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Yerein Deutscher Eisenbahnverwaltungen.

Im Auftrag des Technischen Ausschusses des Vereins Deutscher Eisenbahnverwaltungen hat ein aus den Herren Direltor,

Professor Baumann, Reichsbahnoberrat Dawuner ,  Abieilungsdirektor Labrijn,

Oberbaurat Lehmner, Reichsbahnoberrat

Dr. Ing. e.h. R. P. Wagner bestehender Ausschufp Untersuchungen iiber den fiir den Bogenlauf der Eisenbalnfahrzeuge so

auferordentlich wichtigen Reibungswert quergleitender Réider angestellt;
Technischen Ausschusses in seiner Sitzung in Konstanz Juni 1931 der

_sie werden im  nachfolgenden gemdf Beschluff des
Offentlichieit bekannt gegeben.

Die Reibungszahl x' der quergleitenden Bewegung rollender Riider von Eisenbahnfahrzeugen.
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TUher die Ermittlung der GréBe der statischen Schienenricht-
kraft, die alle Radreibungswiderstande {iberwindet und das Fahrzeug
durch den Bogen lenkt, liegt ein reiches Schrifttum vor. Un-
sicherheit bestand aber iiber die relative Grofle der Reibungszahl
der quergleitenden Bewegung rollender Eisenbahnriider. Die von
Hamelink und Buchli unternommenen Modellversuche zur
Klarstellung dieser Reibungszahl werden als nichtausreichend er-
achtet. RHigene Versuche am Priifstand mit Radsitzen der Regelspur
zeitigten die BErkenntnis, daB die relative Girofe dieser Reibungs-
zahl p’ im wesentlichen von dem Verhiltnis der Rollgeschwindig-
keit zur Verschiebegeschwindigkeit eines Radsatzes, also von seiner
Schriankung gegeniiber der Schiene abhingt. Die absolute Grofle
der.Rollgeschwindigkeit oder der Verschiebegeschwin ligkeit allein
ist nicht entscheidend. An einem dreiachsigen Wagen der Regel-
spur durchgefiihrte Versuche lieferten die x4 Werte fiir nicht-
angetriebene Rider. Uber im Gang befindliche Versuche an
Riédern mit einer zusitzlichen Umfangskraft wird spiiter berichtet.

Yorbemerkungen.

Die statische Sicherheit gegen das Aufsteigen fiihrender
Rider von Eisenbahnfahrzeugen im Bogenlauf hingt bei
ordnungsméBiger Beschaffenheit aller Teile des Gleises und
des Fahrzeugs in hohem Mal unter anderem davon ab, daB
der Richtkraft Y ein angemessener Raddruck Q gegeniibersteht.
Aus langjihriger Erfahrung kennt man einigermaBen den
Bereich der Werte Y: Q, der zur Wahrung der Laufsicherheit
einzuhalten ist. Den Berechnungen der Griofle von Y haftet
aber leider der in der Natur der Vorginge liegende Mangel
an, dall die Gréfle der Reibungszahlen ganz auBerordentlich
von dem Stoff der Kérper und der Beschaffenheit ihrer sich
berithrenden Flichen abhingt. Der Senior auf dem (Gebiete
der Klarstellung der Richtkrifte fiir im Bogen laufende Fahr-
zeuge, Richard von Helmholtz, hat in seiner klassischen
Arbeit ,,Die Ursachen der Abniitzung von Spurkrinzen und
Schienen in Bahnkriimmungen und die konstruktiven Mittel
zu deren Verminderung® (Anhang III, 3) fir die Reibungs-
zahl quergleitender Rider (bei Helmholtz ist fir die Reibungs-

1
zahl der Buchstabe f gewiihlt) den Wert g 0,17 angenommen.
i
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Hierzu Tafel 31 bis 34.

Er prigt dort den Satz ,,Jeder Radsatz, der gezwungen ist,
anders als geradeaus zu laufen, dringt mit seiner vollen Reibung
auf den Schienen nach der Seite, nach der er, sich selbst iiber-
lassen, von der vorgeschriebenen Bahn abweichen wiirde,
Ist der Achsdruck eines Radsatzes 2 Q, so ist die Grife des
Reibungswiderstandes dieses Radsatzes, den die Richtkraft Y
iiherwinden muf, gleich 2f Q. In seiner fiir die Eisenbahnwissen.
schaft nicht minder bedeutungsvollen Arbeit vom Jahre 1903
(Anhang ITT, 12), mit der der Begriff des Reibungsmittelpunktes
geschaffen wurde, nahm Uebelacker fiir diese Reibungszahl
die Werte 0,20 und 0,25 an. Heumann, Jahn und Biseler
rechneten mit dem Wert 0,25; sie bezeichneten diese Zahl
mit g, Man findet im Schrifttum aber gelegentlich doch die
Bemerkungen, daf die Reibungszahl sich vielleicht mit der Ge-
schwindigkeit dndere oder daf sie auch Ileiner als 0,25 sein konne,
z. B. schreibt Haug im Organ 1913, 8. 373, er habe auf die Ver-
dnderlichkeit des Wertes der Reibungszahl mit der Geschwindi g-
keit keine Riicksicht genommen, und Jahn vermutet (An-
hang 11, 5, Seite 85), daB bei ein und derselben GroBe der
Geschwindigkeit, die g Werte moglicherweise kleiner sind,
wenn die Rider nicht nur gleiten, sondern gleichzeitig auch
rollen. Jahn é&uBert sich iiber die Annahme des Wertes
#=0,25 bei seinen Berechnungen so: ,Es gibt eine An-
schauung, der zufolge die Reibungszahl f fir Querbewegung
rollender Riéder kleiner sein soll. Jedoch fehlen Versuche.®
Diese Auffassung Jahns hatte auch der UnterausschuB des
Lokomotivbau-Fachausschusses, dem der weitere Aushau der
in den Technischen Vereinbarungen 1930 geschaffenen sum-
marischen Bestimmungen und Empfehlungen des § 67 ,,Achs-
stand, einstellbare Achsen und Drehgestelle z. Z. anvertraut
ist. An und fiir sich ist es gewil} verstindlich, wenn zumeist
der verhéltnismiaBig hohere Wert 0,25 gewihlt wurde, um
im voraus keine zu giinstigen Annahmen gemacht zu haben.
Denn es handelt sich doch bei diesen Untersuchungen in der
Regel um die Bestimmung der Grenzwerte von Y: Q, jenseits
derer erfahrungsgemaf die Sicherheit fiir die Fithrung fraglich
erscheint.

Nun hatten Vergleichsberechnungen des Ausschusses iiber
die GroBe des Wertes von Y : Q bei neuzeitlichen als laufsicher
erprobten Lokomotiven unter Zugrundelegung der Reibungs-
zahl y =10,25 Werte ergeben, die unwahrscheinlich grol} aus-
fielen und nach der bis dahin hestandenen Anschauung die
Laufsicherheit hétten in Frage stellen miissen. Der Aus-
schull entschlof3 sich deshalb, die Gréle 4 durch Versuche
zu kldren, also Aufschlufl iiber die Zusammenhinge zu ge-
winnen, die zwischen rein rollender und rein gleitender
Bewegung einerseits und quergleitender Bewegung rollender
Rider bestehen. Er entschied sich, diese Reibungszahl, in
der sich zwei gleichzeitig wirksame, in ihrer Art aber ver-
schiedene Vorginge #duBern, durch W, zu bezeichnen. Dem
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AusschuB war, als er sich in seiner dritten Beratung zu Villach,
den 23./24. September 1927, zur Vornahme dieser Versuche
entschloB, iiber gleichem Zweck dienende Versuche nur bekannt,
daBl Hamelink im Mirz 1918 in Amsterdam in der Fabrik
der N.V. Construktie-werkplaatsen voorheen du Croo u.
Brauns die Querreibung zwischen Rad und Schiene mit Hilfe
eines kleinen Modellwagens bestimmt hatte. Weder Jahn,
dessen Bemerkungen iiber p’ geradezu zur Annahme ver-
leitet hatten, daB bis 1927 tatsichlich keine Versuche iiber w
gemacht worden seien, noch den Mitgliedern des Ausschusses
war bekannt, daB Buchli dahingehende Versuche bereits
angestellt hatte. Das mag mit darauf zuriickzufiihren sein,
dafl die meisten Verwaltungen des VDEV die Schweizer.
Bauzeitung vom Jahre 1923, in der iiber diese Versuche be-
richtet wurde, wegen des damaligen katastrophalen Wihrungs-
falles nicht bezogen und deshalb nicht gelesen hatten. Jeden-
falls waren die Versuche unseres Ausschusses schon im Gange,
als man auf die Buchlischen Modellversuche aufmerksam
gemacht wurde; sie sind ihren eigenen Weg von Anfang bis
zum Abschlufl gegangen.

So wertvoll nun Modellversuche in Sachen der Reibungs-
vorgiinge zur Gewinnung eines Einblickes in die verwickelten
physikalischen Vorgéinge bei der relativen Bewegung zweier
Kérper auch sind, so darf, gestiitzt auf eigene Forschungen
an einem Modellwagen, iiber die unter Abschnitt IV noch
berichtet wird, ausgesprochen werden, daf} sie nicht geniigen,
sondern daB dariiber hinaus Versuche nétig sind, die den
wirklichen Verhiltnissen der Eisenbahnen ndher kommen
oder, wenn irgend méglich, ihnen voll entsprechen. Der
AusschuBl hatte sich deshalb von vornherein zu Versuchen
in 1:1 entschlossen. Die Durchfithrung dieser Versuche
hatte Abteilungsdirektor Labrijn von der Generaldirektion
der Niederlindischen Fisenbahnen iibernommen. HEs bleibt
ein hohes Verdienst dieser Bahnen, dal sie die Arbeits-
krifte und Werkstitten fiir diese Aufgabe zur Verfligung
gestellt haben, es bleibt aber auch ein nicht minder grolies
Verdienst des Herrn Abteilungsdirektors Labrijn, dal er
mit zihem FleiBl und groBem Geschick diese Versuche bereit-
willigst durchgefithrt hat. Ehe wir iber diese Versuche be-
richten, seien einige Bemerkungen iiber die Reibung voraus-
geschickt, die Bekanntes, hier aber Wesentliches wiederholern.

I. Einiges aus dem IKapitel ,,Reibung®.

Die Technik unterscheidet zwischen der Haftreibung,
auch Reibung der Ruhe genannt, und zwischen der Bewegungs-
reibung, die je nach der Art der relativen Bewegung gleitende
Reibung, rollende Reibung und bohrende Reibung ist. Bei
der gleitenden Reibung wird eine Einzelkraft iibertragen, bei
der rollenden und bei der bohrenden Reibung werden Reibungs-
momente iibertragen (siche u. a. Anhang I, 6), bei der Haft-
reibung Einzelkrifte und Momente. Uns gehen in dieser Arbeit
vorwiegend die Verhiltnisse bei der gleitenden Reibung an,
selbstredend auch die der Haftreibung, ohne die ein Rollen
von Ridern nicht zu denken ist, und in allen Fillen nur die
Verhiltnisse der sogenannten ,,trockenen‘ Reibung. Absolut
oder nahezu absolut trockene Reibung ist unter den in der
Technik des Eisenbahnbetriebes vorkommenden Verhiltnissen
so gut wie ausgeschlossen. Nur durch besondere physikalische
Hilfsmittel kann wirklich trockene Reibung geschaffen werden.
Charlotte Jacob hatinihrer Doktordissertation (AnhangIT, 1)
der Universitit Konigsberg 1911 nachgewiesen, dafl sehr
sorgfaltig gesiuberte und geschliffene Plittchen aus Messing
und Glas in einer evakuierten Rohre die Haftreibung nicht
kennen. Messing auf Messing und Glas auf Glas setzten sich
schon bei der kleinsten mikroskopisch ablesbaren Neigung
der Auflageflichen ohne weiteres Zutun in Bewegung. Die
Geschwindigkeit war eine gleichformige, keine gleichformig

beschleunigte. In der Praxis der Technik sind aber die sich
beriihrenden Oberflichen verunreinigt und ungleichmiBig, es
besteht also ein Unterschied zwischen dem Reibungswert der
Haftreibung und dem der gleitenden Bewegung, den wir alle
kennen und mit dem die Technik als einer gegebenen Tatsache
rechnen mufl, Gleiten die Korper aufeinander, so ist die
Kraft R, die den Coulombschen Reibungswiderstand uN in
gleichformiger Bewegung iberwindet, durch die Erfahrung
gefunden zu R = uN. Der Widerstand ist der Richtung der
Gleithewegung entgegengesetzt. An diese in allen Lehrbiichern
iiber Mechanik enthaltenen Wahrheiten wird bei einigen
Autoren (z. B. Anhang I, 2, 3) die Bemerkung angefiigt, daf,
wenn ein Kérper einmal in Gleitbewegung ist, jede noch so
kleine Kraft die Richtung der Gleitbewegung dndern kann.
,,Unter dem Einfluf} dieser kleinen Kraft muli die Richtungs-
ablenkung der Gleitbewegung so lange andauern, bis die damit
ebenfalls in ihrer Richtung geinderte Reibung eine Komponente
entgegen der Richtung der ablenkenden Kraft erlangf hat, die
dieser Kraft weiterhin das Gleichgewicht hilt™ (Anhang I, 3).
Im Abschnitt IIIb (Seite 400) erértern wir die von kegel-
formigen Rédern herrithrenden, die Richtkraft Y beein-
flussenden Querkrifte zwischen Rad und Schiene. Dort
wird uns diese Erfahrungstatsache einen der sich abspielenden
Vorgidnge begreifen lassen.

Beim Eisenbahnfahrzeug, das in der Richtung der Schienen
zum Gleiten kommt, kann Quergleiten unter der Wirkung
einer kleinen Querkraft keinen Schaden anrichten, weil die
Schienen den Weg der Querbewegung beschrinken. Beim
Auto ist das anders. Gar mancher Autolenker hat zu spéitl
erkannt, dafll schon ein schwaches Quergefille der Fahrbahn
ausreichen kann, ein durch Bremsen zum Léngsgleiten ge-
brachtes Auto um eine lotrechte Achse wie ein Karussell zu
drehen.

\

Weit schwieriger sind die Auswirkungen von mehreren
gleichzeitigen Reibungsvorgingen zu iibersehen, also wenn
Rollreibung, Gleitreibung und Haftreibung fiir die Umfangs-
krifte angetriebener oder gebremster Réder gleichzeitig auf-
treten. Tiir das Verstdndnis unserer Ausfithrungen im Ab-
schnitt VI erscheint es niitzlich, wenn wir das Wesentliche hier
im Zusammenhang {ibersichtlich darstellen. Wir kénnen uns
dann in jenem Abschnitt kiirzer fassen.

Fall 1: Ein Kérper vom Gewicht Q iibe den Normal-
druck N auf seine Unterlage aus, sein Widerstand gegen die
Aufrechterhaltung gleitender gleichférmiger Bewegung
von der GroBe v unter der Wirkung der Kraft P; sei uN,
dann zeigt Abb. 1 die Darstellung der Beziehung P; = uN.
Diese Gleichung driickt das Coulombsche Gesetz aus, sie
besagt, daB der Verschiebewiderstand yN in geradem Verhiltnis
zum Normaldruck steht und von der GréBe der sich bertihrenden
Flichen unabhingig ist. Wie auch immer P, gerichtet ist,
stets ist uN gleich P;, aber entgegengesetzt gerichtet.

Fall 2: Auch im Falle 2 handle es sich um reine Gleit-
bewegungen. Es greife an dem Kérper eine Kraft P,<<P,
(Fall 1) an, die allein nicht imstande sei, den Korper gleitend
zu bewegen. Die Haftreibung widersteht P,. Erst wenn wir
z. B. senkrecht zur Richtung von P, eine weitere Kraft Pj
in der durch die Abb. 2 dargestellten Grille angreifen lassen,
wird die Resultierende R den Kérper mit der gleichférmigen
Bewegung v gleitend ziehen, weil der Betrag von R gleich
dem Betrag von uN ist.

Fall 3: Auch im Falle 3 handle es sich nur um gleitende
Bewegungen. Hs trete zur Kraft P,= uN, die fir sich
allein imstande ist, den Korper mit der gleichférmigen Ge-
schwindigkeit v gleitend zu ziehen, die kleine (der Deutlichkeit
wegen hier grof gezeichnete) Kraft Py hinzu (Abb. 3). Was
geschieht ?
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Der ganze Gleitwiderstand wird durch P, bestritten.
Pg lenkt also die Bewegung des gleitenden Korpers aus der
Richtung I im Sinne des Pfeiles ab und es wird die Richtung IT
dann die endgiiltige Gleitrichtung sein, wenn, so sagt Aug.
Fappl an der vorstehend im Wortlaut wiedergegebenen
Stelle, die Seitenkraft T” aus der Reibung gleich und entgegen-
gesetzt P’; ist. Die der Seitenkraft P entgegen wirkende
Reibungskraft kann nur gleich P’; werden d. h. nur so groB,

nN

Abb. 1.

dall sie mit der P, entgegenwirkenden Reibungskraft geome-
trisch addiert als Resultierende pN ergibt.

Sieht man sich diesen Fall noch etwas niher an, so findet
man:

Ist die Resultierende R aus den Kréften P, und Py grofer
als uN, so findet die Bewegung genau wie bei R = uN gerad-
linig statt und zwar unter dem durch P,:P, bestimmten
Winkel «. Die Bewegung ist aber keine gleichférmige mehr,
sondern .eine gleichférmig™ beschleunigte.  Zu der gleich-

Abb. 2.

formigen Bewegung tritt noch eine gleichférmig beschleunigte

sich aus AP:gb

Bewegung, deren Beschleunigung b

berechnen ldBt. Inwieweit diese Vorgdnge von praktischer
Bedeutung sind, kommt auf den Einzelfall an, bei Eisenbahn-
fahrzeugen sind sie nach den an den Fopplschen Satz ange-
schlossenen allgemeinen Bemerkungen von untergeordneter
Bedeutung.

Fall 4: HEs rolle ein getriebenes Rad auf der Schiene, es
sei die Reibungszahl der rollenden Reibung g, und die der
Haftreibung gegeniiber der Umfangskraft U sei pp (Abb. 4).

. Bezeichnet nach der iiblichen Darstellung f den Hebelarm
der Rollreibung, so ist

f
P o= = Q= My Q.
Leitzmann und v. Borries setzen (Anhang II, 4, S. 268)
P — ]/2'23 — — @, worin
r ]/1'

gmm e

~
“

VR

Abb. 3.

k:]/ 26 als ein vom Baustoff und der Bauart abhingiger
Festwert betrachtet wird. Der Festwert ist nach dieser Quelle
bei Versuchen an Kisenbahnridern von 1 m Durchmesser zu
k =0,0006 bestimmt worden, die Reibungszahl u, wiirde fiir

N
D
r .
I /4
Hp " : A
— f ——
Y
Abb. 4.
: 06
Riéder von diesem Durchmesser p, =0’0(§ '_): 0,00085 betragen,
D

fiir einen beliebigen anderen Durchmesser = 0,00085 ]/0’5
r

Wir pflegen die zuerst genannte Beziehung gr= - an-
7
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zuwenden. Einige wenige eigene Versuche haben ergeben, | wegung ist und daB das Kriftebild von U und V etwa dem ent-
dal an Lokomotivlaufridern von 0,850 m Durchmesser
- 0,00195
t =0,00195m und ppr= *616}2 =0,00459 betrug. Aus
P2y

Hertzschen Flichen, die wir aufnahmen, ergab sich fir
Rader von 1 m Durchmesser run:d 0,004.

Man ersieht hieraus, dal} die Reibungszahlen der rollenden
Reibung von Eisenbahnridern gegeniiber den Werten der
Reibungszahlen der gleitenden Reibung pe und, wie wir noch
erfahren werden, auch gegeniiber den Werten p fiir die Be-
rechnung der Griofle der Richtkraft Y von ganz untergeordneter
Bedeutung sind. Bei dem Modellwagen der Reichsbahn-
direktion Karlsruhe (s. Ahschnitt IV) betrug iy = 0,0024 (siche
auch Anhang III, 6 b).

Wie die Forméanderungen beschaffen sind, die bei den
verschiedenen Reibungsarten auftreten, hat noch kein Sterb-
licher gesehen. Aber mittelbar spiegeln sich die Vorginge
hinsichtlich ihres Ausmafles in den Reibungszahlen, die, auf
die Einheit des Gewichtes bezogen, zwar als Krifte angesehen
werden kénnen, deren geometrische Addition aber bei ver-
schiedenartigen Reibungen zu Fehlschliissen fiithren kann.

Was die Haftreibung angeht, die zur Aufrechterhaltung
der Umfangskraft U vorhanden sein mul}, so ist bekannt,
dafB sie je nach der Beschaffenheit der Fahrflichen der Schienen
und der Rollgeschwindigkeit in sehr weiten Grenzen verdnder-
lich ist. A. E. Miiller hat (Anhang ITI, 1, S. 63 und 192) dafiir
die Reibungszahlenwerte angegeben, die sich von 0,340 bis
0,094 erstrecken.

In der Beriihrungsfliche zwischen Rad und Schiene muf
der Raddruck @ den zur Aufrechterhaltung des Roll- und
des Antriebvorganges nétigen Reibungswiderstand aufbringen.
Dal} der Rollvorgang nur moglich ist, wenn die dazu nétige
Haftreibung vorhanden ist, ist bekannt. DafB in der Be-
rithrungsfliche aufler eciner Zone, in der nur Haftreibung
besteht, auch eine Zone mit Gleitreibung auftreten mul, ohne
daB damit ein mefBbarer Schlupf verbunden zu sein braucht,
lehren die neueren Forschungen. Beide Vorgénge spielen
sich innerhalb der Hertzschen Flichen ab. Der in der
Berithrungsfliche erreichbare Reibungswiderstand wird, be-
zogen auf die Hinheit der Last Q, mit gp— g in Anspruch
genommen, wenn das Rad angetrieben wird, und mit un + per,
wenn es gebremst wird.

Fall 5: Angetriebenes rollendes und gleichzeitig
quergleitendes Rad. HKs werde die rollende Reibung als
sehr klein zunichst auller Betracht gelassen.

In der Radauflagefliche setzt sich der Umfangskraft U
(Abb. 5) ein Haftwiderstand U’ entgegen, der dem Rad
ermoglicht, Zugkraft (oder Bremskraft) auszuiiben.  Das
Reibungsgewicht @ wird je Einheit des Gewichtes mit py, in
Anspruch genommen, es ist also U’ = puy Q. Gleiten in der
Lingsrichtung trete nicht ein. Nun werde dieses Rad
durch die Kraft V querverschoben und es trete Quergleiten
ein. Die Frage ist: Wie grol} ist die Verschiebekraft V?

Wir stellen also hier die Frage, deren Kldrung die ganzen
Versuche des Unterausschusses dienen sollen, wir koénnen
deshalb nicht erwarten, daR sie auf Grund bisheriger Er-
fahrungen oder reiner Uberlegungen beantwortet werden kann.
Denn neben der Quergleitung, die unbedingt herbeigefiihrt
werden soll, soll doch der Rollvorgang und die Ubertragung
einer Umfangskraft aufrecht erhalten bleiben. Aber so viel
kénnen wir hier schon erkennen, dal} wir keine Umfangskraft
iibertragen konnten, wenn die Verhéltnisse so wie in Abb. 6
lagen oder gar, wenn die Verschiehekraft V = uz Q wire.
Denn dann wiirde Fall 2 oder 3 gegeben sein, es wiirde das
angetriebene Rad schleudern und gleichzeitig quer verschoben
werden. Wir erwarten also, dafl V Kkleiner ist, daf} also g’ im
allgemeinen kleiner als die Reibungszahl der gleitenden Be-

spricht, was Abb. 7 andeutet. Die Resultierende R erreicht den
Betrag pg Q nicht. Denn wie anders kinnten quergleitende
Treibrider ungestort rollen ? Die Berticksichtigung des Roll-
widerstandes #ndert an der Sache wenig. Bei angetriebenem
Rad wiirde U um einen kleinen Betrag gréfier, bei gebremstem
A
Lo
|

|

1

14

174 A u’

|

-

Abb. 6.

Abb. 7.

Rad um etwa den gleichen kleinen Betrag kleiner werden.
Ist beispielsweise Q = 8000 kg,

He @=0,30 X 8000 = 2400 kg

w Q=012 x 8000 = 960 ,, ,
so diirfte die Umfangskraft hchstens = Upax = /24002 —960°=
2200 kg sein und mit pr Q@ =0,004 X 8000 =32 kg sogar =
2200 + 32 = 2232 kg erreichen.

Bis 0,295 beansprucht die 4500 PS leistende Elektro-
lokomotive 1 C; C; 1 der Lotschbergbahn das Reibungsgewicht
(s. ETZ 1927, Seite 193). In der Regel geht man im Dauer-
betrieb bei Dampflokomotiven nicht iiber 0,210.
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Bei der quergleitenden Reibung rollender Réider handelt
es sich also um die Koppelung zweier in der Art offenbar ver-
schiedener Vorginge. Anliufe zu der Erforschung sind, wie
schon erwihnt, von Hamelink und Buchli rremzwht worden.
Davon soll zunichst das Wesentliche da.Igelegt werden.

IL. Friihere Versuche zur Bestimmung von .
a) Die Modellversuche von Hamelink.

Hamelink hatte zu diesen Versuchen einen kleinen
zweiachsigen W-‘I’ode[lw&gcu und ein Modellgleis mit einem
waagerechten und einem geneigten Teil hergestellt. Der Wagen
wog 7,100 kg, er wurde im waagerechten Teil zunichst so auf-
gestcllt (LLH dm Rider der einen Seite an der einen Schiene
anlagen. An der anderen Langseite guff senkrecht zur Lings-
achse des Wagens ein Seil an, das iiber eine Rolle lief und durch
ein angehingtes Gewicht gespannt wurde. Zahlreiche Versuche
ergaben, dall der Wagen sich quer verschob, wenn der Seilzug
1,8 kg betrug. Die Reibungszahl der quelgielteuden Be\\emmg
bctmg mithin
1,8
7.1

Liel man den Wagen in dem geneigten Teil des Gleises
abrollen, so bewegte sich die Hinterachse — nur deren Stellung
im Gleis wurde auf einem Papierstreifen aufgezeichnet —
langsam von der einen Schiene zur anderen Schiene,
die Seilspannung 1,795 kg betrug, dagegen sehr viel rascher,
wenn der Seilzug 1,800 kg war, also gleich der Kraft, die die
quergleitende Bewegung des nicht rollenden Wagens unterhielt.

Hamelink schlof aus diesen Versuchen, daf '
Gleitbewegung sei.

Mgl = = 0,25.

wenn

- p der

b) Die Modellversuche von Buchli.

Der Ausschull hérte erstmals iiber diese Modellversuche
Buchlis in seiner sechsten Beratung im September 1928, sie
hatten aber auch auf sein weiteres Vorgehen keinerlei EinfluB.
Aus der Schweizer. Bauzeitung 1923, Seite 119, ergibt sich:

Eine Scheibe von 300 mm Durchmesser stellte das spur-
kranzlose Rad dar, sie war in einem lotrecht hiingenden
Hebel drehbar um ihre Achse gelagert, wurde an den Umfang
der Planscheibe einer grofien Drehbank mittelst eben dieses
Hebels angeprefit und durch Reibung mitgenommen. Quer-
ausschwingen dieses Hebels, der an seinem oberen Ende drehbar
in der Ebene der Planscheibe und in der Senkrechten, also
quer dazu, aufgehingt ist, filhrt zum Gleiten der Scheibe
wiihrend des Rollens. AnpreBdruck (= Raddruck) und Quer-
kraft zum Ausschwenken des Hebels liefen sich durch Feder-
waagen bestimmen. Abb. 8 zeigt die Versuchsanordnung.

Die starke Streuung der beobachteten Werte und die
Erkenntnis ihrer starken Beeinflussung durch die atmosphii-
rischen Binfhisse veranlafiten Buchli, die Werte 4 in Hundert-
stel der vor Beginn jeder Velsuchc;re]he zunéchst festgestellten
Haftreibung der Ruhe darzustellen,

Buchli unterscheidet zwischen getriebenen und treibenden
Ridern. Das durch die Planscheibe ohne jede Hemmung mit-
genommene Rad ist fiir ihn Laufrad, es hat keinen nennens-
werten Roll-Slip; eine Bandbremse als Hemmung bringt eine
Umfangskraft in die Radmodellscheibe; diese einfache Zutat
verwandelt das Laufradmodell in ein Treibradmodell. Fir
beide Arten von Riidern hat Buchli die Gréfien der Reibungs-
zahlen der quergleitenden Bewegung rollender Réader bestimmt.

Den Kern der Buchlischen Arbeit bildet die Darstellung
der Zusammenhinge zwischen der GroBe der in Gemeinschaft
mit der Verschiebekraft V eben gerade zum Schleudern
filhrenden Umfangskraft U. Nach dieser Darstellung ist
jeder Umfangskraft U, die kleiner als ug Q ist, eine Verschiche-
kraft V ,,zugeordnet®, deren Grifie durch die Bedingung fest-

gelegt ist V= ]/(,u,g Q)2 — U2 Buchli spricht dieses Gesetz
nicht in dieser Gestalt, sondern in den Worten aus, die er
der Textabb. 8 seiner Abhandlung (Seite 122 und 123 der an-

gezogenen Quelle) widmet.

Wir sind, da unsere Versuche nur beziiglich der Reibungs-
zahlen nichtangetriebener Réder ahgeschlossen sind,
noch nicht in der Lage, uns iiber die Zusammenhiinge zwischen
der GroBe der Umfangskraft und der GréBe der gleichzeitig
notigen Verschiebekraft eingehender au:?uspxedmn Das soll
in einem spéteren Bericht nach Abschlufl der im Gang befind-
lichen Versuche mit angetriebenen Réidern geschehen. Auch
diese Versuche diirfen sich nicht auf Modellversuche be-
schriinken, wir legen also Modellversuchen nicht die allgemeine
Bedeutung zu wie es Buchli tut. Auch den EinfluB der
Kegelform der Radreifen beurteilen wir ernster. Aber wie

Abb. 8
(Aus der Schweizer.

Ansicht der Modell-Versuchsanordnung Buchlis.

Bauzeitung 1923, Seite 119.)

dem auch sei, es bleibt nichts destoweniger das Verdienst
Buchlis, dal} er der erste war, der planmiil %lﬂr dem Problem g’
niher gctreten 1st.

III. Die Versuche der Niederliindischen Eisenbahnen mit
Wagenriidern der Regelspur.
a) am ortsfesten Priifstand mit zylindrischen und
kegelformigen Rédern.

Die von dem Mitglied des Ausschusses Abteilungsdirektor
Labrijn entworfene Versuchseinrichtung zur Bestimmung
der Reibungszahl p’ der quergleitenden Bewegung rollender
Eisenbahnrider ist in Abb. 9, 10 und 11 dargestellt.

In einem aus U-Eisen gebildeten Gestell ist ein Regel-
spurradsatz A gelagert, dessen Laufflichen mit dem ubhchen
Halbmesser der Schienenképfe 200 mm abgedreht sind. Dieser
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Radsatz ersetzt die Schienen. Er ist in gewdhnlichen Gleit-
lagern gelagert und trégt in der Mitte der Achswelle eine
Riemenscheibe zum Antrieb. Die Lager sind etwas kiirzer
als die Achsschenkel, so dall die Achse um einige Millimeter
verschoben werden kann. Auf diesen unteren Radsatz A
stiitzt sich der obere Regelspurradsatz B, dessen Radreifen
auf ihre ganze Breite zunichst auf gleiche Durchmesser
zylindrisch abgedreht wurden. Spurkrinze sind also auch an
diesem Radsatz nicht vorhanden. Dieser Radsatz wird in
seiner Lage durch einen Biigel C gehalten, der Verschiebungen
des Radsatzes nur in der Richtung der Achse zulafit. Damit
bei dieser Verschiebung praktisch keine besondere Reibung
zu iiberwinden ist, trigt der Biigel C die Rollen D und I.
An den Achsschenkeln des oberen Radsatzes hingt in Kugel-

hebels. Mit dem Biigel C ist eine Tafel N fest verbunden,
auf der die GréfBe der Spannung in der Federwaage aufge-
zeichnet wird. Wird der obere Radsatz verschoben, so macht
die Tafel N diese Verschiebung in gleicher Gréfle mit. Der
Schreibstift dagegen ist im festen Gestell senkrecht gefiihrt.
Die senkrechte Bewegung des Schreibstiftes steht im geraden
Verhiltnis zu der von der Federwaage ausgeiibten Kraft. Die
Querverschiebung des oberen Radsatzes ist durch Anschlage S
begrenzt, die am Gestell festgemacht sind.

1
Die Rollkreise der Radsitze stimmten bis auf Emm

iiberein. Die beiden Radséitze waren mit ihren geometrischen
Achsen nach bester Moglichkeit parallel gelagert.
Schriankung war nicht melibar.

-Eine

£ bt

E /5&0

[ SN2

S ]

Abb. 9.

lagern der Kasten F, der zur Aufnahme von Gewichten und
damit zur Belastung des oberen Radsatzes dient. Die Flichen-
pressungen in den Bertihrungsflichen der beiden Radsitze
konnten damit in den Grenzen von 2 bis 10t Achsdruck
gedndert werden.

Die Querverschiebung wurde bei allen Versuchen mittelst
einer Federwaage herbeigefithrt. Anfidnglich betdtigte man
diese Federwaage von Hand, indem man das Rad H, dessen
Spindel eine Schraube mit Laufmutter zum Spannen der
Federwaage trigt, von Hand drehte. Sehr bald wurde die
Einrichtung dahin gedndert, dal} die Federwaage mechanisch
von einer mit gleichbleibender Geschwindigkeit sich drehenden
Transmissionswelle mit verschiedenen Ubersetzungen, also mit
verschiedenen, aber genau feststellbaren Geschwindigkeiten
angezogen wurde. Wir kommen auf Einzelheiten dieser Ein-
richtung zurtick. Die Gréfle der jeweiligen Spannung der
Feder in der Federwaage zeigt ein Zeiger auf G an. Diese
Spannung wird durch einen Winkelhebel I auf den oberen
Radsatz tbertragen. M ist der Drehpunkt dieses Winkel-

Versuchseinrichtung zur Bestimmung der Reibungszahl der quergleitenden Bewegung.

Die Einrichtung war ganz auBerordentlich feinfiihlig.
Das zeigte sich daraus, dal} sich trotz peinlich genauer Her-
stellung und trotz sorgfiltigsten Zusammenbaues der untere
Radsatz in dem ihm gewihrten Querspielraum verschob. Ks
war also doch die Neigung zu einer kleinen Schraubenbewegung
in dem unteren angetriebenen Radsatz stéindig vorhanden,
die sich in einer Vorspannung der Federwaage von nicht unter
20 kg erkenntlich machte.

Die mechanische Betéitigung der Federwaage war notig,
um auller der Rollgeschwindigkeit auch die Verschiebe-
geschwindigkeit der GroBe nach genau einstellen zu konnen.

Abb. 12 veranschaulicht schematisch die endgiiltige
Versuchseinrichtung, Abb. 13 gibt eine Schaulinie als Bei-
spiel der zahlreichen Schaubilder, die aufgenommen wurden,
aus dem die GroBe der Verschiebekraft und der Verschiebe-
geschwindigkeit entnommen werden kénnen. A ist der Anfangs-
punkt. Der obere Radsatz lauft gegen den Druckpunkt des
Winkelhebels der Federwaage und legt den Weg AB zuriick,
ohne dabei eine Kraft auszuiben. In B fingt die Schiebekraft
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an zu wirken. Dabei wird die Achse anfinglich nicht zuriick-
geschoben. In C beginnt die Verschiebung der Achse durch die

weitere Verschiebung der Achse bis E verlauft von da an unter

gleichbleibender Kraft. Die Verschiebegeschwindigkeit kann

a

et

Einwirkung der Federwaage, die mehr und mehr gesteigert
wird und in der Stellung des Radsatzes, die dem Punkt D
entspricht, den Hochstwert ihrer Kraftwirkung erreicht. Die

(5
-

i

aus den auf dem Schaulinienblatt gezeichneten Punkten
bestimmt werden, die in Zeitabstinden wvon 0,5 Sekunden
gestochen sind.
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In dieser Weise ist eine grofie Anzahl von Versuchen
mit 2, 4 und 6 t Achsdruck bei verschiedenen Roll- und Gleit-
geschwindigkeiten gemacht worden.

In den Schaubildern der Abb. 14 sind die Ergebnisse
dieser Versuche dargestellt.

Wenn auf die obere Achse in Léngsrichtung der Achse
keine andere Kraft ausgeiibt wird als die Reibung zwischen

°

d

Arttrieh
/

=
L]

Abb. 12.

den Riédern, so wiirde sich hieraus ergeben, dall die Reibungs-
zahl g’ bei gleicher Roll- und Verschiebegeschwindigkeit mit
zunehmender Belastung kleiner wird, z. B. ist bei einer Roll-
geschwindigkeit von 400 m/min und einer Schiebegeschwindig-
keit von 0,9 em/sek bei einer Belastung

. . 500
2t die Reibungszahl Mm 25

von die Reitbungszahl u 2000 0,250

750
t , = =0,

von 4 v R 1 2000 0,187
25

von 61 ,, . W= %6 = 0,154.

Um etwaige Trigheitskrifte auszuschalten, wurden Ver-
suche angeschlossen, bei denen die obere Achse unter einem
Winkel « gegeniiber dem treibenden Radsatz geschrinkt
wurde. Der Winkel « bewegte sich zwischen den Grenzen
3" bis 20 15,

Stellt man sich vor, daB das obere Rad mit einer Ge-
schwindigkeit Vg rollt, so mufl es sich mit einer Geschwindig-
keit Vg = Vg tg a verschiehen, weil
es tatsichlich ‘auf derselben Stelle
bleibt (Abb. 15).

Hier ist also der wirklich vor-
kommende Fall eines schief zur
Schiene rollenden Rades genan
nachgeahmt. Die Versuche sind
mit verschiedenen Anlaufwinkeln
bei den drei Geschwindigkeiten
Ve=etwa 5, 20 und 50 km/h
durchgefithrt worden.

Die Ergebnisse sind in der
Zahlentafel 1 im Text wvermerkt
und in den Diagrammen Abb. 1,
2 u. 3 der Taf. 31 dargestellt.

Hieraus ergibt sich, dafl die Reibung beim Querver-
schieben eines rollenden Rades oder, was dasselbe ist, beim
Rollen eines schridg zur Schiene stehenden Rades sehr grof3
sein kann, wenn nur die Schiebegeschwindigkeit verhéltnis-
méBig grol} ist. Die Reibung war so grof, daf feine Metall-
teilchen von den Rédern abgerissen wurden, so dal3 die Ober-
flichen nicht mehr so glatt blieben, wie sie urspriinglich waren.

Aus den beiden Versuchsreihen mit Radsidtzen, deren
Achsen parallel und mit Radsétzen, deren Achsen geschrinkt

D E

75ky

AR

Kraff 7mm

B A

g Nafiriiche Grife
Abb. 13,

waren, haben sich die gleichen Werte fiir die Reibungszahlen
ergeben. Weiter hat sich ergeben, dal} der absolute Wert der
Reibungszahl p” fiir einen gegebenen Achsdruck nur von
dem Verhaltnis der Rollgeschwindigkeit zu der Schiebe-
geschwindigkeit abhingt. In Abb. 4, Taf. 31 ist diese Aus-
wertung der Versuchsergebnisse nach dieser Richtung zeich-
nerisch dargestellt.

Rollpeschwindipkeit

m/h rqrb/gm Belastung 2t
50
800 \ Lo S o
700 SO
ok \ \
600 SRS -
\IT\E &
301500 X \\Q i -
v N | N
400 S >
N TSN Xa
201
s T INY T :
\ P,
| 200 S e e e = ==
0 N, . \
00 I L . -
K= 200 L 60q 4§07 000 7200 a0
ol idgkert
ﬂﬁgggﬁﬂrg o Belastung 4t
i 900 \l \ \
| 800 1
w1} 1\ 1\
i (WANERN
600 v X X,
30 k500 \ \ N A\\
|G| %,
4o N <
20t h N
300 < ]
Y I~
- “300 - m\\‘ S| e —
700
K= 200 L 600 800 7000 7200 7400
Rollgeschwindigert
m/h m/min Belastung ¢
900
501 800 \ \\ I
700 \ \
) IAVEAN
600 — Y
&
2
Jo|-500 ey P S,
N N
RERZRSS
400 |—| o N oy ——
20 309 ~ ~ AN =
200 i~ AN \‘*\. ——
n} ~_ = I~
100 S —~—1
K=200 400 6500 &00 7400 1200 Hog

Abb. 14.
Vs = Verschiebegeschwindigkeit.
K = Verschiebekraft.

Das Ergebnis dieser Versuche liBt sich dahin aus-
sprechen:

Rollen zwei Zylinder mit parallelen Dreh-
achsen aunfeinander mit einer Rollgeschwindigkeit
von der Gréle Vi und verschiebt man den einen
Zylinder mit der Verschiebegeschwindigkeit Vg
gegeniiber dem anderen oder
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rollen zwei Zylinder mit unter dem Winkel «
geschrinkten Drehachsen mit der gleichen Roll-
geschwindigkeit Vg aufeinander, so ist bei gleichen
Flichendrucken und gleichen Baustoffen die
Reibungszahl ¢ nur von dem Verhédltnis Vg:Vg
abhingig,

Diese aus den Versuchen gewonnene Feststellung war
insofern dnferst wertvoll, als sie es erméglichte, die weiteren
Versuche auf Versuche mit geschriinkten Achsen und auf irgend
eine beliebige niedere Rollgeschwindigkeit zu beschrinken,
denn da Vs =Vg tg e ist, so spielt die absolute GréBe von
Vg keine Rolle mehr. Auch die Aufnahme von Schaulinien
an dem Schreibgerit N (s. Abb. 9) eriibrigte sich von da an.
Denn die Verschiebegeschwindigkeiten spielen sich in GréBen-
ordnungen ab, in denen die Reibungszahlen der gleitenden
Reibung als unabhingig von der Geschwindigkeit betrachtet
werden diirfen.  Betrigt doch Vg bei Vi = 10 km/h nur
0,097 m/sek und bei Vi =290 km/h nur 0,872 m/sek, wenn
die Rader unter 2° anlaufen.,

Theoretisch hatte man das GesetzmiBige dieser Zusammen-
hinge erwarten kénnen, es wiire aber auch durchaus méglich

iy
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Abb. 15.

gewesen, dal} die praktischen Versuche die Bestitigung nicht
geliefert hiitten. Bei den Buchlischen Modellversuchen war
dies nicht erkannt worden.

Die Reibungszahlen u' sinken mit zunehmendem Achs-
druck. Der AusschuBl hat sich vergeblich damit beschaftigt,
einen Weg zu finden, der es ihm gestattet hitte, die mittelst
des ortsfesten Priifstandes gefundenen Ergebnisse auf die
Wirklichkeit, also auf das Gleiten rollender Réder auf Eisen-
bahnschienen zu iibertragen. Wie aufRerordentlich verwickelt
die Vorgiinge und Verhiltnisse sind, wenn sich eine Rolle auf
einer Rolle oder auf einer Ehene abwilzt, hat z. B. Gimbel
(Anhang 1II, 2) dargelegt. Diese Unsicherheiten fiihrten
schliellich zum EntschluB, einen dreiachsigen Versuchswagen
fiir die Regelspur zu bauen und an diesem die u'-Werte unter
den verschiedensten Verhiltnissen, vor allem auch mit Ridern
der Regelform der Lauffliche festzustellen. An dem ortsfesten
Prifstand sollten der Vollstindigkeit wegen die Versuche
auf Achsdrucke bis 10 t noch ausgedehnt werden. Auch diese
Arbeiten hatte Abteilungsdirektor Labrijn tibernommen.

Diese weiteren Versuche am ortsfesten Priifstand in Zwolle
tithrten zu den in den Schaubildern 5 bis 8 auf Taf. 31 dar-
gestellten Ergebnissen.

Der untere Radsatz hatte eine Laufflichenwélbung von
400 mm Halbmesser, er war also der Form des abgenutzten
Schienenkopfes niher gebracht worden, der obere Radsatz

Organ fiir die Fortschritte des Fisenbahnwesens. Neue Folge.

LXVIIE. Band.

Zahlentafel 1 zu Abb. 1 bis 3, Taf. 31.

Versuche der Niederlindischen Eisenbahnen auf dem ortsfesten

Priifstand,
Belastung 2t Belastung 4t Belastung 6t
Winkel K ' K W K W
! k;;: — kg o — kg —
Rollgeschwindigkeit 5 km/h
3 | 8 0,174 — — — —
6° | 564 0,282 — — == —
Y’ 720 0,360 — — - -
12 792 0,396 — r— = =
15’ 798 0,399 1290 0,323 1640 | 0,274
307 840 0,420 1374 0,344 1730 | 0,288
10 852 0,426 1380 0,345 1962 0,327
10 307 858 0,429 1380 0,345 1980 0,330
20 858 0,429 1380 0,345 1980 0,330
2015 858 0,429 1380 0,345 1980 | 0,330
Rollgeschwindiglkeit 20 kkm/h
3 378 0,189 216 0,054 — —
6 594 0,297 648 0,162 s s
9° 745 0,373 960 0,240 — _
12! 786 0,393 1248 0.312 — —
15 798 0.399 1314 0,329 1920 | 0,320
307 822 0,411 1398 0,349 2130 | 0,355
1° 840 0,420 1416 0,354 2130 | 0,355
1030 852 0,426 1416 0,354 2130 | 0,355
20 852 0,426 1416 0,354 2130 | 0,355
20157 852 0,426 1416 0,354 2130 | 0,355
Rollgeschwindigkeit 50 km/h
3’ 444 0,222 — — — —
6 600 0,300 = = — —
9 708 0,354 — — — —
127 768 0,384 — — == —=
157 792 0,396 1170 0,293 = =
307 840 0,420 1338 0,335 — —
10 864 0,432 1380 0,345 — =
10307 864 0,432 1380] 0,345 — —
20 864 0,432 1380] 0,345 — =
2015" 864 0,432 1380 0,345 — —

hatte rein zylinderférmige Laufflichen. Die Versuche mit
Achsdrucken von 2, 4 und 6t waren wiederholt und danach
auf Achsdrucke von 8 und 10t ausgedehnt worden. Hohere
Achsdrucke hatten die Festigkeitsverhiltnisse des Priifstandes
nicht zugelassen. Der Vergleich der u'-Werte der Schaubilder 5
und 6 mit denen der Schaubilder 1 bis 4 der Tafel 31 zeigt,
daf§ die u'-Werte der Schaubilder 5 u. 6 etwas groBer sind.
Bs ist schon oben auf die ganz auBerordentliche Fein-
tiihligkeit der Labrijnschen Versuchseinrichtung hingewiesen
worden. Eine Spur Wasser oder ein Hauch Ol oder Spuren
von Hisenstaub geniigten, die p'-Werte zu &ndern. Nun waren
gerade jene Versuche, deren Ergebnisse in Abb. 1 bis 4 der
Taf. 31 vermerkt sind, in den heiBen Tagen des Monats August
1928 vorgenommen worden, also bei sehr trockener Luft im
Freien und es wire zu erwarten gewesen, dal die im etwas
weniger heifien Monat September (1. Hélfte) 1928 vorgenommenen
Versuche, deren Ergebnisse durch die Abb. 5u. 6 der Tafel 31
dargestellt sind, tiefer liegende pu'-Werte héitten zeitigen
missen. Die Abweichungen von dem, was zu erwarten
gewesen und dem, was gemessen wurde, kénnen hiernach
doch wohl nur aus Verschiedenheiten in den Feuchtigkeits-
verhiltnissen der Luft im Versuchsraum erklirt werden, die
man allerdings nicht ermittelt hatte.
19, Heft 1931, 60
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Auf dem Priifstand zu Zwolle waren auch mit Rédern
Versuche angestellt worden, deren Laufflichen unter 1:20,
also unter der Neigung der Riéder der Regelbauart, kegel-
férmig abgedreht waren. Abb. 7 und 8, Taf. 31, zeigen die
Ergebnisse. Es war bei diesen Radzusammenstellungen nicht

s o TN

haben und die in bestimmten Grenzen ganz willkiirlich sind.
Der Ausschull erwihnt diesen Teil der Versuche (Abb. 7 und 8,
Taf. 31) nur der Vollstindigkeit wegen. Wie man sich half,
auch iiber die Verhiltnisse kegelformiger Radlaufflichen zu-
verlissigen Aufschlul zu erhalten, wird im folgenden dargelegt.

F

Abb.

méglich, die Versuche sehr genau durchzufiihren, weil die
Schriigstellung des oberen Radsatzes der Kegelform seiner
Réder wegen schwierig zu halten war. Diese Versuchsergeb-
nisse sind aber auch insofern nicht genau, als durch die ver-
schiedenen Gréfen der Rollkreise, auf denen beide Réder
laufen, Krifte auftraten, die mit der Reibung nichts zu tun

| 5500

17.
b) Am dreiachsigen Wagen der Regelspur mit
zylindrischen und kegelférmigen Rédern.

Aus den dargelegten Griinden war geboten, alles zu tun,
um am Regelspurfahrzeug (Abb. 16) selbst die u'-Werte zu
ermitteln. Das am ortsfesten Priifstand bestitigt gefundene
Gesetz, daB die physikalische Grofe von u' nicht von der
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Héhe der Rollgeschwindigkeit oder von der GréBe der Ver-
schiebegeschwindigkeit, sondern bei im iibrigen gleichen Ver-
hiltnissen nur von dem Verhiiltnis dieser beiden Geschwindig-
keiten abhiingt, gestattete, die Geschwindigkeit der Fahrt mit
diesem Wagen auf eine einzige, ins Belieben gestellte CGirifie
zu beschrinken. '

Der auf Grund der Aussprache im Ausschull von
Abteilungsdirektor Labrijn verwirklichte Versuchswagen ist
durch die Abb. 17 schematisch dargestellt.

Die eine Endachse A ist nicht querverschiebbar, sie ist
also eine feste Achse; die Belastung wird auf sie in der gewohn-
lichen Weise mittelst Blattragfedern iibertragen. Die andere
Endachse B ist ebenfalls eine feste Achse, sie hat aber keine
Tragfedern, so dali diese Achse nichts vom Wagengewicht
trigt, sie dient nur zur Fihrung des Wagens im Gleise. Die
Achsen A und B sind mit Spurkrinzen versehen. Die Zwischen-
achse C hat keine Spurkrinze und ist zylindrisch abgedreht.
Der von der Achse zu iibernechmende Anteil von der Belastung
des Wagens wird mittelst Druckstangen D auf die Achslager
und damit auf die Rider und Schienen iibertragen. Diese
Achse O ist seitlich verschiebbar und kann auflerdem um ein
bestimmtes Mal} schrig gestellt werden: sie ist die MeBachse.
Die Seitenbewegung wird beschrinkt durch einen Hebel E,
der gegen die Achsmitte driickt und durch eine Federwaage I
belastet wird.

Wird nun der Wagen gefahren und ist dabei die Achse
schrég gestellt, so mul} diese Achse stindig die Schiene zu
kanten suchen, da der Wagen durch die Achse A und B im
Gleise gefiihrt wird. Die zwischen Rad und Schiene quer zum
Gleis wirkende Kraft wird nun von der Achse ¢ auf den
Hebel E und damit auf die Federwaage I ausgeiibt. Diocse
Querkraft kann also genan bestimmt werden.

Die Achse B ist deshalb nicht zum Tragen eines Teils
des Wagengewichtes eingerichtet, damit die Lastverteilung aut
die Achsen A und C statisch bestimmt ist.

Die Radsitze der Endachsen A und B hatten bei den
ersten Versuchen, die mit Achsdrucken der MeB- oder Schwenk-
achse C von 4 bis 12 t gemacht wurden, Spurkranzspiel. Uber
die heim Spurkranzspiel und mit zylindrischen Rédern der
Schwenkachse gewonnenen Ergebnisse geben die Zahlentaf. 2
im Text und die Schaubilder 9 und 10, Taf. 31 AufschluB.
Die Frgebnisse weiterer Versuche bis zu 16 t Achsdruck, die
bald danach durchgefiithrt wurden, sind durch die Ahb. 1 his 4

Zahlentafel 2.
Ergebnisse der Versuche der Niederlindischen Kisenbahnen zur
Bestimmung der Reibungszahlen eines schriig zur Schiene rollenden
Rades mittelst eines dreiachsigen Wagens.

EDO Belastung der Achse C

= @

24 4t 6t 8t 10t 126

SR | w [ K| w | K| o | K| # | K o

= £ =

w o ke| —|ke| — | kg| — | ke | — | kg | —
3 300 0,075 | 5000,0833[ 600|0,075| 700/0,07 780 | 0,065
6’ 380 0,095 | 600 /0,100 | 730 (0,091 | 830(0,083 | 950|0,079
9’ 440|0,110 | 700 | 0,117 | 840/0,105| 950 0,095 | 1100 | 0,092
12 | 520(0,130 | 800|0,133 | 950 0,119 | 1100 | 0,110 | 1250 0,104
157 | 600(0,150 | 900|0,150 | 1100 | 0,138 | 1250 0,125 | 1550 | 0,129
307 | 900(0,225 | 1175 0,196 | 1450 0,181 | 1800 | 0,180 | 2100 0,175
10 11000 | 0,250 | 1250 | 0,208 | 1700 | 0,213 | 2100 | 0,210 | 2500 | 0,208

19307 | 1000 | 0,250 | 1250 | 0,208 | 1700 | 0,213 | 2100 | 0,210 | 2500 | 0,208
2% 110000,250 | 1250 | 0,208 | 1700 | 0,213 | 2100 [ 0,210 | 2500 | 0,208

2015 | 1000 | 0,250 | 1250 | 0,208 | 1700 | 0,213 | 2100 (0,210 | 2500 {0,208

i

auf Taf. 32 dargestellt. In dieser Anlage beanspruchen die
Schaubilder, in denen die Ergebnisse der Versuche mit kegel-
formigen Radern durchgefithrt wurden, besondere Beachtung,
weil sie wohl erstmals in exakter Weise die Wirkung kegel-
formiger Réder offenbaren. Um sicher zu sein, auf welchen
Rollkreisen die Réider laufen, wurde so vorgegangen, daf3 von
den gleichgrofBen zylindrischen Réidern der Schwenkachse (!
der Durchmesser des einen Rades stufenweise um 1, 3 und 5mm
kleiner gedreht wurde.

Was die Ergebnisse angeht, die mit rein zylindrischen
Rédern gewonnen wurden (vergl. Zahlentafeln 1 u. 2), so
lehrt der Vergleich mit den am Versuchsstand erzielten
Ergebnissen, daf die u'-Werte bei verhiltnismiBig grofer
Verschiebegeschwindigkeit (grofle Schrinkung) bei Rad auf
Schiene etwas kleiner sind als bei Rad auf Rad, bei verhéltnis-
méBig kleiner Verschiebegeschwindigkeit dagegen etwas griBer
als hei Rad auf Rad.

Die mit kegelférmigen Radreifen gewonnenen Ergebnisse
tiberraschten, sie besagen, dafl man gut daran tut, mehr als
bisher auf Erhaltung der Kegelform der Radreifen zu achten.
Die Werte ' kegelférmiger Radreifen liegen niedriger als
diejenigen zylindrischer Réder, sie scheinen sich mit Zunahme
der Steilheit des Rollkegels dermafien zu senken, dal sie bei
Rédern mit der iiblichen Kegelneigung 1:20 (Abb. 1 his 4,
Taf. 32, Unterschied der Raddurchmesser 5mm) bei einer
Schrankung zwischen 0 und 12’ gleich Null sind und von da
bis zu einer Schrinkung von 29 15’ héchstens auf W =0,15
ansteigen. Es sind scheinbare Reibungszahlen und es war
deshalb noch zu untersuchen, inwieweit eben durch die Kegel-
form der Réder ein Teil des sonst ausschlieBlich in Gleit-
bewegung zuriickzulegenden Querweges in Rollweg um-
gewandelt oder inwieweit die Richtkraft durch die Kegelform
vermindert wird.

Da die am Versuchswagen ahgelesenen Schrigstellungen
der Rider der Schwenkachse nicht genan die Schrigstellung
gegeniiber dem Gleis angaben, eben weil die Réder der End-
achsen des Wagens etwas Spiel zwischen den Schienen hatten,
so wurden vor weiteren Versuchen die Spurkrinze der End-
achsen gerade abgedreht und die Réider auf den Achsen aus-
einandergepreft, so dall der Wagen sich im (leis nicht mehr
schriig stellen konnte. Die Versuche sind in diesem Zustand
des Wagens wiederholt worden. Es hat sich dabei heraus-
gestellt, dafi die frither gefundenen Werte (Zahlentaf. 2 und
Schaubilder 9 und 10, Taf. 31, und Schaubilder 1 bis 4,
Taf. 32) etwas zu klein sind. Wie aus den Zahlentaf. 3 bis 6
(im Text) und den Schaubildern 5 bis 8, Taf. 32, ersichtlich
ist, sind die meisten Reibungszahlen u’ etwas gréBer.

Ist die Schrigstellung mehr als 1° so dndern sich die
Reibungszahlen praktisch nicht mehr; sie haben

bei einem Unter-
schied im Durch-
messer der beiden

Réder der |

und bei einer Schrigstellung von mehr als
1% und bei einer Belastung in Tonnen von

Zwischenachse b B I 1 | & | i | 16 J
von die Werte
0 mm 0,23 | 0,23 i 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,20
1 ., 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,19
3 . 0,22 | 0,49 | 0,18 | 0,48 | 0,18 | 0,18
5 ., 0,18 | 0,18 | 0,47 | 0,46 | 0,16 | 0,16

Zu wiederholen ist hierbei, dafi die angegebenen Zahlen
nicht die wirklichen, sondern nur die scheinbaren Reibungs-
zahlen u' darstellen, wenn die Réder nicht den gleichen Durch-
messer haben. Durch den Unterschied der Durchmesser tritt

60*
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nimlich eine Kraft auf, welche die zur Verschiebung der
schrigenden Achse aufzuwendende Kraft verringert.
Die Kraftwirkungen veranschaulicht die Textabb. 18.
Wenn die beiden Réder der Achse C den gleichen
Durchmesser haben und diese Achse, wie in Abb. 18a
angegeben ist, schrig gestellt ist und in der Richtung des
Pfeiles N bewegt wird, so werden die Réiider der Achsen A und B

Zahlentafel 3.

Frgebnisse der Versuche der Niederlindischen Eisenbahnen zur Be-
stimmung der Reibungszahlen eines schriig zur Schiene rollenden Rades

mittelst eines dreiachsigen Wagens.
Beide Rader mit gleichem Durchmesser.

Realktion fiir diese Kraft T des kleineren Rades liefern, so dafi
auf die linke Schiene ebenfalls eine Kraft T wirkt, aber in
entgegengesetzter Richtung.
Die beiden Krifte T bilden ein Moment
M=cT.
Die gezeichneten Krifte T werden von dem Wagen auf
die Schienen ausgeiibt. Auf den Wagen wirkt also ein Moment

Zahlentafel 5.

Ergebnisse der Versuche der Niederlindischen Eisenbahnen wmur Be-
stimmung der Reibungszahlen eines schrig zur Schiene rollenden Rades

mittelst eines dreiachsigen Wagens.
Tnterschied im Durchmesser der beiden Rider 3 mm.

:;5'\0 Belastung der Achse G bgL o Belastung der Achse C
= o = @ e
BE| 6t 8t 10t 126 | 1as | 166 | 3 S| 6t 8t 10t | 126 | 14¢ 166
%ﬂf K|lpw| K|p | K| K| K|pl K [ n ;E‘c ﬂ: K l W | KW | K| | K| | K || K|
= O [— _— — — |—— o @ — — | — NG K -
ST kg |— | kg | — | kg | — | kg | — | kg | — | kg | — & 7| ke J — | kg | — | kg | — | ke kg | — | kg | —
3 200(0,03| 400(0,05| 600|0,06| 850|0,07 1100 0,08 1450 0,09 3’ - |- == = |— | — l — ) = | =] = —
6 500|0,08| 700 0,09 | 900 0,09 1150 |0,10 | 1350 | 0,08 | 1800 | 0,11 6 — | = — = == — | — | — — | 240 0,02
9’ 750 (0,13 | 950 0,12 | 1200 | 0.12 | 1500 | 0,13 | 1750 | 0,13 | 2100 | 0,13 9 — | = | = 250 |0,03| 350 0,03 | 650|0,05| 880| 0,06
12 950 | 0,16 | 1200 | 0,15 | 1450 [ 0,15 | 1650 | 0,14 | 2000 0,14 | 2500 | 0,16 127 40010,07| 500 (0,06 700 0,07| 900 |0,08|1200 0,09 | 1500 0,09
15" 1120 0,19| 1400 [0.18 | 1700 | 0,17 | 1850 | 0,16 | 2200 | 0,16 | 2650 | 0,17 157 600 0,10 | 750 0,09 | 1000 |0,10 | 1200 | 0,10 | 1500 | 0,11 | 1850 | 0,12
307 1350 (0,23 | 1700 |0,22 | 2100 | 0,21 | 2400 | 0,20 | 2700 | 0,19 | 3000 0,19 187 800 0,13 | 1000 0,13 | 1250 |0,13 | 1500 | 0,13 | 1800 | 0,13 | 2200 | 0,14
10| 1400 0,23 | 1850 | 0,23 | 2250 | 0,23 | 2600 | 0,22 | 2900 | 0,22 | 3250 | 0,20 30" | 1200]0,20 | 1400 0,18 | 1700 | 0,17 | 2100 0,18 | 2400 | 0,17 | 2700 | 0,17
10307 | 1400 | 0,23 | 1850 10,23 | 2250 | 0,23 | 2600 | 0,22 | 2900 | 0,22 | 3250 | 0,20 1011500 0,22 | 1500 0,19 | 1800 | 0,18 | 2200 | 0,18 | 2500 | 0,18 | 2800 | 0,18
20 | 1400 | 0,23 | 1850 | 0,23 | 2250 | 0,23 | 2600 | 0,22 | 2900 | 0,22 | 3250 | 0,20 10 30" | 1300 | 0,22 | 1500 | 0,19 | 1800 | 0,18 | 2200 | 0,18 | 2500 | 0,18 | 2800 | 0,18
20 157 | 1400 | 0,23 | 1850 | 0,23 | 2250 | 0,23 | 2600 | 0,22 | 2900 | 0,22 | 3250 | 0,20 20 | 13000,22 | 1500 0,19 | 1800 | 0,18 | 2200 | 0,18 | 2500 | 0,18 | 2800 | 0,18
20 15 | 1300 | 0,22 | 1500 | 0,19 | 1800 | 0,18 | 2200 | 0,18 | 2500 | 0,18 | 2800 | 0,18

Zahlentafel 4.

FErgebnisse der Versuche der Niederlindischen
stimmung der Reibungszahlen eines schriig zur Schiene rollenden Rades
mittelst eines dreiachsigen Wagens.

Unterschied im Durchmesser der beiden Réder 1 mm.

Eigenbahnen zur Be-

Zahlentafel 6.

Ergebnisse der Versuche der Niederlindischen Eisenbahnen zur Be-
stimmung der Reibungszahlen eines schriig zur Schiene rollenden Rades
mittelst eines dreiachsigen Wagens.

Unterschied im Durchmesser der beiden Réder 5 mm.

%DO Belastung der Achse C
=3
& 5 Gt 8t 10 6 12 ¢ 14t 16 6
g AE AT IE ANl T AT
E & K | n K { oo K R ;Iii 1t 17(# i K | u
2% |kg |— | kg |— | kg |— | kg |— | kg | — | ke | —
3 200 (0,03 | 400[0,05| 600 |0,06 SU(J“),U”J 1000 10,07 | 1350 | 0,08
6 500 [0,08| 700 (0,09 | 900 0,09 1100|0,09| 1300 0,09 1700 | 0,11
9 750 10,13 950 0,12 | 1150 0,12 | 1400 | 0,12 | 1600 0,12 | 2000 | 0,13
12° 950 0,16 | 1150 | 0,14 | 1350 | 0,14 | 1600 | 0.14 | 1900 0,14 | 2300 | 0,14
15" | 1100 0,18 | 1300 (0,16 | 1600 | 0,16 | 1800 | 0,15 | 2100 0,15 | 2500 | 0,16
30° | 1350 (0,23 1650 [0,21 | 1950 |0,20 | 2300 | 0,19 | 2550 0,18 | 2900 | 0,18
10 1400 | 0,23 | 1750 0,22 | 2150 |0.22 | 2500 | 0,21 | 2750 | 0,20 | 3000 0,19
1030”1 1400 (0,23 | 1750 | 0,22 | 2150 | 0,22 | 2500 | 0,21 | 2750 | 0,20 3000 | 0,19
20 1400 0,23 | 1750 |0,22 | 2150 | 0,22 | 2500 | 0,21 | 2750 0,20 3000 | 0,19
20 15" | 1400 |0,23 | 1750 0,22 | 2150 | 0,22 | 2500 | 0,21 | 2750 0,20!3000 0,19
auf die linke Schiene Krifte Ky und Ky ausiiben derart, dald
b .
Ky=—-K und
& T b
K YK st
g =——K ist.
B=21F

Beide Réider der Achse C rollen in der Richtung des
Gleises und gleiten in der Richtung quer zum Gleis.

Haben dagegen die beiden Rider der Achse C ungleichen
Durchmesser und ist diese Achse C nicht schrig gestellt (vergl.
Abb. 18 b), so wird das kleinere Rad gleiten und deshalb eine
Kraft T auf die rechte Schiene ausiiben, die annihernd in der
Léngsrichtung des Gleises wirkt. Das gréflere Rad wird die

%ﬂ < Belastung der Achse C
= o _ S ——
fu;j;: Gt 8t 104 126 146 16t
o < - i =
= | K | pf | K| K || K | & K| K | o
= O |— i _— — | —]—
o | kg |— | ke |— | kg |— | kg [ — kg | — | kg | —
, \
3 | — I — | == =l=|=|=|=|—=]|-
(5' _ J— S S SIS S TR, s — — —
9’ =g —_— —: i s — S — — - — —=
12’ — | — = — | — | — ] 200[0,02| 500|0,04| 800 0,05
157 — | 2000,03] 400 0,04 700 0,06 | 1000 1 0,07 1300 | 0,08
187 350 0,06| 550[0,07| 800[0,08| 1100 0,09 | 1400 | 0,10 1700 | 0,11
307 700 0,12 1000 | 0,13 | 1300 | 0,13 ‘IGOO‘-O, 14 | 1800 | 0,13 | 2100 | 0,13
19 1100 | 0,18 | 1400 | 0,18 | 1650 | 0,17 | 1900 | 0,16 | 2150 | 0,16 | 2500 | 0,16
10 307 [ 1100 | 0,18 | 1400 | 0,18 | 1650 | 0,17 | 1900 | 0,16 | 2150 | 0,16 | 2500 | 0,16
20 1100 |0,18 | 1400 0,18 | 1650 | 0,17 | 1900 | 0,16 2150 | 0,16 | 2500 | 0,16
20 15° i 1100 | 0,18 | 1400 0,18 | 1650 | 0,17 | 1900 ‘ 0,16 | 2150 i 0,16 | 2500 | 0,16
im umgekehrten Drehsinne. Durch dieses Moment wird die

Achse A mit einer Kraft Ku' gegen die rechte Schiene und die
Achse B mit einer Kraft Kp’ gegen die linke Schiene gedriickt.

Die GroBe dieser Krifte ist:

. C
furKA_&—+bT.

C

ol e =
5 BB a—[—bT‘

Wird nun die Achse C schrig gestellt und haben deren
Riéider ungleichen Durchmesser (vergl. Abb. 18¢), so driickt das
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eine Rad der Achse A gegen die linke Schiene mit einer Kraft
Ky =Ky — Ky

und das eine Rad der Achse B gegen die linke Schiene mit

einer Kraft

K" = Kg — Ky'.

rechts

finks
#a
Ka
— rechits 7_7- - L
LH Vid [ B
e {
—— o
P |
1l il = |
finiks T 3
KE
Abb. 18b.
:.l:::;[':, ¥ rechts F_Z-JFJ;:_'__\,:_,
T
g <
|
e e Rt =
| finks
7
Abb. 18c.

Wie erklért es sich, dal} die Kraft K (Abb. 18¢) kleiner
ist als K (Abb. 18a).

Nach Labrijn und dem, was wir im Abschnitt I dargelegt
haben, so: Im Falle 1 rollen beide Réder der Achse C in der
(leisrichtung und gleiten in der Richtung quer zum Gleis.
Die Kraft K ist die Kraft, die zu diesem Quergleiten nétig ist.
Im Falle 3 rollt das groBe Rad auf der linken Schiene und
gleitet quer zu dieser Schiene, das rechte Rad gleitet aber in
der Schienenrichtung und aufierdem in der Richtung quer zur
Schiene. Weil das Gleiten dieses Rades in der Schienen-
richtung durch den ungleichen Durchmesser verursacht wird,
geht das Gleiten in der Querrichtung leichter. Wir haben
hier zwei Gleithewegungen quer zueinander. Die gemessene
Kraft K’ bestimmt nur die Gleitkraft in der Querrichtung
und diese ist fiir das kleine Rad kleiner als im Fall 1, fiir das
grofle Rad so grofl wie im Fall 1.

IV. Modellversuche der Reichsbahndirektion Karlsruhe.

Modellversuche sind, wie oben dargelegt wurde, bei dem
hier vorliegenden Problem nicht schliissig, nm aus ihnen die
tatsichlichen u'-Werte fiir Regelspurfahrzeuge ableiten zu
konnen. Nur in einer Hinsicht schien es erwiinscht, die von
Labrijn gemachten Beobachtungen an einem sehr genau
gearbeiteten Modellwagen auf einem peinlich genau her-
gerichteten Gleis nachzupriifen, das war das Bediirfnis, néim-
lich den Einflul des Spurkranzspielraumes, wenn mdglich,
niher zu erkennen. Diese Arbeit hatte die Reichshahndirektion
Karlsruhe iibernommen (Taf. 33 und 34).

Ermittlung der Reibungszahlen ¢’ der quergleitenden Bewegung
roliender Riider aus Beobachtungen an einem Modellwagen
dureh die Reichshahndirektion Karlsruhe.

A. Ablettung der Formel fir u'.

Die Abb. 19 bis 21 veranschaulichen den Modellwagen
und seine Einzelheiten. Der Modellwagen hatte ein Leer-

Abb.

Die Kraft K,” kann 0 und negativ werden, d. h. der
Druck wird von dem andern Rad der Achse A auf die rechte
Schiene ausgeiibt.

An dem Versuchswagen ist beobachtet worden, daB bei
einer Schrigstellung von etwa 50’ die Kraft Ka” =0 wird.
Ist die Schrigstellung weniger als 50°, so liuft das linke Rad
gegen die Schiene, bei grofierer Schrigstellung lauft das rechte

Rad gegen die Schiene.

19.

gewicht von 160,90 kg, das Modellgleis 300 mm Spurweite.
Die Abb. 22 zeigt schematisch die Einrichtung zum Messen
der Querkrifte der Achse C. Der unter dem Winkel «
gegen die Schiene anlaufende Radsatz C des dreiachsigen
Fahrzeuges, den wir die Schwenkachse nennen wollen,
dringt mit der Kraft u'C nach auBlen; hierin bezeichnet u’
die Reibungszahl der quergleitenden Bewegung rollender
Rider, C den Achsdruck der Achse C. Das Untergestell des
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Wagens ist durch die Radsiitze A und B zwangliufig gefithrt, | darin gefilhrte Schwenkachse ibertragen. Die Kugellager
es kann keinerlei -Querbewegung zum Gleis ausfithren, weil | setzen jeder endlich grofien Querbewegung der Schwenkachse

Abb. 20.

Abb. 21.

diese Radsiitze, wenigstens zuniichst, mit dem Spurkranz- | einen gerichteten Widerstand W entgegen. Dieser Widerstand
spiel 26 =0 im Gleis laufen. Die Schwenkachse C triigt | ist im allgemeinen sehr viel kleiner als die Kraft o'C. Es
einen Teil des Wagengewichtes, die Last wird iiber die | bedarf deshalb moch einer zusitzlichen Kraft D, um die
Kugellager K, und K, auf das Schwenkachsgestell und die | Schwenkachse zu beherrschen.
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Messung der Groéfie D.

Ist die Kraft D> u'C, so ist D= pu'C +W, weil die
Schwenkachse entgegen ihrem Willen iiber die Gleismitte
hinaus zurickgedriickt wird. Der Widerstand W hat in diesem
Fall die gleiche Richtung wie die Kraft u’C.

Ist die Kraft D << 4'C, so ist D= pu'C — W, weil in
diesem Fall die Kraft ¢/ C die fiir die Bewegung bestimmencde
Kraft ist. Der Widerstand ist der Richtung der Kraft we
entgegengesetzt.

Ist die Kraft D = u'C, so ist D = u'C 40, die Schwenk-
achse lduft also nicht querab, ihre Mitte bleibt unter Fahrzeug-
lingsmitte. Der Widerstand W in den Kugellagern ist nicht
gerichtet; es ist dort der Widerstand der Ruhe, der bereit ist an-
zuspringen, sobald Dseiner Aufgabe allein nicht gewachsen wire,

Dieser dritte Fall ist der bei den Versuchen anzustrebende,
er lafit sich aber praktisch nicht verwirklichen, weil es einfach

Im Zustand des Gleichgewichtes ist nach dem, was iiber
die Zusammenhange zwischen D, u'C und W gesagt worden ist,

GL1)..... wWC=D+W
. o P W at+h &G W G, W
Gl.2). .alsoy’ = C—J— e X ot @ _H_’]_--C-{— ok

Wiire der Querkrafthebel gewichtslos und reibungslos, so
wiirde das am Schnurzug angehiingte Gewicht allein das
Gleichgewicht herzustellen haben. Da der Querkrafthebel
aber an seinem freien Ende eines Gewichtes von 0,130 kg
bedarf, um eben gerade aus dem Zustand der Ruhe in den der
Bewegung tiberzugehen, so tragen diese 0,130 kg Widerstand
dazu bei, zusammen mit G das Gleichgewicht zu halten. Die
Kraft D wird also in Wirklichkeit durch eine Kraft G 4 0,130 kg
geschaffen, die (il. 2) ist also zu schreiben:

o1 G -+ 0,130 . W _21G+4 273

(J(]....;)...n'f.; = N =

o

7 ,1//7// Ll

} o Fahrrichtun g

e

unmdglich ist zu erreichen, daB auch nicht die kleinste Quer-
bewegung der Achse auftritt. Denn die Kraft D wird an dem
Modellwagen durch das am freien Ende des einarmigen Hebels
von der Lange a -+ b = 630 mm angehingte Gewicht G mittelst
Schnurzuges tiber eine in Abb. 22 nicht dargestellte Umlenk-
rolle gemessen. Spiel in dem Drehpunkt des Hebels und der
Schnurzug bringen es mit sich, daf3 der Waagehebel an seinem
freien Ende auch bei dullerster Peinlichkeit in der Herstellung
und bei der dulersten Achtsamkeit im Abwiegen immer noch
etwas ausschligt. Dieser Ausschlag konnte bis zur GréBen-
ordnung 0,1mm herabgemindert werden. Die GewichtsgrifBen G
sind bis auf 4 0,030 kg genan ermittelt. So ist es also ge-
lungen, den Gleichgewichtszustand zwischen D, u'Cund W nach
einem Querweg der Schwenkachse von > 0,1 : 21 = 0,004 mm

herbeizufiihren, Denn bei den gewédhlten Hebelverhiltnissen
b 6

a%:3&3:21 ergibt sich ein Querweg der Schwenkachse

von = _-=0,004 mm (= vier Tausendstel mm).

21

"a.'.-.':.-.l: . . _"_j:___-._.} B S
5 b | |
600 .50,
i - Abb. 22.

Die Widerstinde im Querkrafthebel sind praktisch unab-
hangig von der GréBe der Querkraft D.

Mesgung der GréBe W (Abb. 23).

Die Grofe W dndert sich mit der Wagenbelastung, also
auch mit dem Achsdruck C der Schwenkachse. Auf den beiden
Kugellagern K; und K, ruht die Last C—E. Bezeichnet ux
die Reibungszahl der Kugellagerung, E das Eigengewicht der
Schwenkachse samt ihrem Gestellgehiuse, so ist
GL3). .. . W= ux (C—E).

W ist in der Weise ermittelt worden, dafl man die Achse B
entfernte und darauf den Wagen durch geringes Anheben der
Schwenkachse mittelst einer Dezimalwaage mit seiner Platt-
form in die Waagerechte brachte. Das Versuchsgleis, auf dem
der Wagen ablief, war so viel geneigt, dal das CGefille in
Tausendstel gleich dem Laufwiderstand des Wagens in kg/t
war. Der Wagen war also nach dem Abheben der Achse C
vom Gleis einerseits von der Achse C (durch die Dezimalwaage)

und andererseits von der auf den Schienen stehengebliebenen
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Achse A gestiitzt. Danach wurde die Achse C durch Hartholz-
keile unverriickbar festgestellt.

Ist der Wagen so vorbereitet, so 1éBt sich der von den
Kugellagern und der von der Achse A getragene Wagen
mittelst des Waagehebels um den Festpunkt F drehen. Die
den Widerstand W bedingende Last C—E ist am Hebelarm c
zu bewegen. Dazu sei die Kraft Gy erforderlich. Gx greift
gegeniiher den Stiitzpunkten der Achse A am Hebelarm ¢
an. Nun hat Gg neben der Reibung in den Kugellagern K,
und K, auch gleitende Reibung an den beiden Stiitzpunkten
der Achse A zu {iiberwinden, die dort mit dem Moment

A
2

2s = u As der Drehung entgegenwirkt.

Die Last Q auf der Plattform des Wagens wurde urspriing-
lich mittelst Dreipunktstiitzung auf die Achsen A und C iiber-
tragen. Viele MiBerfolge zwangen, diese Stiitzung zu verlassen
und die Plattform auf vier Punkten zu lagern. Die rechnerische
Ermittlung der Achsdrucke A, € und B ging Hand in Hand
mit sehr sorgfiltig und éfter wiederholten Wiegungen. Die
Ergebnisse sind in der nachfolgenden Zahlentafel 7 zusammen-
gestellt; in ihr wurden auch die fiir die Widerstiinde W, also
die zum Verdrehen der Plattform iiber den Kugellagern
erforderlichen Krafte Gy vermerkt.

Die Werte der am Ende des Schwenkachs-Waaghebels bei
den einzelnen Versuchen gefundenen Gewichte G sind he-
sonders vermerkt.

B. Die Hrgebnisse.
1. Zylindrische Rider von gleichem

Durchmesser.
Mit Zunahme der Schrinkung der
Schwenkachse nehmen die Werte von
zu, dagegen hat sich bei Zunahme der

Belastung nicht erkennen lassen, ob die
w'-Werte mit ihr stetig steigen oder fallen.
Die Versuchsergebnisse widersprechen also
insofern den Ergebnissen, die Labrijn
gefunden hat, als nach den Zahlentafeln 3

4
T ol
6‘ = c
A6 | .
I A it R
I & |
: 3 c)O@l
! G -_E_C— i B (ist|entfernt)
L Fw \.
I #
tr___f b % 2,

Abb. 23.

Sonach ist
b
Ggb = Wa und W = N e,

andererseits ist
W'e' =We -+ u As, also

r g b r
GLg). .. We=w ' a=""cg—pu A
¢ c ac c
2! 2,7¢ W
Nunmehr schreibt sich die GL. 2) ' = 21 G_O_ 13 4 Kl
wie folgt:
, 216G+ 2,73 b Gk s A
G1.5)... lrU,‘—- C a‘cT—‘MCC.
Mit a= 30
b =600
¢ =400
¢ =430
25 =309,5 .
s = 154,75
1 =0,1545

—*) durch Versuch auf nicht gewdlbten Schienen und unter
Abzug fiir Hebelreibung ermittelt — wird
21 G 2,73 Gxc A

S H o
o + 21,5 O,OGC

GL6). .. .p a

#) Anmerkung: Am 12, II. 30 auf nicht gewélbten
Schienen unter Beriicksichtigung der Hebelreibung ermittelt:

[ 0,1561
0 =1 0.1573
fii = 821232 Mittel = 0,9270 : 6 — 0,1545
py = 0,1627
4“'.1 = 0,'1499
E 154,75
T b — o = 59776 = ~ i
B 0,1545 400 0,059776 0,06

bis 5 die p/-Werte Labrijns mit Zunahme
der Belastung etwa von a=0" 12’ an
abnehmen, nicht viel, aber doch deutlich
erkennbar. Auffillig ist der Knick, der
gich in den mit dem Modellwagen ge-
fundenen Linienziigen der p'-Werte in der
Ordinate fiir den Anlaufwinkel o =0° 30’
zeigt. Physikalisch konnte er sich nicht
erkliren lassen, zu vermuten ist, dal} er nicht in so scharfem
Ausmale vorhanden wire, wenn es praktisch maglich gewesen
wire, die u/-Werte zwischen ¢ =00 0’ 0" und ¢ =0° 30" in
mehreren Stellungen der Schwenkachse zu bestimmen, Labrijn
hatte in diesem Bereich noch messen kinnen.

Durch die Moglichkeit, das Spurmaf} der Rider zu éndern,
war Gelegenheit gegeben, der Frage nachzugehen, inwieweit
ein SpieBganglaufen des Fahrzeuges die Verhiltnisse dndert.
Weil dariiber am Wagen der Regelspur genauer Aufschlufl kaum
zu gewinnen war, hatte man sich zu den Versuchen mittelst
Modellwagens entschlossen. Nach Labrijn werden die erste
und die dritte Achse an die Schienen angeprelit, gegen die die
Schwenkachse anliuft und zwar nach den Verhiltnissen im
Achsstand des Wagens
400 2

\chse B mit dem Druck Kp =K _— ="K
Achse B mit dem Druck Kpg K 500= 3

DA . Ka= K
worin K =D = u'C — W ist. Dall diese Kriftewirkung

besteht, trat bei den Versuchen sehr deutlich zutage. Die
Achse B, die von Haus aus nur zur Fithrung, nicht auch zum
Tragen bestimmt war, entgleiste wiederholt, so lange sie nur
mit ihrem Rigengewicht von 10,150 kg auf die Schienen
driickte. Es war deshalb nétig, sie bei den Plattformbelastungen
Qp; Q; und Q, durch zwei Federn von 2 x 5,6 = 11,2 kg und
bei den Plattformbelastungen Q, und @, durch Federn von
2 % 10,425 = 20,850 kg zusiitzlich zu belasten. Was wir alle
wissen, daB das Verhéltnis von Fiihrungsdruck zu Raddruck
eine gewisse Grofe nicht tibersteigen darf, trat auch hier und
zwar selbst beim Anlaufwinkel 0° 0" 00" deutlich in Erscheinung.

Schaubild 1 bis 5, Taf. 33, zeigt in funf Gruppen von
Linienziigen, entsprechend den fiinf verschiedenen bei den
Versuchen angewandten Achsdrucken

0, ¢, Gy Cy und C,,
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Zahlentafel 7 iber die Achsdrucke und die Widerstinde am Schwenkachshebel und in den
Kugellagern K; und K,.

1 2 3 | 4 ] 5 6 7
Gesamt- ) Achsdruck Bei zylindrischen Rédern war Von dem Gewicht in Spalte 6
ewicht des Blattioms: erforderlich zur Bewegung der ntfillt auf die “Tiderstér,)nde in
g belastun, Plattior, tiber der fest ¢
Wagens = i - BULLOTT, OEOMULET (Cer Tosk: | (en Kugellagern K, und K, der
% i L~ | Qo bis Q B C A gestellten Achse C ein Gewicht Betrag G
A T+ B T C ‘ von =
kg kg kg kg kg kg kg
10,150 +- l
160,900 Qy=0 2 % 5,60 = 92,400 47,150 0,145 0,145 — 0,130 = 0,015
21,350
266,800 Q= 21,35 169,300 6,25 0,160 0,160 — 0,130 ==0,030
’ 106,000 0 e
371,200 21&;0 21,350 226,550 123,300 0,205 0,205—0,130=0,075
_ 10,150
474,950 3143050 2 X 10,425 = 297,425 146,525 0,260 0,260 —0,130=0,130
’ 31,000
570,650 Q= 31,000 348,225 191,425 0,380 0,380 — 0,130 = 0,250
409,750

daf3 es bei zylindrischen Rédern praktisch einerlei ist, wie
grol} das Spurkranzspiel an und fiir sich ist und daB die Zu-
nahme der Belastung in zwei Fillen eine geringe Zunahme
und in zwei Fillen eine geringe Abnahme der u'-Werte zur
Folge hatte.

Die Temperatur und der Feuchtigkeitsgehalt der Luft in
dem dauernd gleichmifig geheizten Versuchsraum waren
praktisch gleichbleibend, Schienen und Réder waren vor jedem
einzelnen Versuch mit reinen trockenen Lappen von dem bei
jedem Abrollen hinterlassenen Risenstaub gereinigt worden.
Trotz aller Sorgfalt war es nicht méglich, eine vollige Stetig-
keit nach der einen oder der anderen Seite aufzufinden.

2, Zylindrische Riader mit verschiedenen
Durchmessern.

Die Versuche beschriinkten sich auf zylindrische Réder
mit 1 mm und 2 mm Unterschied in den Laufkreisen. Die
geometrische Achse des Radsatzes mit Réidern von 2 mm
Unterschied war 1:309,5 gegen die Waagerechte geneigt,
also rund doppelt so stark als bei den Versuchen Labrijns,
der bei 5 mm Unterschied der Riider bis zu einer Neigung von
2,5:1500 = 1:600 gegangen war. Bei einer Kegelneigung der
Radreifen der Regelspur von 1:20 und bei 55 mm Spurkranz-
2 X 55 X 1/20

gpiel ist eine Neigung der Radsatzachse von 1500
15

3.5 o
= 1:273 moglich.

1500

Die Versuche haben ergeben, dafl die Werte u' mit zu-
nehmendem Unterschied der Laufkreisdurchmesser, also mit
abnehmender Héhe des Rollkegels abnehmen. Der Vergleich
der Schaubilder 6 bis 10, Taf. 33, und 1 bis 5, Taf. 34, mit den
Schaubildern 1 bis 5 der Tafel 33 lehrt das. Die Werte u’
liegen fiir alle Spielraumgrofen von 2 ¢ praktisch in einem
Linienzug.

Labrijn hatte in den Schaubildern 5 bis 8 der Tafel 32
deutlich erwiesen, wie sehr der Wert von u' geneigt ist, bei
zunehmendem Unterschied der. Durchmesser der Laufkreise
der Réider negativ zu werden, wenn die Anlaufwinkel kleiner
und kleiner werden. So deutlich ist diese Wahrnehmung
bei den Modellversuchen nicht gemacht worden, obwohl die
Hohe des Rollkegels, vergleichsweise gesprochen, kleiner als
Neue Folge, LXVIIL Band.

Organ fiir die Fortschritte des Eiscnbahnwesens.

o0

bei den Versuchen der Niederlindischen REisenbahnen g

wesen ist.

3. Zylindrische Rédder von gleichen Durchmesser

auf ebenen Schienenkapfen.

Um den Einflul} der Schienenkopfform zu untersuchen,
wurden mit dem Modellwagen auch Versuche auf Schienen
gemacht, deren Kopfe nicht gewdlbt, sondern abgeflacht
waren. Die Schaubilder 6 bis 10, Taf. 34, zeigen die Ergebnisse
dieser Versuche. Daraus ersicht man, daB die Spielraumweite
tiir die GréBe von u' von keiner Bedeutung ist, weiter, daf
die Werte von g’ mit Zunahme des Raddruckes praktisch
sich nicht dndern.

Y. Hertzsche Flichen.

Zahlreiche Versuche wurden gemacht, um die Grile
des Druckes je mm? Radauflage bei verschiedenen Raddurch-
messern zu bestimmen. Dazu bedurfte man der Hertzschen
Druckflichen. Man fand nach zahlreichen unsicheren Auf-
nahmen, dall die GréBe der Druckfliche am einwandfreiesten
erhalten wird, wenn man diinnes, véllig trockenes Kohlen-
papier zwischen Rad und Schiene legt und von den Druck-
bildern Lichthilder herstellt. Von der Aufnahme der Bilder
dieser Flichen in die Anlagen dieses Berichtes ist abgeschen
worden, dagegen gibt die Zahlentafel 8 eine Ubersicht iiber
die Einzelheiten. Aus dieser Zusammenstellung ist zu ent-
nehmen, daB der Raddruck in den untersuchten Fillen Flichen-
belastungen von 34, 41, 45, 60 und 70 kg/mm? ergah, dal}
die héochsten Fléachenbelastungen, wie zu erwarten war, bei
den kleinsten Riédern und die kleinsten Flichenbelastungen
bei den gréfiten Radern auftraten, dall aber Zwischengrifen
von Rédern das erwartete Gesetz der Abnahme des spez.
Flichendruckes mit Zunahme des Raddurchmessers nicht
befolgten. Das ist an und fiir sich kein Beweis, der gegen
das Gesetz spricht. Wir haben es aber unterlassen, den Dingen
weiter nachzugehen, weil die Baustoffhirten nicht ermittelt
wurden und weil eingehendere Forschungen nach dieser
Richtung nicht im Rahmen unserer Aufgabe lagen.

Vielleicht gibt die Frage der zulissigen kleinsten Raddurch-
messer, die im Oberbau- und Bahnbau-Fachauschull z. 7.
behandelt wird, Anlal} zu weiterer Klarstellung.

19. Heft 1031, 61
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Zahlentafel 8.
Mitt- Mitt-
Rad- lerer Rad- lerer
durch- | Bad- DI_'_UCk' Druck || durch-| Bad- D1-‘uck~ Druck
Tt druck | fliche e e druck | fliche I8
mm? mm?
mm t mm? kg mm t mm? kg
930 l 5.5 100 \ 55 1400 8,6 130 66
6.4 80 79 6,6 120 55
5,8 100 58 7,9 120 66
5,8 87 67 6,8 112 60
6,4 &0 82 6,9 120 58
6,6 94 70 6,7 120 56
6,2 85 73 6,7 120 56
6,0 80 75 6,9 123 56
im im
Durch- Durch-
schnitt 6,1 88 70 gehnitt| 7,1 120 60
1100 4,6 90 51
4,8 100 48
4,2 100 42 1850 8.6 200 43
3,9 80 49 8,0 160 50
3,3 92 36 8,2 | 155 53
3,2 67 48 8,3 160 52
3,2 80 40 8,0 173 46
3.4 70 48 8,0 148 54
im im
Durch- Durch-
schnitt 3.8 85 45 schnitt| 8,2 166 50
1240 4.4 100 44
4,1 110 37
5.1 132 39
5,2 100 52 2150 sl 220 35
2.4 80 31 7.6 | 220 35
3,9 78 50 6,5 200 32
2,9 82 36 6,8 210 33
im im |
Durch- Durch-
schnitt 4.0 08 41 schnitt| 7.2 213 34

(leichlaufende Aufnahmen am Modellwagen der Reichs-
bahndirektion Karlsruhe, die wegen der Kleinheit der Druck-
flichen in 25facher VergriBerung gemessen werden muften,
konnten in dieser Richtung nichts bringen, weil die Auf-
nahmen nur an Rédern mit einheitlichem Raddurchmesser
gemacht worden waren. Zweck dieser Aufnahme war,
bestétigt zu finden, daB p’ vom Flichendruck so gut wie
unabhingig ist. Sichere Feststellungen waren aber nicht zu
gewinnen.

V1. Zusammenfassung der Ergebnisse.

Die Reibungszahl ' der quergleitenden Bewegung
rollender Riider ist genau so wie die Reibungszahlen der
Gleitreibung und der Rollreibung relatives MaB fiir die GréBe
der Arbeit, die die elastischen und unelastischen Form-
anderungen in den bei diesen Vorgingen sich beriihrenden
Fliachen erfordern, diese Forméinderungen spiegeln sich gleich-
sam hinsichtlich ihres Ausmafles in der Griéfle der Reibungs-
zahlen. Wie bei allen diesen Reibungszahlen spielen der Stoff,
die Temperatur und die adsorbierten Gas- und Flissigkeits-
schichten (von der GriBenordnung 0,00002 bis 0,002 mm
— s. Anhang IT 3, 8. 15) Staub usw. eine Rolle. Nach
dieser Richtung die Versuche planmaBig auszudehnen, lag
nicht im Rahmen der Aufgabe.

Was wir glauben, klar erkannt zu haben, ist, dal} die
GroBe des Betrages der Reibungszahl u’ nicht angetriebener
Riider, abgesehen von den erwihnten Einfliissen, nur von dem
Verhiltnis der Rollgeschwindigkeit zur Verschiebegeschwindig-
keit und dem Anstrengungsgrad der Berithrungsflichen
abhiingt. Dieses Gesetz ist bei den Versuchen, die wir unter
IITa geschildert haben, erkannt worden (siehe Seite 398/399),
es hat bei den Versuchen, iiber die die Abschnitte I11b und IV
handeln, ermdglicht, mit einer einzigen in unser Belieben
gestellten Rollgeschwindigkeit zu arbeiten.

Die Ergebnisse sind in den Zahlentafeln 3 bis 6 vermerkt
und durch die Schaulinien 5 bis 8 der Taf. 32 dargestellt.
Man sieht deutlich, daB bei starker Schrinkung der Achse,
also bei relativ kleinem Wert des Verhiltnisses von Roll-
geschwindigkeit zuVerschiebegeschwindigkeit (siehez. B. Schau-
bild 6, Taf. 31) u' groB ist und mit Verminderung der
Schrinkung gesetzmifBig abnimmt.

Die Ergebnisse der u'-Werte fiir kegelférmige Réder
rechtfertigen das Vorgehen jener Minner, die die Kegelform
der Radreifen eingefiihrt haben. Sie weisen Wege zur Er-
miiBigung der Richtkriifte. Sich damit abzufinden, wie es viele
Schriftsteller tun, u. a. auch Buchli in seiner im Abschnitt 1
besprochenen Abhandlung, daB die Kegelform der Radreifen
sehr bald in die Zylinderform itbergehe, mdchte nicht mehr
angezeigt sein. Man wird dagegen Stellung nehmen miissen,
die Réder so lange im Betriebe zu belassen, bis sich Rillen
in den Laufflichen gebildet haben.

Ubt das Rad eine Umfangskraft aus, sei es als Treibkraft
oder als Bremskraft, so lassen die bis jetzt vorliegenden Ergeb-
nisse von Versuchen als wahrscheinlich erscheinen, daf} die
i/ -Werte solcher Rider mit wachsender Umfangskraft ab-
nehmen, also kleiner als bei nichtangetriebenen Rédern
ausfallen. (Gleichwohl wird man in der Berechnung der sta-
tischen Richtkrifte Y die p'-Werte nichtangetriebener Réder
anwenden, denn Treibrider laufen zeitweilig doch auch als
nichtangetriebene Réider. ErmiBigt sich x4’ beim Hinzutreten
einer Umfangskraft, so wirkt sich dies in Hinsicht von Y nur
giinstig aus.

Wir sind also nunmehr in der Lage, die statische Richt-
kraft Y eines mehrachsigen Fahrzeuges genauer zu berechnen,
weil wir wissen, daf} Radséitze, die unter verschiedenen Winkeln
gegeniiber den Schienen schrinken, verschiedene u'-Werte
haben, und deren relative Grofe kennen und weil wir die als
Folgewirkung der Kegelform der Radreifer eintretende Er-
méBigung der Richtkraft zahlenmiBig bestimmen konnen.

Woran es lag, daB der 7,1kg schwere Modellwagen
Hamelinks (s. Abschnitt Ila) bei 1,800 kg Seilzug der
Querkraft rasch von der einen Schiene zur anderen heriiber-
glitt, bei 1,795 kg dagegen ganz allmihlich stetig heriiber-
lenkte, 1iBt sich nach unseren Krgebnissen jetzt wohl so
erkliren:

Die Querkraft 1,795 kg lag nahe an der Reibungsgrenze,
fiir die Hamelink e =0,25 ermittelt hatte. Hamelink
hatte also nahe an der Stelle der x'-Linien der Tafel 32
gearbeitet, wo deren von rechts nach links ansteigender Ast
in den Teil iibergeht, in dem ' mit dem Wert 0,25 kon-
stant wird.

Reibungsvorginge bedingen neben unelastischen Form-
éinderungen auch elastische. Bs ist nicht ganz einfach, sich ein
Bild davon zu machen, wie diese Forminderungen aussehen,
die es ermoglichen, daB die u'-Werte bei méfigen Schrinkungen
etwa von 10 ab, doch merklich kleiner als die ug-Werte sind.
Offenbar fithlen sich bei kleiner Schrinkung die Erhabenheiten
der einen Fliche leichter durch die Liicken der Erhabenheiten
der Obertliche des Gegenkorpers durch, brauchen also weniger
Arbeit zur elastischen Verformung als bei groBerer Schrénkung.
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(Siche auch einschligige Betrachtungen von Dr. Ing. Hans
Fromm, Anhang 116, III6, 6a und 6¢ und von Dr. Ing.
" R. v. Helmholtz, Anhang IIT 3a.)

Jede schrinkende, nichtangetriebene Achse hat, wir
wiederholen, ihr eigenes 4. Dieses i bestimmt die Quer-
kratt V je Linheit der Radbelastung. Tritt eine Umfangs-
kratt U hinzu, so wird nach dem, was unsere in dieser Hinsicht
noch nicht abgeschlossenen Versuche erwarten lassen, eine
ErmaBigung der Reibungszahl p eintreten. Buchli hat in
seiner mehrfach genannten Verdffentlichung dargelegt, wie
er sich die gesetzmifliigen Zusammenhinge zwischen U und V
denkt. Er stellte fest (siche Abb. 8 seiner Abhandlung, die
wir diesem unserem Text mit unserer Bezeichnungsweise
in Abb. 24 anpassen), daBl die Querkraft und die Lings-
kraft einander gleich waren, die er aufzubringen hatte,
um sein Modellrad am Umfang der Planscheibe (siehe Text-
bild 8, Seite 395) quer oder lings zum Gleiten zu bringen,
und zwar sowohl im Zustand der Ruhe wie auch im Zustand
der Bewegung; weiter, dal} diese Querkraft bei einer Roll-
geschwindigkeit von 100km/h nur 639, der GroBe hatte,
die bei ganz geringen Rollgeschwindigkeiten um 0 km/h

38

o

D e
]

1

/.1 'y guer
Abb. 24.

Fahrgeschwindigkeit herum aufzubringen ist. Sieht man,
so etwa fihrt Buchli aus, die Ordinate 100Y%, als MaBgrife
der Haftreibung an, so laBt sich, da die Reibungszahlen ja
auch als Krifte angesehen werden kénnen, eine Umfangs-
kraft U von gegebener Grifle in Hundertteilen auf der Ordinate
auftragen. Tut man das und zieht man noch die in Abh. 24
gestrichelten Hilfslinien, so ergibt sich nach Buchli in V die
der Umfangskraft U ,zugeordnete” GrioBe der Verschiebe-
kraft, bei der das Rad zum Gleiten kommt. Buchlis Kon-
struktion deckt sich also in ihrem Wesen mit unserem Fall 2
im Abschnitt I. Jede andere Umfangskraft miiite also nach
Buchli ein anderes ,,zugeordnetes” V haben, das in Gemein-
schaft mit der neuen Umfangskraft U das Rad zum Gleiten
bringt. Nun darf, so ist unsere Auffassung, das Rad doch
keine reine Gleithewegung ausfiihren, sonst schleudert es ja.
Wie grof} ist also die ,zugeordnete Querkraft V, wenn U
nicht so hoch getrieben werden darf, dafi die Resultierende
aus U und V den Reibungskreis der Gleithbewegung erreicht ?
Die Antwort auf diese, das behandelte Problem im innersten
Kern berithrende Frage vermilit man bei Buchli. .

Wie diese Zusammenhiinge zwischen den Kriften U und V
in Wirklichkeit zahlenmifig liegen, sollen unsere im Gang
befindlichen Versuche erweisen, tiber die zu gegehener Zeit
Néheres berichtet werden wird.

Anhang.
Schrifttum iiber Reibung.
(Gleitende Reibung, insbesondere Zusammensetzung
von Gleitungen, und rollende Reibung.)

I. Lehrbiicher.

1. Miiller Pouillet, Lehrbuch der Physik, 1929. Ab-
schnitt , Reibung®, bearbeitet von Péschl. Das Werk gibt
eine recht klare Einfithrung in die moderne Auffassung der
Reibungserscheinungen.

2. Autenrieth-Ensslin, Technische Mechanik, 1922,
§ 10, Reibung. Autenrieth geht auch auf den Demon-
strationsversuch H. Meyers ein, der auf einen gleitenden
Korper eine kleine, senkrecht zur Gleitrichtung angreifende
Seitenkraft einwirken lieB.  Lingskraft und Seitenkraft
werden, wie immer bei Zusammenwirkung von zwei Kriften,
zu einer Resultierenden zusammengesetzt, deren Uberschuf
iiber die Gréfle der Bewegungsreibung eine Beschleunigung
in der neuen Richtung bewirkt. In der Erklirung ist ein sinn-
entstellender Druckfehler, statt R > 4 N muB es heiflen
R =<y N

3. Aug. Fippl, Vorlesungen iiber Technische Mechanik,
1921 bis 1923, Band I. Im Abschnitt T des Berichtes des Unter-
ausschusses des Lokomotivbau-Fachausschusses iiber u’ wird
eine Stelle wortlich angefiihrt. Band III, 2. Auflage, Leipzig
1900, S. 475. Auf diese Stelle wird im Abschnitt I11a des
Berichtes des Unterausschusses verwiesen.

4. Auerbach und Hort, Handbuch der physikalischen
und technischen Mechanik, 1929, Abschnitt ,,Reibung fester
Korper®, bearbeitet von Hort und Stephan.

5. Griibler, Lehrbuch der Technischen Mechanik, 1922,
II. Band, 27. Kap., ,,Theorie der Reibung®. Uber die Ab-
hiingigkeit der Reibung fester Korper (d. h. trockene Reibungs-
fliche) von der Gleschwindigkeit sagt Griibler, dalB nach dem
heute noch nicht geniigend bekannten Gesetz der Reibungs-
beiwert u mit wachsender Geschwindigkeit zunichst stark
abfalle, um dann innerhalb weiter Girenzen konstant zu bleiben
und bei sehr groflen Geschwindigkeiten wieder anwachse.

6. Handbuch der Experimentalphysik von Wien und
Harms, Mechanik, 2. Teil: Technische Mechanik von Ludwig
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