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Verschleiss der Bogenschienenflanken
Von Prof. Dr.-Ing. H. HEUMANN, Aachen.

[Die in der letzten Zeit rasch steigenden, auf bestehenden
Normalbahnen erzielbaren und bereits betriebsmässig
eingeführten hohen Fahrgeschwindigkeiten ohne Veränderungen am
Oberbau legen die Frage nach der Auswirkung der auftretenden
Schlinger- und Fliehkraftbeanspruchungen auf das Geleise nahe.
Aus diesem Grunde scheint es uns erwünscht, auch die Frage
der Schienenabnützung in den Kreis der Erörterungen zu ziehen,
zu der nachstehender Aufsatz einen Beitrag liefert. Red.]

Aufgabe der Untersuchung.
Bekanntlich verschleissen die Schienen in Geleisebögen viel

stärker und ungünstiger als in geraden Strecken. Besonders stark
und ungünstig ist der Verschleiss der Innenflanke des Kopfes
der Bogen-Aussenschiene, hervorgerufen vor allem durch das
Anschleifen des Spurkranzes oder der Hohlkehle des anlaufenden
Rades des vorderen führenden Radsatzes jedes den Bogen
durchfahrenden Fahrzeugs an dieser Flanke — vorausgesetzt, dass
keine Leitschienen vorhanden sind. — Dieser Verschleiss bei
verschieden grossen Längs- und Querkräften in verschieden scharfen
Krümmungen soll hier vergleichsweise angenähert untersucht
werden. Längs und quer sei bezogen auf die Fahrzeuglängsaxe,
waagrecht und senkrecht auf die Geleiseebene. Als Längskräfte
treten auf Zug- und Bremskräfte, als Querkräfte bei überhöhter
Aussenschiene die Unterschiede zwischen Schwerkraftquerkomponenten

und Fliehkraft, kurz die «Fliehkraftüberschüsse» und
«FUehkraftunterschüsse» und ausserdem Zugkraftquerkomponenten.

Bei oberflächlicher Betrachtung möchte man wohl annehmen,
dass dieser Flankenverschleiss mit zunehmender Zug- oder Bremskraft

ebenfalls zunähme, da doch die Ursache des Schienenver-
schleisses, nämlich die Gleitreibungsarbeit der Räder auf und an
den Schienen, damit zunimmt. Weiter musste danach auf einer
zweigeleisigen Steil-Bogenstrecke, die berg- und talwärts von
gleichartigen Zügen mit gleichem Fliehkraftüber- oder -Unter-
schuss befahren wird, die Aussenschienenflanke des aufwärts
befahrenen Geleises stärker verschleissen, als die des abwärts
befahrenen, da die gesamte Zugkraft auf jenem grösser ist als
die gesamte Bremskraft auf diesem. Beides ist aber in Wirklichkeit

nicht der Fall ; mit zunehmender Zug- oder Bremskraft, etwa
mit zunehmender Steigung und zunehmendem Gefälle, sinkt
vielmehr der Flankenverschleiss der Bogenaussenschiene, und dieser
ist auf dem abwärts befahrenen Bogengeleise meist etwas stärker
als auf dem aufwärts befahrenen. Die folgende Untersuchung
soll das erklären.

Verschleissmass.
Der Verschleiss der Innenflanke des Kopfes der

Bogenaussenschiene wird, wie gesagt, hauptsächlich hervorgerufen durch
das Anschleifen des Spurkranzes oder der Hohlkehle der aussen
anlaufenden führenden Räder an dieser Flanke. Die Gleitreibungsarbeit

an dieser wandernden Berührungsstelle 2t kann geradezu
als Verschleissmass angesehen werden, der Verschleiss von 1 m
Schienenlänge an dieser Stelle durch einen vorüberfahrenden
anschleifenden Radsatz also als verhältnisgleich der dabei an dieser
wandernden Stelle geleisteten Reibungsarbeit. Diese Reibungsarbeit

ist das Produkt des Normaldruckes N zwischen
Schienenkopf-Flanke und Rad-Spurkranz oder -Hohlkehle, der
Gleitreibungsziffer / und des bei 1 m Rad/'ortschritt zurückgelegten
Gleitweges s (N, f und s an der wandernden Berührungsstelle 21).
Der Gleitweg s ist das Produkt der Gleitgeschwindigkeit o des
Rades gegenüber der ruhenden Schiene an der Stelle 2t und der
Zeit t der betrachteten Fortschritts- und Gleitbewegungen, t kann
angesehen werden als Fortschrittsweg des Rades von 1 m geteilt
durch die Radfortschrittsgeschwindigkeit v ; somit drückt sich die
fragliche Gleitreibungsarbeit eines anschleifenden Radsatzes auf
1 m Schienenlänge oder das Verschleissmass aus als

v
Hier wird nicht gefragt nach dem absoluten Verschleissmass,
d. h. nach der durch einen anschleifenden Radsatz erzeugten Ver-
schleisstie/e, etwa in mm, sondern nur nach dem relativen, dem
Vergleichsmasa, das uns angeben soll, wie sich der Verschleiss

mit der Bauart des Fahrzeugs, der Grösse des Bogenhalbmessers
und der am Fahrzeug angreifenden Längs- und Querkräfte ändert.
N wird daher zweckmässig auf den Raddruck Q bezogen, in
Einheiten Q oder f Q ausgedrückt.

Die Gleitreibungsziffer / ändert sich etwas mit der
Gleitgeschwindigkeit d soll aber hier als gleichbleibend angesehen
werden. Die Fortschrittsgeschwindigkeit v ist gegeben.

Normaldruck.
Der Normaldruck N und die Gleitgeschwindigkeit d sind zu

ermitteln, zunächst W. Da der Spurkranz oder die Hohlkehle an
der Berührungsstelle 2t nie waagrecht hegen, sondern stets unter
einem ziemlich grossen Winkel ß gegen die Waagrechte geneigt
sind, liegt N niemals senkrecht, sondern stets unter einem ziemlich

grossen Winkel ß gegen die Senkrechte geneigt. Bei
«Zweipunktberührung» berühren anlaufendes Rad und Schiene
einander ausser am Spurkranz bei 2t noch am Radaufstandspunkt
A und ist ß geometrisch auf einen bestimmten Wert festgelegt,
der bei neuen Schienen und Rädern auf Vollbahnen meist etwa
60 ° beträgt und mit zunehmender Abnutzung etwas grösser wird.
Bei «Einpunktberührung» berühren Rad und Schiene einander
nur in der Rad-Hohlkehle und ist ß statisch bestimmt, d. h.
ändert sich ß mit der Grösse von N und zwar nimmt es mit
wachsendem N ebenfalls zu; dann bleibt ß in der Regel viel
kleiner als bei Zweipunktberührung und wird erst bei dem grösst-
möglichen N an der Entgleisungsgrenze so gross wie dort. Wir
wollen hier vorwiegend Zweipunktberührung zu Grunde legen,
die bei neuen Rädern und Schienen fast stets vorliegt, und ß
60° setzen. Die waagrechte Komponente Nainß des Normaldruckes

N der Schiene nennen wir die «Richtkraft», als Kraft,
die das Fahrzeug im Bogen so richtet oder schwenkt, dass es,

statt geradeaus zu rollen, mit Gleiten durch den Bogen geht1)-
Wir wollen sie mit P bezeichnen und zunächst P Nsinß

seiner Grösse nach ermitteln. Ihre Richtung liegt fest, sie ist
waagrecht und auf den Bogenkrümmungsmittelpunkt hin gerichtet;

ein wenig abweichend davon wollen wir sie senkrecht zur
Fahrzeuglängsaxe annehmen, d. h. um den stets sehr kleinen
«Anlaufwinkel» tx des Fahrzeugs gegen die Bogenschiene von der
wirklichen Richtung abweichend. Weiter wollen wir nur ein
zweiachsiges steifachsiges Fahrzeug betrachten; damit sind ausser
den auf Vollbahnen wohl selten vorkommenden zweiachsigen
steifachsigen Wagen und Lokomotiven alle vierachsigen
Drehgestellwagen, deren Radsätze zu je zweien steif im Drehgestellrahmen

liegen und deren Drehgestelle sich leicht gegenüber dem
Wagenkasten oder Dokomotiv-Hauptrahmen drehen können —
die heutige Regelausführung schnellaufender Wagen — von der
Betrachtung erfasst und ebenso entsprechend gebaute Lokomotiven,

wie z. B. gewisse Garrat-Dampflokomotiven und B -j- B -
elektrische Güterzuglokomotiven. Grundsätzlich gelten die
Betrachtungen auch füralle andern gebräuchlichenAchsanordnungen.

Ein solches Fahrzeug vom Radstand Z durchfahre mit
gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit v in m/sec oder V in km/h einen
Geleisekreisbogen vom Halbmesser R in m, also mit einer

Winkelgeschwindigkeit 0>z unter gleichbleibendem

Anlaufwinkel a. Alle vier Räder sollen gleichen Halbmesser r
und gleichen Raddruck Q haben. Die Gleitreibungsziffer / sei an
allen fünf oder sechs Berührungsstellen gleich gross. Am Schwerpunkt

des Fahrzeugs oder Gestells, der mitten zwischen beiden
Achsen liege, soll ein quer nach aussen oder innen gerichteter
Fliehkraftüber- oder -Unterschuss ± F angreifen. Quergerichtete
Zugkraft-Komponenten werden später eingeführt. In der Längs-
Axe des Fahrzeugs soll an seinem Rahmen angreifen die äussere
Längskraft Z, vorwärts oder rückwärts gerichtet Die Radsätze
jedes Fahrzeugs setzen ihrer Drehung einen Widerstand
entgegen. Zu seiner Ueberwindung ist auf den Fahrzeugrahmen von
aussen eine vorwärts gerichtete Längs-Kraft -f- B oder Z
auszuüben, und das Geleise übt eine gleich grosse rückwärts gerichtete

Kraft auf alle Fahrzeug-Radumfänge zusammen aus. Dieser
Widerstand tritt an jedem Fahrzeug auf, ganz gleich, ob es als
Treibfahrzeug treibt oder leerläuft oder als Wagen nur gezogen
oder auch noch gebremst wird. Jeder Widerstand seiner Radsätze

') Sie ist wohl zu unterscheiden vom «Führungsdruck», d. h. der
waagrechten Querkraft zwischen anlaufendem Rad und angelaufener Schiene.
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