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Fiihrung und Lauf des Lokomotivrades im Geleise.
Von Ing. J. Buchli, Baden.

Professor Jahn verdffentlichte in einem Aufsatz ,Rad
und Schiene“ (in der ,Z.V.D.1“ 1918, S. 120) Versuche
an einer Walze, die er {iber eine geneigte Bahn abrollen
liess. Seine Versuche geben Aufschluss iiber die Bezie-
hung der Umfangkréfte zum Reibgewicht eines Rades, nicht
aber tber Krafte, die in axialer Richtung wirken. Die
Untersuchungen Jahn's erdrtern also das fiir die Praxis
jusserst wichtige Verhiltnis zwischen Zugkraft und dem
Reibgewicht eines Fahrzeuges. Die Verhiltnisse der Haft-
fahigkeit eines Rades in axialer Richtung sind aber ebenso
wichtig, weil sie massgebend sind fiir die Beurteilung der
Spurkranzdriicke und damit der Abnitzung von Rad und
Schiene und der Laufeigenschaft eines Fahrzeuges.

Ueber diese Haftfahigkeit sind verschiedene Theorien
aufgestellt worden, die einander zum Teil widersprechen.
Es sind jedoch noch keine Versuche bekannt, die die
Haftfahigkeit eines angetriebenen oder gebremsten Rades
in axialer Richtung fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten
abgekliart haben.

Im Jahre 1906 verdffentlichte der bekannte Eisenbahn-
Fachmann von Helmholtz (,Z.V.D.L“, 1906, S. 1553) einen
Artikel tber das Krauss-Helmholtz-Gestell. In diesem gibt
er die Reibungsziffer fir Axialverschiebung zahlenmissig
an (Y, Raddruck). Neuerdings hat von Helmholtz z. T.
diesen Standpunkt verlassen, indem er sich heute in einem
Gutachten fiir die Beurteilung einer neuen Drehgestell-
Konstruktion fir eine elektrische Lokomotive folgender-
massen gussert;

Abb. 1.

Ansicht der Modell-Versuchsanordnung.-

,Hat eine als Hinterachse radial laufende Achse auf
den Schienen den erforderlichen seitlichen Halt, um in
der Kurve in befriedigender Weise als vorderer Fithrungs-
punkt fiir einen angelenkten folgenden Fahrzeugteil zu
dienen? Diese Frage, die ich frither ohne weiteres bejaht
hatte, muss aus Erfahrungen aus dem Jahre 1906, wenn
auch vielleicht nicht gerade unbedingt, so doch im allge-
meinen verneint werden. Wir kommen damit auf ein
schwieriges Kapitel der zusammengesetzt fortrollenden und
dabei gleichzeitig um ein Rotations-Zentrum unter kleinster
Reibung sich drehenden Bewegung. Es muss dabei sorg-
faltig unterschieden werden, einerseits zwischen plotzlichen
und anderseits zwischen allméhlich eintretenden Richtungs-
ianderungen. In der ,Z.V.D.L“ 1906, S. 1554 z. B. ist
ein plotzlicher Vorgang angenommen. Das dort Gesagte
kann demgemiss auch heute noch aufrecht erhalten werden.
Gegen storende Krifte, denen fiir ihre Wirkung ein ge-
wisser Zeitraum zur Verfiigung steht, sowie z. B. gegen
solche die auf Schlingern hin arbeiten und sich durch
Fortrollen bei einer stark in die Linge gezogenen Wellen-
linie (Schlingern bei grosser Geschwindigkeit) aussern
oder solche die dauernd nach einer Seite wirken (Zentri-
fugalkraft oder Geleiseiiberhdhung), ist dagegen die radial
rollende Hinterachse innerhalb gewissen Grenzen haltlos
und muss ihnen nachgeben, auch wenn sie kleiner als
ihre Adhssion, tberhaupt nur grosser als o sind, sobald
nur die fir das Zurwirkungkommen nétige Zeit vorhanden ist.

Der Kernpunkt der Sache liegt darin, dass der Seiten-
schub bezw. der seitliche Halt einer Achse nicht ohne
weiteres ihre Adhision 4 sondern gleich f>< 4 ist, wobei
der Koeffizient § von obis 1 wechseln kann. Fiir praktische

Abb. 2. Schema der Versuchsanordnung.

Verhéiltnisse wird bei anschneidenden Vorderachsen  nahe-
zu gleich 1. Bei radial stehenden Achsen dagegen ist es
zunichst gleich o und stellt sich ein Widerstand erst in
dem Masse ein, als die Achse durch 4ussere Krifte aus
dieser radialen Stellung verdringt wird.“ —

Zweck der nachfolgend beschriebenen Versuche ist
es nun, die seitliche Haftfahigkeit eines Rades auf der
Schiene unter den verschiedensten Betriebsbedingungen
an einem Modell zu untersuchen, das die praktischen Ver-
hiltnisse weitestgehend nachahmt.

Die Versuche sind an einer Drehbank (Abb. 1) mit
horizontaler Welle durchgefithrt worden. Der Antrieb
erfolgte durch einen Drehstrommotor mit konstanter Dreh-
zahl, die Geschwindigkeitsveranderung durch Umstellen
des Riementriebes und durch Auslaufen. Die Planscheibe
A (Abb. 2) stellt die Schiene dar und B das Versuchsrad.
Wird dieses Rad B nicht gebremst, so hat es die Eigen-
schaften eines Laufrades, hingegen im gebremsten Zustande
die eines Triebrades. Die Verhiltnisse des Triebrades
liegen also am Modell gerade umgekehrt, wie sie in der
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Praxis vorkommen. Diese Inversion hat aber grundsitzlich
keine Bedeutung, da die Reibungszahl mit der Antriebs-
richtung nichts zu tun hat. Ebenso ist es gleichgultig, ob
wir mit der Schiene ,antreiben“ und das Versuchsrad
bremsen. Um ein Triebrad darzustellen, ist fiir den Versuch
lediglich das Vorhandensein einer Umfangskraft notwendig.

Das Versuchsrad B, dessen Abmessungen aus Abb. 3
zu entnehmen sind, ist in einem Doppeltriger C gelagert,
der seinerseits an einem Kreuzgelenk D befestigt ist. Dieses
Gelenk gestattet ein Auslenken des Trigers C sowohl in
der Radebene, wie auch senkrecht dazu. Mit dem Seil-
zug E tber eine Rolle 7 wird das Rad B mit einer Kraft

P,=P ':;j = Mit
einem zweiten Seilzug G kann der Triger C mit der Spindel
H seitlich abgezogen werden. Die aufgewendete Kraft P
kann an der geeichten Federwage J/ jederzeit abgelesen
werden. Der Angriffspunkt des Seilzuges G befindet sich

unmittelbar in der Verlingerung des Berithrungspunktes
der beiden Radlaufflichen.

P gegen die Planscheibe gedriickt.

Abbildung 3.

Fur die Bestimmung der Gewichte P
am Seilzug £ waren, um den Radbelastungen,
wie sie in der Praxis vorkommen, moglichst

nahezukommen, folgende Gesichtspunkte ,,,
massgebend. J
Die Breite eines Schienenkopfes ist

72 mm, davon sind im neuen Zustand 44 mm Abb. 4.

als tragend zu betrachten. Nehmen wir an,

die Radreifen seien zylindrisch, so ergeben sich bei ver-
schiedenen Achsbelastungen 4 die spezifischen Belastunge

a pro cm Schienenbreite zu '

A (in kg)
23< 4,4 cm
Legen wir ein Triebrad von 1600 mm @ als Vergleich
zu Grunde, so ist die spez. Belastung fir unser Versuchs-
rad mit einem Durchmesser von 300 mm @ im Verhiltnis
der Durchmesser zu reduzieren. Die Lauffliche ist nun
1 cm breit gewahlt worden. Die Radbelastung fiir den
Versuch ergibt sich also zu P, = a 13;00 (in kg) und die
Gewichte P am Seilzug sind entsprechend dem Hebelarm-
Verhiltnis (Abb. 2) viermal kleiner. Fiir verschiedene
Achsbelastungen ergeben sich dabei folgende Zahlen:

kg/cm

A (Rad ® = 1600 mm) = 16000 18000 20000 kg
A
= = 1820 2045 2270 kg/cm
300

Pr=a— = 341 384 425 kg
(Rad @ = 300 mm

Lauffliche r cm breit)

e = 85 96 106 kg

4

Es hat sich gezeigt, dass bei den fiir die verschiedenen
fir unsern Versuch in Betracht fallenden Belastungen P
die gleiche Reibzahl erhalten wurde. Aus diesem Grunde
wurden die spiteren Messungen nur noch mit kleineren
Gewichten ausgefiihrt, um genauere Federwagen anwenden
zu kénnen.

Die Bremseinrichtung ist in Abb. 4 dargestellt. Ueber
das Versuchsrad ist rechts und links neben der Lauffliche
ein Lederbremsband L gelegt, das im Punkte A/ am
Trager C befestigt ist. Legt man in die Wagschale O ein

Gewicht %, so gibt die Federwage N die Umfangkraft X
an. Die Bremskraft am Durchmesser 260 mm ergibt sich
dann zu: (K- Gewicht der Federwage) — (£ Gewicht
der Wagschale). Die Kraft % ist gegeniiber dem Raddruck
P, so klein, dass die dadurch entstehende Entlastung von
P, vernachldssigt werden darf.

Die Messung des Schlupfes wurde mit einem Umfang-
geschwindigkeitsmesser von Hasler bestimmt und zwar so, dass
die Umfangsgeschwindigkeiten und « der Scheiben 4 und B
bei den Bremsversuchen gemessen wurden. Die Reihen-
folge der Versuche ist folgende: 1. Bestimmung der Reib-
zahl w; zwischen 4 und B bei v = o, Reibung der Ruhe =
Haftreibung; 2. Bestimmung der Reibzahl u, zwischen 4
und B bei v>>o0, Rad ungebremst; 3. Bestimmung der
Reibzahl p, zwischen A4 und B bei v >0, Rad gebremst.

Im folgenden bezeichnen:
n die Drehzahl der Planscheibe 4 in Uml/min.
v die Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe bezw. des
Versuchsrades in m/sek.

v = 9>< 3,6 die Umfangsgeschwindigkeit in km/h.
b die notwendige Seitenkraft in kg, um das Rad seit-
lich abziehen zu kdnnen bei v =o.
b die notwendige Seitenkraft in kg, um das Rad seitlich
abziehen zu kdnnen bei v >0, Rad ungebremst.

;—5-2 die notwendige Seitenkraft in kg, um das Rad seit-
lich abziehen zu kdnnen bei v>0, Rad gebremst.

P das Gewicht in kg am Seilzug £.

P, die Radbelastung in kg.

Uy = %die Reibzahl der Ruhe = Haftreibzahl.

1y = 22 die Reibzahl bei v > o.

s = % die Reibzahl bei v >> o, Rad gebremst.

U die Umfangsgeschwindigkeit in m/min der Plan-
scheibe 4.

" die Umfangsgeschwindigkeit in m/min des Versuchs-
rades B.

4 too der Schlupf in 9.

K die Bremskraft in kg, abgelesen an der Federwage JV.

k das Gewicht in kg auf der Wagschale O.

X das Verhiltnis der effektiven Bremskraft zur Rad-

belastung.

Fiir die Grésse der Reibzahl spielen die Materialien
der beiden sich bertihrenden Flichen eine wichtige Rolle.
In unserm Fall hatten wir Schmiedeisen auf hartem Grau-
guss, deshalb sind auch relativ niedrige Reibzahlen erhalten
worden. Bei den vorliegenden Versuchen interessiert uns
indessen nicht der absolute Betrag der Reibzahl, sondern
nur deren relative Verinderung bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten gegeniiber v =o. Bezieht man nun alle
erhaltenen Werte auf die Reibzahl der Ruhe = 100 9/,
so kdnnen die Versuchsresultate dadurch verallgemeinert
werden, indem die Reibzahl fiir eine bestimmte Fahrge-
schwindigkeit in 9/, der Reibzahl der Ruhe ausgedriickt
wird. Daraus ergibt sich, dass die Bestimmung der Reibzahl
der Ruhe die grosste Aufmerksamkeit geschenkt werden
muss. Die Reibzahl fiir zwel gegebene Materialien ist nun
ferner vom Zustand der Oberfliche, vom Feuchtigkeitsgrad
der Luft usw. abhingig, sodass eine Reihe von Vorver-
suchen notwendig waren, um schliesslich iibereinstimmende
Ergebnisse zu bekommen.

Die Lauffliche an der Planscheibe wurde zunichst
tiberdreht und dann gut geschmirgelt. Die ersten Werte,
die erhalten wurden, waren so aneinander liegend, dass sie
als unbrauchbar angesehen werden mussten. Dies hatte
seinen Grund darin, dass sich eine Versuchsreihe auf mehrere
Tage erstreckte, wihrend derer der Zustand der Ober-
fliche sich veridnderte. Erst als man diese mit Benzin
griindlich abgewaschen, mit Schmirgelpapier gereinigt, mit
Packpapier abgerieben und die Lauffliche mit sauberem
Tuch iiberdeckt hatte und man die Versuchsreihe in kurzer
Zeitfolge abnahm, wurden brauchbare Ziffern ermittelt.
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Bei der Bestimmung der Reibzahl der Ruhe, die
bedeutend schwieriger war als jene bei »>>o0, wurden
jeweils eine grossere Anzahl von Werten abgelesen und
aus diesen dann die Mittelwerte gezogen. Nach jeder
einzelnen Ablesung wurde dann iberdies das Rad ver-
drebt und auch seitlich verschoben, um stets einen an-
deren Bertihrungspunkt zu bekommen. Auf diese Art und
Weise sind nun gute Mittelwerte erhalten worden.

Untersuchungen iiber Fiihrung und

Tabelle I.
Bestimmung der Reibzahl bei v > 0 und ungebremstem Rad (Laufrad).

Versuch 1 [‘ Versuch 2
2 % P2 P2 /I;’f in 0/0” & v P2 P2 7)‘/ in
Uml; P, pol[Uml/ P P
mn | km/h kg Vo b, min | km/n kg LR U
166 | 79 12 0,1 74 |[112]53 15 0,125 | 86
183|187 | 11,5 |0006 | 71 [124/59 | 148 0,123 |85
18789 11,2 10,0935 69,5 164|78 125 |0,l04 | 72
15875 11,6 10,0965| 71,4 | 183|87 135 |0,1125| 77,5
178 |84,5| 12 0,1 74 |[160|76 13 0,108 | 74,5
168 | 80 115 |0,96 | 71 ||140|66,5| 12,8 |0,1065| 73,5
145 | 68 125 0,104 | 77 |130|62 133 o111, |76
120 | 57 3 0,1085| 80,5 |[115(54,5| 13,7 |0,114 | 78
106 50,5| 13,5 |0,1125| 835 ({100|47,5| 134 |0,1115| 77
921438 132 (o011 |815| 77|365| 15 0,125 | 86
8239 135 [0,1125( 83,5 | 66|31,5| 16 0,133 | 92
703 13 0,1085| 80,5 || 60|28,5| 15 0,125 | 86
59 | 28 3 0,1085| 80,5 | 43|204| 15 0,125 | 86
50237 13 0,1085 | 80,5 || 34[16,2| 15 0,125 | 86
39185 14 0,1165| 86,5 | 25/11,9| 135 |0,1125| 77,5
34(16,2| 135 |0,1125| 835
30, 143| 135 |01125] 835

0 o | P

16 ‘ 18
0 1651165 0135 | 100 |0 | o |165 17,410,145 | 100

16,3 l 17

16 18

Versuch 3 i Versuch 4
n v Pa Pe I,:Z: ino 01 n v Pe P le)i in o/,
U"j‘] Pr ol plvU"?[“ Pr - P
min | km/h kg P,-JJmm km/h kg von. .
107 | 51 14 10,1165] 78,5 || 98 ]46,5| 15 0,125 | 80
12258 14 0,1165 | 78,5 i122 58 14 0,165 74,6
126 | 60 145 |0,121 | 815 [132]|625| 138 0,115 | 73.7
128 | 61 145 |0,121 | 81,5 138655| 125 |0,104 ‘ 66,6
16880 | 14 0,1165| 785 (16277 | 135 |0.1125 72,2
174/825| 135 |0,1125| 75,6 168 | 80 14 0,1165 | 74,6
185 | 88 122 |0,1015| 68,4 18588 125 0,104 | 66,8
188 895 125 |0,104 |70 187 |89 125 |0,104 | 66,8
17382 13 0,108 | 72,6 |170] 8t 13 0,108 | 69,4
154 |72 13,5 0,1125| 75,6 ||152 | 72 13 0,108 | 69,4
140(66,5| 135 [0,1175| 75,2 140 |66,5| 13 0,108 | 69,4
12459 14 0,1165| 785 | 122 58 14 0,1165| 74,6
110 | 52 15 0,125 | 84 (108 |51 145 (0,1205| 77,3
90|428| 15 0,125 | 84 || 901|427 | 14 0,1165 | 74,6
79(375| 14 [0,1165 | 78,5 | 80 |38 13 0,1085 | 69,6
67 (31,8 14 10,1165 | 785 || 72| 342| 132 0,11 70,5
60(285| 15 [0,125 | 84 162295 135 |o0,1125| 72
42|20 15 10,125 | 84 ||50|237| 14 0,1165 | 74,6
35(165| 145 |0,121 | 81,5 40|19 14 0,1165 | 74,6
281133 135 |0,1165] 785 | 31 [147| 13 0,1085 | 69,6

‘ w yal
P | Il 19

17,2 ‘ ; 18

|7,8 ‘ i 19
0] 0 |18 l17,8/0,1485| 100 |0 | 0 g (187 0,156 | 100

17,5] \ 20

18,8 3

Die Messresultate, die bei den Versuchen zur Bestim-
mung der seitlichen Reibzahl 1, bei v >> o und ungebremstem
Rad (Laufrad) erhalten wurden, sind in Tabelle I und in
Abbildung 5 wiedergegeben. Die Versuche haben gezeigt,
dass bereits bei der kleinsten Fahrgeschwindigkeit die Reib-
zahl u, messbar kleiner ist als y;. Bel v > o ist also eine Un-
stetigkeitstelle. Mit wachsender Geschwindigkeit sind nun
Werte erhalten worden, die bis /= etwa 25 km/h konstant

Lauf des Lokomotivrades im Geleise.

100

O i .
e = A -
3 T e
& B .
N i 5P
xR s
8
o
3
= 1
]
S
5
<
20
| |
- |
0 | |
o 10 20 30 w 50 60 70 80 90

Fahrgeschwindigkeit in kmjh

Abbildung 5.

bleiben (83%/,). Von hier an zeigt sich mit wachsender
Geschwindigkeit eine zunichst sanfte, dann aber eine etwas
stirkere Abnahme der Reibzahl Iy, um bei der, mit der
vorhandenen Versuchseinrichtung moglichen, Héchstge-
schwindigkeit von /"= 89 km/h auf etwa 709/, herabzusinken.
Der Charakter der Kurve lisst aber auch tber diese Ge-
schwindigkeit eine Extrapolation zu, sodass wir fiir die in
der Eisenbahntechnik vorkommenden Hochstgeschwindig-
keiten die Haftreibzahl s, mit Sicherheit angeben k&nnen.

Wird ein gebremstes Rad seitlich abgezogen, so tritt
im Beriihrungspunkt mit der Schiene neben der Seitenkraft p
eine Umfangskraft Z auf (Abbil-

dung 6). Bevor auf die Wirkung T

beider Krifte eingetreten wird, \

soll vorerst nur die Umfangskraft | —ttaufrizene
[

Bringt man am stillstehenden
Versuchsrad eine Umfangskraft
im Sinne von X (Abbildung 4)
an, die gerade so gross ist, dass
das Rad gleitet, so haben wir es
mit der Haftreibzahl 1 tangential
== uy fir eine Drehung im Sinne
der Umfangskraft zu tun. Die Mes-
sungen haben nun gezeigt, dass,
wie zu erwarten war, uy gleich
gross ist, wie die seitliche Haftreibzahl y,. Fiir das ruhende

Rad ist also das Verhiltnis %‘— = 1. Fiir das rollende Rad
£

dndern sich die absoluten Werte der Reibzahlen, aber das

Also gilt Abbildung 5

2
nicht nur fir die seitliche Reibzahl w,, sondern auch fiir
die tangentiale Reibzahl ;s bei v™>o.

Wie verandern sich nun die Verhiltnisse, wenn beide
Krafte p, 7 gleichzeitig wirken? Dartiber geben die Versuche
mit gebremstem Rad Aufschluss. Nachdem im vorigen
Abschnitt die Abnahme der Reibzahlen in Funktion der
Geschwindigkeit festgestellt wurde, gentgt es, die Abhingig-
keit der Seitenkraft p von Z nur bei einer Geschwindigkeit
festzustellen; fiir andere Geschwindigkeiten kann sie ohne
weiteres aus der Kurve Abbildung 5 umgerechnet werden.

Mit Ricksicht auf die Erwiarmung des Versuchsrades
wurde die Geschwindigkeit, bei der man die Bremsversuche
anstellte, klein gewahlt. Die Temperatur des Rades er-
reichte bei hohen Geschwindigkeiten sehr rasch einen . so

,7-]'»-,,.
l

Z allein betrachtet werden. ]‘
\

Abb. 6.

Verhiltnis ':{J ist ebenfalls = 1.
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o hohen Betrag, dass Setzt man zwel ein- o0
alle Feuchtigkeit, die ander zugeordnete?) T~
sich am Radumfang im  Krafte ;f{ urid Z izu
o 3 kalten Zustand nieder- einer esultierenden Al
:gL 7\.}\.$<{“2 geschlagen hatte, zum R nach Abbildung 6 . \lx & 8
% b i Verdampfen kam und zusammen, so ist R ;M M %
& \:\ auf diese Weise sich nahezu konstant und ° e | . T v‘%d
=y b absolut trockene Fla- stimmt auch {iberein LT \N
é 4“0 chen gegenﬁberstan. mit der Seitenkraft pg lg’ w0 g |
B den. DieHaftreibzahly, beim ungebremsten  $ ¥ \\\\ &
20 erhdhte sich dann ge- Rad. Das Resultat der 2 |
legentlich auf den dop- Untersuchung  ergibt & \ \\
pelten Betrag. Nach daher folgende wich- = 3
%3 20 40 60 80 w  diesen Erfahrungen sah tige Schlussfolgerung: rE w0 60 60 100

Z bezw. pup, in % von pip, man von Bremsmes-

sungen bei hohen Ge-
schwindigkeiten ab.
Die Resultate der Versuche iiber die Reibzahl y,
fiur seitliche Verschiebung bei >0 und gebremstem Rad
(Triebrad) sind in Tabelle II und in Abbildung 7 wieder-
gegeben. Die Ergebnisse wurden, wie fiir 1, in Abbildung 5,
in Prozenten von u; = uy = 1009/, aufgetragen. Man er-
kennt aus Abbildung 7 eine Abnahme der Reibzahl u, mit zu-
nehmender Umfangskraft Z. Wie erklirt sich diese Abnahme?
Auf das Rad wirken zwei Krifte, die Umfangskraft
Z und die Seitenkraft p (siehe Abbildung 6), die zueinander
senkrecht stehen und im Berihrungspunkte 4 angreifen.

Abbildung 7.

Z bezw. py, in %von fif,
Abbildung 8.

Greifen an einem rol-
lenden Rad in seinem
Beriihrungspunkt — mit
der Unterlage Krdifte an, so wird der Zustand des Gleilens
erreicht, wenn die Resultierende aus diesen Kriften einen
Betrag erreicht hat, der gleich ist dem Produkt aus Rad-
belastung und Reibzahl, wobei fitr die Reibzahl derjenige
Wert einzusetzen ist, der der Umfangsgeschwindigkeit des
Rades entspricht.

Diese Tatsache erlaubt uns auch mit der Darstellung
der Verhiltnisse einen Schritt weiter zu gehen. Wir kénnen

1) Zugeordnet soll heissen die bei den Versuchen einander ent-
sprechenden gleichzeitig abgelesenen Werte.

Tabelle 1l. Bestimmung der Reibzahl w, bei v>>0 und gebremstem Rad, P= 30 kg, P, = 120 kg.
== Z ..
| — p,in %
D 128 P2 P P K k X U L LT K32 Z Zz pl
kg Py kg P ’ o e kg kg ° | m/min | m/min [U km/h |Kk+1,32] —& | kg P, |Yonp,
23 23 20 23 17 16 ’ ‘
25 25 21 21 18 17 |
24 23 [ 0,1935 |21 22| 0,168 || 17 18 ; 0,1415
23 .23 18 20 18 16 | 3 1 24 1175 117,56 100 7 4,32 | 3,32 | 2,88 | 0,024 | 124
21 23 | 100°, | 21 17 |86,7°%, || 16 16 ‘ T3
230 22 20 18 17 17 |
i.M.23,2% .M. 20,2 M 17
0125 175 | 116
M. 15% ) ! 74 2 2
M 15 64,7, 6 2 3,85 17 17 100 7 7,3 5,3 4,62 (0,0385| 19,9
. 0,126 17,5 | 117 5 i
| i.M. 15,1 65, 9 3 5,3 (17 17 100 7 10,32 | 7,32 | 6,35 |0,0529| 27,4
’ 0,126
i.M. 15,1 65" 12,5 4 7,1 116,5 116,5 | 100 7 13,82 | 9,82 | 8,52 (0,071 36,7
| | i
- 0,122
I,M.14,65‘ 655"/ 20 6 11,1 116,5 116,5 | 100 7 21,32 115,32 | 13,3 |0,111 57,4
0
|
" | 0,111 17 116 B 5
) i M. 13,3‘ 57.5Y, 24,5 7 13,2 17 1165 9,5 7 25,82 | 18,82 | 158 10,1315 68
0,1375 0,1045 || ' 0,1025 e
. M. ! / / 2
.M. 16,5 1007/, 1.M.12,56 769/, i.M12,3 74.6", 4 1 3,13 | 146,5 146,5 | 100 8,8 5,32 | 4,32 | 3,75 |0,0312| 22,7
| 0,101 147 146,5
4 2 g D 2 22
.M. 11,9 735, 6,5 2 4,2 146 148 100 8,8 7,82 | 582 | 5,02 |0,0422| 30,7
; 0,091
i\M.10,9 062" 9 3 5,22 | 146,5 146,5 | 100 88 10,32 | 7,32 | 6,27 [0,0523| 38
) o
0,0875 146 146,5
5 [ 2 7 | & ! 2 2 3 47,5
‘l M. 10,5 63,6, 11,75 4 6,55 1455 1465 99,5 88 |[13,0 9,0 7,84 10,0053| 47,5
11 M.10,8 | 62,2?/ 13,5 ] 713 | 2955 205 99,8 17,75 | 14,82 | 9,82 | 8,54 |0,0714| 52
(I e 4 . el L et
1 0,09 5
‘ lom. 10,8 6547 17 6 9,35 | 2955 | 295 99,8 17,75 | 18,32 | 12,32 | 10,7 |0,081 59
) 0
| ‘ 0,075 o - N i
; .M 9 54'5,,/ 21,5 7 11,4 296 295 99,6 17,75 | 22,82 | 15,82 | 13,7 |0,0975| 71
) 10
.M. 5,67 0’05'73 28 9 15,4 296 Spibe 0 [17,75 29,32 {20,32 { 18,5 |0,154 | 112
34,4°/, grenze
#) 1. M, =im Mittel; in der ersten Zeile sind alle Versuchswerfe wicdergegeben, in den folgenden Zeilen dagegen, um Platz zu sparen, nur noch die Mittelwerte

angegeben dic aus einer ganzen Anzahl von Versuchswerten crmittelt wurden.
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in Abbildung 8 mit dem Radius = 100%/y = u; = ua einen
Kreisbogen mit dem Nullpunkt als Zentrum ziehen und
haben so die Resultierende fir den Stillstand des Rades
charakterisiert. Aus Abbildung 5 ist zu entnehmen, dass
bei Beginn der geringsten Rollbewegung die Reibzahl auf
etwa 839/, herabsinkt. Wir ziehen also, wie vorher, einen
Kreisbogen mit dem Radius = 839/, und erhalten so die
Resultierende R fiir V= o -+ 20 km/h. Die Radien der
Kreise fir hohere Geschwindigkeiten nehmen entsprechend
der Abnahme von u, (Abbildung 5) ab.

Die Abszissen und Ordinaten bedeuten nun nicht
nur Reibzahlen, sondern man kann sie auch als Krifte auf-
fassen, wenn man fir u; = 1009/, einen bestimmten Wert
annimmt. Nehmen wir bespielsweise @, = !/; P, an, wie
es bei gutem trockenen Schienenzustand der Fall ist, so
ergibt sich fir ein Triebradsatz von 18 t Belastung fiir
p und Z = 100°/, ein Wert von 6000 kg. Bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 100 km/h ist z. B. fiir eine elektrische
Lokomotive mit vier Triebachsen die max. Zugkraft 7000 kg
oder 1750 kg pro Achse, d. 1. 29,29/, von 6000 kg. Ziehen
wir in Abb. 8 eine Senkrechte durch 29,29/, und schneiden
den Kreisbogen fiir 100 km/h, so ergibt sich eine notwendige
Seitenkraft von 0,59 >< 6000 = 3540 kg, um das Rad seit-
lich abziehen zu k&nnen, d. h. zum Gleiten zu bringen.

Neben den Hauptversuchen sind mnoch folgende
Beobachtungen gemacht worden:

Lisst man die Planscheibe im Sinne des Pfeiles von
Abbildung 2 drehen, so haben wir eine nachgeschleppte
Achse mit vorlaufender Fihrung vor uns. Ueberldsst man
das Versuchsrad sich selbst, so verharrt es in der Nullage.
Als Nullage ist diejenige zu verstehen, bei welcher der
Trager C in Abbildung 2 genau vertikal hingt und die Axe
des Versuchsrades B parallel zur Axe der Planscheibe 4 steht.

Um die geringste Auslenkung zu erzielen, waren eben
die gemessenen Krifte p, (siehe Tabelle I) notwendig. Wurde
dann das Rad mit dieser Kraft um einen gewissen Betrag
ausgelenkt und liess man die Kraft pldtzlich verschwinden, so
kehrte das Rad augenblicklich, innert eines Bruchteils einer
Radumdrehung des Versuchsrades, in seine Nullage zuriick.

Diese Erscheinung steht also im Widerspruch mit der
Anschauung, dass die rollende Achse zuerst eine Auslenkung
erfahren miisse, bis ein Reibwiderstand auftritt. Um ein
gezogenes rollendes Rad aus seiner Nullage seitlich abzugiehen,
ist eine ganz bestimmie Kraft notwendig, deven Griosse gleich
ist dem Produkt aus Radbelastung und dev fitr die betrachtete
Umfangsgeschwindigkeit des Rades entsprechenden Reibzahl.

Lasst man die Planscheibe im umgekehrten Pfeilsinne
von Abbildung 2 drehen, so haben wir eine geschobene
Achse vor uns. Ueberliess man das Rad sich selbst, so
blieb es, auch wenn es noch so genau eingestellt wurde,
niemals in seiner Nullage stehen, sondern lenkte stets nach
rechts oder links aus. Daraus geht einwandfrei hervor, dass
das gezogene Rad sich in einer stabilen, das geschobene in
einer labilen Gleichgewichtslage befindet.

Es ist moglich, dass die gewonnenen Versuchsresultate
nicht kritiklos anerkannt werden. Man wird einwenden,
dass ein Modellversuch nicht ohne weiteres Schliisse fiir
die Praxis zulasse. Abgesehen davon, dass an einer fah-
renden Lokomotive eine einwandfreie Abklirung der ge-
stellten Aufgabe kaum oder nur durch einen ausserordent-
lichen Aufwand von Zeit und Geld durchzufthren wire,
so sind doch die Mittel fiir die Versuche derart gewihlt,
dass ein Vergleich der Resultate mit der Praxis ohne Be-
denken gemacht werden kann.

Der Einwand z. B.,, dass ein Radsatz zwei Rider
hat, wihrend das Modell nur eines aufweist, oder dass
die Konizitat der Radreifen im Modell nicht beriicksichtigt
wurde, kann die Brauchbarkeit der Versuchsresultate nicht
in Zweifel ziehen, denn der Radsatz ist eine Walze, deren
mittlerer Teil fehlt; ebenso ist unser Versuchsrad als Walze
aufzufassen. Die Konizitit der Radreifen existiert nur im
neuen Zustand. Die Oberfliche der Radbandage wird nach
relativ kurzer Laufdauer ihre urspriingliche Form verlieren.

Die Konizitat kann daher kein absolut massgebender Faktor
fir den Lauf der Rider im Geleise sein.

Ausserdem kdnnte eingewendet werden, dass bei unsern
Untersuchungen der Einfluss unberiicksichtigt blieb, der
entsteht, wenn ein Radsatz mit Radern von gleichem Durch-
messer eine Kwrve durchliuft und ein Reibungsmoment
F><s (Abbildung 9) erzeugt, welches das Bestreben hat,
die Achse in der Horizontalebene zu drehen. Dieses Dreh-
moment entsteht durch das Vorlaufen des innern Rades
gegeniiber dem dussern. Die Bandagen miissten also ohne
Berticksichtigung der elastischen Nachgiebigkeit von Achsen
und Speichen des Rades und der Schiene in einem kon-
tinuierlichen Zustand des gleichzeitigen Gleitens und Rollens
sich befinden. Dieser kontinuierliche Zustand ist aber tat-
sachlich nicht vorhanden, sondern das Rad wird abwechs-
lungsweise rollen und darauf kurzzeitig gleiten, denn die
Achswelle tibernimmt die Stelle einer Torsionsfeder, die
durch das Reibungsmoment F >< s gespannt wird und sich
plétzlich entspannt, sobald die Kraft 7 soweit angewachsen
ist, dass die Reibungsgrenze erreicht ist. Dieser Zustand
des Gleitens und Rollens eines Radsatzes auf den Schienen
ist in der ,Verkehrstechnik“ vom Mérz 1921 ausfihrlich
von Herrn A. Wichert behandelt und erklart worden. Der
Einfluss dieses Drehmoments kann nun tatsichlich vernach-

Abbildung 9.

lissigt werden, besonders fiir unsere Betrachtung, die in
der Hauptsache den Zweck hat, die Laufverhiltnisse fir
die praktisch interessantesten Probleme aufzukliren, als die
wir diejenigen fiir schnellfahrende Normalspur-Lokomotiven
betrachten. Fir diesen Fall kommen Kurvenradien von
300 bis 1000 m in Frage. Die ungiinstigsten Verhaltnisse
entstehen fiir einen Kurvenradius von 300 m unter An-
nahme zylindrischer Bandagen gleichen Durchmessers ftr
eine Achse. Es lasst sich errechnen, dass der Gleitweg
gegeniiber dem Rollweg /3%y betrdgt. Demgegeniber ist
das Verhiltnis zwischen der Gleitzeit und der Rollzeit ein
bedeutend kleineres, so klein, dass die Wirkung des Glei-
tens gegeniiber der des Rollens verschwindet.

Die Witterungsverhltnisse, wie Trockenheit, Regen,
Eis und Nebel, haben bedeutende Veranderungen der Reib-
zahl zur Folge. Diese Veranderlichkeit tritt am Modell-
Versuch ausserordentlich deutlich zu Tage; konnte doch
durch Erwirmung des Rades B auf etwa 60° die Reibzahl
gegeniiber dem Normalzustand (10 bis 15°) nahezu ver-
doppelt werden. Es erklirt sich hieraus auch die Tatsache,
dass z. B. durch kurzzeitiges Anziehen der Bremsklotze
bei schweren Anfahrten das Greifen der Triebrider wesent-
lich verbessert werden kann.

Unsere Versuchsresultate, die sinngemiss auch fiir
Strassenfahrzeuge (Automobile) Giltigkeit haben, sind, wie
frither bemerkt, nicht als absolute, sondern als Verhiltnis-
zahlen angegeben, sodass durch richtige Wahl des jeweiligen
Reibungszustandes allen in der Praxis vorkommenden Um-
stinden Rechnung getragen werden kann.

Anwendung der gewonnenen Daten.

Auf Grund der gewonnenen Daten soll untersucht wer-
den, wie sich die verschiedenen Achsanordungen fir Loko-
motiven in Bezug auf den Spurkranzdruck, der Einwirkung
dieses Drucks auf Rad und Geleise und auf ihre Lauf-
eigenschaften verhalten.
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Die-Achsen jedes Fahrzeuges haben beim Kurvenlauf
das Bestreben, sich entweder an einen Schienenstrang an-
zulegen oder radial zu laufen. Das Anlegen an den Schienen-
strang geschieht dann, wenn die Radebene mit dem jewei-
ligen Krimmungsradius der Kurve, der durch die Radmitte
geht, einen Winkel ungleich 9o bildet. Eine Achse lauft
radial, wena der Winkel 900 ist.

Die bisher in der Praxis all-
gemein verwendete Berech-
nungsmethode zur Bestimmung
des Spurkranzdruckes und der
damit zusammenhdngenden Ab-
niitzungsarbeit ist ungenau.
Eine genauere Berechnung, die
sich auf die erhaltenen Ver-
suchsresultate stiitzt, sei in fol-
gendem angegeben.

Jeder Radsatz hat das Be-
streben, in der Richtung seiner
Radebene weiterzurollen. Bil-
det die Radebene mit dem
Krimmungsradius einen Winkel
ungleich 909, so liuft der Spurkranz mit einem bestimmten
Anschnittwinkel o an der Schiene an, verhindert das Rad
in der angenommenen Richtung weiter zu laufen und
zwingt es, der Schiene entlang zu rollen; das Rad gleitet
in der Richtung des Krimmungsradius und es entsteht ein
Spurkranzdruck von der Grosse P,>< u,. Die Grisse des
Spurkranzdruckes ist unabhingig von der Grésse des An-
schnittwinkels a, sie wird lediglich bestimmi vom Achsdruck
und der der jeweiligen Rollgeschwindighkeit entsprechenden
Reibzahl.

Bewegt sich ein Rad in der Pfeilrichtung der Abbil-
dung 10, so dreht es sich um das Momentanzentrum A.
Durch den Spurkranzdruck S bei B entsteht eine der Roll-
bewegung entgegenwirkenden Bremskraft .S = s, wobei u,
die Reibzahl der gleitenden Reibung bedeutet. Die Momen-

Abbildung 10.

tangeschwindigkeit 7, des Punktes B ist TE Der Leistungs-
verlust 17, erzeugt durch S, ergibt sich somit zu:

W y o X L X v e
- Uy X Uy 7>§ X7, (ll’l PS)
2

v,
oder wenn an Stelle von v, der Ausdruck £

—— und statt
in m/sek die Geschwindigkeit in km/h ausgedriickt wird:

W": }(1,/><‘uﬂ></’,.><V,.><a.
290 X »
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i S
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L e f 2°e Q g=ug s1mm
/a=16 | 2umm X Lo
& ook o
! " Beriiprungs- 1 'mrungs—
' Flachen \ Flachen
Abbildung 11. Abbildung 12.

Die Unbekannte @, der sogenannte Uebergriff, kann jeder-
zeit bestimmt werden. Sie wurde unter Zuhilfenahme von
in Naturgrosse hergestellten Holzmodellen fir normale
Schienen und Radreifenprofile durch Abdriicke der Beriih-
rungsflichen einwandfrei festgestellt und ist in den Abbil-
dungen 11 und 12 fir Anschnittwinkel « von 19 und 20
und Raddurchmesser von g50 mm und 1600 mm angegeben.

Far diese Verhiltnisse sind in Abbildung 13 die
Reibungsverluste bei verschiedenen Geschwindigkeiten auf-
getragen, wobei die Belastung der kleinen Achse mit 12 t,
jene der grossen mit 18 t angesetzt wurde. Der Koeffizient
1y far gleitende Reibung 'ist der’  Hitte* (Bd. I, S. 243b,
I'all 3) entnommen. Der Charakter dieser Kurven ist insofern

interessant, als fir beide Rider zunichst ein Anstieg der
Verluste bis zu einem Maximum von etwa 70 km/h zu
verzeichnen ist, von da an fillt die Kurve wieder ab.
Der Grund dieser Erscheinung liegt darin, dass die seit-
liche Reibzahl g, und besonders die Reibzahl fiir gleitende
Reibung u, mit zunehmender Geschwindigkeit abnehmen.
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Abtildung 13.

Es zeigt sich, dass der Auschnittwinkel den Spurkransdruck
nicht beeinflusst. Im Gegensatz zum Spurkranzdruck sind
die Reibverluste eines auf einer Schiene rollenden Rades
von der Grisse des Anschnittwinkels « abhdingig. Die
Reibverluste schief laufender Achsen sind also tatsichlich
ganz betrachtlich und kénnen besonders bei grossen Rad-
durchmessern und mit bedeutenden Achsbelastungen zu
abnormaler Spurkranz-Abniitzung und zum vorzeitigen Aus-
bau des betreffenden Radsatzes fithren. Diese Friasarbeit
an den Radreifen macht sich selbstverstindlich auch an
den Schienenképfen bemerkbar und verursacht einen nicht
unbetréchtlichen Aufwand an Unterhaltungsarbeiten, Fiir
Fiihrungs- und besonders fiir Tricbachsen mit starkem An-
schnittwinkel ist die Anbringung einer suverlissigen Spur-
krangschmicrung dringend su empfehlen.

Achsen mit starkem Anschnittwinkel bringen noch
andere Unannehmlichkeiten mit sich. Abgeniitzte Spur-
krénze vergrossern bei sonst gleichem Anschnittwinkel den
Uebergriff @ (Abb. 14); damit vergrossert sich nicht nur
die Reibarbeit, sondern gleichzeitig auch die Neigung fir
das Aufsteigen des Spurkranzes am Schienenkopf, besonders
bei Schienenverbindungen und Weichenzungen.

Aus allen diesen
Griunden geht her-
vor, dass die radial

laufende Achse
einen bedeutend
grossern Sputkranz-
druck vertragt, als
die schieflaufende.
Die Radialachse ist
in Bezsug auf Spur-
kransdruck und Giite
der  Kurvenfithrung
der  schieflaufenden
unbedingt iiberlegen.

Es so]l noch kurz untersucht werden, welchen Ein-
fluss ein im Geleise mit einem Anschnittwinkel laufender
Radsatz auf dieses ausiibt. Der am Schienenkopf laufende
Spurkranz drickt mit einer Kraft S (Abb. 15), die einwand-
frei berechnet werden kann, seitlich an diesen. Der Druck
S ist die Reaktion der durch das Schieflaufen der Achse im

sbgenulzter

never! Spurkréenz

Spurkranz

Abbildung 14.

Geleise unter den Rédern entstehenden Reibkrafte =i
Man erkennt, dass die am #ussern Schienenkopf an-

g & S 3
greifenden Krifte S und - entgegengesetztes Vorzeichen

! ; ! iy "
haben missen, somit verbleibt die Kraft = bestehen, mit

der das Rad II den Schienenkopf links nach aussen driickt.
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Schieflanfende Achsen erseugen an der Lauffliche Reib-
krifte, die auf eine Vergrosserung der Spurweite hinarbeiten
und die Achsen des Radsatses mit dem Moment S|z - r auf
Biegung beanspruchen. Diese nicht unbedeutende Bean-
spruchung wird im allgemeinen bei der Berechnung der
Achsen unberiicksichtigt gelassen.?)

choisi doit étre le plus horizontal possible et il ne doit
pas étre dominé par une route ou des chemins publics,
qui rendraient illusoire l'obligation de payer une entrée
pour apercevoir les péripéties de la course.
L’emplacement choisi se trouve sur:la route canto-
nale de Plan-les-Ouates, au sortir du village de ce nom,

Fig. 1. Vue générale. — Le nouveau vélodrome de Genéve 2 Plan.les-Ouates. — Fig. 2. Vue d’un virage.

Le vélodrome de Genéve.?)

Par Zouis Perrin, logénicur 2 Genéve,

Depuis de nombreuses années, 1'agglomération gene-
voise ne possédait plus de vélodrome, la piste de la Jonc-
tion, datant de 1896, ne pouvant plus répondre aux néces-
sités actuclles; son emplacement dans la ville méme, sur
des terrains de grande valeur, rendait sa disparition obli-
gatoire. En 1921, un groupe se forma en vue de con-
struire une piste moderne, et chargea Monsieur Léon Bel-
loni, architecte 2 Geneve, d’établir les plans complets d'un
vélodrome et de réaliser le programme de construction.

Le choix d'un terrain est de toute importance dans
I'exécution d'un vélodrome. L'emplacement doit se trouver
a proximité d'une grande artére parcourue par une ligne
de tramway, le terrain ne doit pas étre trop éloigné de
l'agglomération urbaine, le prix d’achat obligeant néan-
moins a s'¢loigner de quelques kilométres de la ville. En-
fin, et ce détail est de toute importance, I'emplacement

!) Die Nutzanwendung der im Vorstehenden gewonnenen Grund-
sitze sind in cinem zweiten Aufsatz behandelt, der in einigen Wochen
folgen soll. Redaktion.

®) Wir erinnern an die Beschreibung der Radrennbaha Oerlikon in

Band 60, Scite 305 (7. Dezember 1912), Redaktion.
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Abb. 15, (Zum Text links ncbenan).

a 5 km de l'agglomération genevoise. La superficie du ter-
rain mesure environ 20,000 m? formant un rectangle de
103 m sur 180 m avec ‘une déclivité de 20 cm dans le
sens transversal et de 2,75 m dans le sens longitudinal.

L'auteur de ces lignes fut chargé par M. Belloni de
I'étude de la piste et de la surveillance des travaux con-
cernant cet objet. £

La piste (voir fig.123) se compose de deux parties
rectilignes paralléles de 50 m chacune ‘et de deux extre-

il

Tribune

Grande pelouse

20

Fig. 3. Aménagement du dessous des virages, — Echelle 1 : 800,
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