1 -
Li-yp)=1 ’%Hup)—(l

Qs

Gsind

,'\“’/ T —l—

B .}T_.ﬂ_.._l‘_

A
p=+I
O = Bergfahrt

Lo+ =1,30-9)=0

AT~

Bild 28. Entstehung des Momentes 21T, bei Berg- und Talfahrt

Die weiteren Krifte hingen dagegen von x ab und sind:
- die Reibungskrifte F zwischen Rad und Schiene

- ihre Quer- und Liangskomponenten S bzw. Ui, U,

- die Reibungskrifte Z,-

Bild 29. Zusammenstellung der parallel zur Gleisebene auf das Fahrgestell
wirkenden Krifte

Die Gleichgewichtsbedingungen am Gestell lauten (siehe
Bild 29):

- Querkrifte
(128) ESi+2Zy:+3T,—Pu=P
- Momenteum N
[EMe+ B(x=1:)Zg:] + M+ T (x=1) Ty — (x—a)Py= xP,
Momente um O

[ZSr—Zl:Zq:]—Zng+'l,0M+aP“ =0

Fassen wir in beiden letzten Gleichungen die beiden ersten
Glieder mit

(129)
—z.)( z-(1-
) =Z D+ E (5= 1) Zye= TN+ 52 - 72N +;”+ e 1’”)
bzw. mit
-z )(1 Z4(] =
(130) 1 B0xm TR Dt Zpem T - 5 7 2N L VI - )

zusammen, dann wird die erste Gleichung nach Beriicksichtigung
von GI. (128) zu

(131) M(x)=x(ESr+XZ-)= T, —pM—aPy=M-aPy
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=
= S ~N —_

o N

N g g 5 )
2 = c b Fahrrichtung
o = £ 9.
2 =1 e i —n
4 o] N ~

a+ky —o— ko—>]

und die zweite, nach Einfiihrung von Gleichung (127) zu

(132) P,,:I_w%('\j

Diese Gleichung zeigt, dass im normal auftretenden Fall des
aussen anlaufenden Gestelles folgende drei Fille vorkommen kon-
nen:

a) M >3 (x), Ai>0: der Radsatz II lduft aussen an, das Gestell
lduft in der dusseren Sehnenstellung

(x=a/y).

b) M =3 (x), Py =0: der Radsatz II lauft frei, das Gestell lauft
inder freien Anlaufstellung (a/, <x<X).

c) M<3(x) Py <0: der Radsatz Il lauft innen an, das
Gestell lauft in der Spiessgangstellung
(x = X).

Entscheidend fiir dic Abkldrung der Frage, ob der Falla, b
oder c auftritt, ist derjenige Wert von x, der zu

(133) (x)=M

fihrt. Bei M >3 (a/;) fillt er kleiner als a/, aus. Die Richtkraft
Py ergibt sich in diesem Fall zu

Py =—M_§(%)

Sie ist positiv, hélt x bei a/, gefangen und fiihrt daher zur
dusseren Sehnenstellung (Fall a). Féllt x nach Gleichung (133) hin-
gegen grosser als

(134) X=

aus, dann bleibt er durch P bei diesem Wert gefangen. Diese Kraft
wird zu
M- 3(%)

a

Py=

ist negativ und halt das Gestell in Spiessgangstellung (Fall c).

Im Falle b der freien Anlaufstellung liegt x zwischen a/
und ¥, ist durch Gleichung (133) festgelegt und ist rechnerisch am
besten auf dem Iterationsweg zu ermitteln.

Aus Gleichung (128) folgt unmittelbar

X8 +XZ;=P+P-XT,
aus Gleichung (131)

M(x)=(M—-aPi)=x(ES:+XZ,;:)
und aus beiden Gleichungen schliesslich

(135) RIS e atl i)
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Bild 30. Das W?S-Verfahren zur Ermittlung
der Lage des Hauptradius und der
Spurkranzdriicke, bei freier

Einstellung des Fahrgestelles

Damit wird Gleichung (128) zu

—~(M-aP,
(136) P|=an“)+(z7'g_p“)
Werden die Verhiltnisse graphisch untersucht, dann geschieht dies
am iibersichtlichsten mit Hilfe der beiden Kurven

M= f(x) 3=/(x)

sowie des Seilpolygons der x-unabhingigen T,-Krifte unter Be-
riicksichtigung des Momentes M. Der letzte Strahl m dieses Seilpo-
lygones weist in seinem Punkt A (siehe Bilder 30, 31 und 32) die Or-
dinate M auf. Im Falle der freien Anlaufstellung (Bild 30, Fall b) ist
x durch denjenigen Punkt B der 3-Kurve bestimmt, der die Ordi-
nate M aufweist und daher durch die von A aus gezogene Horizon-
tale gegeben ist. Der so ermittelte Wert von x fiihrt zu Punkt C der
M-Kurve. Die Richtkraft Py ergibt sich nach Gleichung (134) mit
P][ =0zu

und

A=(ZW-M), 51,

Der Klammerausdruck entspricht dem Tangentenwinkel in A zwi-
schen beiden Geraden AB und AC und 2T, dem Winkel zwischen
dem letzten Strahl m und der Geraden AB. Daraus folgt, dass P,
durch den Tangentenwinkel in A zwischen m und der Geraden
AC gegeben ist.

Im Falle der Spiessgangstellung (Bild 31, Fall c¢) ist der Punkt B
der 3-Kurve durch X bestimmt. Die Horizontale durch B fiihrt zum
Punkte E. Die Richtkraft B ist durch den Tangentenwinkel zwi-
schen m und der Geraden DE gegeben, nach aussen gerichtet und
demnach negativ. Der Winkel in E zwischen beiden Geraden EC
und EB entspricht dem ersten Glied rechts in Gleichung (136) und
der Winkel zwischen EB und ED dem letzten Glied dieser Glei-
chung. Damit ist P, durch den Tangentenwinkel in E zwischen bei-
den Geraden ED und EC gegeben.

Bei der dusseren Sehnenstellung (Bild 32, Fall a) treten die glei-
chen Zusammenhinge wie bei der Spiessgangstellung auf, mit dem
Unterschied jedoch, dass hier die beiden Punkte B und C bei x =
a/> liegen und Py positiv ausfillt.
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Bild31. Das 9N 3-Verfahren bei
Spiessgangstellung des Fahrgestelles

— Fahrtrichtung

- ]
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Bild32. Das N 3-Verfahren bei der dusseren
Sehnenstellung

Von dem gefundenen Wert von x aus kann die entsprechende
Einstellung des Gestelles im Spurkanal ohne weiteres ermittelt
werden, da seine Langsachse tangential zum Gleisbogen bei x lie-
gen muss. Dies ist in den Bildern 30 bis 32 oben nach dem Vogel-
verfahren gezeigt, wobei die Lage der Gestellachse unmittelbar
durch die Gerade FG gegeben ist, die den Fiihrungspunkt F mit
dem bei x liegenden Punkt G der gestrichelt gezeichneten Ellipse e
verbindet, welche gegeniiber der Spurellipse a die doppelte Ordina-
te aufweist.?) %)

Aus der Gleichgewichtsbedingung (X Querkrifte = 0) am Rad-
satz folgt ohne Beriicksichtigung des Spurkranzauftriebes (siche
Bild 27):

(137) Hy=P+(Gsind-2,) - E7.. Z,. - Sr)

Der durch diese Gleichung gegebene Wert von H, muss mit demje-
nigen iibereinstimmen, der sich aus Gleichung (123) ergibt, womit
die Moglichkeit einer Berechnungskontrolle gegeben ist.

8.2.2 Ermittlung des Spurkranzdruckes P und der Raddriicke R
Auf Grund der bisherigen Untersuchungen sind bekannt

- die Lage des Hauptradius: x

- der Wert der Richtkraft: P,

- die Querkomponenten S, und S; der Reibungskrifte F, und
F; zwischen Rad und Schiene

die sich fiir beide Annahmen (y,, = 0) und (Hzq = ;) erge-
benden Werte 0 bzw. u,Z der Querkraft

Fiir die Querkomponenten S der Reibungskriifte F kann der
Ansatz

S=p4R

gemacht werden, wobei g, das Vorzeichen von S zu iibernehmen
hat und somit positiv oder negativ ausfillt, je nachdem S nach aus-

?) Streng genommen gilt dieses Verfahren nur fiir die quadratische Para-

bel. Der uns interessierende Teil der Spurellipse deckt sich aber geniigend
genau mit einer solchen Parabel.
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sen oder nach innen auf das betreffende Rad wirkt. Daraus ergibt
sich unmittelbar die Beziehung
S

Sa ;
(138) l—lsqa=R-u bzw. #s‘li=Ei

Die Gleichgewichtsbedingung (2 Y = 0) am Radsatz fiihrt zu
(139) SD._: H, —GrSin6+SZr+qu+,usqu Sﬁa‘f"usqléﬁi

Infolge des Spurkranzauftriebes weicht die bei der Spurkranzfiih-
rung entstehende Lagerquerkraft H, etwas von derjenigen der Rol-
lenfiihrung (Gleichung 137) ab. Da aber Hy (Gleichung 104) den
grossten Anteil an H, liefert und sich der {ibrige Anteil nicht viel
dndert, kann fiir die Ermittlung des Spurkranzdruckesdie Lager-
querkraft der Rollenfithrung gemiss Gleichung (137) in Betracht
gezogen werden. Ferner kann zur Vereinfachung angenommen
werden, dass bei der Spurkranzfiihrung ty, und pug; die gleichen
Werte wie bei der Rollenfiihrung behalten. Dementsprechend
fithrt Gleichung (139) nach Einfiihrung von (122), (137) und (138)
zu

Pr =Py +[ Usga(Ra=0aV*W]e +[Msqi Ri+ 0 V* P = St

Daraus folgt fiir den Spurkranzdruck die Beziehung

Pr
140 =
( ) sp 14 Y*(Qa,llst,a—gf/lh‘li)

Wird dies in Gleichung(122) eingesetzt, dann ergeben sich
schliesslich die Raddriicke zu

Y*|Pd
ar = Qa * T
Iy (Qu,usqa Q.,usql)

o il
Q’ 1 +y*(guusqa— gn,usqi)

S{a=R
(141)

ERI':RIr

und der Achsdruck zu

Y|P
| +Y*(Qa;usq.a = Qi,usqi)

Der sich fiir jeden dieser Rad- und Achsdriicke ergebende Sta-
bilitdtsfaktor muss einen gentigenden Wert aufweisen.

(142) Qr=0,-

8.3 Die Rad- und Achsdriicke bei der Fahrt in der Geraden

Beim Lauf in der Geraden treten grundsitzlich keine Querkraf-
te auf, ausser eventuell der Winddruck W. Wird dieser zur Ermitt-
lung der Lingsstabilitit ausser Betracht gelassen, dann reduziert
sich der Ausdruck fiir M. (Gleichung 101) zu

6
(101)g (MJa =(>:ny®) +(duDu+d, Do) + 4c G+

+(hy=h)W +(D X+
und derjenige fiir M,, (Gleichung 74) zu

6
( 11 3)0 (ng)G= Z (ang_\'un + /1,,@.\':111) + TgMc+ qG[ —duDu = doDa_

n=|

— D+ Da-D)Ha + Tr- AT Al fo- ) (55)

Desgleichen vereinfacht sich Gleichung (120) zu

I (Rar)G =Rpar+

6
(IZO)G ‘L("Z#vnr@.mn"'rng,\)

2e

l (Rir)C-:Rlir— ;

wobei die Gleichungen (107), (110), (111), (112), (116), (119) und
(121) grundsatzlich giiltig bleiben.

Adresse des Verfassers: Dr. G. Borgeaud, dipl. Ing., Zum Hoélzli 15,
8405 Winterthur-Seen

Sonnenenergieforschung am Eidgendssischen Institut fur Reaktor-

forschung (EIR) in Wiirenlingen

Sonnenenergie ist in den letzten Jahren populdr gewor-
den. Jeder spricht von dieser neuen wumweltfreundlichen und
unerschopflichen Energie, die jedoch so alt wie die Welt ist.
Die Meinungen divergieren aber stark; es gibt sowohl grosse
Optimisten als auch festgefahrene Pessimisten. Dazu sagt der
Forscher: «Genug diskutiert, es sollen Messungen durch-
gefiihrt werden!»

Die Sonnenenergienutzung ist vom Klima abhdngig. Dar-
aus folgt: Die Untersuchungen miissen unbedingt /lokal
durchgefiihrt werden. Dies gilt besonders fiir die Schweiz, die
viele Mikroklimata aufweist. Sonnenenergieforschung in unse-
rem Land ist also kein Luxus, auch wenn wir im Winter oft die
Hochnebelschicht iiber dem Mittelland haben !

Sonnenenergie war in der Geschichte schon mehrmals
aktuell. Nach ein paar Jahren ist aber jedesmal das Interesse
wieder gefallen. Warum? Hauptsidchlich wegen den Kosten!
Dies ist eigentlich ein Paradoxon, da niemand Sonnenenergie
verkaufen kann. Daraus ergibt sich aber das grosse Problem
der Sonnenenergie: die Kosten der Einrichtungen, die wir
brauchen, um uns diese Energie nutzbar zu machen. Es heisst
also: moglichst billig bauen. Das Konzept der Wirtschaftlich-
keit ist aber auch lokal zu betrachten: dieselbe Anlage kann
in den Alpen wirtschaftlich sein und im Mittelland nicht,
oder umgekehrt, aus der Tatsache, dass das Klima unter-
schiedlich ist.
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Messkampagne an Anlagen

Um eine moglichst objektive Abschitzung des Potentials
der Sonnenenergie in der Schweiz zu erhalten, hat das EIR
eine mehrjihrige Messkampagne an Sonnenenergieanlagen im
ganzen Land aufgestellt. Anlagen werden instrumentiert,
Wirkungsgrade und Ertrige bestimmt, und eine Kosten-
Nutzen-Analyse durchgefiihrt. Die Montagearbeiten an den
ersten Anlagen sind im Gange. Die Messergebnisse werden
mit theoretischen Berechnungen verglichen. Aufgrund dieser
gesammelten Erfahrungen werden dann die Normen fiir die
Anlageproduzenten erstellt.

Priifen von Komponenten

Die Unterstiitzung der Solarindustrie durch das EIR
umfasst aber auch das Priifen von Komponenten, hauptsédch-
lich der Kollektoren. Wir haben zwei Priifstinde fiir Kollekto-
ren, einen im Freien auf dem DIORIT-Dach und einen
Kunstlichtpriifstand, der sich in der Testphase befindet. Die
Kollektorhersteller konnen also bei uns ihr Produkt priifen
lassen.

Die Entwicklung neuer Komponenten im Bereich der
Sonnenenergie ist dringend notwendig. Uberall auf der Erde
werden Forschungen gemacht, hauptsichlich Materialfor-
schung. Jeder hat schon von der photovoltaischen Sonnenzelle
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