UBER DIE DYNAMISCHE BEANSPRUCHUNG DER
TRIEBWERKE ELEKTRISCHER LOKOMOTIVEN
BEI RADGLEITUNG."

Vom corr. M. KOLOMAN v. KANDO. {

So lange die Rédder der Lokomotive auf den Schienen
rollen ohne zu gleiten, kénnen im Triebwerk nicht wesentlich
héhere Krifte auftreten, als zur Uberwindung der Reibung
zwischen Schiene und Rad notwendig sind. Der Unterschied,
um den die durch das Triebwerk an die Réder iibermittelten
Krifte die Reibung zwischen Rad und Sechiene iibersteigen
kénnen, kann vor Eintritt des Gleitens nur einige Prozent
betragen. Nach dem Eintritt des Gleitens jedoch konnen diese
Krifte theoretisch unbegrenzt, in Wirklichkeit aber bis zur
Bruchgrenze irgendeines DBestandteiles ansteigen. Es wird ge-
zoigt, dass diese dynamischen Wirkungen mit Schwingungen
einhergehen und mit der Amplitude der Schwingungen zunehmen.

Bezeichnet M die rotierende Masse des Antriebsmotors,

1 Postume Antrittsvorlesung. Der im Januar 1931 verstorbene Ver-
fasser hatte die Absicht, diese Abhandlung — die bereits im Herbst 1930
abgeschlossen war — als Antrittsvoriesung in der IIL Cl. der Akad. d.
‘Wiss. vorzulegen. Exr wollte jedoch die vorliegende Arbeit durch Mitteilung
seiner neueren Erfahrungen erginzen, konnte aber — im besten Schaffen
vom Tode hinweggerafft — seine Absicht nicht mehr ausfilhren. Die vor-
liegende Abhandlung, deren Vorhandensein der Kollegen des Verfassers
bekannt war, wurde aus dem litterarischen Nachlass des Verfassers durch
Herrn Horrar Dr. JuLivs von PoscE dem o. M. Morrrz v. Hoor-TEMPIS
zur Verfigung gestellt und von diesem in der Sitzung der III. Cl der
Akad. d. Wiss. am 26, IV. 1937. vorgelegt.
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m die Masse der Réder, P die vom Antriebsmotor ausgeiibte

Kraft, P, die zur Finleitung des Gleitens mnotwendige Kraft,
PCS
z

die Reibung wihrend des Gleitens, P, den algebraischen

Mittelwert der durch das Antriebswerk iibermittelten Krifte,
wenn keine Schwingungen auftreten wiirden, ¢ (m/kg) die elas-
tische L#ngeninderung des Triebwerkes (alle Krifte auf den
Radradius bezogen) und f die Frequenz der Schwingungen, so
ist die Winkelgeschwindigkeit der Schwingungen

om o, l/ M+m
= —E’>—6f - M.m.c
Tritt kein Gleiten ein, so ist die Winkelgeschwindigkeit
der Schwingungen unbedeutend, denn die Masse der Réider ist
als mit der Masse der Lokomotive in starrer Verbindung be-
findlich zu betrachten. Bei Berechnung der Winkelgeschwindig-
keit kann also an Stelle der Radmasse m die um die Masse

der Liokomotive vergrosserte Masse m -+ M, in die Formel ein-
gosetz werden und es wird

_‘/-1W+m—f—]V[1
@= MM, + m)c

Bezeichnen Ay und A, die Schwingungsamplituden der
Massen M und m, yy und y, die Verschiebung der Massen,
vy und v, die Geschwindigkeit der Massen und ¢ den Phasen-
winkel der Sehwingungen, so gilt fir die Lingenéinderung des
Triebwerkes die Gleichung.

Ysr — Ym = Po-c + (Ay + Ap) cos ¢ = Pe.c

und fiir die Differenz der Geschwindigkeit der zwei Massen die
Gleichung
dv = Vy — Uy = — w(AM -+ Am) sin .

Im Eintrittsmoment des Gleitens ist A4,, = £-A_V,
m

4v )

p=arotg(— o(Pu—DP)c
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und

An + A= ‘/ (Poy— Py’ + (_"f)”.

Das Maximum der im Antriebswerk auftretenden Kraft

1 N
ra (yu—ym) betrigt P,+

4dv beliebige Werte erreichen.

M und kann als Funktion von

Es wird gezeigt, dass fiir —% < 46 Dbei vorsichtigemm An-
fahren nach FEintritt des Gleitens das Gleiten nicht aufhért.
Mit zunehmendem Wert des Verhiltnisses % steigt die Zahl der

moglichen, auf einander folgenden Radgleitungen und im Laufe
der sich wiederholenden Gleitungen (klapperndes Gleiten, chat-
tering slip) steigen die zu Beginn des Gleitens auftretenden
Geschwindigkeitsunterschiede 4v und die Schwingungsamplitu-
den und mit diesen auch die im Triebwerk auftretenden maxi-
malen Krifte. Da in den Triebwerken elektrischer Lokomo-
tiven die griossten Beanspruchungan in den meisten Féllen bei
klappernder Gleitung eintreten, werden die Bedingungen fiir

den Eintritt des klappernden Gleitens untersucht.
-PHDIX

b,
der wihrend des klappernden Gleitens auftretenden grossten Kraft
und der zur Einleitung des Gleitens notwendigen Kraft (wenn man
die durchschnittliche Verhéltniszahl der Reibungskoeffizienten der
stehenden und gleitenden Reibung auf reinen Schienen z = 3 ge-
setzt, was als guter Durchschnittswert gelten kann) ist als Funktiou

Das aus der Gleichung 17. berechnete Verhiltnis

des Verhiltnisses —fg— in Fig. 6. dargestellt! u. zw. fiir verchiedene

Werte
P 1

P. K°

(1§K<z)-

1 Dje Curvenwerte der Figuren 5. und 6. wurden mit Hilfe der
Formeln 15,, 16. und 17, durch Herrn Oberingenieur Br. LaApISLAUS
KorANYI berechnet.
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Die Krifte, die wihrend der klappernden Gleitung auftreten
konnen, steigen mit der Verhiltniszahl der Motor- und Rad-

massen ™ an und nehmen auch mit wachsendem K zu. Aus
Fig 6. ist ersichtlich, dass auch bei kleines Wertes des Ver-

héltnisses T fir kleine Werte ‘1 -— das Maximum der auf-

K

tretenden Kriifte die zur Einleitung des ersten Gleitens nétige
Kraft um ein vielfaches iibersteigen kann.

Durch entsprechende Bemessung der Massen M und m
kann also nur das Maximum der mdglichen griossten Bean-
spruchungen herabgemindert, nicht aber deren Moglichkeit iber-
haupt ausgeschlossen werden. Zur Vermeidung grosser Bean-
spruchungen ist es vor Allem wichtig dafiir zu sorgen, dass das
Gleiten der Rider bei wesentlich geringeren Kriften als P
nicht eintreten koénne, d. h. also vor dem ersten Angleiten im
Triebwerk keine Schwingungen auftreten und nach dem Angleiten
die Antriebskraft des Motors nicht plétzlich abnehme.

Die Art der Regelung der Zugkraft des Motors ist also von
entscheidendem Einfluss auf die Grésse der auftretenden Schwin-
gungen und der hiedurch entstehenden dynamischen Uber-
anspruchungen.

Es ist klar, dass bei der gebrduchlichen stufenweisen
Regelung -— selbst bei feinen Abstufungen — das Auftreten
von Schwingungen im Triebwerk nicht vermieden werden kann,
Die Anregung solcher Schwingungen wird durch den toten Gang
im Triebwerk bedeutend gefordert. Zahnradiibertragungen ver-
grossern vermoge des unvermeidlichen toten Ganges die Mog-
lichkeit bedeutender Uberanspruchungen bei Radgleitungen auch

darum, weil das Massenverhiltnis —% im quadratischen Verhilt-

nis der Zabnradibersetzung zur Geltung kommt.

Klappernde Gleitung der Réder kann nicht nur bei unvor-
sichtigermn Anfahren, sondern auch wihrend der Fahrt eintreten,
wenn die Fabrgeschwindigkeit der Lokomotive mit irgendeiner
kritischen Geschwindigkeit zusammenfillt, z. B. wenn durch
cyklische elastische Verschiebungen im’ Triebwerk, oder durch
Ungenauigkeiten in der Ausfiihrung des Triebwerkes verursachte
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cyklische Anderungen der Winkelgeschwindigkeit, Schwingungen
angerogt werden. Gentigen die Amplituden dieser Schwingun-
gen, um die im Triebwerke auftretende Kraft momentan i{ber
die zum Angleiten nétige Kraft P, zu erhéhen, so kann bei
einer Antriebskraft P < P, klappernde Gleitung -eingeleitet
werden.

Die Erfahrung zeigt, dass zur Anregung der Schwingungen
die Ausfiihrungsfehler eine Mindestgrenze iiberschreiten miissen
und unter dieser Grenze keine Schwingungen auftreten konnen.
Es ist also unerldsslich, durck sorgfiltige Bemessung und sorg-
filtige Ausfihrung die durch Elastizitit und Genauigkeitsfehler
verursachfen eyklischen Schwingungen auf ein Mindestmass
herabzudriicken.

Das Angleiten eines Rades kann aber auch erfolgen, wenn
die Reibung zwischen Schiene und Rad plétzlich abnimmt, z. B.
bei hoher Fahrgeschwindigkeit das Rad iber eine gelockerte
Schienenverbindung geht. Sind die Radachsen durch Stangen-
kupplungen verbunden, so wird dadurch das Angleiten einzelner
Riderpaare verhindert. Bei Anwendung der mit grosser Genauig-
keit ausfihrbaren gemeinsamen Triebstangenantriebe und der
Fliissigkeitsregelung des Motors wird die Méglichkeit von ge-
fahrlichen ﬁberanspruchungen praktisch ausgeschaltet.

Das FErgebnis der Obigen Ausfihrungen und Beobachtungen
kann wie folgt zusammengefasst werden :

1. Es ist ein Irrtum zu glauben, dass die im Trieb-
werk auftretende Kraft durch das Angleiten auf den Wert P
begrenzt wird, der zur Kinleitung des Gleitens notwendig ist.
Im Gegenteil: eben durch die Radgleitung kénnen dynami-
gche Krifte ausgelost werden, die die Kraft P, vielfach iiber-
steigen.

2. Die klappernde Gleitung (chattering slip) kann nicht als
Resonanz-Erscheinung angesprochen werden und kann unab-
hingig von der Eigen-Schwingungsfrequenz der rotierenden
Massen ber einer beliebigen Geschwindigkeit — auch beim
Anfahren — ausgeldst werden. Resonanzerscheinungen kdénnen
bei der Anregung der klappernden Gleitung insoferne mitspielen,
als sie die Gleitung selbst einleiten.
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3. Die Geneigtheit des Systems zur klappernden Gleitung
ist umso grésser, je grosser das Verhiltnis —217 der rotierenden

Masse M des Motors znr Radmasse m ist; die entstehenden

dynamischen Zusatzkrifte sind umso hoher, je grosser die Ver-
héltniszahl -;t—f ist.

4, Klappernde Gleitung tritt nicht nur bei Kurbelantrieben
und Kuppelstangenantrieben, sondern auch bei den sogenannten
Einzelantrieben ein. Einzelantriebe besitzen besonders dann eine
grosse Neigung zur klappernden Gleitung, wenn sie Zahnrad-
iibertragungen haben, da die vergrosserte Wirkung der rotieren-
den Motormasse und der bei Zahnradiibertragungen unvermeid-
liche tote Gang zur Geltung kommt.

5. Bei Stufenregelung is das Auftreten von Schwingungen
unvermeidlich und es kann daher héufig beim Anfahren klap-
pernde Gleitung angeregt werden. Durch Anwendung von Fliissig-
keitsreglern und bei richtiger Konstruktion kann ein schwin-
gungsfreies Anfahren ein- fiir allemal gesichert werden.

6. Klappernde Gleitung wihrend der Fahrt kann selbst
bei Wegfall der Resonanz-Erscheinungen auslésenden Ursachen
(elastische cyklische Anderungen im Triebwerke, Genauigkeits-
fehler in der Ausfithrung, u. s. w.) nur dann vermieden werden,
wenn mehrere Radachsen durch Kuppelstangen verbunden wer-
den. Bei Finzelantrieben kann das Auftreten klappernder
Gleitung wihrend der Fahrt nicht vermieden werden, da mo-
mentane Abnahme des Raddruckes bei einem Rad das Gleiten
einleiten kann.

Als Beispiel wird eine elektrische Liokomotive der Norfolk
and Western Railway angefiihrt (Type 1B+ B1, rotierende Masse
des Motors M = 7600 kg, Masse der Vorgelegswelle m=684 kg,
Masse der Réider m=1040 kg, Elastizitéit der Kupplungsstangen,
Kurbeln u. 8. w. ¢,=1:66.10~% m/kg, Elastizitit der gefederten
Zahnradnabe ¢,=3'7.10~% m/kg, die fir z=3 zur Einleitung
der Radgleitung notwendige Kraft P.,=42000 kg, das Gesamt-
spiel der Kupplungsstangen und der Zahnrider ist selbst bei
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genauster Ausfithrung auch im neuen Zustand mindestens gleich
3 mm zu setzen).
Erfolgt das Angleiten bei einer Antriebskraft P=04.P,=

=16800 kg, so entspricht dem Verhiltnis %{—= 5 (Figur 6)
P, _
mum der auftretenden Krifte Pi.x=42000.3'67 in runder Zsahl
154000 kg (1) erreichen.

= 3'67. Es kann also bei klappernder Gleitung das Maxi-

(Aus der Sitzung der 1I1. Xlasse der Ungarischen Akademie der Wissen-
schaften vom 26. April 1937.)
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