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1. Einleitung

Bei Kurvenfahrten treten an dem Laufwerk der Schienenfahrzeuge
Krifte auf. Dies wird zuniéchst durch Gleiten in den Beriihrungspunkten von
Rad und Schiene, durch die daraus entstehenden Reibungskriifte verursacht.
Durch die Richtkrifte wird das Fahrzeug den Reibungskriften gegeniiber in
die Kurve gedreht.

Fiir den Konstrukteur ist es wichtig, die Richtkrifte zu kennen, da sich
deren GréBe auf die Sicherheit gegen Entgleisung des Fahrzeugs und auf den
Radreifenverschleifl auswirkt. Die Bestimmung der Richtkrifte ist aus dem
Fachschrifttum bekannt, hier soll vor allem auf die Titigkeit HeEumaNNs
[1, 2] hingewiesen werden. Bei diesen Methoden wird der Vorrang vielmehr
den graphischen Verfahren gegeben und sie lassen sich fiir eine beliebige Lauf-
werkanordnung anwenden.

Im Laufe der Entwicklung vereinfachten sich die Lokomotivlaufwerke.
Die modernen Lokomotiven sind meistens mit Drehgestell ausgefiihrt, des
ofteren mit vier, seltener mit sechs Achsen. Andere Laufwerke mit komplizier-
terer Achsenanordnung werden heute nur ausnahmsweise vorgesehen. Die auf
allgemeinen Laufwerken beruhende graphische Methode hat deshalb auch an
Bedeutung verloren, hingegen erhielt die Entwicklung eines Berechnungsver-
fahrens der zeitgemidflen Laufwerkanordnung Aktualitdt, die sich fir die
Programmierung auf die Rechenanlage eignet.

2. Grundsiitzliches

Die Reibungskréfte, die an den Radkrinzen des eine Kurve befahrenden
Schienenfahrzeugs entstehen, haben eine Richtung, als wenn das Fahrzeug um
die durch den sog. Reibungsmittelpunkt gehende Vertikalachse verdreht
wiirde. Der Ort des Reibungsmittelpunkts ist von der Lage des Fahrzeugs in
der Kurve abhéngig. Auf dem Drehgestell halten den Reibungskriften sowie
den auf den Drehgestellrahmen wirkenden Horizontalkriften die auf der
ersten Achse angreifenden Richtkriifte oder zwei auf der ersten (und in der
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Regel auf der letzten) Achse entstehenden Krifte gemeinsam das Gleichgewicht.
Die Richtkrifte werden durch die Auflésung der fiir das ebene Kriftesystem
angeschriebenen Gleichgewichtsgleichungen bestimmt.

3. Gruppierung der Kriifte

In Abb. 1 ist ein dreiachsiges Drehgestell (i = 3) mit den darauf wirken-
den Horizontalkriften dargestellt. Die Krifte werden zweckmifBig in drei
Gruppen unterteilt. Diese sind:

a) Die auf den Radkrdnzen wirkenden Reibungskrifte. GroBe und Lage
ihrer Resultierenden héngt vom Achsdruck, von der Reibungszahl, dem Ort
des Reibungsmittelpunkts sowie von dem Laufkreisabstand ab. Bei einer sich
axial verschiebenden und in geringerem MaBe, als es die seitliche Verschiebungs-
moglichkeit gestattet, verriickten, sich mit dem Spurkranz auf der Schiene
berithrenden Achse (im weiteren als »arbeitende Gélsdorfachse¢ bezeichnet)
wird nur die Komponente in der Radebene der Reibungskriifte hierher gezhlt.
Auf die Griinde soll spéter eingegangen werden. '

b) Krifte vom Lokomotivrahmen oder vom anderen Drehgestell. Hierher
werden gerechnet: die auf den Drehzapfen wirkende Kraft sowie die iiber die
Kastenaufhingung auf das Drehgestell wirkenden Horizontalkrifte, u. zw. die
auf der Gleitstiitze wirkende Reibungskraft, die horizontalen Krifte der Riick-
federn oder Pendel sowie bei einer Einrichtung fiir die Herstellung einer Quer-
kupplung die zwischen den Drehgestellen auftretenden (in Abb. 1 mit R be-
zeichneten) Krifte. Die Resultierende dieser Krifte ist in der Regel von der
Federkonstante der eingebauten Federung sowie von den Auslenkungen (dem
Auslenkwinkel der beiden Drehgestelle) abhingig.

¢) Die auf dem Spurkranz wirkenden Richtkrifte. In Abhingigkeit von
dem Umstand, ob das Drehgestell fiir Ein- oder fiir Zweipunktfithrung ausge-
legt ist, entstehen eine oder zwei Richtkrifte. Die auf dem Spurkranz der
arbeitenden Gélsdorfachsen entsiehenden Kriéfte werden nicht hierhergezéhlt,
weil auch bei dem Kriftesystem in Gruppe a) die auf die Radebene senkrechten
Komponenten der Reibungskrifte weggelassen wurden. Bei unserer Analyse
bleiben also die obengenannten Kriifte des Systems, die sich paarweise Gleich-
gewicht halten, unberiicksichtigt; durch diese Tatsache bleibt die Giiltigkeit
der Gleichgewichisgleichungen unbeeinflufit. Das ist zweckmiBig, da damit die
Kriftezahl in dieser Gruppe nicht iiber zwei sein kann; damit wird die Berech-
nung sehr vereinfacht.

4. Aufschreiben der Gleichgewichtsgleichungen

Das einfachste Verfahren zur Bestimmung der Richtkrifte besteht darin,
nach der vorstehenden Gruppenbildung die Momente der Krifte fiir die Mittel-
punkte der vorderen und hinteren fithrenden Achse anzuschreiben. In Abb. 1
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Abb. 1

wurden daher die Momente mit M, My, My, bzw. My, My, My; bezeichnet.
Fiir den Fall des Gleichgewichts lassen sich die Gleichungen aufschreiben:

Mg+ Mp+ My =0 (1)
Mg+ My + M, = 0. (2)

In Kenntnis vor. M;; und M,; werden die Richtkrifte sehr einfach, durch
Dividieren mit p errechnet.

M,

K, = (3)
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My,
p

Rechentechnisch ist es zweckmiBig, mit den durch 2uQ dividierten
Werten der Krifte bzw. Momente zu arbeiten, wo u die Reibungszahl zwischen
Rad und Schiene, @ den Raddruck bedeuten. Diese Werte werden im weiteren
mit kleinen Buchstaben (m, k usw.) bezeichnet und Relativkriftebzw. -momente
genannt.

K, = (4)

5. Bestimmung der Momente der einzelnen Kriftesysteme

Die Momente der Krifte nach der vorstehenden Gruppenbildung werden
wie folgt bestimmt:

a) Das Moment der am Radkranz angreifenden Reibungskrifte wird mit
Hilfe der Abb. 2 abgeleitet. Bei einer aus dem Laufwerk herausgehobenen,
normal eingebauten, also sich in Axialrichtung nicht verschiebenden Achse
werden die gesuchten Momente in folgender Weise berechnet:
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X
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Dieselben Momente ergeben sich bei einer arbeitenden Gélsdorfachse zu:
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b) Die Momente der von dem Lokomotivhauptrahmen oder vom Drehgestell
angreifenden Krifte sind von der konstruktiven Ausgestaltung der kraftiiber-
tragenden Bauteile zwischen Lokomotivrahmen und Drehgestell abhingig. Da
diese Bauteile sehr verschieden sein konnen, soll ein Beispiel herausgegriffen
werden, um die zur Berechnung benutzten Ausdriicke darzulegen. Als Beispiel
wird ein Laufwerk (Abb. 3) mit Drehzapfen und einer ein Riickfiihrdreh-
moment ergebenden Kastenaufhiingung sowie mit gefederter Querkupplung
zwischen den Drehgestellen gewihlt:

Fiir die Vorderachse des vorderen Drehgestells gilt:

1 M, + M, a—by b

5 Periodica Polytechnica T. E. 1/1
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Fiir die Hinterachse des vorderen Drehgestells:

. 91(2 [Me+ M, + M, (a—b] +R§_], (11)
2u a 2

Fiir die Vorderachse des hinteren Drehgestells:
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Fiir die Hinterachse des hinteren Drehgestells:

myo= 5| Mt
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4

¢) Das Moment der auf den Spurkranz wirkenden Richtkrdfie ist nach den
Gl. (1) und (2) gleich der Summe mit entgegengesetztem Vorzeichen der unter
a) und b) ausgedriickten Momente, d. h. es ist im wesentlichen nichts anders
als das den vorigen Momenten das Gleichgewicht haltende Reaktionsmoment.

6. Einfluf der Kurvenlage des Drehgestells auf die Kriifte

Das Drehgestell kann in der Kurve mit einem Spurspiel »i« verschiedene
Stellungen einnehmen. Diese Stellung wird durch den Reibungsmittelpunkt
bestimmt, dessen Stelle zweckmiBigerweise mit dem Abstand von der Vorder-
achse des Drehgestells angegeben wird. In Abhingigkeit von diesem Abstand
wird das Moment der Kréftegruppen unter a) und b) ausgedriickt. Zwischen
den beiden Kriftegruppen besteht jedoch ein wesentlicher Unterschied; das
Moment der Reibungskrifte (Kriftegruppe »a«) ist ndmlich lediglich von der
Lage des Reibungsmittelpunkts des untersuchten Drehgestells abhingig,
wihrend das Moment der auf das Drehgestell wirkenden Krifte (Kriftegruppe
»b¢) in der Regel auch durch die Kurvenlage des anderen Drehgestells, d. h.
durch die Stelle des Reibungsmittelpunkts des anderen Drehgestells beein-
flufit wird. Letzteres stellt also bei einer gegebenen Lokomotive eine Funktion
mit zwei Verdinderlichen dar. Fiir eine Sechsachsenlokomotive werden z. B.
die Momente der Kifte durch die folgenden Funktionen im allgemeinen ange-
geben (die Indexe bezeichnen die Nummern der Achsen):

ms; = Funktion (x;)
ms3 = Funktion (%)
mgy = Funktion (x,)
msg = Funktion (x,)

Momente der am Radkranz auftretenden Krifte
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my; = Funktion (x,, x,)

my, = Funktion (x,, x4)] Momente der auf das Drehgestell wirkenden
my, = Funktion (x, x4)J Horizontalkrifte

my = Funktion (x, x,)

Zwischen der Lage in der Kurve des Drehgestells und der Art der Fithrung
besteht eine Wechselwirkung. Die maglichen Fille sind in der sog. Vogelschen
Darstellung in Abb. 4 angegeben.

1. Zweipunkifiihrung: die Vorderachse liuft auf dem dufBleren, die Hinter-
achse auf dem inneren Schienensirang, es entstehen also zwei Richtkrifte.
Kenngréflen: my; >0 und my; > 0.

2. Einpunktfiihrung:

a) Fiihrung an der Vorderachse. Dieser Fall kann sowohlbei dem vorderen
wie auch bei dem hinteren Drehgestell vorkommen. KenngroBen: my; = 0
und my; > 0.

1) Einpunkifihrung O
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b) Fiithrung an der Hinterachse. Dieser Fall ist nur bei dem hinteren
Drehgestell moglich. KenngroBen: my; >0 und my; = 0.

3. Gegenfithrung: ist in der Praxis unerwiinscht, liegt vor, wenn die
vordere Achse an den inneren Schienenstrang oder die hintere Achse an den
#ulleren Schienenstrang geklemmt wird. KenngroBlen: my, < 0 oder my; < 0.

7. Geometrische Analyse parallel zur statischen Kriifteuntersuchung

Durch die geometrische Analyse erhilt man Antwort auf die Frage, ob
bei der angesetzten (oder aus der dynamischen Priifung erhaltenen) Fiithrung
bei der Zwischenachse keine Uberdeckung von Schiene und Spurkranz ent-
steht (das bedeutet, dafl die angenommene Fiihrung nicht zustande kommen
kann) oder — wenn die Zwischenachse eine Gélsdorfachse ist — ob diese auch
tatsdichlich als Gélsdorfachse arbeitet oder unter den gegebenen Umstinden
die Axialverschiebungsméglichkeit dazu nicht ausreicht.

Die erforderlichen Untersuchungen sind in Tabelle I zusammengefaBt.
Wie es die Abbildungen in der Tabelle zeigen, ist bei jeder Achse eine Spuz-
kranzschwichung der Grofle »z¢ oder eine maximale Verschiebung z° in Axial-
richtung maglich.

Bei Ziwceipunktfiihrung wird der Ort des Reibungsmittelpunkts aus der

Beziehung
. Rt
p

(14)

o

ermittelt, wo 1’ =t 4+ z; + z;.

Bei Einpunktfithrung erhilt man den Ort des Reibungsmittelpunkts aus
der dynamischen Analyse. Dabei wird durch die geometrische Analyse gepriift,
ob die Ansitze der dynamischen Analyse richtig waren.

Bei einem Radsatz zwischen den fithrenden Achsen entsteht eine Uber-
deckung mit der Schiene, wenn folgende Ungleichheiten erfiillt werden:

bei der Fithrung der vorderen Achse:
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Tabelle 1

Zwischenachse

Axialverschiebung z!

Spurkranzschwdéchung | z”

Z=2z'+z"

Zwischenachsenprifungen

Ansatz Es entsteht Uberdeckung (von Schiene und Spurkranz) wenn:
Die Vorderachse am dufleren s
# . x*/2R > x§/2R — z, -+ 5" + 27
fithrt Schienenstrang / i/ 1 !
am inneren s 2 ”
. x*2R +t < x}2R — 2, — 2/ — =
Schienenstrang /2R +t < 2f2R — 5,
Die Hinterachse am dufleren s 2
& X x*2R > %2R + t -+ z; - z* + 3"
fithrt Schienenstrang / 2R+t + 5+ +3

am inneren , 2
2R + 1< xjf2R -+t 4z — 2" — 27

Schienenstrang
Ansatz Arbeitende :Ge-Achse, wenn:
Die Vorderachse x>0 2*[2R > x}/2R — z, — &
fithrt
x< 0 2R -t < 23/2R — z + 27
Die Hinterachse x>0 22R > %2R -t + 2, — &
fithrt
x< 0 2R+t < xj2R -+t 4z, + 2

Hat die Zwischenachse eine Seitenverschiebung z°, wir die Achse als
Gélsdorfachse arbeiten, wenn

a) x>0 > — 5y % und < +t4z—z
) oR ~ 2R ' °R 2R @

b) x<<0 ad ~‘~t<——xi——z -z’ und fi——%—t< i SR TTP R
) R 2R 2R 2R
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8. Programmierung fiir eine Rechenanlage

Das Blockdiagramm des Rechenprogramms fiir die Bestimmung der
Richtkrifte von Fahrzeugen mit Drehgestell ist in Tabelle 2 angegeben. Die
Indexe der Buchstaben beziehen sich auf eine Sechsachsenlokomotive, die
auch Achsen mit axialer Verschiebungsmiglichkeit haben kann.

Bei Start des Programms wird vorausgesetzt, da3 bei beiden Drehgestel-
len Zweipunktfithrung besteht (die erste und die letzte Achse fiihren), wiihrend
die Mittelachse eine nicht arbeitende Gilsdorfachse ist. In dieser Annahme
148t sich der Ort des Reibungsmittelpunkts sogleich ermitteln und damit erhile
man mit den Gleichungen (8) und (9) die Momente der Reibungskrifte (Krifte-
gruppe »a«) bei den fithrenden Achsen.

In der Annahme der Zweipunktfithrung sind die Lage des Drehgestells
in der Kurve sowie die Auslenkwinkel der Drehgestelle gegeben, daher lassen
sich auch die Momente der vom Lokomotivrahmen bzw. von dem anderen
Drehgestell angreifenden Krifte (Kriftegruppe »b«) ermitteln. Der nichste
Schritt ist die Analyse des aus der Summierung der Momente der Krifte-
gruppen »a« und »b¢ erhaltenen Moments my, die zeigt, wo fiihrende Achsen in
den Drehgestellen der Lokomotive liegen werden. Der Gedankengang wird an
einem Beispiel dargelegt (Abb. 4). Ist die erste Achse des Drehgestells mit einem
Moment mit positivem Vorzeichen (m;; > 0) belastet, driickt dieses die hintere
Achse an die Schiene an, daher wird die hintere Achse fithren. Wirkt an der
ersten Achse ein Moment negativen Vorzeichens, so verschiebt sich die hintere
Achse des Drehgestells in der Spurrinne — die Fiihrung beim inneren Schienen-
strang hort auf — und die Achse gelangt bis zum &ufleren Schienenstrang
(damit entsteht eine Gegenfiihrung) oder bleibt sie in Zwischenlage. Bei
Gegenfithrung — wenn beide Achsen an den dulleren Schienenstrang ange-
driickt sind — liegt der Reibungsmittelpunkt in p/2; in Kenntnis dieses
Punktes lassen sich wiederum die Momente der Kriftegruppen a) und b)
berechnen. Erhilt man in diesem Falle noch immer ein resultierendes Moment
mit negativem Vorzeichen (my; >0 ist nicht erfiillt), so kann nur die auf den
dulleren Schienenstrang wirkende, nach innen weisende Richtkraft diesem
Moment das Gleichgewicht halten, die Gegenfithrung ist also nachgewiesen.
Erhidlt man jedoch in der Annahme eines Reibungsmittelpunkts p/2 ein
Moment mit positivem Vorzeichen {my > 0 ist erfiillt), so gibt es eine Stelle,
wo my; = 0. Dies entspricht der Einpunktfihrung und der dazu gehérende
Reibungsmittelpunkt wird mit Iteration bestimmt,

In bezug auf das hintere Drehgestell wird der gleiche Gedankengang
verfolgt. Ist auf der Mittelachse auch eine Axialverschiebung méglich, folgt
auf die Berechnung eine Kontrolle, wobei nachgewiesen wird, ob die mittlere
Achse eine arbeitende Gélsdorfachse ist. Bejahendenfalls wird die Berechnung
wiederholt und die Momente m; werden unter Beriicksichtigung der Gélsdorf-
achse ermittelt.
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Tabelle 2
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Die beschriebene Methode 1dBt sich derart weiterentwickeln, daBl mit
ihrer Hilfe auch die dynamische Untersuchung durchgefiihrt wird. In diesem
Falle werden zum Kriftesystem b) auch die bei der Kurvenfahrt entstehenden
Massenkrafte hinzugezogen.

Das rechentechnische Verfahren kann auch beim Entwerfen von Loko-
motivdrehgestellen sehr vorteilhaft eingesetzt werden; es ermoglicht, in kurzer
Zeit iiber zahllose Varianten eine Ubersicht zu gewinnen und die giinstige
Lasung auszuwihlen.

Zusammenfassung

Im Beitrag werden die dynamische Untersuchung der modernen Lokomotivdrehgestelle
und die Bestimmung der Krifte bei Kurvenfahrt behandelt. Die dargelegte Methode baut auf
aus dem Fachschrifttum bekannten Grundlagen auf, beriicksichtigt jedoch die zweckmiBigen
Forderungen der rechentechnischen Programmierung. Mit ihrer Hilfe kann das Kriftespiel
einer groBen Anzahl von Laufwerkvarianten in Kurven mit verschiedenen Halbmessern
bewertet werden.
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