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Einleitung.

Die vorliegende Arbeit wurde veranlafit durch das Preis-
ausschreiben des Vereins Deutscher Maschinen-Ingenieure fiir eine
Untersuchung iiber die Bedingungen ruhigen Laufs von Dreh-
gestellwagen fiir Schnellziige. Eine erschopfende Behandlung dieser
Aufgabe wiirde sich einerseits auf Oberbau wund Gleis in allen
verschiedenen Ausfiibrungsarten beziehen miissen, sodann auf die
Drehgestellkonstruktionen und die Verbindung zwischen Drehgestell
und Wagenkasten und endlich auf die #Huflerst mannigfaltigen
‘Wechselbeziehungen zwischen Gleis, Drehgestell und Wagenkasten.
Um den Umfang der Arbeit zu beschrinken, soll eine eingehende
Behandlung von Oberbau und Gleis nicht vorgenommen werden.
Da es.in erster Linie darauf ankommt, die Mingel, die sich im
Laufe unserer Drehgestellwagen zeigen, klarzustellen, soll vielmehr
die theoretische Untersuchung da einsetzen, wo sich die wirksamsten
Handhaben zur Beseitigung dieser Mingel bieten. Dies ist der
Fall bei der konstruktiven Ausbildung des Drehgestells. Die nach-
folgende Untersuchung wird erkennen lassen, dass die gebréiuchlichen
Anordnungen des Drehgestqlls Msngel besitzen, welche durch An-
a&fﬂgvder Bauart ‘beseitigt werden k kohnen

In der Ausbﬂdung von Oberbau und Gleis dagegen sind Ver-
besserungen weit schwieriger durchzufiihren. Denn jede Anderung
des bestehenden Oberbaues ist mit grofiem Aufwand an Material
und Kosten verbunden, und die Moglichkeit technischer und zugleich
wirtschaftlicher Verbesserungen ist mithin sehr beschrinkt.

Es soll daher im folgenden ein Gleis vorausgesetzt werden,
das alle im wirklichen Betrieb sich zeigenden Abweichungen des
Fahrzeugs in lotrechtem und wagerechtem Sinne zuléfit, das aber
doch den im Betriebe vorkommenden Beanspruchungen gewachsen
ist, ohne wesentliche Verinderungen zu erleiden. Unter diesen

Hoening, Drehgestellwagen. 1




2 Einleitung.

Voraussetzungen werden die Bewegungen des Wagenkastens, welche
von dessen Unterstiitzung durch Wiege und Federn abhingig sind,
untersucht.

Die Betrachtung bezieht sich zunichst auf zweiachsige Dreh-
gestelle mit Wiege. Die Ergebnisse der Untersuchung kionnen indes
auch auf mehrachsige Drehgestelle mit Wiege fibertragen werden.
Die Konstruktionen ohne Wiege, mit seitlich starrer Lagerung des
Drehzapfens, welche vereinzelt Anwendung gefunden haben, werden
bei Aufstellung der Ergebnisse berticksichtigt.



I. Lauf der Radsiitze auf dem Gleis.

Die Grandlagen zu der nachfolgenden Untersuchung bilden
alle diejenigen Erscheinungen, welche beim Lauf der Rider iiber
das Gleis zutage treten, ndmlich die Abweichungen von der gerad-
linigen Bahn in lotrechtem und wagerechtem Sinne. Es werde
daher zumnichst kurz zusammengefafit;, was beziiglich dieser Be-
wegungen erfahrungsgemif als Tatsache gelten kann.

Die Storungsbewegungen in lotrechtem Sinne bestehen in
erster Linie in hartem Rollen, Zittern und Stofen, hervorgerufen
durch die Unebenheiten des Rades und der Schiene und durch die
Unterbrechung der Schiene an den Schienenverbindungsstellen.

In zweiter Linie geben Durchbiegungen der Schienen infolge
mangelhaft unterstopften Gleises Anlafi zu Senkungen und Hebungen
der Radsitze, welche langsamer erfolgen als die vorgenannten
Storungen und dabei griofere Ausschlige in lotrechtem Sinne zur
Folge haben.

‘Weniger leicht zu verfolgen sind die wagerechten Bewegungen
der Radsiitze quer zur Gleisachse. In der Abhandlung von Boedecker
,Rad und Schiene“ ist darauf hingewiesen, dafl beim Rollen eines
‘Wagens iiber das Gleis ein pendelnder Lauf nicht zu vermeiden
ist, das also das Drehgestell nicht gerade der Gleisachse folgend,
sondern innerhalb des durch die Spurkriinze gegebenen Spielraumes
wechselnd nach rechts und links sich bewegt.

Es ist hierbei zu unterscheiden, ob die Radkrénze zylindrisch
oder kegelférmig gestaltet sind. In letzterem Falle wird nach dem
Eintreten einer seitlichen Verschiebung nach der einen Schiene hin
eine entgegengesetzte Bewegung dadurch eingeleitet, dass der Rad-
satz nunmehr auf dieser Seite auf einem etwas griferen Launfkreise
rollt als auf der andern. Die riickliufige Bewégung setzt sich bis
iiber die Mittelstellung hinaus fort und das Spiel wiederholt sich
nach der andern Seite hin. Daraus ergibt sich eine Bahn der
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4 Lauf der Radsitze auf dem Gleis.

Radsitze, welche in langgestreckten, sinuskurvenartigen Wellen-
linien verlduft.

Sind die Radsitze zylindrisch, so fehlt die regelmifiige Pendel-
bewegung. Die Spurkriinze laufen vielmehr so lange an einer Seite,
bis durch einen seitlichen StoB eine Bewegung nach der andern
Seite hin eingeleitet wird. Da hierbei naturgemifi die Spurkrinze
stirker beansprucht werden als bei kegelférmigen Radkrinzen,
wihlt man in der Regel die konische Form.

Es soll nun zunichst vorausgesetzt werden, dafi die Radkrinze
nach einem Konus von bestimmter Neigung (nicht nach zwei ver-
schieden geneigten Kegelflichen, vergl. T. V. § 68) geformt sind,
und daf nur das regelmifiige pendelartige Spiel der Radsitze statt-
findet. In diesem Falle kann man durch eine rein geometrische
Uberlegung Aufschiuff iiber die Art und Schwingungszeit der Seiten-
bewegungen erhalten.

>
Fig. 1.

Es werde ein einzelner Radsatz betrachtet, dessen Rollkreise
im Halbmesser bei grofitem beiderseitigen Ausschlag Differenzen J
von 1, 2, 8, 4 oder 5 mm aufweisen mogen. Der migliche Aus-
schlag aus der Mittelachse werde zu 5, 10 und 15 mm, das gesamte
seitliche Spiel also zu 10, 20 oder 30 mm angenommen.

Der kleinste Kriimmungsradius in der Bahn des Radsatzes
ist vorhanden, wenn dieser den griofiten Ausschlag erreicht. An
dieser Stelle ist der Kriimmungsradius » aus dem mittleren Rad-
durchmesser (4 = 1,0 m), der Spurweite (s = 1,5 m) und den Diffe-
renzen der Laufkreisradien (d) wie folgt zu berechnen. Nach
Fig. 1 ist: p

r s s.
2728 " 25 @

Um aus dem so ermittelten Kriimmungsradius einen Schlnfl
auf die Linge der von dem Radsatz beschriebenen Wellenlinien
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ziehen zu konnen, mufi eine Annahme iiber deren Form gemacht
werden.

In der erwihnten Schrift von Boedecker ,Rad und Schiene®
ist in § 80 S. 97 ff. eine Untersuchung iiber die Form der Wellen-
linie enthalten, welche ein zweiachsiges Fahrzeug im geraden Gleis
beschreibt. Daraus geht hervor, daf die Bahn die Form einer
Sinuslinie besitzt. Wendet man nun, ohne den ausfiihrlichen Ab-
leitungen Boedeckers zu folgen, dieses Ergebnis auf die vor-
stehende einfache Ableitung der Bahu eines einzelnen Radsatzes an,
so ergibt sich die Linge der Welle, d. h. eines Hin- und Riick-
ganges wie folgt:

Die Sinuslinie hat allgemein die Formel

y=asinb x, (2)
worin die Parameter @ und b zunichst nicht niher bestimmt sind.
Den Kriimmungsradius ¢ dieser Linie erh#lt man annihernd aus
der Formel

1 1 N
0= &y €T Gbsinba ©
dxt

Bei Vollendung des griofiten Ausschlages ist:

3
bx————g—, Tn usf.;

der Ausdruck sin & x wird also gleich =1. Durch Gleichsetzung
von ¢ und 7 fir vorliegenden Fall erhilt man die Beziehung:

1 1
r=g b =\/57 ‘ ®
Nach Gleichung (2) ist fiir sin b x = + 1:

y=Ta

Daraus folgt, dafi @ der griofite Ausschlag des Radsatzes aus der
Bahnachse ist. Derselbe ist nach obigem zu 0,005, 0,01 oder
0,015 m angenommen. Es kann also & berechnet werden:

T
—_— . 5
a.s.d ®)

Aus b kann die Bahnlinge / fiir einen Hin- und Riickgang
des Radsatzes bestimmt werden aus der Beziehung:

b=



6 Lauf der Radsitze auf dem Gleis.

27 a. s d
bxf,_,=2m, l—-—, 1-271\/ . ©)
Die Werte fiir / sind in folgender Tabelle zusa,mmengestellt:
Ausschlag Differenzen der Laufkreisradien in cm:
mem | 5_ 01 02 0,3 04 0,5
0,5 12,2 8,6 7,0 6,1 l Wellen-
1,0 17,2 122 9,9 8,6 lange /
15 20,1 17,3 122 10,6 94 in m

Die Zeitdauer eines Hin- und Riickganges ist naturgemiB
von der Fahrgeschwindigkeit abhiingig. Die folgenden TUnter-
suchungen sollen sich ausschlieflich auf hohe Fahrgeschwindigkeiten
beziehen, da erfahrungsgemifi nur bei solchen die Wellenbewegung
des Drehgestells einen ungiinstigen Einfluf auf die Ruhe der Fahrt
ausiibt. Wird die Geschwindigkeit demgem# zu dem fiir Schnell-
ziige {iiblichen Hochstmaf von 100 km/Stde (Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung § 66) angenommen, so sind die Zeiten fiir das
Durchfahren einer ganzen Wellenlinge, also die Schwingungszeiten
des Drehgestells:

Ausschlag Differenzen der Laufkreisradien in em:

in cm

§=01 02 03 04 05

0,5 044 031 025 022 020 \ Z(‘aitdaue; Iﬁ‘ur ]:,inen
1,0 062 044 036 031 028 Hin- und Riickgang

I bei v = 100 km/Stde.
15 072 062 044 038 034 ¢t in sec.

Die Grenzwerte der Schwingungsdauer sind hiernach fiir einen
Radsatz, der mit einer Geschwindigkeit von v =100 km/Stde. tiber
das Gleis rolit, 0,72 und 0,20 sec. Hierbei ist vorausgesetzt, dail
nur das durch die kegelférmige Gestalt der Laufkrinze hervor-
gerufene regelmifige Spiel erfolgt.

Bei dem grifleren Wert der Schwingungsdauer von 0,72 sec
betrigt die Neigung der Radkriinze, wenn J=0,1 cm die grifte
Differenz der Rollkreisradien, ¢ = 1,5 em den groSten Amsschlag
aus der Mitte bezeichnet:
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d_ 01 1,
2¢ 2.15 30°
bei dem kleineren Wert von 0,2 sec:
J 0.5 1

2¢°2.05 2°

Nach T. V. § 68 soll die Neigung bei neuen Radreifen 1/,
betragen. Stirkere Neigungen als !/,, kommen wohl im Betrieb
nicht vor. Nach obiger Tabelle betrigt hierbei die Schwingungs-
dauer 0,44 sec unter Zugrundelegung von 100 km Stundenge-
schwindigkeit.

Noch grofiere Neigungswinkel
des Radkranzes im Beriihrungspunkt
mit der Schiene treten dann ein, wenn
die Hohlkehle des Spurkranzes an
den Schienenkopf anliuft (Fig. 2).

Wenn dies der Fall ist, so ist
wihrend einer Schwingung die Nei-
gung des Radkranzes im Laufkreise
veridnderlich. Diebeschriebene Wellen-
linie weicht also von der Form einer
Sinuslinie ab. Wihrend der mittlere Fig. 2.

Teil der Bewegung ebenso erfolgt wie

bei dem normalen Verlauf der Schwingungen, wird gegen das Ende
des Ausschlages durch Anlaufen der Hohlkehle des Spurkranzes die
Umkehr beschleunigt, die Schwingungsdaner somit verringert. Die
Wirkung der Seitenbewegung des Radsatzes auf die Ruhe des
Ganges ist hierbei grofier dls bei normalem Verlauf der Schwingung,
denn dieselbe ist in erster Linie von dem griofiten auftretenden
seitlichen Beschleunigungsdruck, also von der grifiten wirksamen
Neigung des Radkranzes im Bertihrungspunkt mit der Schiene, ab-
hingig. Fir die nachfolgenden Untersuchungen iiber die Wirkangen
der Schlingerbewegung des Drehgestells auf den Wagenkasten ist
also hierbei mit stéirkerer Storung, welche mit kiirzerer Schwingungs-
zeit erfolgt, zu rechnen, als bei normalem Verlauf der Seiten-
bewegungen der Radsitze.

Bei Anwendung vorstehender theoretischer Betrachtungen auf
die wirklichen Vorginge beim Lauf von Drehgestellwagen miifite
zunichst der Einfluf der zweiten Achse des Drehgestells auf die

i




8 Lauf der Radsitze auf dem Gleis.

Seitenbewegung beriicksichtigt werden. Die Erfahrung zeigt, dafi
mit zunehmendem Radstande des Drehgestells die Sicherheit der
Fithrung desselben im Gleis zunimmt, da der Ausschlagwinkel des
Drehgestells und damit der Anlaufwinkel des einzelnen Radsatzes
gegen die Schiene um so kleiner ist, je grofler der Radstand. Der
Vorgang des Anlaufens der Spurkréinze an den Schienenkopf tritt
also weniger leicht ein, wenn der Radstand moglichst lang gewihlt
wird. Auf die Schwingungsdauer der Radsitze und die Linge der
beschriebenen Wellenlinien dagegen ist der Radstand von geringerem
Einflufl (vergl. Boedecker S. 104 ff). Die Schwingungsdauer der
Bewegungen des Drehgestells soll daher bei der der Betrachtung
zugrunde gelegten Geschwindigkeit von 100 km/Stde auch fiir das
zweiachsige Drehgestell innerhalb der Grenzen von 0,2 und 0,72 sec
angenommen werden.

Wichtiger als die Berticksichtigung der zweiten Achse des
Drehgestells ist die Frage, ob die Seitenbewegungen nur in der be-
schriebenen Weise erfolgen oder ob auch seitliche Gleithewegungen
der Radsitze auf der Schiene auftreten konnen, dadurch, daf die
wirksamen seitlichen Massenkrifte die Reibung iiberwinden und zu
stirkeren seitlichen Schlingerhewegungen Anlafl geben.

Die Erfahrung zeigt beziiglich des Auftretens solcher Gleit-
bewegungen folgendes:

Bei langsamer Fahrt tiber gut verlegtes und von starken
Kriimmungen freies Gleis sind nur ruhige Schwingungen des Dreh-
gestells zu bemerken. Bei schnellerer Fahrt wird naturgemif die
Schwingungsdauer dieser Bewegungen kiirzer, die seitlichen Be-
schleunigungsdrucke werden infolgedessen grofier. Dabei werden
zeitweise auch die Hohlkehlen der Spurkrinze an den Schienenkopf
anlaufen, was nach obigem eine weitere Verstirkung der Be-
schleunigungskriifte zur Folge hat. Bei noch hoherer Fahrge-
schwindigkeit konnen infolge der Beschleunigungskrifte bei grofien
schwingenden Massen Gleithewegungen eintreten, welche die Spur-
kréinze zum Anprallen gegen die Schienenkdpfe bringen. Da die
Schiene elastisch ist, werden die Radsitze zuriickgeschleudert und
prallen gegen den andern Schienenkopf usf. Solche Gleitbewegungen,
welche bei geringer Fahrgeschwindigkeit nur vereinzelt an schlechten
Stellen des Gleises auftreten, werden mit wachsender Fahrge-
schwindigkeit infolge der griofleren Massenkriifte immer hiufiger.
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Endlich werden dieselben so erheblich, daf eine Erhéhung der Fahr-
geschwindigkeit iiber ein gewisses MaB unzulissig erscheint.

Die Massenkrifte, welche bei den Schlingerbewegungen des
Drehgestells wirksam sind, setzen sich zusammen auns denjenigen
des Drehgestells selbst und denen, welche vom Wagenkasten auf
dieses iibertragen werden. Ist der Drehzapfen nun seitlich starr
in dem Drehgestell gelagert, so muf der Wagenkasten der vom
Mittelpunkt desselben beschriebenen Wellenlinie folgen. Die Massen-
krifte des Drehgestells und des Wagenkastens addieren sich also.
Dadurch werden somit die wirksamen seitlichen Kriifte vergrofert,
wahrend andererseits auch infolge der grofien zu bewegenden Massen
die Schlingerbewegungen des Drehgestells verlangsamt oder ver-
mindert werden konnen.

Ist der Wagenkasten seitlich nachgiebig auf dem Drehgestell
gelagert, d. h. fithrt derselbe eigene Bewegungen gegen dieses aus,
so werden sich die Massenkrifte des Wagenkastens nur zeitweise
zu denen des Drehgestells addieren. Die Ubertragung dieser Krifte
auf das Drehgestell erfolgt in dem Falle durch Vermittlung der
Wiege. Die Griofle der tibertragenen Kriifte ist also abhingig von
den Schwingungen der Wiege. Die auf das Drehgestell wirkenden
seitlichen Krifte werden im allgemeinen geringer sein als bei starrer
Lagerung des Drehzapfens in dem Drehgestell.

Eine zahlenm#flige Untersuchung itber die Griofle der auf das
Drehgestell wirkenden Massenkréifte kann naturgem#fi nur ganz
iiberschligiger Art sein. Es werde die Frage untersucht, ob im
geraden Gleis bei /7= 100 km/Stde. infolge der auf das Drehgestell
wirkenden Massenkrifte Gleitbewegungen der Radsitze auftreten
konnen. Das Spiel zwischen den Spurkrinzen werde zu 2 cm, der
Ausschlag des Drehgestellzapfens aus der Mitte seiner Bahn also
zu 1,0 ecm, die Neigung der Radsttze zu !/,, angenommen. Die
Bahn des Drehgestellzapfens werde mit der oben betrachteten Bahn
eines rollenden Radsatzes gleichgesetzt.

Dann ist nach obigem der kleinste Kriimmungshalbmesser der
Bahn des Drehgestells, das in geradem Gleis lauft:

1,0.15
= 2.0,02.0,05

Die Fliehkraft beim Befahren dieser Kurve mit 100 km/Stde.
oder 27,8 m/sec ist:

v =750 m.



10 Lauf der Radsitze auf dém Gleis.

C

G? G.27,8% . 1
Nimmt man an, daB die ganze auf dem Drehgestell lastende
Masse des Wagenkastens an dessen Bewegungen teilnimmt, so wiirde
also die Seitenkraft 109/, der Belastung betragen. Hierbei wird
die Reibung der Rider auf der Schiene iiberwunden, da der Reibungs-
koeffizient durch die sonstigen Bewegungen der Rider und die Druck-
schwankungen zwischen Rad und Schiene zeitweise wesentlich ver-

mindert wird, also kleiner als !/,, anzunehmen ist.
Nimmt man an, daf infolge nachgiebiger Lagerung des
Wagenkastens dieser fiir sich nur die Hilfte des oben berechneten
Seitendrucks ausiibt, so erhilt man die seitliche Kraft K wie folgt:

Betrigt die Masse des Drehgestells 1/,, die des Wagenkastens

G 1 4G 1 66

/. der Gesamtmasse G, so ist: K = 5 70T 5 20 =100 oder

69/, der Belastung.

Auch dieser Wert kann unter den oben genannten Verh#lt-
nissen ausreichen, die Radsitze auf den Schienen seitlich zu ver-
schieben.

Nimmt der Wagenkasten an den Bewegungen des Drehgestells
iberhaupt nicht teil, so betridgt die Seitenkraft nur 29/, der Be-
lastung. In diesem Falle ist anzunehmen, daff die Schwingungen
der Radsitze regelmidfBig vor sich gehen, dafi die Bahn des Dreh-
gestells also im allgemeinen einer Sinuslinie folgt.

Aus dieser Berechnung geht jedenfalls das eine hervor, daf
die Art der Untersttitzung des Wagenkastens und die Riickwirkungen
der schwingenden Masse des Wagenkastens auf das Drehgestell von
wesentlichem Einflufi auf die Bewegungen des letzteren im Gleise sind.

Aufgabe der nachfolgenden Untersuchung ist es, die Be-
wegungen des Wagenkastens derart rechnungsmifiig zu bestimmen,
daB daraus die Bedingungen fiir Vermeidung schidlicher Ubertragung
von Massenwirkungen durch die Unterstiitzungsglieder des Wagen-
kastens abgeleitet werden kionnen.

Zusammenfassung.

Folgende Arten von seitlichen Bewegungen des Drehgestells
sind zu unterscheiden:

1. Regelmifige langsam verlaufende Pendelbewegungen,
hervorgerufen durch die kegelférmige Gestalt der Radkrinze.
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Schwingungsdauer bei einer Geschwindigkeit von 100 km/Stde
0,72—0,44 sec.

2. Beschleunigte Schlingerbewegungen infolge Anlaufens der
Hohlkehlen der Spurkriinze an den Schienenkopf. Schwingungszeit
t~0,20—0,44 sec bei = 100 km/Stde.

3. Schleuderbewegungen infolge seitlichen Gleitens der Rider
auf den Schienen, Anprallens der Spurkriinze an den Schienenkopf
und infolge elastischer StoBwirkungen zwischen Spurkranz und
Schienenkopf. Die Schwingungsdauer ist nicht bestimmt, jedenfalls
ist £<C 0,20 sec.

Die Bewegungen unter 2. und 3. treten auch bei zylindrischen
Radkrinzen auf.

Da bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten erfahrungsgemif
die Stéorungsbewegungen im Lauf der Wagen wesentlich geringer
sind als bei hohen, soll den folgenden Untersuchungen nur die grifite
zugelassene Fahrgeschwindigkeit /"= 100 km/Stde. zugrunde gelegt
werden.



II. Das Drehgestell und die Bewegungen
des Wagenkastens.

Um eine theoretische Untersuchung der Bewegungen vor-
nehmen zu kionnen, welche der durch Wiege und Federn unter-
stiitzte Wagenkasten unter dem Einfluf der Stérungsbewegungen
im Lauf der Drehgestelle ausfithrt, mufl zundchst die Art und der
Verlauf der Storungen durch eine physikalische Betrachtung ver-
anschaulicht werden.

Alle Arten von storenden Bewegungen beim Lauf von Eisen-
bahnwagen kinnen im weiteren Sinne als Schwingungen aufgefafit

-
rd Ny~
2 N~
A =~ I\\
d ~ - e
<~ 7
~ NG -1
-~ -~
s NN —1_-

Fig. 3.

werden. Bei den regelmifiig hin- und hergehenden Bewegungen,
wie sie bei rnhigem Lauf des Drehgestells auftreten, ist der
Schwingungscharakter am leichtesten zu erkennen. Aber auch
stirkere Stofe und alle Arten von Abweichungen aus der vor-
geschriebenen Bahn konnen aus einer Anzahl von Einzelbewegungen
zusammengesetzt werden, welche, wie die Schwingungen eines
Pendels, nach dem Sinunsgesetz erfolgen. Die Theorie der Fourierschen
Reihen zeigt, dafi jede periodische Funktion als algebraische Summe
einer groflen Zahl von Gliedern der Form asinx, 6sin2x usw.
dargestellt werden kann. Wie diese Zusammensetzung erfolgt, ist
etwa aus der Skizze Fig. 8 zu ersehen. Die dargestellte Kurve
entsteht durch Summation der Ordinaten dreier Sinuslinien, deren
Wellenldngen im Verhiltnis 1 zu 1/, zu */, zueinander stehen.
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Da nicht alle Schwingungen einen ungestorten Verlauf nehmen,
sondern bald wieder verschwinden und durch neue Storungen ab-
gelst werden, ist allerdings aus einer Aufzeichnung der Bewegungen,
die mittels eines geeigneten Apparates auf dem fahrenden Wagen
vorgenommen wiirde, die Zusammensetzung aus den Einzel-
schwingungen nicht mehr zu erkennen. In vorliegendem Falle
kommt es indessen nur darauf an, ein Bild dariiber zu gewinnen,
welche Art von Gliedern, d. h. welche Schwingungszahlen an der
Bildung einer Bewegung vorwiegend beteiligt sind.

Eine einfache Uberlegung zeigt, daB bei einer kurzen, harten
Bewegung Schwingungen mit hoher Frequenzzahl tiberwiegen, bei
einer langsamen, weicheren Bewegung dagegen solche mit niederen
Frequenzzahlen. Denn bei gegebenem Ausschlage sind bei kurzer
Schwingungsdauer die Kriimmungsradien kleiner, die Beschleunigungs-
krifte also stirker als bei lingerer Schwingungsdauer. Und um-
gekehrt, bei kriftigen StoBen wird das Fahrzeug schneller von der
einen zur andern Seite geworfen, fiihrt also kiirzere Schwingungen
aus, als bei schwicheren Antriebskriften.

Jeder Seitenbewegung des Drehgestelles, die bei gegebener
Fahrgeschwindigkeit durch einen bestimmten Anstof hervorgerufen
wird, entspricht eine Schwingung von bestimmter Frequenzzahl,
die sich allerdings in der Regel von Augenblick zu Augenblick
dndert. Legt sich beispielsweise die Hohlkehle des Spurkranzes
an den Schienenkopf, so kann man iiber die Schwingungsdauer, die
dieser Stérung entspricht, Aufschluf erhalten, indem man in der-
selben Weise, wie oben auf S.5 und 6 berechnet, aus den augen-
blicklichen beiderseitigen Laufkreishalbmessern den Bahnradius be-
stimmt und hierans unter “Beriicksichtigung des Ausschlages die
Lange der Sinuslinie und die Dauer einer Schwingung.

Beim Anprallen der Spurkriinze an den Schienenkopf erhilt
man offenbar von den oben bezeichneten verschiedenen Storungs-
arten die kiirzesten Schwingungen, also die gréSten Frequenzzahlen,
wihrend bei dem regelmifig periodisch wiederkehrenden Spiel in-
folge schwach konischer Radkrinze die lingsten Schwingungen
auftreten.

Zur Erzielung ruhiger Fahrt ist es nun in erster Linie er-
forderlich, die harten Bewegungen, welche hohen Frequenzzahlen
entsprechen, vom Wagenkasten fern zu halten, da diese die stirksten
seitlichen Beschleunigungskriifte zur Folge haben. Die Unter-
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stiitzung des Wagenkastens muf also so beschaffen sein, daf der-
selbe nur langsame, weiche Bewegungen ausfithren kann, voraus-
gesetzt natiirlich, daf auch diese sich nicht damernd wiederholen
und zu groflen Ausschligen fiihren.

Zur niheren Erlduterung dieser Forderung diene die nach-
folgende Betrachtung.

Unterwirft man den Aufhingepunkt eines mathematischen
Pendels (Fig. 4) periodisch hin- und hergehenden seitlichen Be-
wegungen, die klein im Vergleich zur Pendellinge sind, so lehrt
die Erfahrung iiber das Verhalten des Pendels folgendes. Der
Einfachheit wegen mogen die Bewegungen des Aufhiingepunktes
als primdre, diejenigen der pendelnden Masse als sekundire Be-
wegungen bezeichnet werden.

Erfolgen zuniichst die prim#iren Bewegungen sehr schnell
und mit hohen Frequenzzahlen, d. h. mit htheren Frequenzzahlen

als die sekundiren Bewegungen des Pendels, so bleibt die

aufgehiingte Masse fast vollig in Ruhe. Dabei ist voraus-

gesetzt, dafl einerseits die Masse auf einen sehr kleinen

Raum beschrinkt ist, und dafl andererseits nicht Zuckungen

in Richtung des Aufhingefadens auf den Massenpunkt fiber-
Fig.+  tragen werden. Sehr schnelle und kurze Bewegungen

werden also durch die Pendelaufhingung nicht auf die
Masse tibertragen.

L#Bt man die primiren Bewegungen langsamer erfolgen, so
wird die pendelnde Masse mehr in Mitleidenschaft gezogen. Endlich
wird man zn einer Bewegungsart des Aufhingepunktes gelangen,
bei der die Masse Bewegungen ausfiihrt, die griflere Ausschlige
haben, als die primiren Bewegungen selbst. Dies ist der Fall,
wenn die Frequenz der primiren Bewegungen sich der Schwingungs-
zahl des Pendels, welche konstant ist nach Mafigabe der Pendel-
linge, nihert oder ihr gleichkommt. Diesen Grenzfall bezeichnet
die FErscheinung der Resonanz, bei welcher die sekundiren
Schwingungen sich bei vielfacher Wiederholung rechnungsmiBig
bis ins unendliche steigern wiirden. Bei noch lingerer Schwingungs-
dauer der primiren Bewegungen werden die sekundiren Schwingungen
wieder kleiner. Immerhin aber sinkt ihr Ausschlag nicht mehr
unter denjenigen der prim#iren Bewegungen.

Eine rechnungsmifige Untersuchung dieser Vorginge ist
nicht erforderlich, da die Sache selbst sich in einfacher Weise ver-
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anschanlichen 148t. Es zeigt sich, dafi der Einflul der Pendel-
aufhingung auf die Bewegungen der Masse nur von den primiren
und sekundiren Schwingungszeiten, nicht aber von anderen Um-
stinden abhingig ist.

Fir eine riumlich ausgedehnte Masse, wie sie der Wagen-
kasten darstellt, 1i8t sich eine #hnliche Betrachtung durchfiihren.
Setzt man dieselbe auf Federn von bestimmter Durchbiegung (Fig. 5),
so haben ihre vertikalen Schwingungen eine ganz bestimmte
Schwingungsdauer, welche aus der Durchbiegung f der Federn unter
der ruhenden Last G mit Hilfe der Formel

t=2n\/~§~

zu ermitteln ist. Unterwirft man die Unter-
lage, auf welcher die Federn ruhen, auf- und
niedergehenden Bewegungen in derselben Weise,
wie dies oben fiir den Aufhiingepunkt des
mathematischen Pendels beschrieben, so zeigen
sich die gleichen Erscheinungen. Bei Eintritt g
der Resonanz zwischen prim#ren und sekun-
diren Schwingungen beschreibt die Masse sehr
grofle Bewegungen in- lotrechter Richtung,
wihrend dieselbe durch kurze und schnelle primiire Bewegungen
wenig beeinfluft wird.

Y
Fig. 5.

Das gleiche gilt fiir eine in wagerechtem Sinne federnde oder
pendelnde riumlich ausgedehnte Masse, wenn die Unterlage seitlichen
Bewegungen unterworfen” wird. Die obige Betrachtung wird sich
also sowohl auf die lotrechten wie auf die wagerechten Bewegungen
des Wagenkastens anwenden lassen, wenn die Schwingungszeit des-
selben, welche von seiner Unterstiitzung durch Wiege und Federn
abhéingig ist, bestimmt ist.

Berticksichtigt man némlich, dafi bei Auftreten unregelmifiiger
Bewegungen im Lauf des Drehgestells harte Stéfie Schwingungen
von hoher Frequenzzahl entsprechen, langsamere und weichere Be-
wegungen dagegen solchen von niederer Frequenzzahl, so folgt, dafi
die ersteren durch die federnde Unterstiitzung in gemilderter Form
auf den Wagenkasten iibertragen werden, letztere dagegen, je nach
der Schwingungsdauer, unter Umstdnden nicht unerheblich verstirkt
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werden konnen, besonders wenn solche als gleichférmige, periodische
Schwingungen auftreten und sich mehrfach wiederholen.

Die nachfolgende Untersuchung wird zeigen, daB Uberein-
stimmung der prim#iren und sekundiren Schwingungszeiten bei den
iiblichen Wagenkonstruktionen wohl auftreten kann. In dieser Uber-
einstimmung ist der Grund dafiir zu suchen, daf der Einfluf der
Wiege sich hiunfig in ungilinstigem Sinne bemerklich macht, da der
Wagenkasten stirkere Schwingungen zeigt als das Drehgestell.

Die Mittel zur Beseitigung dieses Ubelstandes konnen in zwei
vollig entgegengesetzten Richtungen gesucht werden.

Der erste Weg ist der, die Seitenbewegungen des Wagen-
kastens moglichst einzuschrinken, indem man, wie bei der Kon-
struktion v. Borries, die Wiege vermeidet und durch wagerechte
Gleitflichen ersetzt, dabei aber zugleich durch Anordnung wage-
rechter Pufferfedern eine Mittelstellkraft herbeifithrt, die stirker
ist als diejenige infolge der Lenkeraufhingung der Wiege (vergl.
Sammlung von Drehgestelizeichnungen, Tafel 20). Hierdurch wird
die Schwingungszahl des Wagenkastens zwar erhtht, die Weite der
Ausschlige dagegen herabgemindert. Der Nachteil, den man dabei
in Kauf nimmt, besteht einerseits in der héheren Schwingungszahl
selbst und in der dadurch hervorgerufenen Hirte der Bewegungen,
andererseits darin, daf nun auch kiirzere priméire Schwingungen
der Drehgestelle nicht mehr in dem MaBe bei der Ubertragung auf
den Wagenkasten gemildert werden, wie dies wiinschenswert wire.

Das zweite Mittel besteht darin, durch Verminderung der
Riickstellkraft der Wiege in bezug auf die wagerechten Bewegungen
ihre Schwingungszahl zu verringern und den Wagenkasten frei aus-
schwingen zu lassen. Nimmt man entsprechend obigen Berechnungen
die grofite Pendeldauer filr solche Bewegungen im Lauf des Dreh-
gestells, welche sich stérend bemerkbar machen, zu etwa 0,7 bis
0,8 sec an, so wiirde eine Schwingungsdauer des Wagenkastens von
etwa 2—38 sec nach obigen Uberlegungen den Erfolg haben, die
Ubertragung der Bewegungen auf den Wagenkasten wirksam zu
verhindern.

Die weiteren Vorteile, die eine Vergriferung der Schwingungs-
dauer des Wagenkastens bieten wiirde, sind bereits erwéhnt: Infolge
der geringeren Beschleunigungsdrucke wiirden n#imlich einerseits
weichere, weniger storende Bewegungen des Wagenkastens erzielt,
andererseits auch eine Verminderung der Riickwirkungen auf das
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Drehgestell. Die seitlichen Krifte, die beim Schlingern des Wagen-
kastens auf das Drehgestell iibertragen werden und die nach obigem
eine der Hauptursachen fiir den unruhigen Lauf desselben bilden,
kinnen am wirksamsten durch eine Verminderung der Riickstellkraft
der Wiege beseitigt werden, da bei einer Ablenkung des Wagen-
kastens aus der Mittellage diese Riickstellkraft einerseits die Ur-
sache fiir den Beschleunigungsdruck auf den Wagenkasten, andererseits
aber auch fiir die Reaktion dieser Kraft auf das Drehgestell bildet.

Theoretisch betrachtet, konnte in einer vollkommenen geraden
und ebenen Bahn, wenn man von zufilligen Neigungen des Dreh-
gestells absieht, jede Mittelstellkraft tiberhaupt fehlen, so dafi.der
Wagenkasten, etwa wie in Fig. 6 dargestellt, sich mittels Rollen
auf einer wagerechten Fliche frei verschieben konnte. Wenn das
Drehgestell in diesem Falle schlingert, so
wiirde es sich frei unter dem Wagenkasten
hin und her schieben konnen, ohne daf
dieser in Mitleidenschaft gezogen wiirde.
Fiir den Wagenkasten fehlte in diesem Falle

jeder Anlafl, von der geraden Bahn abzu-
weichen. Eine Riickwirkung auf das Dreh- .
gestell ist also gleichfalls nicht vorhanden.

Praktisch ist nun eine Mittelstellkraft Fig. 6.
immer erforderlich, in der Geraden, um zu
verhindern, daB der Wagenkasten sich aus dem Profil verschiebt, in
Gleiskriimmungen besonders, um denselben iiberhaupt in der vor-
geschriebenen Bahn zu fithren. Diese Mittelstellkraft solite aber
nur so grol bemessen sein, wie fiir die genannten Zwecke erforder-
lich ist, da eine zu groBe Mittelstellkraft einerseits leicht zu Resonanz-
schwingungen des Wagenkastens fiihren kann, andererseits eine ver-
stirkte Rtckwirkung auf das Drehgestell zur Folge hat. Bei einer
gering bemessepen Mittelstellkraft werden die kurzen Sechlinger-
bewegungen des Drehgestells, #hnlich wie bei der Ausfiihrung nach
Fig. 6, ohne Einfluf auf den Wagenkasten bleiben und dieser wird
nur dann dem Drehgestell folgen, wenn, wie in Bahnkriimmungen,
der seitliche Druck anhaltend wirkt. Wie grof§ bei einer hiernach
bemessenen Mittelstellkraft die Ausschlige des Wagenkastens aus
der Bahnachse werden konnen, wird weiter unten berechnet.
Die vorstehende Uberlegung bietet Anlaf zu einem nahe-

liegenden Vergleich. Auch bei Schiffen, bei denen ja die Schwingungs-

Hoening, Drehgestellwagen. 2
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zeit durch die metazentrische Hohe in Verbindung mit der Masse
des Schiffes gegeben ist, beobachtet- man deutlich den storenden
Einfluf zu hoher Frequenzzahl der Schlingerbewegungen.

Mit wachsender metazentrischer Hohe nimmt einerseits die
Stabilitit, andererseits aber auch die Frequenzzahl und die Hirte der
Schlinger- bezw. Stampfbewegungen zu. Man beobachtet nun bei
alteren Schiffen mit groBfen metazentrischen Hohen, also grofer
Stabilitit, weit heftigere Schlinger- und Stampfbewegungen als bei
neueren Bauten, bei denen man die metazentrische Hohe gering
wihlt und damit infolge der groflen Pendeldauer eine sehr ruhige
Fahrt erzielt, da die Wellen mit ihrer geringeren
Schwingungszeit die Masse des Schiffes nicht zum
Mitschwingen veranlassen konnen. Die Gefahr
des Kenterns ist hierbei trotz der geringen Sta-

QLB————H;—};] bilitit erfahrungsgemif kleiner als bei grioSerer

Fig. 7. metazentrischer Hohe.

Bei Eisenbahnwagen erfolgen die Storungen
weit schneller und mit grofieren Beschleunigungen, als bei Schiffen,
sie sind aber wegen der geringen Ausschliige weit leichter zu be-
herrschen als dort. Umsomehr sollte man hier dazn
iibergehen, durch Wahl einer moglichst grofien
Schwingungsdauer des Wagenkastens den EinfluBl
der Storungen im Lauf der Drehgestelle zu ver-

1 F mindern.

Die Mittel hierzu bieten die konstruktiven Vor-
Fig. 8. richtungen zur Erzielung .der Mittelstellkraft des
‘Wagenkastens im wagerechten Sinne.

Da diese Mittel weiter unten niher besprochen werden
sollen, werde hier nur kurz erwihnt, dafi dieselben vierfacher Art
sein konnen. Sie bestehen n#mlich:

1. in der Lenkeraufhingung der Wiege (Fig. 7);

2. in der Anordnung seitlicher wagerechter Pufferfedern zwischen
Drehgestell und Wagenkasten (Fig. 8);

3. in der Anordnung lotrecht wirkender Tragfedern derart, daf
sie seitliche Schwankungen des Wagenkastens aufzunehmen
vermigen (Fig. 9);

4. in der Anordnung von geneigten Gleit- oder Rollbahnen zur
Unterstiitzung des Wagenkastens (Fig. 10).
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In den meisten Fillen miissen mehrere dieser Mittel gleich-
zeitig zur Anwendung kommen, da seitliche Bewegungen des Wagen-
kastens in mehrfachem Sinne eintreten kénnen. Zum Beispiel sind
bei der von der preufiischen Staatsbahn verwendeten Drehgestell-
konstruktion auBer der Bewegung der Wiege seitliche Schwankungen
des Wagenkastens infolge wechselseitiger Federbiegungen nach
Fig. 9 moglich. Jede dieser Seitenbewegungen besitzt eine ihr
eigentiimliche Riickstellkraft. AuBerdem wird oft auch die zweite
Art von Mittelstellkraft nach Fig. 8 zu Hilfe genommen, doch ist
dieselbe infolge geringer Spannkrifte der Seiten-
puffer bei dem Drehgestell der preuflischen
Bahnen nur von untergeordneter Bedeutung.

Soll nun, wie oben ertrtert, die Mittel-
stellkraft wesentlich geringer gew#hlt werden,
um groflere Schwingungsdauer zu ermdglichen _{i_
als bei der Wiegenkonstruktion der preufjischen Fig. 9.
Staatsbahn, so wiirde das vierte Mittel (Fig. 10)
zur Anwendung kommen, bei dem man es in der Hand hat, durch
geringere Neigung der Fithrungsbahnen die Mittelstellkraft beliebig
zu vermindérn. Die nihere Untersuchung der
bei den verschiedenen auftretenden Schwin-
gungen und Ausschlige soll in den nichsten
Abschnitten erfolgen.

Hier muf noch auf solche Mittel hinge-
wiesen werden, welche dazu dienen, die Schwin-
gungen des Wagenkastens durch Absorbierung
der Schwingungsarbeit herabzumindern, die-
selben also zu dimpfen. Hierzu dient die Reibung zwischen auf-
einander gepreften Gleitflichen.

Bei Anwendung der Reibung zur Diampfung der Schwingungen
des Wagenkastens ist indes zu beachten, dafl diese hierdurch nur ver-
mindert, nicht aufgehoben werden. Denn die Reibung kann nur dann
wirksam werden, wenn eine Bewegung vorhanden ist. In diesem
Falle werden unter dem Einflu der Reibung die Schwingungen
bei jedem Ausschlage kleiner und verschwinden endlich ganz, wenn
nicht neue stérende Bewegungen hinzutreten. Die Dimpfung durch
Reibung wirkt also in anderer Weise als nach obigem eine ent-
sprechende Bemessung der Schwingungszeiten des Wagenkastens,
da nur durch letzteres Mittel schidliche Schwingungen des Wagen-

Q%

e ¥

Fig. 10.
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kastens wirklich verhindert werden konnen. Immerhin findet. die
Reibungsdimpfung ausgedehnte Anwendung und ist zur Beseitigung
auflergewthnlich grofler Ausschlige in allen Fillen von Vorteil.

Sind nun die zu dimpfenden Schwingungen kurz und ihre
Frequenzzahl entsprechend hoch, so mufi man den Reibungsdruck
grof wéhlen, um aunf dem kurzen verfiigbaren Reibungswege die
Dimpfung geniigend wirksam werden zu lassen. Dadurch wird
die Nachgiebigkeit der Unterstiitzung indes wesentlich erschwert,
so dafl zahlreiche kleinere Storungsbewegungen des Drehgestelles,
die bei freier Ausschwingung nicht iibertragen werden, durch die
Reibung unvermittelt an den Wagenkasten gelangen.

Bei dem Schnellbahnwagen der Versuchsstrecke Berlin—Zossen
sind mit sehr starken Dimpfungsvorrichtungen gute Erfahrungen
gemacht worden. Hier war allerdings der Oberbau in vorziiglichem
Zustande, die Strecke war frei von erheblichen Bahnkriimmungen,
der kleinste Kriimmungshalbmesser betrug R = 1900—2000 m, und
der Radstand der Drehgestelle konnte daher auf 5,0 m bemessen
werden, wihrend nach FEisenbahn-Bau- und Betriebsordnung § 30
nur feste Radstiinde von 4,5 m zulidssig sind. Die obigen Er-
wigungen Sprechen gegen die Anwendung so starker* Reibungs-
dampfung unter normalen Verhiltnissen, d. h. bei normaler Gleislage
und kiirzeren Radstinden der Drehgestelle, wie sie durch das Be-
fabhren starker Kurven geboten sind. Hierbei kommen weit stirkere
und zahlreichere Seitenbewegungen der Drehgestelle vor, als bei
der Schnellbabhn. Diese aber konnen nur durch eine richtig be-
messene Schwingungsdauer des Wagenkastens bei freier Aus-
schwingung von diesem ferngehalten werden.

Beztiglich der konstruktiven Mittel fiir die Reibungsdampfung
sei nur kurz bemerkt, daf dieselben je nach dem zu erreichenden
Zweck sehr verschiedene Ausbildung erhalten miissen. Wihrend
eine sehr wirksame Dimpfung der seitlichen Bewegungen durch
wagerechte Gleitflichen erzielt werden kann, wird eine weniger
starke Dampfang durch die Zapfenreibung der Wiege herbeigefiihrt.
Die Bewegungen der Federn andererseits werden in einfachster
Weise dadurch gedampft, daf man geschichtete Blattfedern ver-
wendet, welche die Eigenschaft besitzen, durch Reibung zwischen
den Blittern, die durch die Last des Wagenkastens aufeinander
geprefit werden, Arbeit zm vernichten. Auch durch die Reibung
zwischen den aufeinander geprefiten Puffern zweier gekuppelter
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Wagen kann eine Dimpfung der relativen Bewegungen zwischen
beiden Fahrzeugen erzielt werden.

Bevor nun die Wirkungsweise der Unterstiitzungsvorrichtungen
des Wagenkastens genauer untersucht werden kann, muf eine
weitere physikalische Betrachtung iiber die Art und Dauer der
Schwingungen einer Masse, die, wie der Wagenkasten eines Dreh-
gestellwagens, anf Federn und Wiege gelagert ist, vorgenommen
werden.



III. Rechnerische Untersuchung des
Drehgestelles der preuflischen Staatsbahnen.

Alle Bewegungen, welche ein frei beweglicher Kborper aus-
fihren kann, sind nach den drei Hauptachsen zu zerlegen und
ergeben als Bewegungskomponenten je eine geradlinige Bewegung
nach jeder dieser Achsen und eine Drehbewegung um dieselben,
also im ganzen sechs verschiedene, voneinander unabhingige Be-
wegungsarten.

Fiir die Untersuchung der Bewegungen des Wagenkastens
werden die Hauptdchsen zweckmifiig in der Fahrtrichtung und in
der senkrecht dazu durch die Mitte des Wagenkastens gelegten
Ebene angenommen, derart, daf die eine lotrecht, die andere wage-
recht gerichtet ist. Es zeigt sich, daf die sechs durch diese Achsen
bestimmten Bewegungsarten, aus denen jede beliebige Bewegung
zusammengesetzt werden kann, je ihre besonderen KEigenschaften
zeigen, so dafl die Untersuchung der Reihe nach fiir die sechs
Einzelbewegungen vorgenommen werden kann.

Wird dem Wagenkasten aus beliebiger Ursache, etwa durch
einen Stofi auf das Drehgestell, eine Bewegung erteilt, so beschreibt
derselbe Schwingungen um seine Ruhelage. Im folgenden sollen
die Schwingungszeiten fiir die genannten Bewegungsarten einzeln
bestimmt werden. Diese Schwingungszeiten sind nach den vorher-
gehenden Abschnitten wichtig fiir die Beurteilung der wihrend der
Fahrt auftretenden Bewegungen des Wagenkastens.

Fig. 11 zeigt in schematischer Darstellung die Unterstlitzung
des Wagenkastens, wie sie der Drehgestellanordnung der preufischen
Staatsbahn entspricht. Die Einzelausfiihrung dieses Drehgestells
sowie die Abmessungen sind aus Tafel I der ,Sammlung von Dreh-
gestellzeichnungen“ zu entnehmen. Den weiteren rechnerischen
Ermittlungen soll als praktisches Beispiel die genannte Konstruktion
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zugrunde gelegt werden. Die besondere Anordnung wird unten
noch riher beschrieben.

1. In der Lingsrichtung des Wagens ist eine Bewegungs-
miglichkeit des Wagenkastens gegeniiber dem Drehgestell nicht
vorhanden. Zur besonders sanften Aufnahme der Stofe in der
Fahrtrichtung, welche bei scharfem Bremsen entstehen, bedarf es
keiner konstruktiven Hilfsmittel, da eine Verschiebung zwischen

Drehgestell und Wagenkasten in der L#ngsrichtung viel zu gering
sein wiirde, um den Bremsstof wirksam vernichten zu kénnen.

! A) Querfedern

Solche Stéfie werden nur dadurch vermieden, dafi das Bremsen in
richtiger Weise, d. h. mit richtiger Abstufung des Bremsdruckes
vorgenommen wird.

2. Weiterhin sind die lotrechten Auf- und Niederbewegungen
des Wagenkastens zu untersuchen. Die dreifache Federung des
Wagens ist in Fig. 12 schematisch dargestellt.

Die Last des Wagenkastens betrigt etwa 34 t, fiir ein Dreh-

gestell mithin 17 t. Die Durchbiegungen der Tragfedern unter
dieser Last sind:
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A. Querfedern . . . . . . . 0,18 m,
B. Lingsfedern . . . . . . 0,07
C. Schraubenfedern . . . . . 0,02 ,

zusammen: 0,22 m.

Die lotrechten Schwingungen des durch die dreifache Federung
unterstiitzten Wagenkastens konnen so aufgefafit werden, als ob
nur eine Feder von der Gesamtdurchbiegung von 0,22 m vorhanden
wire, da die Masse des Drehgestellrahmens praktisch vernachlissigt
werden kann. Ein Zwischenglied, wie der Drehgestellrahmen, konnte
n#mlich nur dann Eigenschwingungen ausfiithren, wenn dasselbe bei
Beschleunigung und Verzogerung in lotrechtem Sinne Massenkrifte
entwickeln wiirde, welche ihrerseits zu Durchbiegungen der Trag-
federn Anlafl geben. Diese Massenkrifte aber kommen in vorliegen-
dem Falle praktisch nicht
in Betracht.

Ist I die Masse

60m

des Wagenkastens, X die

< Spannkraft der Trag-

S feder bei der Durchbie-

< 7Z0m gung eins, f die tatsich-
Fig. 13. liche Federdurchbiegung

unter der ruhenden Last
G =M .g des Wagenkastens, so ist die Zeit # fiir eine Auf- und
Abwirtsbewegung des federnden Wagenkastens:

t=2n\//—¥=2n\/§=2n\/;§:~

Setzt man hierin f= 0,22 m, so erh#lt man 7==0,94 sec.

8. Im Zusammenhang damit kinnen die Schwingungen be-
trachtet werden, welche der Wagenkasten um eine wagerechte Quer-
achse ausfilhrt. Diese Querachse kann, wenn man die Hohenaus-
dehnung des Wagenkastens praktisch auBer acht la8t, als durch
seinen Schwerpunkt gehend angenommen werden. Diese Schwin-
gungen erfolgen gleichfalls ausschliefilich unter der Einwirkung der
Tragfedern in lotrechtem Sinne, und zwar in der Weise, dafi die
Tragfeder des einen Drehgestells sich zusammendriickt, die des andern
sich um das gleiche Maf streckt, so dafi bei beiden eine gleich
grofie Kraft in entgegengesetzter Richtung wirkt (Fig. 18).
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Um die Schwingungszeit hierfiir zu berechnen, werde der
Trigheitsradius des Wagenkastens fiir die wagerechte Querachse
durch den Schwerpunkt entsprechend dem einer gleichm#fig mit
Masse behafteten Stange von 16,0 m Linge zu

167
r= \/ —5 =4,6 m angenommen.
Der Abstand der Drehzapfen betrage 12,0 m, der Hebelarm
der Riickstellkraft bezogen auf die Drehachse also:
a=26,0 m.

Ferner sei D das riickstellende Moment fiir den Winkelaus-
schlag eins des Wagenkastens, also fiir den linearen Ausschlag der
Drehgestellzapfen:

Alsdann ist:

Die tatsiichliche Durchbiegung der Tragfedern eines Dreh-
gestells unter der ruhenden Last -5 ist:.

/=022 m,
also die Federspannung bei der Durchbiegung eins:
G
K=5037
Daraus folgt:
G7*.2.022 r /0,22
t=2m )" 2CG.g.a0 274 Vagio
4,6 /0,22
=27 60 9‘8T‘—0,72 sec.

Die unter 2. und 3. betrachteten Arten von Schwingungen
treten bei solchen primiren Stérungen auf, welche in lotrechtem
Sinne auf die Radsitze wirken. Solche Stofie entstehen infolge von
Unebenheiten der Schienenbahn, insbesondere an den Laschenver-
bindungen. Der Zeitabstand der Sttfie an den Verlaschungen ist
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 100 Std./km oder von 27,8 m/sec
und bei einer Schienenliinge von 12,0 m:

12,0

= ?;g = 0743 sec .
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Indes vermodgen diese Stofle, da sie nur kurz und ruckweise
erfolgen, also von dem Verlauf einer Sinuslinie sehr stark ab-
weichen, den Wagenkasten, welcher eine kleinste Schwingungszeit
von 0,72 sec in lotrechtem Sinne besitzt, nicht zum Mitschwingen
zu veranlassen. Alle anderen priméren Storungen infolge von Un-
ebenheiten in der Schienenbabn sind erheblich kiirzer, entsprechen
also noch hoheren Frequenzzahlen als die genannten, sind daher noch
weniger geeignet, sekundire Schwingungen des Wagenkastens
hervorzurufen.

Bei geringerer Fahrgeschwindigkeit ist der mit den prim#ren
Storungsbewegungen verbundene Beschleunigungsdruck geringer als
bei grofierer Fahrgeschwindigkeit. Die Erfahrung zeigt, daf starke
sekundire Schwingungen in lotrechtem Sinne bei keiner Fahr-
geschwindigkeit auftreten. Zu deren Vermeidung trigt auch die
oben erwihnte dimpfende Wirkung der geschichteten Blattfedern
infolge der inneren Reibung bei. Eine Vergrofierung der Durch-
biegung der Tragfedern iiber das bisher iibliche Maf diirfte keinen
erheblichen Nutzen bringen. Eine weitere Untersuchung der lot-
rechten Schwingungen erscheint also nicht erforderlich.

4. und 5. Anders verhalten sich die Schwingungen, bei denen
die Lenkeraufhiingung der Wiege wirksam ist. Von diesen miissen
die wagerecht hin und her gehenden und die um die Lingsachse
des Wagenkastens drehenden im Zusammenhang miteinander be-
trachtet werden. Denn infolge der eigenartigen Beschaffenheit der
‘Wagenkastenunterstiitzung beeinflussen sich diese beiden Arten von
Schwingungen derart, daf keine von ihnen in reiner Form auf-
treten kann.

Die Konstruktion des Drehgestells ermdglicht eine seitliche
Nachgiebigkeit der Wagenkastenunterstiitzung in doppeltem Sinne.
Dieselbe wird nidmlich einerseits hervorgerufen durch die Lenker-
aufhingung der Wiege (Fig. 14), andererseits durch die Moglichkeit
ungleicher Durchbiegung der beiderseitigen Tragfedern, durch welche
die Wirkung eines Federgelenkes erzielt wird (Fig. 15).

Fiir die erstere, bei der nur die Wiege wirksam ist, liegt der
Drehpol im Schnittpunkt der Lenkerrichtungen. Bei Ausschligen
verschiebt sich der Drehpunkt etwas in wagerechtem Sinne, da die
Lenker ihre Richtung #ndern. Der Punkt P,, welcher mit dem
‘Wagenkasten starr verbunden gedacht ist, hebt sich daher etwas,
ohne aber seitliche Bewegungen auszufiihren. Wenn daher die
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zweite Bewegungsmoglichkeit in der Querebene, das Federgelenk,
fehlte, so wire ein Punkt vorhanden, welcher unter der Einwirkung
eines Seitenstofies auf das Drehgestell nicht nachgeben kann, nimlich
der Punkt P, des Wagenkastens. Wiirde man in diesem Punkte
einen Schwingungsmesser anbringen, so zeichnete derselbe alle
Seitenbewegungen des Drehgestelles auf, ohne daf dieselben durch
seitliche Nachgiebigkeit gemildert wiirden. Da dieser Punkt gem#f
Fig. 14 nahe der Wagendecke liegt, so wire in den benachbarten
Punkten, also fiir alle Punkte der Wagendecke, die Nachgiebigkeit
duferst gering. Die Folge wire ein in seitlicher Richtung hartes
Fahren. Da ferner ein Teil der Masse des Wagenkastens bei Seiten-
stofen auf dasDrehgestell nicht nachgeben konnte, so wiirden durch

Vi
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Fig. 14 und 15.

die Erschiitterungen, welche von diesem Teil der Masse auf das
Gleis iibertragen werden, die Spurkrinze und Schienen eine starke
Beanspruchung erfahren.

Hieraus ergibt sich der Vorteil der zweiten Bewegungs-
moglichkeit des Wagenkastens in der Querebene, welche durch das
Federgelenk gebildet wird. Der Drehpol P, dieser Bewegungen
liegt in der Mitte zwischen den Tragfedern (Fig. 15). Mit geniigender
Genauigkeit kann hierfiir die Mitte des Wiegebalkens ange-
nommen werden,

Jeder der beiden Pole P, und P, kann eine Drehbewegung
um den andern Pol ausfihren. Es gibt also, wenn beide Dreh-
bewegungen moglich sind, keinen Punkt des Wagenkastens mehr,
welcher die Seitenbewegungen des Drehgestelles ungemildert auf-
zunehmen hitte.

Fiir die weitere Untersuchung kann der Wagenkasten durch
ein ebenes, mit Masse behaftetes System ersetzt werden, indem man
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sich seine Masse in einen Querschnitt, der etwa durch einen Dreh-
gestellzapfen gelegt ist, vereinigt denkt. Die zu untersuchenden
Bewegungen spielen sich in der Ebene dieses Querschnitts ab.

Die Drehbewegungen um die Einzelpole Z; und P, werden
nun niemals einzeln, sondern stets gemeinsam auftreten. da sie sich
dynamisch gegenseitig beeinflussen. Fiir jede Bewegung aber,
welche sich aus einer Drehung um zwei Einzelpole zusammensetzt,
ist ein resultierender Drehpol P vorhanden, welcher auf der Ver-
bindungslinie /;,—/, innerhalb oder auflerhalb dieser beiden
Punkte liegt. Die Lage dieses resultierenden Poles P kann be-

stimmt werden, wenn Griéfie und Dreh-

4 . . .

&m sinn der Beweg.unge'n. um die Einzel-

v pole bekannt sind, indem man nach

‘| Fig. 16 die Gerade P,—P, in der

\ / vorgeschriebenen Weise dreht und

‘\ | ihren Schnittpunkt mit der urspriing-

J \j lichen Geraden P,—P, ermittelt.

Dieser Schnittpunkt ist der resul-

tierende Pol P. Erfolgen beide Einzel-

drebungen in gleichem Sinne, so liegt

P zwischen P, und P, sind die

Drehungen entgegengesetzt, so liegt
derselbe aufierhalb.

y Das Verh#ltnis der Einzeldreh-

Fig. 16. ungen um £, und P, ist nun nicht

bekannt. Dasselbe kann unter der

Voraussetzung, daB der aus seiner Ruhelage abgelenkte Korper,

d. h. der Wagenkasten, unter dem ausschliefilichen Einflufi semner

Schwere Schwingungen ausfithrt, nach den Gesetzen der Dynamik

bestimmt werden, mithin also auch die Lage des resultierenden Poles .

Das dynamische Grundgesetz, das d’Alembertsche Prinzip,
besagt, daf fiir jede Bewegung eines Korpers die Resultierende
aller Krifte und Momente einschliefilich der durch Massenbeschleuni-
gungen hervorgerufenen gleich Null sein mu5.

Die nachfolgende Untersuchung, welche mit Hilfe dieses
Gesetzes vorgenommen wird, fiihrt zu dem Ergebnis, daB zwei
resultierende Drehpole P’ und P* vorhanden sind, fiir welche die
genannte Bedingung erfiillt ist. Die Schwingungen um diese Pole
konnen also mit den ihnen eigentiimlichen Frequenzzahlen einzeln

Y
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oder gleichzeitig auftreten, ohne sich gegenseitiz zu beeinflussen

Fiir die Anwendung des d’Alembertschen Prinzipes auf die
Bewegungen des Wagenkastens werde folgendes bemerkt:

Als Pol einer beliebigen Drehbewegung ist derjenige Punkt
anzusehen, in welchem die Bewegung gleich Null ist. Der Be-
schleunigungspol ist der Punkt, in welchem die Beschleunigung
gleich Null ist. Der resultierende Pol einer Schwingungshewegung
mufl nun zugleich Drehpol und Beschleunigungspol sein. Nun ist
beziiglich des Poles P, einer REinzeldrehung oben darauf hin-
gewiesen, dafl derselbe nach erfolgter Ablenkung kleine Bewegungen
in lotrechtem Sinne ausfiihrt. Diese kleinen Hebungen und
Senkungen sind von Einflu auf die Arbeit der Schwerkraft, mithin
auch auf die Grofie der Mittelstellkraft bei einer Ablenkung  des
Systems aus der Mittellage. Sie sind aber, solange die Bewegungen
klein sind, ohne Einflu auf die Massentrigheit des Korpers bei
einer - Drehbewegung und auf die fiir seine Beschleunigung auf-
zuwendenden Krifte and Momente. Das gleiche gilt fiir die
resultierenden Pole /°‘ und P“. Es kinnen also, wenn die Hebungen
und Senkungen des Kirpers fiir die Ermittlung seiner Massen-
trigheit unberiicksichtigt bleiben, auch die in lotrechter Richtung
auf denselben wirkenden Beschleunigungskrifte vernachliissigt werden.

Die Bedingung des d’Alembertschen Prinzipes, daf die
Resultierende aller Krifte einschlieflich der Massenbeschleunigungs-
krifte gleich Null sein muf, ist also nur auf die wagerechten
Krifte anzuwenden, da die lotrechten Beschleunigungskriifte unbe-
riicksichtigt bleiben konnen. Die Gleichung lantet mithin nunmehr
in vereinfachter Form: Summe der Horizontalkomponenten aller
Krifte einschliefilich der Horizontalkomponenten der Beschleunigungs-
krifte gleich Null. In dieser Form werde dieselbe in den folgenden
Berechnungen verwendet.

Die Berechnung der Lage von P’ und P erfolgt in der
Weise, dafi man eine Drehung des Systems um einen zun#chst
nicht ndher bestimmten Punkt 7 der Verbindungslinie 2,—P, vor-
nimmt und auf die unter dem Einflufi der Schwere erfolgende Riick-
bewegung die oben genannten Bedingungsgleichungen anwendet:

I. Summe aller #Huferen Drehmomente plus Summe aller Be-
schleunigungsmomente bezogen auf einen beliehigen Punkt
gleich Null oder

EM=0.
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II. Summe der Horizontalkomponenten aller #uBeren Krifte plus
Summe der Horizontalkomponenten aller Beschleunigungskrifte

gleich Null oder
IK=0.

Aus beiden Gleichungen konnen einerseits die Lagen der
resultierenden Drehpole, andererseits die Schwingungszeiten be-
stimmt werden.

In Fig. 17 bezeichnet 2 die Entfernung des einstweilig an-
genommenen Poles P vom Schwerpunkt S des beweglichen Systems.
Thre Grofie ist zu berechnen. Die angenommene Lage von 2P
zwischen P, und P, ist fiir das Resultat in keiner Weise bindend,
da die Gleichungen fiir jeden Wert von z gelten.

Die Strecken SP,=m, SP,

P
'l =5 sowie der Abstand o der
A Federachsen von /P,, ferner die
R Durchbiegung f der Tragfedern
z unter der ruhenden Last und der
S Kriimmungsradius ¢ der Punktbahn
o von P, sind als bekannte Grofien zu
= betrachten. Der Korper beschreibe
£ 5 J um den Pol P die Winkeldrehung =,
- ‘J o seine Winkelgeschwindigkeit sei
90—190
dw
Fig. 17. W=7

I. Zur Aufstellung der Momentengleichung fiir die Bewegung
des Kiorpers werden alle Momente auf den Drehpunkt P dieser Be-
wegung bezogen.

Fiir die Berechnung der Momente der #ufleren Xrifte, welche
auf den Wagenkasten wirken, zerlege man die Drehung um P in
die beiden Einzeldrehungen um /P, und P, (Fig. 18) und berechne
fiir beide die riickstellenden Krifte und ihre Momente bezogen auf
P. Die Winkelausschlige sind:

R L I
=it an BTV T
Die Summe beider ergibt w.

Um die Rechnung zu vereinfachen, wird zuniichst die nicht
zutreffende Annahme gemacht, die Schwerkraft greife in P, statt

wy
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im Schwerpunkte S an. Die entsprechende Korrektur wird nach-
triglich (unter C) vorgenommen, in der Weise, dafi das Kriifte-
paar mit der Kraft G und einem Hebelarm gleich der wagerechten

Verschiebung von S gegen P, zu

den Momenten der HuBeren Krifte wind 3
hinzugefiigt wird. /\ N
#Momense der §
A. Drehung um P2, Fiisrelhrarre >$
Der Kriimmungsradius ¢ der LOSIIY Ve R
Bahn des Punktes P, ist nach Fig. 19 N
wie folgt ndherungsweise zu berechnen. 5
Der Wiegebalken mige sich > J
um das Mafi x nach links verschieben, ¢ winrz)
seine wagerechte Projektion bleibe Fig. 18.

unveridndert. Dann wird der Punkt a

sich um das Mafi y, heben, der Eadpunkt & sich um jy, senken.

Die Hebung von P, ist:

b7,

L
]
Z.
i
—1\—
¢ ™
8
T—i«yz

Y1— Ve
y= : 9

Die Grofien y; und y, sind aus Fig. 20 zu berechnen.

der Ahnlichkeit der schraffierten Dreiecke folgt:
Reos ¢ 4 %

c

»n_J

x x
Rsin ¢ — gzcotg @
Ebenso ist bei negativem x

x
Recos o — &

Yo 2

- x
* Rsin<p+—2~cotgtp

I

Aus
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X X
p—yy_x [ Besets  Rese—5

Rsin(p——%cotg(p Rsingo—i—%cotg(p

2 2

_x Rxsin ¢ + Rx cotg ¢ cos ¢
y"—_z_ 2 29 xg 2
R2sin? ¢ — 1 cotg? ¢

Ist x klein gegeniiber R, so kann das quadratische Glied
von x gegenilber demjenigen von R vernachlissigt werden, also:

_ &% singf-cotggpcosy  x® sin¢g+cosie

Y="3 Rsin? ¢ T2 Rsin3¢
x2

YT O Rsindg

H

Ist ¢ der Bahnradius von /,, so kann man nach Fig. 21 setzen:

& 4y
e dx,
) Xy 22, _ xy
also: 0 2Rsin®¢ Rsindg’
0= Rsind¢.

Der Wert ¢ ist maBgebend fiir die Riickstellkraft, welche auf
eine in P, angebrachte Masse bei der Ablenkung wirkt. Denn
bezeichnet man den wagerechten Ausschlag von P, mit x,, so ist
nach Fig. 21 die wagerechte Komponente der in (£,) angreifenden
senkrechten Last G:
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. d}’_ X X1
K=G 7= .Q_:;rvg._“.

Nach Fig. 18 ist ferner:
x, = w (n -+ 3),

also: K — ﬂ%iz_) .
Das Moment von K, bezogen auf P ist:
3 2
IA) M1=Gw(z+z) 7(11—*_5):620(12—[—,2) .

Das Moment ist nach Fig. 18 rechtsdrehend.

B. Drehung um 5,.
Bei der Drehung w, um 7, ist die Federung als riickstellende
Kraft wirksam. Die Verlingerung bezw. Verkiirzung ist nach

Fig. 17 und 18:
_o.w(m—z)_

d=0-wy=— T,
d
Die dadurch entstehende Spannkraft einer Feder ist rE wenn
G
I35
¢ die Durchbiegung unter der Lasteinheit bezeichnet, oder .
wenn f die Durchbiegung unter der ruhenden Last -5 ist:
G
24—
2 02 m—z
1B —_ 2 o= e M
(IBY) 7 0o=Guw 7 m T M,

M,' ist bei der Ablenkung nach Fig. 18 gleichfalls rechts-
drehend.

Damit ist das riickstellende Moment fiir die Drehung w, um
P, indes noch nicht erschopft. Denn infolge der auf den Wiege-
balken wirkenden ungleichen Federdrucke erhilt dieser eine wage-
rechte Kraft, da die in den Gehiingen wirkenden ungleichen Krifte
eine wagerechte Komponente besitzen. Nach Fig. 22 erhilt der
Lenker auf der Seite der entlasteten Feder eine zusitzliche Druck-
kraft, der andere eine vermehrte Zugkraft.

Die Federspannkriifte, welche anf den Wiegebalken wirken,
haben ein Moment M,’, das oben ermittelt ist. Da P; der Dreh-

Hoening, Drehgestellwagen. 3
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punkt des Wiegebalkens ist, wirkt auf diesen infolge des Momentes
M,' eine wagerechte Kraft:
M,
K = +un
Das Moment dieser Kraft bezogen auf P ist bei der ange-
nommenen Ablenkung nach Fig. 18 linksdrehend, also negativ ein-
zusetzen. Es ist:

M, (n+ 2
Me”=—K2<”+z>=—“%ﬁJl’
Y u 02 (m—2).n+2)
4
R Vad
®
Z
>\ps
7&77./6v
\ N
% , ol PR
> _)l P
Ot 0. 4
z 2
Fig. 22. Fig. 23.

C. Verlegung-des Angriffspunktes fiir G von P, nach S.

Hierfiir kommt ausschliefilich die tatsichliche Winkeldrehung
des Wagenkastens, nicht die Verschiebung von P, in Betracht.
Die Winkeldrehung ist w. Das durch die Verlegung der Schwer-
kraft nach S hervorgerufene Moment ist linksdrehend (Fig. 23),
also negativ, und zwar ist:

Io My=—Gw.n

Eine Horizontalkraft K, d. h. eine von auflen auf den Wagen-
kasten wirkende Kraft, tritt hierbei nicht auf, da die Lenker und
Federn in ihrer Stellung unverindert bleiben, also damit auch die
Reaktionen in den Aufhingepunkten.
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D. Massenbeschleunigung,
Die Winkelbeschleunigung der Masse ist bei der Winkel-

d
geschwindigkeit w gleich 7;; Als Beschleunigungspol kann nach

obigem P angenommen werden, da die kleinen Vertikalbewegungen
dieses Punktes nicht in Betracht kommen. Die schwingende Masse
erfihrt bei jedem Ausschlag eine Verzégerung, d. h. eine Beschleu-
nigung gegen die Ruhelage hin, das Beschleunigungsmoment ihrer
Masse wirkt also im Sinne der Ablenkung, mithin nach Fig. 18
negativ. Bezeichnet man das Trigheitsmoment mit J/, so ist:

dw
M==T gy

Bezeichnet /, das Tragheitsmomenf der Masse bezogen auf
ihren Schwerpunkt S, so kann / dargestellt werden durch:

G
f=]o+?'52-

Ist ferner » der Trigheitsradius der Masse bezogen auf .S,
so ist:

G
]= "+ 52)7
s g
mithin:
G dw
—_— 2 2y 2 °
Die Momentengleichung (I) XM = 0 lautet also hiernach:
@ SM=M+ My +M" +M;+ M, =0
oder
Gw(z+ n)? 02 m—z 0> (m—2).(n+ 2)
0 +Gw 7 mTn Gw 7 CE T
G ., ,do
w
Der Ausdruck 4o , welcher die von der Bewegung des
dt
Korpers abhiingigen unbekannten Werte enthilt, werde mit z be-

d
zeichnet. Durch Einsetzung dieses Wertes werden z und _a% aus

der Gleichung eliminiert. Die Gleichung lautet somit:
3*
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[etn)? 0 (m—z).ntn—n—2 }_G(rg-’r-z?)
O G [ o +f T n)e ) =z
”I (z+mn? 0 (m—2? = r42%
@ o F mtwpT "7 Tug
II. Die zweite Bedingungsgleichung lautet:

IK=0,
worin ¥ K die Summe aller Horizontalkrifte bezeichnet.
Nach obigem (I A) ist:
G
(I A) el

0

Die Tragfedern iiben keine Horizontalkrifte aus, also:
(II B K, =0.

Die Horizontalkraft im Wiegebalken infolge der Drehung um

P, ist oben ermittelt zu:
. Y My 0? m—z

(T B") K = dn = C F T

Sie ist bei der Drehung nach Fig. 18 und 22 entgegen K,
nach rechts gerichtet, also negativ.

Ferner ist:
(I10) K;=0,
wie ebenfalls oben ermittelt.

K,, die Beschleunigungskraft der Masse, greift im Schwer-
punkt an, und zwar ist:

(I D) K4=£;€ll=—6—-ég-z= Gw.z _Gw.z
g dt g dt LW ug
g ' dw
dt

Sie wirkt, da die Beschleanigung gegen die Ruhelage hin
erfolgt, im Sinne der Ablenkung, also negativ.
Gleichung (II) lautet somit:

{II) K=K +K'+K'+K,+ K, =0,
2+n 0? m—z 2
:z—}—n_o? m—z z

o o T mEur " ug’
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Aus den Gleichungen (I) und (II) konnen die Unbekannten z
und # bestimmt werden.
w
Aus der Griofle u = e ist die Schwingungsdauer der Masse

dt
abzuleiten. Diese ist nidmlich allgemein fiir ein physisches Pendel:

t=27r\/;]—,

wenn ) das riickdrehende Moment fiir den Ausschlagwinkel eins

bezeichnet. Das Drehmoment wird dem Ausschlagwinkel proportional

gesetzt. Ist also D' das Moment fiir den Ausschlagwinkel w, so ist:
D'=D. w

Ferner gilt allgemein die Gleichung:

Winkelbeschleunigung = %g%%gjiiﬂt ,
do D' Dw
Y ianiy by ok
Der Wert u ist: w 7
T de T D
dt

Man erhilt also fiir die Schwingungsdauer ganz allgemein
den Ausdruck:

(I111) t=2n\u.

Die Auflosung der Gleichungen (I), (II) und (III) nach z und #
erfolgt zweckm#fig nach Einsetzung von Zahlenwerten fiir die darin
enthaltenen Groflen e, 7, .0, f, ¢ und 7.

Der Berechnung soll wieder das oben genannte Beispiel, das
Drehgestell der preufiischen Staatsbahnen, Tafel I der ,Sammlung
von Drehgestellzeichnungen*, zugrunde gelegt werden. Dabei werden
die seitlichen Pufferfedern der Wiege, die in obiger Ableitung nicht
berticksichtigt sind, deren Wirkung auf die Schwingungsdauer auch
ohnehin nicht grof ist, weil sie sehr schwach sind, als nicht vor-
handen angesehen.

Die Wiege hat folgende Abmessungen (vergl. Fig. 24):

= 1420 mm.
b=—1530
c= 280

d— 580
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(Alle Lingenmafie sind in Metern auszudriicken. Um Verwechslungen
zu vermeiden, soll die Bezeichnung der Meter mit m weiterhin fort-
gelassen werden.)

Bezeichnet man die Neigungswinkel der Lenker gegen die
Horizontale mit ¢, so ist:

b—a 0110
COS(P=——2—C—=BZE’TO=O,196,

mithin:
sin ¢ = /1 — 0,196 = 0,980.

Der Bahnradius von A, ist:
o = csin® ¢ = 0,28 - 0,98% = 0,263 ~ 0,26.
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Fig. 24.

Ferner ist der Abstand s + # zwischen den Polen P, und 2,:

. b 1,530
m+n=csm(p—b~—a=0,274—0711—1(—)—=3,81~3,8

Die Hohenlage des Schwerpunktes .S iiber dem Gleis wird zu
1,8 angenommen, fiir die Grofe 7 und » erhslt man also die Werte:

m = 3,81 — 1,494 — 2,316 ~23,
n=18—058~+0274=1494 ~15.

Der Abstand o der Federn von der Drehgestellmitte betriigt
fiir die Wiegenfedern:

1,53 .
5 = 0,765,

fiir die Seitenfedern 0,96.
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In obiger Ableitung ist den schematischen Darstellungen
Fig. 17 und 22, die Lage der Federn auf dem Wiegebalken zu-
grunde gelegt. Indes bedingt diese Lage nicht die Giiltigkeit der
entwickelten Gleichungen. Fiir die weitere Rechnung kinnen die
Federn auf der Wiege und fiber den Achsbiichsen zusammengefafit
werden.

Der mittlere Abstand derselben von der Drehgestellmitte
wird zu - 0=0,8

angenommen.
Die gesamte Durchbiegung der Tragfedern betrigt

f=0,22.

Die Grofie », der Trigheitsradins der Wagenkastenmasse be-
zogen auf die Schwerachse, kann nur schitzungsweise bestimmt
werden. Mit Riicksicht darauf, dafi der grofite Teil des Gewichtes
in den Umfassungswinden und im Wagenboden vereinigt ist, soll
der Trigheitsradius zu

r=10
angenommen werden.

Nach Einsetzung der genannten Zahlenwerte in die Gleichungen (I)
und (II) erhilt man:

o tET 87222 & ;;;;3)2 — 15— z%;ZT .
an ﬁﬁ? +&$'2§£z=ué&'
(Ia) M%ﬁ+JQMz+8g2=£%%§.
(ITa) 4p5z+-a31=4;f&§f.

(Ia,IIa) 4,052%+ 10,6222 8,223 = 4,05 234 5,31 5% + 4,052 + 5,31,
5,81 2% 44,172 = 5,31,
2240785z =1,
z=—0,393 +,/1,154 = — 0,393 £+ 1,074.
2, = -+ 0,681,
5y = — 1,467.
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Setzt man diese Werte in Gleichung (ITa) ein, so erhilt man:

0,681
9,81 uy = 8—’068— 9 Uy = 0,0086
?
— 1,467
9,81 Uy = _——66—]:- 9 Uy = 0,240
?

Daraus ergeben sich fiir die Schwingungsdauer des Wagen-
kastens um P* und P* nach Gleichung (III) die Werte:

# = 2711/0,0086 = 0,582 sec
L=2m \/0,24 = 3,077 sec.

Das Ergebnis obiger Berechnung ist
kurz folgendes:

Bei der Fahrt eines Drehgestellwagens
P treten bei hoher Fahrgeschwindigkeit, d. h.
bei seitlichen Schlingerbewegungen der
.5 Drehgestelle, zwei verschiedene Arten von
Schwingungen des Wagenkastens in seiner
—7 Querrichtung auf, deren jede eine besondere
v Schwingungszeit besitzt. Einerseits ent-
Y 4 stehen kurze, riittelnde Bewegungen, welche
starke Erschiitterungen im Wagen zur Folge
Fig. 25. haben, andererseits wiegende Schwingungen,
welche infolge der geringeren Beschleuni-

gungskrifte nur bei genauer Beobachtung erkennbar sind.

N

Beide Schwingungen erfolgen um je eine besondere Liings-
achse, deren Schnittpunkte mit einer beliebigen Querebene mit P°
und P bezeichnet wurden. Die beiden Arten von Schwingungen
konnen einzeln oder auch gemeinsam auftreten, sind aber von-
einander vollstindig unabhingig.

Die dynamische Untersuchung der Schwingungsvorginge zeigt,
daB bei beiden Arten von Bewegungen sowohl die Wiege als auch
das Federgelenk wirksam ist.

In Fig. 25 ist die Lage der Pole P’ und P*, wie sie oben
ermittelt wurde, dargestellt. Es zeigt sich, daf P‘ nzher dem
Drehpunkt 2, der Wiegenhewegung, P niher dem Drehpunkt 2, des
Federgelenkes liegt. Daraus folgt, daf bei den kurzen Schwingungen
mit der Schwingungszeit £ = 0,582 sec in erster Linie die Wiege
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wirksam ist, die aber infolge der auf den Pol 7, ausgeiibten Reaktionen
das Federgelenk zum Mitschwingen veranlafit, wihrend bei der
zweiten, langsam wiegenden Bewegung das Federgelenk der haupt-
sichlich schwingende Teil ist, bei dessen Bewegung indes der Pol
P, infolge seiner beweglichen Lagerung zum Mitschwingen um 2,
veranlafit wird.

Aus den beiden Einzeldrehungen um die Pole P‘ und P*
kann jede andere Bewegung des Wagenkastens in seiner Quer-
ebene zusammengesetzt werden. Soll beispielsweise eine einfache
horizontale Querverschiebung des Wagenkastens erfolgen, so ist
diese zu zerlegen in zwei gleich grofie und entgegengesetzie
Einzeldrehungen um die beiden L#ngsachsen durch 2 und P“.
Die Riickbewegung des abgelenkten Wagenkastens erfolgt fiir beide
Einzeldrehungen getrennt mit den ihnen eigentiimlichen Schwingungs-
zahlen. KEs miissen also bei einer seitlichen Ablenkung des Wagen-
kastens, die nicht zufillig um eine der Polachsen durch 2 und P* er-
folgt, insbesondere bei jeder parallelen Querverschiebung, notwendig
beide Schwingungszeiten, die oben berechnet wurden, auftreten. Diese
Schwingungszeften sind aber auffallend ungleich, sie betragen 0,582
und 3,077 sec. Aus dieser Ungleichheit zweier Schwingungen, die
in gleichartigem Sinne wirksam sein sollten, folgt, dafi die eine
unzweckmifig gewshlt ist.

Richtig ist nach dem im zweiten Abschnitt dargelegten die
lingere Schwingungszeit von ~ 3 sec, da sie zur Erzielung ruhiger
Fahrt Dbeitrigt. Ungeeignet hierfiir ist dagegen die kurze
Schwingungszeit von 0,58 sec. Da bei dieser kurzen Schwingung
in erster Linie die Wiege wirksam ist, so folgt weiter, dafi diese
zu wenig nachgiebig und daher in der iiblichen Form kein geeignetes
Konstruktionsmittel zur Erzielung ruhiger Fahrt ist.

6. Nunmehr ist die sechste und letzte Bewegung des Wagen-
kastens zu untersuchen, die Drehung um die lotrechte Mittelachse.
Die Schwingungen um diese Achse erfolgen in der Weise, dafi die
beiden in Betracht zu ziehenden Querschnitte durch die Dreh-
gestellzapfen sich wagerecht in entgegengesetztem Sinne zueinander
verschieben. Hierbei wirken neben den #Hufleren Kréften in den
Unterstiitzungsgliedern auf den Wagenkasten Kriftepaare, die fiir
den einen Querschnitt rechtsdrehend, fiir den andern linksdrehend
sind und im Wagenkasten selbst durch dessen Drehungsfestigkeit
aufzunehmen sind. Diese letzteren sind, da der Wagenkasten als
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starrer Korper anzusehen ist, auf die Bewegung ohne Einfluf,
brauchen also nicht berlicksichtigt zu werden.

Die #ufleren Krifte setzen sich zusammen aus:

A. Der Riickstellkraft K, der Wiege fiir eine seitliche Ver-
schiebung x des Punktes P, Mit P, verschiebt sich der ganze
Querschnitt des Wagenkastens durch diesen Punkt um das gleiche
Maf x.

G
Ist ¢ der Bahnradius von P, 5 die Belastung eines Dreh-

gestelles, so ist:
—+Ge K =5%
Z 2e
B. Der im Wiegebalken wir-
kenden Horizontalkraft K,, die
by durch Mehrbelastung des einen
o Aufhingepunktes desselben und
» E Minderbelastung des andern infolge
ungleichmifiger  Federdurchbie-
gung entsteht. Die Winkeldrehung
des Wiegebalkens gegen den Wagen-
= kasten ist nach Fig. 26:

NY

> x
w=_—____‘
m+n’

Fig. 26.
die Durchbiegung der Federn, die

sich im Abstande o von P, befinden, also:
_9x
m+n’
Ist ¢ die Durchbiegung einer Tragfeder unter der Last 1,
80 ist bei der Durchbiegung J die Spannkraft einer Feder gleich

d=—+ow=+

)
2’ das Moment beider Federspannkrifte fiir ein Drehgestell also:
_2 2w

P o (m+ n)y

Da auf eine Feder ein Viertel des Wagengewichtes G ent-
fallt, so ist die Durchbiegung unter der ruhenden Last:

G 4f
f=<p~4~, also ="

M
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Darauns folgt:
Gx 0?
2 fumtw

Dies auf den Wiegebalken wirkende Moment sucht denselben
um seinen Drehpol P; zu drehen, erzeugt also eine Horizontalkraft
im Wiegebalken:

M=

KM _Gx o
" m+n 2 fm+n)?
Die Kriifte K, und X, wirken beide auf Riickbewegung der
Wiege in die Ruhelage, sind also zu addieren. Ks ist:
Gx 1 0?
P A E N
+ 0 + Jm A n)?
Der Hebelarm dieser Kraft bezogen auf die lotrechte Dreh-
achse des Wagenkastens ist gleich dem halben Abstand / der Dreh-

gestellzapfen. Das Moment D der beiden Unterstiitzungen des
‘Wagenkastens fiir eine Winkeldrehung desselben wy,= 1 oder fiir

einen linearen Ausschlag der Drehgestellzapfen von x = —;- ist also:

2
I\e (1 0?
D=6 (L] ()
2/ \e * S m+n)?
Ferner ist das Trigheitsmoment des Wagenkastens bezogen
auf seine lotrechte Drehachse:

j-C

Daraus ist die Schwingungsdauer 7 zu berechnen nach der
Formel:

z‘—-Zn\/——ZTr / 472
2, o
Ve (o +f(m+n)*>

4.v 1
/

¢ (¢ +7mrar)
Fiir das bereits oben besprochene Drehgestell der preufiischen
Staatsbahnen ist:

0= 0,26,
0==10,8,
f= 0,22,

m~+n=38,_8.
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Ferner soll / zu 12,0 und # zu 4,6 angenommen werden.
Hierbei erhilt man eine Schwingungsdauer:
4mw.4,6 1

1=""120 1 0,8
\/ 9,81 (5,§é+ 0,22.3,82)
Auch diese Schwingungszeit ist mit Riicksicht auf die storenden
Schlingerbewegungen des Drehgestells, deren Schwingungszeit bis
0,7 sec betragt, als zu kurz zu bezeichnen. Durch Anordnung einer
wesentlich nachgiebigeren W’iegenvorrichtung kann sie ebenso wie
die unter 4. und 5. berechnete Schwingungszeit /= 0,582 sec auf
das zur Erzielung ruhiger Fabrt erforderliche Mafl erhoht werden.

= 10,7645 sec.

Die vorstehenden Berechnungen lassen erkennen, daf die fiir
den Lauf des Wagens am meisten in Betracht zu ziehenden Be-
wegungen in der Querrichtung stattfinden. KEs sind dies die
Schwingungen um zwei verschiedene wagerechte Lingsachsen und
um die lotrechte Mittelachse des Wagenkastens. Bei einer seitlichen
Storungsbewegung im Lauf der Drehgestelle, welche im allgemeinen
fiir beide Drehgestelle eines Wagens verschieden ist, erfolgt eine
Bewegung des Wagenkastens, welche sich aus allen 3 genannten
Bewegungsarten zusammensetzt. Bei der Einstellung des Wagen-
kastens erfolgen also verschiedenartige Schwingungen, deren Zeiten
zu 0,582, 3,077 und 0,7645 sec ermittelt sind.

Nach obigem ist nur die Schwingungszeit von 8,077 sec
geeignet, ruhigen Gang des Wagens zu bewirken, wihrend die
andern unruhige,. schlingernde Bewegungen zur Folge haben. Das
Ziel des Konstrukteurs mufi daher sein, die Wiege, welche die Ur-
sache dieser ungeeigneten Schwingungsbewegungen bildet, durch ein
anderes Konstruktionsglied zu ersetzen, welches eine griofiere Nach-
giebigkeit ermoglicht.

Auf den Einwand, dafi dabei die Ablenkung des Wagenkastens
aus seiner Mittelstellung zu grof werden konne, werde zunichst
erwidert, dafi ja bei den vorhandenen Konstruktionen bereits eine
solche Bewegung von langer Schwingungsdauer, verursacht durch
das sehr nachgiebige Federgelenk, vorhanden ist, ohne dafi zu grofie
Aussehlige auftreten. Weiteren Aufschluf iiber die Grofe der Ab-
lenkung ergibt eine Rechnung, welche unter der Voraussetzung an-
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gestellt wird, dafi auf den Wagenkasten eine Kraft von gegebener
Grofle in wagerechter Richtung wirkt.

Es werde zuniichst fiir das Drehgestell der preufliischen
Staatsbahnen der Ansschlag berechnet, der unter der Einwirkung
einer wagerechten Kraft, angreifend im Schwerpunkt des Wagen-
kastens, eintritt. Derselbe setzt sich zusammen aus dem Betrage
fiir die Nachgiebigkeit der Wiege und demjenigen fiir das Feder-
gelenk, FEin Vergleich beider Betrige mufi das oben bereits ge-
fundene Ergebnis, dafl die Wiege wesentlich starrer ist als das
Federgelenk, bestitigen.

Als seitliche Kriifte, die so anhaltend wirken, daf§ der Wagen-
kasten sich in eine neue Gleichgewichtslage einstellen kann, sind
einerseits die Fliehkrifte beim Befahren
von Bahnkriimmungen zu betrachten,
andererseits auch die Schwerkraft in dem
Falle, dal der Wagen in iiberhthter
Bahn nicht die dieser Neigung ent- "
sprechende Fliehkraft ausiibt, also bei-
spielsweise in einer Gleiskrimmung mit N
iiberhtohter Auflenschiene sich in Ruhe
befindet. /i

Um beziiglich der Grofie der freien 010
Seitenkrifte eine Annahme zu machen,
werde der Fall vorausgesetzt, daf der Fig. 27.

Wagen sich in einer Kriimmung von

kleinem Radius, in welcher die Uberhdhung 1:10 betrigt, im Still-
stand befindet. Die freie Seitenkraft betrigt hierbei K =1/,/G und
diirfte damit den groBten vorkommenden Wert erreichen.

Zunichst werde der durch die Federung verursachte Aus-
schlag x; des Wagenkasten-Schwerpunktes aus der Mittelebene des
Drehgestelles berechnet.

Der Drehpol fiir diesen Ausschlag ist P, (Fig. 27), der
Drehungswinkel also:

¥y
n

Das linksdrehende Moment setzt sich zusammen aus demjenigen
der Seitenkraft X und demjenigen der Schwerkraft G. Es ist:

=— (Kn+ Gx,).
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Das diesem entgegenwirkende rechtsdrehende Moment entsteht
durch die Federung. Die Verlingerung bezw. Verkiirzung der
Federn betrigt:

d=rx, - — -
1 n

Bezeichnet man die Gesamtdurchbiegung einer Feder unter
G . .
der Last — - mit /, so ist die durch die Lingeninderung hervor-

2
gerufene Federspannkraft:

G Gx.0
N= 57 J= 5f .
Das gesamte rechtsdrehende Moment ist also:
,_2Gx.0 Gx, . 0%
M=Fw = Fom
Die Bedingungsgleichung fiir den Gleichgewichtszustand lautet:
M~ M =0,
oder
Gx,.0?
Kn+Gx, = 7,'”7,
Nach Einsetzung der ermittelten Zahlenwerte erhilt man:
G 0,82
Eb—. 1,5+Gx1=Gx1- —0722.1—’3,
0,15
Xy + 0,15 = 1,94 X; Xy = ”6:9—4‘ = 0,16

Der Ausschlag des Wagenkasten-Schwerpunktes infolge des
Federgelenkes allein kann alse den betrichtlichen Wert von 0,16 Meter
annehmen, ohne da die Schwingungen, die dabei auftreten, er-
fahrungsgemif einen ungiinstigen Einfluf auf die Ruhe der Fahrt
auszutiben vermichten, denn die langsamen Schwingungen, deren

Dauer oben zu
#,=38,077 sec

ermittelt wurde, werden von den Insassen des Wagens nicht un-
angenehm empfunden.

Die starke Neigung w des Wagenkastens, welche mit dem
Ausschlage x, verbunden ist und ihrerseits auf die Vergrofierung
dieses Ausschlages infolge Uberhingens des Wagenkasten-Schwer-
punktes in Richtung der Seitenkraft hinwirkt, 1aft sich bei An-
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wendung anderer konstruktiver Mittel vermeiden. Damit wird also
auch die Folge dieser starken Neigung, der Uberhang der Wagen-
kasten-Oberkante, welche leicht zu einer Uberschreitung der Profil-
grenzen fiihrt, eingeschriinkt. Die Mittel hierzu werden weiter
unten beschrieben.

Wesentlich kleiner, aber infolge der kurzen Schwingungen
von weit ungiinstigerem Einfluf auf die Ruhe der Fahrt ist der
Ausschlag der Wiege.

Der Bahnradius des Wiegen-Mittelpunktes wurde fiir das oben
untersuchte Drehgestell der preufiischen Staatsbahnen zu 0,26 Meter
ermittelt. Der Bahnradius des Schwerpunktes ist kleiner als 0,26,
da dieser dem Pol P,, dessen Bahnradius Null ist, niher liegt.
Schitzungsweise werde ¢ fiir den Schwerpunkt zn 0,20 angenommen.

Der Ausschlag infolge der Seitenkraft K =1/, G betrigt also nur

0,20
—ri~6—= 0,02 Meter. Trotz dieses geringen Ausschlages wirken die

Schwingungen der Wiege sehr ungiinstig infolge ihrer hohen
Schwingungszahlen und ihrer grofien Beschleunigungen. Dazu
kommt als besonders ungiinstiges Moment das hiufige Auftreten von
Resonanzerscheinungen der primiren Seitenbewegungen des Dreh-
gestells und der sekundaren Schwingungen der Wiege, wie dies
oben erldutert wurde.

Die Wiege mufi, um eine Verbesserung der Fahrt zu erzielen,
so umgestaltet werden, daf§ ihre kurzen Schwingungen beseitigt
werden.
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Beziiglich der konstruktiven Ausfilhrung unterscheiden sich
die fiblichen Drehgestellformen mit Wiege, welche fiir Schnellzug-
wagen verwendet werden, zwar in manchen Punkten von einander,
aber diese Unterschiede iiben keinen wesentlichen Einflufl auf die
im vorhergehenden betrachtete Beweglichkeit des Wagenkastens
gegen die Drehgestelle aus. Die Mittel zur Erzielung dieser Beweg-
lichkeit sind in allen Fillen die Tragfedern und die Wiege. Die
Federn unterscheiden sich etwas beziiglich ihrer Nachgiebigkeit,
zuweilen, wie bei den Drehgestellen der englischen Bauart, sind
die iiblichen Blattfedern durch Schraubenfedern ersetzt, die Wiegen-
konstruktionen weisen Unterschiede beziigl. der Linge und Neigung
der Lenker auf, aber alle diese Unterschiede beeinflussen die
charakteristischen Schwingungszahlen nur in geringem Mafle. Die
oben fiir das Drehgestell der preufiischen Staatsbahnen angestellten
Berechnungen konnen in ganz #hnlicher Form auf eine beliebige
andere Konstruktion Anwendung finden. Die Folgerungen, welche
an die Ergebnisse dieser Berechnungen zu kniipfen wéiren, sind
die gleichen wie fiir das oben betrachtete Beispiel.

Hiervon unterscheidet sich wesentlich die Konstruktion
,V. Borries* ohne Wiegenvorrichtung, die hier noch niher betrachtet
werden soll. An die Stelle der Wiege tritt bei dieser Bauart nur
eine eng begrenzte seitliche Verschiebbarkeit des Wagenkastens
auf Reibungsflichen (Fig. 28). Die Mittelstellkraft wird durch
wagerecht angeordnete Blattfedern hervorgerufen. Die iiblichen
auf der Wiege angeordneten Querfedern zur Unterstiitzung des
‘Wagenkastens fehlen bei dieser Konstruktion, die erforderliche lot-
rechte Nachgiebigkeit wird durch die Lingsfedern iiber den Achs-
biichsen erzielt.

Es sei hier besonders bemerkt, dafi das oben ndher betrachtete
Federgelenk der sonstigen Drehgestellkonstruktionen auch bei der
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Bauart ,v. Borries® vorhanden ist, da auch hierbei wechselseitige
Durchbiegung der Tragfedern auf beiden Seiten des Drehgestells
moglich ist. Die langsamen, weichen Schwingungen des Feder-
gelenks, deren Schwingungszeit oben zu etwa 3 sec ermittelt wurde,
treten also auch hier aunf. Es fehlen nur die als schidlich er-
kannten Schwingungen der Wiege, deren Dauer bei den sonstigen
Drehgestellen etwa 0,58 sec betrigt.

Die Vorteile, welche diese Konstruktion bietet, liegen also in
der Vermeidung der im vorstehenden eingehend begriindeten Mingel
der Wiegenanordnung. Nur ist die Art und Weise der Vermeidung
der mit der Wiege verbundenen Ubelstinde eine von vorstehenden
Uberlegungen wesentlich abweichende.

‘Wihrend im vorstehenden vorgeschlagen wird, die Schwingungs-
dauer des Wagenkastens zu verldngern, also seine Lagerung nach-

giebiger zu gestalten, ist bei dieser Konstruktion der entgegen-
gesetzte Weg beschritten, nimlich weniger nachgiebige Lagerung des
Drehzapfens bei gleichzeitiger kriftiger Dimpfung der Schwingungen
durch Reibung wagerechter Gleitflichen.

Die Erfahrung hat gezeigt, dafi bei dem vorziiglichen Ober-
bau der Versuchs-Schnellbahn Berlin—Zossen, bei den langen Rad-
stinden der Drehgestelle von 5,0 Meter (vergl. Tafel 20 der Dreh-
gestellsammlung) und bei den grofien Kriimmungsradien von 1900
bis 2000 Meter die Bauart sich bis zu den hochsten Fahrgeschwindig-
keiten bewihrt hat. Ob indes unter solchen Verhiltnissen, wie sie
die normalen Schnellzuglinien mit mittelgutem Oberbau aufweisen,
und bei normalen Radstéinden der Drehgestelle von 2—4 Meter nicht
eine weichere Lagerung des Wagenkastens vorzuziehen ist, kdnnen
erst weitere Versuche zeigen. Die vorstehenden Uberlegungen
deuten darauf hin, daf in solchen Fillen, in denen seitliche Stife

Hoening, Drehgestellwagen. 4
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auf die Drehgestelle wirken und Schlingerbewegungen eintreten,
eine nachgiebigere Lagerung des Wagenkastens auf dem Dreh-
gestell der starren vorzuziehen ist, da bei letzterer die Bewegungen
des Wagenkastens hart und unruhig werden.

Es soll nunmehr eine Anordnung besprochen werden, hei
welcher die Wiege durch eine Vorrichtung ersetzt ist, welche nur
langsame und weiche Bewegungen des Wagenkastens in der Quer-
richtung im Sinne obiger Erbrterungen ermdglicht.

Fig: 29 zeigt in schematischer Darstellung die zu unter-
suchende Konstruktion. An die Stelle des Wiegebalkens tritt hier
eine Querfeder, auf deren oberstes Blatt der Wagenkasten in zwei
Punkten gelagert ist. Der fiir die Baulinge der Tragfeder zu
Gebote stehende Raum gestattet eine geniigend weiche Federung
trotz der Belastung derselben auBlerhalb der Federmitte, zumal die
nicht ausgenutzte Durchbiegung des Mittelteils der Feder nur gering
ist. Die Durchbiegung der Tragfedern einschliefilich der Seiten-
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federn betrigt bei der dargestellten Anordnung 0,252 Meter, die
Linge der Querfeder ist zu 1,80 Meter angenommen.

An Stelle der Wiegenlenker, welche eine gentigende Nach-
giebigkeit in wagerechter Richtung nicht ermoglichen, treten ge-
neigte Rollbahnen und Rollen, welche mit ibren Zapfen an den
Enden der Tragfedern befestigt sind. Durch die Form dieser Roll-
bahnen, welche nach einer beliebigen Kurve geformt sein kénnen,
ist konstruktiv jedes MaB von Riickstellkraft sowie jeder Drehpol
fiir die Bewegung des Wagenkastens moglich. In der Figur zeigen
diese Bahnen Kreisbogenform mit dem Mittelpunkt in 7;. Dadurch
ist erreicht, daB dieser Punkt unver#indert den Drehpol des Wagen-
kastens fiir seine der Wiegenbewegung entsprechende Querdrehung
bildet. Die Bewegung ist nahezu die gleiche, wie die Wiegen-
bewegung des Drehgestells der preufischen Staatsbahnen, fiir welche
der Drehpol P, im Schnittpunkt der Wiegenlenker liegt, nur die
Mittelstellkraft ist eine wesentlich andere, da die Hebungen und
Senkungen des Punktes 7, bei dieser Anordnung gleich Null
werden, mithin die bei der Verschiebung zu Ileistende Arbeit
wesentlich verschieden ist von derjenigen, welche bei der Bewegung
der Wiege mit Lenkeraufhingung aufzuwenden ist. Die Anordnung
entspricht einer Wiege mit den Lenkerlingen A4—/F;, die Quer-
bewegungen werden also wesentlich weicher, die Nachgiebigkeit
grofier als bei den kurzen Lenkern des Drehgestells der preuflischen
Staatsbhahnen. )

Fiir die Wahl der Rollbahnen bei der vorgeschlagenen An-
ordnung ist folgende Uberlegung mafgebend:

‘Wirkt auf den Wagenkasten Fliehkraft in wagerechtem Sinne,
wobei zuniichst angenommen wird, daff die Schienenbahn keine Uber-
hohung zeigt, so ist es moglich, diese seitliche Kraft fiir die Insassen
des Wagens vollig unbemerklich zu machen, wenn der Wagenkasten
so gedreht wird, daf die Resultierende aus Schwere und Seitenkraft
senkrecht durch den Wagenfulboden geht. Da diese Resultierende
fir alle im Wagen befindlichen Korper die gleiche Richtung hat
wie fiir den ganzen Wagenkasten, wird nun die Wirkung nicht
anders sein, als wenn auf den lotrecht stehenden Wagenkasten nur
die Sehwerkraft einwirkte.

Eine solche Einstellung tritt ein, wenn, wie bei der Schwebe-
bahn, der Wagenkasten an einer oberhalb seines Schwerpunktes
liegenden Achse drehbar aufgehiingt ist. Die gleiche Wirkung wird

4*
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mit der in Fig. 29 dargestellten Anordnung erzieit, wobei der Dreh-
pol P, die Stelle des festen Drehpunktes bei der Schwebebahn ver-
tritt. Voraussetzung ist, daf P, iiber dem Schwerpunkt S des
VWagenkastens liegt.

Ist nun Uberhdhung der #uferen Schiene in der Bahnkriimmung
vorhanden, aber entspricht dieselbe nicht der bei der tatsichlichen

Fahrgeschwindigkeit auftretenden Fliehkraft, so tritt die beschriebene
Einstellung in gleicher Weise ein, derart, dafi. die Resultierende
aus Schwere und Fliehkraft immer in die mittlere Lingsebene des
Wagenkastens fillt. Dasselbe ist der Fall, wenn in einer Bahn-
kriimmung mit Uberhthung der Wagen stillsteht. In diesem Falle
stellt sich die Mittelebene des Wagenkastens lotrecht ein.

Die Fig. 30—33 zeigen die Einstellung des Wagenkastens bei
den verschiedenen Anordnungen, und zwar Fig. 30 und 31 fiir
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Stillstand des Wagens in iiberhthter Bahn, Fig. 32 und 33 fiir
Schnellfahrt in nicht tiberhohter Bahn. Die Lage und Richtung der
resultierenden Kraft ist in den Figuren angegeben.

Die Ausschlige, welche bei der Anordnung nach Fig. 29 die
suberste Kante des Wagenkastens auns ihrer Ruhelage beschreibt,
werden weiter unten berechnet, nachdem die Lage des Drehpunktes
P, niher bestimmt ist. Es werde hier bereits bemerkt, dai diese
Ausschliige nicht wesentlich grofier sind als bei der gewdhnlichen
Anordnung. Zu weite Ausschlige aus dem vorgeschriebenen Wagen-
profil und infolgedessen wesentliche Beschrinkung der nutzbaren
Wagenkastenbreite sind bei der vorgeschlagenen Anordnung nicht
zu befiirchten. Der in Fig. 33 dargestellte Fall einer nicht iiber-
hohten Kurve, bei welchem die grofiten Ausschlige auftreten, kommt
zudem praktisch wenig in Betracht.

Die Figuren lassen ferner erkennen, dafi bei der Anordnung
mit Rollbahnen statt der Wiege die Tragfeder sich mit dem Wagen-
kasten in die Richtung der resultierenden Kraft einstellt, derart,
dafl diese Kraft stets durch die Mitte des Federbundes hindurchgeht.
Daraus folgt, dafi die ungleichm#fige Durchbiegung der Tragfeder
bei einseitig wirkender Kraft und damit das Uberhiingen des Wagen-
kastens nach der Kraftrichtung hin bei der vorgeschlagenen Kon-
struktion vermieden wird. Die Einstellung erfolgt stets so, daf
eine wagerecht wirkende Kraft von den Insassen des Wagens nicht
wahrgenommen wird.

Es ist nunmehr fiir die vorgeschlagene Konstruktion die Art
der auftretenden Schwingungen des Wagenkastens, ihre Zeitdauer
und ihr Drehpunkt zu untersuchen.

Die einzige praktisch verinderliche Grife, welche auf die
Schwingungsdauver von Einfluf ist, ist die Strecke P,—S = m
(Fig. 29), d. h. die Hohenlage des Mittelpunktes /2, der Rollbahnen,
und zwar gibt es einen bestimmten Wert fiir #2, bei welchem die
Schwingungsdauer am kleinsten, die Stabilitit der Wagenkasten-
unterstiitzung also am groften ist. Die Grofie s verhilt sich
ahnlich der L&inge eines gewthnlichen physischen Pendels, welches
gleichfalls bei einem bestimmten Abstand zwischen Schwerpunkt
und Drehpunkt die schnellsten Schwingungen ausfiihrt. Dies ist
bei einem physischen Pendel dann der Fall, wenn dieser Abstand
gleich dem Trégheitsradius der pendelnden Masse bezogen auf ihren
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Schwerpunkt ist. Eine #hnliche Beziehung tritt, wie nachstehend
dargelegt wird, auch in vorliegendem Falle auf.

Zur Untersuchung der Schwingungsdauer kionnen wieder die
im vorhergehenden Abschuitte aufgestellten Gleichungen (I) und (II)
benutzt werden. Um das Minimum der Schwingungsdauer zu finden,
ist in diesen Gleichungen die Griofie m als Verinderliche zu be-

trachten und derart zu bestimmen, dafl /=27 \/% bezw. n = 7j)

ein Minimum wird. Diese Untersuchung erfolgt in der Weise, dafi
filr verschiedene Groflen von m die entsprechenden Werte der
Schwingungsdauer berechnet und in eine Kurve zusammengestellt
werden.

Da auch die Grife P,—S = » (Fig. 29), die Hohenlage des
Schwerpunktes iiber der Tragfeder, von Einfluff auf die Schwingungs-
dauner ist, sind in den Fig. 84 und 35 fiir zwei Werte von #,
néamlich fiir 1,3 und 1,5 Meter, die Kurven mit den Abszissen #2 und
den Ordinaten ¢ dargestellt. Der Berechnung dieser Werte sind
folgende Grioflen zugrunde gelegt:

Bahnradius ¢ des Punktes P, = m + #,

Abstand o der Federauflager von der Mitte o = 0,9 Meter,

Durchhiegung / der Tragfedern unter der ruhenden Wagenlast
f=0,252 Meter,

Trigheitsradius » des Wagenkastens # = 1,0 Meter.

Die Fig. 84 und 35 zeigen je zwei Kurven, welche den Werten
£, und /4 entsprechen. Von diesen ist #; in erster Linie von den
Rollbahnen, 4 von den Tragfedern abhingig. Der letztere Wert
zeigt bei einer Veriinderung von s nur ganz geringe Unterschiede.
Die Schwingungsdauer /, dagegen nimmt erst bei einer bestimmten
Grofie von 2 reelle Werte an, es ist also erst von diesem Punkte
ab Stabilitdt vorhanden. Derselbe liegt fiir » = 1,3 bei 7 = 0,88 Meter,
bei # = 1,5 bei m = 1,31 Meter. Die kiirzeste Schwingungsdauer ¢,
also die grofite Stabilitat, ist fiir 2= 1,3 bei m = 2,4 Meter vorhanden.
Fir »=1,5 liegt dieser Punkt bei m = 2,9 Meter. Die kleinste
Schwingungsdaner betrigt in beiden Fiallen 8,7 bezw. 3,94 sec.
Die Schwingungsdauer £, betrigt in den gleichen Punkten 2,36 und
2,76 sec. Kiirzere Schwingungen, wie solche bei der gewthnlichen
‘Wiegenkonstruktion aunftreten (4, = 0,58 sec), kommen bei dieser
Anordnung in Fortfall.
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Die Kurven Fig. 36 und 87 stellen die Vertinderungen in der
Lage der Drehpole dar, die bei der genannten Anordnung und bei ver-
dnderlicher Grofle von = auftreten. Die Kurven zeigen, dafi in
den Punkten der grifiten Stabilitit in beiden Fillen die HEnt-
fernangen z der Drehpole vom Schwerpunkt S gleich + oder
— 1,0 Meter sind. Zur Erklirung dieser Beziehung werde daran
erinnert, dal der Trigheitsradius » zu 1,0 Meter angenommen ist,
und dafl bei jedem physischen Pendel die kiirzeste Schwingungsdauner
dann vorhanden ist, wenn die Pendellinge 2, d. h. der Abstand
zwischen Schwerpunkt und Drehpunkt, gleich dem Trigheitsradins
der pendelnden Masse ist.

Praktisch wird die GroBe » wohl zweckmifiig so gewihlt,
wie sie der geringsten Schwingungsdauer # entspricht. Whlt man
sie kleiner, so nimmt die Stabilitit der Anordnung ab, die Seiten-
schwankungen werden linger und die Einstellung erfolgt langsamer.
Bei einer Vergrofierung von 7z, d. h. bei hoherer Lage von P,
werden die Ausschlige des Wagenkastens bei gegebener Seitenkraft
grofier, da bei gleichem Nejgungswinkel der Mittelebene des Wagen-
kastens sein Abstand von der Drehachse zunimmt.

Die Grofie dieser Ausschlige, welche ihrerseits fiir das vom
‘Wagen beanspruchte Profil und damit fiir seine nutzbare Breite
mafigebend sind, sollen nun unter den gleichen Voraussetzungen
berechnet werden, wie dies oben fiir die Drehgestellanordnung der
preuflischen Staatsbahnen geschehen ist. :

Bei einer Seitenkraft von 1/,, des Gewichtes und einer Grofie
24
m = 2,4 Meter ist der Ausschlag des Schwerpunktes x=1—’0=

0,24 Meter. Bei- der preuflischen Anordnung betrug derselbe
0,16 + 0,02 = 0,18 Meter, ist also etwas kleiner. Wihrend aber
bei letzterer die obere Kante des Wagenkastens bei Stillstand in
iiberhthter Kurve noch weit stirker aus dem Profil tiberhiingt als
der tiefer gelegene Schwerpunkt (Fig. 30), ist dies bei der neuen
Arnordnung nicht der Fall (Fig. 31). Bei Schnellfahrt in nicht ge-
niigend iiberhdhter Bahn sind die Ausschlige geringer, da Seiten-
krifte von 1/,, des Wagengewichtes hierbei im allgemeinen nicht
auftreten.

Es darf also behauptet werden, daf bei der vorgeschlagenen
Anordnung trotz der weit griofieren Beweglichkeit die Ausschlige
nicht wesentlich grofier sind als bei der Drehgestellkonstruktion der
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preuflischen Staatsbahnen, daff also eine Einschréinkung der nutz-
baren Wagenbreite nicht stattfindet.

Beziiglich der konstruktiven Anordnung des vorgeschlagenen
Drehgestells werde noch bemerkt, daff die Federung zwischen Achs-
biichsen und Drehgestellrahmen zweckmi#fiig wenig nachgiebig ge-
wihlt wird, da dieselbe nicht der Einstellung des Wagenkastens in
die resultierende Kraftrichtung unterworfen ist. Bei der geringen
zu federnden Masse der Drehgestelle diirften zu ihrer Auflagerung
auf die Achsbiichsen kurze Spiralfedern entsprechend der dritten
Federung des preufischen Drehgestells (Fig. 12 C) ausreichen. Die
Querfedern hingegen ermoglichen bei der vorgeschlagenen Anordnung
nach Fig. 29 infolge ihrer grofien Baulinge eine sehr weiche und
nachgiebige Federung.

Die Konstruktion diirfte nach vorstehendem den in vorliegender
Untersuchung gestellten theoretischen Anforderungen in hohem
Mafle entsprechen.
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