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Wenn der Radsatz im Gleis in Achsrichtung an die Schiene angestofien
wird, so entsteht an der anderen Schiene ein Spiel zwischen der Schiene und
dem Spurkranz. Im allgemeinen entsteht dieses Spiel bel der fiir die Abstiitzung
des Rades dienenden sog. Laufschiene (s,). bei einem mit Leitschiene gebauten
Streckenabschnitt kann es auch bei der Leitschiene entstehen (s,). Diese
Abstdnde spielen bel der Diskussion der in Bégen laufenden Fahrzeugen eine
wesentliche Rolle. in erster Linie bei den lekannten geometrischen und
KraftschluB-Tutersuchungen.

In der Praxis werden im allgemeinen die Werte von s, und s, fiir einen

Anlaufwinkel von % = 0 bestimmt. und dadurch wird die Abweichung ver-
nachliissigt, die der Anlaufwinkel im Fall von % == ( verursacht. Im allgemeinen

ist diese Vernachldssigung bel der Untersuchung von Vollbahnfahrzeugen
zuldssig. aber nicht bei den cigenartigen Bedingungen der Straflenbahn-
fahrzeugen.

Diese Frage behandelte ausfiithrlicher Pruszak [2]. und aus dem Kreise
ungarischer Fachleute Béartfai [1]. Kail [3] und Lovéasz. Mit Hilfe der durch
sie vorgeschlagenen Methoden kénnen bei beliebigen Anlaufwinkeln die unter
Beachtung der Beriihrung zwischen Rad und Schiene sich ergebenden wich-
tigen Streckenparameter — die erforderliche Spurfithrungsweite und die Rillen-
fithrungsweite — bestimmt werden. Die bekannten Berechnungsmethoden
erreichen das Lrgebnis auf verschiedenen Wegen, wodurch die Genauigkeit
der einzelnen Methoden auch unterschiedlieh wird.

Im Auftrage der Budapester Verkehrsbetriehe (BKV) hat der Lehrstuhl
fiir Schienenfahrzeuge der TU Budapest Tabellen mit wichtigen Strecken-
parametern (Spurfithrungsweite. Rillenfithrungsweite. Rillenbreite) angefertigt,
die die Grenzwerte zu der Vermeidung des Radsatz-Einklemmens angeben [4].

Im Laufe der Durchfithrung dieser Arbeit tauchten die Gedanken auf:

— die Abweichungen infolge den Anlaufwinkeln kénnen zweckentsprechend
mit einem Korrekturglied beriicksichtigt werden:
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— es soll untersucht werden, inwieweit die Verdnderlichkeit der Korrektur-
glieder in Abhéngigkeit von dem Anlaufwinkel durch die nachstehenden
einigen wichtigen Parameter, wie

1. Raddurchmesser,

2. Spurkranz-Neigungswinkel,

3. Spurkranzkopfabrundungsradius,
4. Schienenkopfabrundungsradius,
5. Spurkranzhéhe abhéngt.

Zur Kldrung der Frage wurden Berechnungen mit exakten und verschie-
denen Niherungsmethoden durchgefithrt. Somit entstand auch ein Uberblick
tiber die Fehler der einzelnen Berechnungsverfahren.

Berechnung und Dentung der Korrekturglieder

In Abb.1 wurden diejenigen Berithrungspunkte des Radsatz-Spur-
kranzes angegeben. die hei einem gegebenen Anlaufwinkel durch eine Ver-
schiebung des Radsatzes in Achsrichtung bis einer Berithrung des Spur-
kranzes mit der Schiene entstehen. Durch diese vier Berithrungspunkte wurden
waagerechte Ebenen gelegt. Sie ergeben in der Umgebung der Berithrungs-
punkte vier Spurkranz- bzw. je zwei Schienenschnittflichen.

In AbD. 1b wurde der Fall mit einem Anlaufwinkel gleich Null dar-
gestellt (x = 0). Die Abb. lc zeigt aber den Fall. in dem der Radsatz seine
- Stellung im Gleis unter einem Anlaufwinkel z == 0 einnimmit. Sdmtlichen
Berithrungspunkten kann ein Anlaufwinkel zugeordnet werden (or;1. 29, %35 %a3)

— fiir N#herungsrechnungen kann jedoch der Winkel zwischen der
Radsatzebene und der Tangente der Streckeniittellinie (Achse) verwendet
werden, der in Abb. 1e¢ mit x bezeichnet wurde.

Die zu einem Anlaufwinkel o = 0 gehérenden s;; und s,, Spiele ver-
dndern ihre Werte unter Einflufl des Anlaufwinkels auf s,, und s,,. Diese Ver-
dnderung soll mit einem Korrekturglied beriicksichtigt werden. wonach

S, = S0 — K
und .
S = Sy — Ko

gilt.

Wie aus Abb. 1 zu erschen ist, werden unter EinfluBl des Anlaufwinkels
sowohl die zum Radsatz gehorenden _4-Mafle. als auch die zur Strecke geho-
renden B-MafBle moditiziert, da die Beriithrungspunkte in Abhéngigkeit von
den Anlaufwinkeln abwandern, wobei der Abstand zwischen heiden Schienen-
mittellinien als konstant angenommen werden kann. Diese Verinderungen




BERECHNUNG DER KORREKTURGLIEDER 63

Aob. 1

werden ebenfalls mit Korrekturgliedern beriicksichtigt, wobei
Ay, = A+ Ky,
Ay = Ay = Ky
i al
B,. = By, - Kp,
B,. = By, + Kp,
gilt.
Es kann gezeigt werden, dall zwischen den Korrekturgliedern ein Zusam-
menhang der Form von

K, =Kgz — K,
Ky =K, — Kg,

besteht. Im weiteren wird die Bestimmung von K, und K, behandelt.
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Kurze Darlegung der verschiedenen Berechnungsverfahren

Bei der Darlegung der Berechnungsmethoden sind zwei Fille zu unter-
scheiden:

a) Die Schiene und das Radsatzprofil bestehen aus Geraden, bzw. aus
Kreishogen. Theoretisch kénnen somit die Protfilpunkte exakt bestimmt
werden. Dieser Fall besteht hei den der Zeichnung gemidB gedrehten
neuen Profilen. Als weitere Einschrinkung wird angenommen, dafi der
Spurkranz aus zwel Kegelflachen, hzw. aus der zu diesen sich tangential
anschlieBenden Torusfliche zusammengesetzt wird, wodurch sich der
Beriihrungspunkt auch auf einer aus diesen befindet.

b) Die Schiene und das Radsatzprofil kann mit geschlossenen mathemati-
schen Zusammenhiingen nicht angegeben werden. Diesem Fall ent-
sprechen die abgenutzten Profile.

Im Fall b) soll die durch Messung aufgenommene Profilform in eine aus
endlicher Anzahl von Punkten bestehende Reihe zerlegt werden. Dies bedingt
aber schon vorweg einen unsicheren Berechnungsfehler, weshalb im weiteren
auf eine Behandlung dieses Falles verzichtet wird.

Die exakie Berechnung

Der Berechnungsgrundgedanke kann auf das geometrische Problem der
Berithrung zwischen einer Kegel- bzw. einer Torusfliche und einem Kreis-
zylinder zurtickgefihrt werden. Es soll die um den Anlaufwinkel verdrehte
und in Richtung der Schienenerzeugenden liegende Konturkurve der Dre-
hungsfléche — das Radprofil entspricht der Meridiankurve — gehildet werden.
an die der Schienenabrundung entsprechende Kreiszyvlinder angeschlossen
werden soll. Dic exakte Problemlésung behandelte zuerst in Ungarn Barifai [1].
seine Berechnungen wurden am Lehrstuhl fiir Schienenfahrzeuge der TU
Budapest weiterentwickelt, wodurch eine mit .4 bezeichnete allgemeingiiltigere,
genauere und fiir maschinelle Berechnungen geeignete Methode entstand.

Niherungsrechnungen

Bei den Naherungsrechnungen wird angenommen, daf} der Bertithrungs-
punkt bei verschiedenen Anlaufwinkeln weiterhin in der gleichen horizontalen
Ebene liegen bleibt. Bei diesen Berechnungen wird der Sprukranz mit einer
durch den mit einem Anlaufwinkel von z == 0 gekennzeichneten Berithrungs-
punkt durchgehenden horizontalen Ebene geschnitten. Die Spurkranzschnitt-
flache besteht bei den vorher angegebenen Bedingungen aus einem Hyperbel-
abschnitt — aus dem Kegelschnitt des Spurkranzes — und einer Torusschnitt-
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flache (Abb. 2). Die Grenze beider Abschnitte (Punkt A) bzw. der zu diesem
als Beriihrungspunkt gehorende Anlaufwinkel «* wurde in der Abbildung
bezeichnet. Auf der so entstandene Spurkranzschnittfliche wurde der Beriih-
rungspunkt der wunter einem Anlaufwinkel von « geneigten Geraden
(Schienenerzeugenden) bestimmt, mit deren Koordinaten die Korrekturglieder
berechenbar sind.

Wenn der Berithrungspunkt — wie es angenommen wurde — unter
Einfluf} des Anlaufwinkels seine Hohenlage beibehilt, gilt mit den Buchstaben-
bezeichnungen der Abb. 1:

B,. = Bj, und B,, = By,
woraus Kg, = Kpg, = 0 folgt.

Somit erhilt man fir die Korrekturglieder die nachstehenden Zusammen-
hénge:

COS Gyy - COS Uy .
K =4y (1 e (wyr sin oty — yi3 €08 2y5) —
— (%19 8in %y — yyp- COS %)
COS oy + €OS %yy .
Ky = — Ay ( - 5 — (xg 8in %y; — Yoy - €08 %y;) —

Die in den Zusammenhingen vorkommenden x- und y-Werte sind die
Koordinaten der Berithrungspunkte in einem solchen Koordinatensystem,
dessen Nullpunkt der zu einem Anlaufwinkel von o = 0 gehérende Beriithrungs-
punkt ist. Die y-Achse liegt parallel, die x-Achse aber senkrecht zu der Rad-

o]
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satzachse (s. Abb. 2). Die Berechnung der x- und y-Koordinaten hingt davon
ab, ob die Bertihrung auf der Kegelfldche (am Hyperbelabschnitt der Schnitt-
fldche) oder auf der abgerundeten Spurkranzfliche (auf der Torusschnittfldche)
entsteht.

Diese beiden Fialle werden durch den auf der Laufschienenseite, hzw.
auf der Leitschienenseite des Spurkranzes liegenden Anlaufgrenzwinkel
gesondert, wobei fiir die Winkel

. 1] / NORE . 1 Ry |
of = arcig /1 — el bzw. of = arctg 1=
; / tg f Ry, )

14tay

A
il s S

gilt. Die Bedeutung der Buchstaben kann aus Abb. 3 ermittelt werden. Gilt
o < o®, dann bedeuten x und y die Koordinaten des auf dem Hyperbelabschnitt
liegenden Punktes, die mit einfachen Ausdriicken zu berechnen sind.

Als Beispiel werden die fiir die Korrekturglieder giiltigen nachstehenden
Zusammenhinge fiir den Fall x 7 2® angegeben, welches der Berechnungs-
methode B entspricht:

Kge=d,,(1— cosz) —

; 1 cos o | 1
—2Ry [sinx || ————— —1 — i - __ 1
1 —tg?z-tg? tgf 111 —tgx-tg? By

Koz — Ay(1 — cosz) —

— 2R, siml;" LS. W 1LY (U S ...1) :
: Do tgfs V1 —tg?x-tg*f,

Der bei der Verwendung dieser Ausdriicke entstehende Fehler ergibt sich
einerseits daraus, dall sich der Berithrungspunkt von der angenommenen
Schnittfliche auf einen kleinen Abstand entfernt, andererseits wurde mit




BERECHNUNG DER KORREKTURGLIEDER 67

dem Niherungsmitielwert « der zu den vier Berithrungspunkten gehdrenden
Anlaufwinkel gerechnet.
Im Fall von o > o® wird die Berechnung komplizierter, und man kann

aus mehreren Berechnungsmethoden sihlen.

Das Aufsuchen der exakien Stelle des Beriihrungspunkies auf der Torus-
schnitifliche

Wird die erste Ableitung der Gleichung der Torusschaittfldche der Anlauf-
winkeltangente gleichgesetzt, dann kann eine der Koordinaten errechnet
werden. Nach Einsetzer dieser Koordinate in die Gleichung der Torusschnitt-
flache ergibt sich die andere K@mdinat.ﬂ it Hilfe des Newton— Raphson’-

[y

schen Iterationsverfahrens
(Berechnungsverfahren C).

cann die g relativ einfach geldst werden

Das  Aufsuchen der Niherungssielle des Beriihrungspunkies auf der
Torusschnittfliche
J

Um die Rechenarbeit reduzieren zu koénnen, kann die Torusschnittflidche
durch eine Lllypse ersetzt werden. Die kleine Halbachse der Ellvpse ()
entspricht dem Spurkranzkopfabrun hu:(CSI wdius. Die grofle Halbachse kann
ermittelt werden, wenn man den Abstand zwischen dem Spurkranzkopt-
abrundungsmittelpunkt und dem Hullersten Punkt des Spurkranzes auf der
untersuchten Spurkranzschnitifliche Abb. 4 gemil berechnet. (a) Dieses Ver-
fahren wurde von Prussak vorgeschlagen und ausflihrlich verdffentlicht
(Berechnungsverfahren D) [2].

Kail hat das Néaherungsverfahren mit einer Ellvpse vervollkomnet.
LEr hat nachgewiesen, dafl sich die Prussakische Ellypse der Hyg)er})el nicht
anschlieft. Er hat aber die Gleichung derjenigen Ellypse angegeben, die sich
mit einer gemeinsamen Tangente an die Hyperbel anschlieft (Berechnungs-

verfahren E) [3].
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Die grobe Niherung

Aus rechentechnischer Hinsicht erhiilt man sehr einfache Zusammen-
‘hiinge, indem der Hyperbelabschnitt der Schnitifliche durch eine Parabel
zweiten Grades ersetzt wird.

Mit Zunahme des Anlaufwinkels erreicht der Beriihrungspunkt den
duBersten Hyperbelpunkt, wonach (im Falle o >«*) der Korrekturwert
durch eine, sich an den #uBersten Punkt anschlieBende Gerade mit einer
Neigung entsprechend dem Anlaufwinkel berechnet wird (Abb. 2, Gerade »aq).

Liegt « > «* vor, dann gilt

K =0 (;’_iiq — Ry, tg ﬂll
2 J
bzw.
[As
"2

K, ot — o2

+ Ry, tg (32‘ .

Bei « > % sollen noch die weiteren Korrekturglieder der Form son

Ki=(x—2*P Rytgh
und

K& = (« —o2*P Rptg B,
zu den vorigen hinzuaddiert werden.

Die angegebenen Zusammenhinge sollten aber nur fiir schnelle Schit-
zungen verwendet werden (Berechnungsmethode F).
Die Werte der Korrekiurglieder

Im weiteren werden die Werte der Korrekiurglieder und der Einflufl
der in der Einfiihrung angegebenen Veréinderlichen gezeigt.

Tabelle 1
| 3 |
! Maximalwert . Minimalwert ;  Mitcelwert
|
Radlaufkreisradius R, 600 300 450
Spurkranzabrundungsradins Ry, 13 5
Schienenkopfabrundungsradius Rj 14 4
Spurkranzhshe H 28 24 26
Spurkranzneigungsfliche .
auf der Laufschienenseite 700 60° 65°
auf der Leitschienenseite f3, 82° : 74° 78°
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dem
ver-

Aus diesem Grund werden die Korrekturen in Abhingigkeit von
Anlaufwinkel x fiir eine Strecke mit Normalspurweite bestimmt. Die

schiedenen Parameter wurden gemiB Tabelle I verdndert:
Abb. 5 zeigt die Bedeutung der einzelnen Buchstaben. Die Berechnung

entsprach dem vorher angegebenen (exakten) Verfahren 4. Die Resultate
wurden in Diagrammen dargestellt, die Abb. 6 zeigt die Werte von Ky und

Abb. 7 die von K.

Abb. 5
2 K
=
@S
-8+ +
oL L5+ Rg =14, R =13, *,
| H=24 Ry =600
-10 4 5. Durschnittswerte
o S
-1 <
55
v
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-30- \ Durschnitiswarte
-3¢ L v —
G .
-35 - -40 i
|
-41 !
G0+ .
42 -
-5t €
L Ks2 =

Abb. 7

Auf Grund dieser Diagramme — fiir den berechneten konkreten Fall —
kann festgestellt werden:

Auf der Laufschienenseite kann das Korrekturglied (K;) positive und
negative Werte annehmen, ihre Gréflen liegen im Intervall —1; —10 mm.
Aus den angenommenen Parametern verfiigt das Raddurchmesser und der
Spurkranzneigungswinkel iiber eine entscheidende Rolle. Die iibrigen Ver-
anderlichen verursachen erst bei gréfferen Anlaufwinkeln. in erster Linie
beim Uberschreiten des Grenzanlaufwinkels (2%) eine gut erkennbare Abwei-
chung.

Auf der Leitschienenseite kann das Korrekturglied (K,,) nur negative
Werte annehmen, ithre Grioflen liegen im Intervall 0. —40 mm. Die ange-
nommenen Parameter verursachen wesentlich geringerer Abweichungen von
dem Mittelwert, als es im Falle »Laufschienenseite« der Fall ist. Einzelne
Parameter (R,. R,. 5,) ergeben nahezu die gleichen Abweichungen. Am Dia-
gramm konnten diese Kurven nur gesondert auf einer vergréflerten Fldche
dargestellt werden. Der Einflufl des Raddurchmessers ist auch in diesem Fall

am grofiten.




BERECHNUNG DER KORREKTURGLIEDER 71

Der Fehler der einzelnen Berechnungsverfahren

Die Ergebnisse der im vorigen dargelegien Néherungsverfahren B, C, D,

E und F wurden mit den Ergebnissen des theoretisch exakten Verfahrens 4

verglichen, und es wurden die relativen Fehler der Korrekturglieder ebenfalls

mit den in Tafel 1 des Abschnittes 4 angegebenen Daten gebildet. Die aus den

Mittelwerten dieser Tabhelle berechneten relativen Fehler der Korrekturglieder

wurden fiir die Laufschienenseite in Abb. 8, fiir die Leitschienenseite in Abb. 9
dargestellt. Die Definition des relativen Fehlers lautet:

‘ Kexa_‘.t *- I&'Néhemng . 100(0(/))

Kexakt | ‘

b Relativer Fehler %
100 + (Laufschiensete }
I

IR

100+

/
o
7 H
2 3 4 5 5 7 8
Abb. 8

4 Relativer Fehler
(Leitschienseite)

100+ -
100 +

i
010 -+
001 + B

/ : L : =
1 2 3 4 5 5 7 8 o

Abb. 9
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Aus den Diagrammen ist gut zu ersehen, daBl das Verfahren F — wie
es schon friither erwdhnt wurde. nur fiir eine grobe Néherung eignet. In dem
gegebenen Fall ergibt sich auch bei gréBeren Anlaufwinkeln ein relativer
Fehler von nahezu 5—10%,. Das Verfahren B liefert eine relativ gute Nihe-
rung, der relative Fehler liegt auf der Laufschienenseite unter 0,19, auf der
Leitschienenscite 0,019,. Sein Giiltigkeitsbereich wird aber durch den Grenz-
anlaufwinkel («*) begrenzt. Oberhalb dieser Grenze wird die Fehlerzunahme
sowohl bei der Wahl des Verfahrens C. als auch bei der von E gréfer. Im
Vergleich zu den erwihnten liefert das Verfahren D einen wesentlich ungiinsti-
geren Fehler. Da die Kurven mit den Bezeichnungen C und E kaum eine
Abweichung aufweisen, nihert sich die von Kail abgeleitete Ellypse gut der
Torusfliche an. Somit kann die Anwendung dieses Verfahrens als vorteilhaft
beurteilt werden.

Zusammenfassung

Im Beitrag wird die Abhéngigkeit des Abstandes zwischen dem Spurkranz des Eisen-
bahnrades und der Schiene — des sog. Spurspieles — von dem Anlaufwinkel mit einem Kor-
rekturglied beritcksichtigt. Es werden die Berechnungsverfahren dieser Korrekturglieder.
die Wirkung der diese beeinflussenden wichtigeren Parameter und die Fehler der verschiedenen
Berechnungsverfahren angegeben.
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