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HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN

23. Januar 1969

TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Stand- und Entgleisungssicherheit bei Zahnradbahnen

Von Dr. G. Borgeaud, dipl. Ing., Winterthur

Zusammenfassung

Bei Adhédsionsbahnen bleiben die Zug- und Bremskrifte durch
die Reibungsverhéltnisse zwischen Rad und Schiene begrenzt. Bei
Zahnradbahnen hingegen gestattet es die Zahnstange, viel grossere
Krifte auszuiiben, deren Begrenzung durch die Festigkeit der Zahn-
stange einerseits und durch die Stabilitdtsverhiltnisse anderseits ge-
geben ist. Diese Zug- oder Bremskrifte haben zur Folge, dass die
vorlaufenden Achsen bei Zugkraftausiibung bzw. die nachlaufenden
Achsen bei Bremsung entlastet werden. Bei Adhésionstriebfahrzeugen
kann diese Entlastung bis iiber 209 des Achsdruckes betragen. Bei
Zahnradtriebfahrzeugen hingegen kann sie im Zusammenhang mit

em Zahnauftrieb, besonders bei Bremsung, bis 100% und mehr
erreichen, was zu einer Entgleisung fiihrt. Bei Adhédsionsbahnen
wirkt sich diese Entlastung praktisch nur auf die Zugkraft aus, bei
Zahnradbahnen hingegen auf die Standsicherheit. Bisher wurde
diese Standsicherheit nur fiir den Lauf in der Geraden untersucht
und in bezug auf die Achsdriicke beurteilt. Mit den modernen Trieb-
fahrzeugen werden die Zugkréfte allgemein hoher. Ferner tritt die
Frage der Mehrfachtraktion immer hdufiger auf. Es ist somit notwen-
dig, die Zulassigkeit der gewiinschten Betriebsart auf Grund einer viel
tiefergreifenden Untersuchung zu priifen, als dies bis anhin der Fall
war. Insbesondere diirfen die Verhéltnisse nicht mehr allein fiir den
Lauf in der Geraden betrachtet werden, sondern vor allem auch fiir
den Lauf in der Kurve. Die Entgleisungssicherheit muss auf Grund
der einzelnen Raddriicke beurteiit werden und nicht mehr auf Grund
der Achsdriicke. In der folgenden Untersuchung wird eine Berech-
nungsmethode angegeben, die nicht Anspruch auf volle Genauigkeit
erhebt, die aber alle auftretenden Faktoren in annehmbarer Weise
beriicksichtigt.

Bezeichnungen

Allgemeine Voraussetzungen

a) Die Untersuchung beschriankt sich auf Fahrzeuge mit zweiach-
sigen Fahrgestellen.

b) Die Trieb- und Bremszahnrdder werden kurzerhand als Zahn-
rider bezeichnet.

c) Die zwischen den einzelnen Fahrzeugen auftretenden Zug- oder
Stosskréfte werden Kupplungskrifte genannt.

d) Die Bezeichnung senkrecht ist in der Weise zu verstehen, dass die
betreffende Grosse senkrecht zum Gleis steht.

e) Fur die Betrachtung des dynamischen Beschleunigungs- oder
Bremsvorganges ist die positive Bewegungsrichtung bergwirts.

f) Bei Kurvenfahrt befindet sich das Kurvenzentrum in Blickrichtung
bergwaérts rechts vom Fahrzeug.

g) Mit Ausnahme der Richtkraft Pr und der Spurkranzdriicke 8
gelten alle Querkréfte als positiv, wenn sie sich nach links auf die
Radsitze auswirkei.

Numerierung der Falrzeuge und Radsdtze

Fiir die Untersuchung der sich bei Bremsung in Talfahrt oder bei
Zugkraftausiibung in Bergfahrt ergebenden Verhéltnisse ist es von
Vorteil, die einzelnen Fahrzeuge oder Radsitze und die Fahrzeug-
seiten in beiden Fillen gleich zu bezeichnen. Die Fahrzeuge und Rad-
sidtze werden daher mit den arabischen Zahlen 1, 2 ... auf der Talseite
beginnend in Bergrichtung numeriert und die Fahrzeugseiten mit
Blickrichtung bergwirts als links (Index L) und rechts (Index R) be-
zeichnet. Fiir die Untersuchung beim Kurvenlauf ist es hingegen
notwendig, die Radsdtze der Fahrtrichtung geméss zu bezeichnen.
Beginnend mit der vorlaufenden Achse werden sie deshalb mit
romischen Zahlen numeriert. Somit erhilt die Achse 1 bei der Kur-
venuntersuchung die Nummer I bei Talfahrt und II bei Bergfahrt.
Ebenso werden die Fahrzeug- bzw. Radsatzseiten mit aussen (Index a)
und innen (Index 7) bezeichnct. Entsprechend der Voraussetzung f)
befindet sich die Aussenseite links und die Innenseite rechts, so dass
die Bezeichnungen ¢ und L einerseits und 7 und R anderseits gleich-
werltig sind.
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Laufende Bezeichnung

i des einzelnen Fahrzeuges im Zug
P des einzelnen rotierenden Teiles
r des einzelnen Radsatzes im Fahrgesteli

Z des einzelnen Zahnrades im Fahrgestell

Indices

Diese weisen auf das Grgan hin, auf das sich die indizierte Grosse
bezieht.

c auf den Kasten (caisse) des Drchgestellfahrzeuges —
z. B. Gc =
auf das gesamte Drehgestell — z. B. Ga —

f auf den gefederten Teil des Drehgestells - z. B. Gt —

g auf das einzelne Fahrgestell (g ist gleichwertig mit i
beim Rahmenfahrzeug und mit d beim Drehgestell-
fahrzeug)

7 auf das Fahrzeug i des Zuges, wenn dieses einzeln
betrachtet wird — z. B. G; —

j auf die einzelnen Fahrzeuge des Zuges, wenn sie
gemeinsam betrachtet werden — z. B. 2 Gj —

k auf die Zug- und Stossvorrichtung

o auf den oberen, gefederten Teil des Rahmenfahr-
zeuges — Z. B. Go —

P auf den einzelnen rotierenden Teil p

r auf den Radsatz r des Fahrgestelles — z. B. Gr —

r auf die Radsdtze im allgemeinen oder im Falle, wo
die betreffende Grosse fiir alle Radsitze gleich ist

t auf den ganzen Zug (t = train) — z. B. G¢ —

w auf die Wagen — z. B. Gy —

Ny

auf das einzelne Zahnrad z des Fahrgestelles (be-
findet sich das Zahnrad auf der Radsatzachse r, dann
wird z durch r ersetzt, wenn die betreffende Grosse
nicht allgemein betrachtet wird) — z. B. XZ,, Z, —

z auf die Zahnrédder im allgemeinen oder auf den Zahn-
radantrieb

q Bezeichnung der Querkomponenten

v Bezeichnung der senkrechten Komponenten

IR Bezeichnung der in Blickrichtung bergwirts auf der
linken bzw. rechten Fahrzeugseite auftretenden
Grossen

@, i Bezeichnung der bei Kurvenfahrt auf der inneren

bzw. dusseren Kurvenseite auftretenden Grossen
5 Hinweis darauf, dass die betreffende Grosse beim
talseitigen bzw. bergseitigen Drehgestell auftritt

Massen

m translatorisch bewegte Masse

die auf den Zahnradteilkreis reduzierte Masse aller
rotierenden Teile

(@i, Z(GDid)y
D e

z

Hirot

Mrot =

mg = m - mrot gesamte trige Masse

Krdfte

A Zahnradauftrieb

An Zahnauftrieb, wenn die Zahnreibung nach oben
(haut) wirkt

Ay Zahnauftrieb, wenn die Zahnreibung nach unten
(bas) wirkt

A Durchschnittlicher Zahnauftrieb

Kraft am Ende der Drehmomentstiitze
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Elr, Er

Fr = For + Fir
G
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Hry

Kof, Kus

Ka

Koq. Kuq, qu
Kov, Kuv. Kdv

L
Ly

O, Ry
QO; RD

0, R

Sar, Sir

Sr

Tg, TR

Uar, Uz‘r

Ur
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Mitnahmekrifte zwischen Kasten und Drehgestell in
Quer- und Léangsrichtung (positiv, wenn bergwérts
bzw. nach rechts auf den Kasten wirkend)
Stiitzkraft des Kastens auf das einzelne Drehgestell
Reibungskraft zwischen dem Aussen- bzw. Innenrad
und seiner Schiene beim Radsatz r

Gesamte Reibungskraft des Radsatzes

Gewicht

Lagerquerkraft des Radsatzes r (positiv, wenn nach
aussen auf Radrsatz wirkend)

Der durch die auf das Fahrgestell wirkenden dusse-
ren Querkrifte gegebene Anteil an der Lagerquer-
kraft H,

Kupplungskraft an der oberen bzw. unteren Zug-
oder Stossvorrichtung des Fahrzeuges 7 (positiv, wenn
bergwirts auf das Fahrzeug wirkend)
Kupplungskraft an der Zug- oder Stossvorrichtung
des Drehgestells (positiv, wenn bergwirts auf das
Drehgestell wirkend)

Querkomponenten der Kupplungskrifte K,, K. und
Ka

Senkrechte Komponenten der Kupplungskrifte Ko,
K, und Kq

Effektiver Lagerdruck des einzelnen Lagers
Lagerdruck, der infolge der allein in der vertikalen
Lingsebene wirkenden Kréfte entsteht

Lagerdruck, der infolge der allein in der vertikalen
Lingsebene wirkenden Kréfte entsteht, wenn keine
Zahnrider auf den Radsatzachsen gelagert sind

Eventuelle Stiitzkraft des Vorstellwagens auf die
Lokomotive

Richtkraft der vorlaufenden fithrenden Achse I
(Richtkraft der den Spurkranz ersetzenden Fiih-
rungsrolle: positiv, wenn gegen Kurvenzentrum auf
den Radsatz wirkend)

Richtkraft des bei Spiessgang innen anlaufenden
hinteren Radsatzes II (positiv, wenn nach aussen auf
Radsatz wirkend)

Querkomponente des Spurkranzdruckes, kurzerhand
Spurkranzdruck genannt (positiv, wenn nach rechts
auf Rad wirkend)

Achsdruck bzw. Raddruck infolge der allein in der
vertikalen Lingsebene wirkenden Krifte

Statischer Achsdruck bzw. Raddruck auf horizonta-
lem Gleis

Der sich beim betrachteten Vorgang ohne Beriick-
sichtigung des Spurkranzauftriebes ergebende Achs-
bzw. Raddruck

Achs- bzw. Raddruck, der beim betrachteten Vor-
gang unter Beriicksichtigung des Spurkranzauftriebes
entsteht

Querkomponenten der Reibungskrifte F, und F;
beim Radsatz r (positiv, wenn nach aussen auf Rad
wirkend)

Summe der beiden Querkomponenten S, und S; beim
Radsatz r

Allgemeine, quer auf das Fahrgestell bsw. auf den
Fahrgestellrahmen aufder Hohe /i iiber Radsatzachse
wirkende dussere Kraft (positiv, wenn nach aussen
auf Fahrzeug wirkend)

Tragheitskraft (positiv, wenn nach links wirkend)

Lingskomponenten der Reibungskrifte F, und F;
beim Radsatz r (positiv, wenn in Fahrtrichtung auf
Fahrzeug wirkend)

Summe der beiden Langskomponenten U, und U;
beim Radsatz r.

Im Falle unverkuppelter Zahnréader ergibt sich Ur aus
derBeziehung ()" Ur) i X1isonstaus Gleichungen (81)

Durch den Spurkranzdruck ‘B entstehender Auftrieb
Winddruck (positiv, wenn nach links wirkend)
Zugkraft, von den Motormomenten gegeben

Totale Bremskraft, von den Bremsmomenten gegeben

Anteil von X bzw. Xp der tiber Zahnrader iiber-
tragen wird

Anteil von Xy bzw. X3, der durch die unmittelbar
auf die Laufridder wirkenden Antriebs- bzw. Brems-
momente erzeugt wird. (Ist nur bei unverkuppelten
Zahnrédern gleich y (Y Uy).

Beschleunigungs- oder Verzogerungskraft

Zahndruck, d.h. Langskraft zwischen Zahnrad und
Zahnstange

Die Kréfte X und der Zahndruck Z sind positiv, wenn bergwérts
auf das Fahrzeug wirkend

AL, AR, AQ
4:L, 4zR, 4;0
AsL, AsR

AL, A,R
Agp L

Momente
M

Me

My

Lager-, Rad- und Achsdruckdnderung (positiv, wenn
den betreffenden Druck erhohend)

Lager-, Rad- und Achsdruckdnderung infolge der
Ausiibung einer Zug- oder Bremskraft tiber Zahnrad

Lager- und Raddruckdnderung infolge Abbremsung
der Laufrdader (A = Adhésion)

Lager- und Raddruckédnderung infolge Querkréfte

Lagerdruckénderung infolge des Reaktionsmoments
der rotierenden Teile

Moment der dusseren Krifte auf den Zentralpunkt
der vorlaufenden Achse beim Kurvenlauf
Stiitzmoment des Kastens beim Drehgestellfahrzeug
(Gl. 46)

Stiitzmoment des gefederten Teiles des Rahmenfahr-
zeuges (GL. 51. 1)

Myzbzw. M, My Stiitzmoment des Triebgestellrahmens (GI. 51. 2)

Die Momente M. und M, werden durch die dusseren Quer-
kréfte verursacht und sind positiv, wenn in Blickrichtung berg-
wirts gegen den Uhrzeigersinn auf die Drehgestelle bzw. die
Radsitze wirkend.

M, Das beim Rahmenfahrzeug infolge der Langskréfte
entstehende Stiitzmoment des gefederten Teiles (GI.
48), positiv, wenn in Blickrichtung nach links gegen
Uhrzeigersinn auf die Radsidtze wirkend

M, My Reaktionsmoment der rotierenden Teile um die Quer-
bzw. Lingsachse (M, beim Rahmenfahrzeug, My
bzw. M. oder M beim Triebgestellfahrzeug; des-
gleichen fiir Mi,)

N, Das in bezug auf den Fahrzeugpol N durch die Rei-
bungskrifte F, und F; des Radsatzes r gegebene
Moment

m Summe aller Momente i,

M’, M” Der vom Kasten auf den Triebgestellrahmen um eine
vertikale Achse ausgeiibte Moment

3, Das in bezug auf den Zentralpunkt Or des vorlaufen-
den Radsatzes I durch die Reibungskrifte F, und F;
des Radsatzes r gegebene Moment

3 Summe aller Momente 3 -

Geschwindigkeiten

14 Fahrgeschwindigkeit

w Gleitgeschwindigkeit

Nz, Nr Drehzahl der Zahnridder bzw. der Laufrader

Winkel

o Neigungswinkel der Strecke

B Eingriffswinkel der Zahnstange

¥ Neigungswinkel des Spurkranzes

é Uberhohungswinkel des Gleises (positiv, wenn linke
Schiene hoher liegt)

@ Winkel, nach welchem sich die Reibungskraft uzZ

Schweizerische Bauzeitung -

zwischen Zahnrad und Zahnstange in ihre querlie-
genden und senkrechten Komponenten zerlegt.
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Radstand des einzelnen Fahrgestelles

Abstand des Radsatzes » vom ersten

Armlinge der Drehmomentstiitze
Drehzapfenabstand des Drehgestellfahrzeuges
Eingriffsldnge

Distanz zwischen beiden Aufstandspunkten des Rad-
satzes

Lagedistanz der Drehmomentstiitze (Bild 15)

Hohen iiber Radsatzachse (Bilder 16, 18, 19, 20 und
21)

Lagerdistanz

Zahnstangenteilung

— Wirkungsabstand der Stiitzkraft N sowie

— Spurspiel

Wirkungsabstand der einzelnen dusseren Querkrifte
von der fithrenden Achse I

— Weg in Bergrichtung sowie

— Abstand des Momentanzentrums M von der vor-
laufenden seitlich fithrenden Achse I

Distanz des ecinzelnen Zahnrades z von der tal-
seitigen Achse 1 (Bilder 17 und 18)

Langen, die in den Bildern 15, 17 und 18 genauer
definiert sind

Durchmesser des Laufrades

Teilkreisdurchmesser des Zahnrades

Kurvenradius

Ordinate des Momentanzentrums M in bezug auf
die Langsachse des Radsatzes

Ordinate des Momentanzentrums M in bezug auf
den Aufstandspunkt des betrachteten Rades

Spezifischer Fahrwiderstand
Auftriebsfaktor des Spurkranzdruckes
Eingriffsdauer

Verteilfaktor des totalen Zahndruckes Z; des Fahr-
zeuges i auf das einzelne Fahrgestell g

Verteilfaktor des Zahndruckes Zy = {,; Z; auf das
einzelne Zahnrad z bzw. des Anteiles X4, auf den
einzelnen Radsatz r des Fahrgestelles g

Faktor zur Ermittlung des Vorzeichens des Kipp-
momentes M. (@ = + 1 bzw. —1 je nachdem der
um eine Querachse rotierende Teil p bei Bergfahrt
und bei Betrachtung von rechts im Uhrzeigersinn
oder dagegen dreht)

Faktor zur Ermittlung des Vorzeichens des Kipp-
momentes Mp. (& = + 1 bzw. — 1 je nachdem der
um eine Langsachse rotierende Teil p bei Bergfahrt
und bei Betrachtung bergwirts im Uhrzeigersinn
oder dagegen dreht)

Faktor zur Beriicksichtigung der Richtung der Quer-
gleitung

» = + 1 bei vorradialer Stellung des Radsatzes
bzw. des Zahnrades

bei hinterradialer Stellung des Radsatzes

bzw. des Zahnrades

Faktor mit dem Wert 1, wenn die Zahnrdder im
Rahmen, bzw. auf der Radsatzachse bei horizontal
wirkender Drehmomentenstiitze, gelagert sind (bei
Az = 1ist vz = 0)

Reibungskoeffizient zwischen Radlauffliche und
Schienenkopf

Der zur Querkomponente S der Reibungskraft F
fithrende Reibungskoeffizient

Reibungskoeffizient zwischen Spurkranz und Schiene
(b = boudin)

Reibungskoeffizient zwischen Zahnrad und Zahn-
stange
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Der zur Quer- und zur senkrechten Komponente der
Zahnradreibung fithrende Reibungskoeffizient

Faktor, der den Wert 1 aufweist, wenn ein Zahnrad
auf der Achse des Radsatzes r bei vertikal wirkender
Drehmomentenstiitze gelagert ist (beiv, = 1ist 4, = 0)
Faktoren zur Beriicksichtigung des Kupplungsortes:
fe =1, éa = 0: Zug- und Stossvorrichtung am Ka-

sten
f¢ = 1,& = 0: Zug- und Stossvorrichtung am
Drehgestell

Faktor zur Berticksichtigung der Anlaufseite:

o = 1, or = 0: wenn der Radsatz links anlduft
or = 1, or. = 0: bei Anlauf auf der rechten Seite
Stabilitdtsfaktor, durch Gl. (4) bzw. (5) definiert
Verteilfaktoren des Kastenmomentes M. auf das ein-
zelne Drehgestell

Verteilfaktor der Lagerdruckédnderungen im einzelnen
Fahrgestell

Der zur Querkomponente Koq bzw. Ky der Kupp-
lungskraft K, bzw. K, fithrende Faktor (durch geo-
metrische Einstellung der Fahrzeuge im Gleis ge-
geben; ist positiv, wenn die Kupplung gegen Uhr-
zeigersinn gegeniiber der Fahrzeuglingsachse aus-
schldgt. Fihrt dann bei positiver Kupplungskraft K
zu einer positiven, d. h. nach aussen gerichteten Kom-
ponente Kg)

Faktor zur Beriicksichtigung der Bewegungsrichtung:
w» = + 1 bei Bewegung bergwirts

p = — 1 bei Bewegung talwirts

Drehzahl n, des Teiles p
Drehzahl des Zahnrades

Ubersetzungsverhiltnisse =

Zeit

Beschleunigung bzw. Verzogerung (gleiches Vor-
zeichen wie d?x/dr2, also positiv, wenn Beschleuni-
gung in Bergfahrt bzw. Verzogerung in Talfahrt)

Erdbeschleunigung

Wichtige Punkte und Geraden

M

N

Or
Oq 5 Ox

Momentanzentrum der Radgleitung (Reibungs-
mittelpunkt)
Schwenkpol des Fahrzeuges: Schnittpunkt des Haupt-

radius und der Léngsachse des Radsatzes
Zentralpunkt des Radsatzes

Punkt der Mitnahme des Kastens in Quer- bzw.
Léngsrichtung beim Drehgestellfahrzeug

Hauptradius: Die durch das Kurvenzentrum gehende parallele
Gerade zur Radachse

Einleitung

Der im Betrieb zwischen Radoberfldche und Schienenkopf ent-
stehende Raddruck R setzt sich primér aus einem statischen Anteil R,
und sekundér aus verschiedenen dynamisch bedingten Anteilen 4R
zusammen, die sich je nach Ursache positiv, das heisst mehrbelastend,
oder negativ, das heisst entlastend, auswirken. Diese sekundiren,
dynamisch bedingten Anteile konnen grundsitzlich in zwei Gruppen
eingeteilt werden, je nachdem sie von den Quer- oder Langskriften
herriihren. Im ersten Fall bezeichnen wir sie mit 4Ry und im zweiten

mit AR;.

Die Querkréfte, die zu den Raddruckdnderungen 4R, fiihren,
sind vor allem die

Zentrifugalkraft bei Fahrt in der Kurve

Querkomponente des Gewichtes bei Fahrt auf tiberhohtem Gleis

Kréfte aus Winddruck

Querkrifte bei der Zug- und Stossvorrichtung

Reibungskrifte zwischen Rad und Schiene

Reibungskrafte zwischen Zahnrad und Zahnstange.

Tragheitskrafte infolge unruhigen Laufes werden nicht berticksichtigt,
weil sie zufolge der kleinen Fahrgeschwindigkeit ohne Bedeutung sind.
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Von der Querreibung an der Zahnstange abgesehen, sind die
Verhiltnisse bei Normal- und Zahnradbahnen in bezug auf die Quer-
kréfte grundsitzlich gleich.

Die Raddruckédnderungen 4R; ergeben sich aus den Zug- und
Bremskriften, den damit verbundenen Trigheitswirkungen sowie den
Gewichtskomponenten entsprechend dem Gefille. Diese Raddruck-
dnderungen 4R; und die entsprechenden Achsdruckdnderungen 4Q;
werden bei Normalbahnen nur zur Bestimmung der Adhisionsver-
héltnisse berticksichtigt, unseres Wissens aber nicht zur Berechnung
der Entgleisungsgefahr, weil sie dazu nicht von so grosser Bedeutung
sind. Ganz anders ist es bei Zahnradbahnen, wo einerseits das Adhi-
sionsproblem nur in seltenen Féllen von Interesse sein kann und wo
anderseits das Gefille viel grosser ist und die Zug- und Bremskrifte
viel mehr ins Gewicht fallen.

In gewissen Fillen ist es moglich, die beim betrachteten Vorgang
entstehenden Raddriicke unmittelbar aus den Gleichgewichtsbe-
dingungen der auf das Fahrzeug wirkenden dusseren Krifte zu be-
stimmen. Dies ist zum Beispiel bei einem Rahmenfahrzeug mit im
Rahmen gelagerten Zahnridern der Fall. Bei den meisten modernen
Triebfahrzeugen sind aber die Zahnridder auf den Radsatzachsen ge-
lagert. Es treten dadurch interne Krifte auf, so dass es besonders
bei unsymmetrischer Antriebsanordnung des Fahrgestelles unerléiss-
lich ist, zuerst die einzelnen Lagerdruckkrifte L zu ermitteln. Mit
diesen kommt man unter Berticksichtigung der direkt auf die Radsatz-
achsen wirkenden, vom Antrieb oder von der Bremsung herriihrenden
Kréfte zu den einzelnen Raddriicken R. Der einheitlichen Darstellung
wegen werden wir in der folgenden Untersuchung in diesen beiden
Etappen vorgehen.

Da es bei einem gegebenen Problem moglich ist, die auf das
Fahrzeug wirkenden Quer- und Léngskrifte praktisch von Anfang an
festzulegen, konnen die Lagerdruckdnderungen AL; und 4L, ge-
trennt voneinander ermittelt werden. Die Untersuchung kann daher
in zwei Schritten vorgenommen werden. Im ersten werden zunéichst
die ohne Querwirkungen entstehenden Raddriicke R; ermittelt.

1) Ri= Ry + 4R; .

Im zweiten Schritt wird der Einfluss der Querwirkungen beriicksich-
tigt, womit sich die resultierenden Raddriicke zu

2) R =R + 4R,

ergeben. Wird bei einem Rad R von R, bis auf null verringert, dann
kann das Rad sich abheben und seine Spurkranzfithrung verlieren.
Die Standsicherheit verlangt somit, dass R noch einen Mindestbetrag
aufweist, und es scheint logisch zu sein, diesen Mindestbetrag auf den
Raddruck R, der Ruhe zu beziehen, woraus sich die Sicherheits-
bedingung

3) R/Ro =0 > o*

ableiten ldsst, in der der Faktor o kleiner als 1 ist. Aus diesem Grunde
kann er nicht als Sicherheitsfaktor gewihit werden, welcher grundsétz-
lich grosser als 1 sein sollte. Es ist daher tiblich, den Raddruck R, auf
die entstehende Entlastung zu beziehen und den Sicherheitsfaktor &
wie folgt zu definieren®):

Raddruck der Ruhe R,

@ = Entlastung & Rh— Bl

Zwischen ¢ und © bestehen die Beziehungen

5 1 d 0—~@7_1
) =i eader s

Bei der Fahrt auf der Geraden kénnen der Winddruck und die
Querkomponenten der Zug- oder Stosskrifte bei den Zug- und Stoss-
vorrichtungen als mogliche Querkréfte auftreten. Werden solche
Krifte ausser Betracht gelassen, dann haben normalerweise beide
Riéder der gleichen Achse den gleichen Raddruck. Die Standsicherheit
kann in diesem Falle auf Grund des Achsdruckes Q; beurteilt werden,
wobei der Sicherheitsfaktor © grundsitzlich nach GI. (4) ermittelt
werden kann, iibersichtlicherweise aber nach folgender, gleich aufge-
bauten Beziehung

1) Unseres: Wissens wurde diese Definition zum ersten Male von
Seefehiner auf Seite 455 seines Buches «Elektrische Zugférderung» (Verlag
Springer, 1922) aufgefiithrt. Voraussichtlich wird sie in die sich zurzeit in
Bearbeitung befindenden neuen Vorschriften aufgenommen.
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Bild 1.

Zugskomposition: Numerierung der einzelnen Fahrzeuge

© e

zu bestimmen ist?).

Treten aber Querkrifte auf, wie dies bei der Fahrt durch eine
Kurve der Fall ist, so ist es unerldsslich, die beiden Raddriicke Rr
und Rr des betrachteten Radsatzes zu ermitteln und fiir jedes Rad
die Standsicherheit auf Grund der Gleichung (3) oder (4) nachzu-
priifen.

1. Allgemeine Sonderfragen

Bevor auf das eigentliche Problem der Lager- bzw. Raddriicke
eingegangen wird, ist es notwendig, zuerst einige Sonderfragen zu
behandeln, die sowohl beim Lauf in der Geraden als auch beim
Kurvenlauf auftreten.

1.1 Die infolge Zugkraftausiibung entstehende Beschleunigung 0

Um ein allgemeines Bild zu erhalten, wird eine ganze Zugs-
komposition gemdéss Bild 1 vorausgesetzt, von der jedes einzelne
Fahrzeug 7 eine Zugkraft X,.; oder eine Bremskraft Xp; ausiibt, die
fur nicht treibende oder bremsende Fahrzeuge spiterhin einfach als
null angenommen wird.

Bei jedem einzelnen Fahrzeug sind rotierende Massen vorhanden,
die bei normalen Personenwagen klein sind, beim Triebfahrzeug aber
sehr grosse Werte erreichen konnen. Bei jedem Beschleunigungs-
oder Verzogerungsvorgang sind somit nicht nur die translatorischen
Massen m, sondern auch die rotierenden Massen mrot zu beschleunigen
oder zu verzogern. Bei einem solchen Vorgang ist somit beim
einzelnen Fahrzeug 7 die Masse

@) mgi = (M + mrot)i

und bei der Zugskomposition die Gesamtmasse

n n
(8) Mgt = ngj = Z(E + Mirot);
1

1

zu berticksichtigen.

Werden beim einzelnen Fahrzeug i der Fahrwiderstand G; w; und
die Gewichtskomponente G;sin o von der Zugkraft Xn,; abgezo-
gen, so verbleibt die Zugkraft
(Om) X; = Xmi— v Gi wg— Gy sin o

die zur Beschleunigung der trdgen Massen zur Verfiigung steht.
Dabei hat der Faktor » den Wert

v = + 1, wenn sich der Zug bergwérts bewegt

bzw. = — 1, wenn seine Bewegung talwirts gerichtet ist.

Die zur Beschleunigung des ganzen Zuges verbleibende Zugkraft
ergibt sich somit zu

2) Nach den bisher giiltigen Vorschriften des Eidg. Amtes fiir Verkehr
(EAV) ist & wie folgt definiert:
G =

cos «(Achsdruck auf horizontalem Gleis)
Enlastung

wobei die nicht genauer definierte Entlastung auf den sich allein durch die
senkrechten Komponenten G cos o der einzelnen Gewichte ergebenden
Achsdruck bezogen wird. Die Kippwirkung der Lingskomponenten
G sin o« wird also micht beriicksichtigt. Diese Definition ist somit nicht
ganz logisch. Sinnvoller ist die Definition nach GI. (4), die in den neuen
Vorschriften des EAV zu Grunde gelegt sein wird.
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(10m) Xe =Y Xmj—v Y Gywj— Gysina

und flhrt zur Beschleunigung

X

ngt

(11) =

Entsprechend der fiir die Lingskraft X getroffenen Definition
wirkt b bergwirts, wenn sie positiv ist. Die einer positiven Beschleu-
nigung b entsprechenden Trigheitskrifte sind daher talwirts gerichtet.

1.2 Die bei Bremsung entstehende Verzogerung 0

Werden die Bremskréfte als positiv definiert, wenn sie bergwirts
auf die Fahrzeuge wirken, dann ergibt sich bei jedem Fahrzeug die
von der entwickelten Bremskraft X3; iibrig bleibende Verzégerungs-
kraft X; zu

(9b) Xs = Xps—y Giwi— Gysin .
Daraus entsteht fiir den ganzen Zug die Verzogerungskraft

(10b) Xt = Zij —p ZGJ wy; — Gy sin «

die gemdss GIl. (11) zur Verzdgerung b fiihrt.

Laut Definition ist b grundsitzlich gleich d2x/ds2 Bei positivem
Wert entspricht sie somit einer Verzogerung bei Talfahrt und einer
Beschleunigung bei Bergfahrt.

1.3 Die an der Zahnstange wirkenden Liingskriifte Z

Von der eventuellen Zugkraft Xm; bzw. Bremskraft X des be-
trachteten Fahrzeuges i wird unmittelbar im Fahrzeug selbst der
Anteil b mrots zur Beschleunigung der rotierenden Massen #irots
verbraucht, so dass sich die an der Zahnstange zur Wirkung kom-
mende Zugkraft Z; zu

(12) Zi = (Xmi bzw. Xpi) — B mrori — p (Y Ur)

ergibt und ebenfalls bergwiérts auf das Fahrzeug wirkt, wenn sie
positiv ausféllt. Wird vom Fahrzeug i keine Zugkraft geliefert, dann
verringert sich die Zahnstangenkraft Z; zu

Zy = — b mroti — (ZUr)i

und dient zur Beschleunigung der rotierenden Masse.
Im Falle des Rahmenfahrzeuges verteilt sich diese Zahnstangen-
kraft Z; nach der Beziehung

(13.1) Z—
auf die einzelnen Zahnrdder und im Falle des Drehgestell-Fahrzeuges

nach den Beziehungen

(14) Zy =4 Z; und Z§ =4 Z;

auf die beiden Drehgestelle bzw.

13.2) Z; =G G2, und e — 7,

auf die einzelnen Zahnrider.

1.4 Kupplungskrdifte K, die beim betrachteten Vorgang an den Zug-
oder Stossvorrichtungen auftreten

Bei jedem einzelnen Fahrzeug i treten, ausser den Kupplungs-
kriften K, folgende Krifte auf, die, bergwirtsgerichtet, positiv zahlen:

die Gewichtskomponente: — G; sin «
der Fahrwiderstand: — Gy wi
die Tragheitskraft: — bm;

die eigene Bremskraft bzw. Zugkraft an der Zahnstange: Z;.

Diese Krifte stehen im Gleichgewicht mit beiden Kupplungs-
kréften Ko; und Kui (Kovens, Kuntens). Fiir diese gelten grundsitzlich
die beiden Gleichheiten

Koi = — Ku(i+) » Kui = — Ko(i-1) -

Diese Kupplungskréfte seien ebenfalls als positiv definiert, wenn sie
auf das betreffende Fahrzeug bergwérts wirken. Dann ergeben sich
fiir Kus und Ko; die Bezichungen
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Kui=—Y[2Z; +v=(U)s—v Gjwj—Db m; + Gy sin o]

2

n

Ka=4 Y2 + vz U)i—uyG; wj — b m; 4+ Gy sin o]

41
die sich unter Beriicksichtigung von Gl. (12) auch

n

(15) Koy = — N[(Xonj bzws Xop)=Dinrigg ==y Gj wj — Gj sin o]

2

(16) Ko = + ) [(Xms bzw. Xoj) — b mgy— v G; w; — Gy sin o

T+1

schreiben lassen. Man kann sich leicht durch Einsetzen von GI. an
in Gl (15) und (16) davon iiberzeugen, dass diese zu Kon = 0 und
Ky, = 0 fithren, was auch der Fall sein soll.

Bemerkung

Auf Grund obiger Beziehungen lassen sich folgende drei Gleichungen
aufstellen, die zur Kontrolie dienen kénnen:

Yhmg =Y X5
Z; +(ZUT)1' =0m; + Gi (sino 4 pwi) — (Koi + Kui)
X bzw Xvi = D mgi + Gi (sino + v wi) — (Koi + Kus)

1.5 Der Zahnauftrieb A beim Zahnstangeneingriff

Wire zwischen Triebzahnrad und Zahnstange keine Reibung vor-
handen, dann wiirde sich der Zahnauftrieb entsprechend Bild 2a ein-
fach zu

a7 Az = Z,tgfp

ergeben. In der Tat ist aber eine solche vorhanden, die sich je nach
der Gleitrichtung nach oben oder nach unten auswirkt. Gleitet das
Zahnrad nach unten, dann treten die Kraftverhiltnisse gemiss
Bild 2b auf, und der Zahnauftrieb ergibt sich zu

tg B+ uz
1—pztgp =%

Gleitet hingegen das Zahnrad nach oben, dann wird A entsprechend
Bild 2c zu

(18) Anz =

tg f— uz
4 S g
In Bild 3 sind die Eingriffsverhéltnisse in den drei Sonderstellungen
(Eingriffsanfang, Eingriff auf Teillinie und Eingriffsende) fiir beide
Falle der in Bewegungsrichtung und gegen die Bewegungsrichtung
wirkenden Zahnstangenkraft Z gezeigt. Daraus ist zu erkennen, dass
im ersten Fall das Zahnrad in der Eintrittsphase (Eingriffsanfang bis
Eingriff auf Teillinie) nach unten, bzw. in der Austrittsphase (Ein-
griff auf Teillinie bis Eingriffsende) nach oben gegeniiber der Zahn-
stange gleitet. Die entsprechenden Gleitwege betragen
2 2
Eu

bzw. sy = :
2 Fg

Sot— —

2 rgﬁ

Waren bei (uz = 0) die verschiedenen Kréfte im Gleichgewicht, die
an der Achse des Triebzahnrades angreifen, und stinde einer freien

Bild 2.

Die Krafteverhéltnisse am Zahneingriff:

a) ohne Gleitung
b) Gleitung des Radzahnes nach unten
c) Gleitung des Radzahnes nach oben
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"t/ngnfi‘senae bei Fahrrichtung —

Eingriffsanfang bei Fahrrichtung —————

'Eingnﬂsanfang bei Fahrrichtung

—

Eingriffsende bei Fahrrichtung

s

Bild 3. Eingriffsverhéltnisse Zahnrad—Zahnstange

Bewegung dieser Achse weiterhin nichts im Wege, dann wiirde sie
sich im Falle des in Bewegungsrichtung wirkenden Zahndruckes unter
dem Einfluss von u in der Eintrittsphase um s, cos # nach oben und
in der Austrittsphase um s, cos f nach unten bewegen, im anderen
Falle um sy cos 8 nach oben in der Eintrittsphase und um s, cos f8
nach unten in der Austrittsphase. Da diese Betrage kleiner sind als die
Spurkranzhohe, kénnen sie nicht im Verlaufe nur eines Eingriffes zur
Entgleisung fithren. Eine solche kann gegebenenfalls nur iiber mehrere
Eingriffe entstehen, wobei sich der Zahnauftrieb alternativ gemaéss
GI. (18) und Gl. (19) ergibt. Um den Tatsachen zu entsprechen, muss
somit die Standsicherheit auf Grund eines durchschnittlichen Auf-
tricbes A iiberpriift werden. Fiir eine vereinfachte Betrachtungsweise
kann man einen Auftrieb 4 geméss Gl. (18) beriicksichtigen. Man
geht dadurch wohl den sicheren Weg, muss aber bei schwierigen Ver-
haltnissen riskieren, zu einer ungeniigenden, den Tatsachen nicht ent-
sprechenden Standsicherheit zu kommen.

Es ist nicht leicht zu entscheiden, nach welchem Gesichtspunkt
der oben erwihnte durchschnittliche Auftrieb ermittelt werden soll.
Das einfachste ist, den Durchschnitt iiber die Zeit zu ziehen. Dieses
Vorgehen kann durch folgende Uberlegung begriindet werden. Wenn
sich die Zahnradachse bei uz = 0 genau im Gleichgewicht befindet,
dann wiirde sie unmittelbar dem von uz gegebenen Impuls folgen,
wenn die beiden folgenden Voraussetzungen erfiillt wéren:

_ die Achse ist durch ihre Verbindung mit dem Gestellrahmen nicht
gehindert, sich vertikal frei zu bewegen,

— die durch diesen Impuls in Richtung der Zahnflanke entstehende
Geschwindigkeit wird nicht grésser als die durch den Eingriff be-
dingte Gleitgeschwindigkeit.

Die zweite Voraussetzung kann als erfiillt betrachtet werden,
nicht aber die erste, da die Achse in vertikaler Richtung iiber ihre
Federn mit dem Gestell verbunden ist. Wiren diese aber absolut starr,
dann wiirde das Gestell ebenfalls mitgenommen werden, und der
Impuls wiirde sich dann nicht auf die Masse der Achse allein, sondern
auf eine aus Achse und Gestell resultierende Masse auswirken. Aus
diesem Grunde darf die Ermittlung von 4 nach dem Impulssatz als
verniinftig betrachtet werden.

Die Durchlaufzeit zwischen zwei Punkten 1 und 2 der Eingriffs-
linie betragt

e—e 2612

ti, = = .
2 ¥ Fr

Der Zahnauftrieb 4 verursacht iiber diesen Zeitabschnitt einen
Impuls J;, von der Grosse

€12

Ji, = A

wFr

Dementsprechend ergibt sich der totale Impuls uber die zwei Ab-
schnitte 12 und 23 zu

A €12 + Az 23

J13:Ju+]23: @
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Der vom gesuchten durchschnittlichen Auftrieb A5 gelieferte Impuls
wire

Ay (enn + €3)

Jis =
wr

Daraus folgt

=5 Ay e+ Apen
AN e e

€13
Da sich der Eingriffsvorgang iiber jede Teilung genau wiederholt,
gentigt es, den durchschnittlichen Wert von A iber eine Teilung zu
bestimmen.

Es sind nun verschiedene Fille zu unterscheiden, je nachdem
einerseits die Zahnstange eine einfache Lamelle oder mehre aufweist
und anderseits die Eingriffsdauer e grosser oder kleiner als 1 ist.

1.5.1 Einfache Zahnstange bei ¢ > 1

Wenn die Eingriffsdauer e grosser als 1 ist, ergeben sich die in
Bild 4 fiir den Fall des in Fahrrichtung wirkenden Zahndruckes Z
sowie fir ¢ = 1,2 und eofe = 7/12 gezeigten Verhiltnisse. Oben ist
fiir drei sich im Eingriff folgende Zdhne gezeigt, wo sie den Auftrieb
Ay bzw. Ap aufweisen. Bei jedem Zahn tritt ndmlich der Auftrieb A4x
iiber die Eingriffslinge e. und A4, iiber die Eingriffslinge e. auf.
Unten ist der resultierende Verlauf iiber eine Teilung dargestellt.
Es befinden sich im Abschnitt

1: 2 Zahne gleichzeitig im Eingriff, wovon der eine den Auftrieb 4
und der andere den Auftrieb A, aufweist

II: nur ein Zahn mit dem Auftrieb 4 im Eingriff
III: nur ein Zahn mit dem Auftrieb 4, im Eingriff.

Die entsprechenden Eingriffsldngen betragen

pll—e(—eofe)]

und p(d —eeofe).

pie—1);,

e p-ed)
(e-1)pl—t— A fi-e(1-2)lp

Bild 4. Die bei der einfachen Zahnstange und bei & > 1
auftretenden Auftriebe Ay und 4y

|
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Nimmt man an, dass die sich gleichzeitig im Eingriff befindenden
Zéhne den gleichen Anteil am Zahndruck iibernehmen, dann ergibt
sich hier der durchschnittliche Auftrieb zu

o]

Er setzt sich somit aus zwei Anteilen A5, und A» zusammen, die durch

Apn bzw. Ap gegeben sind. Nach Umgruppierung ergeben sich diese
Anteile zu

—1
2

e—1

2

&€

1—e(l—eon/e)
1

l—ceo/e
I

Z:A}I_[

An = An[0,5—e(0,5—eo/e)] und Ap=A,[0,5 + £(0,5—eo/e)].

Fiihrt man die gleiche Untersuchung fiir verschiedene Werte von ¢ bei
gleichem Wert von e, /e aus und trigt die beiden Anteile 4, /47 und
Av /A4y in Abhéngigkeit von eofe auf, so ergeben sich die in Bild 5 ge-
zeigten Verhéltnisse. Daraus ist zu erkennen, dass der Anteil A /A4x
bzw. Ay /Ay gemiss einer gebrochenen Linie verlauft, die aus drei ge-
raden Stiicken besteht. Ihr Knickpunkt A, befindet sich bei e, = p bzw.
bei eole = 1/e, A, bei ex =p bzw. bei eofe = 1 — 1/e. Die ent-
sprechenden Werte von Ay /A, bzw. A, /A, betragen:

L7 ) — 1505 bzw. (ﬁ) =0,5e—0,5
An 1  Ab 1

und (45) =05:—05  baw. (i”—) — 15 =5 e,
Ah 2 -Ab 2

Diese Punkte A, und A, sind somit in ihrer Lage allein von & abhingig
und befinden sich auf einer gemeinsamen Kurve, die mit einer e-Skala
versehen werden kann. Auf Grund dieser Kurve und ihrer Skala ist
es leicht, den dem gegebenen e-Wert entsprechenden Linienzug zu
konstruieren und daraus die fiir den gegebenen Wert von eo/e ge-
suchten Werte von An/4, und Ap/Ap zu ermitteln. Diese Kurve
A (eo/e) ist in Bild 6 genauer angegeben.

Wenn der Zahndruck Z entgegen der Bewegungsrichtung wirkt,

wechseln e, und ey ihre Rolle, was auf einfache Weise mit der Ab-
szissenskala beriicksichtigt werden kann.

o =
==
< S
|
021 08
041 0,64
061 0,6
0,8 0,2
1
0 0,2 04 0,6 08 — 16, .
e e s o o Z in Bewegungsrichtung
€ofpl -~— 08 06 0,4 02 0
A ) ) 7
k o2 oz o5 08 T 7 gegen Bewegungsrichtung
Bild 5. Ermittlung der Anteile Ap/Ap und Ay/A;, am durchschnittlichen
Auftrieb

1.5.2 Einfache Zahnstange bei ¢ < 1

Ist die Eingriffsdauer e kleiner als 1, dann treten die in Bild 7
gezeigten Verhéltnisse auf, und zwar entsprechend der oberen Dar-
stellung, wenn der Zahndruck in Bewegungsrichtung wirkt, entspre-
chend der unteren im entgegengesetzten Fall. Es sind hier wiederum
drei Bereiche zu unterscheiden. Bei in Bewegungsrichtung wirkendem
Zahndruck Z tritt im Abschnitt I der Auftrieb 4 und im Abschnitt IT
der Auftrieb 4y auf, im anderen Fall A, im Abschnitt I und A5 im
Abschnitt IT. 1m Abschnitt IIT entsteht theoretisch eine Eingriffsliicke.
Diese muss entweder durch den Zahnkopf der Zahnstange oder durch
denjenigen des Triebzahnrades iibernommen werden, je nachdem der
Abrundungsradius des Zahnkopfes grosser bei der Zahnstange oder
beim Triebzahnrad ist. Im Sinne einer sicheren Stabilitdtsrechnung

<
0 _‘v‘\ I \ fiE] I ] Tl
] I N A0 | SR I ]
T T I [ I [ [ | |
[ I ] | - "L‘
1 [ I IR
0;15 0,9 \ ] ol ] \ !
I I I ]
I 1 | ] I O 5
I \ 1 |
»
| N |
0,24 0,8 i % =7 i
\ 8 1 O
I | | |
i T i i AR
T -G . -
| | ~ | |
0,3 0,7 T ‘ ‘ T ]
| [ | ||
\ | 5] | i
: = N | ‘ ‘
] | |
0,4 06 B ‘ s ‘ I i
I :
I
=)
0,54 0,5 v
=
“ T ‘
I EEEEE|
0,6 0,4 i o i
[ I [ [ }
i \
i
0,74 0,3 o : i
g g N L o | 1
7 BiSseass |
I
e, |
I
0,84 0,2 < } ‘
1 | |
! | | 1
‘ 1 I I I I
[ | S| ] Ll L]
0,94 0,1 T NG E = EEE I I (O
(] ‘ T o
1 5 [ I DR S EREE
s ] | | 10 o
§ 0 ] | ] [ = EEE | |
i i i A 4 05 08 07 08 09 —=%/
Bild 6. Diagramm zur Ermittlung 0 o 02 933 o : / : : i 7 in Bewegungsrichtung
der Anteile An/dn und AylAy Cufp =— 09 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 03 0,2 0,1
am durchschnittlichen Auftrieb: eﬂ/? ~— 09 08 0,7 08 05 0,4 03 02 9 7 el B
einfache Zahnstange bei & > 1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 —éu,
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ist es aber verniinftig anzunehmen, dass wihrend dieser Eingriffs-
liicke der Auftrieb 4, auftritt. Damit ergibt sich der durchschnittliche

Auftrieb 4 zu

A=Ap+ Ao =An[l —e(1 —eofe)] + Av[e (1 — eofe)]
wenn Z in Bewegungsrichtung wirkt, bzw. zu

A="Ap+ Ap = An[l —ceofe] + Av[eceofe]

wenn Z gegen die Bewegungsrichtung wirkt. Diese Beziehungen
fihren zur graphischen Darstellung von Bild 8, in welcher der Fall
(e = 0,82, eo/e = 0,55) bei in Bewegungsrichtung wirkendem Zahn-
druck Z als Beispiel aufgefiihrt ist.

1.5.3 Doppelte Zahnstange

Bei der doppelten Zahnstange kommt nach jeder halben Teilung
ein neuer Zahn des Triebrades zum Eingriff. Die gleiche Untersuchung
wie in den Abschnitten 1.5.1 und 1.5.2 zeigt, dass An /Ay und Ap/A»
in Abhingigkeit von e./e ebenfalls durch eine gebrochene Linie ge-
geben sind, die bei (0,5 < & < 1) aus drei, bei (1 < & < 1,5) aus fiinf
und bei (1,5 < & < 2) aus sieben geraden Stiicken besteht. Fiir jeden
der erwdhnten e-Bereiche befinden sich ihre Knickpunkte ebenfalls
auf einer sinusdhnlichen Kurve, die es dank der zugehorigen e-Skala
gestattet, die dem gegebenen e-Wert entsprechende gebrochene Linie
zu ziehen und daraus die fiir den gegebenen Wert von eo/e gesuchten
Anteile A, und Ap am durchschnittlichen Auftrieb 4 zu ermitteln.
Diese Knickpunktskurve ist fiir (0,5 < ¢ < 1) in Bild 9 angegeben,
wobei die sich fiir ¢ = 0,75 ergebende gebrochene Linie eingetragen
ist. Der Punkt, der sich daraus unter anderem bei Bremsfahrt (Z gegen
Bewegungsrichtung wirkend) fiir e,/e = 0,45 ergibt, fithrt zu A, =
0,575 Ap und Ap = 0,425 Ayp. Fiir uz = 0,15 bzw. fiir 45 = 0,416 Z
und Ay = 0,0964 Z wiirde sich somit der durchschnittliche Auftrieb zu

A =[0,575- 0,416 + 0,425 - 0,0964] Z = 0,2702 Z

ergeben. Bei ¢ > 1 liegt die mehrwellige Knickpunktskurve so nahe
an der um 45° geneigten Geraden a, dass diese geniigend genau zur
Ermittlung von A, und A4, verwendet werden kann.

Bild 7. Die bei der einfachen
Zahnstange und bei ¢ < 1 auf-
tretenden Auftriebe Ay und 4y

77 "_—Ah

L ep (1-e)p
l—€op EP"P—’] € (1-€ofe)p

1.5.4 Dreifache Zahnstange

Bei dieser Zahnstange kommt nach jedem Teilungsdrittel ein
neuer Zahn zum Eingriff. Die Untersuchung der Verhéltnisse, die in
gleicher Weise wie sie vorher in den Abschnitten 1.5.1 und 1.5.2
durchgefiihrt wurde zeigt, dass im (4 /A4, e, /e)-Diagramm die Anteile
An/An und Ap/Ap am durchschnittlichen Auftrieb 4 wiederum durch
eine gebrochene Linie gegeben sind, die bei (1/3 < & < 2/3) aus drei
und bei (2/3 < & < 1) aus fiinf geraden Stiicken besteht und die sich
gleich wie vorher mit Hilfe der zugehorigen Knickpunktskurve auf-
zeichnen ldsst. Diese Knickpunktskurve ist in Bild 10 fiir den Fall
(1/3 < & < 2/3) angegeben.

Im Falle (¢ > 2/3) liegt wiederum die gebrochene Linie so nahe
der um 45° geneigten Geraden a, dass diese zur Bestimmung von
An/An und Ay /Ay geniigt.

Es ist hervorzuheben, dass die Knickpunktskurve genau den
gleichen Verlauf in den drei Bildern 6, 9 und 10 aufweist. Ein Unter-
schied liegt aber in der darauf eingetragenen e-Skala.

1.5.5 Zusammenfassung

Der durchschnittliche Auftrieb A setzt sich aus den beiden
Anteilen Az und Ap zusammen, die durch die Auftriebe 4, (GI. 18)
und Ay (GL 19) gegeben sind. In den besonders eingerahmten Féllen
der Tabelle 1 konnen diese Anteile im (A /4, eo/e)-Diagramm ermit-

<
0 ‘ EEEEEN EELI [
| | ] EE! | |
| I 8} ; [ ]
l 1 | | | | | | T
| i
0, L1 L j ! ‘ { : 0,9 L0,
() | | | | | .
| | 7
5 v 7
02 Il > —— 08 10,2
1 | Z [
777,44
0.3 i 0,7 03
T > 7 |
| ~ 7% I
| 063 r 0,37
0,4 : - 0,6 0,4
| L~
| 7
| %
05 0,5 -0,5
> % 7
0,6 £ % ‘ 0,4 F0,6
1
|
0,7 0,3 0,7
z ]
0,8 : | 02 0,8
; ] T il \
A || | [l |
A [ ] | ‘ 11
0.2 ;j[\( “ 1 1 BiliE i i i : i 0,1 0,9
A i ] | US| w I \ I \ |
7 I EEEEaE
\ Smss u ‘ E ] U
10 I ] Il ‘ EEEEDE °‘.§
0 0,1 0,2 03 04 0,5 055 0,6 0.7 0,8 09 —=% Bild 8. Diagramm zur Ermittlung
= " 7 in Bewegungsrichtung : i} B
ey — 09 0.8 0.7 06 0,5 0,4 03 02 0.1 0 der Anteile Ap/An und Apldy
€ofe ~— 0,9 0,8 0,7 06 0,5 0,4 0,3 02 0,1 TIRT WL J am durchschnittlichen Auftrieb:
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 —=ey, SR S einfache Zahnstange bei & < 1
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Bild 9. Diagramm zur Ermittlung
der Anteile Ap/4n und Ap/d,
am durchschnittlichen Auftrieb:
doppelte Zahnstange bei

05<e<1

Bild 10. Diagramm zur Ermittlung
der Anteile Ap/An und AplAy
am durchschnittlichen Auftrieb:
dreifache Zahnstange bei

e =6 = Y

Schweizerische Bauzeitung -
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telt werden, wo sie durch eine gebrochene Linie gegeben sind, die auf
Grund der zugehorigen Knickpunktskurve gezogen werden kann.
In den betreffenden Feldern ist das massgebende Bild angegeben.
Im Falle (¢ < 1) der einfachen Zahnstange konnen die beiden Anteile
An|An und Ay /Ay mit Hilfe von einer leicht zu ziehenden Geraden
gemdss Bild 8 bestimmt werden. Die beiden Félle (¢ > 1) der doppel-
ten Zahnstange und (e > 2/3) der dreifachen Zahnstange sind prak-
tisch proportional zu e,/e bzw. eu/e und kénnen daher in einem der
Diagramme der Bilder 6, 9 oder 10 unmittelbar von der um 45°
geneigten Geraden a aus bestimmt werden.

Suchen wir nach dem Reibungswert u,, der entsprechend der
Beziehung

e |
‘l_ﬂztgﬁ ‘

zum durchschnittlichen Auftrieb A fiihrt, dann kann die Beziehung

’[g/Jj—luz
1+ ustgp

tgﬁ+,zz _(Z}i)

l“ﬁztgﬁ . Alz,

1— pustgp Ap

aufgestellt werden, die aber zu einem ziemlich komplizierten Ausdruck
fiir » fiihrt. Da in den Nennern das Glied u, tg f bedeutend kleiner
als 1 bleibt, kann es ohne grossen Fehler tiberall vernachlédssigt werden.
Damit vereinfacht sich diese Beziehung zu

= An Ap
tg B+ u, = —m—(tgﬁ + pz) + 77 (tg f—p2)
(3

woraus sich unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass (An/A4n -+
Ap/Ayp) gleich 1 ist, die einfache Beziehung

- An Ay’
Mz = Uz _)

= An Ao

ergibt. Dementsprechend folgt die Beziehung

— I ‘ A/L Zb
A, = |z |te B + s (Th_Tb

22)

auf Grund welcher der durchschnittliche Auftrieb A ermittelt werden
kann.

1.6 Der durch den Spurkranzdruck 3 entstehende Auftrieb V

Bei der Fahrt in der Geraden laufen die Radsdtze praktisch in
rechtwinkliger Stellung zu den Schienen, so dass ein gegebenenfalls
zur seitlichen Fiihrung kommendes Rad seine Schiene ohne Anlauf-
winkel bertihrt. Der Druckpunkt seines Spurkranzes liegt in diesem
Falle in der senkrechten Meridianebene des Rades etwas unterhalb
seines Aufstandspunktes. Im Spurkranzdruckpunkt entsteht somit
nur eine Lingsleitung, so dass sich der durch den Spurkranzdruck
hervorgerufene Auftrieb 4 entsprechend Bild 11b zu

(23) V="Pectgy

ergibt.

Bei der Fahrt in der Kurve weisen die seitlich fithrenden Rader
grundsatzlich einen Anlaufwinkel auf. Dies hat zur Folge, dass der
Stiitzpunkt des fiihrenden Spurkranzes in der x-Richtung verlagert
ist, so dass die Gleitung des Spurkranzes dort auch in senkrechter
Richtung stattfindet. Die zugehorige Reibungskraft x N ist somit
allgemein geneigt. Thre Zerlegung in der x- und z-Richtung ist eine

Tabelle 1. Zusammenstellung der zur Bestimmung der Anteile
An|An und As/A» massgebenden Bilder

Einfache e i
Zahnstange Bild 8 Bild 9
Doppelte 05 <e<1 Lo o gl
Zahnstange Bild 9 Gerade a ‘ Gerade a
Dreifache Isiees2is 28 =1 ’ 5.
Zahnstange Bild 10 Gerade a ‘ Gerade a
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a) b) 1)

Bild 11.

Die Krafteverhaltnisse am Spurkranz

sehr verwickelte Angelegenheit, deren Abkldrung im Rahmen dieser
Untersuchung viel zu weit fithren wiirde®). Immerhin wird die Ver-
lagerung des Spurkranzdruckpunktes bei den engeren Kurven 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 up voll in der senkrechten Querebene auswirkt.
Dementsprechend ergeben sich die in Bild 11 angegebenen drei Mog-
lichkeiten der Kriftezusammensetzung.

Die in Bild 1la angegebene Kriftezusammensetzung tritt auf,
wenn entsprechend den Féllen a und b von Bild 12 der Druckpunkt
des Spurkranzes nach vorn verlagert ist und dieser daher nach unten
gegeniiber seiner Schiene gleitet. In diesem Falle ergibt sich der
Auftrieb ¥ zu

ctg y + o

24 = ;
o) s 1—upctgy

Die getroffene Annahme, dass sich x mit vollem Wert in der senk-
rechten Querebene auswirkt, fithrt in diesen Féllen a und b zu einem
grosseren Wert von ¥ und wirkt sich somit im Sinne einer grosseren
Sicherheit aus.

Mit dem Ansatz

ctgy i Mp
1—unctgy

25) =

schreibt sich Gl. (24) einfacher zu
V=y*.

In beiden Fillen ¢ und d von Bild 12 ist der Druckpunkt des Spur-
kranzes nach hinten verlagert. Die Gleitung des Spurkranzes findet
daher nach oben statt, so dass sich in diesen Fillen die Kriftezu-
sammensetzung gemiss Bild 11c ergibt. Der entsprechende Auftrieb ¥
betragt

(26)

Lo e U
(27) V_:Bl+,ubctgy'

Da die Annahme, dass x nur in der senkrechten Querebene
wirkt, zu einem kleineren Wert von ¥ fiihrt, ist es in diesen Féllen ¢
und d des sicheren Weges wegen ratsam, die Reibung zu vernach-
lassigen und ¥ entsprechend dem Bild 11b nach GI. (23) zu ermitteln
bzw. in Gl. (26)

(28)

zu setzen.

y* =ctgy

3) Vergleiche u. a.: Heumann: Grundziige der Fithrung der Schienen-
fahrzeuge, Sonderdruck aus «Elektrische Bahnen», Jahrgdnge 1950-1953.

Fall ¢ Fall b | Fall d Fall a

e

! —
B B e e
T e oy

I — fahrtrichtung

Bild 12. Die moglichen Anlaufstellungen des Radsatzes
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1.7 Die durch den Antrieb oder die Bremse entstehenden Lagerdrick-
anderungen

Die Lagerdruckdnderungen 4,L, die durch den Antrieb oder
die Bremse verursacht werden, fallen verschieden aus, je nachdem die
Zahnrader im Rahmen oder auf den Radsatzachsen gelagert sind.

1.7.1 Die Lagerdruckénderungen A,L im Falle der Zahnradlagerung
im Rahmen oder auf der Radsatzachse bei horizontal wirkender Dreh-
momentstiitze.

Sind die Zahnrdder im Rahmen oder auf der Radsatzachse bei
horizontal wirkender Drehmomentstiitze gelagert, dann konnen sie als
Bestandteil des Rahmens und die entsprechenden Zahndriicke Z als
unmittelbar auf das Gestell wirkend betrachtet werden. Sie haben
daher keinen direkten Einfluss auf die Radsdtze, sondern wirken
indirekt auf dieselben iiber die Lagerdriicke L.

1.7.2 Die Lagerdruckédnderungen 4, L im Falle der Zahnradlagerung
auf den Radsatzachsen bei vertikal wirkender Drehmomentstiitze

Im Falle der Zahnradlagerung auf den Radsatzachsen bei vertikal
wirkender Drehmomentstiitze muss das Antriebs- oder Bremsmoment
durch ein entsprechendes Reaktionsmoment kompensiert werden.
Dieses wird bei den iiblichen Ausfiihrungen durch ein Kriftepaar
b B geliefert. Seine Kraft

D

(29) B; = [Zz “FWUT‘CrXAQ]Tb

wirkt einerseits unmittelbar auf die Radsatzachse und anderseits am
Ende des Drehmomentstutzarmes b auf den Rahmen, durch welchen
sie sich indirekt iiber die Lagerdriicke auf die Radsdtze auswirkt. Die
entsprechenden Verhéltnisse sind in Bild 13 dargestellt. Dabei kann
B; bzw. B, sowohl durch den Antrieb als auch durch die Bremse
verursacht werden. Werden beide Kréfte auf das Zentrum des Gestell-
rahmens verlegt, dann wirken dort auf diesen

eine Kraft vy By —, B,
ein Moment Mz = (v, By — 1, B,) (f—e)

. a—2b)
ein Moment Mzq = — (v; B, + v, By) ( 27)

Unter der Voraussetzung, dass alle Radsatzfedern gleich steif
sind und dass der Rahmen verwindungsfrei ist, ergeben sich die
Lagerdruckdnderungen zu

("1 B, — 1, Bz) Moy Mg
AT e e b LT e T
— 4 41 " 2a
B, (a—b f—e\] B> 1260 =i\
e {2 I = (\"1‘” S e (4Z )
(ry By — v, By) Mz Mzq
S 4 = T

- B () (5] e - ()

Bild 13.

Die vom Antrieb oder von der Bremse aus entstehenden Kréafte
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(v, By — 1, B,) Mz Mg
dplss — — — = e - —
i 4 Ty 2a
B, |2b f—e B, ‘a—0b ) f—e
= {7—(, I ” e e R
(30)
T e 7("’1 Bilf L&) Bz) Mz Mzq g B
s 4 RO R
By [F2b ' f—e B, ‘a—b " f—e)
SRy e
Diese Lagerdruckdnderungen fithren zu den Raddruckédnderungen
) ) By [256 f—e B, [2b —
P +”f4“[*”f(i*
. B, |20 f—e\] ‘ Byl ( —
e it e (7‘.), s "27{7* (&
(31) - ;
i B, [ 25 (f—ei)w B, 72[77 } (7—7
i T e e .E_JZ4 a e
B, [2b f—e' B, b [ f—
ARra=—n= |75 ( c:/”_ﬂz 4 [7_( e

woraus sich die Achsdruckdnderungen zu

b

4,0, = + (1 B + v, B) "a’

(32) .
4,0, = — (v, By + v, By) ;

ergeben.

Sind alle vier Zahnrader auf den Radsatzachsen gelagert und
iiben sie alle den gleichen Zahndruck Z, aus, dann tritt fiir B, und
B, der gleiche Wert B und fiir », und », der gleiche Wert 1 auf. Damit
vereinfachen sich Gleichungen (30) und (31) zu

AZLLL__] B [(a—Zb‘) (f—e)}
i e
AZLRZ: +J &
(33)
A= e e f—e
2= (5]
ZJZLLZZ ’{'
und
b
AZRLII AZRRIZ +B;
(34) b
AZRLZZAZRRZZ—Bz-

Diese letzten Gleichungen zeigen, dass im Falle B, = B, = B beide
Réder des gleichen Radsatzes die gleiche Raddruckdnderung auf-
weisen. Ist nur ein Zahnrad 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 werden.
Wird beim einzelnen Fahrgestell g ein Antriebs- oder Bremsmoment
Xag Dr/2 unmittelbar auf die Laufrader ausgeiibt, dann ergeben sich
dadurch zusétzlich die Druckdnderungen

D

AaLyy = AaLgi = A4Rp1 = AaRr1 = + Xy T

(35) Dr
ApLis = AaLys = A4 Rrs = A4 Rpa = — Xag i
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1.8 Einfluss der rotierenden Teile

Jede rotierende Masse p ruft beim Beschleunigungs- oder Ver-
zogerungsvorgang ein Kippmoment

(36) Py = =0 Opiiz) =0 D,

D \
hervor, das in der entgegengesetzten Richtung wie die Dreh-Beschleu-
nigung bzw. -Verzogerung der Masse auf den zugehorigen Teil des
Fahrzeuges wirkt. Dieses Kippmoment bezeichnen wir mit 9 ,,, wenn
die Masse p um eine Queraxe dreht, und mit 9i.,, wenn ihre Drehaxe
lingsgerichtet ist. Beide definieren wir weiter als positiv, wenn sie bei
Beobachtung von der rechten Fahrzeugseite bzw. von der Talseite
aus gegen den Uhrzeigersinn wirken. Dies ist der Fall, wenn bei
gleicher Beobachtung die Masse p bei Bergfahrt im Uhrzeigersinn
dreht und die Beschleunigung bzw. Verzégerung 0 positiv, das heisst
bergwirts gerichtet ist. Dementsprechend gelten fiir die totalen Kipp-
momente M, und Nt die Beziehungen

20 g bD, Mrot B
ﬂnq:E Z(Oqll l()q)p :T Z( 7)

i iy
(37)
20 bD, [ Mrot Oz
Wy = —— V(g i 8 — E (—~ )
e =, L0 oy = — iy

wobei ¢ einen Faktor bedeutet, der den Wert -1 bzw. — 1 aufweist,
wenn bei Bergfahrt und bei der oben erwidhnten Beobachtung die
betreffende Masse im Uhrzeigersinn bzw. gegen den Uhrzeigersinn
dreht.

Das Kippmoment Wi, fithrt auf jeder Seite des betreffenden
Fahrgestelles zu einer totalen Lagerdruckinderung

M M
= As x e R .
Y, -+ Z o Lt bzw 5 L/ am Lr

(38)

Wie sich diese totalen Lagerdruckédnderungen auf die einzelnen Rad-
satzlager verteilen, hdngt von der Anordnung des Laufwerkes und
von der Art der Federaufhdngung ab. Allgemein kann der Ansatz
(39) @mLyr = 7 Y AL

gemacht werden, worin der Verteilfaktor =, fiir jeden Radsatz ent-
sprechend der Laufwerk- und Federanordnung zu ermitteln ist. Weist
zum Beispiel das Fahrgestell # gleichméissig und symmetrisch zur
Fahrgestellmitte angeordnete Radsitze auf, die alle mit gleicher
Steifigkeit gefedert sind, dann ergibt sich 7, einfach zu 1/n. Aus obigen
Gleichungen folgt

Ntz 5 . Ni
21 zw. (AdspLr), -7

(40) AmLy), = + 7r

=7
1.9 Einfluss der dusseren Querkrdifte
Allgemein konnen folgende Querkrifte auf das betrachtete Fahr-
zeug wirken:
a) der Winddruck W in der Querrichtung
b) die Querkomponenten G sin 6 der einzelnen Teilgewichte infolge
einer allfilligen Uberhohung des Gleises
c) Die Querkomponenten Koo und Kuq der Krifte K, und K, der
Zug- oder Stossvorrichtungen
d) die Zentrifugalkrifte T der einzelnen Teile
e) die Reibungskrifte zwischen Zahnridern und Zahnstange
f) allfallige Spurkranzdriicke 8 und ihre Auftriebe 7
g) die Reibungskrifte zwischen Rad und Schiene.
Die von a) bis e) erwahnten Kréfte konnen ohne Beriicksichtigung
der internen Vorginge ermittelt werden und sind daher als Adussere

Kréfte zu betrachten. Dabei sind die Querkomponenten Koq und Kug
durch die Beziehungen

(41) Koq = Yo Ko und Kuq = Xu 150
gegeben, deren Faktoren y, und yu aus der gegenseitigen Stellung
der betreffenden Fahrzeuge im Zusammenhang mit den vorhandenen

Zug- und Stossvorrichtungen zu ermitteln sind.

62

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 untersucht
werden. Fiir eine allgemeine Betrachtung konnen somit nur die dusse-
ren Krifte zusammengefasst werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob
es sich um ein Rahmen- oder um ein Drehgestell-Fahrzeug handelt.

1.9.1 Die Auswirkung der dusseren Querkrifte im Falle des Rahmen-
fahrzeuges

Die auf den oberen Teil des zweiachsigen Rahmenfahrzeuges
wirkenden Querkrifte 7 sind in Bild 14 zusammengestellt. Dies sind:
— der Winddruck W
— die Querkomponenten Koq und Kyq
— die Zentrifugalkraft ¥,
— die Gewichtskomponente G, sin ¢
— die Reibungskrifte Zy., falls die Zahnrider z im Rahmen gelagert

sind.

Diese Querkrifte werden von den Radsétzen auf Hohe Achsmitte
iibernommen und tiben auf diese ein totales Moment

YheTr= hw W + ho(Gosin 6 + T,) +
D. .
T’—M) leZqz

(42.1)
-+ /Ik (Koq + Kuq)'— (

sowie eine totale Querkraft )} T aus. Dieses totale Moment ruft die
Lagerdruckdnderungen

Z/?‘T Tr
2

ho Tr
AqLRr —_— = ‘C,—L

(43.1) 57

AgLrr = Ty und

hervor. Im Falle eines zweiachsigen Fahrzeuges verteilt sich die
totale Querkraft )\ Tr auf beide Radsitze nach den Beziehungen*)

1
Hy = = [w, W+ g, (Gosind +Tp) +

-+ (a + ku) Kug —ka Koq A SZZ (aﬁzZ) qu]
(44.1)

1
Hy, = o [wi W+ g, (Gosind +Tp) —
—ku Kug + (@ + ko) Kog + Y72 22 Zg3] .
4) Die Lédngen a, g, k und z sind in Bild 17 definiert, w; und w, be-

deuten den Wirkungsabstand des Winddruckes W von der Achse 1 bzw.
von der Achse 2.

G o+ Gosin 64—?

Bild 14.
menfahrzeuges wirkenden ausseren Querkrafte

Die auf den oberen Teil des zweiachsigen Rah-
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Bild 15. Die auf den Kasten und die einzelnen Trieb- — Bergrichtung
gestelle eines Drehgestell-Fahrzeuges wirkenden dusseren <
Querkrafte g,
3
- 4'*‘ === | 4'7 i
écl\un ‘L I7F TEcl(oq
| Ey IE" !
I\ Lo =l | \‘ b N |
‘ ; = | |
P g et g" - ‘
- g . = w" e
}h o d—— AL ]
© ©
S s
7/ b@ii ?I - 7” 773{)7 = 2” N\
, e (7l R T } W
Ed)'(uqi/T RN W S S _!:04’#0;’ EdKoq
i E i e
\\w l AN —_, UM ¢ - i‘/
\‘77 H’J’F 'Hz Hy”? ut ,?h:;,, /‘
I !
T AP SENTE S
Bei einem dreiachsigen Rahmenfahrzeug ist die Verteilung der P 1 , 1 . =
einzelnen Lagerquerkrifte Hr, von der Laufwerkanordnung abhéngig Co= 7 [W W+ d'(Gesind + ‘L‘(’)] T

und muss daher von Fall zu Fall ermittelt werden.

1.9.2 Die Auswirkung der dusseren Querkréfte im Falle des Dreh-
gestell-Fahrzeuges mit zweiachsigen Drehgestellen

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

& =1, £a = 0 wenn Zug- oder Stossvorrichtung am Kasten
bzw.
& =0, &a =1 wenn Zug- oder Stossyorrichtung am Drehgestell

angeordnet sind. Die auf den Kasten und auf das einzelne Drehgestell

wirkenden #dusseren Krifte sind in den Bildern 15 und 16 zusammen-

gestellt. Die fiir den Kasten in bezug auf die Punkte E” und E” auf-
gestellten Gleichgewichtsbedingungen 2 M. = 0 fithren zu

C, !

AT

5) B e s

-+ (M +M ) 1= 7({7 [(d + ku) K'uq == ka Kaq]

[ W+ d” (Gesin & + Zo)] +

o

Bild 16.

Die auf den Kasten und das einzelne Drehgestell
des Drehgestell-Fahrzeuges wirkenden Querkrafte
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457) &
— (M +M") + —dc— [(d + ko) Kog —ku Kuq]

und die in bezug auf die Lingsachse durch den Punkt O, der Quer-
verbindung zwischen Kasten und Drehgestell aufgestellte Gleichge-
wichtsbedingung (Y. M, = 0) zu einem totalen Kastenstiitzmoment

Me = (hy — hg) W + (he — hg) (Gesin 6 + Le) +

(46)
+ &c (hx — hq) (Kog + Kug) -

Die auf den einzelnen Drehgestellrahmen wirkenden Querkrifte
Tr sind:
— die Drehzapfenquerkraft Cq
— die Querkomponente Ka, der Kupplungskraft Ka (bei §a = 1)
— die Gewichtskomponente Gr sin ¢
— die Tragheitskraft T¢ und
— die Reibungskrifte Z,., falls die Zahnrdder z im Rahmen gelagert
sind.
Gleich wie beim Rahmenfahrzeug fiihren sie zur totalen Querkraft
) Tr und zum totalen Moment

ZhT Tr = hqCq + he (Gesin 6 + o)+

L

(42.2) 5
+ i qu* ( i Ll) Z]-z Zqz

wobei sich die Querkomponente Kaq aus Koq bzw. Kug zZu

47 K/dq = &q Kuq bzw. K{{q = &a Koq
ergibt. Zusammen mit dem Moment M. verursacht das Moment
Y by Tr die Lagerdruckidnderungen

Ta Me+ ZhT Tr

AgLyryr = + 7 27 und
43.2
( ) Tqa Me + Z/‘ZT Tr

AqLRr — Tr—T—— .

In dem praktisch allein in Frage kommenden Fall eines zweiachsigen
Drehgestells verteilt sich ihrerseits die totale Querkraft ); 7r und das
Moment D auf beide Radsitze nach den Beziehungen

1 ) ,
H',1'1:’;{C/2C21 +(a+k)Ky, — M+
+ g5 (Gysin 0 Ly ) Z(a_zlz)lézlqz}
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Bild 17. Die auf das zweiachsige Rahmenfahrzeug in der
senkrechten Langsebene wirkenden Krafte. (Der Winddruck
W wirkt senkrecht zur Bildebene und ist daher nur mit W
angedeutet.)

+ 8 (Gsin 6 + T + Y2125 2, )

(44.2)

1
Hyy =—{efC—k Ko, — M +

+ &5 (Gt sind + T{) + Y(a— 2 12 27, )

o=l Ce (o RO Ky o M

1
a
+ g1 (GFsind + TN+ Yzi Al Z4.) .

2. Ermittlung der Lagerdriicke

Aus den Kréften und Momenten, die in der senkrechten Langs-
ebene auf das Fahrzeug wirken, lassen sich zunichst die einzelnen
Lagerdriicke L; ermitteln, die mit den durch das Moment M, und
die Querkrifte verursachten Lagerdruckénderungen Agy L und 4,L
zu den resultierenden Lagerdriicken L fiihren. Die Raddriicke ergeben
sich dann aus diesen Lagerdriicken und aus den dem Radsatz eigenen
Kriften.

2.1 Die Lagerdriicke des zweiachsigen Rahmenfahrzeuges

Auf den Fahrzeugoberteil des Rahmenfahrzeuges wirken in der
senkrechten Langsebene die in Bild 17 angegebenen Krifte und das
Moment It ,. Dabei ist nur der Fall (4 = 1) der im Rahmen gelagerten
Zahnrdder dargestellt. Der Fall (v, = 1) der auf den Radsatzachsen
gelagerten Zahnrdder kann -selbstverstindlich auch auftreten und
muss daher ebenfalls beriicksichtigt werden. Aus den Lingskriften
ergibt sich in bezug auf die Radsatzaxen ein Moment

Mq: ho (Gg sin o +- b Eg) — hx (Ko -+ Ku.) s

48.1 D, \ D,
(48.1) + M, -+ (T—u) M Zi+ 4 Z)+9 (U, —

das mit den senkrechten Kriften zu den Lagerdriicken

Gy e
1 =
=_27{gz Gocoso—[4 (a—12) A, + 1, (a—1z,) Z,] —

—SN+((l+ku)Kuv—koKov+Mq}
(49.1)

1 e =
Ao = %z=$:7a{glGocosm—[llz,Al + Az, 4, +

+ (s + )N + (@ + ko) Kov— ku Kuin— M) }

fiithrt. Diese Lagerdriicke entstehen, wenn Krifte allein in der ver-
tikalen Léangsebene wirken und keine Zahnridder auf den Radsatz-
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achsen gelagert sind. Sind solche vorhanden, dann kommen zusétzlich
die Lagerdruckdnderungen 4L (Gl. 30) zur Wirkung. Damit ergeben
sich die Lagerdriicke
(50) Liny =% +vd4;L1y und Ligr = % +vA,Ln,
die allein von den in der vertikalen Lingsebene wirkenden Kriften
herriihren.

Werden das zu ) A4, L fiihrende Moment ) hrT (vergleiche Gl.
42.1) und M, zu

Mz = YheTr + Mo = Mz + hy W +

St ' Dy
(5L.1) + h10 (Gosind + ) + i (Kog -+ Kug) — (7’—11) VAo Zyz

zusammengefasst, dann ergeben sich schliesslich die resultierenden
Lagerdriicke jedes Radsatzes r zu

M M
Lir = Lixr + v+ — und Lrr = Ligrr — or

(52) 21 e

2.2 Die Lagerdriicke des vierachsigen Drehgestellfahrzeuges

Die auf den Kasten und die Drehgestellrahmen in der senkrechten
Léngsebene wirkenden Krifte und Momente sind in Bild 18 ange-
gegeben. Dabei wird angenommen, dass sich wie bei modernen
Triebfahrzeugen iiblich allféllige rotierende Massen nur in den Dreh-
gestellen befinden. Aus den auf den Kasten wirkenden #usseren
Kriften ergeben sich die Kastenstiitzkrifte C, zu

1
€5 = g[g” Ge cos o +

(53 _
+ (ho—hz) (Gesin o+ B7me) — & (hx — ha) (Ko + Ku)]
1
(6 == [g' Ge oS o —
E39)

— (ho—h2) (Gesine + bime) + Ec (e — ) (Ko + Ku) ]
und die Mitnahmekrifte

Co=(Za+y)Un—

547 = 1
G —(Gasi11m+bnzé)—(Gg+Gc%) pw -+ EaKa

(€= (7 =y W —
54// — 4
(54" _(G’[’lsina—|~f7mg)—(Gg+Gcg7) YW+ EaKo.

Zur Kontrolle miissen sie beide die Bedingung

(55) C% + C% = (Ge sina 4- b me) — &c (Ko + Ku)
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Bild 18.

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

D Dy
M',,:/1szv+§m’q+szU; 2r+( zl—u)

(48.2)

(A1 Z7+ 2525 + hi (Gf sino + b m{) — &a hi Ku
" " " D
M=k CL+ D L Y Uf —+

)
2 ( ki

(A Z5 4+ 25Z%) + hy (Gf sin o + B my) — &a hx Ko.

Dabei ist der in Bild 18 nicht dargestellte Fall der im Rahmen

gelagerten Zahnrider mitberiicksichtigt. Mit den senkrecht wirkenden

Kriften Cy, Grcos o und A fithrt M, bei jedem Drehgestell zu den
Lagerdriicken

L ==L =

1 =7 =
= o0 {Cvcz+g2GfCOS“+Mq—MI(a—Z1)A1+ﬂ-z(a—22)Az]}
Gy = Lo =% =
sy - o
" 24 {61Cv+gleCosu‘Mq_[),l 7 Ay }-zZzAz]}.

Unter Beriicksichtigung der bei Zahnradlagerung auf den Achsen ent-
stehenden Lagerdruckédnderungen 4. L ergeben sich daraus die Lager-
driicke

(50) Livy = -'Z + v Az Ly und Lirr = L v Az Lry

die ihrerseits mit dem Moment

Mgz = Sngx P ZIITTR = mgz A= Tg Mc +
(51.2)

5 D
+ IZf(GrSln6+$f)+thdq+thq—( > —u) Y7o Zgz

zu den resultierenden Lagerdriicken

52) Tap= 1k Ay e
( Tr. —liTr i T 21 un Rr = LIRr e

filhren. Diese Gleichungen fiir %, Li, My, 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.
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Die auf den Kasten und das einzelne Triebgestell eines Drehgestell-Fahrzeuges in der senkrechten Langsebene wirkenden Krafte

3. Die Rad- und Achsdriicke

Vom Rahmen aus wirken auf den Radsatz r seine beiden Lager-
driicke Lt und Lz sowie die Lagerquerkraft H. Sind die Zahnrader auf
den Radsatzachsen gelagert, dann unterliegen die Radsdtze noch den
vom Antrieb oder von der Bremse herrithrenden Reaktionskriften B.
In Bild 19 sind, ein zweiachsiges Fahrgestell vorausgesetzt, gleich-
zeitig beide Reaktionskrifte B, und B, eingetragen, die geméss Bild 13
bei der ersten bzw. bei der zweiten Achse entstehen. Auf den Radsatz
wirken ferner die ihm eigenen Krifte G, und <., die Querkompo-
nenten der Reibungskrifte zwischen Rad und Schiene und zwischen
Zahnrad und Zahnstange sowie der Spurkranzdruck B, der zur direk-
ten Entlastung des zugehdrigen Rades fiihrt. Dieser wird vom linken
Spurkranz iibernommen, wenn er positiv ausféllt, im anderen Fall
vom rechten Spurkranz. Werden die beiden Faktoren gr und or mit
den Werten

o =1, or =0 wenn P positiv ausfillt, bzw.

or. =0, or =1 wenn P negativ ist,
eingefiihrt, dann ergeben sich fiir die in Bild 19 gezeichneten Spur-
kranzdriicke links der Ausdruck or® und rechts der Ausdruck

or B bzw. — orB.
Die Raddriicke R;r, die allein infolge der in der vertikalen

Lingsebene wirkenden Krifte entstehen, ergeben sich aus den Gleich-
gewichtsbedingungen am Radsatz nach Umformungen zu

Die Krafteverhaltnisse am Radsatz bei der Fahrt in der Geraden

Bild 19.
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A,-'J y (er G cos o)

s st e T

RlLr = i:/, + [AZRL)‘_ e

56
& (er. G cos o),

2e

" Ar
Rirr = < + v ’(AZRRI" 2 ] 1

Die ohne Beriicksichtigung des Spurkranzauftriebes ¥ entstehenden
resultierenden Raddriicke setzen sich aus diesen Teilraddriicken R;
und den durch die Querkréfte verursachten Druckidnderungen zu-
sammen zu

R A= R 5
B =R o | M (B o Grsind £ ) D B g

2e

(57
Rrr = Rirr —

Der entsprechende Achsdruck Q. betrigt

(58) Or = Rinr + Rirr = Qir .

Wird schliesslich der Spurkranzauftrieb ¥ (Gl. 26) beriicksichtigt,
dann erhélt man fiir die resultierenden Raddriicke 3t die Beziehungen

(59) E}{Lr = Rrr — 01r o* %r und i}}Rr = Rrr + onrr 0% EBT <

4. Die Rad- und Achsdriicke bei der Fahrt in der Geraden

Bei der Fahrt in der Geraden kénnen allein der Winddruck W
und die Querkomponenten G sind der einzelnen Gewichte als Quer-
kréfte auftreten, was zu einer entsprechenden Reduktion der Aus-
driicke fiir M, (Gl. 51) fihrt.

Aus der Gleichgewichtsbedingung (). Y = 0) am Radsatz folgt

(60) B, = Hr, + Gy sind
womit sich die Raddriicke gemass Gl. (59) zu

Rir = Rrr— o1y 0% (Hrr + Gr sind) und

61
( ) ERRT = Rgrr + ORr o0* (HTr + Gr siné)

und der Achsdruck zu
(62) £, = Qr — (or. — 0r) 0* (Hrr + G sind)

ergeben. Diese beiden Raddriicke & und der Achsdruck £ miissen

zu einem geniigenden Wert des Stabilitidtsfaktors & fiihren.
Schluss folgt

Nekrologe

+ Friedrich Oederlin, Masch.-Ing., SIA, GEP, Dr. h. c., ist am
22. November 1968 im hohen Alter von 88 Jahren in Winterthur
gestorben. Als Biirger von Baden am 14. Dezember 1880 geboren,
durchlief der aufgeweckte Jiingling die Schulen Ziirichs und an-
schliessend, von 1899 bis 1903, die mechanisch-technische Schule
des Eidgenossischen Polytechnikums, die er mit dem Diplom als
Maschineningenieur verliess. Nach einer Werkstédtten- und Biiro-
praxis bei Escher Wyss & Co. in Ziirich und Aufenthalten in Un-
ternehmungen der Maschinenindustrie in England, Kanada und
den USA trat der fiir alles Neue aufgeschlossene Ingenieur im
Mai 1911 in die Maschinenfabrik von Gebriider Sulzer in Winter-
thur ein, wo er sein grosses Lebenswerk vollbringen sollte.

Friedrich Oederlin begann mit Reorganisationsarbeiten in den
Winterthurer Werkstétten, vertrat in den schweren Jahren des
Ersten Weltkrieges als Mitarbeiter von Minister Dr. Hans Sulzer
die Interessen der Schweiz in den USA, widmete sich von 1922
bis 1929 der Leitung der Abteilung fiir Heizung und Liiftung, die
einen bemerkenswerten Aufschwung erfuhr, um anschliessend das
Ressort «Technik» in enger Zusammenarbeit mit seinem Freunde
Robert Sulzer zu leiten. Von 1935 bis 1954 iibernahm er das
verantwortungsvolle Amt eines Delegierten des Verwaltungsrates.
In diese Zeit fielen zahlreiche weittragende Entwicklungen. Sein
besonderes Interesse galt dem Dieselmotor, an dem er schon frith
die mit der Aufladung verbundenen Moglichkeiten der Leistungs-
steigerung und der Wirkungsgradverbesserung erkannte. Zielbewusst
setzte er sich auch fiir den Bau von Gasturbinen, Radial- und
Achsialkompressoren ein und forderte auf diesem Gebiet zukunfts-
reiche Arbeiten, die das Tatigkeitsprogramm des Unternehmens
auf zweckmissige Weise ergidnzen. Besonderes Verdienst kam ihm
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bei der Konstruktion der
Sulzer-Webmaschine zu. Er
gehorte mit Robert Sulzer
zu den wenigen, die trotz
schwerer Riickschlige den
Glauben an die hervorra-
gende Bedeutung dieser Ma-
schine nie verloren, sondern
mit Mut und Ausdauer am
Entschluss festhielten, sie zu
industrieller Reife zu brin-
gen. Es war ihm denn auch
vergonnt, den ausserordent-
lichen Erfolg mitzuerleben,
der spiater mit ihr erzielt
wurde.

Fin besonderes Anliegen
war dem vielseitig begabten
Leiter des Winterthurer Un-
ternehmens das Heranziehen
und Weiterbilden tiichtiger
Nachwuchskrifte, die Schaf-
fung grossziigig geplanter Laboratorien fiir die Forschung sowie
die Pflege enger Beziehungen mit den Professoren der ETH sowie
mit auslédndischen Fachleuten und Instituten. Es waren haupt-
siachlich die Bemiihungen in dieser Richtung, welche die ETH
im Jahre 1942 veranlassten, Friedrich Oederlin die Wiirde eines
Doktors der technischen Wissenschaften ehrenhalber zu verleihen.

Es kennzeichnet die gross angelegte Personlichkeit des Heim-
gegangenen, dass er iiber allem beruflichen Schaffen Zeit und
Krifte fiir die Befassung mit kulturellen und menschlichen Fragen
fand. Tatsdchlich stand ihm stets der Mensch im Vordergrund,
und den Beziehungen zwischen einer grossen Arbeitsgemeinschaft
und den menschlichen Belangen der darin Titigen widmete er
tiefgehende Gedanken, die er in einer vielbeachteten Schrift «Or-
ganisation und Mensch» niederlegte. Vornehme Bescheidenheit,
strenge Selbstdisziplin, Takt und absolute Integritit zusammen
mit Initiative, wachem Geist und zielgerichtetem Willen verlichen
ihm eine selbstverstindliche Autoritdt. Sein natiirliches Versténd-
nis fiir andere Menschen und deren Probleme befdhigte ihn in
hervorragendem Masse auch zu der Rolle eines Vermittlers. Er
hat mit iiberlegener Ruhe und nicht zuletzt dank des ihm eigenen
feinen Humors manche schwierige oder explosive Lage zur all-
seitigen Befriedigung entschirft und gemeistert.

Moge der Geist, der von ihm ausstrahite, fiir uns alle in unserer
Titigkeit als Fachleute, Staatsbiirger und Glieder der Gesellschaft
vorbildlich sein!

+ Henri Eckert, El.-Ing. SIA in Bern, geboren 1888, alt Sek-
tionschef bei der Generaldirektion SBB, ist Ende letzten Jahres
gestorben.

% Arthur Gansner, Arch. SIA, geboren 1910, Inhaber eines
Architekturbiiros in Chur, ist Mitte Dezember 1963 gestorben.

FRIEDRICH OEDERLIN

Dipl. Masch.-Ing., Dr.h.c.

1880 1968

+ Carl Lippert, Arch. SIA, Inhaber eines Architekturbiiros in
Ziirich, geboren 1899, ist nach kurzer Krankheit am 13. Januar
unerwartet gestorben.

+ Alfred Naville, dipl. Masch.-Ing. SIA, GEP, von Genf,
geboren am 28. Sept. 1903, ETH 1923 bis 1927, seit 1930 bei
Brown, Boveri in Baden, ist am 14. Januar auf der Lenzerheide
an einem Herzinfarkt verschieden.

Umschau

Die Autobahn Chiasso—Lamone. Schon wieder (vgl. SBZ 1968,
S. 750) iiberrascht uns die «Rivista Tecnica della Svizzera italiana»
mit einem schonen Sonderheft. Diesmal ist es der 30 km langen
Strecke Chiasso-Lamone der N2 gewidmet, deren Abschnitte zu
folgenden Zeitpunkten eroffnet worden sind: Chiasso—Mendrisio
am 22.12.66, Mendrisio-Grancia am 24.11.67 und Grancia—
Lamone am 6. 12.68. Zunichst gibt eine Ubersichtskarte rd.
1:50 000 mit farbigen Strassen-Signaturen das ganze Netz wieder,
dann eine weitere rd. 1:17 000 den Abschnitt Grancia-—Lamone mit
den Anschliissen und Hauptstrassen von Lugano. Ebenfalls mehr-
farbig prasentiert sich ein Schnitt 1:270 durch den Damm von
Melide, dessen gesamte Kronenbreite heute nicht weniger als 53 m

Schweizerische Bauzeitung - 87. Jahrgang Heft 4 - 23. Januar 1969




	Stand- und Entgleisungssicherheit bei Zahnradbahnen

