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Es sind bis in die jiingste Gegenwart immer neue Ans#tze und Versuche
verdffentlicht worden, die besonderen GesetzmiBigkeiten der Fahrbewegung
schienengebundener Krane zu erfassen und mathematisch zu formulieren
(I1]: 121, [3], [4])-

Trotz aller damit erreichten Einblicke in die Zusammenhiinge befriedigen
die Ergebnisse nicht, weil folgende grundlegende GesetzmiBigkeiten der Kran-
fahrbewegung gar nicht oder unrichtig einbezogen wurden:

a) Fiir die Reibpaarung Laufrad —Schiene bestehen vorgegebene Beriih-
rungsbedingungen: sie diirfen bei allen Ansdtzen nicht verletzt werden;

b) Triebwerk und Tragwerk miissen stets in ihrem Zusammenwirken
und ihrer gegenseitigen Beeinflussung betrachtet werden.

Die angegebenen GesetzmiBigkeiten sollen nachstehend erliutert und
zur Berechnung der Verteilung der Umfangskrifte in mehrradrigen Fahrwer-
ken und der Ausgleichskrafte bei Gleichlauf der Fahrwerkseiten benutzt
werden.

1. Grundbeziehungen fiir das Fahrverhalten

1.1. Beriihrungsbedingungen zwischen Laufrad und Schiene

Das im allgemeinen Fahrzustand schrig zur Schienenebene stehende,
angetriebene Laufrad rollt unter der Wirkung des Antriebsmomentes in der
Radscheibenebene und gleitet unter der Wirkung der Fihrungskraft quer zu
dieser Ebene. Da beide Bewegungen gleichzeitig auftreten, miissen sie auch in
der Beriihrungsfliche zwischen Laufrad und Schiene iiberlagert werden.

Bild 1 zeigt die Kraft- und Geschwindigkeitsverteilung am angetriebenen
Laufrad in vereinfachter Darstellung, bei der alle Krifte auf den Mittelpunkt
der Beriithrungsfliche bezogen sind. Die vom Antrieb erzeugte Umfangskraft
U steht im Gleichgewicht mit der Fiihrungskraft senkrecht zur Schienen-
richtung P;und dem resultierenden Fahrwiderstand aus Reibungs- und Massen-
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kriften P,. Die Fiithrungskraft P; kann aufgeteilt werden in einen Anteil P,
der die wirksame Umfangskraft verkleinert und eine Seitenkraft P, die senk-
recht zur Radscheibenebene wirkt.

Die Umfangsgeschwindigkeit v, wird durch den Lingsschlupf »; ver-
ringert. Senkrecht zur Rollebene entsteht der Querschlupf v, in der Beriih-
rungsfliche insgesamt somit der resultierende Schlupf vy Als geometrische
Summe von v, und v; bildet sich die Fahrgeschwindigkeit in Schienenlings-
richtung v aus.

Bild 1. Krifte und Geschwindigkeiten am schriigstehenden angetriebenen Laufrad

Der Schlupf innerhalb der Beriihrungsfliche zwischen dem unter der
Wirkung von Lings- und Querkriften stehenden Laufrad und der Schiene ist
bei Schienenfahrwerken von Kranen bisher nicht beachtet worden. Im eisen-
bahntechnischen Schrifttum gibt es dagegen viele experimentelle und theore-
tische Arbeiten, die eine zumindest qualitative Auswertung auch fiir Kranfahr-
werke zulassen ([5], [6], [7], [8]). Dazu kommen grundsitzliche Untersuchun-
gen iiber die Reibpaarung Rad-Schiene ([9], [10], [11], [12], [13], [14]). Wenn
sich aus den genannten Verdffentlichungen auch durchaus kein einheitlicher
Standpunkt ergibt, Teilprobleme verschiedene Deutung erfahren oder unge-
kldrt bleiben, so lassen sich fiir das Kranlaufrad dennoch folgende, mit grofler
Wahrscheinlichkeit gegebene Beriihrungsbedingungen formulieren (Bild 2):

a) Bei Ubertragung einer Umfangskraft (Langskraft) zwischen Laufrad
und Schiene entsteht eine Schlupfbewegung entgegengesetzt zur Bewegungs-
richtung aus dem Ausgleich der elastischen Deformation von Laufrad und
Schiene. Dabei bleibt in der Berithrungsfliche ein Gebiet der Haftreibung
bestehen, dem sich ein Gebiet der Gleitreibung anschlieBt.

b) Bei Ubertragung einer Seitenkraft (Querkraft) zwischen Laufrad und
Schiene entsteht aus der Deformation von Laufrad und Schiene senkrecht zur
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Radscheibenebene eine entsprechende Gleithewegung quer zur Rollrichtung.
¢) Die unter a) und b) genannten elastischen Schlupfbewegungen iiber-
lagern sich und ergeben den elastischen Gesamtschlupf v;.

d) Bei Uberschreitung der von der GroBe des Reibungskoeffizienten
bestimmten, maximalen in der Berithrungsfliche zu iibertragenden resultie-
renden Kraft verschwindet die Zone der Haftreibung. Dem elastischen Schlupf
iiberlagert sich ein Gleitschlupf; das Verhalten des Laufrades wird vom Ver-
halten des Gleitreibungskoeffizienten, insbesondere von seiner Geschwindig-
keitsabhingigkeit bestimmt.

Langsschlup?

Querschlupf

S =S8chienenfaser

:mx;[!thi; . - R=Radfaser
\/‘\ § e - A

-G N vl —vs) ¥ vg =

. . ! | . Schiene .
2A Berthrungsgebietizg 2p | = Resultierende
AS4g, <0,

2a Haf(gebzgr Geschwindigkert
2 b Gleitgebiet des Laufrades

Bild 2. Elastischer Léngs- und Querschlupf

Fiir den unter a) genannten Vorgang des elastischen Langsschlupfes liegen
theoretische Ansidtze von ForppL [12], HeixricH [13] und experimentelle
Untersuchungen besonders von Saces [11] und BARWELL [14] vor. Die experi-
mentell ermittelten Schlupfwerte hetragen ein mehrfaches der theoretisch
berechneten; die Griinde fiir die Abweichung sind noch nicht ausreichend
geklart.

Der Ansatz von FOppL [12] ergibt eine lineare Abhingigkeit zwischen
Umfangskraft und elastischem Schlupf. Nach Zuschnitt auf die Bestimmungs-
croflen des Kranlaufrades lautet die entsprechende Gleichung in dimensions-
loser Darstellung

s G, U 1

HeixricH [13] hat nachgewiesen. dafl im Fopplschen Ansatz die Defor-
mationsbhedingungen nicht exakt beriicksichtigt werden. Er kommt zu einem
Ansatz, der mit dem von CARTER [3] prinzipiell iibereinstimmt
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D= |PD

bo

' [Umax — VUmax(Uma.\' - U)] . ( )

In GI. (1) und (2) bedeuten
= elastischer Schlupf pro Radumdrehung,

S -
D = Laufraddurchmesser,
U = Umfangskraft (Tangentialkraft),
Upax = Umfangskraft beim Maximalwert des Reibungskoeffizienten,
P = Radlast (Normalkraft),
Csy, Ciy = Konstante aus elastischen GréBen.
050 Ldngsschlupf:
1 ’ 1 Theoretische Werte
nach L. Féppl  [12]
P U 2 Theoretische Werte
PP nach Heinrich(13]
az5 3 Experim. Werte
nachSachs [117
4 Experim Werte
nach Barwell [14]

Querschlupl:

5 Experim Werte
goio  nach Mililer [87
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Bild 3. Grollenordnung des elastischen Schlupfes

In Gl. (2) ist die auch durch Messungen bestitigte parabolische Abhingigkeit
zwischen Umfangskraft und elastischem Schlupf erkennbar.

Der elastische Querschlupf ist besonders von LEVEN [7] ausfiihrlich
erdrtert und u. a. von MULLER [8] experimentell bestimmt worden. Eine strenge
mathematische Formulierung der Abhi#ngigkeit des Schlupfes von Radlast
und Seitenkraft ist noch nicht bekannt geworden. Die von MULLER [8] an
schriagstehenden, nicht angetriebenen Eisenbahnriddern gemessenen Schlupf-
werte erreichen 19, des Fahrweges und liegen damit in der Griéflenordnung
der entsprechenden MeBwerte des Langsschlupfes, wie Bild 3 beweist. Zu priifen
wire allerdings, ob die in der Radscheibenebene sehr steifen Kranlaufrader
nicht niedrigere Werte des Querschlupfes besitzen als Eisenbahnrider.

Die Beriicksichtigung der elastischen Schlupfbewegung beseitigt die bei
der Beurteilung der Fiihrungseigenschaften von Kranen immer wieder auf-
tretenden begrifflichen Schwierigkeiten. Es ist anzunehmen, dafl bei der
zumindest im stationdren Betriebszustand gegebenen relativ geringen Aus-
nutzung des Reibungskoeffizienten und den in der Gréfenordnung von nur 10
bis 20 Minuten liegenden Schrigstellungswinkeln der Laufrider die Zone der
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Haftreibung weitgehend erhalten bleibt, so daBl die Kraftverteilung innerhalb
des Fahrwerkes vorwiegend von den elastischen Schlupfgroffien abgeleitet
werden kann.

1.2. Zusammenwirken Triebwerk— Tragwerk

Die Toleranzen im Antrieb (Laufraddurchmesser, Motordrehzahl usw.)
sowie die in 1.1 erlduterten Schlupferscheinungen verursachen Unterschiede
zwischen den anteiligen Fahrwiderstinden F und Umfangskriften U an den
angetriebenen Laufriddern des Kranfahrwerkes, die durch vom Tragwerk {iber-
tragene Krifte ausgeglichen werden (Bild 4).

<l
AU AU
MWW
Y
WY, Us
7 U

Bild 4. Zusammenwirken Triebwerk—Tragwerk
a) zwischen den Stiitzenfahrwerken. b) innerhalb eines Stiitzenfahrwerkes

Gleichlauf der beiden Antriebsseiten bzw. Stiitzenfahrwerke ist im allge-
meinen Betriebsfall nur mit Hilfe einer zwischen den beiden Stiitzenfahrwerken
iibertragenen zusitzlichen Ausgleichskraft 1 F zu erreichen, wobei es zuni#ichst
nicht entscheidend ist, ob das Tragwerk als starrer oder elastischer Korper
angenommen wird (Bild 4a).

Innerhalb eines mehrriadrigen Stiitzenfahrwerkes miissen zwischen den
Laufradlagerungen Lingskrifte 4 U iber den Kopf- oder Horizontaltriger
ausgetauscht werden, weil auch hier anteilige Fahrwiderstinde und Umfangs-
krifte nicht iibereinstimmen (Bild 4b). Je groBer ein Antrieb toleriert ist,
je ungleichmifBiger er somit arbeitet, umso gréfler wird die zusiizliche Be-
lastung des Tragwerkes. Die Krifte miissen stets aus dem Antrieb abgeleitet
und nicht, wie bisher meist iiblich, ohne jede Beziehung auf ihre tatsichlichen
Ursachen ermittelt werden.

1.3. Gleichung fiir die Wegdifferenz

Zur Berechnung der in Bild 4 eingefiihrten Ausgleichskrifte im Trag-
werk kann vereinfachend die Schrigstellung der Laufriider, d. h. der Quer-
schlupf, vernachlissigt und nur der Lingsschlupf in der Rollebene beriick-
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sichtigt werden. Als Ausgangsgleichung wird zunichst eine Beziehung fiir die
zwischen zwei Laufridern auftretende relative Wegdifferenz abgeleitet.

Ein genau in Schienenldngsrichtung rollendes Laufrad besitzt die effek-
tive Umfangsgeschwindigkeit

= (Dax—s)n 3)
mit & = effektive Umfangsgeschwindigkeit,
D = Laufraddurchmesser,
s = elastischer Schlupf pro Laufradumdrehung,

n = Drehzahl des Laufrades.

Zwischen zwei Laufridern mit nur kleinen Unterschieden des Laufrad-
durchmessers, elastischen Schlupfes und der Drehzahl entsteht nach einer auf
lineare Glieder beschrankten Taylorentwicklung die Geschwindigkeitsdifferenz

. _, Ox .
x= N— Ay,=andD —nds + (Dx — s5) dn. (4)
Division durch Gl. (3) fithrt zu den im station#iren Betriebszustand identischen
Gleichungen fiir die relative Geschwindigkeits- und Wegdifferenz der beiden
Laufrader.
Az Ax aAD As An AD Ads | An

== - + I

. —_ |
X X Dx—s Da—s n D D= n

da s <€ D =
Die Differenzen der Bestimmungsgroflen werden mit den Indizes 1
und 2 fiir die beiden Laufrider

AD = D, — D,
As =35 — s,
dn =n, —n,

Die relative Wegdifferenz ist damit in sehr einfacher Weise auf die vor-
zeichenbehaftete Summe der relativen Differenzen der BestimmungsgréBen
fiir die Fahrbewegung zuriickgefiihrt.

Mit xfx = 0 ergeben sich daraus die gesuchten Beziehungen fir die
Ausgleichskrifte des Tragwerkes bei Gleichlauf beider Stiitzenfahrwerke oder
fiir die Verteilung der Umfangskréfte innerhalb eines mehrradrigen Stiitzen-
fahrwerkes.

2. Verteilung der Umfangskrifte im Stiitzenfahrwerk

In einem Stiitzenfahrwerk mit mehreren angetriebenen Laufrddern
(Bild 5) konnen prinzipiell zentrale Fahrantriche mit Synchronisation der
Laufraddrehzahlen iiber mechanische oder elektrische Wellen oder getrennte
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. bo3 H ., [ i v A
& T —§D gD |
Zentralantrieb FLinzelantrieb
{n=const) in#const)

Bild 5. Antriebsformen von Stiitzenfahrwerken

Einzelantriebe verwendet werden. Fiir die Verteilung der Umfangskriifte
ergeben sich bei beiden Antriebsarten unterschiedliche Ans#tze, so dafl eine
getrennte Behandlung erforderlich ist {15], [16].

2.1. Umfangskrifte in zentral angetriebenen Stiitzenfahrwerken

Bei einem zentral angetriebenen Stiitzenfahrwerk sind wegen der Uber-
triebswellen die Drehzahldifferenz An und wegen der unverschieblichen Lage-
rung der Laufradachsen im Kopfirdger die Wegdifferenz Ax gleich Null.
Die vorhandenen Durchmesserdifferenzen der Laufrider miissen somit nach
Gl. (5) durch Unterschiede im elastischen Schlupf ausgeglichen werden

AD _ As
D D

=0. (6)

Fir zwei beliebige angetriebene Laufrider (Indizes n und i) ergibt sich
aus dieser Gleichung unter Verwendung des Fépplschen Ansatzes nach Gl. (1)
fiir den elastischen Schlupf eine Gleichung fiir das Verhdlinis der Umfangs-
krifte

- x|P,D, 4D,
- P, so Un

D,

. (7)

P, ]‘/”1 |, 4D,
! D,

In Bild 6 ist Gl. (7) fiir ein ausgewihltes Beispiel dargestellt. Die stark
ausgezogene Gerade reprisentiert die bei der Berechnung von Kranfahrwerken
meist angenommene Verteilang der Umfangskrifte entsprechend den Radlasten.
Selbst wenn Durchmesserdifferenzen ausgeschaltet werden kénnen, verteilen
sich bei der angenommenen direkten Proportionalitdt zwischen elastischem
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Schlupf und Umfangskraft die Umfangskrifte jedoch wie die Wurzeln aus den
Radlasten (gestrichelte, starke Linie)

[UE] (AD;=0)~ ]/;: ' ®)

i
Je geringer der Reibungskoeffizient ausgenutzt wird, umso gréfer wird bei

vorgegebenen Durchmesserdifferenzen die Abweichung der Umfangskrafi-
verteilung von diesem Wert.

AD;
L —n—’ = + (001000 Uy
| U .
=
Un TPy s .y #: 010
0 O
v L)
=55 040
+ 0,000350
5 Y. + 0000144
Un \
»/,-/«\'f”"" et
= 0000000
0 e ‘J.‘_’é’-'.‘_;(‘é‘-?(;.‘_’{i—"‘&’—’.‘_&'/“’.“
10 20 30 w0 0000144
P (Mp]
- 0000350
5
Pp=10Mp
Dn =800 mm
10

- 0001000
Bild 6. Verhiltnis der Umfangskrifte bei zentralem Antrieb

Die resultierende Umfangskraft des gesamten Stiitzenfahrwerkes mit k
angetriebenen Laufriddern wird

kK .
= U,

Einsetzen von Gl (7) und Eliminieren von Un fiihrt zur Gleichung fiir die
Umfangskraft eines beliebigen Laufrades des zentral angetriebenen Stiitzen-
fahrwerkes

Kk
Vp. / >VP 5
U,=U- k’P” _nl'l;"D” . 4=t p D, =
Sye SrP

(10)
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Diese Umfangskraft U, besteht somit grundsitzlich aus dem von der Radlast
bestimmten Anteil an der bendtigten Gesamtumfangskraft des Stiitzenfahr-
werkes Up_g und einer innerhalb des Fahrwerkes zum Ausgleich von Durch-
messerdifferenzen der Laufrider ausgetauschten Blindkraft 4U,, die keinen
Beitrag zur Uberwindung des Fahrwiderstandes leistet.

Diese Blindkraft kann erhebliche GroBen erreichen; sie besitzt beispiels-
weise bei Laufridern mit Durchmesserdifferenzen nach ISA-Toleranzfeld 14
(FreimaBtoleranzen) einen um mehr als eine Zehnerpotenz gréfleren Wert
als die Umfangskraft aus Rollreibung.

2.2. Umfangkrifte in Stiitzenfahrwerken mit Einzelantrieben

In einem Stiitzenfahrwerk mit Einzelantriehen treten zusitzlich Dreh-
zahldifferenzen an den Motoren bzw. Laufriddern auf. Die Bedingung fiir den
Gleichlauf der unverschieblich gelagerten Laufrider lautet dann

- 222t . (11)

Bild 7 zeigt fiir Asynchronmotoren die Abweichung der Kennlinien zweier
beliebiger Motoren (Indizes n und i) von der theoretischen Kennlinie (Index f).

Wenn mit dem Index 0 die auf die Nennleistung der Motoren bezogenen
Gréfien bezeichnet und fiir den Motorschlupf das Symbol ¢ eingefithrt werden,
lautet die Gleichung fiir die relative Drehzahldifferenz zweier Motoren bzw.
Laufrider im linearen Bereich der Kennlinien

Ani ~ An,- _ Un — Ui

n, ng U,

-i "—/]Gio (12)
U,
mit

Ao = Opy — 0.

Das Verhiltnis der Umfangskrifte von zwei beliebigen, getrennt angetriebenen
Laufradern wird

CSO UO_ o3 .L_[&. AD’
U, P D, D
U C,U T (13)
" =00 L, —doy,
yPiDn

Die im Zghler und Nenner von Gl. (13) als jeweils erste Summanden auftre-
tenden Ausdriicke fiir den elastischen Schlupf sind klein gegeniiber dem Motor-
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nennschlupf ony. Mit ihrer Vernachldssigung ergibt sich die Naherungsgleichung
fiirr das Verhi#ltnis der Umfangskrifte

L Un Dn (]_4,)
Ony — 4074

Sie ist nur noch vom Schlupf des Asynchronmotors abhiingig, dessen Maximal-

toleranzen nach den VDE-Bestimmungen =209, des Schlupfes bei Nenn-

2
L)

b

ol L A—
SO { / S |

i
: 5
P ==
| : B 1

l_v

Y; U Up R

Bild 7. Umfangskrifte bei unterschiedlichen Motorkennlinien

leistung betragen. Bild 8 beweist, daB das Verhiltnis der Umfangskrifte an
den Laufridern bei voller Ausnutzung der Motornennleistung zwischen 0,6
1,5, bei nur 10%iger Ausnutzung der Motornennleistung zwischen 0,33 und
2.0 liegt. Die Abweichung gegeniiber dem theoretischen Wert 1,0 ist somit
wesentlich geringer als bei einem zentral angetriebenen Stitzenfahrwerk.
Wenn Durchmesserdifferenzen ausgeschaltet werden, verhalten sich die
Umfangskrifte bei Einzelantrieben umgekehrt wie die Nennschliipfe der

- = Im (15)
U, | (dD;=0) Gro

Die Gleichung fiir die Umfangskraft eines beliebigen Laufrades im Stiitzen-
fahrwerk mit Einzelantrieben lautet analog zu Gl. (10)

Motoren.

k
‘;‘ Dn
U = 6, — o
7 7 = ) i __ 77 ATT
.’n: —-LIU - Ln—n ‘—IUn‘ (16)
k G K G
~ T Y no
lf:l Gno‘—‘dgio = Gno"—dg.’o
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Der Anteil des Laufrades an der Ubertragung der Gesamtumfangskraft des
Stiitzenfahrwerkes U,_; wird, wie bereits erwihnt wurde, vorwiegend vom
Motorschlupf bestimmt. Die Blindkraft 4 U, ist wegen des weichen Ausgleiches
der Durchmesserdifferenzen durch die Motorkennlinien sehr klein. Sie kann
fiir praktische Berechnungen stets vernachlissigt werden.

2.3. Maximale Umfangskraft des Stiitzenfahriwerkes

Die maximal von einem Laufrad zu iibertragende Umfangskraft wird
vom Betrag des Haftreibungskoeffizienten bestimmt

* Umax - (17)

Rz a0 a1 02 F=

Bild 8. Verhiltnis der Umfangskrifte bei getrenntem Antrieb

Da in den bisherigen Darlegungen nachgewiesen wurde, dal} sich die Reibungs-
koeffizienten bzw. das Verhilinis der Umfangskrifte zu den Radlasten an
den einzelnen Laufrddern unterschiedlich einstellen, ist noch eine prinzipielle
Untersuchung der maximal iibertragbaren resultierenden Umfangskraft des
gesamten Stiitzenfahrwerkes bei beiden Antriebsarten erforderlich.

In Bild 9 sind fiir ein Stiitzenfahrwerk mit 2 zentral angetriebenen Lauf-
radern die Umfangskrifte U; und U, iiber der Gesamtumfangskraft U auf-
getragen. Wegen der Durchmesserdifferenzen besitzen sie stets unterschiedliche
Werte. Die schraffierten ¥Flidchen zeigen das Bereich an, in dem das Laufrad
2 negative Umfangskrifte, d. h. reine Blindkrifte, iibertriigt. Erst bei groBeren
Gesamtumfangskriften U beteiligt es sich vom Punkt E ab mit einem positiven
Beitrag an der Gesamtumfangskraft U.

Im Punkt A erreicht das Laufrad 1 die Grenze des Reibungskoeffizienten.
In der Beriihrungsfliche verschwindet das Gebiet der Haftreibung, es tritt
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reiner Gleitschlupft auf. Das Laufrad kann jedoch richt durchrutschen, da es
durch eine Ubertriebswelle mit dem noch haftenden Laufrad 2 verbunden ist.

Der Gleitreibungskoeffizient wunterscheidet sich bei kleinen Gleit-
geschwindigkeiten nur wenig vom Haftreibungskoeffizienten, so daf das

U Uz

Ul—maxr Uz-max

Bild 9. Umfangskrifte an einem Stiitzenfahrwerk mit 2 angetriebenen Laufridern (Zentral-
antrieb)

A%

Ul—max: UZ—max

U!—,ur UZ A

i

|

|
Unax
E

Bild 10. Umfangskrifte an einem Stiitzenfahrwerk mit 2 Einzelantrieben

Laufrad 1 bei weiterer Zunahme der Umfangskraft U eine nahezu konstante
Umfangskraft iibertrigt (Linie A— D). Erst im Punkt D erreicht das gesamte
Stiitzenfahrwerk die Grenze der Ubertrangungsfﬁhigkeit, da hier beide Lauf-
rdder den Maximalwert des Reibungskoeffizienten ausnutzen.

Bei einem Stiitzenfahrwerk mit 2 Einzelantrieben (Bild 10) rutscht
dagegen das Laufrad 1 bei Erreichen des maximalen Reibungskoeffizienten
im Punkt 4 sofort durch; die anteilige Umfangskraft sinkt dabei auf den
Wert Ay ab. Das Laufrad 2 erhilt dadurch plstzlich einen grofferen Anteil
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an der Gesamtumfangskraft, als dem erreichten Wert vor dem Schliipfen des
ersten Laufrades im Punkt B entspricht. Es wird somit gleichfalls durch-
rutschen.

Als stabiler Arbeitspunkt stellt sich bei beiden Laufridern der Wert C
ein. Das Gebiet der Umfangskrifte zwischen Uc und U,,,, ist instabil, hier
muf} mit einem Durchgleiten der Laufrider gerechnet werden.

3. Gleichlauf der Stiitzenfahrwerke

Der Gleichlauf der beiden Stiitzen- bzw. Seitenfahrwerke muB in logischer
Fortfithrung der Uberlegungen in 1.3 so gedeutet werden, daB die relative
Wegdifferenz zwischen beiden Einzelfahrwerken nach Gl (5) Null wird. Falsch
ist die Interpretation des Begriffes Gleichlauf von Kranen als Ubereinstim-
mung der Laufraddrehzahlen.

Die aus den Beriihrungsbedingungen gewonnenen Ansitze geben wich-
tige Einblicke in die Bedingungen fiir den erstrebten stationdren Gleichlauf
des Kranes, die bereits in ausfiihrlichen Arbeiten abgehandelt wurden[17], [18],
deren wichtigste Gedanken und Ergebnisse jedoch im Rahmen dieser Uber-
sicht nochmals zusammengefalt werden,

3.1. Ausgleichskraft des Tragwerkes

Nach den Feststellungen in 1.2 ist Gleichlauf im allgemeinen Betriebs-
zustand wegen der unvermeidlichen Fertigungstoleranzen und Belastungs-
schwankungen unabhéngig von der Art des Antriebes nur unter Mitwirkung
des Tragwerkes zu erzielen, das sich verformt und ein Kriftepaar von Aus-
gleichskriiften erzeugt, die in Schienenrichtung wirken und die relative Weg-
differenz ausgleichen. Im Gleichlaufzustand wird die relative Wegdifferenz
Null, die Ausgleichskrifte erreichen dabei ihr Maximum.

Nach Bild 11 werden die Fahrwiderstinde der Stiitzenfahrwerke im
verformten Kran

Fy= F,+ AF + 2F,, = F, + AF + 25 H, (18a)
Fo=F, + AF + 2F,,, = F, — AF + 2us H, (18b)

mit F; Fahrwiderstand des schrigstehenden, verformten Kranes,
F  Fahrwiderstand des unverformten Kranes,
AF Ausgleichskraft,
us Reibungskoeffizient der Spurkranzreibung,
H Horizontalkraft senkrecht zur Schiene.
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Die Indizes 1 und 2 bezeichnen die beiden Stiitzen., Das Verhiltnis der Hori-
zontalkrifte 148t sich nach Bild 12 durch die geometrischen Abmessungen
und die Torsionssteifigkeit der Stiitzen GI bzw. Biegesteifigkeit des Briicken-
korpers EI; ausdriicken

GI'?_ i GI—) . _.._1__
“ 2
H, 6L, EL 2k h_h =, (19)
Ly L 6L 1 ‘
" EI, 2h
b ——
&p—z.r- Hszi"’z AF R
AR
Hz] |
Do\
| |
Fopoi| H’L&_p:z; AF R
brg t

Bild 11. Krifte am Fahrwerk des schrig stehenden Kranes

Wird eine Kennziffer fiir die Steifigkeitsverteilung gebildet

1 ,
U S (20)
A
H,
konnen die Horizontalkrifte auf die Ausgleichskraft bezogen werden
Hl:c._ll,—'dF" (21a)
! 2

¢, wird bei Briickenkranen gleich 0,5, bei Portalkranen mit fester und Pendel-
stiitze etwa 0.85 bis 0,93, bei einer Pendelstiitze mit Kugelgelenk gleich
1 (H, = 0). Die steifen festen Stiitzen leisten die Fithrungsarbeit und haben
vine groflere Spurkranzreibung zu {iberwinden.

Bezeichnet u;= F/P den spezifischen Gesamtfahrwiderstand einer
Stiitze einschliefilich der Windkraft, gilt fiir die Umfangskrifte der Stiitzen-
fahrwerke am schrigstehenden Kran :

Ug=pun P+ 4F (1 - 2ug¢y - J;’ \ (22a)

Ugp = pys Py — AF {1 — 2ug(1 —¢))- Jb-} . (22b)
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3.2, Ausgleichskraft bei zentralem Fahrantrieb

Fiir den Gleichlauf des zentralen Fahrantriebes mit mechanischer oder
elektrischer Synchronisation der Laufraddrehzahlen zwischen beiden Stiitzen-
fahrwerken gilt Gl (6). Da diese Beziehung jedoch nur die Durchmesser- und
Schlupfdifferenzen zwischen 2 Laufridern erfaBit, mul} eine Entscheidung iiber
die fiir das Fahrverhalten reprisentativen Durchmesser und Schliipfe der beiden
Stiitzenfahrwerke getroffen werden. Wenn dafiir nachstehend vereinfachend
die arithmetischen bzw. wahrscheinlichen Mittelwerte eingesetzt und die tat-
sdchliche Verteilung der Umfangskrifte nach 2.1 nicht beriicksichtigt werden,
geschieht dies im Hinblick auf den verringerten mathematischen Aufwand;
die Aussagekraft der Rechnung wird dadurch nicht unzuldssig eingeschrankt.
Somit werden
die mittlere Umfangskraft des Stiitzenfahrwerkes

U, = v ; (23a)
“q
dic mittlere Radlast
Pm - _E (23b)

und der Betrag des wahrscheinlichen maximalen -Mittelwertes der Durch-
messerdifferenz

AD,, = %—B_

mit U, mittlere Umfangskraft im Stiitzenfahrwerk,

(23¢)

U gesamte Umfangskraft im Stiitzenfahrwerk,
Za Zahl der angetriebenen Laufridder im Stiitzenfahrwerk,
g ;

P, mittlere Radlast,
P gesamte Stiitzlast,
Gesamtzahl der Laufrider im Stiitzenfahrwerk,
AD,, mittlere Durchmesserabweichung der Laufrider im Stiitzenfahr-
werk,

rt

D maximale Durchmesserabweichung der Laufrider.

Zwischen den Mittelwerten der Laufraddurchmesser und Schlipfe der
beiden Stiitzenfahrwerke ergeben sich unter Verwendung von Gl (1) die
Differenzen

4D 1,27 2 “ dDm " (243)
[ﬁ _ Lo ( Un . Uns ) (24b)
D’T. 1,2 VD ‘ l’/ P!nl ]/PnzZ.

Wenn sie in Gl. (6) eingesetzt und gleichzeitig Gl. (23a bis ¢) und (22a. b)




78 M. SCHEFFLER

benutzt werden, kann durch Eliminierung von / F eine Gleichung fiir die
maximale Ausgleichskraft des zentralen Antriebes gebildet werden

D, 1 l [ Py 5 2,
: el :u'f'.’. ’ _,uf ‘
AF = /D-Cy VP, I Py za 1 S
1y =z
1-+sgndF-2ugc, - 7)-} R [1 —sgndF -2ug(1 —¢))- E] X
Zay b
p 25
w | P, 5 (25)
‘ Pm_’ :az

Ein positives Vorzeichen von A F bedeutet Voreilen der Stiitze 1, ein
negatives Voreilen der Stiitze 2. Um die GréBenordnung der maximalen Aus-
gleichskraft des zentralen Antriebes kennenzulernen, ist in Bild 13 die abge-
leitete Gleichung grafisch ausgewertet worden. Je nach Qualitit der Laufrad-
toleranzen muf} mit einer GréBenordnung von 1 bis 49, der Stiitzlast gerechnet
werden. Dabei ist der theoretische Wert des Schlupfes nach Gl. (1) eingesetzt
worden, der von den praktisch gemessenen Griéffen um das 5 bis 10fache
ubertroffen wird. Aus Sicherheitsgriinden und wegen der ToleranzvergroBe-
rung, die sich durch Verschlei an den Laufriddern einstellt, sollte jedoch beil
zentralem Antrieb eine Ausgleichskraft von 1 bis 22 der Stiitzlast in die
Lastannahmen fiir die statische Berechnung einhezogen werden.

Zur Beurteilung des Fahrverhaltens ist noch die GesetzmiBigkeit zu
erwihnen, dafl das Maximum der Ausgleichskraft erst nach sehr langem Fahr-
weg in gleicher Richtung erreicht wird [17]. Fiir zentralen Antrieb eignen sich
somit vor allem sehr weiche, wenig verformungssteife Krankonstruktionen,
die durch den kinematisch zwangsliufig erfolgenden Schriiglauf nur eine
geringe Spannungserhéhung erfahren. Entscheidendes Augenmerk muf} engen
Laufradtoleranzen in der Fertigung und wihrend des Betriebes gewidmet
werden.

3.3. Ausgleichskraft bei.getrenntem Antrieb

Die Ausgleichskraft in Stiitzenfahrwerken mit getrenntem Antrieb. d. h.
ohne mechanische oder elektrische Wellenverbindung zwischen den Stiitzen,
miifite an sich nach Gl. (5) berechnet werden. Bei der Untersuchung der Sum-
manden dieser Gleichung zeigt sich, daf} nicht nur die Schlupfdifferenz, wie in
2.2 bereits bemerkt wurde, sondern auch die relative Durchmesserdifferenz
um mehr als eine Zehnerpotenz kleiner als die relative Drehzahldifferenz der
Motoren sind. Man kann die Gleichlaufbedingung daher vereinfacht formu-

lieren zu
dn

=0 (26)

n
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und die Ausgleichskraft aus der Beziehung berechnen

F F
s1 ml b
=@, — (21a)
82 m2
mit
Wy = W Wy (27b)
P ’ ,
/ 3
N B
2 Ny, AN
Ie) AS &
RN N1

4F ——— P

D, L A 2

1 10 N 0 =< [Mp] —=
T e - z, (7]

! Y o \-.]V

I - -

Bild 13. Maximale Ausgleichskraft bei Gleichlauf des zentralen Antriebes

Bevor Gl. (27) erldutert werden kann, ist eine Festlegung iiber die Berech-
nung eines Kranfahrwerkes mit getrenntem Antrieb notwendig. Wie beim
Zentralantrieb ist es auch hier nicht richtig, die beiden Stiitzenfahrwerke fiir
sich nach der zu erwartenden maximalen Belastung der Kranseiten zu dimen-
sionieren. Bei dieser, in der Literatur hdufig empfohlenen Berechnungsweise
wird nicht bedacht, dal im Gleichlauf nicht nur ein Ausgleich der Drehzahlen
sondern auch der Drehmomente zwischen beiden Stiitzenfahrwerken statt-
findet, den das Tragwerk iiber die Ausgleichskraft AF herstellt. Der Antrieb
ist deshalb immer fiir den ganzen Kran auszulegen.

Zur Verteilung der Motorleistungen auf die beiden Stiitzenfahrwerke
werden die Fahrwiderstiinde wihrend der Beharrung als Summe der Stiitzen-
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fahrwiderstinde ohne Windkréfte und bei mittlerer Stellung der Laufkatze,
d. h. fiir den hidufigsten Betriebsfall, gebildet

Fheh - le :_ Fm-‘_:- (28)
Das in der iiblichen Weise errechnete Motornennmoment Mp, wird den beiden

Stittzenfahrwerken im Verhiltnis dieser Fabrwiderstinde zugeteilt

Mo = Mny = Mnyy +— Mny, (29a)

mit
My _ Fy
My Fo

(29h)

Mit dieser Auslegung erzielt man fiir den wahrscheinlichsten Betriebsfall
{mittlere Belastung, ohne Wind) zumindest theoretisch Gleichlauf ohne Ver-
formung des Tragwerkes, d. h. ohne Ausgleichskraft. Bei beliehiger Belastung
gilt dann Gl. (27a), nach der folgerichtig die Fahrwiderstinde des schragstehen-
den, verformten Kranes einschlieBlich der Ausgleichskraft, die in Fy und
Fg, enthalten ist, dem errechneten Verhiltnis der Auslegung nach Gl. (29b)
entspricht.

Der Ungleichférmigkeitsfaktor w, beriicksichtigt die .:Xuderung des theo-
retischen Momentenverhiltnisses fiir Gleichlauf durch Einfliisse des Antriebes
(Ungleichférmigkeitsfaktor des Antriebes w,) und Abweichungen der Motor-
kennlinien vom theoretischen Wert (Ungleichformigkeitsfaktor des Motors wa).
Diese Ungleichférmigkeitsfaktoren haben die Definitionsgleichungen

1= ﬂl‘_ 1= ADD 1= ﬂ
() = = : o (30a)
1 Juw 1 D 1 :_—_J'/_
w D 1
und
1= do,
oy = T T (30h)
G2 Tm 1 o da,
=

mit den neu eingefithrten Gréflen
w  spezifischer Fahrwiderstand,
i Abweichung des spezifischen Fahrwiderstandes vom Mittelwert,
7 Wirkungsgrad des Antriebes,
Ay Abweichung des Wirkungsgrades vom Mittelwert.
q, und g, sind Faktoren, die die Abweichung des Listeanennmomentes der
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Motoren M, und M., vom nach Gl. (29a, b) errechneten Sollmoment aus-
driicken

Mp =q - Mny, (31a)
My, = q, - Mp,,. (31b)
Fir My = Mnyy d. h. Briickenkrane, werden ¢, = ¢, und ¢y = 6,

Wird Gl. (18a, b) in Gl. (27a) eingesetzt und anschlieflend AF eliminiert,
entsteht die Gleichung der Ausgleichskraft bei getrenntem Antrieb

F,w,- %—Fl
AF— - - e (32)
1+ o, "’1)- 1+tsqndF-2ug- — [e; —
( Fm'?_ b 1 -+ 1F
w, —L
Fm2

Diese Gleichung 146t sich wegen der starken Abh#ngigkeit von den kon-
struktiven GréBen des Tragwerkes nicht allgemein auswerten. Der Ungleich-
formigkeitsfaktor des Antriebes erreicht fiir je 10prozentige Abweichungen der
Fahrwiderstdnde und Wirkungsgrade bereits Grenzwerte von 1,5 bzw. 0,67,
der Ungleichfdrmigkeitsfaktor des Motors unter ungiinstigen Verhiltnissen an
Portalkranen sogar die Grenzen 3,6 und 0,278 [17]. Je niher w, an 1 gehalten
werden kann, desto bhesser wird das Fahrverhalten des Kranes.

Aus Untersuchungen an Portalkranen [17] kann die Empfehlung abge-
leitet werden, JF mit etwa 19, der Stiitzlast fir Wilzlagerung und 1,59,
fiir Gleitlagerung der Laufrdder einzusetzen. Bei Beachtung der dargelegten
GesetzmiBigkeiten und guter Abstimmung von Trag- und Triebwerk eignet
sich der getrennte Antrieb fiir alle Krane mit steifer Stahlkonstruktion, auch
fiir Portalkrane gréflerer Spannweite.

Besonderes Augenmerk mull miglichst gleichen Motorkennlinien ge-
schenkt werden.

4. SchluBfolgerungen

Die vorstehende, auf der Grundlage des derzeitigen Standes der Reibungs-
forschung aufgebaute, zuniichst rein theoretische Untersuchung erlaubt fol-
gende zusammenfassende Beurteilung der unterschiedlichen Arbeitsweise der
beiden betrachteten Antriebsarten:

a) Im zentral angetriebenen Stiitzenfahrwerk wird die Verteilung der
Umfangskrifte prinzipiell von den Quadratwurzeln aus den Radlasten be-
stimmt. Durchmesserdifferenzen der Laufrdder erzeugen erhebliche Blind-

§ Periodica Polytechnica M. XI/1.
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krifte, die innerhalb des Fahrwerkes ausgetauscht werden. Die Verteilung
der Umfangskrifte kann dadurch von den durch die Radlasten vorgegebenen
Werten betrichtlich abweichen.

Diesem Nachteil des zentral angetriebenen Stiitzenfahrwerkes steht der
Vorteil gegeniiber, da die maximal iibertraghare Umfangskraft erst erreicht
ist, wenn alle angetriebenen Laufrider den Maximalwert des Reibungskoeffi-
zienten ausnutzen,

b) Im Stiitzenfahrwerk mit Einzelantrieben wird die Verteilung der
Umfangskrifte von den Motorkennlinien, bei Asynchronmaschinen vom Nenn-
schlupf der Motoren bestimmt. Die Abweichungen gegeniiber dem arithmeti-
schen Mittelwert betragen bei mehr als 50%iger Ausnutzung der Motornenn-
leistung weniger als 409/. Blindkrifte aus Durchmesserdifferenzen sind von
geringer Bedeutung.

Dieser gleichm#Bigeren Verteilung der Umfangskrifte steht als Nachteil
die Tatsache gegeniiber, dal} ein Stiitzenfahrwerk mit Einzelantrieben den
vollen, durch den Maximalwert des Reibungskoeffizienten gegebenen Wert
der Gesamtumfangskraft nicht iibertragen kann, sondern bereits bei einer
geringeren Umfangskraft zu schliipfen beginnt.

¢) Bei mechanischer oder elektrischer Syuchronisation der Drehzahlen
zwischen beiden Stiitzenfahrwerken, d.h. Zentralantrieb fiir das gesamte
Fahrwerk, entsteht Gleichlauf durch Ausgleich der Durchmesserdifferenzen
der Laufrdder tiber den elastischen Schlupfin den Beriihrungsflichen zwischen
Laufridern und Schienen. Die Ausgleichskraft kann hohe Werte erreichen,
sie sollte mit 1 bis 29, der Stiitzlast gewihlt und als Belastungsannahme in die
statische Berechnung einbezogen werden.

Da die Schrigstellung des Kranes kinematisch zwangslaufig vor sich geht
und die Ausgleichskraft ihren Maximalwert erst nach sehr langen Fahrwegen
erreicht, eignen sich fiir zentral angetriebene Fahrwerke leicht verformbare,
elastische Tragwerke.

d) Ohne Synchronisation der Drehzahlen zwischen beiden Stiitzenfahr-
werken, d. h. bei getrenntem Antrieb, entsteht Gleichlauf durch Belastungs-
ausgleich der Motoren iiber die Ausgleichskraft des Tragwerkes. Wegen der
direkten Einwirkung des Tragwerkes auf die Antriebe ist diese Ausgleichskraft
geringer als beim zentralen Antrieb und sollte mit etwa 19, der Stiitzlast fiir
Wilzlagerung und 1,59, fiir Gleitlagerung der Laufrider angenommen werden.

Der Gleichlauf des Kranes wird schon nach wenigen Metern Fahrweg und
entsprechender Schriigstellung erreicht. Vorteilhaft sind verformungssteife
Tragwerke, die die notwendige Ausgleichskraft schon nach geringer Verformung
erzeugen.
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Zusammenfassung

Die Beriicksichtigung der Beriihrungsbedingungen, insbesondere des elastischen Schlup-

fes zwischen Laufrad und Schiene, fiihrt zu Aussagen iiber das Zusammenwirken von Trieb-
werk und Tragwerk in Schienenfahrwerken von Kranen. Der benstigte mathematische Ansatz
ergibt sich aus einer einfachen Taylor-Entwicklung der Bestimmungsgleichung fiir die Fahr-
geschwindigkeit des Laufrades. Speziell untersucht werden die Verteilung der Umfangskrifte
in mehrridrigen Stiitzenfahrwerken und die zum Gleichlauf beider Fahrwerkseiten eines
Kranes erforderliche Ausgleichskraft des Tragwerkes. Dabei werden wichtige Erkenntnisse
iiber Verhalten und Eignung des zentralen und getrennten Antriebes gewonnen.

U
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