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Die Reibung zwischen Rad und Sechiene ).
Von Dipl.-Ing. Werner Leven, Aachen.

Yorbemerkungen.

Vorausgestellt sei hier die Erklirung einiger Bezeichnungen.
Die Normalkraft, die die aufeinander gleitenden oder abrollenden
Korper aneinanderpreft, ist N, R ist die Gleitreibungskraft,
die in der Gleitflache entsteht, bei reinem Gleiten zweier Kérper
aufeinander; hierbei ist vorausgesetzt, dafl die Gleitgeschwindig-
keit v im ganzen Bereich der Berithrungs- bzw. Gleitfliche einen
konstanten Wert. hat. uist die Gleitreibungsziffer, d. h. das
Verhiltnis der Gleitreibungskraft zur Normalkraft, also
u = R/N (bei konstanter Gleitgeschwindigkeit in der Gleit-
fliche); bzw. wenn die Fliche in der v = konst. ist, unendlich
klein ist: u = dR/dAN. Wird angenommen, daf} bei v = 0 die
Reibungsziffer u == 0 ist, dann ist bei nicht voller Ausnutzung
der groBtmoglichen Haftreibungskraft R0 8150 bei Haften,

das Verhiltnis der geforderten Haftreibungskraft R, zur
groBtmoglichen Haftreibungskraft R, der Haftnutzungs-
wert 9y = Ro/Rg,... Hingt die Gleitreibungsziffer 1 von der
Gleitgeschwindigkeit v ab, dann gibt es eine bestimmte Gleit-
geschwindigkeit, bzw. einen Bereich der Gleitgeschwindigkeit,
bei dem die iibertragbare Gleitreibungskraft einen Groftwert
hat, dieser ist mit Rmgax bezeichnet. Das Verhiltnis B/Bmax ist
der Gleitnutzungswert pp.

Ist die Gleitgeschwindigkeit v iiber dem ganzen Bereich der
Bertihrungs- bzw.Gleitfliche nicht konstant, wie z. B. bei mit
Gleiten verbundenem Rollen von Rad auf Rad oder Rad auf
Schiene (erstmals durch die VMEV-Versuche erkannt und
nachgewiesen), dann wird die von der ganzen Beriihrungs-
bzw. Gleitfliche tbertragene Reibungskraft mit Umfangs-
kraft U bezeichnet, wenn ihre Richtung einen belicbigen Winkel
mit der Radebene bildet. Die Komponente in der Radebene
wird mit Langsumfangskraft T, die Komponente senkrecht
zur Radebene mit Seitenkraft S bezeichnet. Hier ist also U
aufzufassen als Summe aller in der Bertihrungsfliche wirkenden,
oben definierten dR =y . dN. Also U = [dR, wobei R =f
(%, ¥, n, p)und g = f (v, n) ist. Hierin sind x und y die Koordi-
naten eines Punktes der Beriihrungsfliche, n die spez. Pressung
an diesem Punkt und v die auf der Fliche dx.dy als konstant
angenommene Gleitgeschwindigkeit. Mit Umax bzw. Tinax und
Smax ist bezeichnet die gréBtmogliche Umfangs- bzw. Lings-
umfangs- bzw. Seitenkraft, die bei einer bestimmten giinstigsten
Gleitgeschwindigkeitsverteilung iiber die Gleitfliche vom Rad
auf die Schiene iibertragen werden kann. Als Nutzungswerte
werden hier entsprechend wie oben die folgenden Verhiltnis-
werte bezeichnet: vy = U[/Umax, ¥ = T/Tmax, ¥s = S/Smax-

Bei den entsprechenden Rollversuchen sind drei Gruppen
zu unterscheiden. Es wird gemessen: 1. das Verhéltnis T/N als
Funktion des Schlupfes s; hier wirkt auBer der Normalkraft N
nur noch eine Langsumfangskraft T auf das Getriebe; 2. das
Verhiltnis §/N als Funktion des Schriglaufwinkels ¢; auBer N
wirkt nur noch eine Seitenkraft S auf das Getriebe; 3. das Ver-
héltnis U/N als Funktion des Schlupfes s oder des Schriglauf-
winkels ¢ unter Konstanthaltung des einen oder anderen
Wertes. Hier wirken N, T und 8 (U = YI2 4-82) aut das
Getriebe.
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Unter Schlupf s ist hier zu verstehen das Verhiltnis der
Differenz zwischen dem bei einer Umdrehung wirklich zuriick-
gelegten Umfangsweg des elastisch verformten Rollkérpers und
dem Umfang des nicht verformten Rollkérpers zu seinem
wirklich bei einer Umdrehung zuriickgelegten Umfangsweg,
gemessen in der Laufebene des Rollkérpers und im Beharrungs-
zustand. Folgerichtig ist unter Schlupf auch zu verstehen, das
Verhéltnis der Differenz zwischen der Umfangsgeschwindigkeit
des Triebrades und der des gebremsten Rades zur Umfangs-
geschwindigkeit des Triebrades, alle Umfangsgeschwindigkeiten
gemessen an den nicht verformten Teilen der Réder. Der
Schlupf s bezieht sich auf die ganzen Rader, gibt keinen Auf-
schluB iiber die GroBe und die Verteilung der Gleitgeschwindig-
keit iiber die Beriihrungsfliche und ist fiir ein Reibgetricbe bei
bestimmter Belastung durch eine Normalkraft N und eine
Léngsumfangskraft T ein bestimmter Wert, dargestellt durch
(Ua — up)/ua, wobei die Umfangsgeschwindigkeiten u, und uy
gemessen sind an den unverzerrten Umfangsteilen. Uber die
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Bild 1a. Verteilung der Lingsgleitgeschwindigkeit v in der
Berlihrungsfliche unter der Wirkung von T,

Gleitgeschwindigkeit innerhalb der Berithrungsfliche sagt
dieser Schlupf nichts aus. Die Gleitgeschwindigkeit ist gleich
dem Unterschied der Umfangsgeschwindigkeiten von Triebrad
und gebremsten Rad an den einzelnen Punkten der Beriihrungs-
fliche. Die Umfangsgeschwindigkeit an den Umfangselementen
eines Rades ist unter anderem abhéngig von der Umfangs-
verzerrung und sinkt mit zunehmender Stauchung und ab-
nehmender Dehnung und steigt mit zunehmender Dehnung und
abnehmender Stauchung des Umfangs. AufBerhalb der Be-
rithrungsfliche gehen die Beanspruchungen langsam wieder
auf Null zuriick, damit aber auch die Verzerrungen. Die Um-
tangsgeschwindigkeit des Triebrades geht auf seine normale,
Ug, hinauf und die des gebremsten Rades auf die um den
Schlupf s tiefer liegende uy. Die Umfangsgeschwindigkeit an
jeder Stelle des Rades hingt also nur von den Verzerrungen ab.
Grundsétzlich zeigt Bild 1a die Verschiedenheit der GréBe der
Gleitgeschwindigkeit innerhalb der Berithrungsfliche bei Vor-
handensein einer Langsumfangskraft T.

Unter Schriaglaufwinkel e ist zu verstehen der Winkel ¢,
um den die Fortbewegungsbahn des rollenden, nur unter der
Wirkung einer Normalkraft N und der Seitenkraft S stehenden
Rades von der Radlaufebene abweicht. « ist also ein MaB fiir
den Seitenschlupf. Auch dieser Seitenschlupf ist eine konstante
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Grofe fiir das mit einer Seitenkraft belastete Getriebe und sagt .

ebenfalls nichts aus iiber die Gleitgeschwindigkeit innerhalb der
Beriihrungsfliche. Die grundsitzliche Verteilung der Seiten-
gleitgeschwindigkeit vg tiber die Berithrungsfliche zeigt Bild 1b.
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Bild 1b. Verteilung der Seitengleitgeschwindigkeit vs in der
Beriithrungsfliche unter der Wirtkung von S.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die in dieser
Arbeit verwendeten Zeichen.
Krifte Geschwindigkeiten und

Drehzahlen
U = Drehzahl
u = Umfangsgeschwindigkeit
Au = Unterschied der Um-
fangsgeschwindigkeit
V = Fahrgeschwindigkeit
v = Gleitgeschwindigleit
(v) = Verschiebegeschwindig-
! keit
v = Gesamtgleitgeschwindig-

N = Normalkraft
P = Kraft (ochne Richtung)
R = Gleitreibungskraft

R, = Haftreibungskraft
8 = Seitenkraft
T = Langsumfangskraft

U = Umfangskraft beliebiger

Richtung keit in Lingsrichtung
vs = (esamtgleitgeschwindig-
keit in Seitenrichtung
o = Winkelgeschwindigkeit
Abmessungen Abmessungen

b) allgemein
D = Durchmesser
r = Halbmesser
x = Breitenkoordinate
y = Langenkoordinate
z = Hohenkeordinate

a) der Beriihrungsflache
a, b = Ellipsenhalbmesser d. B.

¢ = Breite d. Ber.-FL. .

lo = halbe Linge d. Ber.-Fl.

f = Druckfliche

Reibungswerte und Sehlupfe
Verhidltnisse

u = Gleitreibungsziffer s = Gesamtschlupf in

Umfangsrichtung

sel = ,,Forménderungsschlupf*®,

entstanden aus den

Forménderungen

wreiner Gleitschlupf®,

entstanden aus reinem

Gleiten

a = Schriglaufwinkel

uo = Haftreibungsziffer

» = Nutzungswert sgl

Zeiger
a = Treibrad
b = gebremstes Rad
el = aus Forminderungen entstanden
gl = aus reinem Gleiten entstanden
max = GroBtwert

min = Kleinstwert
m = Mittelwert
%, ¥, z = Richtungszeiger fiir Breite, Linge und Héhe
R, 8. T, U = Kriiftezeiger

1. Die vorangegangenen Arbeiten.

Gleitversuche iiber die Reibung wurden gemacht, um
nur einige wichtige zu nennen, von Coulomb?), Jakob?),
Skutsch?), Metzkow?) und Donandt?, Rollversuche tber
die Reibungsverhiiltnisse an Reibgetriehen, zu denen auch
Rad und Schiene gehiren, von Jahn?), Sachs?), Davies®),
Levi? und vom VMEV1). Die Richtigkeit der theoretischen
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wird an den Ergeb-
nissen dieser Versuche nachgepriift, deshalb seien zuerst diese
Versuche hier kurz dargestellt.

a) Gleitversuche. Durch diese kann R/N als (v)
ermittelt werden, v wird als in der ganzen Beriihrungsfliche
gleich angesehen. Die Versuche von Coulomb wurden aus-
gefithrt auf einer Ebene, iiber die ein Gleitstiick hingezogen
wurde. Die Zugkraft erzeugte ein Gewicht mit Schnurzug und
Rollenlenkung. Nach v. Mieses, der eine Besprechung der
verschiedensten Versuche gibt, betrug die Gleitgeschwindigkeit
bei den Coulombschen Versuchen etwa 0,3 bis 0,6 m/s.
Coulomb schlieBt aus seinen Versuchen, dafl bei Metall auf
Metall, Holz auf Holz die Gleitreibungsziffer sich nur
wenig mit der Gleitgeschwindigkeit dndere, dagegen
bei Bewegung von Metall auf Holz und umgekehrt sie
mit der Gleitgeschwindigkeit stark wachse. Die ent-
sprechenden Kurven fiir Metall auf Holz sind in Bild 2 wieder-
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Bild 2.

Abhingigkeit der Zugkraft Z von der Gleitgeschwindigkeit val,

Coulomb die Gleitgeschwindigkeit verhaltnisméfBig hoch lag
und daB, nach spiteren Versuchen von Jakob, bei Gleiten von
Metall auf Metall eine merkliche Abhingigkeit der Gleitrei-
bungsziffer von der Gleitgeschwindigkeit erst bei viel kleineren
Gleitgeschwindigkeiten auftritt.

Die Versuche von Ch. Jakob wurdenander Coulombschen
Einrichtung und an der schiefen Ebene ausgefiihrt, und zwar
mit Stahl, Messing und Glas. Bei Reibung von Messing auf

1y v, Mieses, Enzyklop. d. math. Wiss. IV, 5. 189

2) Ch, Jakob, Dissert., Auszug in Annalen der Physik 1912
4. Folge. -

8y Skutsch, Uber die Reibung v. Leder a. Bisen, Dingl.
polytechn. Journal 1914 8. 273.

4) Metzkow, Ergebn. d. Versuche ii. d. Ermittlg. d. Rei-
bungswertes zw. Rad u. Bremsklotz, (las. Ann. 1926, u. Jub.
Sonderheft 1927; Metzkow, Untersuch. d. Haftungsverh. zw.
Rad u. Schiene beim Bremsvorgang, Org. Fortschr. Eisenbahnwes.
1934 S. 247,

5 Donandt, Vers. ii. d. gleit. Reibung zw. ungeschm.
Flichen aus Stahl bei kleiner Gleitgeschw. u. groBer Flachenpress.
Reibung u. VerschleiB, 1939, S. 43.

8) Jahn, Rad und Schiene, ZVDI 1918 S. 120.

7) Sachs, Versuche ii. d. Reibung fester Korper, ZaMM 1924
S. 14,

8) Davies, The lateral oscillation of the railway vehicles
Engineering 1939.

%) Levi, Etude relat. au contact des roues sur le rail, Rev.
génér. d. chem. d. fer 1935.

10y VM EV, Die Reibungszahl g d. quergleitenden Bewegung
roll. Rider an Eisenbahnfahrzengen, Org. Fortschr. Eisenbahnwes.
1931 8. 391.
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Messing in gut gesiubertem Zustand setzte sich das Messing-
stiick schon bei den kleinsten Zugkriften in Bewegung und
zwar in eine gleichférmige Bewegung. (z. B. Gewicht des
Gleitstiickes 92,08 g, Zugkraft 6,05 g, also p = 0,066 bei einer
Gleitgeschwindigkeit von 0,002 mm/s, Riecke, Lehrbuch der
Experimentalphysik gibt an fiir Metall & = 0,15 bis 0,25.)
Die Zugkraft war abhéngig von der Gleitgeschwindigkeit, diese
letztere war gleichformig, Fiir v = konst. ist aber die Zugkraft
gleich der Gleitreibungskraft. Bild 3 zeigt die Jakobschen
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Bild 3. Abhingigkeit der Gleitreibungsziffer x von der
Gleitgeschwindigkeit vgl. Versuche von Jakob.

Versuche fiir Messing, Stahl und Glas. Die bei den Jakobschen
Versuchen gefundenen Mindestwerte u waren bei Gleiten von
Glas auf Glas u = 0,036, vg = 0,0006 mm/s; bei Gleiten von
Messing anf Messing g = 0,056, vg = 0,0009 mm/s.
Ergebnisder Versuche von Jakob. Die Gleitreibungs-
ziffer g ist abhingig von der Gleitgeschwindigkeit und wichst
(bei sauberen Flichen) von Null an bei der Gleitgeschwindig-
keit Null zuerst schnell, spiter immer langsamer, um schlieBlich
bei der Gleitgeschwindigkeit von etwa 3 mm/s konstant zu
werden. Dariiber, wie sich @ bei erheblich gréBerer Gleit-
geschwindigkeit verhilt, geben diese Versuche keine Auskunft.
Skutsch untersuchte die Reibung von Leder auf Eisen bei
Gleiten auf einer schiefen Ebene von 3 m Linge. Auch er fand
eine Abhingigkeit der Gleitreibungsziffer von der Gleitge-
schwindigkeit v, wie Bild 4 zeigt (bei v == 0 wurde die Gleit-
reibungsziffer nicht gemessen). Nach seinen Versuchen sinkt
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Bild 4. Abhéngigkeit der Gleitreibungsziffer ¢ von der
Gleitgeschwindigkeit vgl. Versuche von Skutsch,.

die Gleitreibungsziffer mit zunehmendem Flichendruck. Weitere
Versuchsergebnisse der Reibung zwischen Leder und Stahl von
anderen Forschern siehe auch: Rétscher, Maschinenelemente
Bd. II, 8. 1180.

Schlieflich sind noch die alteren Versuche von Conti?) zu
erwihnen. Auch er fand eine Abhingigkeit der Gleitreibungs-
ziffer von der Gleitgeschwindigkeit und zwar: zuerst ein
Anstieg der Gleitreibungsziffer mit der Gleitgeschwindigkeit
bis zu einem Hochstwert. Bei Gleitgeschwindigkeiten von
mehreren m/s stellt er wieder cine Abnahme der Gleitreibungs-
ziffer fest. Dieses Ergebnis ist auch von Kimballl) bestatigt

1) v. Mises, Dyn. Probl. d. Maschinenl., Encyklop. d. math.
Wiss.,, Mech. IV, 1904—35 S. 203.

worden. Er stellte aullerdem fest, dafl die Gleitgeschwindigkeit,
bei der das Maximum der Gleitreibungsziffer liegt, um so
kleiner ist, je héher der Flichendruck ist.

Versuche mit sehr hohen Gleitgeschwindigkeiten sind noch
ausgefihrt worden von Metzkow?'). Es handelt sich um die
Bestimmung der Gleitreibungsziffer zwischen Rad und Brems-
klotz. Die Versuche wurden ausgefithrt mit GuBeisen und Holz
auf Stahl bei Gleitgeschwindigkeiten bis zu 42 m/s. Diese Ver-
suche zeigen, daBl die Gleitreibungsziffer mit steigendem
Flachendruck sinkt und mit steigender Gleitgeschwindigkeit
zuerst schnell spéter langsamer sinkt.

Jiingere Versuche Metzkows?), die die ,,Haftungsver-
héltnisse zwischen Rad und Schiene beim Bremsvorgang
untersuchten, zeigen ebenfalls fiir festgebremste, blockierte
Réder ein mit steigender Gleitgeschwindigkeit erst schnelleres,
spiter langsameres Absinken der Gleitreibungsziffer zwischen
Rad und Schiene. Bei nicht blockierten gebremsten Radern
findet Metzkow kein Absinken des ,,Haftreibungswertes mit
steigender Gleitgeschwindigkeit.

Erwihnt sei hier noch kurz die Tatzache, dafl die Gleit-
reibungsziffer von Kunststoffen, wie Ferrodo und #hnlichen,
mit bis zu 20 m/s steigender Gleitgeschwindigkeit noch an-
steigt?®).

Die neuesten bekannt gewordenen Gleitversuche sind die
von Donandt?). Er untersuchte in der Hauptsache den
Einflull des Reinigungsverfahrens, des die Proben umgebenden
Gases und die Abhéngigkeit der Gleitreibungsziffer von der
Zahl der vorhergegangenen Versuche; auBerdem aber auch den
EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf die Gleitreibungsziffer.
Ausgefithrt wurden diese Versuche mittels einer Zerreimaschine
mit Laufgewichtswaage, in deren Spannvorrichtung das die
Proben haltende Gehiuse eingespannt war. Dieses Gehiuse
umschlef die Proben luftdicht und war mit Anschliissen fiir
Zu- und Abfithrung von Gas versehen, so daf die Gleitversuche
bei Anwesenheit eines bestimmten Gases vorgenommen werden
konnten. Das Gehduse konnte auBerdem elektrisch auf 230° C
geheizt werden. Die Versuchskérper bestanden aus Gleit-
backen und Gleitbahnen, die durch Federkraft aneinander-
gepreflt wurden. Die Gleitbacken

aus Chrom-Nickelstahl waren so ”"5[7

aus einem Rundstab heransgear- %= /]

beitet, dall eine Gleitfliche von §0.,

20mm Breite und 2mm Linge & ,}Wm\w’m s
entstand. Die Gleithahnen waren _g‘ I;ﬁj:ﬁ'fﬂﬁﬁé’ff&’é;ff‘—:g
aus weicherem Stahl St C 10.61 £ ga—pmgppiyp—
hergestellt, sie hatten Wirfelform & ’?;%"{"J"@WW?/?
(20x 20 20 mm) und waren durch- /'M’ww%//rmﬁ

bohrt, um sie leicht auf einen Dorn
spannen zu kénnen. Vor dem Ein-
spannen der Proben in das Gehiuse
wurden diese bei 900°C gegliiht.
Die Flachenpressung bei allen Ver-
suchen betrug 625 kg/em?.  Der ge-
samte Weg der Gleitbacken betrug
13 mm, die Gleitgeschwindiglkeit
wurde gemessen auf einem Weg
von 5mm. Ein Versuchsergebnis zeigt Bild 5. Danach sinkt die
Gleitreibungsziffer stark mit sinkender Gleitgeschwindigkeit.
Bei Sinken von v unter 0,02 mm/s geht aber die vorher gleich-

;’,.’ZM

a9 48
Feifgesaimindphert v

Bild 5.
Abhingiglkeit der Gleit-
reibungsziffer 4 von der
Gleitgeschwindigkeit vgl.
Versuche von Donandt.

) Metzkow, Glasers Ann. 1926 u. Jubiliums-Sonderheft
1927.

%) Metzkow, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1934 S. 247.
%) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1939 S. 115.

*) Reibung u. Verschleil, VDI-Verlag, 1939 S. 43; Donandt,
Versuche lber die gleit. Reibung zw. ungeschm. Flichen aus St.
bei kleiner Gleitgeschw. u. grofier Flichenpressung.
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férmige Bewegung unvermittelt in .stolweises Gleiten der
Proben iiber, v wird zwischen den StéBen zu Null. Nach
Donandt muf in diesem Gleitgeschwindigkeitsbereich ein
Anwachsen der Gleitreibungsziffer bis zu einer héheren Haft-
reibungsziffer angenommen werden. Allerdings liegt Romax weit
unter Rpmax- Donandt sagt selbst, daBl eine genauere Unter-
suchung dieses Kurvenastes mit seiner Versuchseinrichtung
nicht maglich war wegen der Elastizitét der Versuchseinrichtung,
insbesondere der MeBeinrichtung.

Wichtig ist jedenfalls, dal} auch Donandt bei seinen genau
durchgefiihrten Versuchen bei geringen Gleitgeschwindigkeiten
ein Sinken der Gleitreibungsziffer mit sinkender Gleitge-
schwindigkeit festgestellt hat, in Ubereinstimmung mit den
Jakobschen Versuchen. Das Verhalten bei den ganz kleinen
Gleitgeschwindigkeiten bedarf allerdings noch der genaueren
Untersuchung.

b} Rollversuche. Durch sie kann T/N als Funktion deg
Schlupfes s und S/N als Funktion der Schréigstellung e er-
mittelt werden.

Die Versuche von Jahn. Jahn lie einenRollkdrper eine
schiefe Ebene hinabrollen und mafl den Schlupf & durch einen
Schreibstift, der, an einer Stirnseite des Rollkérpers befestigt,
bei jeder Umdrehung einen Strich auf einen Papierstreifen

markierte. Ist der

d_',__—-———L“'—"_'_ Schlupf gleich Null,

92 dann ist bei der
/ Jahnschen Anord-

tﬁ,f: nung der Abstand
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entsprechend gréfer.
Bemerkenswert ist,
daB Jahn keinen
Unterschied zwi-
schenReibungder
Ruhe und der Bewegung feststellen konnte. Weiter fand
Jahn, daf die in der Berithrungsfliche Rad-Schiene wirkende
Lings-Umfangskraft abhingig ist vom Schlupf. Eine Kurve
der Messungsergebnisse ist in Bild 6 gegeben.

Die Rollversuche von Sachs. Sie wurden ausgefiihrt am
ortsfesten Priifstand mit zwei aufeinander abwilzenden Ridern
aus gleichen oder verschiedenen Werkstoffen, von denen eines,
das Triebrad, angetrieben und das andere das gebremste Rad
ist. Die Radachsen waren parallel zueinander, damit nur eine
Lingsumfagsungskraft T iibertragen wurde. Das gebremste
Rad wurde durch ein Gewicht gegen das andere Rad gepreft.
Gemessen wurde der Schlupf s in Abh#ngigkeit von T. — Auf
der Achse des gebremsten Rades war eine Scheibe befestigt,
auf deren Mantel ein Papierstreifen befestigh war, Bin elek-
trischer Kontakt auf der angetriebenen Scheibe betétigte einen
Schreibstift, der auf dem Papierstreifen einen Punkt markierte.
Hatten die beiden Réder gleiche Umfangsgeschwindigkeiten,
so wiirden die Punkte stets aufeinanderfallen. Der Abstand
zweier Punkte nach ein oder mehreren Umdrehungen gibt ein
MaB fiir den Schlupf,

Eine Hauptgruppe der Sachsschen Versuche befafit sich
mit der Untersuchung der Abhangigkeit von T/N bei kon-
stantem N vom Schlupf s, bei Rédern aus verschiedenen Werk-
stoffen. Der Schlupt wurde gemessen bei verschiedenen Ver-
héltnissen T/N und auch bei verschiedenen Drehzahlen. Ver-
suche Nr. 461—464 z. B. sind ausgefithrt mit zwei Stahlrddern
mit einem Durchmesser von je D = 300 mm, einer Radbreite

Bild 6. Abhingigkeit des Schlupfes s vom
Verhiltnis T/N.
Versuch von Jahn.

. zylindrischen Radern.

von 2,5 mm, beide Rider waren zylindrisch. Die Drehzahl
betrug 35 U/min, die Anprefikraft N = 6,67 kg. Die Ergebnisse
dieser Rollversuche, Bild 7, und auch andere Rollversuche
von Sachs stimmen mit denen von Jahn grundsétzlich und
auch zahlenméfig tiberein.

Ergebnis der Sachsschen Versuche: Bei der Léngs-
umfangskraft 0 ist der Schlupf s = 0. Das Verhaltnis T/N
steigt bei geringem Schlupf zuerst schnell, fast proportional
diesem, spiter langsamer und schliellich gar nicht mehr.
Bei Steigerung der Drehzahl, also atich der Umfangsgeschwindig-
keit, gehorte bei den meisten Versuchen ein gréfleres T/N dem
gleichen Schlupf zu wie bei kleineren Drehzahlen. Zahlen-
m#Bige Angaben sind leider nur fiir Leder auf GuBeisen gegeben.
Dies Steigen von T/N mit steigender Drehzahl ist deshalb sehr
bemerkenswert, weil es eine Bestétigung der Jalkobschen
Versuche darstellt, denn wie spéter noch rechnerisch gezeigt
werden wird, steigt sowohl die Gleitgeschwindigkeit in Um-
fangsrichtung vp, als auch der Schlupf s mit der Umfangs-
geschwindigkeit, dndern sich Gleitgeschwindigkeit und Schlupf
gleichsinnig bei einer Anderung der Umfangsgeschwindigkeit u.
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Bild 7. Abhingigkeit des Verhiltnisses T/N vom Schlupf s.
Versuche Nr. 461 bis 464 von Sachs.

Ahnliche Rollversuche machte auch Davies an ecinem
zweiachsigen Modellwagen von ca. 300 mm Spurweite mit
Je ein Rad saB lose auf der Achse.
Die Hinterachse trug eine Bremstrommel, auf die {iber eine
Federwaage ein hekanntes Bremsmoment ausgeiibt wurde.
Ermittelt wurde der Schlupf in Umfangsrichtung, hier ,,longi-
tudinal creepage‘‘ genannt, definiert als das Verhaltnis ,,creep®
gur ,distance travelled“!), d.i. des ,Kriechens’ oder des
durch elastische Verzerrung der einander beriihrenden Teile
erzeugten Wegverlustes zum wirklich zuriickgelegten Weg.
Dieser Schlupf wurde gemessen als Winkeldifferenz zwischen
zwei markierten Radien des gebremsten und ungebremsten
Rades vor und nach dem Lauf {iber die Linge der Versuchs-
strecke. Die Versuche wurden ausgefithrt mit verschiedenen
Raddurchmessern und Normaldriicken. Die Fahrgeschwindig-
keit betrug 610 mm/s. Die doppelte Fahrgeschwindigkeit ergab
fast (%) die gleichen Versuchspunkte; genauere Daten sind
leider auch hier nicht angegeben. Das Brgebnis einiger Ver-
suchsreihen, siche Bild 8, stimmt mit den Versuchen von Jahn
und Sachs auch zahlenmiBig iiberein. Von Davies wurden
auflerdem Versuche gemacht, um die Abhdngiglkeit der Seiten-
krafte S vom ,lateral creepage®, das ist ein Seitenkriechen, :
zu hestimmen. TUnter Seitenkriechen ist zu verstehen das
seitliche Auswandern des Rades aus der Rollebene heraus,
das entsteht bei Wirken einer senkrecht zur Radebene stehen-

1) Diese englischen Bezeichnungen gehen zuriick auf Carter,
der die Theorie des ,,Creeping** entwickelt hat, s. Carter, Railway
Electric Traction, London, Arnold u. Co., 1922.
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den Kraft S, lediglich aus dem Abwilzen der elastisch ver-
zerrten Umfangsteile der Réder in der Berithrungsfliche.
MeBwerte sind leider nicht angegeben, der Verfasser sagt nur,
daBl das Verhiltnis der Seitenkraft 8 zur Normalkraft N
(Radbelastung) zum |, lateral creepage das gleiche sei wie beim
Wirken von Lingskraften T. Die Kurven wiirden sich bei
kleinerem creepage sogar decken, spiter allerdings nicht mehr.
Er fiihrt diese Unstimmigkeit aber auf MeBfehler zuriick.
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Bild 8. Abhingigkeit des Verhiltnisses T/N vom Schlupf s.
Versuche von Davies. Werkstoff Stahl auf Stahl.

Die Versuche des VMEV bestimmen, im Gegensatz zu den
bisher erwéhnten Versuchen, nur die Abhéingigkeit der Seiten-
kraft S vom Schriglanfwinkel a, als MaB des Seitenschlupfes.
Die Versuche wurden ausgefithrt: 1. am ortsfesten Versuchs-
stand mit Eisenbahnradsitzen, bei denen die Réder der einen,
der oberen Achse zylindrisch, die der anderen, unteren ballig
mit cinem Radius von 200 bzw. 400 mm entsprechend der
meist vorhandenen Schienenkopf-Wélbung abgedreht waren.
Der obere Radsatz war querverschieblich und seine Achse
konnte um einen Winkel « gegen die des unteren Radsatzes
schriggestellt werden. Die Seitenkraft S wurde in Achshéhe
mittels einer Federwaage gemessen. Eine zweite Versuchsreihe
wurde vorgenommen an einem Versuchswagen in natiirlicher
Grofle. Der Wagen hatte vorn eine normale Achse, auf die mit
Federn ein Teil des Wagengewichtes und der Belastung iiber-
tragen wurde, hinten ebenfalls eine normale Achse, die aber nicht
mit Federn mit dem Wagenrahmen verbunden war, iiberhaupt
keine Last vom Wagenrahmen her aufnahm. Diese hintere
Achse diente nur zur Fithrung des MeBwagens im Gleis. Die
Achsen hatten normale Réder mit kegelférmigen Radreifen
und normalen Spurkrinzen, die beiden Rider waren aber auf
ihren Sitzen so weit auseinandergepreBt worden, daB der
Radsatz im Gleis kein Spurspiel mehr hatte. Die mittlere dritte
Achse hatte zylindrische Réder ohne Spurkrinze, war seiten-
verschieblich und konnte um einen gewissen Winkel « schrag
zum Gleis gestellt werden. Die senkrechte Last wurde auf diese
Achse nur durch Druckstangen, ohne zwischengeschaltete
Federn, iibertragen. TIhre senkrechte Verbindung mit dem
Wagenrahmen war also starr. Die Seitenkraft S bei einem
bestimmten Schrégstellungswinkel ¢ wurde durch ein Hebel-
gestinge auf eine Federwaage iibertragen, die auf dem Rahmen
befestigt war. Ausgefiihrt wurden diese Versuche mit Rad-
siatzen gleichen Durchmessers (reine Seitenkraft-Wirkung) bei
verschiedenen Schrigstellungswinkeln und verschiedenen Be-
lastungen, ferner Versuche mit Radsitzen mit ungleichen
Raddurchmessern bei verschiedenen Schrigstellungswinkeln ¢
und Belastungen (also Zusammenwirken von Seiten- und
Langsumfangskriften, da die Réder fest auf ihren Achsen
sitzen). Die Ergebnisse dieser letzteren Versuchsreihe sind in
ihrer Richtigkeit nicht véllig sicher, da die Belastung der
MeBachse vom Rahmen durch ein starres Gestinge iibertragen
wurde. Dann ist aber bei ungleichen Raddurchmessern keine
statische Lastverteilung mehr méglich, da Anderungen in der

Lastverteilung auftreten. Im Bericht ist auch nichts dariiber
gesagt, ob die Belastung der MeBachse durch Wiegen nach-
gepriift worden ist. Diese letzteren Versuchsergebnisse stehen
in Widerspruch zu denen, die mit dem Modellwagen, siche unten,
erhalten wurden, besonders in bezug auf den Einflufl der Rad-
durchmesser-Unterschiede.

Eine dritte Versuchsreihe wurde anfgenommen mit einem
Modell-Wagen. Die Anordnung war grundsitzlich die gleiche wie
beim Wagen in natiirlicher Grifle, auch die Versuche waren die
gleichen. Hier wurde aber die Belastung der MeBachse durch
Wigung kontrolliert. Die Ergebnisse all dieser Versuche sind :
Schnelles Ansteigen der Seitenkraft 8 von Null bei der Schriig-
stelling Null mit wachsender Schrigstellung, spater lang-
sameres Ansteigen bis zu einem fast konstanten Wert bei einer
Schragstellung von etwa o = 30°. Eine Steigerung der Be-
lastung der MeBachse, also der Flichenpressung zwischen Rad
und Schiene, setzt, wie zu erwarten war, den Endwert der
grofiten Seitenkraft herab (Bild 9). Der Verlauf ist also grund-
séitzlich der gleiche wie bei den Léngs-Umfangs-Schlupfkurven
der Versuche von Jahn und Sachs. Bei zusitzlichen Léings-
umfangskriften T sinkt erwartungsgemifB die iibertragbare
Seitenkraft S, bei gleichen Belastungen und Schrigstellungen.
Bei den Versuchen mit dem Versuchswagen in natiirlicher
Grofe ist die Verringerung der Seitenkraft durch Hinzutreten
einer Langs-Umfangskraft allerdings unerwartet stark, wenn
man mit den in den Versuchsberichten angegebenen Be-
lastungen rechnet. Diese sind aber, wie schon oben gesagt,

anzuzweifeln.
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Bild 9.
Abhingigkeit des Verhiltnisses 3/N vom Schriigstellungswinkel a.

Versuche des VMEYV.

Zusammengefalit kann tber all diese Versuche gesagt
werden: 1. Nach den Gleitversuchen von Jakob, Donandt,
Skutsch und einigen Versuchen von Coulomb ist die Gleit-
reibungszitfer u = R/N abhingig von der Gleitgeschwindig-
keit v. |

2. Nach den Rollversuchen von Jahn, Sachs, VMEV
und Davies ist die zwischen Rad und Schiene tatsichlich,
iibertragene Seiten- und Léngs-Umfangskraft bis zu einer
bestimmten oberen Grenze abhingig vom Schlupf, bzw. vom
Schriglautwinkel. An dieser oberen Grenze bringt eine sehr
kleine Steigerung der Kraft eine unendlich groBe Steigerung
des Schlupfes mit sich. Diese obere Grenze ist abhiingig von -
der Oberflichenbeschaffenheit und den Wilzkérperabmes-
sungen, wie Raddurchmesser und Schienenwélbung, von Werk-
stoff und Elastizitit, von Flichenpressung und von der Dreh-
zahl. Eine Abhingigkeit der Gleitreibungsziffer von der
Gleitgeschwindiglkeit kann also und soll auch in der vorliegenden
Arbeit vorausgesetzt werden. Zweifelhaft ist nur, ob bei der
Gleitgeschwindigkeit v = 0 auch die Gleitreibungsziffer 4 = 0
ist, oder ob sie noch einen endlichen Wert hat, ob der grund-
sitzliche Verlauf der nach Bild 10a oder nach Bild 10b ist.
In dieser Untersuchung sei nach Jakob vorausgesetzt,
dafl beiv =oauch u = 0ist, daB also Bild 10a gilt. Wenn
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zweifellos gegen diese Annahme Bedenken vorgebracht werden
konnen, so sei hier doch vorweggenommen, daf} diese Annahme
eine befriedigende Erklarung der Ergebnisse der Versuche von
Sachs usw. gibt. Einer spidteren Arbeit soll es vorbehalten
sein, zu untersuchen, ob die zweite Moglichkeit nach Bild 10b
ebenfalls eine Losungsmoglichkeit bietet, die im Einklang mit
den Versuchsergebnissen ven Sachs steht.

Mit der theoretischen Untersuchung der Reibungs-,
Krifte- und Schlupfverhiltnisse bei Réidern, die mit parallelen
Achsen unter Schlupferscheinungen in Léngsrichtung auf-
einander abrollen, haben sich vor allem Lorenz!), Fromm?),
ferner auch Levi®) befaBt. Zur Bestdtigung ihrer Rechnung
zichen Lorenz und Fromm die Versuchsergebnisse von Sachs
heran. Doch kénnen beide keine Ubereinstimmung ihrer
Rechnung mit den Sachsschen Versuchen zeigen.
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Bild 10 b,
Anderungsvorschlag.

Bild 10 a.
Verlauf der p-v-Kurve
nach Jakob.

Lorenz geht bei seiner Berechnung davon aus, daB
die Gleitreibungsziffer x unabhéangig von der Gleit-
geschwindigkeit ist. Diese Annahme widerspricht den
Jakobschen Versuchen. Ferner ist der Ansatz von Lorenz
T — ».N irrefithrend, wenn er 1. y als unabhingig von der
Gleitgeschwindigkeit annimmt und 2. sagt, daB} in der ganzen
Beriihrungsfliche auch bei der kleinsten Lingsumfangskraft,
auBer in einer Linie, Gleiten stattfindet. Denn unter den
Lorenzschen Voraussetzungen kann ein Getriebe iiberhaupt
nicht mit einer Teilreibungskraft T = ».N, also in unserer
Bezeichnungsweise T = vp.Tmax belastet werden.  Sobald
nimlich Gleiten eintritt, ist der Reibungswiderstand gleich
der vollen Normalkraft N mal der Gleitreibungsziffer u, die ja
nach seiner Annahme konstant ist. Schliefilich beriicksichtigt
Lorenz in seiner Ableitung der Gleichung fiir den Schlupt
noch die Radienverkiirzung (die er allerdings spiter wieder
wegen ihrer Geringfiigigkeit vernachlissigt), aullerdem auch
die aus der Schubspannung entstehendeVerschiebung . Beides,
Radienverkiirzung und Verschiebung, gehen nicht in die
Gleichung des Schlupfes fiir den Beharrungszustand ein,
sondern lediglich die Verzerrung des Umfangs, wie schon
Fromm#4) gezeigt hat. Die Lorenzsche Rechnung ergibt
fir die Abhingigkeit des Nutzungswertes vom Schlupf eine
Gerade, wihrend die Versuche von Sachs und Jahn eine
hyperbelihnliche Kurve ergeben, d.h. der Nutzungswert
nihert sich einem oberen Grenzwert, siche Bild 7. Das Ergebnis
der Liorenzschen Rechnung ist also grundsétzlich verschieden
von dem der Sachsschen Versuche.

Die von Fromm gefundenen Rechnungswerte fiir den
Schlupf in Abhingigkeit von T/N haben zwar den Charakter der
Versuchsergebnisse von Sachs und Jahn, wie Bild 7 zeigt, d. h.
sie zeigen ein deutliches Annéhern an einen oberen Grenzwert,

1) Lorenz, Rad und Schiene, ZVDT 1928 §.173 u. Glas.
Ann. 1928 S.1.

) Fromm, Berechnung des Schlupfes deformierbarer Schei-
ben, ZaMM 1927 8. 27; Fromm, Arbeitsverlust, Forméanderung u.
Schlupf beim Rollen von treibenden und gebremsten Scheiben,
Z. t. techn. Phys. 1928 S. 299.

3) Levi, Rev. gén. d. chem. de fer 1935.

4 Fromm, Rad und Schiene, ZVDI 1928 S. 1899.

aber sie weichen zahlenmaBig erheblich davon ab und liefern
fiir gleiches T/N einen um 10/3 kleineren Schlupf. Auch Fromm
nimmt die Gleitreibungsziffer u als unabhéingig von der Gleit-
geschwindigkeit an. Die Reibungsziffer der Ruhe soll in den
Grenzen 0 < i, < uliegen. Eine Begriindung dieser Annahme
gibt er nicht. Fromm kommt ferner zu dem Ergebnis, dall die
Berithrungsfliche zwischen zwei Ridern in ein Haftgebiet
(Gleiten = 0) und in ein Gleitgebiet zerfillt. Tin Haftgebiet
kann aber nur da bestehen, wo die Umfangsgeschwindigkeiten
der sich beriihrenden Teile der beiden Rider genau gleich grofi
ist, d. h. die Dehnung der Umfinge beider Réder sich im Ver-
hiltnis zueinander nicht dndert. Nun sind aber die nach den
Gleichungen Fromms berechneten Dehnungen beider Rider
in dem als Haftgebiet bezeichneten Teil der Berithrungsfliche
nicht gleich, bzw. éndern sich nicht gleichméafig, die Umfangs-
teilchen miissen also aufeinander gleiten.

Die theorethische Arbeit von Levi bietet nur allgemeine
Erérterungen iiber den Verlauf der T/N —s —Kurve, aber keine
rechnerische Untersuchung.

Eine weitere interessante Arbeit von Heyn!) behandelt
den Fall des Rollens zweier zylindrischer Rader aufeinander,
deren Achsen nicht zueinander parallel liegen. Heyn
kommt allein durch theoretische Erwagungen zu dem Krgebnis,
daB der Teil des Coulombschen Gesetzes der Reibung,
wonach y unabhiingig ist von der Gleitgeschwindigkeit, nicht
mit den Gesetzen der Mechanik vertréglich ist. Nimmt man
aber mit Heyn eine Abhiéingigkeit der Gleitreibungsziffer von
der Gleitgeschwindigkeit an, so wird den Gesetzen der Mechanik
nicht mehr widersprochen. Eine Darlegung seiner Gedanken-
ginge wiirde hier zu weit fiihren, es sei auf die Arbeit selbst
verwiesen.

In dieser Arbeit soll nun zunichst versucht werden, eine
Theorie aufzustellen fiir die Gleitreibungsverhiltnisse beim
mit Gleit- bzw. Schlupferscheinungen verbundenen Abwiilzen
zweier Zylinder aufeinander, deren Achsen genau parallel
liegen, die auBer dem Normaldruck N nur noch einer Lings-
umfangskraft T ausgesetzt sind. Sodann wird unter Annahme
der Abhingigkeit der Gleitreibungsziffer p von der Gleit-
geschwindigkeit v nach Jakob, also mit g =0 bei v =0
(grundsitzlicher Verlauf siche Bild 10a) nachgepriift, wie sich
diese Theorie zu den Sachsschen Versuchen verhilt. Soweit
handelt es sich um eine Richtigstellung der bisher vor-
handenen Theorien. Weiter soll als Neues gegentiber den friiheren
Arbeiten das Verhalten des Getriebes Rad—Schiene untersucht
werden, beim alleinigen Wirken einer Seitenkraft S, also einer
Kraft, deren Wirkungslinie senkrecht steht auf der Radebene,
die im Radmittelpunkt angreift und deren Reaktionskraft in
der Berithrungsfliche zwischen Rad und Schiene angreift.
Die Forthewegungsbahn des Rades liegt beim Wirken dieser
Seitenkraft nichtin der Radebene, sondern schneidet diese unter
einem bestimmten Winkel . Die gleichen Verhiltnisse liegen
vor, wenn die Radebene gegen die Schienenlingsrichtung um
den gleichen Winkel ¢ schriiggestellt ist und eine Seitenkraft S
wirkt, die so groB ist, daB das Rad gerade gezwungen wird,
genau in der Schienenlingsrichtung sich fortzubewegen. Die
Richtigkeit der Rechnungen dieser Untersuchungen wird an
den Ergebnissen der Versuche des VMEV nachgepriift. Schlief3-
lich soll das bisher noch nicht rechnerisch untersuchte Ver-
halten des Getriebes Rad—=Schiene nachgepriift werden, wenn
sowohl eine Langsumfangs- wie eine Seitenkraft wirkt, also der
allgemeine, in der Wirklichkeit des Eisenbahnbetriebes meist
vorliegende Fall. Auch die Richtigkeit dieser Untersuchungen
wird an Ergebnissen der Versuche des VMEV nachgepriit.

Untersucht wird in dieser Arbeit nur das Reibgetriebe
Stahlrad—=Stahlrad, bzw. Stahlschiene, also allgemein aus-

1) Heyn,
ZaMM 1926.

Belastungsverhiltnis und Gleitgeschwindiglkeit,
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gedriickt, das Reibgetriebe, das aus zwei Riadern gleichen oder
verschiedenen Durchmessers, gleicher Elastizitiat und damit
auch gleichen Werkstoffs (Stahl) besteht, nicht aber das
Reibgetriebe Gummirad auf StraBe, bestehend aus zwei Wilz-
kérpern mit verschiedener Elastizitat und aus anderen Werk-
stoffen.

IL. Allgemeine Bewegungsverhiiltnisse bei zwei aufeinander
abwilzenden Riidern mit zueinander parallelen Achsen.

Es seien zuerst die allgemeinen Gleichungen fiir den
Schlupf s eines Reibgetriebes aufgestellt. Zwei Réder rollen
aufeinander ab. Sie werden aufeinandergepreBt durch die
Normalkraft N., das eine Rad wird angetrieben (in Bild 11 das
obere, bezeichnet mit dem Index a). Dies ist das Triebrad.
Das andere Rad ist das gebremste (b). Das Triebrad iibertriigt
durch Reibung auf das gebremste
Rad ein gewisses Drehmoment.
Diesem entspricht eine gewisse
Léngs-Umfangskraft in der Be-

w, Pihrungsfliche: T = [ dN. u
1 ? ist hier die Gleitreibungszitfer,
die wie gesagt in Ubereinstim-
mung mit den Versuchen wvon
Jakob als (nach Bild 10a) von
der Gleitgeschwindigkeit ab-
héngig angesehen wird. Bei Auf-
treten von T hat stets das ge-
bremste Rad eine kleinere Dreh-
zahl als das treibende Rad. Es
tritt ein Schlupf zwischen beiden
auf. Unter Schlupt versteht
man, wie gesagt das Verhaltnis
der Differenz zwischen der Um-
fangsgeschwindigkeit des Trieb-
rades und der des gebremsten
Rades zur Umfangsgeschwindig-
Die Unm-
fangsgeschwindigkeit des starren
unverzerrten Triebrades ist
Ta.(a = Uy, Wobel ry der Halbmesser des unverzerrten
Rades ist und w, seine Winkelgeschwindigkeit. Die Umfangs-
geschwindigkeit des getriebenen bzw. gebremsten Rades ist
up =7Tp.wp.  Wiren beide Scheiben starr, wiirden sie also
in ihrer Beriihrungsfliche in Liéngsrichtung weder gestaucht
noch gedehnt und. wiirden sie rein, ohne Gleiten, aufeinander
rollen, so wiirde sein: uy = uyp, d. h. die beiden Réder hiitten
die gleiche Umfangsgeschwindigkeit, der Schlupf wire = 0.

Bei nicht starren Scheiben, wie sie praktisch immer vor-
liegen, tritt aber ein Schlupf auf, wenn T =|= O ist. Dieser Schlupf
hat folgenden allgemeinen mathematischen Ausdruck:

Freitoad, 0"

/

(pebremstes fag, 3"

Bild 11.

Normal- und Tangentialkraft keit des Triebrades.
am Reibradgetricbe.

oy Wy, — Up _ Ta.Wa—TIp.Wp Sk Iy .wp
Ty . Dy

1)
Ug, Ta . Wy
In dieser Gleichung ist ug, up die Umfanggeschwindigleit der
aufeinandergeprefiten Rider an denjenigen Stellen, wo sie nicht
verzerrt sind.  Das entsprechende gilt fiir s = uafry und
oy = up/rp.  Bedeutet Au den Unterschied der beiden Um-
fangsgeschwindigkeiten ua und up,, dann kann der Schlupf s
auch geschrieben werden in der Form:
Adu

Ua,

1a)

B}

Diese allgemeine Form der Schlupfgleichung ist die schon von
Fromm und Lorenz verwendete. Beide schen diesen Schlupf
an als allein von den elastischen Verformungen her-
rithrend. In Wirklichkeit wird er aber erzeugt (siehe Bild 1a):

1. durch die elastischen Formanderungen der sich be-
rithrenden Teile der Réider; bei ihm haften die beiden Réader

aufeinander auf einem Teil der Berithrungstliche, dem ,,Ruhe-
gebiet®, gleiten sie nur aullerhalb desselben auf den ., Arbeits-
gebieten. Das Ruhegebiet kann unter Umstdnden auch zu
einer Linie zusammenschrumpfen. Der so entstandene Schlupf
sei bezeichnet als Forménderungsschlupf, se;

2. durch einen sich dem Forménderungsschlupf iiber-
lagernden ,,Gleitschlupf® sg, der dann auftritt, wenn die dem
Forménderungsschlupf entsprechenden Gleitgeschwindigkeiten
in der Berithrungsfliche noch nicht ausreichen, die zur Uber-
tragung der aufgezwungenen Léngs-Umfangskraft T mnot-
wendige Gleitreibungsziffer 1 zu liefern. Sein Auftreten setzt
voraus, dafl ¢ mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit ansteigt;
bei jhm gleiten die Réader in der ganzen Bertihrungstliche.

Der gesamte durch Gl. 1) ausgedriickte Schlupf setzt sich
also unter den angegebenen Voraussetzungen zusammen aus
Formanderungsschlupf und Gleitschlupf.

S =— Sel + o] T T T g R A i S 2)
oder entsprechend GIl. 1a)

IR SR Tl 3)

Va Vo
wobei Aue der aus den elastischen Verformungen hervorge-
gangene Unterschied der Umfangsgeschwindigkeiten und Aug
der aus dem reinen Gleiten hervorgegangene Unterschied ist.
Der Forminderungsschlupf entsteht, wie gesagt, aus den

elastischen Forménderungen, diese seien jetzt untersucht.

1. Die Verzerrungen, hervorgerufen allein durch die
AnpreBkraft N.

Nach Hertz wird angenommen, dafl die Verteilung der

Anprefikraft iiber die Lénge der Beriithrungsfliache elliptisch sei.

Man sicht sofort, daB

die Verzerrungen in { Fettrad - a”
radialer und tangen- /ﬂ.ﬁ:M/’wW
tialer Richtung an T v
Triebrad und gebrem- :‘mga;r ——},_-——zb Gebverhsios fud, b
stem Rad an jeder Stelle 4
der  Beriihrungsfliche T 00 |- N =W Verteilung der
gleichgroB und gleichen s gl | ormalkngft N
Vorzeichens sind, gleiche

Elastizitit der Réder a1

vorausgesetzt. Es tritt 200 -

zwar eine Lingsverzer- 0

rung in der Berithrungs-  k/om?

fliche auf, diese ist aber Verteiling dep
fir Triebrad und ge-  ~#[ |\, -0z, 0y, <ay; [\Spamungen
bremstes Rad an jeder T-z,raaﬁ

Stelle gleichgrof. Da- & il

mit, ist aber an jeder &

Stelle der Berithrungs- 5|

flache Uay = Upy und -zt

;101' Sc]lllupf s =h 0. Es . Vorteilung dor
kann also zwischen zwei o Uty _
Ridern, die nur durch m__\Q—/MMW
eine Normalkraft N an- T 29,99

einandergepreft werden % 298}

und die keine Lings-

umfangskraft T zu iiber- 4
tragen haben, kein Glei- ¢
ten entstehen, die ganze Bild 12. Verteilung von AnpreBkraft,
Beriihrungsfliche ist Spannungund Umfangsgeschwindigkeit
Haftflache., Bild 12 iitber die Beriihrungsfliche.
zeigt in schematischer
Darstellung die Verteilung von AnpreBkraft, Spannung und,
Geschwindigkeit iiber die Beriihrungsfliche.

In den folgenden Berechnungen werden die Léingsver-
zerrungen, die aus der Normalkraft herrithren, nicht mehr

[/ﬂgﬁrfyayesl'pﬁm df.mmeembﬂ/Pw’w-w%
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beriicksichtigt, da sie sich gegenseitig aufheben. Dies gilt
natiirlich nar fiir die Berechnung des Schlupfes; bei der Berech-
nung der Beanspruchung der Réder sind die Spannungen,
hervorgerufen durch die Normalkraft N, selbstverstandlich zu
beriicksichtigen.

2. Die Beanspruchungen und Verzerrungen, hervor-
gerufen durch Langsumfangskrifte, bei Vorhanden-
sein von Normalkriften.

s sei hier wiederholt, dall diese Untersuchungen die
Giiltigkeit des Jakobschen Gesetzes von der Abhingigkeit
der Gleitreibungsziffer von der Gleitgeschwindigkeit (nach
Bild 10a) voraussetzen. Die Beanspruchungen sind bei beiden
Réadern des Getriebes an den gleichen Lingenpunkten y nicht
mehr gleichen Vorzeichens, wie bei Beanspruchung allein durch
die Normalkraft N. Am Triebrad werden die Umfangselemente
beim Einlauf B in die Beriihrungsfliche gedrickt, also ge-

staucht. Diese Stauchung
r verringert sich gegen die
s Mitte der Berithrungs-
%“y fliche immer mehr, um
£l schlieBlich aufzuhéren
!zgpfgﬁmjm und in eine Dehnung der
igsumingstrg? Umfangselemente  iiber-
[ Z-75 zugehen. Am getriebenen
Rad sind die Verform-
ungen und Beanspruch-
ungen gerade umgekehrt.
Dort werden die Umfangs-
elemente beim Einlauf
g gy Se%OgEN bzw. gelangt und
S beim Auslauf A gedriickt
= bzw. gestaucht. In Bild 13
- ist die Beanspruchung
durch die Langskraft von
parabelférmig angenom-
mener Verteilung diber
die Lange der Berithrungs-
flache, wie sie bei grolem
T /Tmax nahezu genau auf-
tritt, ferner die sich dar-
aus ergebende Langs-
Umfangsbeanspruchung
und die GroBe der Um-
fangsgeschwindigkeit in
der Beriihrungsfliche fiir
Triebrad und gebremstes
Rad schematisch aufge-
tragen. Die Umfangsge-
schwindigkeit eines un-
verzerrten Rades ist u.
Diese ist an jeder Stelle
des Umfangg, d.h. fiir jedes Umfangselement konstant und
ist, wie schon frither gezeigt, proportional der Spannung oy.

Unter Voraussetzung des Jakobschen Gesetzes ist die
Umfangsgeschwindigkeit des Triebrades an jeder Stelle der
Berithrungsfliche stets groBer als die des getriebenen bzw.
gebremsten Rades an der entsprechenden Stelle, oder das
Ruhegebiet ist = 0. Bestenfalls kénnen die beiden Umfangs-
geschwindigkeiten ua und uyp an einer Stelle gleich grof sein,
wenn der Gleitschlupf gleich Null ist, d. h. eine Ruhe- oder
Haftlinie vorhanden ist. Das tritt dort ein, wo das Triebrad
seine grofite Druckspannung, d. h. auch seine grofite Stauchung
und seine kleinste Umfangsgeschwindigkeit u, hat. An dieser
Stelle hat aber auch das gebremste Rad seine groBte Zug-
spannung, also seine gréfite Dehnung und damit auch seine
grofte Umfangsgeschwindigkeit.

. Vorlayfdor

,.f’faﬂ/yy%ﬂ
mngsyesatn
"~ Bon Hlite
b =0

|

| | |

\e—deritrungsflishe—]
Bild 13.

Verteilung von Langsumfangskraft.
Spannung und Umfangsgeschwindig-
keit iiber die Berithrungsfléche.

Da bei Nichtvorhandensein des Gleitschlupfes die Um-
fangsgeschwindigkeit des gebremsten Rades an einer Stelle
gleich ist der Umfangsgeschwindigkeit des Triebrades, kann der
Forminderungsschlupf ermittelt werden aus der niedrigsten
Umfangsgeschwindigkeit eines Umfangsteilchens des Trieb-
rades und der héchsten des gebremsten Rades, die beide an der
gleichen Stelle der Beriihrungsfliche liegen. Der Form-
inderungsschlupf kann also aus den gréfiten Forménde-
rungen ermittelt werden.

Da die Umfangsgeschwindigkeit im Beharrungszustand
allein von der Tangentialverzerrung, nicht von den ,,Ver-
schiebungen® 9 infolge der Schubbeanspruchung durch die
Kraft T oder den Radienverkiirzungen abhingig ist, muf der
Forminderungsschlupf auch allein durch die Tangential-
verzerrungen ausgedriickt werden kénnen. Die grofite Dehnung
év, . des gebremsten Rades in der Beriihrungsfliche ist gleich
grof3 der groften Stauchung ea - des Treibrades, unter der
Voraussetzung, daB beide Rider den gleichen Elastizitatsmodul
haben.

3. Formidnderungsschlupf.

Dieser ist durch die Tangentialverzerrung ausgedriickt:
Die niedrigste Umfangsgeschwindigkeit des Triebrades a ist
Uaminel = Ug (1 -+ famax),

die hochste des gebremsten Rades b ist
Up maz el = Up (L& max)-

Damit ist
Allel = Ua minel — Ubmax el = Ua (1 -+ ea mux) — Up (1 =+ &p max)
und
Aua up
R = 1+ camax— — (1 + &b max)

Ua, Ua,
und, da das Verhéltnis upjua” 1 ist, jedenfalls kleiner als
1/1,001, folgt :

el
G 2 ggmax— Ep max 2&amaz - - - - 4)
a

Diese Gleichung ist auch schon von Fromm und mit Bertick-
sichtigung der Verschiebung y auch von Lorenz aufgestellt
worden. Allein, diese haben wie gesagt diesen Forménderungs-
schlupf als den allein vorkommenden angesehen und den bei
gréBerem T stest auftretenden Gleitschlupf gar nicht beriick-
sichtigt.

Ein EinfluB der Verschiebung ¢ auf die GrofBe des Schlupfes
ist nur einmal vorhanden, ndmlich wenn T sich dndert. Im
Aungenblick des Anwachsens der Kraft T von Null auf ihren
Beharrungswert, miissen die Umfangselemente der Réder erst
in ihre verformte Lage gebracht werden ; die Umfangsgeschwin-
digkeit des gebremsten Rades bleibt im Augenblick etwas
hinter der des Triebrades zuriick. Dieses Anspannen und Ver-
formen der Umfangsfasern geschieht aber nur einmal, und
zwar in der Zeit der Belastungsinderung, d. h. wihrend des
Belastungs- bzw. Entlastungsvorganges. Als Schlupf bezeichnen
wir aber nach der oben angegebenen Definition nicht das Ver-
hiltnis der Drehzahl- oder Wegdifferenz vom unbelasteten
Zustand heraus bis zu einem bestimmten Belastungszustand
zur Drehzahl oder dem Weg des Triebrades, sondern nur das
Verhiltnis, das im Beharrungszustand auftritt. Lorenz
mifit den Schlupf von der nullten Umdrehung bis z. B. zur
10. Umdrehung, bei Steigerung der Tangentialbelastung von
Null auf einen endlichen Wert. Lorenz berechnet also nicht
den Schlupf im Beharrungszustand.

4, Der Gleitschlupf.

Das MaB seines Auftretens ist abhingig vom Verlauf der
Kurve u/v. Unter der Voraussetzung des Jakobschen Ge-
setzes diirften bei dem meist vorkommenden T die aus den
elastischen Verformungen der beiden Réder sich ergebenden
Gleitgeschwindigkeiten so klein sein, dal die zugehérigen

Sel
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p-Werte zusammen nur ein kleineres T ergeben, d. h. schon bei
kleinem und mittlerem T tritt auBer dem elastischen Schlupf
auch Gleitschlupf auf. Der Gleitschlupf kann seiner Natur nach
nicht aus den elastischen Verformungen berechnet werden.
Zur Ermittlung nehmen wir eine bestimmte Griéfie und Ver-
teilung von T iiber die Berithrungsfliche an. Dann kénnen wir
die zugehorigen Lings-Umfangsverformungen an verschiedenen
Stellen der Bertithrungsfliche und die aus diesen entstehenden
Gleitgeschwindigkeiten berechnen. ' Der Gleitschlupf sei vor-
laufig zu Null angenommen, es bestehe also vorerst nur Form-
danderungsschlupf und mit dieser Annahme in einer Querlinie
der Beriihrungsfliche Haftung. Die vom Triebrad an das
gebremste Rad abgegebene Léngs-Umfangskraft ist [ u dN,
wobei g als nach der Kurve nach Bild 10a abhingig von der
Gleitgeschwindigkeit angesehen wird. Liest man die zu den
errechneten Gleitgeschwindigkeiten v gehrenden Gleitrei-
bungsziffern u ab, so zeigt sich, daBl die mit ihnen errechnete
Lings-Umfangskraft T kleiner ist als die zugrunde gelegte.
Zur Aufnahme der Differenz ist den berechneten Gleitge-
schwindigkeiten eine reine, iiber die ganze Beriihrungsflichen.-
linge als unverindert angesehene Gleitgeschwindigkeit von
zunéichst zu schiitzender Grofe zu iiberlagern. Fir die Summe
dieser beiden Gleitgeschwindigkeiten sind die neuen hoheren
Reibungswerte p aus der gegebenen Kurve g = f(v) zu er-
nutteln und die zugehorige Léngsumfangskraft T = [ 4 dN zu
berechnen. Ist diese gleich der vorher angenommenen, war die
Schitzung der addierten reinen Gleitgeschwindigkeit richtig.
Somit ist so lange eine andere zu addieren und die Verteilung
der Langs-Umfangskraft {iber die Berithrungsfliche zu éndern,
bis Gleichheit in GréBe der angenommenen und der berechneten
Verteilung von T erreichtist. Mit dieser reinen Gleitgeschwindig-
keit kann ohne weiteres auch der Gleitschlupf errechnet werden.

Wie grol} diese reine Gleitgeschwindigkeit ist, hangt ab
von der GréBe von T und dem Verlauf der y-v-Kurve, Deren
Verlauf ist allein abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit
der beiden aufeinander abrollenden Rider, vom Werkstoff,
vom Schmiermittel, von der Temperatur usw. Dagegen ist der
Forminderungsschlupf allein abhingigc von den wirkenden
Kriften und dem Elastizititsmodul der Werkstoffe der beiden
Réader. Die Gleichungen fiir die Beanspruchungen und Ver-
zerrungen, ferner die Gleichungen fiir den Verlauf der Léngs-
Umfangskraft werden im néchsten Abschnitt behandelt.

5. Spannungen und Verzerrungen in Lings-Umfangs-

richtung in der Berithrungsfliche zweier Rider, beim

Wirken einer Normalkraft N und einer Lings-Um-
fangskraft T.

Die in der Berithrungsfliche und in ihrer unmittelbaren
Umgebung auftretenden radialen oder normalen und tangen-
tialen oder Léngs-Umfangsspannungen und Verzerrungen
werden ermittelt an Hand der Ableitungen fiir Belastung der
unendlich ausgedehnten Halbscheibe, Bild 14 (siche Foppl,
Drang und Zwang). Vorausgesetzt wird bei diesen Ermitt-
lungen der ebene Spannungszustand, d.h. in x- oder Quer-
richtung treten keine Krafte und Spannungen auf. Die-vor-

liegende Spannungsaufgabe wird gelost mit Hilfe der komplexen
~ Spannungsfunktionen. Die Ableitung der entsprechenden
Gleichungen sei als bekannt vorausgesetzt. Die Endformeln
sind die gleichen, wie sie Lorenz angegeben hat, der sie auf
andere Art abgeleitet hat. Die wichtigsten Gleichungen seien
hier noch einmal kurz zusammengestellt.

Es bedeuten: G = Gleitmodul, m = die Poissonsche
Konstante, r = Fahrstrahllinge, A = Konstante, § = Winkel
zwischen Fahrstrahl und z-Achse (Bild 15).

Die Spannungsgleichungen lauten:

3
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i :QGm+ 1.A_eos§.sin25 i
: 2m T
1 sind . cos2d
ryz_2Gm+ Sl eI Ol
2m r
174 N
: S
AN \
d
= ¥ ¥
= z 2
Bild 14. Koordinaten an der Bild 15. Einzelne Normal-

kraft an der unendlichen
"Halbscheibe.

unendlich ausgedehnten
Halbscheibe.

Fiihrt man Polarkoordinaten ein, dann ist or die Normal-
spannung in Richtung des Radius, gs°die Spannung in Richtung
senkrecht zum Radius und 7y die Schubspannung.

ar—zG%AM SRR

r

65 =0 83:) und Trsg = 0 . Sb)
Jetzt sei noch die Kraft P bestimmt, die zu der in Gl 8) gege-
benen Spannung gehért. Wir denken uns in dem Kérper einen
Halbkreis gesch]agen, bilden die Resulticrende der dort iiber-
tragenen Spannungen. Die y-Komponente dieser Spannungen
ist:

do

op.r.cos0.dd =G .m.
—(n—3dy)
Die z-Komponente ist:
&,
Jor.r.8inddd =0

— (7 —8&y)
Die Resultierende der Spannung ist im Glelchﬂewmht mit der
aufleren Kraft. Also

m 4 1

2m'A""9)

10)

P 11)
2m
Damit sind die Spannungen endgiiltig bestimmbar. Fiir die

verschiedenen vorkommenden Belastungsfille werden folgend
die Gleichungen kurz zusammengefalt.
a) Beanspruchungen durch eine einzelne Normal-

kraft., P =N. Bei Polarkoordinaten ist:
Jr:2.N.cos6 . 19)
a.C T
gs=10 . 12a) 7,5=0 12 b)
Die Umrechnung in kartesische Koordinaten ergibt:
2.N cos®d
Got=g N ind . 13)
T.C T
2 ] in2
o N. cos §.sin?d 14
.0 T
TYZ_Z N sin § . cos?d . 15)
m.c r

In diesen und in folgenden Gleichungen bezeichnet ¢ die Breite
der Réder bzw. der Scheiben. In der gleichen Weise wie fiir die
Normalkraft gelten die Ableitungen auch fiir die Tangential-
kraft. ‘

b) Beanspruchungen durch eine einzelne Tangen-
tialkraft. P = T. Bei Polarkoordinaten ist:

i 2 T sin ¢ . 16)
m.e T
oye=D 168) =0 16 D)

50



342

Leven, Die Reibung zwischen Rad und Schiene.

Organ f. d. Fortschritie

des Eisenbahnwesens.

Fiir kartesische Koordinaten ergibt sich wieder:

2. T sin®d
o'y:‘-*—-. n 17)
\\\‘\ L. G r
2.T sind.cos?d
/; 2t T'smtfi cos? d )
o T r
----- 2. T sin%d.cosd
i : e
Bild16. ihtne r &

Einzelne Tangentialkraft Ausdem Vorhergehenden ergibt sich
an der unendlichen Halb- ohne weiteres fiir die Bzanspruchung
scheibe. durch mehrere Krifte:
¢) Beanspruchung durch
mehrere parallele Normalkrafte. Fir kartesische Ko-
ordinaten ist:

2 [Nj.cos®d; . N,.cos®d, Nn.cos?dy :
Gy_n.c[ R ki il
ol 2 [Nl cos dl.sinzél i N, cosd, . sin?d, +

7. C Iy I,
Nncosd
S +4——F~ﬁ-ﬂncos Iﬂ B0 M e el
n -
s 2 [Nysind; .cosd; | Nysind,.cos?d,
e Ty Ty
i “\Tnsma;; cos? 6y o ot oR)

l

Bild 17. Mehrere Normal-
Ikédfte an der unendlichen
Halbscheibe.

Bild 18.
Mehrere Tangentialkréfte an
der unendlichen Halbscheibe.

d) Beanspruchungdurchmehrere parallele Lings-

Umfangskrifte. Fir kartesische Koordinaten gilt:
i 2 {Tl.sin"'él_‘_Tg.sinsé2 _+Tn.si1135n . 23)
. e ry Ty In
s 2 |T,;cos*6, .sind, X T, cos?d, .sin g,
m.c | e r,
Ty cos® dn . sin 6y |
B 'ncos?dp . sindn . 24)
In |
She 2 |T,cosd, .sin?¢; = Tycosd,.sin?d,
e .0 { ) Iy
Ty cosdn . sin®dy |
fpe R R R )
n

Aus diesen Gleichungen folgt durch I'Jbelzga,ng auf eine un-
endlich grofe Anzahl der Einzelkrifte:
e) Die Beanspruchung durch eine kontinuierliche

Normalkraft. Setzen wir dN = c.n. dy, so folgt:
s
2 36 d
ay=ﬁ/“7‘3°5’ L et
7 r
Lit
9y
2 14 . sin?
:_/'ncmé ?111 8 dy )
Og
ryz=r2—- neos?d.sind dy At on
7 r

dx

Hierbei ist ¢ die Breite der Scheibe und n die Normalkraft, die
auf das Flichenelement c.dy entfillt. Die Integrale erstrecken
sich iiber den belasteten Teil der Begrenzung der Halbebene,

Bild 19. Kontinuierliche Normalkrafthelastung an der unendlichen
Halbscheibe.

withrend die Koordinaten des Punktes A, an dem die Spannung
ermittelt werden soll, konstant bleiben. Die Koordinaten des

Punktes A werden bezeichnet mit y, und z, Es ist
Zy=1. 030, Yo=Yy tr.sind=y-+z.tgd . . 29a), 29D)
; ; z,.d 0
Dann ist dy =—d (r.sind) = —z;.d (tg d) = — 023 und
5 :
az:—J/ncos26c15 a1 0)
7
g
oy=—— | nsin®?ddd . . . .. 3
7
5 :
: N
T},zm_w-_g/nsiné.cosddé. Nl )
7
by

Ganz entsprechend ergibt sich:

f) Die Beanspruchung durch eine kontinuierliche
Lings-Umfangskraft. Wenn dT = c.t.dy ist und t die
Kleine Lings-Umfangskraft, die auf das Flichenelement c.dy
entfillt, folgt:

ds
2 ft cos?d.sinddy

= 33)
Sy
2 [tsin®ddy
A SR e e e S e e e L R
dy
dg
2 [tcosd.sin2dd
Tyz:—f osd.sin*ody 35).
7 T
4y

—

N\
—\

L

d

Bild 20. Kontinuierliche Tangentialkraftbelastung an der
unendlichen Halbscheibe.

Die uns hier besonders interessierende Gleichung fiir die
Dehnung ist:
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1 1

Er.= e e (0z + 0%)
In dieser Arbeit sollen weniger die Beanspruchungen ermittelt
werden als die Lings-Umfangsdehnungen, aus denen wir den
Schlupf ermitteln kénnen, also in erster Linie die Lings-
Umfangsverzerrungen der Radoberfliche innerhalb der Be-
rithrungsfliche. In diesem Fall kénnen wir z = 0 setzen, und
nach Gl 29 ist dann cos 6 = 0, also § = 90° und sin & = 1.
Ferner ist dann r = y —y,, so daB wir jetzt Gl. 34) einfacher
mit den neuen Integrationsgrenzen schreiben kénnen:

Va
sndfse
T o eyl
Y1
Damit sind alle Gleichungen gegeben, die zur Bestimmung des
Forménderungsschlupfes notwendig sind.

36)

37)

6. Berechnungsbeispieldes Schlupfesfiireinen Sachs-
schen Versuch.

Fiir die Versuchsdaten von Sachs soll jetzt mit den vorher-
gegangenen theoretischen Ermittlungen der Schlupf berechnet
werden und das Ergebnis dieser Rechnung mit dem Ergebnis
der Sachsschen Versuche verglichen werden. Bild 21 zeigh
das Ergebnis des Versuches Nr. 464 von Sachs. Als Abzisse

34
| o=
/.s; —F |

w-Versuchswerte o, Sehlpfes s
e-/?fﬂ&ﬂu'ﬂyswm‘e" s Sehlupfes 8
s fechningswerte des Farmiinderunys-
ShlyOIes el |
7 g, o 1E it 45 J 45 4 e

§ —

Bild 21. »p-s-Kurve des Versuches Nr.464 von Sachs.

ist aufgetragen der Schlupf in 9/, als Ordinate der Nutzungs-
wert, also »p = T/Tmax. Wie die Abbildung zeigt, steigt bei
geringem Nutzungswert dieser gradlinig mit dem Schlupf an
und dann zunehmend schwicher, #hnlich dem Verlauf der
Jakobschen y-v-Kurve. Diese, auf den Sachsschen Versuch
zugeschnitten, ist in Bild 22 dargestellt. Thr gmax entspricht
dem T/Tnax = 1 von Sachs, ihr v, bei dem gimax erreicht wird,
entspricht dem Schlupf von Sachs, bei dem T/Tmax = 1
erreicht wird, Der Verlaut der y-v-Kurve zwischen ¢ = 0 und
M = tmax ist der von Jakob gefundene, Bild 22. Im Anfangs-
stiick der T/Tmax-s-Kurve steigt die iibertragbare Lings-
Umfangskraft fast proportional mit dem Schlupf. Bei griferen
Werten von T/Tiax, also im mittleren Teil der vyp-s-Kurve, sind
schon grofere Gleitgeschwindigkeiten in der Beriihrungsfliche
erforderlich, um diejenigen Reibungsziffern zu liefern, die,
multipliziert mit den Normaldriicken, der aufgezwungenen

2 144 2D  2F

-+ (2E—}—2?G) AR 2F LM 2G.Z5J

Dann kann die diesem gy zugehérige Dehnung ey nach Gl. 36)

berechnet werden. Gl. 36) lautet fiir die Radoberfliche (z = 0):
m 1 1

m -+ 1‘2(}{"" Tn"”"}

Oder, falls der ebene Forméinderungszustand vorausgesetzt

werden soll, was hier geschehen ist, ist ox = 0 und die Gleichung

tiir &y wie bekannt mit (m2-—1)/m? zu multiplizieren, also

Ey(a=0)=

Lings-Umfangskraft das Gleichgewicht halten, d. h. wir be-
finden uns auch in der g-v-Kurve im mittleren gebogenen Teil.
Die obere Grenze des Nutzungswertes ist schlieBlich erreicht,
wenn auch eine noch so grofie Steigerung des Schlupfes, also
auch der Gleitgeschwindigkeiten keine Erhéhung der Reibungs-
ziffern mehr bringt, die Gleitgeschwindigkeiten an allen Stellen
der Berithrungsfliche so groB sind, daB die zugehérigen Gleit-
reibungsziffern konstant und unabhingig von den Gleitge-
schwindigkeiten sind.

Da wir zum Unterschied zu den Arbeiten von Fromm und
Lorenz hei der Ermittlung der in der Berithrungsfliche
zwischen Rad und Schiene wirkenden Langs-Umfangskraft T
die Gleitreibungsziffer x als abhingig von der Gleitgeschwindig-
keit v ansehen, kommen wir zu einer anderen Annahme der
Verteilung der Langs-Umfangskraft T tber die Lénge der
Berithrungsfliche.  Lorenz nimmt mit g = konst. eine
parabelformige Verteilung dhnlich der der Normalkraft an.
Hier werde der Verinderung der Verteilung der Lings-Um-
fangskraft T iber die Lénge der Beriihrungsfliche allgemein
dadurch Rechnung getragen, dafl in dem Ausdruck T = [t c dy
fiir t, die spez. Langs-Umfangspressung, ein ganz allgemeiner
Ausdruck, etwa einer Parabel hoherer Ordnung, eingesetzt
wird, in der Form: :

t=ALBI4+CR4DBLEM LT GA...38)
Darin sind A his G spéter noch zu erliuternde Faktoren und
A = y/[l,, wennl, die halbe Linge der Beriihrungsfliche und y

44 T —
| /
T i / angerpmmener ekl Jor den
& b Versuch K6 von St

¢ 4 4o g 4@ 47

—y

Bild 22. u={(v)-Kurve.

7GR G 4% 47
/s

die Léngenkoordinate ist, an der t wirke, gerechnet von der
Mitte der Beriihrungsfliche aus.

Der Rechnungsgang ist folgender: fiir ein bestimmtes
vp wird eine Verteilung der Langs-Umfangskraft T iiber die
Linge der Bertihrungsfliche angenommen. (Die fiir einen
Léngenpunkt y angenommiene Gréfie von t sei konstant auf der
Breite c¢.) ZweckmifBig wird die angenommene Verteilung in
stark vergréBlertem Mafstab iiber der Lénge der Beriithrungs-
flache aufgetragen und danach die Faktoren A bis G (z. B, nach
Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau I; 6. Aufl, S. 212)
bestimmt. Fir diese angenommene Verteilung werden die
Lings-Umfangs-Spannungen oy und -Dehnungen ¢y in folgender
Weise bestimmt. Wird die obige Gleichung 38) fiir die auf
ein Differential der Berithrungsfliche entfallende .Léngs-
Umfangskraft t in die Gleichung 37) eingesetzt, so ergibt sich
fiir die Spannung ¢y nach der Integration:

2E  2G

—) Al (2D—;—%) AL

3 5

. 39)
m—1 1
S-y:T.é—G‘_.CFy . 36&)

In dieser Gleichung ist m die Poissonsche Konstante und G
der Gleitmodul. Wird die grofite Stauchung mit eyy,qx bezeichnet,
dann ist der durch die Forméinderungen hervorgerufene Teil
der Gleitgeschwindigkeit, an irgend einer auller dem Haftgebiet
liegenden Stelle der Berithrungsfliche, da an der Stelle der

50%
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Berithrungsfliche, wo eymax auftritt, die Gleitgeschwindigkeit
Null herrscht, siehe Bild 23, also:

Vel = VTel, + VT el = TaWa (Esra.'—'s}'amax) =1
-+ I p (8y pmax — Eyp)
oder, da unter Vernachlissigung des Schlupfes s, wa .Ta &
Iy . Wy ist:
Va1 £ Ta Wa (Eya ~ ®Yamasx + Eypmax — &vp )

und da die Spannungen und Verzerrungen von Triebrad und
gebremstem Rad spiegelbildlich zur Berithrungsebene sind,

also &y, =—eéy, und &y 0 = —E¥a maxs folgt
Vg =2 2 T'a Wa (Ey, — €y, b B . 40)

Diejenige Stelle der Berithrungsfliche, an der eymax liegt,
sei mit y', das zugehorige A =y’ [l, mit A’ bezeichnet. Hier habe

die auf ein Differen-

—1p—+ tial der Berithrungs-
fliche entfallende
Lings -Umfangskraft

bei der angenomme-

malpressungen n bei
Annahme der Ver-
teilung der Normal-
kraft N tiber die Be-
rithrungsflache mnach
Hertz anjeder Stelle
als bekannt anzu-
sehen sind, auch die
Gleitreibungsziffer u
an dieser Stelle bestimmen. Fiir dieses x suchen wir nun
aus der Jakobschen y-v-Kurve (Bild 22) die entsprechende
Gleitgeschwindigkeit v auf, die sich aus

Ll R e S . 41)

zusammensetzt. Da aber bei A’ vp o = 0 ist, kénnen wir sofort

£y
b

|

ién §E / nen Verteilung die

5_{*‘;"@ GroBe t'. Aus der
; Gleichung t' = p.n
= kann man, da die
-§ ﬁl? Differentiale der Nor-
9 5%

A

EyaTa g

—Y-.—u—-—— o o

e Berithrungsflihe —=

Ty Wy
g Wy

Bild 23. CGleitgeschwindigkeiten in der
Bertihrungsflache.

Viley: = VT bestimmen. Dieses Vg ist fiir die ganze Berithrungs-
Bilden wir jetzt vo = v, + vo 1 fir jede
Stelle der Beriihrungsfliche mit vy nach obiger Gleichung 40),

50 kénnen wir hierfiir auch die zugehérige Gleitreibungsziffer
aus der Kurve Bild 22 bestimmen und daraus t = g.n be-
rechnen. Der Verlauf der so ermittelten t-Kurve mull mit der
angenommenen libereinstimmen, wenn die Rechnung richtig
sein soll. Ist dies nicht der Fall, so muB eine neue Verteilung
angenommen werden und die Faktoren A bis & neu berechnet
werden.

fliche konstant.

Fiir eine einmal giltig angenommene y-v-Kurve nach
Bild 10a werden die Faktoren A bis G fiir einen bestimmten
Nutzungswert »p bestimmte Gréflen annehmen. Diese Grifien
wiirden sich aber fiir das gleiche »p &ndern, wenn der Verlauf der
pu-v-Kurve ein anderer wire. Die Verteilung der Léngs-Um-

fangskraft iiber die Berithrungsfliche ist aber, auBler fur die
Testigkeitsberechnung, ohne besonderen Wert. Wichtig ist nur,
daB der eben gezeigte Rechnungsgang einen Weg gibt, um mit
einer in Einklang mit den Jalkobschen Versuchsergebnissen
angenommenen y-v-Kurve eine s-T/N-Kurve zu berechnen,
die in Ubereinstimmung mit den Sachsschen Versuchen steht.
Allgemein ist zu sagen, daB fiir eine bestimmte (versuchsmafig
gewonnene) s-T/N-Kurve die p-v-Kurve in verhédltnismafig
engen Crenzen festliegt. Denn wiirde z. B. das pu sehr viel
schneller mit steigendem v anwachsen, als es die richtige p-v-
Kurve ergibt, so wiirden bei gleichen Schlupfen s die errechneten
Nutzungswerte »p schneller wachsen mit wachsendem s als die
aus den Verguchen sich ergebenden »p, da ja bei den gleichen
Gleitgeschwindigkeiten schon grofere Gleitreibungsziffern wirk-
sam wiirden als nach der richtigen y-v-Kurve, Das Umgekehrte
wiirde der Fall sein bei langsamerem. Ansteigen des g mit v als
die richtige u-v-Kurve angibt.

Der vorhandene Schlupt berechnet sich schliefilich aus der
Gleichung:

VTgl
Ug
Der Rechnungsgang sei durch die Durchtrennung eines Zahlen-
beispiels néher erldutert. Nachgerechnet werden Punkte der

Versuchskurve von Sachs der Versuchsreihe Nr. 464.

Versuchsdaten: Durchmesser der beiden zylindrischen
Rider D = 300 mm, Breite der Rider ¢ = 2,5 mm, Drehzahl
des Treibrades v = 35 l/min, Anprefkraft N = 6,67 kg,
Elastizititsmodul B = 2,2.108kg/cm?, Gleitmodul G =
0,85.108 kg/em?, Poissonsche Konstante m = 10/3, Tmax aus
den Sachsschen Versuchen Thax = 2,74 kg.

Nachgerechnet werden die Punkte der yp-s-Kurve und
zwar hier der Nutzungswert sp = 0,637 = 1,745/2,74. Nach
Hertz wird die grofBte Flichenpressung berechnet nach der
Gleichung: :

: m 1 1N AN

Nmax = l/m————iG (E—FI—{Z-)‘;:K

ZU Npax = 1172 kgjem? und die halbe Léinge der Beriihrungs-
fliche nach der Gleichung:

m—1 1 4 i

8 =— Fel + 8g] =— 2€yn_m,x + el 42)

. 43)

. 44)

Io=

zu ly = 0,0145 em.

Wird, ebenfalls nach Hertz, fiir die Normalkratt N eine
elliptische Verteilung iiber die Lénge der Beriihrungsflache 2.1,
angenommen, so hat n den mathematischen Ausdruck:

: n = nmax )1 — 22 . 45)
Werte siche Tafel I. Der Verlauf der Lingsumfangskraft t
wird nach Gl. 38) berechnet, unter Annahme folgender Zahlen-
werte fiir die Faktoren A bis G: A = 305; B = —80,6;
C=—1448;D = —28,3;E=178,7;F = 109; G = — 338,8.
Die Gleichung fiir t lautet also t = 305 — 80,6 4 — 1448 12 —
28,343 1178,7 A1 109 A5 — 338,8 A5. Daraus berechnet sich
die Spannung oy am Radumfang nach der Gl. 39)

2
oy=——*t. lni—-l——l— 136,56 —306 4} 16,142 - 131,323 4 248 A1 —677,6 43

7 1 —A
und schlielich die Dehnung nach GI. 36a)
: e, 0.35
Y= 0,85.108°

Die Werte fiir die Tangentialkraft t, Spannung oy und
Dszhnung ¢y fiir verschiedene A sind ebenfalls in der Tafel I
zusammengestellt, Die grofite Stauchung ergibt sich an der
Stelle A’ =~0,931 zu &ymax = — 0,222.10-3. Die Normal-
pressung an dieser Stelle ist: n = 427 kg/em?, die Léngs-

Umfangsspannung ist t = 71,3 kg/em?® nach der durch Gl. 38)
angegebenen Verteilung der Langsumfangskraft. Daraus ergibt
sich an dieser Stelle eine Gleitreibungeziffer von u = 71,3/427
= 0,167. Diese Gleitreibungsziffer liegt nach Bild 22 bei einer
Gleitgeschwindigkeit von v = 0,032 cm/sec. Da an dieser
Stelle (A) vpe = 0 ist, ist dieses v die Gleitgeschnwindigkeit
Vo, also die sogenannte ,,rveine” Gleitgeschwindiglkeit. Wir
kénnen nun fir jede Stelle der Berithrungsfliche die gesamte
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Gleitgeschwindigkeit vr = vre --vpg ermitteln nach der
GL 41)
v = U, (ey— &y max) + VTgl
Mit den so gefundenen Werten von vy ermitteln wir aus
der v-u-Kurve Bild 22 die Werte von u fiir jede Stelle der
Beriihrungsfliche und kénnen damit die Lings-Umfangskraft t

berechncn .Die so berechneten Werte von t miissen mit den
angenommenen iibereinstimmen. Wie Tafel 1 zeigt, ist die
Tafel I.

A 0o g oy |&y.10% | vy Ve Vel 7 ther
ke | kg kg cm em | cm kg
em? | em? | em? e A em?

—1,0 0 0 606 0,25 10,0517 | 0,032 |0,0837 | — 0
—0,8| 704 | 240 540 0,223 0,0488 | 0,032 {0,0808 | 0,33 232
—0,6| 938 | 306 324 | 0,133 0,0390 0,032 |0,0710| 0,31 292
—0,41078 | 318 164 0,068 |0,0318 | 0,032 (0,0638 | 0,29 313
—0,21150 | 316 34 0,014 0,0261 | 0,032 10,0581 | 0,275 | 316

0 |1172| 305 | — 87|—0,0360,0205 | 0,032 [0,0525| 0,255 | 301

0,2i1’150 282 | —198 _0,082i0,0155 0,032 [0,0475 | 0,238 | 274

0,41078 | 250 | —292 | —0,1200,0112 | 0,032 [0,0432 | 0,22 239

0,6/ 938 | 210 | —374 | —0,1540,0075 |-0,032 |0,0395 | 0,205 | 193

0,8 704| 150 |-—464|—0,191|0,0034 | 0,032 |0,0364 | 0,188 | 133

0,9 511 96 |—512 | —0,211 10,0012 | 0,032 |0,0332 | 0,108 92

0,931 427 71 | —540| —0,222 0,00 0,032 10,032 | 0,167 T

1,0 0 0 |—481|—0,198|0,0026 | 0,032 0,0346 | — 0

Ubereinstimmung fiir die in erster Naherung durchgefiihrte
Rechnung genau genug. Die Ubereinstimmung der ange-
nommenen und der berechneten t-Kurve kénnte durch weitere
Néherungen noch beliebig gesteigert werden. Es bleibt jetzt
noch der Schlupf zu berechnen.

60
8 = S¢l I Sel = ?’EYmax + — Dn N gl
60 . 0,032
8=2.0;2 Of oo
S 0,222 + 35 .30 = 1,03 /00

Das Rechnungsergebnis stlmmt mit dem Versuchswert von
Sachs s = 1,059, genau genug iiberein.

1209, T
kg/em? /_/'/ & ‘3‘.
I
4 N
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A=
Verteilung der Normalkraft N und der Léngs-Umfangs-
lraft T dber die Beriihrungsflidche.

7 gF 4f 10

Bild 24.

Damit ist ein Zahlenbeispiel fiir ein bestimmtes T/Tmax
durchgerechnet. 1In der gleichen Weise werden fiir andere
Belastungsverhiltnisse die Schlupfwerte ermittelt. Bild 21
zeigt die Versuchsergebnisse von Nr. 464 von Sachs. Die nach

meinem Verfahren errechneten.Schlupfwerte sind in das
gleiche Bild eingetragen und durch Kreise gekennzeichnet.
Man sieht, daf sich die Rechnungswerte den Versuchswerten

il

cm2
AN

G0 \

o §

; 7 \ v lr

N

-0

-400

W) / s
el

7 600

-40d

4

Bild 25. Langs-Umfangsspannung oy in der Berithrungsfliche
am Treibrad.

gut anpassen. In den Bildern 24 bis 27 sind fiir verschiedene
Belastungsverhdltnisse » = T/Tmax die Lings-Umfangskrifte ¢
aufgetragen, und zwar der angenommene Verlauf als gestrichelte

1

o9

S

Bild 26. Léngs - Umfangsdehnung &y in der Bertthrungsflache
am Triebrad.

Linie, der -berechnete Verlauf als durchgezogene Linie. Ferner
die Spannungen oy fiir das angetriebene Rad und die Deh-
nungen &y, SchlieBlich sind in Bild 27 die Gleitgeschwindig-
keiten fiir verschiedene Nutzungswerte v aufgetragen.
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Bild 24 zeigt, daBl die Verteilung der Langsumfangskraft T
iiber die Berithrungsfliche bei geringen Nutzungswerten »
nicht der Gleichung t = konst. n folgt. Die Gleitreibungs-
ziffer ist eben bei diesen Gleitgeschwindigkeiten noch stark von
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Bild 27.
Gleitgeschwindigkeiten v = vel 4- vgl in der Beriihrungsfliache.

diesen abhingig. Bei gréferen Nutzungswerten werden die
Gleitgeschwindigkeiten so grof, daB diese Abhingigkeit der
Gleitreibungsziffer von der Gleitgeschwindigkeit entsprechend
Bild 22 immer geringer wird und die Verteilung der Lings-

Umfangskraft T immer mehr dem Gesetz t = konst. n folgt.
Bei dem Nutzungswert v = 0,941 trifft dies schon weitgehend
zu. Die in Bild 25 und 26 dargestellten Beanspruchungen oy
und Verzerrungen ey der Berithrungsfliche sind nur die durch
die Wirkung der Langs-Umfangskraft entstandenen. Die wirklich
auftretenden Spannungen sind grofler, da die Beanspruchung
durch die Normalkraft noch zu beriicksichtigen ist. Beide
Bilder zeigen deutlich, daB, infolge der Wirkung der Léngs-
Umfangskraft, ein Hochstwert der Druckspannung und
Stauchung unmittelbar hinter der Einlaufstelle liegt. Die genaue
Lage des GréBtwertes der Spannungen kann bestimmt werden,
indem der Differentialquotient doy/dd =0 gesetzt wird.

Fiir das gebremste Rad sind die Spannungen infolge der
Lings-Umfangskraft von der gleichen GroBe, sie haben nur ein
anderes Vorzeichen.

Die in Bild 27 aufgetragenen Gleitgeschwindigkeiten sind
die Relativgeschwindigkeiten der beiden Réder in der Be-
rithrungsfliche.

Das Ergebnis dieser Rechnung ist: Es zeigt sich, daB
der ganze Verlauf der Sachsschen T-s-Kurve durch
die Annahme der Jakobschen Abhédngigkeit der
Gleitreibungsziffer von der Gleitgeschwindigkeit
erklirt und rechnerisch verfolgt werden kann.

Ist die Abhéngigkeit der Gleitreibungsziffer von der Gleit-
geschwindigkeit gegeben oder angenommen, so kann fiir jedes
Reibgetriebe mit zylindrischen Ridern in der oben entwickelten
Art mit den gegebenen Abmessungen und Elastizititskonstanten
des Getriebes der Schlupf fiir einen bestimmten Nutzungswert
im voraus bestimmt werden, :

Die Ubereinstimmung - zwischen Versuch und Rechnung
herzustellen, war der Zweck dieses ersten Teils dieser Arbeit.
Eine rechnerische Untersuchung der Versuche des VMEV mulf}
eine weitere Bestatigung der Richtigkeit der obigen Gedanken-
ginge geben. (SchluB folgt.)

Patentanmeldungen.

YVorbemerkung.

Fiir die nachstehend angefiihrten Gegensténde ist die Erteilung
eines Patents beantragt. Die einleitenden Zahlen und Buchstaben
bezeichnen Klasse und Gruppe, in denen die Anmeldung behandelt
wird. Darauf folgt das Aktenzeichen, das mit Klasse und Gruppe
bei allen Eingaben an das Reichspatentamt anzufiihren ist. Weiter
ist gegebenenfalls der Name des Erfinders und dann der des An-
melders angegeben. Nach der Bezeichnung des Gegenstands der
Anmeldung folgt weiter die Angabe des Anmeldetags. Bei Inan-
spruchnahme einer ausliandischen Prioritit sind am Schluf3 Land
und Tag der Voranmeldung, bei Inanspruchnabme der Prioritét
einer Ausstellung die Ausstellung und der Tag ihrer Erofinung
angegeben.

Der Erfinder wird auf Grund der Angaben des Anmelders
genannt, ohne daf} das Reichspatentamt ihre Richtigkeit nachpriift.

Die Anmeldungen sind gemafl § 30, Abs. 3 PG. vom Tage der
Bekanntmachung auf drei Monate in der Auslegehalle des Reichs-
patentamts ausgelegt und konnen wihrend dieser Zeit von jeder-
mann eingesehen werden. Innerhalb dieser Frist kann gegen die
Erteilung des Patents Einspruch erhoben werden. Der Gegenstand
der Anmeldung ist einstweilen gegen unbefugte Benutzung ge-
schiitzt,

Die Anmeldungen, bei denen eine Erstreckungserklérung
gemill § 2 Abs. 2 der VO. iiber den gewerblichen Rechtsschutz im
Lande Osterreich vom 28. April 1938 (RGBL. I, 8. 456) oder gemif3
§ 2, Abs. 1d VO. iiber das Patent- und Gebrauchsmusterrecht im
Protektorat Bohmen und Méahren vom 20. Juli 1940 (RGBL. I,
S." 1009) abgegeben worden ist, haben am Schlufl den Zusatz
,»Osterreich® oder ,,Protektorat Bohmen und Mihren:.

Bekanntgemachte Anmeldungen.

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 35 vom 28. August 1941; von
diesem Tage an im Reichspatentamt auf drei Monate ausgelegt.

KI. 20i, Gr.11/101. V 36501. Erfinder: Dr.-Ing. Wilhelm Schmitz,
Finkenkrug b. Berlin u. Otto Jansen, Berlin-Haselhorst.
Anmelder: Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G.m.b.H.,
Berlin-Siemensstadt. Schaltung fiir elekirische Weichenan-
triebe mit elektromagnetischer Weichenverriegelung. 16.11.40.

Protelktorat Bohmen und Mihren.

Gir. 21/10. V 36848. Erfinder: Bernhard Zisbell, Berlin-
Niederschéneweide. Anmelder: Vereinigte Eisenbahn-
Signalwerke G.m.b.H., Berlin-Siemensstadt. Schranken-
antrieb mit Awfwerfluppelung. 17. VIL. 40. Protektorat
Béhmen und Méhren.

Gir. 39/50. V 36377. Erfinder: Dipl.-Ing. Giinter Lentz,
Berlin-Grunewald u. Adolf Peineke, Berlin. Anmelder:
Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G.m.b.H., Berlin-
Siemensstadt. Uberwachungseinrichtung fitr Uberwegwarn-
signalanlagen. 18. XTII. 39. Protektorat Béhmen und
Mahren.

Gr. 9/01. B 187073. Erfinder: Engelbert Gebendorfer,
Miinchen. Anmelder: Brown, Boverie & Cie. A.-G.,
Mannheim-Kéfertal. Fahrdrahthalter fir  elektrische
Bahnen, 15. IV, 39.

Gir. 2. S 139328, Erfinder: Dipl.-Ing. Christian Rusam,
Berlin-Siemensstadt. Anmelder: Siemens-Schuckert-
werke A.-G., Berlin-Siemensstadt.  Einrichtung an
Wechselstromfahrzeugen. 25. X1, 39. Protektorat Béhmen
und Méahren.

Gr. 22/01. L 96967. Erfinder: Ernst Dozler, Berlin-
Charlottenburg. Anmelder: Allgemeine Elektrizitits-
Gesellschaft, Berlin. Fahr- und Bremssteuerung fir elek-
trische Triebfahrzeuge mit elektrischer Bremse. 27. 1. 39.
Protektorat Béhmen und Méahren.

KI. 201,

Kl1. 204,

Kl. 20k,

KI. 201,

KI. 201,
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Kl. 24h, Gr.1/03. K 156590. Friedr. Krupp A.-G., Essen. Mecha-

KI. 49¢,

KI.

Kl.

49h,

49h,

nische Rostfeuerung, insbesondere fiir Lokomotiven; Zus. z.
Pat. 684754. 29, 1. 40. Protektorat B6hmen und Mihren.
Gr. 10/02. 'W 102801. Erfinder: Clemens Toennes, Dort-
mund. Anmelder: Wagner & Co., Werkzeugmaschinen-
fabrik m.b.H., Dortmund. Blechtafelschere fiir ziehenden
Schnitt mit Exzenterantrieb. 2.11. 38. Osterreich.

Gr. 16. B 187705. Erfinder, zugleich Anmelder: Paul
Betzler, Karlsruhe., - Vorrichiung zum Verwinden wvon
warm aus dem letzten Walzengang kommenden Stében.
14. VI. 39.

Gr. 34/01. S 139406. Krfinder: Carl Koweindl, Wien.
Anmelder: Sirocco-Werk White, Child & Beney G.m.b.H.,
Wien. Schweiftisch. 1. XII, 39.

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 36 vom 4. September 1941 ; von
diesem Tage an im Reichspatentamt auf drei Monate ausgelegt.

Kl. 13e, Gr. 6/02. F 88467. Erfinder: Dipl.-Ing. Franz Urschler,

Kl.

Kl.

KI.

KI.

KIl.

Kl

KI.

Kl.

KI.

KIl.

. 20¢,

20g,

20h,

201,

47a,

47f,

49a,

63c,

87h,

87h,

87d,

Wien. Anmelder: Alex. Friedmann Komm.-Ges., Wien.
Abschlammschieber, insbesondere fiir ~ Lokomotivkessel.
22. VI. 40. Protektorat Béhmen und Mihren.

Gr. 22. P 80824. Erfinder: Dipl.-Ing. Friedrich v. Schiitz,
Berlin-Lichterfelde. Anmelder: Julius Pintsch Kom.-Ges.,
Berlin. Einlafregler fir Umlaufdampfleitungen von Eisen-
bahnfahrzeugen; Zus. z. Anm. P 80807. 25.V. 40. Protek-
torat Béhmen und Mihren.

Gr. 3. A 83778. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing.
e. h. Heinrich Aumund, Berlin-Zehlendorf. Eisenbahn-
schiebebithne mit an thr angeordneter Fahrbahy. 27. VIL. 87,
Gr. 1. C 556173. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing.
Johann Culemeyer, Berlin-Charlottenburg. Auf Réidern
bewegliches, zum Absetzen von Hisenbahnwagen dienendes
Gleisstiick. 19. V1. 39.

Gr. 11. S 131412. Erfinder: Arthur Schubert, Berlin-
Lankwitz. Anmelder: Siemens-Schuckertwerke A.-G.,
Berlin-Siemensstadt. Stromabnehmeranordnung fir elek-
trisch angetriebene Fahrzeuge. 24.TV. 38. Osterreich.
Gr. 13. K 159295. Erfinder, zugleich Anmelder: Bern-
hard Kliiter, Heepen ib. Bielefeld. Schraubensicherung.
18. XT. 40.

Gr. 9. R 108749. Erfinder, zugleich Anmelder: Ernst
Riidiger, Berlin-Johannistal. Sicherung fiir Rohrver-
schraubungen. 15, XI. 40.

Gr. 30. H 149476. Erfinder: Hans Sperber u. Dipl.-Ing.
Theodor Dombrowski, Ratibor. Anmelder: Wilhelm
Hegenscheidt Komm.-Ges., Ratibor, 0.-8. Mitnahme-
und Einspannvorrichtung fir Radsatzdrehbinke. 1.X1.36.

Gr. 51/07. C 54596. Erfinder, zugleich Anmelder: Emile
Conti, Le Perreux, Seine, Frankreich; Vertr.: Dipl.-Ing.
W. Bischoff, Pat.-Anw., Berlin W 30. Vorrichtung zur
Aufnahme der lebendigen Kraft eines Fahrzeugs und zur
Unterdriickung der Stéfie wéilrend des Bremsens. 7.XIT. 38.
Frankreich 8. XII. 37.

Gr. 2/12. T 53854. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-
Ing. Josef Ternes, Essen. Preflujthammer. 5. VI. 40.
Protektorat Bshmen und Mihren.

Gr. 2/13. G 91206. Gas Tool Patents Corporation,
Chicago, Illinois, V. St. A.; Vertr.: Dipl.-Ing. L. Hirmer,
Pat.-Anw., Berlin 8W 61. Schlagwerkzeug. 12.T1I. 35.
Gr. 1/02. B 193331. Erfinder, zugleich Anmelder : Edwin
Bauersachs, Milheim, Ruht-Saarn. Keilsicherung fiir
Hand- und Vorhdmmerstiele. 15. TT. 41,

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 37 vom 11. September 1941;
von diesem Tage an im Reichspatentamt auf drei Monate ausgelegt.

KI. 20b, Gr. 3.

Sch 116332. Erfinder: Dipl.-Ing. Ernst Meyer,
Winterthur, Schweiz. Anmelder: Schweizerische Loko-
motiv- und Maschinenfabrik, Winterthur, Schweiz;
Vertr.: Dipl.-Ing. H. Leinweber, Pat.-Anw., Berlin SW 61.
Vereinigter Reibungs- und Zahnradantrieb fir Schienen-
fahrzeuge. 1. VIIL. 38.
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Kl.
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. 47a,

. 48a,

.49a,

49a,

85b,

87b,

Gr. 49. K 157307. Erfinder, zugleich Anmelder: Hans
Kattwinkel, Radebeul. Druckluftbremseinrichtung, ins-
besondere fiir Schienenfahrzeuge. 11.1IV. 40. Protektorat
Boéhmen und Méihren.

Gr. 29/05. D 81439. Erfinder: Dipl.-Ing. Oskar Neuse,
Duisburg. Anmelder: Demag A.-G., Duisburg. Priif-
maschine zur Priifung der Laufeigenschaften wvon Lager-
werkstoffen. 1. XI. 39. Protektorat Bohmen und Mihren.

Gr. 17. R 108387. Erfinder: Wilhelm Klougt, Essen,
Anmelder: Ringfeder G.m.b.H., Krefeld-Urdingen. Ring-
feder. 24.1X. 40.

Gr. 1/04. P 81204. Erfinder: Christian J. Wernlund,
Niagara Falls, Neuyork. Anmelder: E. J. Du Pont de
Nemours & Comp. Inc., Wilmington, Delaware, V. 5t.A.;
Vertr.: Pat.-Anwiilte Dr. G. Lotterhos, Dr.-Ing. A. v.
Kreisler, Frankfurt a. M. u. Dr. M. Eule, Berlin SW 68.
Verfahren zum Reinigen der Oberfliche von Gegenstinden
aus Hisen, Stahlw. dgl. 31. VIIL. 40. V. St. A, 28.IX. 39.

Gr. 18. P 72754. P. J. V. Antrieb Werner Reimers
Kom.-Ges., Bad Homburg v.d. H. Vorrichtung zum
Gleichhalten der Schniltgeschwindighkeit bei Anderung des
Arbeitsdurchmessers, insbesondere beir Drehbiinken; Zus. z.
Pat. 705086, 24. II. 36.

Gr. 56/05. L 101500, Erfinder: Georg Méller, Berlin-
Neukélln.  Anmelder: Fa. Herbert Lindner, Berlin-
Wittenau. Vorrichtung zum Messen des Arbeitswegs von
Arbeitsspindeln in Werkzeugmaschinen, insbesondere Bohr-
spindeln. 6. VIIL. 40.

Gr. 1/05. T 61046. Erfinder: Hellmuth Reichelt, Bitter-
feld. Anmelder: I.G Farbenindustrie A.-G., Frankfurt
a. M.  Wasserreinigung mittels Kunstharzaustauschern.
9. IV. 38. Osterreich.

Gr. 2/18. F 89240. Erfinder: Josef Dudek, Wuppertal-
Barmen. Anmelder: Froélich & Kliipfel, Maschinenfabrils,
Wuppertal-Barmen. Preflufthammer. 17. XIL, 40.

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 38 vom 18. September 1941;
von diesem Tage an im Reichspatentamt auf drei Monate ausgelegt.

Kil. 14f, Gr. 7/00. Sch 119647. Erfinder: Bert Smith, Teaneck,
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204,

20f,

201,

201,

V.8t A, Anmelder: Schmidt’sche HeiBdampi-CGesell-
schaft m.b.H., Kassel-Wilhelmshshe. Nockensteuerung
fiir Mehrfachventilregler fitr Dampflokomotiven. 9.X11.39.
V. St. A. 14, XTI. 38. Protektorat Bohmen und Méhren.

Gr. 6/01. M 144087. Erfinder: Friedrich Knorr, Mainz,
Anmelder: Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G.,
Niirnberg. Zerlegbare Eisenbahnbriicke. 2. 1I. 39. Protek-
torat Béhmen und Méhren.

Gr. 25. K 147269, Erfinder: Heinrich Kuckuck, Bremen.
Anmelder : Fa. Kuckuck, Bremen. Doppelkammerentliifter,
insbesondere fiir Hisenbahnfahrzeuge. 14. VIL, 37, Oster-
reich.

Gr. 25. K 1556407. Erfinder: Heinrich Kuckuck, Bremen.
Anmelder: Fa. Kuckuck, Bremen. Liifter, insbesondere fiir
Schienenfahrzeuge. 18. VIIL. 39. Protektorat Béhmen
und Mahren.

Gr. 31. M 146389. Mitteldeutsche Stahlweike A.-G.,
Riesa.  Vorrichtung zwm Andern der Spurweite wvon
Schienenfahrzeugen. 4. X1. 39. Protektorat Béshmen und
Méhren.

Gr. 30, K 160277. Erfinder: Dr. Ernst Méller, Berlin-
Karlshorst. Anmelder: Knorr-Bremse A.-(G., Berlin.
Druckluftbremse fiir sehr schnell fahrende Risenbahnfahr-
zevge. 26. II. 41.

Gr. 11/10. V 36779. Erfinder: Emil Klotzsch, Berlin-
Siemensstadt u. Fritz Ackermann, Berlin-Spandau. An-
melder: Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G.m.b.H.,
Berlin-Siemensstadt.  Selbsttdtige bzw. halbselbsttdtige
Stellwerkschaltungen. 14. VI. 40. Protektorat Bohmen
und Méahren.

Gr. 3. U 15206. Erfinder: Dipl.-Ing. Gerhard Ahlbrecht,
Hannover. Anmelder: Uberlandwerke und StraBenhahn
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Organ I. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens,

Hannover A.-G., Hannover. inrichiung zur Beheizung
des Fiilrerstands von elekirisch betriebenen Strafenbahnen.

29, X. 40.
KI 201, Gr. 27/09. B 189092, Erfinder: Dipl.-Ing. Erich Man-
teuffel, Mannheim-Feudenheim. Anmelder DBrown,

Boveri & Cie., Mannheim-Kiifertal. Hinrichtung zur Ver-
Wibung der durch die bei Wechselstrom-Nutzbremsung auf-
tretenden Wechselstrom-Selbsterregung moglichen Schdéden.
13. XI. 39. Protektorat Béhmen und Méahren.

Kl. 491, Gr. 8. B 182161. Erfinder: Hermann Poech, Bochum.
Anmelder Bochumer Verein, - GuBstahlfabrik A.-G.,
Bochum. Herstellung von ringformigen Werkstiicken wie
Hisenbahnrddern, Radreifen, Rohren o.dgl. 25.11. 38.
Osterreich.

Kl. 87a, Gr. 6. F 87450. Erfinder: Willi Kreiner, Bremen. An-
melder Focke-Wulf Flugzeughau G.m.b.H., Bremen.
Znpeiteiliger Schraubenschliissel, 22, IX. 39, Protektorat
Béhmen und Mahren.

Kl. 87d, Gr. 1/01. P 76055. Peco Holding Maatschappij N. V.
(Peco Holding Company), Amsterdam, Holland ; Vertr.
Dr. G. Weillenberger, Pat.-Anw., Berlin W 62. Vor-
richtung fiir die Befestigung von Werkzeugstielen. 11.X.37.
Osterreich.

Kl. 87d, Gr. 3/02. A 91330. A 91330. Erfinder: Dipl.-Ing. Hans
Schwerdtfeger, Zwickau Sa. Anmelder: Auto-Union
A.-G., Chemnitz. Vorrichtung zum Aufbewahren -von
Werkzeugen. 7.V.40. Protektorat Béhmen und Méhren.

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 39 vom 25. September 1941;
von diesem Tage an auf drei Monate im Reichspatentamt ausgelegt.

KIl. 20¢, Gr.25. K 147268. Erfinder: Heinrich Kuckuck, Bremen.
Anmelder: Fa. Kuckuck, Bremen. Doppelt wirkender Ent-
liifter, insbesondere fitr Schienenfahrzeuge. 14. VII. 37.
Osterreich.

Kl 201, Gr.7/02. S 141117. Erfinder: Dr.-Ing. Erwin Pawelka,.
Berlin-Frohnau. © Anmelder: Siemens-Schuckertwerke
A.-G., Berlin-Siemensstadt. Steuereinrichtung fir wver-
brennungselektrische Falrzeuge. 22.V.40, Protektorat
Bohmen und Mihren.

KI. 201, Gr.22/01. 8 139675. BErfinder: Dipl.-Ing. Christian Brix,
Falkensee, Osthavelland. Anmelder: Siemens-Schuckert-
werke A.-G., Berlin-Siemensstadt. Fufihebelsteuerung fiir
elektrisch angetriebene Fahrzeuge, insbesondere Oberleitungs-
omnibusse. 29. XIT. 39. Protektorat Bohmen und Méahren.

Kl1. 201, Gr. 22/01. 8 138352. Erfinder: Hans Groeger, Berlin-
Tegel-Waldidyll.  Anmelder: Siemens-Schuckertwerke
A.-G., Berlin-Siemensstadt. Aniriebseinrichtung fiir das
Schaltwerk eines = elektrisch angetriebenen Fahrzeugs.
21, VIII. 39. Protektorat Béhmen und Mihren.

KI. 201, Gr.27/04. 8 139340. Erfinder: Walter Fritzsche, Dresden.
Anmelder: Sachsenwerk Licht- und Kraft-A.-G., Nieder-
sedlitz 1. Sa. Als Gebergerdt zur Geschwindigheitsbestim-
mung vor motorisch angetriebenen Fahrzeugen dienende
Elektrodynamo. 27.XI1.39. Protektorat Bohmen und
Mihren.

Kl. 35a, Gr. 1/01. F 89409. TFErfinder: Kurt Herker, Berlin-
Frohnau. Anmelder: Carl Flohr G.m.b.H., Berlin.
Bahnsteigaufzug. 30. I.41.

Kl. 39b, Gr. 22/01. K 145768. Erfinder: Adolf Krieger, Dort-
mund. Anmelder: Hermann Broésel, Frankfurt a. M.
Verfahren zur Herstellung von Reib-, insbesondere Brems-
beldgen. 8. 1II. 37.

Kl. 42k, Gr. 21/03. - B 186421. Erfinder: Dr.-Ing. Otto Hoff-
meister, Berlin-Charlottenburg, u. Erich Brosa, Berlin-
Reinickendorf. Anmelder: BMW Flugmotorenbau Ge-
sellschaft m. b. H., Miinchen.  Elektrischer Dehnungs-
messer fiir- Maschinenteile. 22, II1. 39.

KI. 42k, Gr. 23/01. L 100327. Erfinder: Wilhelm Marx, Diissel-

KI.

87a,

dorf-Gerresheim. Anmelder: Losenhausenwerk Diissel-
dorfer Maschinenbau A.-G., Diisseldorf-Grafenberg. Nach
dem Bindruckverfahren arbeitende Hdrtepriifmaschine mit
Federbelastung. 9. I1T1. 40. - Protektorat Boéhmen und

Mahren. :
Gr. 1/02. G 102450, Erfinder: Hans August Urban,
Finkenkrug. Anmelder: Gesellschaft fiir elektrische

Unternehmungen A.-G.,- Berlin. Schnellspannschraub-
stock. 26. X. 40,

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 40 vom 2. Oktober 1941; von
diesemm Tage an auf drei Monate im Reichspatentamt ausgelegt.

Kl. 18d, Gr. 2/60. A 90637. Erfinder: Dr. Roland Mitsche,
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Leoben, Steiermark, u. Dr. Alois Legat, Donawitz, Steier-
mark. Anmelder: Reichswerke A.-G. Alpine Montan-
betriebe ,,Hermann Géring*, Wien. Hisenlegierung fir
Schnelldrehwerkzeuge. 16. XII. 39. Protektorat Béhmen
und Méahren.

Gr. 2/60. B 177294. Erfinder: Dr.-Ing. Paul Piitz, Rem-
scheid-Hasten. Anmelder: Bergische Stahl-, Walz- und
Hammerwerke Julius Lindenberg, Remscheid-Hasten.
Schnellarbeitsstahl. 9. TI. 37.

Gr. 5/01. H 154968. Erfinder: Dr. Albert Finsterwalder,
Koln-Briick. Anmelder: Kloéckner-Humboldt-Deutz
A.-G., Kiéln. Antriebsvorrichtung, insbesondere fir
Schienenfahrzeuge; Zus. z. Pat. 705746. 28, II. 38.
Osterreich.

Gr. 37. 138326, Erfinder: Dipl.-Ing. Fritz Rampacher,
Berlin-Charlottenburg, u. Arthur Schubert, Berlin-Lanlk-
witz. Anmelder: Siemens-Schuckertwerke A.-G., Berlin-
Siemensstadt. - Einrichtung zum Steuern wvon Bremsen,
insbesondere fiir Bisenbahnen und Kraftwagen. 18. VIIL. 39.
Protektorat Bshmen und Mihren.

Gr. 39/30. V 36231. Erfinder: Dipl.-Ing. Ulrich Jacobsen,
Berlin-Siemensstadt. Anmelder: Vereinigte Eisenbahn-
Signalwerke G.m.b.H., Berlin-Siemensstadt. Uberweg-
warnsighaleinrichtung fir in einer oder in beiden Rich-
tungen befahrene Eisenbahnsirecken. 11.X.39. Protek-
torat Béhmen und Méahren.

Gr. 4. L 99012, Erfinder: Kurt Rybickl, Potsdam-
Babelsberg. Anmelder: Allgemeine Eletricitits-Gesell-
schaft, Berlin. Einrichtung zum selbsttdtigen funkenlosen
Abschalten. einer Fahrleitungsstrecke, insbesondere fir
Grubenbahnen, auf schlagwettergefilrdeten.  Strecken,
8.IX. 39. Protektorat Béhmen und Mihren.

Gr. 9/01. L. 99817. Erfinder: Kurt Rybicki, Potsdam-
Babelsberg, u. Wilhelm Bojanus, Berlin-Mahlsdorf. An-
melder: Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft, Berlin.
Streckentrenner fir Fahrleitungen. 2.1.40. Protektorat
Béhmen und Méhren,

Gr. 25/04. R 108856. Dr.-Ing. Josef Rubrmann, Vai-
hingen, Fildern. Verfahwen zur ununterbrochenen Her-

stellung wvon Lagerschalen aus Stahlblech mit Bleibronze.
30. XT. 40.

Gr. 20. Sch 106225. Dipl.-Ing. Richard Schmid u.
Dipl.-Ing. Walter Wezel, Maulbronn, Wiirtt. Antrieb
eines hin- und hergehenden Werkzeugs mittels Bowdenzugs.
9. II. 35.

Gr. 8. M 137750. Erfinder: August Trapp, Zella-Mehlis,
Thiir. Anmelder: Metallwarenfabrik Klett und Trapp,

Zella-Mehlis, Thiir. Backengerdt mit Schnelleinstellung.
9.IV.37. Osterreich.

Gr. 8/03. P 80445, Erfinder, zugleich Anmelder: Giosue
Pinazza, Mailand, Ttalien; Vertr.: Dipl.-Ing. H. Lein-
weber, Pat.-Anw., Berlin SW 61. Vorrichtung zum An-
trieb wvon StoBapparaten. 24.1.40. Ttalien 18, TI. 39.
Protektorat Bohmen und Méhren.

Als Herausgeber verantwortlich: Vizeprisident Ernst Harprecht, Berlin. — Springer-Verlag, Berlin.
Druck von Carl Ritter & Co., Wiesbaden.



