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Lauf der Drehgestell-Radsiitze in der Geraden.
Von Prof. Dr. Ing. Heumann, Aachen,

Aufgabe der Untersuchung.

Jeder Eisenbahnwagen liuft mit zwei oder mehr Rad-
sitzen auf dem Gleis. Diese Radsiitze haben fast stets nicht-
zylindrische Laufflichen und etwas Seitenspiel im Gleis. Sie
stitzen und fithren den Wagenkasten auf dem Wege iiber
ein oder mehrere Unter- und Drehgestelle. Bei schneller Fahrt
neigh dieser zu unruhigem Lauf auch bei fehlerfreiem Zustand
von Fahrzeug und IFabrbahn. Die wichtigste Ausgangs-
ursache unruhigen Wagenkastenlaufs in der Geraden ist die
unvermeidliche Abweichung der fortschreitenden Bewegung
der Radsitze, genauer ihrer Achsschenkel, von einer zur
Gleislingsachse Parallelen. Diese Abweichung tibertragt sich,
der Form und Grofe nach sehr verschieden verindert, iiber
die Dreh- und Untergestelle auf den Wagenkasten. Zu villig
geradlinigem Lauf parallel zur Gleislingsachse kinnen wir
lingere Zeit hindurch die Radsitze auf geradem Gleis nicht
bringen, denn dazu miiBte jeder Radsatz wihrend dieser Zeit
auf zwei genau gleich grofien Laufkreisen mit seiner Eigen-
drehachse genau senkrecht zur Gleislingsachse stehen und
miilten der Radsatz und das Gleis in allen Teilen mathe-
matisch genau und das Gleis liickenlos sein, was zusammen
niemals der Fall ist. Wir kénnen aber einerseits, vor allem
durch geschickte Formgebung von Rad und Schiene, derart
auf diese unvermeidlichen Abweichungen des Radsatzlaufs
vom Geradlauf einwirken, dalB sie den Wagenkasten weniger
zu unruhigem Lauf bringen. TUnd wir kénnen andererseits
starke Abweichungen des Radsatzlaufs vom Geradlauf an
sich hinnehmen, aber auf ihre Ubertragung auf den Wagen-
kasten derart einwirken, daf dieser trotzdem einigermafBen
ruhig liuft, und zwar durch geschickte Verbindung der Rad-
sitze mit den Gestellen und dieser mit dem Wagenkasten,
durch zweckmiflige Bauart der Gestelle und des Wagenlkastens
und durch bewegungdiampfende Abstiitzung der verschiedenen
Wagenkiisten eines Zuges aneinander. Am wirksamsten ist
es natiirlich, den Radsatzlauf selbst im angegebenen Sinne
zu veriindern und auflerdem auf die Ubertragung dieser ver-
inderten Bewegungen auf den Wagenkasten im angegebenen
Sinne einzuwirken. Das wichtigere aber auch schwierigere
der beiden genannten Mittel ist wohl die Verbesserung des
Radsatzlaufs; damit fassen wir das Ubel an der Wurzel.
Damit soll nicht gesagt sein, dall nicht auch der andere Weg
zum Ziele fihren kann. Hier wollen wir allein den Lauf
der Radsitze betrachten, d. h. die Bahn, die ihre Eigendreh-
achse, festgelegt durch zwei Punkte, etwa die Mittelpunkte
der beiden Laufkreise, im geraden Gleis beschreibt; meistens
wird die Kenntnis der Bahn des auf der Radsatz-Eigendreh-
achse liegenden Radsatzmitielpunkts C geniigen. Vor allem
soll die waagerechte Bahn betrachtet werden, von senk-
rechten Bewegungen nur die mit den waagerechten unmittel-
bar verbundenen, nicht dagegen die durch Uberfahren der
Schienenstéfle erzeugten. Das Gleis soll genau liegen: die
Radsitze sollen kleine Ungenauigkeiten aufweisen kionnen, die
Herstellung und Betrieb mit sich bringen. Und wir wollen
weiter sehen, wie und in welchem MafBe diese Bahn von
Cin einem fiir den Lauf des Wagenkastens giinstigen
Sinne beeinflulit werden kann. Weiter sollen stets zwei
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Radséitze in einem Drehgestell laufen, das leicht drehbar und
etwas seitenverschieblich mit dem Wagenkasten verbunden ist.

L ,,Freier** Lauf cines ,,freien Radsatzes.

Wie bewegt sich ein Radsatz durch ein gerades Gleis, der
auch bhei grofiter seitlicher Auslenkung ymax seines Mittel-
punktes C aus der Gleislingsachse die beiden Schienen nur mit
seinen beiden ,,Reifenlaufflichen® beriihrt, und der weiter
an seinen beiden Achslagern wohl senkrechte Lasten trigt,
aber an waagerechten Kriften nur, die zu seinem eigenen
Antrieb erforderlichen erfihrt. Ein solcher Radsatz mul} ein
gewisses Seitenspiel o im (Gleis hahen, das um so gréBer sein
muf}, je grofer seine grofite seitliche Auslenkung ymax ist. Die
»Reifenlaufflichen®, auf denen er liuft, sollen héchstens um
den Reibungswinkel ¢ der Haftreibung zwischen Rad und
Schiene, d. h. hichstens um etwa 11 bis 129 gegen die Waage-
rechte geneigh sein. Wie spiter gezeigt werden wird, kann
der Radsatz bei gréBerem Winkel seitlich abrutschen. Die
..Gleisebene™ soll stets waagerecht liegen. Diejenige aus-
gezeichnete Stellung des Radsatzes, in der er die beiden
Schienen mit zwei gleich groBen Laufkreisen vom Halb-
messer r beriihrt, wollen wir Mittelstellung und diejenige,
in der seine Kigendrehachse senkrecht zur Gleislingsachse
steht, Querstellung nennen. Von der Mittelstellung kann
er bis zu ymayx nach der Seite, von der Querstellung bis zu der
groBten Verdrehung ¢, abweichen.

a) Radsiitze mit kegelférmigen Laufflichen.

Zuniichst seien Radsiitze mit neuabgedrehten Reifen
betrachtet, deren heide Laufflichen spiegelbildartig gleich
schwach kegelférmig nach auBlen verjiingt sind mit einer
Kegelneigung gegen die stets waagerechte oder fast waage-
rechte Radsatz-Rigendrehachse von tg f~f <<p. Der Rad-
satz soll nur auf diesen Kegeln laufen, nicht auf den oberen
Hohlkehlstiicken, auch soweit diese schwiicher als tg o gegen
die Waagerechte geneigt sind. Radsatz und Gleis sollen zu-
nilchst mathematisch genau und starr und die Schienenkopf-
breite soll zunéchst unendlich klein angenommen werden. Ein
solcher Radsatz bewegt sich, bis auf einen unten festgelegten
Grenzfall, rein rollend durch das Gleis, und zwar rollt er in
jeder Stellung momentan um eine Achse, die durch seine
beiden Schienenberithrungspunkte geht,.

Fiir Querstellung des Radsatzes, also ¢« =0 und vy his
- Vmax ist die Lage dieser Momentanrollachse ohne
weiteres gegeben; die beiden Schienenberithrungspunkte, die
sie festlegen, liegen in der durch die Radsatz-Eigendrehachse
gehenden und auf der Gleisebene senkrechten Ebene, der
»Meridianebene™. Ist der Radsatz dabei um y aus seiner
Mittelstellung seitlich ausgelenkt nach links®), so liegt der
Mittelpunkt des linken Radlaufkreises C; um r; =r +y tg g
in der Meridianebene nahezu senkrecht {iber dem linken
Schienenberithrungspunkt A;, der Mittelpunkt C, des rechten
Laufkreises um 1. =r —ytgf in der Meridianebene

*) Links und rechts, vorn und hinten beziehen sich immer
auf die Laufrichtung; in der folgenden Betrachtung soll das linke
Rad stets an-, das rechte stets ablaufen.
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nahezu senkrecht iiber dem rechten Bertihrungspunkt  A,.
Rollt der Radsatz mit der Winkelgeschwindigkeit oy vor-
wiirts, so bewegt sich momentan € mit der Geschwindigkeit
Vi=T1.0y = +ytgf) wy, C, mit der kleineren v, —
=TIr.oy =(r — ytg f) wy rein waagerecht, in Richtung
der Gleislingsachse, vorwirts; siche die schematische Abb. 1;
senkrechte Geschwindigkeitskomponenten sind nicht vor-
handen. Wegen der Verschiedenheit von v; und v, hat der
ganze Radsatz, oder auch seine Eigendrehachse, die Neigung,
sich nach rechts herum zu verdrehen, zn ,,wenden. Diese
Verschiedenheit oder die Wendeneigung ist verhiltnisgleich
der Auslenkung y und der Kegelneigung tg £ . (g, liegt um
2y tg f hoher iiber der Gleisebene als Cyp; die Eigendrehachse
steht ein wenig ,.schriig”, und zwar um den stets duBerst

9 .
kleinen Winkel gtg f= ltgﬁ gegen die Gleisebene, also
2s s T

verhiiltnisgleich der Auslenkung.

Bei Verdrehung des
Radsatzes um -Fa aus
der Querstellung heraus
treten die beiden Be-
Laufkreis des vijhrungspunkte A; und
Vinken Hades A, aus der Meridian-
ebene nach vorne und
hinten heraus  und
indern aullerdem ihren
Querabstand 2 s. Auller-
! dem #indern dabei beide
Riéderdes Radsatzes ihre
Hohenlage ein  wenig.
Demgemil verlegt sich
die Momentanrollachse
des Radsatzes diesem
gegenither. Jeder Be-
rithrungspunkt  verlegt
sich von € aus gesehen
nach aullen, und zwar,
wie sich leicht nach-
weisen lifit. um
Asy = (s — v r tg f)
(1 —cosa). As ist bei
dem kleinen f stets
positiv. und  bei dem

Laufkreis des
redifen Rades

stets nur kleinen ¢ so
klein, dalB es vernach-
Abb. 1. lassigt  werden kann.

Das letztere gilt auch
fir die Anderung der Hohenlage der Riider und des Rad-
satzes. Nach vorn und hinten verlegen sich A; und A, be-
kanntlich um die sogenannte Vor- und Riickverlagerung

e BGR .
V1 - a2t f
also am linken Rad nach vorn um
~r.a.tgf=@rtytgfe.tgp
und am rechten nach hinten um
e tgf=r—ytefa.tegp.
Die Momentanrollachse ist mithin gegen die Meridianebene
des Radsatzes um den verinderlichen Winkel
T+ Ty
verdreht, siehe die absichtlich stark verzerrte schematische
Abb. 2. Die beiden Radlaufkreismittelpunkte € und , be-
wegen sich momentan nicht in den um ¢ gegen die Gleislings-
richtung verdrehten Laufkreisebenen, sondern in nur um
a«—y=a ('J_ ~HT
28

. tg ff~r .o tgfl

tg ﬁ) gegen diese Richtung verdrehten

Eisenhahnwesens,

senkrechten Ebenen. o ist bei dem kleinen f gegeniiber «
stets sehr klein. Die waagerechten und senkrechten Kom-
ponenten dieser Geschwindigkeiten von (; und €, lauten:

und
Ty .t te f
ey Ay
V1 a2tg f
Die waagerechte Geschwindigkeitskomponente der beiden
Punkte ¢ und ¢, hingt also fast gar nicht von «, sondern
fast nur noch von y ab; das Heraustreten der Momentanroll-
achse aus der Meridianebene hat weder auf ihre Richtung noch
auf ithre Grofie merklichen Einflufd.
Beide Punkte haben senkrechte Geschwindigkeits-
komponenten, die einander entgegengesetzt gerichtet, ver-
hiltnisgleich e sind und linear mit y schwach zu- und ab-

brp e tg fooy=(rtv.tgf)e. tg foy.

nehmen.  Diese senkrechten Geschwindigkeitskom-
\
Laufkreis des
linken Rades
7, Momentanroliachse
L/
Laufkrers des
rechten Rades
Abb, 2.
ponenten werden durch das Heraustreten der
Momentanrollachse aus der Meridianebene maf-

gebend bestimmt.
stets sehr klein.

Wir betrachten nun einen Radsatz mit spiegelbildartig
gleichen schwach kegelférmigen Laufflichen, der durch irgend-
eine Storung genau quergestellt um ymax aus seiner Mittel-
stellung seitwiirts verschoben sei und von hier aus weiterlaufe.
Die waagerechte Bahn der Mitte C dieses Radsatzes hat
bereits 1883%) Klingel ermittelt, unter Vernachlissigung des
Heraustretens der Momentanrollachse aus der Meridiancbene.
Punkt C beschreibt eine Bahn, deren waagerechte Projektion
ziemlich genau eine Sinuslinie um die Mittelstellung herum
ist, von dem Gesetz

¥V = Ymax - Sinl (xl t’—ﬁ) wsom wmne x Dy

r.s
worin x die Lingskoordinate der Bahn ist, nicht von- der an-

Gegeniiber den waagerechten sind sie

#) Uber den Lauf der Bisenbahnwagen auf gerader Bahn,
Org. Fortschr, Bisenbahnwes, 1883, S. 113,
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gegebenen Ausgangsstellung des Radsatzes, sondern vom | und fiir die zugehorige Winkelbeschleunigung der Rad-

Bahn von € durch die Radsatzmittelstellung
Die Null-Linie fallt

Durchgang der
als Punkt der Null-Linie aus gerechnet.
hier mit der Gleislingsachse zusammen. Aus ihr pendelt €
gleich weit, um vmax, nach beiden Seiten aus. Beim
Durchgang durch die Null-Linie hat die Bahn von ¢ die
stirkste Neigung «, gegen diese. Dieser Gl 1) liegen die
Beziehungen: Unterschied der Halbmesser der beiden Radsatz-

laufkreise bei seitlicher R Radsatzauslenkung y. .. X Ar =2 vytg
und: Momentaner Kriimmungshalbmesser der .Ba.lm von
. 1 )
C...R~ — &~ zugrunde. Ist nicht ymx. sondern e, ge-
d®y i
d x2
geben, so st in Gl 1) yuax als Funktion von «, auszudriicken.
- o .. dy Cody
Diese Beziehung haben wir in = —¢ oder in — =, fiir
' X d x
x =0. Differentiation der GL 1) nach x eroi
dy /tg B / tg
. T = Ymax . ]/ cos | X |/ — 2),
dx g \ 1
mithin fiir x =0
J‘lt(r
/s ¢
(g = Vma\'—lf - 2a).
or.s

Und die Bahngleichung erhiilt die Form

y=1u l/—bll‘l (‘{!/tlg—s) 5w oo LA

Die J*Jlg(,r]tll(‘|ld<']l'~(‘ des Radsatzes steht in jedem Augenblick
senkrecht auf der Bahn von C, schliefit also in jedem Augen-
blick den Winkel ¢ mit der Gleisquerrichtung ein.
Bezeichnet v die waagerechte als gegeben angesehene
Fortschrittsgeschwindigkeit des Radsatzes in R:](‘hilmg der

I X
heachtet man, dall v = ‘H} oder d t —

av

Gleislingsachse und

dx, . .
= —— ist. so erhiillt man fiir die waagerechte Quergeschwin-
v 2 -

dy dy |
qt = qg " den

. t()i t ' L{r 3
Vy = €y .V.C08 (X I/ﬁ)— Ymax .V l/ g CD'&’(\ ‘,ﬂl ﬁ) - B),

r.s
durch nochmaliges Differentiieren fiir dl.e Querbeschleuni-
d?y d?y
dt2 dx?

by = @, VQ]/ tsz sin (l]/ Ji?iﬂ

_% h:‘“ tg f.sin (\]/ f‘y{}) Ce e 4,
s 18 ﬁ

digkeit vy von Punkt C Ausdruck

.v2 den Ausdruck :

gung von Punkt € by = —

~_

‘-:r

(-¢.

hpi=n®. 4)
r.
und durch nochmaliges Diﬁerentueren fir den Querruck
von C o iy &7 . len Ausdrucl
Wy = = — = .v? den Ausdruck
I'-‘! d_tg dXS ISAruck
to tr
Py = ¢, te § v3 cos (X]/iﬂ) =
r.s r

: tD i n
::V']-}"mnx (r'{g)g.co‘:‘\( ]/ t ) oo D)

Ebenso erhilt man die Ausdriicke fiir die Wm E((,lge.wh\\ in-
digkeit der Radsatzeigendrehachse um cine auf der

d d y)
da dx d?y

dt  dt  d=2’

de [tef ( t?f) 6
—=—uq,.V|/ ——sinl|x|/ =) ... ..
dt 0 ]" F.u o —I’/ .8 )

Gleisebene senkrechte

3

satz-Eigendrehachse

d2 @ tg ( /tD ) 7)
— v S co w0
awe . %o r 2 r.s

Fir die Wellenlinge { der \\'nagerechten Bahn von C hat

schon Klingel aus (. 1) den Ausdruck abgeleitet
1/1.8
l-:':lr.:l—-— o m n i w5 B
/ tgp

Loist also unabhingie von ymax oder ! und wichst mit

1 il ;
]/Tﬁ’ mithin abnehmender Kegelneigung.
g

Aus diesem Ausdruck fiir { erhalten wir fir die sehr
wichtige Frequenz der Wellenbewegung oder die Schwin-

v _
gungszahl » = 7 den Ausdruck:

. . Sa).

Wegen der Kleinheit von f kénnen wir in all diesen Bewegungs-
glelchungen f statt tg i setzen.

Sind die Kegelneigungen der beiden Reifen etwas ver-
schieden voneinander, f; und £, so tritt in allen Gleichungen
ﬂl+ ,8['

2
Reifens durchweg um A" grofer als der des anderen, so
tillt die Null-Linie der Sinusbahn von ¢ nicht mit der Gleis-

’
2p
gréfieren Reifen hin parallel daneben; dann pendelt bei un-
verindertem ¢ der Punkt CF aus der Gleislingsachse dauernd

Ar’
- und nach der anderen

2

an die Stelle von . Ist der Halbmesser deg einen

lingsachse zusammen, sondern liegt um i = nach dem

nach der einen Seite um ypux |-

’

Ar . i = 2 :
um ymax — 55 der Radsatz lautt also um 1; gegen die Gleis-
—

lingsachse seitlich verschoben. Kleine Ungenauigkeiten be-
wirken hier grofie Verschichbungen, stark einseitizen Lauf des
Radsatzes, und zwar bei gleichem A 1/, um so mehr, je kleiner
die Kegelneigung f8 ist.

Damit ist die waagerechte Bahn von € bestimmt. Die
waagerechten Bahnen von f und C, sind Wellenlinien
von gleichem 1, v, ymax, tzy, aber wegen des Pendelns der Rad-
satz-Bigendrehachse um eine senkrechte Achse etwas verzerrt
gegeniiber der Sinusbahn von C, zusammengesetzt aus je einer
etwas gedehnten und einer etwas gestauchten Sinuslinien-
Wellenhalfte, mit etwas groflerem by . und y o die Ab-
weichungen von der Sinushahn von € sind aber sehr gering.

In senkrechter Richtung machen (7 und C, Bewegungen,
die denen in waagerechter Richtung genau entsprechen, nur
mit Ausschligen, die das tg f-fache jener, also sehr viel kleiner
als jene, sind. C; und €, bewegen sich einander genau ent-
gegengesetzt, heben und senken sich aus ihrer gleich hohen
Mittellage um - ymax . tg f, und ihre senkrecchte Bahn hat
die gleiche Wellenlinge und Frequenz wie die waagerechte von C.

Die oben erwihnte auch bei ff <<p vorhandene Grenze
des Rollens des freien Radsatzes vom Eigengewicht @
wird dann erreicht, wenn bei seinem Durchgang durch den
Scheitel seiner waagerechten Sinusbahn seine der Quer-

beschleunigung by zugehorige Flichkraft %— by etwas

X
=] =
groBer wird als seine Haftreibung: Achsdruck Q . Haft-
reibungsziffer f = tg p auf den Schienen, d. h. wenn bymm{ ms
etwas grofler als ~ 10 £ g, wird. Das dirtte bel sehr grofiem v

Q
wohl beim vollkommen frei — ohne Wagen — laufenden
24 %
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Radsatz vorkommen, dessen Achsdruck gleich seinem Eigen-
gewicht ist, bei dem durch den Wagenkasten belasteten

freien”™ Radsatz mit viel groferem Achsdruck, einem %
von etwa 10, aber kaum. Ubersteigt v den dieser Grenze
zugehorigen Wert, so beginnt der Radsatz kurz vor dem
Scheitel seiner Bahn unter Verflachung des Scheitelstiicks
quer zu gleiten. Der Krimmungshalbmesser dieser (Gleitbahn

-bm s 2

Ymax

nimmt dann mit dem Quadrat von v zu. kann den

. Q
Wert: etwas gréller als 10 f —é’;, bei dem der Radsatz anfingt,

zu gleiten, nicht itberschreiten. IXes gilt nur fiir sehr kleines f.

In Wirklichkeit haben nun die Schienenképfe eine ge-
wisse Breite und verindern ihre Form durch Abnutzung;
das bringt eine sehr kleine Querverlagerung der Beriithrungs-
punkte A; und A, auf den Schienen mit sich, die aber bei
den hier zugrunde gelegten kegelférmigen Reifen stets so
klein ist, daB sie vernachlissigt werden kann. Der Ab-
nutzungsgrad der Schienenkdpfe ist fast ohne Kinflull auf
den Lauf der rein kegelférmigen Reifen. Die in Wirklich-
keit stets vorhandenen Abweichungen von hier vorausgesetzter
viélliger Starrheit und mathematischer Genauigkeit sind oft
auch nur von geringem Einflul} auf die Bewegungen des Rad-
satzes. In Wirklichkeit beriihren die Reifen oft die Schienen
nicht mit kegelférmigen, sondern mit ausgehdhlten Lauftlachen,
ja auch mit ihren Hohlkehlen und Spurkranzen; aber die neu
abgedrehten Reifen bertihren tatsichlich auf groflen Lauf-
strecken die Schienen nur mit ihren schwach kegelférmigen
eigentlichen Laufflichen. Nahezu ,frei” im oben gekenn-
zeichneten Sinne laufen die Wagenradsitze tatsichlich viel-
fach. Im iibrigen werden die durch Rlastizitit, Form-
abweichungen an Rad und Schiene, durch andere Berithrungs-
verhiltnisse, Gleiten und durch Fahrzeugeinwirkungen hervor-
gerufenen Bewegungsinderungen unten noch untersucht. Fiir
einen groflen Bereich der Wirklichkeit dariten die obigen
Gleichungen die Bewegungen der Wagenradsitze richtig be-
schreiben, und wir kénnen daraus fiir diesen Bereich folgende
praktisch wertvollen Schliisse ziehen.

Ruhe des Wagenkastenlaufs, soweit sie vom Rad-
satzlauf abhiingt, verlangt vor allem eine Frequenz »
der waagerechten periodischen Querbewegung der
Radsatze, die auch bei der gréBten vorkommenden Fahr-
geschwindigkeit noch stark abweicht von der Frequenz
der Wagenkasten-Eigenquerschwingungen, damit Re-
sonanz zwischen beiden sicher vermieden wird; denn die Rad-
sitze sind die priméren Schwingungserreger der Sekundar-
schwingungen des Wagenkastens. Leider ist die Frequenz der
Eigenquerschwingungen des Wagenkastens noch nicht sicher
bekannt. Im allgemeinen diirfle eine mdoglichst kleine Fre-
quenz v der periodischen Radsatzquerbewegung erwiinscht
sein. AuBerdem verlangt Ruhe des Laufs méglichst kleinen
Ausschlag vmax, moglichst kleine Querbeschleuni-

gung by und moéglichst kleinen Querruck yy  der
Radsitze, vor allem moglichst kleines by~ und gy . Nach
den obigen Ausfithrungen ist
by _:vz—ﬁu.y =v2.q, /i . 4a),
s max Tr.s max T.s
auftretend bei der groBiten Auslenkung ymax des Radsatzes
aus der Mittelstellung und
;
s — u3 ﬂ 9 3 . e 4
Pmax = r.s>2 “Ymax =V - %o .8 ha),
auftretend beim Durchgang des Radsatzes durch die Mittel-
stellung. ’
Wie erreichen wir kleines %, Vmax meax und P¥max |

» ist unabhéingig von ymax, wihrend by - und yy - ver-

hiltnisgleich ymax sind. ymax klein zu halten ist also nicht nur
an sich, sondern auch zur Kleinhaltung von by und oy
4 S Imax max

erwiinscht. vmax ist, wie oben abgeleitet, — « I —Bf", sinkt

also bei gleichem ¢, r und s mit wachsendem f. r und s liegen
ziemlich fest. @, kann nicht beliebig klein gehalten werden.
Danach kénnte man auf den Gedanken kommen, die Kegel-
neigung f grol zu machen, um yuax klein zu halten. Das
wiirde aber nach Gl. 4a), 5a) und 8a) eine Vergrollerung von
by et P¥ae Pl unveriindertem ¢, und eine VergroBerung
von o bei beliebigem a, bedeuten, darf deshalb auf keinen
Fall geschehen. Ohne diesen unginstigen Einflufl auf by
¥ max und » kann ymax verkleinert werden nur durch Be-
schriinkung der seitlichen Bewegungsfreiheit des Radsatzes
durch die Schienen oder durch das Fahrzeug, was wie spiiter
gezeigt werden wird, auch nicht ohne Nachteile beliebig weit
getrieben werden darf; eine gewisse Gréfle von ymax mull
man in Kauf nehmen.

Kleines », by ___ und wy
max S Imax

Gl 8Ba), 4a) 5a) kleines f. was auch schon Klingel 1883
in der oben angezogenen Arbeit festgestellt und die Erfahrung
mehrfach bestéitigt hat. AuBlerdem sinken », by und yy

verlangen - alle nach

max
mit zunehmendem r und s; diese beiden Gréflen liegen ziemlich

fest. Einer VergroBlerung von r zur Herabsetzung von by

und wpy stehen andere Gesichtspunkte entgegen. Die Fahr-

max

geschwindigkeit v ist von groBem Einfluff auf », by __ und

X
Pyaxs Si€ ist vorgeschrieben. Das w1c]‘1t1gste.. Mittel, v, by,
und wpy - klein zu halten, ist geringe Kegelneigung f.

Mit den auf Hauptbahnen weit verbreiteten Werten

1 ' "
r=045m, 8§ =0,75m, f§ =% neu abgedrehter Reifen er-
halten wir fiir einen angenommenen gréfiten Ausschlag ymax
von 5 mm nach GL 2a) eine gréBite Verdrehung «, von 0,00192.
Bin ymae von 5 mm kann bei dem iiblichen Seitenspiel des
Radsatzes im Gleis von mindestens 11 mm ohne Anlauten
der Spurkrinze oder Hohlkehlen an die Schienen und, wie
die weitere Untersuchung zeigen wird, meist auch ohne Be-
hinderung durch den Drehgestellrahmen, auftreten. Um den
sehr kleinen Wert von @, =0,00192 kann sich der Radsatz
infolge irgendwelcher UnregelmiBigkeiten in seiner Mittel-
stellung leicht verdrehen; auch daran hindert ihn im all-
gemeinen der Drehgestellrahmen nicht. Mit diesen Zahlen-
werten erhalten wir weiter:
. —1 - .

die Frequenz »¢ =10,0613 .v, bei Viax = 144 km/h oder

Vmax = 40 m/s = 2,45 1/s,

: - —32 s s
die Querbeschleunigung b;“ = (,L00074 v2,
max
bei Vmax =40m/s =1,2m/s* oder
—3 -

den Querruck #7° "= 0,000285 v?,

‘ Ymax

bei Viax =40 m/s = 18,3 m/s*.

by und namentlich 4y sind schon hoch, » dirfte noch
Ymax max

ziemlich tief unter der Frequenz der Higenschwingung des
Wagenkastens liegen; zu unruhigem Lauf des Wagenkastens
diirften diese Werte noch nicht fithren kénnen; das wird durch
die Ertahrung bestétigt.

h) Riider mit ausgehdhlten Laulflichen.

Die urspriinglich schwach kegelf6rmigen Laut-
flichen werden durch die natirliche Abnutzung
des Betriebes stets sehr bald ausgehohlt. Dadurch
wird die Bewegung des freien Radsatzes stark verdndert. Be-
vor wir dies untersuchen, wollen wir sehen, in welcher Weise
die Abnutzung des Betriebes, in dem die Radsdtze nicht nur
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gerade, sondern auch gekriimmte Strecken durchlaufen, den |
UmriB des Reifens und des Schienenkopfes verindert.

Eine Reihe von Reifen des VMEV-Umrisses von vier-
achsigen Drehgestell-Schnellzugwagen, die etwa 60 kg/mm?
Festigkeit und etwa 330 Brinellhiirte hatten. zeigten beim Lauf
auf Strecken der Reichsbahn mit mittleren Kritmmungsverhilt-
nissen auf 1:20 geneigten Schiecnen verschiedenen Abnutzungs-
grades mit in neuem Zustand 72 und 67 mm Kopthreite, 2235 und
200 mm Scheitelwélbungshalbmesser im Betriebe folgende durch
sehr sorgfiltige Beobachtungen, Aufnahmen und Messungen
festgestellte Forminderungen. Abb. 3a bis d zeigt den Reifen-
umrifl im Urzustand und nach 32000, 60000, 100000
und 144000 km Lauffliche gesondert (das Urprofil
jedesmal gestrichelt), Abb, 4 diese verschiedenen Stufen
vereinigh. Diese Feststellungen machen nicht den An-
spruch absoluter Genauigkeit und Allgemeingiiltighkeit
— dazu ist die Zahl der heobachteten Reifen zu klein.
Sie diirften aber immerhin ein gutes Bild der Vor- °
"ginge geben.

Die Abnutzung beginnt als leichte Aushshlung
an zwei voneinander weit getrennten Stellen, nimlich
der Beriihrungsstelle A der um 1:20 geneigten eigent-
lichen Lauffliche, etwas iiber 70 mm von der Rad-
innenkante entfernt, und im Punkt 9 in der Hohl-
kehle, s. Abb. 3a. Die Abnutzung bei 9 riihrt fast
nur vom Kurvenlauf her, ist um so stirker gegeniiber
der bei A, je kurvenreicher die durchfahrenen Strecken
sind. Von diesen beiden Stellen breitet sich die Ab-
nutzung schnell nach beiden Seiten hin aus, schneidet
einen ,,Sichel”-Ausschnitt aus dem Umrii der Hohl-
kehle und des Spurkranzes und einen .,Linsen‘‘-Aus-
schnitt aus dem Umrill der Louffliche heraus. Die
»Sichel” beginnt an der Spurkranzflanke mit einer
scharfen Kcke D, die sich mit zunehmender Lauflinge
verschiirft und nach unten zur Spurkranzkuppe hin Abb.
verschiebf, s. Abb. 3a bis d. Auf ihrem oberen Teil =
ist die Sichel aullen ausgerundet mit einem Halb-
messer von etwa 12,5 mm gegeniiber dem urspriing-
lichen Hohlkehlenhalbmesser von 15 mm. Das zwischen
Sichel und Linse zunichst vorhandene unversehrte
Stiick des Reifenumrisses wird schnell kleiner und
verschwindet bei etwa 20000 bis 30000 km Lauflinge
ganz, einem zunichst scharf ausgeprigten Buckel ¢
an der Trennstelle weichend, s. Abb. 3a und b, his
auch dieser allmihlich schwiicher wird und bei grofer
Lauflinge ganz verschwindet, Linse und Sichel ohne
Wendepunkt ihrer AbnutzungsumriBlinie ineinander

Je.

iibergehen, s. Abb. 3¢ und d. — Diese Trennstelle
scheidet auch ,,Reifen”- und ,,Hohlkehlen‘-Lauf-
flichen. — Die , Linsen‘-Aushohlung beginnt bei !

mit einem Halbmesser, der viel gréfer ist als der
Ausrundungshalbmesser des oberen Sichelstiicks. Dieser
Linsenhthlungshalbmesser nimmt nach auBen hin —
vom Spurkranz weg — noch stetig und stark zu bis
etwas vor der sogenannten ,,mittleren Laufkreisebenc®,
die 70 mm von der Radinnenkante angesetzt wird.
Von hier nach aulien hat die Hohlung der Linse ihren gréfiten
ziemlich konstanten Halbmesser. Dies flachste UmriBstiick,
aut dem sich der Lauf hauptsichlich abspielt, erreicht bei
ungefihr 60000 km Lauflinge — vom Spurkranz her —
Scheitelhohe und dehnt sich bei weiterer Abnutzung dariiber
hinaus nach auflen aus. Der Scheitel liegt etwas iiber 90 mm
von der Radinnenkante und verschiebt sich im TLauf der
Abnutzung ein wenig nach innen. Der Halbmesser dieses
flachsten UmriBstiicks sinkt mit zunehmender Abnutzung,
erst schnell, dann langsamer, bis auf etwas itber 300 mm bei
etwa 150000 km Lauflinge. An dieses UmriBstiick der Linse

Abb. 3a.

Abb. 3 b,

Abb. 3d.

schliefit sich eins in Gegenkriimmung an; oft liegt dazwischen
ein kurzes ziemlich gerades tangentiales Ubergangsstiick, das
mit zunehmender Abnutzung von innen nach auflen iiber
den Scheitel des mittleren Laufstiicks hiniitber wandert und
demgemill seine Neigung éndert, bei etwa 60000 km Lauf-
linge waagerecht liegt. Die Gegenkritmmung hat ziemlich

konstanten Halbmesser bis etwa 10 mm vom iuleren Reifen-
ende.
ab von etwa 200 mm bei 32000 km
(44000 km Lauflinge.

Diese Formidnderungen stimmen mit sonst beobachteten

Dieser Halbmesser nimmt mit steigender Lauflinge
auf etwa 135 mm bei

und genau festgestellten gut iberein. Kin Vergleich der
Formiinderung von Lokomotivreifen verschieden gelagerter
Radsiitze untereinander scheint zu zeigen, dafi der Halb-
messer der flachsten Hohlungsstelle der Linse um so gréBer
wird, je mehr die Radsiitze zwangsweise seitlich verschoben
werden, wie das bei gewissen seitlich fest gelagerten Loko-
motivradsitzen der Fall ist.

Uber die Form des oben gekennzeichneten Schienen-
kopfes verschieden starker Abnutzung, der mit diesem
Reifen in geraden Strecken zusammengearbeitet hat, kann
ich keine genauen Angaben machen. An der Formung dieses
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Schienenkopfes haben die untersuchten Reifen nur einen
geringen Anteil, entsprechend dem Anteil, den ihre Zahl an
der aller iiber diesen Kopt im gleichen Zeitraum gelaufenen
Reifen hat. Wihrend der Lautzeit der untersuchten Reifen
dirfte der Schienenkopf seine Form nicht stark éndern. Nach
einer ziemlich groBlen Zahl mir zuverlissig erscheinender
Messungen, vor allem denen von Dr. Vogel, dirfte der Kopt
der um 1:20 schrig stehenden Schiene von 67 mm urspriing-
licher Breite und 200 mm Kopfwilbungshalbmesser im mitt-
leren Abnutzungszustand etwa die in Abb.5 dargestellte
Form haben, die Koptfliche etwas nach innen geneigt, die

744000

T
ATEETENEST
AR

VerschleiBstufen

nach U
32000
60000

100000
144000 km Laufwey

Abb. 4.

inmere Kopfecke mit etwa 12 mm Halbmesser scharf ab-
gerundet, die daran sich anschlieBende Kopfwélbung mit etwa
150 mm Halbmesser beginnend und allméhlich tlacher werdend
bis auf cinen Halbmesser von etwa 275 mm, diese flachste
Walbung schon vor Kopfmitte beginnend und bis zum duBeren
Ende reichend, Scheitel dieser Wolbung etwa 16 mm aufier
Kopfmitte liegend. Mit steigender Abnutzung diirfte die
Schriige der Kopffliche etwas zunehmen, der Scheitel der

20 3l 6. P
—14’35——- nlf’- h:::
L @
ALY 5 &
:mnn\ % 4
/ .
/
/
o \
~ 1500 : l
58
16

Abb. 5.

Schiene etwas nach auflen riicken. Das gilt fiir in der Geraden
liegende Schienen. Die Képte von Bogenschienen nufzen sich
anders ab.

Im Gegensatz zu a) dndert sich hier bei aus-
gehdhlten Laufflichen die Lage des Berithrungs-
punkts A am Schicnenkopf und der zugehdrige Be-
rithrungswinkel oder die zugehdrige Laufflichen-
neigung gegen die Waagerechte f stark mit der
seitlichen Auslenkung v des Radsatzes und mit
etwaigen sonstigen seitlichen Verschiebungen der Reifen-
gegeniiber den Schienenkopfscheiteln. Die Lage von A und
das zugehérige f hiingen in der durch Abb. 6 veranschau-
lichten Weise vom seitlichen Scheitelabstand ¢ der beiden
Umrisse, dem Reifenhiéhlungshalbmesser p, und dem
Schienenkopfwélbungshalbmesser pjab. Die Abhildung

soll fiir Mittelstellung
des vollkommen sym-
metrischen Radsatzes
gelten, gekennzeich-
net durch die Zeiger
m. Danach ist in

FReifenscheite!

sin fm = 22 @1 Bei
Cm,

kleinem g, — 0 4, wie
es sich bei starker
Reifenabnutzungein-
stellt, findert sich fn,
schon  bei  kleiner
Anderung von e,
etwa  kleiner seit-
licher Verschiebung
des Reifenhéhlungs-
oder  Schienenkopf-
scheitels oder kleiner
seitlicher Auslen-
kungy des Radsatzes
stark. Der Schienen-
kopfscheitel  ver-
schiebt sich z. B.
schon bei Anderung
der Schienenkopf-
breite oder der Nei-
gung der Schiene,
etwa infolge -elasti-
scher Verdrehung
durch  Seitendruck,
der Reitenhhlungs-
scheitel z. B. schon
infolge Anderung der
Achslast wegen der
dadurch  hervorge-
rufenen Anderung der
Durchbiegung  der
Achswelle.

Bei gleicher Rad-
satzauslenkung ymax
wie in Fall a) wan-
dern mithin hier bei

Lauf ausgehohlter
Reifen auf abge-
nutzten Schienen die

8.
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Berithrungspunkte Az und A,
an den Reifen viel weiter

aus
heraus als in Fall a)
viel weiter als um

ihren Mittelstellungen
, also

Vmax.

Dabei kénnen sie moch in

den urs)
den Seiten gleichen

iinglichen auf bei-

Hoh-

lungen und Wolbungen der
Halbmesser g, und p; blei-

ben oder
cinem gewissen
an mindestens einem
auf eine

und Wilbung der

sie kénnen beil
Ve << Ymax

Rade

andere Hohlung

Halb-

messer o," und g, stetig
iihergehen, s. Abb. 8 unten:
oder sie konnen — bei Lauf

ausgehéhlter  Reifen
neuen Schienen
Vi << Vmaxihre Lagesp

auf
bei

rung-

Oz

e

Abb. 7h.
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hatt &ndern, s. Abb. 9 und 10 unten. Alle drei Fille
kommen héinfig im Betriebe vor und sollen untersucht werden.

1. Beiderseitig gleiche, unverindert bleibende
Hohlungs- und Wélbungshalbmesser, Bei Auslenkung
des Radsatzes mit schwach kegelférmigen Laufflichen um v
aus der Mittelstellung nach links vergroBerte sich der Lauf-
kreishalbmesser r; des anlaufenden Rades um A n=y.tgf
und verkleinerte sich der des ablaufenden um ebensoviel, so-
daB XAr =2y .tg B war. Wie groB ist 4 r; und XA r hier ?
Abb. Ta stellt, absichtlich verzerrt, einen Schnitt durch das
anlaufende linke Rad mit Schiene an der Berithrungsstelle dar,
Abb. 7b einen entsprechenden Schnitt durch das andere Rad.
Verschiebt sich das anlaufende linke Rad um y aus der Mittel-
stellung nach links, so wandert der Bertthrungspunkt A;, der
Verschiebung des Rades entgegen, nach rechts abwirts von
Azm nach Ay Arp wird also erheblich griafer als
v . tg B, weil Ay am Sehienenkopf abwiirts wandert und
aulierdem fwichst! Die Zeiger e der Abb. 7a, b gelten fiir die
um y aus der Mittelstellung ausgelenkten Radstellungen; die

tibrigen Bezeichnungen sind wohl ohne weiteres klar. Sicht
. . . =
man den Reifenhéhlungskreishogen S, A; als Parabelbogen
=] =] 2 e =]
h; 2 bm?

an, was nur wenig ungenau ist, so ist A = —

20, 20,

Setzt man darin nach Abb. 7a

22 9
b;e =y, bm = ¢m - und ¢, — Cm =Y,
02— Q92— 0

so erhilt man nach einigen Umformungen:

2
Y 05 b ¥ .
Aty = = — +y - oder, mit by = g, sin fu
2 (05— 01) 02— @1
2
= 03 i . 2
i - ——=2__ L ysin fim . 9).
2 (0P 92— 01

Ebenso erhilt man fiir das rechte von seiner Schiene ab-
laufende Rad nach Abb. 7b dessen Laufkreishalbmesser-
verkleinerung:
5

¥ s .
Are=—F7—=2— 4 ysin fim
2 {02—01)

Der um y aus der Mittelstellung ausgelenkte Radsatz hat
mithin einen gesamten Laufkreishalbmesser-Unterschied :

ZMr=A1+ An=y.

Q2

10).

0:— 0

09 . Oa
=—.2sin fm=y.2.——. 11),
C2—0 (05— 01)*
gegenitber y . 2 tg ff &~ y. 2 . A bei kegelformigen Laufflichen :
die quadratischen Glieder der Gl. 9) und 10) heben sich weg.

Z'Ar ist auch hier einfach verhiltnisgleich v. Auch hier gilt

Cm . .

die weitere Beziehung R ~ Die Bahngleichung von

Ty
d x?
Punkt C lautet daher analog Gl. 1):

/ :Qz sin ﬂm)

0:—01 T8

¥ = Vmax Sin (X

Pm ist stets so Iklein, dali wir genau genug statt sin i,
g .. . y 0Os ;
fm schreiben kénnen. Bezeichnen wir — S22 gin P oder
@ — O
2 . . e
(9___)2 . e mit Sy, das wir als »Irsatz-f ansehen kénnen,
92 — 01

20 lautet die Bahngleichung von '

¥ = Ymax sin (x ]/iﬂ) ;
r.s
Sinngemil ergeben sich die Ausdriicke fiir ymax, @ vy, by,
da d?«
T")y, a?, —(Ttij

12a).

{ und », vor allem

o] /
b.\’mnx =y .V l _— 14)
— s P 15)
Pyimax = %o - r.s -
! 2an A
JE§
’ v oA I ;
) st /Lff . 16).
2x .S

I":ﬁ_l[ kann hier, wie oben bei neuen kegelférmigen Reifen 1/‘6’,
geradezu als Mal3 der Laufmangelhaftigkeit des Radsatzes an-
gesehen werden: denn bei gleichem ¢, wachsen » und by o
verhilltnisgleich diesem Wert, yy verhiltnisgleich dem Quadrat,
nur bei ymax ist es nach Gl 13) umgekehrt, das fallt aber
weniger ins Gewicht. Die Fahrtunruhe nimmt also zu mit
zunehmendem Scheitelabstand ¢, in Mittelstellung und zu-
nehmender Anschmiegung der Reifenhéhlung an die Schienen-
kopfwilbung.

Mit zunehmeunder Abnutzung der Reifen nimmt fm im

&)

2 — O

allgemeinen ein wenig oder gar nicht ab, wihrend

: . 0
stetig und sehr stark zunimmt. so daB fa = fm . —2

2 — 01

: . {
stark zunimmt, bei den untersuchten Reifen von 20 auf etwa

— bis
8 S5

dall der Lauf des Radsatzes sich mit zunehmender
Reifenabnutzung stark verschlechtert. Kleine
Anderungen des Scheitelabstandes em. die, wie oben
gezeigt, im Betriebe auch abgesehen von der Abnutzung leicht
vorkommen kénnen, sind hier von groBem EinfluB, weil

e 1B 5 vervielfacht auf den Lauf wirkt!
92 — &)"

geringen Vorteil bringt das Aushéhlen der Reifen mit sich,
dall niimlich yyax bei gleichem ¢, dabei abnimmt, doch fillt
dieser Vorteil gegeniiber den grofien Nachteilen nicht ins
Gewicht,.

1 . . L o=, 1 o i
—bei 32000 und aul etwa — his — bei 100000 km, so
[0 4 6

Cpy, Mit Einen

Bei irgendeiner Auslenkung y aus der Mittelstellung ver-
schiebt sich A; nach Abb. 7a am Schienenk opf nach innen

02

um e = by — (v +bm) oder mit by, = e, ~—, by =
' 02— 0
= g Q2 , o — ey ] abhinoio
=Cp———, ¢, —Cm=Y uUm e, =y ——, unabhiingig
G2 — & Os — 0y

von fiu; ebenso verschiebt sich nach Abb. 7h Apm am anderen
Schienenkopf nach auBen um den gleichen Betrag:
€1
e; = bm — (blc =y it
C— &
Somit verschiebt sich der Beriihrungspunkt A an jedem der
beiden Reifen um

17).

02
&= +y=y——. 18).
_ Qe — o
e; und e, sind der Auslenkungsrichtung des Radsatzes ent-
gegen gerichtet. Diese Ausdriicke gelten auch fiir eine beliebige
Querverschiebung des Radsatzes A y bei Ersatz von y durch
Ay. Fiir den Winkel i, um den der Schienenkopt des an-
lautenden Rades bei Ay, gegen die Waagerechte geneigt ist,
lesen wir aus Abb. 7a ab:
: b — em e vl y
sin i =" — e =sin f, +—"——~
(& n
@1 @01
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Oft wird dieser bei ymax auftretende Winkel ﬂ;ﬂ, der

durchaus nicht iibereinstimmt mit fy7, als mafigebend fiir die
Form der Bahn von € angesehen und deren Gleichung in der

fi
Form: y = ymax sin YI]/ 8
r

diese Gleichung setzt voraus, dal} das den momentanen Kriim-
mungshalbmesser der C-Bahn bestimmende XAr =2y . fi
ist, d. h. daB sowohl das anlaufende wie das ablaufende Rad
withrend der ganzen Auslenkung des Radsatzes die Schienen-
kopfe mit einem Kegel der konstanten Neigung fi,
was durchaus nicht zutrifft. Nicht die Steilheit der Be-
rithrungsstelle des ausgehdhlten anlaufenden Rades
bei groBter Auslenkung, sondern das Verhiltnis der
Schiarfe der Hohlung des Reifens zu der der Wol-
bung des Schienenkopfes zusammen mit der Steil-
heit der Berithrungsstelle beider ausgehdhlter Rider
in Mittelstellung oder mit dem Scheitelabstand in Mittel-
stellung sind maBgebend fiir die Form der Bahn von
¢! Zufillig kann einmal jene falsche Rechnung das gleiche
Zahlenergebnis haben wie die richtige, wenn einmal zufillig
ﬁz& = ﬁH ist.

Haben die beiden Reifen durchweg um / r’ verschiedene
Halbmesser, so liegt die Null-Linie der Sinusbahn von C nicht

' Ap!

Denn

angesetzt. Das ist falsch.

um ——, sondern um i, — —— neben der Gleislingsachse
2 7 2 fu "
nach dem gréBeren Reifen zu und pendelt der Radsatz aus

Ar'

2 B

Da i stets grofer als f

dieser heraus dauernd nach der einen Seite um ymax -+

Ar’
2 Bu

nach der anderen um ymax —

ist. ist diese seitliche Null-Linien-Verschiebung bei gleichem
A" bei ausgehohltem Reifen stets kleiner als bei neuen.

Fiir die waagerechte und senkrechte Bewegung der
Punkte (7 und Cp gilt sinngemill das oben Gesagte. Nur

hebt sich hier das anlaufende Rad mehr als das ablaufende
sich gleichzeitig senkt. Wihrend sich, s. Abb. 7a und b, das
y2 1

ﬁﬂl ! -.)

zeitig das ablaufende um ~

—— hebt, senkt sich gleich-
0 — 01 '

anlaufende um = 3
y v: o1
(1§ T
- - . ) 92 - 1- . .

dratische Glied macht bei gruBeren Ausschligen ziemlich viel
aus; der jeweilige Hohenunterschied von C; und Cy ist nur
2y.Bm. Bezeichnet 2k den Achslagermittenabstand des
Radsatzes, so hebt sich das Achslager am anlaufenden Rad

das qua-

5 :
k . Y max 1 : )

mm /¢ Ymax - fm - —+ = aus seiner Ruhelage. also
8 2 06— 0

mit ymax =Hmm, 2k =196m und den aus dem spiter
gegebenen Zahlenbeispiel entnommenen  f, = 0,028 und
0y — 0, =55 mm um 0,48 mm, wihrend es sich bei kegel-
formigen Reifen mit f =1/,, um 0,33 mm heben wiirde. Auch
hier sind die senkrechten Bewegungen der Punkte ¢ und Cy
s0 klein, daf sie im allgemeinen vernachlissigt werden kinnen.

Fiir den Lauf des schon oben betrachteten und gekenn-
zeichneten D-Zug-Wagenradsatzes mit r = 0,45 m, s = O 756 m,
mittelstark belastet, s. Abb. 3a his d und 4, auf mltt-e],stalk
etwa nach Abh. 5 abgenutzter Schiene S 49 mit urspriinglichem
Koptwilbungshalbmesser von 200 mm, erhalten wir die
Zahlenwerte der Zusammenstellung 1. Der Lauf ist in Stufen ver-
folgt bis zu 144000 km. Die Bedeutung einiger Buchstaben

geht aus Abb. 6, die der {ibrigen aus folgendem hervor. Der
Abstand m des Reifenhéhlungsscheitels von der ,,mittleren

Laufkreisebene ist-aus den Abb. 3a bis d entnommen unter
Beriicksichtigung der leichten Schrinkung der Réder der
durch die Wagenlast durchgebogenen Achse. Der Scheitel-
abstand ¢ ergibt sich als m — (B — Dy), worin B den Ab-

berithren, .

gtand des Schienenscheitels ind Dy den Abstand der ,,mitt-
leren Laufkreisebene in Radsatzmittelstellung von der Gleis-
1435
1435+ 67 084+
2
416 =766,2 mm, — 0,8 riihrt von der Schriigstellung der
Schiene her —, Dy, unter Beriicksichtigung der leichten
1360 4140
2

mitte bedeuten (s. auch Abb. 6). B ist =

Schriinkung der Riider der belasteten Achse =

fu

— 0,8 =749.2 mm, B — Dy, also =17 mm. ] ~— gibt an,

in welchem Mafe » und by durch die Reifenabnutzung

max
vergrofert werden.  ve ist der grofite auf der p,- Reifenhéhlung
n{)(h magliche seitliche Auscseh]rw des Radsatzes. Bezeichnet

Comay i€ grofite auf der g,- Reltcnhohhmg noch mdogliche

Verschiebung von A, am  Reifen, so ist mnach Gl 18)
Oy —0

Vo — ‘:L__‘_l o 1t aber nac 3 — i .

Ve = omax ®amax 1St aber nach Abb. 6 =m+- n 0. fm;

)

n ist aus Abb. 3a bis d entnommen. Der Vergleich von ye
mit dem bei o, = 0,00192 wirlich erreichten ymax zeigt,
daB dabei auf allen Abnutzungsstufen der Beriihrungspunkt A
die p,-Hohlung gar nicht oder nur so wenig iiberschreitet, daf}
bis zu diesem «, die oben entwickelten Gleichungen als auf
allen Abnutzungsstufen bis zu 144000 km Lauflinge giiltig
angesehen werden kénnen.

Die wichtigsten Grofen iindern sich mit zunehmender
Lauflinge oder Reifenabnutzung in folgender Weise: m und
e nehmen zuniichst stark ab und bleiben dann ziemlich kon-
stant. — Das leichte Wiederanwachsen bei 100000 bis
144000 km diirfte ein Zufallsergebnis sein. — p, — p; nimmt
zuniichst stark, dann zunehmend schwiicher ab. sin fim =
— n—cﬂ-[—)- nimmt demnach zunichst ein wenig ab und bleibt

e
dann ziemlich konstant, steigt vielleicht auch ein wenig wieder
an, schwankt im ganzen mcht stark und liegt im Mlttel wohl
nicht viel unter tlom Anfangswert 0,05. Anders ausgedriickt:
Die Verbindungslinie der Mittelpunkte der “Reifen-
hohlungs- und Schienenwélbungskreise der Um-
risse bleibt ziemlich senkrecht aut den urspriing-
lichen Laufflichen-UmriBlinien liegen, neigt sich
jedentfalls im Mittel nicht der anworechten zi.  fu

nimmt stark zu. Bei 32000 km Lauflinge ist ] 2 schon

— 1,52, der Lauf des Radsatzes schon um 5 2% Vers;eh]ec,htert.
Vs Dyax und Wisi werden sehr hoch; deren Werte, nament-
lich die der héheren Abnutzungsstufen, diirften unter un-
giinstigen Umstiinden schon zu unruhigem Lanf des Wagen-
kastens fithren koénnen.

Dies alles gilt ohne Beriicksichtigung der elastischen seit-
lichen Durchbiegung und Verdrehung der Schienen durch die

’

veriinderliche Fliehkraft — . by. Am wichtigsten ist hier die
o '

o
Verdrehung der angelaufenen linken Schiene durch diese Kraft;
dadurch kommen stiirker abgerundete Schienenkopfteile mit

dem Reifen des anlaufenden Rades in Beriihrung, wird%—
grilier und die Bahn von C etwas verflacht. '

Durch Verkleinerung des f der neuen Reifen etwa auf
fa = Y, ohne gleichzeitige Anderung der Form und Stellung
der Schiene erreicht man natiirlich, abgesehen von dem kleinen
Nachteil einer Vergrofierung des Ausschlages ymax, bei gleichem
ty eine Verbesserung des Radsatzlaufs, solange die Reifen noch
gar nicht oder wenig ausgehshlt sind, bei Héhlung 0 eine von

]/ﬁﬁ: 1,41 oder 419%,. Aber diese Verbesserung verschwindet,
Ja,
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wie die Erfahrung zeigt, im Laufe des Betriebes ziemlich bald;
es wird nur der Beginn stark unruhigen Laufs, der ja nach
den Ausdriicken fiir b, y und » von v abhiingt, etwas hinaus-
geschoben, bei sehr grofem v etwa von 20000 auf 40000 km,
eine immer noch viel zu kleine Lauflinge. Das ist auch durch-
aus crkliarlich, denn die schwicher geneigte Reifenlauffliche
schmiegt sich schlechter an den unverindert gebliebenen
Schienenkopf an, als die stirker geneigte und schleift sich bei
dem der schlechteren Schmiegung entsprechenden gréferen
Fliichendruck schneller hohl. So nimmt der VerschleiBumrif
dieses Reifens schon nach etwa 40000 km Laufweg nahezu
die gleiche Form an wie der mit der ursprunw]mh stirker
geneigten Lauffliche und #dndert sich von da an nahezu wie
dieser.

ab wie bei um 1:20 geneigter Lauffliche und Schiene. Hs
ist nach dem Ergebnis der oben angefiihrten Betriebsversuche
anzunehmen, dall auch hier bis zu sehr grofer Lauflinge fin
nicht zunimmt oder daf} die Verbindungslinie der Mittelpunlkte
des Reifenhilungs- und des Schienenkoptwilbungskreises
nahezu %cnlnc‘cht aut der urspriinglichen Reifen-Laufflichen-
UmriBlinie liegen bleibt, jedenfalls sich nicht stérker der
Waagerechten zu neigt.  Somit wirde das fn, der vor-
geschlagenen Anordnung dauernd etwa so viel kleiner sein
als das fi der bisherigen unter 1:20 geneigten Reifen- und
Schienenanordnung, wie die Neigung f der neu abgedrehten
Radreifenlauffliche gegen die Waagerechie oder die gleich
grofle Neigung der Schiene gegen die Senkrechte jetzt kleiner
ist als 1:20. Man darf nun die Verkleinerung von £ nicht

yod |

(i _

olin

28

Abb. 8.

Beim neuen VMEV-Reifen setzt sich an die eigentliche
um 1:20 geneigte Lauffliche in 100 mm Abstand von der Rad-
inhenkante die stirkere Endneigung von 1:10 an. Man hat
Torgeschlagen diese stérkere Vcwung weiter innen, etwa schon
in 70 mm Abstand von der Innenkante anzusetzen. Dadurch
erreicht man erfahrungsgemill nur eine Hinausschiebung des
Reifenhshlungsscheitels nach auBlen, bei fast unveriinderten
09, also eine Vergroferung von ¢, finn und fig, eine Ver-
schlechterung des Laufes. Vielleicht lifit sich der Lauf
ein wenig verbessern durch Ansetzen der stiérkeren Neigung
erst weiter aullen, wie es sich bei englischen Reifen findet.

Weit stirker durfte sich der Reifenhohlungs-
scheitel dauernd nach innen verschieben, ., ¢ und
Au verkleinern lassen, indem man Reifen mit bis
weit nach aullen schwach geneigten Laufflichen
auf entsprechend steiler Obsteliten Schienen laufen
laBt*). Dann nutzt sich die Ru.[enlauﬁlache wieder ihnlich

*1 Diesen Vorschlag habe ich schon 1934 an dieser Stelle
gemacht in der Arbeit: Zur Frage des Radreifenumrisses, Org.
Fortschr, Eisenbahnwes. 1934, 1. September. IZs erscheint mir be-
merkenswert, dafl von der Oberbauseite her Dr. Vogel auf Grund

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbalmwesens. Neue IPolge. LXXILV.

Band.

zu weit treiben, denn nach Gl 2a) bzw. 13) wiichst ymax bei

1 1
gleichem ¢, mit ]/__._ bzw. ]/——, ist bei f oder fm =0 un-
p fu

endlich grofi; d. h. bei zylindrischen Reifen hért jedes selbst-
tatige Wenden, jede . Riickstellung™ des unter ¢, schief ge-
stellten Radsatzes auf; er lauft stets geradeaus; einmal unter
ay schief gestellt, liuft er mit unverminderter Schiefstellung
gegen die eine Schiene, bis er mit einem Spurkranz an chesc
anstoBt oder mit einer Hohlkehle auf sie aufliuft und von
ihr abrutscht. Beides erhéht, wie unten gezeigt werden wird,
die Unruhe des Laufs.

Weiter diirfte sich durch VerbreiterungdesSchienen-
kopfes, bei Vollbahnen auf mindestens 73 mm und durch
Vergroflerung seines Scheitelwélbungshalbmessers
auf mindestens 275 mm die Schmiegung zwischen Reifen und
Schienenkopt in neuem Zustande so verbessern lassen, daB
entsprechend dem kleineren Flichendruck die Aushéhlung

praktischer Uberlegungen véllig unabhingig von mir zu dem
gleichen Vorschlag gleichzeitiger Verteilung der Schiene und Ver-
ringerung der Radreifenneigung gelkommen ist, den er wahrschein-
lich noch an dieser Stelle vertreten wird.

[ Tof ()
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der Reifen und damit die ungiinstige Anderung des so wichtigen | vorkommenden Fall betrachten, daB bei der Auslenkung ye
am anlanfenden Rad A; gleichzeitig von p, auf g," und von g;
auf p," iibergehe, am ablaufenden aber die Halbmesser sich
nicht dindern, und dall bei der weiteren Auslenkung ye bis
anf dem hier betrachteten Be- Vmax die Halbmesser p,” und g, unverindert bleiben. Dann
indert sich das Gesetz der Bahn von € in dem Punkt, in dem
die Auslenkung grofier als ye wird, Wir ermitteln zunéchst
einen Ausdruck fiiv den veriinderlichen Kriimmungshalb-
messer R des Bahnstiicks von €' auf dieser Auslenkung ye +

In Abb. 8 ist, absichtlich verzerrt, ein um y,+y’ aus der
Mittelstellung nach links ausgelenkter Radsatz in seinen Be-
rithrungsteilen dargestellt; aufler dieser Stellung sind noch
strichpunktiert die ye- und strichzweipunktiert die Mittel- oder
m-Stellung dargestellt; — der gréfieren Deutlichkeit wegen
ist nicht der Radsatz gegeniiber dem Gleis nach links, sondern
das Gleis gegeniiber dem feststehenden Radsatz nach rechts

W : 0y i 5
Verhilltnisses -== langsamer vor sich geht als bei den unter-
0 ) )

suchten Umrissen. Ob das

rithrungsbereich, niamlich f!d(j]stm' Reifenhéhlung mit o, auf
il%chster Schienenkoptwélbung mit g, durch alle diese Mal-
nahmen auch an sich vergréfert w ud, kann nicht vorausgesagt
werden. Auch durch gréfiere Hiirte der Radreifen 146t sich
vielleicht etwas erreichen.

2. Beiderseitig verschiedene UmriBhalbmesser.
Lenkt der Radsatz noch tiber y, hinaus aus der Mittelstellung
aus, so geht am anlaufenden Rad Az meist ziemlich gleich-
zeitig, am Reifen von einem Umriistiick des Halbmessers g,
auf ein solches des kleineren Halbmessers g," und am Schienen-
kopt von g, auf den kleineren Halbmesser o,” iiber, welche : : . o
Hal.lbmesse;lmlf diesem weiteren Ausschlag ofil auch noch ab- verschoben ('lar%estelli; —. Aus dieser AbPLIdUFg llesen wiR Al
nehmen. Bei sehr grofier Auslenkung geht wohl noch am a) XAr = Ario + Arye + Avi’ + A’
ablaufenden Rad A, am Reifen von p, auf einen grofleren oder | . o L r7 - Ar nach GL 11) = 2¥e. fim 02 — B
bei Ubergang in die Gegenkriimmung gar ,,negativen* Halb- o e ’ 0a—01
messor ither,  Wir wollen hier nur den einfachsten sehr hiufig | und nach Gl 9) und 10)

' [ 2 : 0 Vi R 1Y 0 ]
2Ar = Av/+Ar,' = y'{ sin —2__ { gin B, —”1 oy s == &
v ! ! ﬂf s —01 ‘S}D-Qz— 0] ® 2 (e —o)? (02 —0q)* )

B Ye : Ye h Gl 19 | genug kinnen wir bei dem meist nur kleinen Beitrag des
ln | - ) o~ _— ac I | v . . . . .
i sin fo~ ﬁnﬁ —o, sin fir,~ fim 0. DS )- quadratischen Gliedes dieses durch ein lineares er-

2 o o H ' 3 2 a © 5 -'!) 1a@ o &
Die genaue Bomoksuhhgfunff dieser Vemnderhchken von | setzen, das bei y'max gleich 2/, des quadratischen ist, also

ZAr! fuln‘l- zu einer sehr umstindlichen Rechnung. Genau | schreiben:
’ ’ ’ I : Q"J Ve 02 1 | 1 r 021 (28] l
ari+ A =y |{sin i, =B sin o, B 2 g | —
1 03 — 0 G—o ) 2 (02 — 01 (ea—o4)* )

Der cinfacheren Schreibweise wegen wollen wir den nunmehr konstanten Inhalt der eckigen Klammer mit 2 " bezeichnen,
also setzen:

r ! -
1 92 92 } 1 o 92 Op 1
= —1 sin TR B sin A, T Ymax | 5 3 50
p= 2 { A 0, —0; ﬁe o0 6 1 (0) —e)* (02 —0))% ]

Das zweite Glied kann po%itiv und negativ sein, 8’ kann ) R 1
kleiner und grofier als fy sein. Somit lautet GL a) niherungs- B === '('ﬁ 7
weise ‘Z‘«/I R ot ) d _\I')

a) 241 =2yo.fu + 2y . §. _ Aus d) und e) erhalten wir die Differentialgleichung des
A" entspricht also dem fy bzw. # der Fille a und b 1; wir = Bahnstiicks
kinnen es ebenfalls als ein ., FErsatz*-f ansehen. Weiter lesen d2y ﬁ' Bu
wir aus Abb. 8 ab 3 }\m + ¥k oy 5= =0,

28 :
b) cotg @ = AE worin y, lkonstant ist. I)u‘cn Losuno lautet bek&nnthch

2]1.,/1 i | y'=— '8” /yL (—H) Fap? —- s]m[ x'+¢) ]/ ¥ . . 21),

; to @ Ay—0o. ﬂ
¢) cotg g 7

[
: ¢ . Ye ﬁH T

Aus a), b), e) erhalten wir worin nach Gl 1a) und 2) a, :{.aﬂ—‘.‘/ 1 — ;;2_. c‘ue Neigung

d) R= e der Bahn von € gegen die G-.lciﬂléi.nusnhse am Beg]nn des

vr L o . .

Ye-fu—+y . p betrachteten Bahnstiicks bei x' =0, y' =0. y =y, ist. Mit

Da das betrachtete Bahnstiick stets sehr flach ist, kénnen wir | diesem Ausdruck fiir «. schreibt sich die Gleichung des Bahn-
genau genug setzen: stiicks auch in der Form:

Tar 1

y,': Ve P, —l;‘/ﬂ_ﬂ II ay? r,B'ﬁS — Vo2 (1 —%L) .sin{{x'iﬁ f).l/lﬁ:i R -1

Das Bahnstiick gehort also einer Sinuslinie an, deren Wellen- | | . B — Bu
i ist und deren Null-Linie um ve ~——;

|
| gegen die der ur-
| .

| ~ . .

spriinglichen Sinuslinie verschoben ist. Die Gleichung der auf
die Null-Linie der urspriinglicien Sinuslinie bezogenen Bahn
hat den Ausdruck:

linge 21]/ lﬂ,—b, deren halbe Wellenhéhe bei ff' > fiy etwas

4 3 % : Y q/1.8
kleiner als bei unveriinderlichem fg, nimlich als a, |/ﬁ—
H

_ s -
Y=Y +Ye=Yo—F%— Fsipe # ]/yez(ﬁﬂ)g-f- ffu‘“’-lf},s -Hin{(x’-w) I-’/'}-P.}_QJL S E R

B f
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Die Konstante ¢ erhalten wir daraus, dafi bei y' =0 x' =0

’

Bis zum Scheitel hat mithin das betrachtete Bahnstiick die

7 J Linge
und —= =, ist, zu: G == e

dx A VAL BB o T fu 24)

e i SV e ()

C__l/iihl‘ctﬂ’!}u —&, 33)_ = IB e ﬁ e ﬁ.I‘.S
B Sl Ypr.s ‘ und die ganze Welle hat die Linge:

[r.s (Yo Bu) /?K (e /W Bu ) -
=4 h/ i are sin (% iy ] e arc ctg ac—l s VF 25).

g o 'R

Die Frequenz » ist natiirlich auch hier — — P e

Im Gegensatz zu den beiden bisher betrachteten
Fillen einer einzigen nach gleichem Gesetz durchgehenden
Sinuslinie hingen hier Wellenlinge { und Frequenz »
der ganzen Bahn von «, ab. Und zwar nimmt ! mit
wachsendem ¢, ab. wenn £ > By ist und zu, wenn B << fu

ist. Natiirlich gilt das nur fiir o, > yc] / @, denn sonst tritt
r.s

ja dieser Fall gar nicht auf. Bei g :yJ/ - istl=2m '/ﬂﬂ"
und je mehr «, diesen unteren CGrenzwert des vorliegenden
Falles iiberschreitet, desto mehr sinkt [ darunter, wenn
f" = Bm, und desto mehr steigh es dariiber, wenn < fy ist.
In Abhiingigkeit von ye bei konstantem a, nimmt demnach |
bei abnehmendem y. ebenfalls ab, wenn g’ = By ist, und

wenn f'< fir ist.

Durch zweitache Ditferentiation nach der Zeit von Gl. 21)
erhalten wir:
. d2 y’ . B ‘7,, 7\2 r.s | ; B ’
By = v —f : (Y"rr Ye %”) : 26a)
und durch nochmalige Differentiation:
of &5/ 1\ r.s ! . "_T} _
Yy =gy = +v° (rla) . _I/ A\ (%) + (,(ﬁz_F._ . cos L(x + @) I/ ?@_51 : 217).

yy hat seinen Hochstwert zu Beginn des betrachteten Bahn-
stiicks bei x" =0. Ist ' viel gréfler als B, so kann bei ver-
hiltnisméafiig kleinem y, dieser Querruck gréBer als der beim
Durchgang durch die Mittelstellung, x =0, auftretende sein.
Fiir den Radsatz und die Schiene des Zahlenbeispiels
erhalten wir bei Zugrundelegung des gleichen ymax von

| ein wenig nach auBen wandern diirfte (s. oben). Wihrend

Abnutzung der Reifen ungiinstig auf den Lauf wirkt,
diirfte Abnutzung der Schiene hiernach giinstig
wirken, was ebenfalls durch die Erfahrung bestitigt wird,

Zusammenstellung 1.

5mm auf allen Abnutzungsstufen bis zu 100000 km Lauf-

|
linge die Zahlenwerte der Zusammenstellung 2.y, ist  Reifenlaut- 0 | 32000 | 60000 | 100000 144 000
aus Zusammenstellung 1 entnommen. y'max ist gleich  lange in km
Yiax — Ye- Das zugehirige «, igt aus d_er nach «, auf- - minmm | — | 28 | 195 | 194 | 194
gelésten Gl. 22) berechnet. ¢, nimmt bei dem zugrunde . N B — ) —-
gelegten  gleichen ynax von 5 mm mit zunehmender cm =iy B s o 0.1 0.4
Reifenabnutzung stark =zu, ebenso ', das bei kleiner in mm . '
Lauffliche etwas kleiner als Sy ist, um von etwa e Y S N R o
: s o : 420 2751350 —— 275|330 — 275 320 — 275

70000 km an merklich dariiber hinauszugehen. Dem- o, gy, in mm o) — 145 | —75 —5s 45
gemil sind I und » bis zu etwa 70000 km fast genau I U P R o -
so groli wie im Tall b1 und werden erst bei gréBerer Pm in Bogen- | . . ”
Lauflinge merklich kleiner bzw. gréfier, bei eroffen Lauf- maB 0,050 | 0,04 0,033 0,038 0,058
langen unzuldssig klein bzw. groB. Auch bei by —— I S o
und py, o werden auf den héheren Abnutzungsstufen 2 H;H I; B 1 0,050 0,116 0,155 0,228 0,378
auBlerordentlich hoch; sie konnen aber micht ohne e o _ o -
weiteres mit den Werten der gleichen Stufe von Fall b | /B 0 L& 78 914 974
verglichen werden, weil hier in Fall b2 yuac und g, I B ? e ’ ’ ’
viel groBer sind als dort und weil allgemein by iy und S - — | o - A
YPyinax Mib Ymax und ¢ zunehmen. Und es ist zu be- ]‘:"e’i“‘:x__'g J‘]::E) 5.0 3.3 2,85 2,30 1,83
denken, daf} die hier vernachliissigte elastische Ausbiegung | - ——
von Rad und Schiene etwas abschwichend wirkt, Yeinmm | — | 380 2,80 200 | 150

Bis zu etwa 70000 km Reifenlauflinge ist also auf tinmbei | | - T .65 505
der mittelabgenutzten Schiene der Ubergang des Be- ap =< 0,00192 ‘ 1 10,7 9,25 o 4
rithrungspunktes A; auf schirfer als mit 0p gekriimmte —— — gy : — - — -
UmiriBteile der Reifen nur von sehr geringem Einfluff anf 7 ' /s e Gl |l a i | B B Z *ﬁ
[ und »; erst bei groBerer Lauflinge wird er merklich und by, in m/s? 1,2 1.8 21 | 25 3,3 Ej\;}
ungiinstig. Auf schwicher abgenutzter Schiene diirfte sich —. T ey 1 @ m | e 155 \i'l I
schon bei kleinerer Lauflinge, auf stirker abgenutzter erst Ruin in m | 13&7 l B _“" - = 5"
bei gréfBerer ein ungiinstiger EinfluB bemerkbar machen, P¥ay i M/s 18,3 42,2 56.4 83.5 138,5 ESE
weil der Schienenscheitel mit zunehmender Abnutzung ' ‘ ==
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Die ungiinstige scharfe Hohlung des Reifens mit dem
kleineren p," liegt im Umril} da, wo die ,,Linse’ sich an den
..Buckel“ anschlieBt, s. Abb. 3a, b oben. Bei jedem Ubergang
des anlaufenden Rades aus der Geraden in eine (Hleiskriimmung,
bei kleinem Spiel ¢ des Radsatzes im Gleis, einseitigem Lauf
und sehr grofiem ¢, auch bei Lauf in der Geraden, liuft das
Rad so weit an die Schiene an, dal} der Berithrungspunkt A;
noch iiber diesen Buckel hintiberliuft. Das ist natiirlich eine
weitere Quelle der Unruhe im Lauf. Durch bessere An-
schmiegung des neuen Schienenkopfes an den neuen Reifen
in der Gegend des Ubergangs der kegelfirmigen Reifenlauf-
fliche zur Hohlkehle, wozu gehort, dali die Neigung der
Schiene gegen die Senkrechte hochstens gleich der Neigung
der Umrilllinie der kegelférmigen Lauffliche gegen die Waage-
rechte ist, diirfte sich erreichen lassen, dafi der Buckel C sich
weniger scharf ausbildet und der Hohlungshalbmesser g,” und

!
O

der fraglichen Reifen- und Schienenkopfteile schon hei kleinerer
Reifenlauffliche beginnt. Bei diesem Lauf tiber den Buckel
gind wir schon an der Grenze des Freilaufs; wie der Radsatz
sich bei ihrer Uberschreitung verhiilt, wird unten in Ab-
schnitt IT b untersucht. Die waagerechten und senkrechten
Bewegungen der Punkte Cz und C, sind nach den obigen Aus-
fithrungen leicht zu ermitteln.

3. Sprung von A. Die neuen Schienenképfe der in
Europa iiblichen Formen haben im Gegensatz zu den ab-
genutzten eine Kopfwilbung, die gleichméflig und sym-
metrisch zur Schienenhshenachse iiber die ganze Breite der
eigentlichen Kopffliche reicht und sehr verschieden scharf
ist mit einem g; =200 bis 400 mm. Liuft ein freier Radsatz
mit ziemlich stark abgenutzten Reifen auf solchen neuen
Schienenképfen mit kleinem p; von etwa 200 bis 250 mm,
so bertihren in Mittelstellung des Radsatzes in der Regel die

das Verhiltnis == etwas grofier bleiben, da dann der Abschlitf beiden Relfe.n ml‘i.'lhror ﬂa'chon Schcltolhﬁh]ung vom Halb-
o1 ‘ messer g, die Schienenscheitelwilbung vom kleineren Halb-

messer g;, ebenso wie in den bisher hetrach-

teten Fiillen. Auch bei kleiner Auslenkung

Mittelstellung 15 70 wsgy—  dndert sich nichts, wandern Az und A, stetig
i nach innen und aufen unter allméhlicher

[ A Anderung der beiden Laufkreishalbmesser,

Jd 711 o Bei einen} cewissen y = yj aber verlegt sich

S fl o mgs— am anlaufenden Rad der Punkt Az sprung-

& ' \ / 95—  haft an Reifen und Schiene weiter nach der

| [ / Gleismitte zu unter plétzlicher Zunahme

des Laufkreishalbmessers 14 um h, sobald
sich nimlich am anlaufenden Rad der innere
Teil des Reifenumrisses mit seiner schirferen

Sprungstefling

Abb. 9.

Zusammenstellung 2.

Reifenlauflinge in ki 32000 60000 100000
B in BogenmaB | 0,116 0,155 0228
Ymax 11 mm : 5 —’54 5
ye in mim B . - 3,8 2,8 2,0
T Ymax—ymax—yoinmm | 12 2,2 3,0
4 in BogemmaB | 00020 | 0,0034 0,0043
" 4 in Bogenmal © 00019 | 0,0028 | 00039
fi, in Bogenmaf 0,066 0,070 0,074
" By in Bogenmal | 0014 | —0004 | + 0,002
o, in mm N 150 150 150
y; in mm o 2:5’(',)- 200 180 -
8 in Bogenmal 0,404 | 0,138 0,273
o linm T8 | o4 7,3
T sk ya| 37 | 42 5,5
bymax N m,‘sﬂr E 2,-'%__ 3,5 7 6,1
" Ruin in m N 457 263
Yymax in m/s® bei x=0| 7| 645 99 | 185
me in m/s* bei x’ =0 2 29 | 80 j 260

Héhlung vom Halbmesser g," an die noch
flachere Wilbung des Schienenkopfes vom
grofieren Halbmesser g, heranschiebt, s.Abb.9.
Dabei springt A; am Schienenkopf nach innen
von Az nach Az’ bis etwas itber den Uber-
gangspunkt U; zwischen der mit o; gewdlbten
Schienenk opifliche und der sehr viel schérfer
mit dem sehr viel kleineren p,” gewdlbten
inneren  Schienenkopfecke. Voraussetzung
dieses Springens von A; ist also, daf} die
Abnutzung des Reifens so weit vorgeschritten ist, daB sich
in der Nihe der Reifenhohlkehle ein Héhlungshalbmesser gy’
gebildet hat, der etwas kleiner als der Halbmesser o, der
Schienenscheitelwdlbung ist. Ist der Reiten erst so weit ab-
genutzt, daB sein p,’ gerade gleich p, ist, so springt bei
y = vi der Punkt A; noch nicht, sondern erweitert er sich in
unendlich kleiner Zeit zu einer Linie, die von der Stelle Ay,
die er unmittelbar vor yj inne hatte, bis zum Ubergangspunkt
zwischen Schienenkopifliche und -ecke reicht und zieht sich im
nichsten Augenblick zu einem Punkt Ay" an dieser Ubergangs-
stelle zusammen. Das ist der Ubergang zum eigentlichen
Springen. Bei weiterer Auslenkung des Radsatzes bewegt sich
Ay nur noch sehr wenig an der Schienenkopfecke abwiirts,
weil deren p,” stets sehr viel kleiner als der Hohlungshalb-
messer des Reifens ist, auch wenn dieser dabei unter g, sinkt.

Wiirde nun unmittelbar nach dem Sprung der Radsatz
sich wie bisher rein rollend weiter bewegen, so wiirde im
Augenblick des Sprunges der Laufkreishalbmesser des an-
laufenden Rades von ry auf rz; - h springen, der des anderen
unverandert bleiben, Kritmmungshalbmesser R der

2s.r 2s8.1
- auf
A1 ZAri-+h
sinken und die Querbeschleunigung by demgemifl sprunghaft
zinehmen mit unendlich grofem Querruck: der Rad-
satz wiirde sehr scharf wenden, die Wellenlinge der Bahn
von C wiirde durch den Sprung erheblich verkiirzt. ihre

der

waagerechten Bahn von C plétzlich von
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Frequenz erheblich vergréBert werden. Diese Wirkung tritt nun
in voller Schiirfe nicht auf, weil der Radsatz unmittelbar nach
dem Sprung zunichst stets etwas gleitet, wie folgende Uber-
legung zeigt. Unmittelbar vor dem Sprung dreht sich der
Radsatz mit der Winkelgeschwindigkeit wy um seine Eigen-
drehachse, dann hat der Punkt Az des anlaufenden Rades
unmittelbar vor dem Sprung die riickwiirts gerichtete reine
Umfangsgeschwindigkeit um die Radsatz - Eigendrehachse
Wy . Iy, unmittelbar danach aber wy (rp-- h). Bei Wy - T4
fand am Punkt Ay reines Rollen statt: somit muB bei dem
grofieren wy (1 +-h) leichtes Ritckwirtsgleiten des mit
Masse behafteten Rades am Punkt Ay’ stattfinden, da beide
Male die Schiene ruht. Sonst miiBte das ganze anlaufende Rad
in unendlich kleiner Zeit seine vorwirts gerichtete Tort-
schrittsgeschwindigkeit von wy .1 auf oy (1 + h) ver-
groflern.  Weiterhin kann auch, ie nach der Lastverteilung
an den Berithrungspunkten das anlaufende Rad sehr wenig
rickwirts und gleichzeitig das ablanfende sehr wenig vorwiirts
gleiten.  Durch dies Lingsgleiten der Réder ist ihr Haft-
reibungsschlull auf den Schienen gelsst und es setzt der Rad-
satz der in der Anlaufrichtung, also quer nach links, driickenden
Fliehkraft nicht mehr den Widerstand f ¢ sondern einen sehr
viel kleineren entgegen. Infolgedessen kommt der Radsatz
aufler zum Lings- noch zum Quergleiten. Das Lingsgleiten
dauert so lange. bis der Unterschied wy . h durch Anderung
der Fortschrittgeschwindigkeit jedes der beiden Rider
oder der Winkelgeschwindigkeit des Radsatzes um eine
senkrechte Achse ausgeglichen ist. Diese Winkelbeschleuni-
gung wird dem Radsatz erteilt durch die den Lingsgeschwin-
digkeiten in Ay" und Ay’ entgegengesetzt gerichteten Gleit-
widerstandskomponenten, die in Ay’ vorwirts, in Ay riack-
warts gerichtet sind und den Radsatz momentan an diesen
Puhkten festzuhalten suchen. Mit dem Lingsgleiten hért auch
das Quergleiten auf,

Dies Lings- und Quergleiten hat eine Streckung der
Bahn von C zur Folge. Einerseits ist der Widerstand des

| Radsatzes gegen Gleiten verhiltnisgleich dem Achsdruck Q
mal der Haft- und Gleitreibungsziffer f, ', und andererseits
nimmt die das Quergleiten begiinstigende Lockerung des
Reibungsschlusses mit der Sprunghéhe h und der Fahrge-
schwindigkeit v zu, ebenso die zur Wiederherstellung des Rollens
erforderliche Anderung der Winkelgeschwindigkeit des Rad-
satzes um eine senkrechte Achse. Schlieflich nehmen das
sich dieser Winkelbeschleunigung widersetzende Massentrig-
heitsmoment des Radsatzes mit seinem Eigengewicht Q' und
die zum Gleiten fiilhrende Fliehkraft mit Q" und v zu. Daher
gleitet der Radsatz um so mehr, streckt sich die Bahn von C
bei diesem Zwischengleiten gegeniiber der Rollbabhn um so
stiirker, je grofler h und v, je kleiner f und " und je kleiner
% ist. Bei den iiblichen Verhdltniswerten von % diirfte hei
nicht sehr groflem v, also nach einigermaflen ruhigem Lauf,
und bei trockenen nicht sehr glatten oder gar rauhen Fahr-
spiegeln der Schienen die streckende Wirkung des Zwischen-
gleitens auf die Bahn von U ziemlich klein sein, bei grofiem v
und bei groBler Fahrspiegelglatte dagegen merklich. Grofe
Fahrgeschwindigkeit birgt also in sich selbst ein Beruhigungs-
mittel der durch sie hervorgerufenen Laufunruhe, das um so
wirksamer ist, je glatter der Fahrspiegel. Man sollte daher
Reifen und Schienenkoptf so profilieren, daf die neuen Reifen
anlaufender Rider die neuen Schienenkipfe im Verlauf des
Anlaufens nach und nach méglichst auf der ganzen Breite von
Scheitelflichenmitte bis zum Ubergangspunkt U; innen,
ohne Liicken beriithren und abschleifen, dali also Einpunkt-
berithrung besteht.

Wir wollen nun die Gleichung des Bahnstiicks von (
nach dem Sprung aufstellen, unter der stets etwas zu un-
giinstigen Annahme reinen Rollens. Das geschieht wie oben
im Fall b 2. Bezeichnet y"* den iiber v; hinausliegenden Teil-
ausschlag, so hat XA r nach dem Sprung den Ausdruck —
siche GI. a) oben im Fall b2 —:

" arr "
Z2Ar=2.y;. €2 1 p + v {sin ;! ,,92 7+ sin frg Q2 +y—{ n e e — O }
ﬁmez—*elT Y Pu o T 4 92~@1} 2 (e —e" )2 (0s—0)?

/

Darin sind g, und p,” die UmriBhalbmesser derjenigen
Reifenhéhlung und Schienenwslbung, auf denen sich nach
dem Sprung der Beriihrungspunkt A; des anlaufenden Rades
bewegt; am ablaufenden Rad sollen die Halbmesser o, und g,
sich nicht dndern. gy ist derjenige Winkel, den die UmriB-
elemente am Punkt Ay unmittelbar nach dem Sprung
mit der Waagerechten bilden. Bi” und h werden am einfachsten

zeichnerisch durch waagerechtes Verschieben des Schienen-
kopfumrisses gegenitber dem ReifenumriB aus der Mittel-
stellung heraus bis in die Sprungstellung hinein ermittelt;
Vi

sin ﬁli ist auch hier av fy, — - = Mit der gleichen Verein-
2 |

01
fachung wie in Fall b2 und der abkiirzenden Bezeichnung:

a_ LT . e . 02 1 0" 0
ﬁ :—s_{ s Y " = 7T S Py - } + "= i,'”{ " = e ‘} ......... 28)
2 i 2" —o ﬁli@z—m 6 7" Lo"—e)?  (a—00)®
erhalten wir die Differentialgleichung fiir y'':
h
7. e e et
d2 7 Y2 )’1 & ﬁh e 3
A 0,
dx"2 5 r.s
deren Losung lautet
h / h 2
yi—ﬁﬂ'{_"a' ]/ ()ﬁﬁ}l+7> 2 [ B ﬁr!l
yV=—— _— 1. 8 Sini (x'" +¢) l/— — 29)
pr T g Tp rs
[ h
/I_‘\ vi- B+ > | ]
mit ¢ = |/~ " arctg - —— e 30).
/B @ jrsf
Somit ist der ganze Ausschlag
— TS
r Yi Pu+ 2 = )
B’—pu_ h /( 2) a3 : B
r= vy ey = FE S —r.s.s " )l . . ... 31).
}' }’1 "I } yl. ﬁ” 2 ﬁ” + ﬁu + ﬁfv'l §.sm (X + 0) r.s I )
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Darin ist, wie oben, w= ¢

Setzen wir diesen Ausdruck in Gl 29) ein, erhalten wir auch

h
¥i-fu 5 B o

Yis— Qg + ) alp +

R

und einen entsprechenden Ausdruck fiir y, in Abhangigkeit
von a, Das Bahnstick nach dem Sprung ist also Teil

/
: B gty i TS ’ ;
einer Sinuslinie der Wellenlinge 2 Q'E]/ v und einer mit h

(v Pa + =
Yi-pn -+ 9 )
SRR = pN [ LA B

2

IBII ﬁf.’

. b i o g'—Pfu. 2
wachsenden Wellenhéhe, deren Null-Linie um ysj. fﬁT* i B

gegen die der urspriinglichen Sinuslinie verschoben ist. Weiter
ergibt sich ebenso wie oben

und
&
# s et
‘ b)l.“.by—— '”“;
p
oder
h
Pz Yi P+ 5
b": 2._ 7”'—-7-—‘-L 2 % ::
3 + v 7 y I ﬁrr * 3))

Der Querruck wird am gréfiten unmittelbar nach dem Sprung,
und zwar, wie gesagt, ohmne Riicksicht auf das Gleiten und
die Elastizitit von Rad und Schiene unendlich!
Auch hier h#ingen [ und » stark von g, und
auBerdem noch von der Sprunghéhe h ab. Die grofite
; _ r.s o . . :
Wellenldnge Imax=2= —V "B tritt, auf bei ¢, = yi] &
L r.s
dem kleinsten «, des Falles b3. Bei dariiber hinaus an-
wachsendem a, nimmt [ zunichst ab, bis o, auf

/ h .

L vi-h (}Ti s P ?> —vi® B (B — fu)
U= b ..36)

/I‘.S ?_‘yl(.g”_ﬁﬁ)
angewachsen ist. Bei diesem Wert von ¢, ist I am kleinsten,
wie sich leicht nachweisen 14Bt, indem man die erste Ableitung
von I [GL 33)] nach ¢, bildet und gleich 0 setzt. Bei noch
weiterem Wachsen von ¢, nimmt ! wieder zu. [ schwankt
hier also stark mit «,. AuBlerdem nimmt [ natiirlich mit zu-
nehmendem h ab. Bei gréBerem h kann Imin bei «," auber-
ordentlich klein, das zugehérige » auBerordentlich grofl werden,
allerdings bei ziemlich kleinem Ausschlag y, der sich nach
Gl. 32) errechnet.

Auch by wichst mit zunehmendem h. Da es aulier-
dem stetig mit wachsendem ¢, zunimmt, fillt by nicht mit

dem gréfBten » zusammen. Beim Sprung wiichst by plotzlich um:

2
Fliymr . 37).

r.s 2°

Fiir den Radsatz des Zahlenbeispiels und neue Schienen
S 49 mit p; =200 mm, p,"" =14 mm erhalten wir mit der An-
nahme reinen Rollens auch unmittelbar nach dem Sprung die
Zahlenwerte der Zusammstellung 3 fiir diejenigen Abnutzungs-
stufen, auf denen ein Sprung auftritt. Fiir eine Reifenlauflinge
bis zu 60000 km besteht Fall b 2. Bei 60000 km liegt der Uber-
gang zum Sprung; denn hier wird g, =0, =200 mm; bei
groBerer Lautlinge tritt ein regelrechter Sprung auf. B, der
Abstand des Schienenscheitels der neuen Schiene von der
Gleismitte ist 760,2 mm (s. oben). Du, der Abstand der
,mittleren Laufkreisebene* in Radsatzmittelstellung von der
Gleismitte, ist unverindert =749,2 mm, B — Dy, daher 11mm.

h
yi. fu + 5
— arc by et Ty 33),
i
—+ i,l, r.s. Sin!(x” -+ (;)JI/I ﬁ_ 34)
f I! A

h und . f und g sind zeichnerisch und rechnerisch ermittelt.
Die Zahlenwerte der Zusammenstellung sind berechnet erstens

fiir den unteren Grenzwert von a;: ¢, = Yi]/ —ﬁ—, bei dem
r.s

Linax auftritt, zweitens fir « =g, bei dem lmin auftritt, drittens
tiir das gleiche ¢, wie in Fall b 2 mit mittelabgenutzten Schienen
und viertens fiir ymax=>5 mm und das diesem nach Gl. 32)
zugehorige sehr groBe ¢, Bei diesem grofiten Ausschlag von
Vmax = 5 mm geht bei 100000 km Lauflinge der Bertihrungs-
punkt A; am Reifen des anlaufenden Rades von oy =180
auf g,” =50 mm iiber; hier wurde ein konstanter Mittelwert
von 110 mm eingesetzt.

Der Sprung von 1,9 bzw. 2mm Hohe erweist
sich als auBerordentlich ungiinstig; er vergrolert
v, by und py erheblich. ¢ist von starkem Einflul} auf »;
bei 100000 km tritt beim ungiimsigsten @, ein » von 14 auf,
allerdings bei einem ymax vOn nur 0.6 mm; hier gerit der Rad-
satz in auBerordentlich schnelle Querschwingungen sehr
kleinen Ausschlages. by wichst im Augenblick des Sprunges
um 4,5 bzw. 4,75 m/s?! Dabei ist allerdings zu bedenken, dall
infolge des Zwischengleitens und der elastischen Ausbiegung
und Verdrehung der angelaufenen Schiene tatsiichlich by,

Pymax Und » etwas kleiner austallen.

Um diesen Sprung sicher zu vermeiden, miifite man die
Kopfwélbung der neuen Schiene noch etwas schirfer machen
als die schirfste Reifenhohlung in der Nihe der Hohlkehle,
mit der die Schiene zusammenarbeitet und den Umril des
neuen Schienenkopfes dem des stirkst abgenutzten Reifens
anpassen. Ein so stark gewdlbter Schienenkopt wiirde wahr-
scheinlich die Reifenlauffliche in so ungimstiger Weise ab-
nutzen, sich so scharf in diese einbohren, schnell ein so kleines

f}—g erzeugen, daf} der Lauf, s. Fall b1, sehr unruhig wiirde.
01

Will man nicht den Lauf im allgemeinen verschlechtern, muf}
man wohl diesen Sprung bei Lauf stark abgenutzter Reifen
auf neuen Schienen in Kauf nehmen, kann aber seine un-
giinstige Wirkung wie gesagt durch grofie Fahrspiegelglitte
mildern.

Das Springen von A; am anlaufenden Rad be-
ginnt, wie gesagt, sobald mit steigender Abnutzung
des Reifens dessen g, in der Nihe der Hohlkehle
etwas kleiner als das p, der Kopffliche der neuen
Schiene wird. Wenn wir nun dies g; grofler machen, statt
200 mm etwa 400 mm, so beginnt der Sprung von Az in der
Nihe von Uj am anlaufenden Rad schon nach kleinerer Reifen-
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Zusammenstellung 3.
Reifenlauflinge in lkm GO OO0 100 000
m in mm ‘ T Ii),SU wlfs 19,1
Cm=m _—’]‘I in mm |; 8.6 7 i B - 8,1
gy—o0, nmm | 350 — 200 = 150 i a 330 — 200 = 130
P fm in Bogt—‘.nmnﬁ_‘ 7@57 - 7 0,062
,'BH in BogemnaB-_|— - N 0,1 33_-—“ - R . ﬁ(),’l;’j? o
vi in mm T . - I?‘)_ ———— - 0,4 ) .
h in min ‘_ G - |-“ - . i & ar 2,07
4y in Bogenmali | 00012 | rg,':(l.()(]?ﬂ;-‘__ 0,0034 | o002 | 000027 | ey =0,0012 | 00043 | o006
Ymax in mm Ly 28 32 | 50 04 | 06 28 | 50
y:_un:\'_” in mm - 0 |_ ” (-],Q . 177 _],3 R ! - 3,2__ _ __—T; N (,,2 o _2,4 ‘ 4,6
sin ﬂ,(l?l} . B R 0,065 '
sin iy’ — 0,135 - - | - 0,157
sin fr T 0,044 D 0,059 -
g;” In mm . 14 T, s I ) 14
¢, in mm — 200 200 0 | 180 180 110
A" in Bogenmaf3 — 0,133 0133 | o133 | — 0,160 ‘“ 0,160 | 0,160
1inm 10 Imin = 5,5 5,6 6,2 9,2 hinin = 2,85 4.4 5,8
v in % 4 max = 7,3 7,2 6,5 4,3 Pmax = 14 9,1 6,9
bymaz in 2—: 1,2 6.3 6,5 7,7 0,3 5,2 6,9 8,5
Rumnin in m 1330 254 246 208 5330 308 239 188
Aby in = — 4,5 — 4,73

lauflinge, denn p," sinkt frither unter diesen groferen Wert
von p;.  Je groBer p;. nach desto kleinerer Reifenlauflinge
tritt dieser Sprung auf. Mit steigender
Abnutzung des Reifens und entsprechender

—— 13584 l

von Uj springt, beim ablaufenden aber sich stetig und nur
wenig aus dieser Lage dicht bei U, herausbewegt.

70

Verringerung von g,” und g, wird die Aus-

Ienkung y;, bei der dieser Sprung am an-

laufenden Rad beginnt, immer kleiner, bei

einer gewissen Lauflinge =0; d. h. schon in
Mittelstellung liegt dann A, auf beiden Seiten 5095
an der Schiene bei Us. Das tritt beig;=400mm ___ 435 \

[ {

schon nach einer Reifenlauflinge von weniger
als 30000 km ein. Dann springt A; am an-
laufenden Rad nicht mehr, nunmehr aber —
und unter Umstdnden schon bei kleinerer
Reifenabnutzing — A, am ablaunfenden Rad.

70

Denn  mit zunehmender Reifenabnutzung
nihert sich das auBerhalb der ,mittleren
Laufkreisebene liegende Stiick des Reifen-
umrisses dieses Rades dem flach gewdlbten
Schienenkopf, s. Abb. 10, und bei kleiner
negativer Auslenkung y;, d. h. aus der Mittel-
stellung von der Schieneweg, springt A, von
seiner hisherigen Lage Ay, an der Schiene
dicht bei U; weit nach aullen nach A,.i-’ in
die Niahe von U,, dem Punkt des Uber-
ganges der Schienenkopffliche zur &uBeren Schienenkopfecke,
s. Abb. 10. Bei sehr breitem Schienenkopf kann es vor-
kommen, daB schon in Mittelstellung Ay, bei Uy, legt und dann
bei Auslenkung aus dieser am anlaufenden Rad in die Nihe

Springstellung

Abb. 10.

Bei flach gewdlbtem neuen Schienenkopf tritt
also in der Regel ein weiter und der Schrigstellung
der Schiene entsprechend hoher Sprung von U; nach U,
am ablaufenden Rad auf. Das ist in sofern ungiinstiger
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als der Sprung bei scharf gewdlbtem neuem Schienenkopf am
anlaufenden Rad aus Schienenmitte in die Nihe von Uj, als
der Sprung hoher ist. Weiter ist bei Lage von A in der Nihe
von Ui das zugehorige S und meist auch das zugehorige g
grifler als bei der Lage von Ay in der Nihe des Schienen-
scheitels. Demgegeniiber ist bei Sprung von Uj nach U, das g
oder das ,,Ersatz“-8 [s. Gl 28)] nach dem Sprung stets viel
kleiner als bei Sprung nach Uj, weil bei U, das fi’ desjenigen
Rades, an dem der Sprung vor sich geht, stets viel kleiner ist
£}:?‘l‘.l \-211

lfl' 921’.’ . Qlfl
kleiner ist als dort. Rechnerisch liBit sich auch dieser Sprung
in der oben angegebenen Weise verfolgen. Bei gy =400 mm
erhalten wir fiir unser Zahlenbeispiel Werte von I, » und by,
die denen hei p, = 200 mm ziemlich nahe liegen.

noch

als bei U; und auch noch gréfler, also

11. Besehrinkungen des freien Laufs der Radsiitze.
a) Durch den Drehgestellrahmen.

Wir wollen zunichst schen, wie grofl das ganze Lings-
spiel 2 g1 und das ganze Querspiel 2 oqy zwischen jedem der
beiden Drehgestellradsiitze und dem Drehgestellrahmen sein

| o8

-rj.ﬁzf

Abb. 11,

muB, damit beide Radsitze ohne Behinderung durch den Dreh-
gestellrahmen und daritber hinausliegende Fahrzeugteile ihre
oben bestimmte Bahn ziehen kénnen, bei irgendeiner linearen
Phasenverschiebung e zwischen diesen beiden Bahnen. ,,Ohne
Behinderung durch den Rahmen und andere Fahrzeugteile™
heiBit: ohne daf von diesen Teilen her so grofle Krifte auf die
Radsiitze ausgeiibt werden, dafl dadurch ihre Bahn geéindert
wird. Die Bahnen der Mittelpunkte C der beiden Radsiitze
sollen zunichst vollkommen gleiche Sinuslinien von gleichem
I, g und ymax sein und sollen zunichst auch die gleiche Null-
Linie haben. Alle Reifen sollen also gleiche Durchmesser und
gleiche UmriBformen haben und die beiden Radsiitze sollen
mit gleichgroBer Verdrehung durch ihre Mittelstellung gehen.
Dann ist e konstant wihrend des Laufs. Wir betrachten ein
Drehgestell mit seinen beiden Radsiitzen. In iiblicher Weise
sollen die Radsiitze sowohl ihr Lings- als ihr Querspiel 2 oy
und 2 ¢ gegeniiber dem Rahmen so leicht durchmessen kénnen,
und soll der Drehgestellrahmen sich-so leicht gegeniiber dem
Wagenkasten ein wenig verdrehen und querverschieben oder
ihn quer mitnehmen kénnen, dafi diese Bewegungen vor sich
gehen, ohne daB dabei Krifte vom Drehgestellrahmen auf die

Radsiitze ausgeiibt werden, die die Haftreibung zwischen
Ridern und Schienen iiberschreiten und die Radsétze am
freien Ausrollen ihrer Bahn hindern.

Dann héingt das erforderliche Lingsspiel 207, das bei
heiden Radsiitzen gleich sein soll, davon ab, wie grof der
oroBte vorkommende Winkelunterschied A4« =ay — ¢ der
beiden Radsiitze des Drehgestells ist. In Abb. 11 ist ein Dreh-
gestell in derjenigen Stellung, in der A ¢ am grofiten =Ad
und das Lingsspiel 2 1 an beiden Radsitzen voll ausgenutzt
ist, schematisch dargestellt. Bezeichnet 2k den Abstand der
beiden Achslagermitten eines Radsatzes, so muf nach dieser
Abbildung sein:

k .

5 Aea . 38).
Welche lineare konstante Phasenverschiebung e gehort nun
diesem A ' zu? Die Sinuslinien der Mittelpunkte C der beiden

O‘;z

Radsiitze sollen dem CGesetz 'V = Ymax Sin L-I/ ;—5‘% folgen.

x rechnen wir hier von der Mittelstellung des zweiten Rad-
satzes aus: dann ist nach Gl 2) und 2a) fiir den zweiten

Radsatz:
H
s = ({y COS X ]/ﬁ—
r.s

und fir den ersten

H
(g = gy cos (X e)_l/lﬁ_.,

mithin

4+ Aa= (tg—a;) = - @ [cos x]/%—eos (x + e)‘./g]

Abb. 12,

oder nach einigen Umformungen:

+Ada= i“‘u- 2(1—(‘03 e]/g%) sin(x]/% + ;—I/g—i) 39).

Also ist

f—

L Ad =+ au]/:Z(i — cos e]_\/
= == 3’11111xV?i—‘/2 (J- —Ccose —‘//—f]l_{s) ... 40),

auftretend auf
r.s e 3 / r.s e
—— und -—’5]. e
fr 2

il B /
X=X ——— |/ _
2]’ 2 B 2

2
und die A« zugehorende lineare Phasenverschiebung

1/4a"\?
(:ﬁ]/r Sairo.,cos{l%— ¢ L.....42).
fu L 2\ ay ) ]

Dasjenige ¢y, das bei einer linearen Phasenverschiebung e zu
freiem Lauf der Radsitze mindestens vorhanden sein mul,
erhilt man, indem man GL 40) in GI. 38) einsetzt, zu

. 41),
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az?_grq,l/ (Iﬁtmg"l// ﬂl[): ‘
‘]_% q\l/.ﬁ.“s I/ ’( -vlccmsol '6!'7.)7 ... 43). 1

o1 ist =0 bei e =0 und nimmt mit zunehmendem e zu bis auf |

Ol =K . @y bel e I/-*%. um  beli noch weiter zu-

nehmendem e wieder abzunehmen. bis auf o;=0 bhei e =

== 2 ?5] § /5' . Bei Phasengleichheit der beiden Bahnen braucht
H

also iiberhaupt kein Lingsspiel vorhanden zu sein, damit die
beiden Radséitze frei ihre Sinushahn laufen kiénnen! Wie
groll das Querspiel in diesem Falle sein mulB, lesen wir aus j
Abb. 12 ab, die den Drehgestellrahmen mit e =0, oy — 0 in |
dem Augenblick, in dem heide Radsiitze mit griBter Ver-
drehung ¢, durch ihre Mittelstellung gehen, schematisch dar-
stellt. Nach dieser Abbildung ist 204 = a . a, wenn a den |
Radstand bedeutet. |
Fir s =075 m, r =0,45m, k =098 m, ¢, =0,00192, |
A = 0,155 erhalten wir z. B. die bei einem o; von 1 mm hochst- |
zuliissige lineare Phasenverschiebung e =<1,66 m, die hei der
zugehorigen Wellenlinge / =925 m =0,18 [, also schon ziem-
lich grof ist. |
Wie grofl miissen nun ¢4 und oy zusammen sein bei einer |
gewissen konstanten linearenPhaqenvmschiebnnge oder einer |

fu

'__'J

damit beide Rad-

Winkelphasenverschiebung ¢ —e

sitze ihre Sinusbahn noch gerade ebw i.r el ausrollen konnen ?
Die Freilaufgrenzstellungen des Drehgestells sind dadurch
gekennzeichnet, daf in ihnen das ganze Quer-
spiel an beiden Radsiitzen und das ganze

Ty TS

andere sein, aber mit der Einschrinkung, dal} o; den oben in
Gl. 43) festgestellten Mindestwert nicht unterschreiten darf.

_,\Zé'[r

Abh. 13a.

|
24, L_
Abb, 13 b,

Zur Veranschaulichung dieser hiernach noch nicht ganz
durchsichtigen Beziehungen sind in Abb. 14 oben die C-Bahnen

L By

Liingsspiel an einem Radsatz gerade ehen
erschopft ist. CGleichzeitige Erschopfung des
Querspiels und Lingsspiels an beiden Rad-
sitzen kommt nur bei ganz bestimmten Ver-
hiilltnissen von A y und e, vor, wie die weitere
Untersuchung zeigen wird. In Abb. 13a und

13 b sind schematisch dargestellt zwei mog-

liche Grenzstellungen des Drehgestells bei
mittelgrofem e und bei Erschopfung des
Lingsspiels einmal amm Radsatz 2 und das
andere Mal am Radsatz 1. 4 ¥, ¢," und ay’
sind die Werte von 4y, @, und «, in diesen
srenzstellungen, -y bedeutet die Verdrehung
ces Drehgestellrahmens gegen seine Regellage,
Der griferen Deutlichkeit wegen sind die v
auf die Radsatzenden bezogen, was nicht
streng richtig ist. Aus diesen Abbildungen
lesen wir ab:

(204 +

| .
Ty==

Ay’ )

, ’
s T Y =0y -

A

Az

7
™
|

< ‘:

— |

93

bzw.

, 20
S s

oder: 2oq - 20y BT das bezeichnet sei mit
060

o' =uay

’
=

ca—Ay
.a—Ay'.

44)
bzw.
Allgemein ist:
Zo=day.a— Ay bzw. —a;.a— Ay..44a).

Wir erkennen hieraus schon, dall oy
und ¢q einander unterstiitzen und in gewissen Grenzen ver-
treten kénnen. Je griBer das eine, desto kleiner kann das

Organ fiir die Fortsehritte des Eisenbahnwesens, Neue Polge.

a0
x

Abb. 14

der beiden Radsiitze so, wie sie wirklich im Gleis liegen, und
unten Ay =y, —¥a 8.0y uncl a . ey,
LXXIV. Band.

alle ither dem Weg

9. Ieft 1937, 26
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einer Periode, aufgetragen, nur der Deutlichkeit wegen die
Ordinaten in sehr viel gréflerem Malistab als die Abszissen.
Die in der Phase linear um e gegeneinander verschobenen
beiden Bahnkurven der oberen Abbildung erscheinen réum-
lich um a — e gegeneinander versetzt. Ay, a.e¢ und a . a,
der unteren Abbi]dung sind alle unter der jeweiligen Stellung
des Radsatzes 2 aufgetragen. A y folgt, wie sich leicht nach-
weisen 1aBt, dem Gesetz:

V]

ARy

Bahnenzeichnung (oben) sind die Punkte A; A,
sowie (); C, beider Bahnen, in denen ¢; =«, oder 4 « —O 151;,
durch einen dicken Strich der Linge a miteinander verbunden,
der den Drehgestellrahmen andeuten soll, ebenso die Punkte
B, B, sowie D, D, beider Bahnen, in denen 4-y, =4y, oder
Ay =0 ist. Die den Punkten A, B,, C, D, der Bahn von
C, entsprechenden Punkte A, B, C, D auf dem Fortschritts-
weg des Radsatzes 2 liegen alle um eine Viertel-Wellenlinge

e
V%
Punkten A und C von Ada =0 ist 4y am gréBten und
+ vy = — y,; in den Punkten B und D von 4y =0 ist A«
am groften = A «’. In der unteren Abbildung gibt nun nach
(1. 44a) der zur Abszissenachse senkrechte Abstand der A y-

Linie entweder von der a .a,- oder von der a . -Linie den
in der zugehdrigen Stelling des Radsatzes 2 zum Freilauf

A}’ — ¥Ymax
In der

. ; . . e
auseinander und A liegt bei x = —3 In den

2o —Vmax 2+ n?

]/,J

erforderlichen Wert von X o an. Der grifiere von beiden Ab-
stinden ist maBgebend. 1s treten auf der ganzen Periode vier
Hichstwerte X ¢’ von X ¢ bei B, bis Eq auf, der erste auf
dem Abschnitt A B zwischen Ay und a
dem Abschnitt B C zwischen A y und a Sl ¢ der dritte und

. ty, der zweite auf

vierte diesen entspr'ec}wn{l auf CD und. D A. Der ganze
Linienzug zerfiillt in vier vollkommen gleiche Teile auf den
Abschnitten A B, BC. ¢ D, D A. Wir brauchen also zur Hr-
mittlung von X'¢’ nur eine der beiden Gl. 44) fiir die erste
Die Punkte B
die

Halbperiode; wir wihlen Yo =ay.a — A y.
und D der Abszissenachse entsprechen, wie gesagt, Aa’:
. a-Linien an diesen

2a
A ¢’ nach Gl 38) die Grdlie von o7 . —

senkrechte Entfernung I G- der beiden «
Stellen gibt also als a .

oder auch des erforderlichen Liingsspiels an. Das Lingsspiel
ist hier an beiden Radsitzen erschépft. Nur wenn die
Punkte B mit B und D zusammen fallen, werden alle Spiele
gleichzeitig erschopft.
Zur Ermittlung des fiir Freilauf erforderlichen X o’
Zo=a,.a0 — (V — ys,) setzen wir hierin ein
/ Bu

ﬂ i
/ Yz= V¥max Sin x ] “a

aus

o= Vmoax |/ — ms X
r

y 1/ Pu : ;
und y; = ymax sin (x -4 e) |/ﬁ Dann erhalten wir nach
.8

einigen Umformungen

also
2o

= Vmax |/ Z

das auftritt bei

Bu

1—cos e'l/r

B

.8
= arc tg — 47)
r.s 2 .
. 8 . j4
W/ in o)/ B
.S r.s
2 o’ dndert sich mit e. Es wird am kleinsten
i H H
X (T’mi__n = Vmax 2 —i“ a2 ﬁ— = 2]/1 —|— ﬂ-gi 48)
r.s r.s
bei
0]/_@&{ = arctg a p s 49)
r.s i T.s
und wird grofler sowohl bei kleinerem als bei gréfierem e. Bei

e = (0, bei dem, wie oben gefunden, das ertorderliche g; = 0

ist, ist
T olo—v=20g= L 50
Ce=0=2 0qg=¥Ymax.a |/ — = a . q;. 50),
‘ r.s
. . . I
wie, wie gesagt, auch aus Abb. 12 hervorgeht. Bei e = 5=
=% V— ist
Bu
" _
X GJc =2 = .\.’m:\x]/‘L + a2 7’6 2 51)
r.s
und Yo’ wird am gréBten =
i B / o "
Zalmu.x = ¥max 2 e a® F_':) - 2‘[, 1 a? ﬁ— GJ...)
r.s r.s

sing x ‘l/——ﬁ“'— + are tg ——— B 45),

T8 . I/ - [

| —cose | —

- = i ¢ H J

3Iﬁl..~m(o /ﬁlj— -+ arc tg ]/ : ) L. 4B,
i i
bei = R
e I/ﬁ” = arc tg (l]/@ + 7 53).
A il .

; ist e]/ﬁ =arctga /ﬁ“

‘. nach Gl 52) sein mul}

Mit den Werten unseres Zahlenbeispiels: s = 0,75 m, r = 0.45 m,
k= 098m, «,= 000192, A= 0,155, yuax— 2,85 mm,
l=19,25 m 111]([ mit a=3,6 m (‘I]]rllt(‘l] wir

fiir
i —=0mm =0 2o’ =06,95 mm und oq = 3,451mm
011 =1mm e <1,66m Yo' =4,68mm undog =0,50mm
ol =1,05mm e <1,74 m Xomin’ =4,65 mm und ¢qg =0,40mm
! #

Tl = LB8mme < =463m X" =9mm undog=105mm
al = ’l,o‘% mm e < {) 4 1m 26" max =104 mm und oq = 2,40 mm
al =0,78 mm e=28,0 m Yo' =916 mm und gq = 3,15mm
Ist die Wellenliinge / der beiden C-Bahnen ein wenig ver-
schieden grofi, was leicht vorkommt infolge ein wenig un-
gleicher Reifendurchmesser, so ist e nicht mehr konstant.

sondern kann es jeden beliebigen Wert annehmen; es besteht
Interferenz der beiden Bahnen. Dann ist das ungiinstigste e
fiir das fiir Freilauf erforderliche o; und X ¢’ maBgehend:
also ist, wenn die beiden C-Bahnen auch jetzt gleiche Null-

Linie, gleiches ¢, und y max

-
haben, e ]/L = 7 mafigebend
r.s

fiir o7, das nach Gl 43) sein mub =0, =k . ¢y und es

L 7 malgebend fir Xg', das

’ P H 9 MH
= 2 0max’ = ,‘\'.mu_\"l/ﬂ -+ 31‘31'8— +-2 ]/ 1 +a? rﬁ s
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— Die entsprechenden Ausdriicke fiir verschiedenes e, und yumax |

sind leicht abzuleiten. — Fiir unser Zahlenbeispiel erhalten wir: ‘
¥

- =0 &
or= 1,88mm, X' = 10,4 mm, also g,= 5, 7|f; 1,74 mm. |
2 2k .

Fiir den ganzen miglichen Bereich eines konstanten oder
verinderlichen e sind also in unserem Zahlenbeispiel die fiir
Freilauf erforderlichen o7- und o -Werte so klein, dali sie

Abb. 15a.

Abh. 15 b.

praktisch meist vorhanden sein diirften.  Das diirfte in der
Regel auch fiir alle sonst wirklich vorkommenden Werte von
Vmaxs ¢ fg und a zutreffen. solange die beiden C-Bahnen
die gleiche Null-Linie hahen. Bei der vorausgesetzten leichten
Mitnahme des Drehgestellrtahmens durch die Radsiitze ist das
Glebiet freien Laufs dieser gréBer als man oft annimmt. Die
Drehgestellmitte macht dabei seitliche Bewegungen, die mehr
oder weniger geiindert auf den Wagenkasten iibertragen
werden! Diese sollen hier, als iiber den Rahmen der Arbeit
hinausgehend. nicht mehr untersucht werden.

Sind die Null-Linien der beiden C-Bahnen um i
seitlich gegeneinander verschoben, laufen die beiden
Radséitze um i versetzt gegeneinander, was oft
bei ungleichen Reifendurchmessern der Fall ist, so

; . : 1 .
erfordert Freilauf ein um —- grifleres halbes Quer-

spiel. gq .1 ist die Summe oder Differenz der seit-
lichen Verschiebungen i; und i, der beiden Radsatz-
bahnen gegeniiber der Gleislingsachse. Diese
Verschiebungen kénnen, wie oben gezeigl, nament-
lich bei kleinem f§ oder fg. ziemlich grof3 werden,

erst recht also i als Summe beider. Dann kann
der Freilauf der Radsitze durch den Drehgestellrahmen |

leicht behindert werden.

Sobald in den durch die Abb. 15a und 15 b dargestellten
Stellungen der Erschépfung eines Lings- und beider Quer-
spiele die GroBen a. ey, — Ay und a.¢, — Ay noch nicht
ihren gréfiten Wert angenommen haben. hemmt beim Weiter-
laufen der Drehgestellrahmen an den Punkten A, €, D,
bzw. A, B, Cy den freien Lauf der Radsitze. Diese widersetzen
sich dem an den Aufstandspunkten ihrer Rider mit den in
die Abbildung eingetragenen Teilkriaften G+ und K des Haft-

reibungswiderstandes -~ Derjenige Radsatz, an dem beide
2

Spiele erschipft sind, wird gegen die beiden f - vom Ralimen

)

¢

; - . i
ein Stiick mitgenommen. Nach den Abbildungen ist K =G
' ]
( ey e i g Q.
unel 1"——;)’- = ],/K2 -+ ¢ Damit ist «diec Richtung von f —:} test-
- -

gelegt; ihr genau entgegengesetzt ist die Richtung der Ge-
schwindigkeit w, in der die Réder dieses Radsatzes gleiten.
Durch dies voriibergehende Gleiten wird das ¢ und y der
Bahn dieses Radsatzes verindert. An einem anderen Punkt
der Bahn erleidet der andere Radsatz das gleiche Schicksal.
So wird der grofite Ausschlag ymax beider Bahnen und ihre
Phasenverschiebung e geiindert, im allgemeinen werden wohl
beide verkleinert.  Versetzter Radsatzlauf bedeutet nicht
unter allen Umstinden eine Laufverschlechterung, voraus-
gesetzt, daf} das Seitenspiel im Gleis fiir freien Lauf ausreicht.
In dem Augenblick, in dem der Rahmen beginnt, die Rad-
silttze  mitzunehmen, dndert sich sprunghaft ihre Quer-
beschleunigung und erleiden sie einen sehr groBen Querruck,
der bei vdilliger Starrheit der aufeinander treffenden Teile
unendlich grofl wiire, tatsichlich durch die Elastizitiit der auf-
einander treffenden Teile verkleinert wird. Genauer soll hier
diese Laufbeschrinkung durch den Drehgestellrahmen noch
nicht verfolgt werden.

1I'h) Beschrinkung des freien Laufs dureh das Gleis.

Bei versetztem Radsatzlauf, bei besonders grofler Ver-
drehung ¢, eines Radsatzes in Mittelstellung und bei kleinem
Querspiel ¢ der Radsiitze im Gleis kann ein anlaufendes Rad
sich so weit der angelaufenen Schiene nihern, dafB der Be-
riihrungspunkt A; am Rad tber die eigentliche Reifenlaut-
tliche hinaus noch ein Stiick in die Hohlkehle hineinwandert.
Wir wollen den Lauf eines Radsatzes betrachten, withrend Ay
durch dies obere Hohlkehlenstiick wandert, und zwar zu-
nichst den Fall, dafi A; dabei stetig, ohne Sprung oder
plotzlichen Halt, in der Hohlkehle nach unten hin so weit
fortschreitet, his entweder der Radsatz seine Querstellung im
Scheitel der C-Bahn mit y =ymax und & =0 erreicht hat
oder das anlaufende auf die Schiene aufkletternde Rad von
dieser abzurutschen beginnt. Das ist der Fall der sogenannten
Einpunktberithrung, die auftritt beim Lauf abgenutzter
Reifen auf abgenutzten Schienen, s. Abb. 16. Die geometrischen

Bedingungen fiir ihr Auftreten habe ich an anderer Stelle auf-
gestellt ),

Die gesamte Laufkreishalbmesser-Verinderung des Rad-
satzes 2/ r bei Verschiebung aus der Mittellage setzt sich
zusammen aus A r; und A v, A r; nimmt beim Hohlkehlen-
laut mit zunehmendem Ausschlag y sehr stark zu, weil der
Halbmesser p, der Hohlkehle stets nur sehr wenig griBer ist

als der Halbmesser g, der inneren Schienenkopfecke, mit dem

*) Die freien Lenkachsen im Gleishogen hei Zweipunkt-
beriithrung. Org, Fortschr. Eisenbahnwes, 1934, Heft 24, 8. 439,

26%
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0, zusammenarbeitet, so dafll A; sich schon bei sehr kleiner
Vergroferung von v in der Hohlkehle stark abwirts bewegt
[s. Abb. 16. Gl. 9) und das Zahlenbeispiel unten]. A rp dagegen
andert sich dabei nur wenig, Die Bahn von C, die vor dem
Eintritt von A; in d.ie Hohlkehle nahezu eine Sinuslinie ist,
biegt nach dem Ubergang von A; in die Hohlkehle

scharf um und nidhert sich ihrem Scheitel viel schneller als |

es bei Weiterverfolgen der bisherigen Babn der Fall wire.
Und f; nimmt bei diesem Hohlkehlenlavf schnell stark zu.

Wir wollen nun dasjenige S = f; bestimmen, bei dem |

das anlaufende und auf die Schiene aufkletternde Rad
beginnt, bei A; von der Schiene nach unten abzu-

7

rutschen. Die Fliehkraft F :byg des Radsatzes greift
2 {

um r tber SO. an ihm an und édndert die Verteilung der
Last Q auf die beiden Réder ein wenig, aber, weil F stets
Ilein gegeniiher ( ist, so wenig, dal} wir davon absehen kinnen.
Dann hat bei sonst gleicher Lastverteilung das anlaufende

Rad angenihert den senkrechten Raddruck % Bezeichnet

&

weiter Y die waagerechte Querkraft, mit der das anlaufende
Rad an die angelaufene Schiene geprefit wird und £ =1tg p die
Zitfer der Haftreibung zwischen Rad und Schiene, so ist
bekanntlich an der Grenze des Abrutschens nach unten:

Q
Y= ) tg (ﬁI*Q)
und wihrend des Abrutschens
nach unten mit gleichférmiger
Geschwindigkeit bei einem be-
liebigen f# > fr:

X :% tg (B—2¢')

wenn tg ¢’ die Ziffer der Gleit-
reibung zwischen Rad undSchiene
bedeutet, s. den Krafteplan der
Abb. 17. TUnter der meist er-
fillten Voraussetzung, dall der
Radsatz den Weg aus seiner
letzten Mittelstellung bis in diese
Abrutschstellung rein rollend zuriickgelegt hat, und daf} in dieser
letzten Mittelstellung Radsatz und Gleis seitlich spannungslos
waren, sowie unter der weiteren stets erfiillten Voraussetzung,
daf auf dem Wege von der Mittelstellung bis zur Abrutsch-
stellung die Haftreibung am ablaufenden Rad nicht iiber-
schritten wird, biegt die auf diesem Wege allméhlich von 0 auf

vy 4. % ZAr
c R g 2r.s

o
anwachsende Flichkraft beide Schienen gleichmilig nach der
linken Seite hin durch, wird zu gleichen Teilen von beiden
aufgenommen, so dall
L Q" v

Q" v2 1 .
R 2 ¢ R 2 T

Y=—" ——
ist. Setzt man diesen Wert in den obigen Ausdruck fiir Y ein,
so erhilt man: :

Abb. 17.

Q' v XAr |
- E_g_ 2r.s5 | -
tcﬁf““if&fﬁ .EAI‘ f e e --:)’:l:).
Q g 2r.s’

Wenn der Radsatz auf dem Weg von seiner letzten Mittel-
stellung bis in die Abrutschstellung voriibergehend gleitet,
etwa bei Springen des Punktes A; oder wenn durch Er-
schiitterungen das Haften zwischen Radsatz und Schiene
kurzzeitig aufgehoben wird, so dal seitliche Schienenspan-

’

Ar

nungen sich 16sen konnen, kann die Fliehkraft -% =

al .8

allein von der angelaufenen Schiene aufgenommen werden

' 9
4 ! ; TR i ]
| und kann Y steigen bis auf % . ZAr. Dann kann tg f
‘ g 2r.8
steigen bis auf
5 Q v XAr Lt
[ Q o r.s
to fr— —o B 7 Hda).
g fs l Q v XAr ; )
In diesem Ausdruck fiir tg fr ist DA rv=sAr;+dr

noch stark von f abhiingig. Bezeichnen wir die Werte von
2Arund B beim Eintritt von A; in die Hohlkehle mit o und
B, vernachlissigen wir die stets kleine Anderung von ry withrend
des Hohlkehlenlaufs und beachten wir, dafi das anlaufende
Rad bei seiner hier stets pur sehr kleinen Schiefstelling «
die Schiene nahezu mit dem UmriB seiner Hohlkehle berithrt *)
und daB der Hohlkehlenumril hier stets nahezu nach einem
Kreisbogen vom Halbmesser g, geformt ist, so ist nach Abb. 18

2Ar—c
cos fir = cos f ﬁ_/'_h_ =
04
oder
1 o — i
t g semenBR s g _)2,_ 5. COS B 4_2 2 . r..!l_ :
gﬁf 0a. COS ﬁ0—|-0~2'.;’|1' ]f@_‘ (Qz CO‘}ﬁU"{ 0 A_‘[‘) 5 ))

Lést man diese Gleichung nach XA r auf und setzt diesen
Ausdruck in Gl. 54) ein, so erhilt man eine Gleichung vierten
Girades fiir tg fr, deren Lisung recht umstindlich ist. Schneller
kommt man zum Ziele, indem man far verschiedene an-
genommene allmihlich zunehmende Zahlenwerte von /v tgf
| nach Gl. 54) und Gl. 55) ausrechnet. Dasjenige kleinste 2'A r,
bei dem beide Gleichungen das gleiche f¢ liefern, gibt das
richtige fr. fr wichst merklich mit zunehmendem v
und p,, ist fir v =0 =p, nicht etwa =2 p! wie bei Anlauf
im Bogen.

Q.
Mit —=— =0,1,
it Q )1

§=0,75m., r=045m, =02 pg,=

=125 mm, g, =12mm, o =35mm, f;=11%20" erhalten
wir nach Gl. 54) und GI. 35) fir

v=40m/s fr=16"45 bei XA r =3,75 mm.

v =10 Br=11020" =p bei XA r =3.5
Bei dieser kleinen Vergrofierung von X'/ r von 3,5 auf 3,75mm
| wandert A; mach Abb. 18 waagerecht quer am Rad um
es = 0, (sin fr — sin f)) =1.14 mm und vergrofert sich die
. Auslenkung des Radsatzes nach Gl 18) um Ay = (g, — 04)
(sin B — sin B,) = 0,046 mm, also sowohl absolut als gegen-
iiber ¢, auBerordentlich wenig. R sinkt auf diesem sehr kleinen
Bahnstiick von 193 auf 180 m, by steigt auf ihm von 8,3 auf
| 8.9 m/s%.
i Bei diesem Hohlkehlenlauf verkriimmt sich die Bahn
| von C starls, wendet der Radsatz stark, nimmt R stark ab,

-2

| by = " stark zu: I wird merklich verkleinert, » merklich
|

| vergrofert, Alle diese Groflen dndern sich um so stirker, je

kleiner

in der Hohlkehle ist und je grifler das ¢ ist, mit

)

dem derﬁl[{a,dsabz in den Hohlkehlenlauf eintritt, je stirker er
im Hohlkehlenlauf noch bis @ =0 gewendet werden muf.
Dabei ist zu beachten, dafl bei der vorliegenden stetigen
Verlagerung von A; bis zu seinem Eintritt in die Hohlkehle
der Radsatz auf seinem Lauf vor Eintritt in die Hohlkehle
stets schon so stark gewendet ist, daf er nur noch mit kleinem «
in den Hohlkehlenlauf eintreten kann. Weil dies Eintritts-«
nur klein ist, diirfte der Radsatz bei groBer Fahr-
geschwingigkeit v die Scheitelstellung (¢ =0) seiner C-
Bahn nach kleiner Wendung und Auslenkungszunahme fast

| *) Siehe Heumann, Spurkranz und Schienenkopf, Org.
| Fortschr. Eisenbahnwes. 1931, 1. und 15. Dezember.
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immer erreichen, bevor f# auf das bei groBem v groBe fir ge-
stiegen ist, d.h. diirfte es nur selten zum Abrutschen
des anlaufenden Rades kommen.

Uberschligie kann die Bahn von C wiithrend des Hohl-
kehlenlauts bis zum Scheitel — ohne Riicksicht auf etwaiges
Abrutschen — in folgender Weise bestimmt werden. Man
schitzt zuniichst das am Scheitel auftretende Pmax. Dann
ist nach Abb. 18 das der Scheitelstellung zuge-hérige XA 1y =

=0} g, (cos ) — co8 fmax) und das zugehérige R =
2r.8 _
’L‘—ez—-‘j = e R sinkt also bei
M’{m ) 8 .
Hohlkehlenlauf  bis  zum
2.8
T Scheitel von R = r 5 auf
2r.s st i Mittel
=, Ist im Mitte
, ZArs
“ﬁa o I{ ‘i‘ lein
N
. g Das sehr kleine Bahnstiick
Abb. 18, bis zum Scheitel sehen wir
an als Kreisbogen vom Halb-
R+ Rimin

messer Ist @ der Verdrehungswinkel, mit dem

2
der Radsatz in den Hohlkehlenlauf eintritt, so ist demnach
die Zunahme der Auslenkung des Radsatzes bis zum Scheitel

Ay = R }_ Brnin (1 — cos @) oder,
da « stets schr klein ist,
y n R Rontn @
2 2
Andererseits ist nach Gl 18) und
Abb. 18
Ay ={gy — 0y) (8N Prax — sin f).

Geben die beiden Ausdriicke fiir
Ay den gleichen Wert, so ist
Ay richtic und fmax richtig ge-
schitzt. Der Fortschrittsweg /A x
des Radsalzes bis zur Scheitel-
R -+ R'mjn

Gy

Fuar g, =119 207,
4 0 =23,5mm,e=0,0008,
Gl 0y =125 mm, g =
= 12 mm, r und s
wie oben schatzen wir
PBimax = 18 20" und er-
halten R =193 m,
Bmin = 174 m,
nach beiden Ausdricken = 0,059 mm und A x =147 mm.
Bei kleinem v, mithin kleinerem f,
laufende Rad zum Abrutschen kommen, bevor der Rad-
satz seine Scheitelstellung erreicht hat. Unmittelbar vor
dem Rutschbeginn liegt der Punkt A; des anlaufenden Rades
in der Laufrichtung ein wenig vor der Meridianebene des
Radsatzes, der Punkt A, ziemlich genau in dieser Ebene,
entsprechend der Grofe der beiden Winkel f an diesen
Punkten, s.oben. Solange der Radsatz rollt, geht seine
Momentandrehachse durch diese beiden Punkte. Sobald aber
das anlaufende Rad bei A;gf nach unten abzurutschen beginnt,

stellung ist

A

Abb. 19,

tritt sie aus Az in der Laufrichtung nach hinten heraus,
durchdringt sie das Rad nicht mehr in Az, sondern in einem
der Meridianebene néher liegenden Punkte D, weil Az sich
jetzt momentan abwirts bewegt, also rechts herum um die
Momentandrehachse drehen mufi, s. Abb. 19. Je stiirker das
Rad in Ay abrutscht, desto weiter riickt D aus Ay heraus,

Ay |

kann das an-

|
1
|
|

| Abrutschen, nimmt R etwas mehr ab,

der Meridianebene zu. A édndert dabei seine Lage nur wenig.
Ob der Radsatz hier iiberhaupt rutscht, werden wir noch
sehen. Verhiiltnisgleich dem momentanen Abstand I, des Durch-
stofBpunktes D von der Meridianebene hebt sich beim Weiter-
lauf trotz Abrutschens in Azf das anlaufende Rad als Ganzes,
mit ihm der momentane Berithrungspunkt Az, unter Zunahme
seines f§ iiber fr hinaus. Verhiltnisgleich dem momentanen
waagerechten Abstand [, des Punktes A;, von D oder der
senkrecht mnach unten gerichteten Rutschgeschwindigkeits-
komponente von Ay bewegt sich der ganze Radsatz zusitzlich
zu seiner Drehbewegung um die Momentandrehachse noch
quer nach rechts, denn er rutscht in Az, auf einer um das
momentane # gegen die Waagerechte geneigten schiefen Ebene
mit immer neuen Teilen der anlaufenden Hohlkehle von der
Schiene quer ab. Wiirde D sofort nach dem Rutschbeginn
riickwiirts bis in die Meridianebene hineinriicken, so wiirde
beim Weiterlaufen einmal das anlaufende Rad sich gar nicht
mehr heben, gar nicht mehr aufklettern, wiirde auch Az, seine

Héhenlage nicht mehr &ndern und sein f = f¢ bleiben. Und
andererseits wiirde der ganze Radsatz sich unter Wirkung des
Abrutschens so stark querbewegen, dall seine C-Bahn vom
Punkt G, des Rutschbegmns an zuniichst parallel zur Gleis-
ngscwhsa verliefe, in der absichtlich stark verzerrten Abb.20
s‘unc-hpuld\tlert dargestellt. Die C-Bahn wiirde also bei vélliger
Starrheit von Radsatz und Schiene bei (+; einen Knick machen.

Das bedeutete an dieser Stelle R =0, by :%— =0, Flieh-

kraft I = e . by = co. Infolge der Elastizitit von Radsatz

und Schiene trite zwar an die Stelle des Knicks eine scharfe
Ausrundung mit kleinem R; aber auch dann wiirden by und F
noch sehr groﬁ werden, wiirde der Radsatz bei diesem Uber-
gang schr scharf an die angelaufene Schiene angepreBt werden.
Das wiirde ein sofortiges starkes Anwachsen von fp zur Folge
haben, der Radsatz wiirde aufhéren abzurutschen und wieder
anfangen zu rollen und weiter mit dem anlaufenden Rad auf
die angelaufene Schiene aufzuklettern unter weiterer Ver-
grofBerung von fi. Dabei sinke die Flichkraft und der Radsatz
wiirde wieder ins Rutschen kommen. Die Rutschbahn kann
also keine zur Gleislingsachse parallele Gerade durch (4 sein,
D kann dabei nicht in der Meridiancbene liegen. Hinter diese
zuriicktreten kann D erst recht nicht, denn dann wiirde beim
Weiterlauf das ganze Rad sinken, mit ihm Ay; f wirde
.

e

G

\\a(iaﬂ

~

Abb. 20,

unter fiy sinken, dag Abrutschen wiirde aufhoren, das Rollen
wieder beginnen. Die Rutschbahn muf} also in Wirklichkeit
zwischen derjenigen Bahn liegen, die der Radsatz ohne
Rutschen beschreiben wiirde (in Abb. 20 gestrichelt) und
der durch G, gezogenen Parallelen zur Gleislingsachse.

Bei Launf des Radsatzes von Gy bis zur Scheitelstellung S
schieben sich Az und D allméhlich in die Meridianebene
hinein, zunichst eilt D vor, wird dann von Azf eingeholt.

Dabei hebt sich das Rad ein wenig, aber weniger als ohne
nehmen by und die
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Fliehkraft F etwas mehr zu als ohne Abrutschen. In der
Scheitelstellung 8 ist R am kleinsten, b und die Fliehkraft
am grofiten, das Rad in seiner héchsten Lage, und der Rad-
satz wieder an der Rutschgrenze mit einem f etwas grofler
als fir. Beim Weiterlauf treten A7, und D aus der Meridian-
ebene nach hinten heraus, zunachst A,gf weiter als D. bis in
der Gy entsprechenden Stellung G, Punkt D den Punkt Az,

wieder eingeholt hat und der Radsatz wieder zu rollen be-
ginnt mit § = f;.  Bei diesem Lauf des Radsatzes von S bis
Gy kommen R, by, I, f.und die Héhenlage des Rades wieder

Der Ast S G, der C-Bahn

spiegelbildlich gleich dem Ast @ In jedem Augenblick des
Rutschens herrscht dynamisches Gleichgewicht bei einer Flieh-
kraft, ein wenig grifer als beim Rutschbeginn und einem g
etwas grofller als fii.  Die tibrigen Scheitelstiicke der C-Bahn
sehen bei gleicher Gleislage genau so aus. Die Wellenlinge !
und der grifite Ausschlag ymax werden durch das

auf die Anfangswerte in Gy, ist

Abrutschen ein wenig verkleinert,
¥ i

der Abb. 20 um 2 G, G20 -

Auch hier wirkt die elastische Aushiegung etwas abschwiichend.

Eine genaue Bestimmung der Bahn ist ziemlich verwickelt;

gie lohnt sich nicht, die angegebenen Grenzen umschlieflen

die wirkliche Bahn ziemlich eng.

[ in der Darstellung

wird starker vergrollert.

Da B, wie oben ausgefithrt, mit p, wiichst, it sich durch
VergroBerung des Hohlkehlenhalbmessers das Kintreten dieses
ungiinstigen Abrutschens hinausschieben oder ganz vermeiden.

Da beim Abrutschen des anlaufenden Rades bis zur
Scheitelstellung der ganze Radsatz noch ein wenig weiter aus-
lenkt, von seiner Mittelstellung weg. auf keinen Fall sich
seiner Mittelstellung nihert, wird dabei die vom ablaufenden
Rade belastete und durch Haftreibung bis dahin nach links
mitgenommene, elastisch ausgebogene Schiene noch etwas
stirker in dieser Richtung angespannt, auf keinen Fall ent-
spannt, so dafl das ablaufende Rad auf keinen Fall von seiner
Schiene nach rechts hin abrutschen oder quergleiten kann,

sondern hochstens nach links, im allgemeinen am Rollen
bleibt — wieder im Gegensatz zum Bogenlauf

Bei Lauf neuer Reifen auf neuen und abgenutzten Schienen
und abgenutzter Reifen auf neuen Schienen verlegt sich bei
starker An nitherung des anlaufenden Rades an die H(.]ncne Ay
nicht stetig, sondern kommt das anlaufende Rad in eine
Lage, in der es die Schiene in zwei Punkten beriihrt, in Ay
mit ;<< fr und in Ay, mit By = Pr.s. Abb. 20La und b. Ay, tritt
plétzlich zu Ay hinzu. Zwischen beiden Punkten ist keine

Berithrung méglich. Der Radsatz kommt in diese Lage mit
einem gewissen ¢ — ¢, und by = by, . kann erheblich grofler
sein als das e, mit dem der Radsatz bei stetiger Verlagerung
von A; in den Hohlkehlenlauf eintritt. Das anlaufende Rad
rennt mit ¢, gegen die Schiene an. Bei Weiterlauf kann es
entweder nach seitlicher Durchbiegung von Radsatz und Gleis
unter leichtem Abheben von der Schiene bei Az seine Be-
rithrung sprunghaft von Ay nach Ay, verlegen unter plétzlichem
Anwachsen des von £, auf f,und dann bei Ay, abrutschen. Dazu

ist nach dem oben angegebenen Ausdruck Y' = ; tg (B —¢)
2

cine waagerechte Querkraft auf das anlaufende Rad nétig,

2 e ip— o)

n]oﬁe , damit das Rad sich ein \-\-‘(‘I]ig hebt, bei A,{l abhebt,
Dieser sehr grofien Querkraft entspricht unter Voraussetzung
des Reibungsschlusses am ablaufenden Rad eine doppelt so
groBle Fliehkratt Fi. bei aufgehobenem ReibungsschluBl eine
mindestens gleichgroBe, auf jeden
Fall eine sehr groBle Fliehkraft. Daz
ist die eine Moglichkeit. Oder das
Rad rennt weiter gegen die Schiene
an, ohne sich bei Az ab- oder
itherhaupt zu heben. unter weiterer
Berithrung und Abrutschen an den
beiden Punkten Az und Az, mit
B, und B, und biegt vermége seiner
kinetischen REnergie Radsatz und
(Hleis elastisch nach links hin durch,
um nach einiger Zeit von ihm zuriick-
geschleudert zu werden. Dabei hbe-
schreibt der Punkt C unter Zu- und
Abnahme von y einen nach rechts
hin offenen Bogen von sehr grofler
Schiirfe unter Auftreten einer stark
veriinderlichen sehr grofi werdenden
Fliehkraft Fy,. Zwischen diesen bei-
den Wegen kann sich der Radsatz
nicht bewegen, weil hier ein all-
miihliches Anwachsen von f iiber f§; hinaus auf fsy zu, wie
bei der Binpunktberithrung, nicht moglich ist. Fast immer
ist nun einerseits f,, andererseits die cl(mhtlbohc Nachgiebig-
keit von Radsatz und Gleis o groB, dali Fy groBer als Fy o
wird, dann macht der Radsatz den zweiten Weg der elastischen
Ausbiegung ohne Hebung. Thn wollen wir jetzt niher
hetrachten.

die ein wenig groller als Y' = ist, ein wenig

Abb. 21a

Abb. 21h.

seien beide Schienen
oy

~ . by; gleichmiflig
(=}

"“um 1, seitlich nach links elastisch durchgebogen, s. die schema-
tische Abb. 22, Durch den Anprall sollen bmde noch weiter
gleichmiéffig durchgebogen w erden um vmax'- Wir nehmen
:funachst an, dal} b(’l dm' ganzen Durchbiegung bis zu u; + ymax’
Reibungsschlull L\\qsch('n dem ablaufenden Rad und seiner
Schiene hesteht. p sei die ,,Federkonstante™ von Radsatz und
(lleis bei seitlicher elastischer Durchbiegung, d. h. die Kraft,
die nétig ist. um diese Teile um eine Lang:euelnhut seitlich
(1111'L].1.&LLb10(f611 p wird unten niherungsweise bestimmt. Dﬂ,nn
mul}  fiir nﬁmndunon durch die Ocswmtauabmgung u 4y
gckcnnzemhneten Punkt der Anprallbahn sein:

Unmittelbar vor Anprallbeginn

und der Radsatz durch die Fliehkratt

’ 12 f:
e by —p(u; +y)=0 oder mit by=— cd—t};
und
! d2y’ g i
u, .p= . by, qe ) o -+ by1 =0
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Wir rechnen t und
lautet bekanntlich :

den Fortschrittsweg des Radsatzes x’ vom

Qf “’,"’; Q: \
p.g 1 p.g
S o dy L
wenn man beachtet. dall bei v =0, t —0 T—:\' a, ist. |
C
Ar

Fithrt man ein by, —v?

— 1 wenn XA r; den Wert von |
Y e |

Beginn des Anpralls. Die Lisung dieser Differentialgleichung

. T ;"p . c_-l La
- . Vo, . t+e) |/ —== 56),
5.5 (t+e) | Q|

’

- . ; N x 4
2/ v bei Beginn des Anpralls bedeutet, und t — —, so erhilt
g ==

man v’ in der Form:

Q' o AT - f2Ar \2 ey x’ D .o e
¥ = ]]—Q;r l —v? jm:— v _‘/ v2 (T}r_l) + a2 ]——Q—," .sin {(T -+ c) .I/IQ,F ) 57)
Fiir die Konstante ¢ erhilt man, indem man beachtet, dall bei y' =0 x"= 0 und t = 0 ist
2dr
N by, N “Sros -
6= l oo are sin ————— 773 = 2= l,r i)—g L ATC 8iN - SETRT 5 = 58)
= ]/f' b}'lz _I' 2 0{12 IQ'F-‘_ w2 (2 I.TT:) —il_ alz Q’a

und fiir den Weg x,’ des Radsatzes von Beginn des Anpralls |
bis zur stirksten Ausbiegung vy’

by[

¢GOS —— =

i-’ By +ve. =g

Setzt man den Ausdruck fiir v in die Ditferentialgleichung ein,
so erhiilt man fiir by den Ausdruck:

by = V-I/VQ (E/J rl) a2 B8

: 2r.s Q
Der Punkt ¢ des Radsatzes beschreibt
daher auch wihrend des An prallseine
Sinuslinie, die sich tangential an die
bisherige Rollbahn anschlieBt. nur
viel stirker gekritmmt ist und eine
viel kleinere Wellenlinge hat alsdiese.

X' = \I 59).

’
|

[ /<t N |

. 1 . ;
Die Kritmmung i und by wachsen mit zu-

nehmenden v, XA r, « und p oder ab-
nehmender Blastizitit. Vorausgesetst ist
dabei, wie gesagt, Reibungsschluli am ab-
laufenden Rad von der letzten Mittelstellung
des Radsatzes mit y = 0, by = 0 bis zum
Auftreten von yuax’ und h}.-““m, also, dal}
unter Vernachlissigung der kleinen Entlastune des ablanfenden

s . Q . ;
Rades durch die Fliehkraft - by an diesem und seiner
¥

ag

Schiene erstens ist:

1 Q7 . Q

‘Q g = f —Q-
9 Ymax — 9
2 g 2

oder

by <f.go Q— 61)
Tmax=—""o " ’
Q
und daB zweitens auf dem angegebenen Wege des Radsatzes

der Reibungsschlu am ablaufenden Rad durch Zwischen-
lingsgleiten des Radsatzes nach einem Sprung (s. oben) oder
durch Erschiitterungen nicht kurzzeitig unterbrochen, die vom
ablaufenden Rad belastete Schiene nicht seitlich entspannt,
wurde; sonst kann in der Ausgangsgleichung

Q’

g

by —p(u+y)=0

das zweite Glied sinken bis auf etwa }—)(uI +¥'). ebenso in
-

allen abgeleiteten Ausdriicken p bis auf etwa g

&

Bei der seitlichen elastischen Aushiegung von Radsatz

und Gleis wirken als Federn dic Achswelle, die beiden Rider,

die beiden Schienen, die Schwellen und die Bettung. Von
diesen sind die beiden Riider und die beiden Schienen un
mindestens zwei Schwellen parallel, die Achswelle, Riderpaar
Schienenpaar, Schwellenpaar und Bettung hintereinander
geschaltet.  Bezeichnen ps, pr. pa, Psp pe die Federkon-
stanten einer Schiene, eines Rades, der Achswelle, einer

Schwelle, der Bettung, so ist p—

1 1 I

2ps  2pr  pa 2ps; pm
. ;

ﬁ_,r Ay
A,

Abb. 22.

Den weitaus grobten Rinfluf auf p hat ps.  Einigermalfien
genau kann p nur durch Versuche bestimmt werden.

Fir Q" =1200 kg, v =40 m/s,
sprechend dem Lauf ziemlich stark abgenutzter Reifen auf
neuer um 1:20 schriig gestellter Schiene S 49, v —0,45 m,
8 =0,75m, ¢, =0,003 — ein so grofies ¢ ist bei Zweipunlkt-
berithrung durchaus méglich — und p = 1000000 kg/m, iiber-
schligig durch Rechnung und Schittzung ermittelt, erhalten

ZAr) =155 mm, ent-

I g 2
. .8 =3 ¥ e 4
wir: R =—w-—=435m, by =— Y Ar — 3,68 m/s2,
124 P, Ty s 1
Q" by, ’ : .
Uy = — — =045 mm, weiter unter der Voraussetzing, dal
o ) =

=

der Radsatz sich von seiner letzten Mittelstellung bis zum
Anprallbeginn  rein  rollend bewegt hat, vy’ = 0.95 mm,

bym“x =11,4m/s% Rinin = ~=140m, x;" = 0.55 m. Q soll
Yimax
wieder = 10000 kg sein, dann ist f. g . f(% = 16,3, also grifler

als by - bei stiirkster Ausbiegung ist also noch Reibungs-
schlufl am ablaufenden Rad vorhanden. Bs sei =60°; dann
nimmt der Radsatz diesen Weg des Anpralls ohne Abheben

bei Az und ohne Wechsel des A, weil die groBte hierbei
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. - P, Q ; :
auftretende Fliehkraft Iy, = b, — —=1400 kg viel kleiner
nax o =
ist als die zum Abheben mindest erforderliche 8 to (B — o) =

= 5000 tg (600 — 11 20") = 5700 kg.

Bei diesem Anprall und der darauf folgenden Abweisung
behilt, wie gesagt, das anlaufende Rad seine Hohenlage bei,
liegt der Durchstoipunkt I der Momentandrehachse des Rad-
satzes und diese selbst in der Meridianebene. Wie sich der
Verdrehungswinkel « des Radsatzes hierbei éndert, hingt von
der Héhenlage von D ab, denn diese legt XA v fest. Deren
Bestimmung aus dem Gleichgewicht der am Radsatz an-
greifenden statischen und dynamischen stark verinderlichen
Krifte ist ziemlich verwickelt und soll hier nicht gegeben
werden. Auf jeden Fall riickt D ziemlich tief unter Az, wendet
der Radsatz sehr stark. So tritt bei dieser Zweipunkt-
berithrung mit ihrem Anprall ein erheblich griBeres

by auf als bei Einpunktberiithrung, gibt diese, auch
Ymax A R

hei Abrutschen, einen wesentlich weicheren Hohlkehlenlauf
des Radsatzes als die Zweipunktberiithrung.

Je Kleiner das Spiel o. desto leichter kommen die Rad-
sitze zum Hohlkehlenlauf, desto kleiner bleibt andererseits
Vmax. Lin mittleres Spiel wird wahrscheinlich am
giinstigsten sein. Je kleiner man aber das Spiel macht,
also je leichter es zum immer unginstigen Hohlkehlenlaut
kommt, um so wichtiger ist, dal man diesen moglichst
weich macht, d.h. durch entsprechende Umriigestaltung
dafiir sorgt, daB schon in neuem Zustand von Reifen und
Schiene Einpunktberiithrung fast vorhanden ist und sie
nach kleiner Abnutzung beider sicher erreicht wird. Dazu
gehort, daB man die Schienenneigung gegen die Senkrechte
nicht grofler macht als die Kegelneigung der Radreifen gegen
die Waagerechte, daff man den Schienenkopf ziemlich flach
wolbt und die Hohlkehlenhshlung wenigstens in ihrem unteren
Teile ziemlich flach hilt.

Zusammenfassung.

Ein freier Radsatz hat im geraden Gleis fast stets etwas
Seitenspiel ¢ und nichtzylindrische Laufflichen. Er rollt des-
halb nur selten lingere Strecken genau geradeaus, wie er
sollte, sondern meist in Wellenlinien d. h. unruhig. Die Un-
rube wichst mit der Wellenhohe, der Frequenz der Wellen-
bewegung, der mit dieser verbundenen Querbeschleunigung
and dem damit verbundenen Querruck des Radsatzes. Bei
diesem wellenformigen Lauf in der Geraden tritt die Mo-
mentanrollachse des Radsatzes ein wenig aus der senkrechten
durch die Eigendrehachse des Radsatzes gehenden ,,Meridian-
ehene* heraus, indem sie sich hin- und herpendelnd ein wenig
gegen diese verdreht. Diesem Heraustreten verhiltnisgleich
heben und senken sich die Réder ein wenig. Unter Vernach-
lissigung dieser Erscheinung lauft ein freier Radsatz mit
schwach kegelférmigen Reifenlaufflichen nahezu in Form
einer Sinuslinie durch das gerade Gleis, wie Klingel schon
1883 nachgewiesen hat. Klingel hat auch schon gezeigt, daf3
die Wellenlinge dieser Bahn unabhingig von der Fahr-
geschwindigkeit und von der groBten Auslenkung des Rad-
satzes aus der Mitte ist und daB sie mit abnehmender Kegel-
neigung zunimmt. Bei dieser Wellenbewegung verdreht sich
die Rigendrehachse des Radsatzes pendelnd gegeniiber der
(leisliingsachse; ihre gréfite Verdrehung ¢, oder Abweichung
von der Regellage hat sie bei Durchgang des Radsatzes durch
seine Mittellage, die bei gleichem Durchmesser beider Rider
in der Gleismitte liegt. Bei gleichem ¢, nimmt mit abnehmen-
der Kegelneigung zwar die Wellenhohe zu, aber die Quer-
beschleunigung, der Querruck und die Frequenz der Wellen-
bewegung ab. Man erreicht mithin durch Verringerung der

Kegelneigung eine Beruhigung des Radsatzlauts. Aber nur,
solange die wrsprimgliche Kegelform erhalten bleibt.

Die unvermeidliche natiirliche Abnutzung des Betriebes
hoshlt die Reifen bald aus. Dadurch wird der Lauf wesentlich
verschlechtert. Der Punkt, mit dem ein seitlich auslenkendes
Rad die Schiene beriihrt, verlegt sich jetzt noch an der
Schiene, und zwar entgegen der Auslenkrichtung. So wird
bei gleicher Anslenkung des Radsatzes aus der Mitte und
gleicher Laufflichenneigung in Mittelstellung der Unterschied
der beiden Radlaufkreis-Durchmesser viel grofier als bei kegel-
formigen Lautflichen, um so griBer. je weniger der Héhlungs-
halbmesser des Reifens vom Walbungshalbmesser des Schienen-
kopfes abweicht und je grioBer der Scheitelabstand von
Reifenhshlung und Schienenkoptwilbung oder auch der ..Be-
rithrungswinkel zwischen Rad- und Schienenumrili gegen
die Waagerechte in Radsatz-Mittelstellung ist. Bleiben auch
hei der gréfiten Auslenkung des Radsatzes die Héhlungs- und
Waolbungshalbmesser von Rad und Schiene an den beiden
Berithrungspunkten auf beiden Seiten unverdndert, so be-
schreibt der Radsatz auch in diesem Falle eine Sinuslinie, nur
eine [von viel griferer Frequenz, Querbeschleunigung und
grofierem Querruck und von kleinerer Wellenhthe als bei
den neuen schwach kegelférmigen Laufflichen. Der Lauf wird
viel imruhiger, und zwar um so unruhiger, je mehr sich die
Reifenhéhlung der Schienenkopfwélbung angleicht und je
ariofigr der Scheitelabstand von Reifenhéhlung und Schienen-
kopfwilbung oder auch der ,,Berithrungswinkel in Radsatz-
Mittelstellung ist. Die natiirliche Abnutzung dndert diesen
Beriihrungswinkel anscheinend nicht stark, héhlt jedoch den
Reifen stetig aus, gleicht dessen Hohlung stetig der Waélbung
des Schienenkopfes an. Diese sehr nachteilige Wirkung der
natiirlichen Abnutzung diirfte sich erheblich verringern lassen
dadurch, daB man nicht nur die Kegelneigung der Radreifen
kleiner hilt als die iibliche von 1:20, sondern auch die Schiene
entsprechend steiler stellt, ihren Kopf ziemlich breit macht
und ihn ziemlich schwach wolbt. Dadurch wird die Aushéhlung
der Reifen verlangsamt und vor allem, wie auch Betriebs-
versiuche sehr wahrscheinlich erscheinen lassen, der »Scheitel-
abstand® oder auch der Beriihrungswinkel zwischen Rad und
Schiéne gegen die Waagerechte in Radsatz-Mittelstellung
nich{ nur bei neuen, sondern auch bei abgenutzten Reifen
verkleinert.  Reifenkegelneigung und Schienenneigung von
1:40| bis 1:50 diirften das Richtige sein. Wenn man dagegen
nur fie Reifen-Kegelneigung verkleinert, etwa von 1:20 auf
1:40, die Schienenneigung aber unveréindert auf 1:20 lifit,
erreicht man zwar bei neuen Reifen einen besseren Lauf, aber
nicht bei abgenutzten, bringt vielmehr erfahrungsgemill und
sehr lerklirlich die natiirliche Abnutzung ziemlich bald sowohl
den Scheitelabstand und Berithrungswinkel in Radsatz-Mittel-
stelling als auch die Reifenhohlung auf die gleichen un-
giinstigen Werte wie bei unverinderter Reifen-Kegelneigung
1:20, hért die Laufverbesserung ziemlich bald auf.

Kommt bei grofer Auslenkung des Radsatzes der Be-
rithrungspunkt am anlaufenden Rad auf eine scharfere Hohlung
und [Wolbung als am ablaufenden, so éndert sich von diesem
Augenblick an die Form der Radsatzbahn. Nahezu ist sie
auch dann noch eine Sinuslinie, nur bei stark abgenutzten
Reifen viel schiirfer gekriimmt als die bisherige. Zunehmende
Abnutzung der Reifen wirkt in dieser Hinsicht ungiinstig,
weil | sie die Schiirfe der Héhlung des Reifens derjenigen der
Wolbung des Schienenkopfes anniihert; zunehmende Ab-
nutzung der Schienen wirkt dagegen wahrscheinlich in dieser
Hingicht giinstig, weil sie den Schienenscheitel etwas nach
auBen schicben, den ,,Scheitelabstand® und ., Berithrungs-
winkel® in Radsatz-Mittelstellung etwas verkleinern diirfte.
Bei Lauf abgenutzter Reifen auf neuen Schienen verlegh
der Beriihrungspunkt zwischen Rad und Schiene bei ge-

gich
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wisser Auslenkung sprunghaft. Mit diesem Sprung ist ein | satzlacf, bei hesonders grolier Verdrehung e, cines Radsatzes in
sehr starker Querruck und eine erhebliche VergréBerung der | der Mittelstellung und bei kleinem Querspiel der Radsétze im Gleis
Querbeschlennigung und auch der Frequenz, also der Lauf- ‘ kann es zur Berithrung des anlaufenden Rades mit der Schiene
unruhe des Radsatzes. verbunden. Seine Wirkung wird etwas | in der Hohlkehle kommen. Dahei kann der Berithrungspunkt
cemildert durch voriibergehendes Gleiten des Radsatzes un- ‘ sich stetig (Binpunktberithrung) oder unstetig (Zweipunkt-
mittelbar nach dem Sprung. um so mehr, je glatter Rad und | beriihrung) verlegen, letzteres in der Regel bei neuen Reifen
Schiene an den Berithrungsstellen nach dem Sprung sind. also | und Schienen der iiblichen Form. Bei stetiger Verlegung
am Reifen in der Nihe der Hohlkehle, am Schienenkopt in ‘ rtscht das anlaufende Rad bei sinem gewissen mit der Fahr-
der Nihe der inneren Kopfecke. Der Umrif von Rad und | geschwindigkeit v wachsenden Berihrungswinkel am Be-
Schiene sollten daher in neuem Zustande méoglichst so geformt | rithrungspunkt von der Schiene nach unten ab und hebt sich
sein, dall bei Anlaufen eines Rades an die Schiene der Be- | dennoch nach oben ausweichend, als Ganzes, ein wenig. Bei
rithrungspunkt stetig aus der Nihe des Schienenkopfscheitels | sehr kleinem v ist dieser Winkel gleich dem Winkel der Haft-
bis in die Nihe der inneren Schienenkopfecke wandern kann | reibung. Bei grofiem v kommt dies Abrutschen kaum vor.
(Binpunktberithrung), der Schienenkopf also auf dieser ganzen | Auf diesem Hohlkehlenlanf verkriimmt sich die Bahn des Rad-
Breite glatt geschliffen wird. Der Sprung selbst diirfte un- | satzes erheblich, besonders bei Abrutschen, werden also Quer-
vermeidlich sein. beschleunigung und Querruck sehr groff. Noch viel mehr bei
Haben die beiden Réder des Radsatzes nicht genau | unstetiger Verlegung des Berithrungspunkts: hier rennt das
aleichen Durchmesser, so liuft er einseitig, um so stirker. je | Rad meist ohne Hebung gegen die Schiene an, ohne nach
schwicher die Kegelneigung. oben allmithlich auszuweichen wie bei Einpunktberithrung, und
Der freie Lauf der Radsiitze kann beschrinkt werden | wird scharf von dem ausgebogenen Gleis abgewiesen. Man
durch den Drehgestellrahmen oder durch das Gleis. | sollte die Hohlkehle der Riider so profilieren, dall schon von
Beschrinkung durch den Rahmen tritt fast nur bei seitlich | vornherein oder nach geringer Abnutzung Einpunktberiithrung
gegeneinander versetztem Lanf der beiden Radsiitze auf; | sicher erreicht, die viel ungiinstigere Zweipunktberiihrung
denn das sehr geringe Lings- und Querspiel der Radsitze im | sicher vermieden, wird.
Rahmen, das bei nicht versetzter Stellung derselben zu freiem Mit abnehmendem Querspiel im Gleis sinkt zwar der
Lauf erforderlich ist, ist wohl meistens vorhanden. Lauf- | grifite Ausschlag, den die Radsitze machen kénnen, nimmt
beschriinkung durch den Rahmen #uBert sich in Anderung der | aber die Neigung zum Hohlkehlenlauf zu. Ein mittleres Spiel
Auslenkung und der Phasenverschiebung der beiden Radsiitze, | diirfte das richtige sein; je kleiner das Spiel, desto mehr ist
meist wohl Verkleinerung beider. Bei seitlich versetztem Rad- | Einpunktberithrung anzustreben.
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Bereechnung des Eisenbahnwagens. Von Ernst Kreissig. | Elekirische MeBgeriite und MeBeinrichtungen. Von A. Palm.
366 Seiten mit 2556 Textabbildungen. Ernst Stauf-Verlag, Mit 230 Seiten, 205 Abbildungen im Text und 6 Tafeln. Berlin:
Koéln-Lindenthal. Dezember 1936. Julius Springer 1937.  AH 15,—; geb. JAH 16,50.

Die Neuausgabe des Kreissigwerkes bringt zweifellos in Das Buch ist als Lehrbuch geschrieben. Es setzt die Kennt-
allen Abschnitten eine Fortentwicklung bis auf die Neuzeit. | nisse der Grundlagen der Elektrotechnik voraus.

Dazu kommt ein ausgedehnter Schrifttumsnachweis, der — falls

Im ersten Teil sind eingehend Wirkungsweise und Aufbau
der einzelnen Arten der MeBinstrumente behandelt. Ausgehend
von der Grundgleichung der verschiedenen Mefiwerke, die den
Zusammenhang zwischen Zeigerausschlag und Mefigrofie in ver-
einfachter Form begriindet, folgt die Beschreibung des technischen
Auftbanes mit den Sonderheiten der verschiedenen Typen und
Firmen. Hierauf folgen kritische Betrachtungen iiber die még-
lichen Xehlercuellen, iiber Einfliisse von Temperaturen, TFre-
quenzen, Kurvenformen, sowie von Fremdfeldern und iiber die
allgemeinen und beschrinkten Verwendungsmoglichkeiten. Von
manchen Bauarten sind TFeinheiten der Konstruktion erklirt,
die eine richtige Beniitzung erst ermdglichen, ohne sich jedoch in
konstruktiven Einzelheiten zu verlieren. Erwihnt seien hier nur
die Verbindung der Drehspuleninstrumente mit Trockengleich-
richtern oder Thermoumformern, wodurch diese erst zum Uni-
versalinstrument fiir Gleich- und Wechselstrom wurden, ferner
das Kriechgalvanometer, das Fluxmeter, die Photostrommesser,
Kreuzspulen- und QuotientenmefBwerke und Induktionselektro-
dynamometer. Haufig ist hingewiesen auf MeBmiglichkeiten
von mittel- und hochfrequenten Stromen und die besonderen
Bauformen fiir die Fernmeldetechnilz. Selbstverstindlich sind die
Neuerungen der letzten Jahre hervorgehoben.

Wére der Beschreibung der MeBgerite ein eigenes Kapitel
vorangestellt worden, in dem in zusammenfassender Weise alle
jene Teile behandelt worden wiren, die allen MeBwerken gemeinsam
sind, so wire sicher der Aufbau noch einheitlicher und klarer
geworden.

Am Iinde des ersten Teiles befindet sich eine iibersichtliche
Zusammenstellung in Form von Tabellen und Diagrammen {iber
Verwendungsmoglichkeiten, Strom-, Spannungs- und Frequenz-
bereich der Gerdtearten und uber Eigenverbrauch von Strom-
tind Spannungsmessern. Sie gewihren einen raschen Uberblick
und einen kritischen Vergleich.

Schneider. Im zweiten Teile: ,,Die elektrischen MefBeinrichtungen‘® sind
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge,  LXXIV, Band. 9. Heft 1937, 27

es erforderlich erscheint — ermdéglicht, in allen fahrzeugtechnischen
Fragen noch tiefer zu schiwfen als cies mit Hilfe eines Handbuches
geschehen kann.

Wenn in den vorhergehenden Ausgaben schwierige Int-
wicklungen bisweilen umgangen worden sind und nur die bei
Berechnung zugrunde zu legenden Gleichungen mitgeteilt wurden,
so bringt das neue Buch auch hierin Wandel. Allerdings brachte
diese Ergiingung es mit sich, dafl auch die Elemente der Infini-
tesimalrechnung mit herangenommen werden mufiten. Leser,
die diese nicht beherrschen, brauchen aber deshalb nicht zuriick-
zuschrecken; sie finden sich mittels dec zahlreichen Beispiele
sicher zurecht.

An Neuzeitlichem sind besonders bedacht: Leichthau unter
Verwendung von Hohltrigern und Schweillverbindungen; die
neueren Erkenntnisse tiber Bundwirkung; Einstellung der Fahr-
zeuge in Bogengleisen: Lauf einer Achse im Bogengleise usw.

Im Zusammenhang damit werden die Naherungsansitze von
Bredt und des Frhr. v. Boutteville entwickelt.

Die Berechnung der Tragwinde berichtet itber die Verfahren
nach Bieck (dieses wurde iibrigens schon 1901 im Organ von
Hermann-Mimchen mitgeteilt) und nach Engesser. Man ver-
mifBt dabei ein Eingehen auf den ,,Rohrentriger®, bei welchem
der ganze Wagenkastenquerschnitt als ein geschlossener Hohl-
triger aufgefalit wird, wie dies neuerdings mehr und mehr geschieht.

Im allgemeinen ist die Ausstattung des Werkes sehr an-
sprechend; fiir die Folge aber wiire es der besseren Lesbarkeit
wegen vorteilhafter, einige wenige Abbildungen in etwas wver-
graflertem MaBstab zu bringen.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB das Buch zur Zeit das
beste seiner Art ist und deshalb nicht nur dem Anfinger bestens
empfohlen werden kann, sondern gewill auch geeignet ist, dem
erfahrenen Konstrulcteur in mancher Lage gute Dienste zu leisten.
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die wichtigsten Mefimittel und MeBschaltungen bebhandelt. Die
Schaltbilder sind in vereinfachter, iibersichtlicher Weise aufgebaut,
die nur die Teile enthalten, die fiir das MeBprinzip grundlegend
sind. Die Widerstande, Induktivititen und Kapauzititen fanden,
besonders auch fiir ihre Verwendung mit héher frequenten
Stromen eine etwas ausfiihrlichere Beschreibung. Ebenso sind fiir
Gleichstrom die Widerstandsbriicken und Kompensatoren gut
verstandlich und aunsfiihrlich genug wiedergegeben. Dagegen sind
die Wechselstrombriicken nach Wien, K. W. Wagner, Maxwell
und Schering so kurz gefaBt, undnur die Endform der Gleichungen

angegeben, daf fiir ein grimdliches Verstehen die gewihlte Form

im allgemeinen nicht ausreichend sein diirfte. Hingehender und
gut falilich bearbeitet sind die Abschnitte tiber Hochspannungs-
mefeinrichtungen, anzeigende Widerstandsmesser, FernmeBein-
richtungen und Temperaturmessungen mit Widerstandsthermo-
metern, Thermoelementen und Strahlungspyrometern. Bin kurzs
gefaBBter Abschnitt iiber magnetische Messungen enthiilt als
Neuerungen das Kriechgalvanometer und das Ferrometer. Den
Abschlufl bildet eine gedrangte Darstellung des piezoelektrischen
Druckmessers und der Photoelemente.

Fiir ein griindliches Studium wertvoll sind die stindigen
Hinweise auf das Schrifttum und besonders auf das modernste
einschligige Nachschlagewerk, auf das Archiv fiir technisches
Messen (ATM).

Der Verfasser hat seine reichen IKenntnisse auf dem Gebicte
der elektrischen MeBtechnik, inshesondere im Bau von MefB-
instrumenten in diesem Buche niedergelegt. FEs wird nicht nur
dem Elektrotechniker, sondern jedem Ingenieur, der sich mit
dem Messen elektrischer Grofien zu befassen hat, ein willkommener
Ratgeber sein. Dr. M. Stockl

VDI-Jahrbueh 1937. Die Chronik der Technilk. Format DIN A 5,
228 Seiten. Berlin 1937, VDI-Verlag GmbH., Broschiert
3.50 B4 (VDI-Mitgl. 3,15 F4).

Zum vierten Male gibt der Verein deutscher Ingenieure das
VDI-Jahrbuch heraus. IEs darf wohl gesagt werden, dal er damit
eine verdienstvolle Aufgabe iibernommen hat, deren erfolgreiche
Durchfithrung von allen Seiten anerkannt wird. Zu einer Zeit
ungestiimen Vorwirtsdringens der Technik und eines nicht immer
vermeidbaren Spezialistentums wird die Forderung immer lauter,
jedem Ingenieur und jedem an der Technik Interessierten einen
Uberblick iiber das Geschehen auf der ganzen Front der Technik
zu ermoglichen. Diesem Zweck dienen die VDI-Jahrbiicher in
ihrer einzigartigen Darstellungsweise, in der sie iiber die Fort-
schritte auf den Einzelgebieten in geschlossenem Text berichten
und das einschlagige Schrifttum nachweisen. i

Das VDI-Jahrbuch 1937 enthilt iiber 80 derartiger Ent-
wicklungsberichte, etwa 3300 Randnoten erschlieBen iiber 7000
zugehorige Schrifttumsstellen; aufierdem gestattet ein umfang-
reiches Stichwortverzeichnis mit etwa 2700 Wortstellen das
VDI-Jahrbuch in der Art eines technischen Lexikons zu benutzen.
Als Neuerung enthiilt es in Riickschau und Vorschau eine Zu-
sammenstellung von Gedenktagen der Technik, die die Jahre
1936 gebracht haben bzw. bringen.

Die allgemeine Energiewirtschait. Von A. Kloess. Verlag fiir
Naturkunde und Technik von Fritz Knapp,Frankfurt (Main).
Preis 4,50 JJL.

Die Energiewirtschaft hat im Leben der Volker eine von
Jahr zu Jahr wachsende Bedeutung erlangt. Innerhalb des
deutschen Vierjahresplanes nimmt sie eine besonders wichtige
Stellung ein. Ferner wurden die Wirtschaftsgebiete der Elek-
trizitits- und Gasversorgung durch das deutsche Energie-
wirtschaftsgesetz vom 13. Dezember 1935 erstmals grundlegend
geregelt. Dieses im nationalsozialistischem Geiste entstandene
Gesetzgebungswerk, bei dem die Interessen von Volk und Staat
weitgehend gesichert wurden, aber stérende Hingriffe in das
Privatrecht vermieden blieben, hat im In- wie Auslande stirkste
Beachtung gefunden.

|

Bei dieser Sachlage diirfte der Verfasser einem Bediirfnisse
weiter Kreise entsprochen haben, indem er in einem knappen,
181 Seiten umfassendem Handbuche einen Grundrifi der gesamten
Energiewirtschaft (Elektrizitdit, Licht, Funk, Rundfunk, Wasser-
kraft, Wirme, Wind, Schall, chemische Energie, Radium, Kohle,
Gase, Ole, Torf, Holz usw.) herausgegeben und einen Kurz-
kommentar des linergiewirtschaftsgesetzes samt Text der wich-
tigsten Nebengesetze beigefiigt hat.

Nach einem einleitenden Uberblick iiber die geschichtliche
Entwicklung werden im ersten Teil des Buches ., Die Energie-
wirtschaft’* deren Aufgabe und Bedeutung, die Energiearten,
die volkswirtschaftlichen wund technischen Grundlagen, die
Nutzungsarten, die Wirtschaftsgestaltung sowie die Wert- und
Preisbildung erértert.

Der zweite Teil des Buches ist dem ,,Energierecht™ als
Sonder- und Wirtschaftsrecht gewidmet. Zunichst werden die
Energien als Rechts- und Vertragsgegenstiinde sowie die Energien
im Nachbar-Telegraphen-Funk und Rundfunkrecht behandelt.
Dann werden die Energierechte im allgemeinen und im besonderen
besprochen (Rechte an den Rohstofflagerstitten und -Quellen
sowie an den Erzeugungswerken und -Netzen fiir Energie, Ge-
meingebrauch an ireien sowie Verfligungs- und Nutzungsrechte
an unfreien Energien.) Den Abschluff bilden Ausfithrungen
iitber den Energie-Rechtschutz durch das Privatrecht und das
offentliche Recht (Straf-, Verwaltungs-, Wirtschafts- und Vélker-
recht).

Der dritte Teil, ein Kurzkommentar zum Energiewirtschafts-
gesetz, kann natiirlich einen ausfithrlichen Sachkommentar nicht
ersetzen. Er gibt aber brauchbare Winke und Hinweise und
wird durch den Textabdruck der wichtigsten Nebengesetze erginzt
(Auszug aus der deutschen Gemeindeordnung, Reichsgesetuze tiber
Fernmeldeanlagén, zur Anderung des Strafgesetzbuches sowie iiber
die Bestrafung der Entzichung elektrischer Arbeit, dann Ver-
ordnungen iiber Mitteilungspflicht in der Energiewirtschaft sowie
iber Bestrafung unbefugter Benutzung von Kraftfahrzeugen und
Fahrridern.)

Der Anhang enthiilt wertvolle Angaben {iiber Statistik und
Literatur.

Bei einer Neuausgabe des Buches wiire es von Vorteil, wenn
das Sachregister etwas ausfiihrlicher gestaltet wiirde.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daBl auf engem Raum
eine Fiille wichtigen Stoffes in sachkundiger, iibersichtlicher und
leichtfafilicher Weise dargestellt ist. Dem Techniker, dem Rechts-
wahrer und dem Volkswirtschaftler, aber auch dem Nichtfachmann
wird das Buch einen guten Uberblick gewiihren und ein will-
kommenes Hilfsmittel sein. Hans Hennch.

Verzeichnis der VDE-Arbeiten. Das neue ,.Verzeichnis der
VDE-Arbeiten®™ (VDE 0001/1937) ist soeben ,nach dem Stande
am 1. Marz 1937 erschienen. Es fithrt alle VDE-Arbeiten auf,
die an diesem Tage giiltig waren, nennt die Preise der ent-
sprechenden Sonderdrucke und gibt einen Uberblick iiber den
Inhalt der neuen, 21. Auflage des VDE-Vorschriftenbuches.

Das Verzeichnis kann von der Geschiftsstelle des VDE,
Berlin-Charlottenburg 4, BismarckstraBBe 33, VDE-Haus, kosten-
los bezogen werden,

Uber das Verhalten geschweiliter Triiger bei Dauerbeanspruchung
unter besonderer Beriicksichtigung der Schweillspannungen.
Von Prof. Dr. Ing. Bierett. Heft 7 der Berichte des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbau., Berlin: Julius Springer 1937.
3,60 AA.

Das Heft enthiilt Ergebnisse der Versuche mit geschweiB3ten
Trigern, deren Herstellung ohne duBere Verspannungswirkung
moglich ist: Die an den Enden der Stumpfnihte vorhandenen
Schrumpfdruckvorspannungen beeinflussen die Dauerfestigleit
giinstig, wihrend die in den Zugzonen liegenden Halsnihte die
Dauerfestigleit herabmindern. Unverspannt geschweilBte Stumpf-
néthte sind eine Verbindungsform, die der Nietverbindung nicht
im geringsten nachsteht. Dr. Kollmar.

Semiliche in diesem Heft besprochenen oder angezeigten BRiicher sind durch alle Buchhandlungen zu beziehen.

Der Wiederabdruelk der in dem ,,Organ® enthaltenen Originalaufsitze oder des Berichtes, mit oder ohme Quellenangabe, ist ohne
Genehmigung des Verfassers, des Verlages und Herausgebers nicht erlaubt und wird als Nachdrueck verfolgt.
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