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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 13232-3:2020) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Gremium ist der Unterausschuss NA 087-00-01-05 UA ,Weichen und Kreuzungen“
im DIN-Normenausschuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

DIN EN 13232 , Bahnanwendungen — Oberbau — Weichen und Kreuzungen fiir Vignolschienen“ besteht aus
folgenden Teilen:

Teil 1: Definitionen;

Teil 2: Anforderungen an den geometrischen Entwurf;

Teil 3: Anforderungen an das Zusammenspiel Rad/Schiene;
Teil 4: Umstellung, Verriegelung und Lagepriifung;

Teil 5: Zungenvorrichtungen;

Teil 6: Starre einfache und doppelte Herzstiicke;

Teil 7: Herzstiicke mit beweglichen Bauteilen;

Teil 8: Auszugsvorrichtungen;

Teil 9: Weichenanlagen.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 13232-3:2012-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a)
b)
<)
d)

e)
f)

g)
h)

2

Titeldnderung: ,fiir Vignolschienen” hinzugefiigt;
Uberarbeitung des Anwendungsbereiches
Aktualisierung der normativen Verweisungen und der Literaturhinweise

spezielle Begriffe fiir das Zusammenspiel Rad/Schiene neu aufgenommen und teilweise anhand von
Skizzen erlautert;

Abschnitt 6 Regeln fiir die Spurfithrung neu aufgenommen
Abschnitt 7 Kritische Bereiche fiir eine Entgleisung neu aufgenommen
Abschnitt 8 Funktionale und sicherheitstechnische Mafde neu aufgenommen

Abschnitt 9 Anforderungen an die Spurfiithrung fiir diverse Bauformen neu aufgenommen.
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i) informativen AnhangA fiir Funktionale und sicherheitstechnische Mafe diverser Eisenbahn-
Verkehrsunternehmen neu aufgenommen;

j) Diagramme fiir die Fiihrungsliicke in Abhdngigkeit des Raddurchmessers in Anhang B neu
aufgenommen;

k) Beispiele fiir den Einlaufwinkel im informativen Anhang C neu aufgenommen;

1) Anhang ZA auf die Richtlinie 2016/797/EU und die TSI ,Infrastruktur” bzw. auf die TSI ,Fahrzeuge -
Lokomotiven und Personenwagen” angepasst bzw. erweitert;

m) redaktionelle Anpassungen und Anderungen.
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Europadisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 13232-3:2020) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 13232-3:2003+A1:2011 ersetzen.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Mandats erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelszone CEN/CENELEC/ETSI erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende
Anforderungen der EU-Richtlinie 2016/797 /EU.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinie 2016/797/EU siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses
Dokuments ist.

Die Normenreihe ,Bahnanwendungen — Oberbau — Weichen und Kreuzungen fiir Vignolschienen“, behandelt
Ausfiihrungsformen und Qualitdt von Weichen und Kreuzungen aus Breitfufsschienen. Die Normenreihe
umfasst folgende Teile:

— Teil 1: Definitionen;

— Teil 2: Anforderungen an den geometrischen Entwurf;

— Teil 3: Anforderungen an das Zusammenspiel Rad/Schiene;

— Teil 4: Umstellung, Verriegelung und Lagepriifung;

— Teil 5: Zungenvorrichtungen;

— Teil 6: Starre einfache und doppelte Herzstiicke;

— Teil 7: Herzstiicke mit beweglichen Bauteilen;

— Teil 8: Auszugsvorrichtungen;

— Teil 9: Weichenanlagen.

Teil 1 beinhaltet die Definitionen, die fiir diese Normenreihe verwendet werden. Teil 2 bis Teil 4 beinhalten
die Gestaltungsgrundsatze fiir alle Weichen und Weichenanlagen. Teil 5 bis Teil 8 behandeln bestimmte
Einzelbaugruppen, einschliefdlich ihrer Toleranzen. Diese verwenden die Teil 1 bis Teil 4 als Grundlage.

Teil 9 definiert die geometrischen und nicht geometrischen Abnahmekriterien fiir die Prifung von
Weichenanlagen.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die Hauptkriterien des Zusammenspiels Rad/Schiene fest, die wahrend der Phase des
geometrischen Entwurfs von Gleisanlagen mit Weichen und Kreuzungen zu berticksichtigen sind.

Er legt Folgendes fest:

— die Beschreibung der Rad- und Gleisabmessungen;

— die geometrischen Entwurfsgrundsatze fiir die Radfiihrung;

— Entwurfsgrundsatze fiir die Radlastiibertragung;

— ob Herzstiicke mit beweglichen Bauteilen erforderlich sind.

Diese werden entsprechend ihrer Anwendung auf die Weichenbauteile

— Zungenvorrichtungen;

— Herzstiicke;

— Radlenker;

dargestellt, jedoch sind die Grundsatze gleichermafden auch auf umfangreichere Gleisanlagen anwendbar. Es

gibt auch vereinfachte Definitionen der Sicherheits- und Funktionsmafie, die in Verbindung mit den
allgemeinen Grundsatzen als Grundlage fiir eine tiefergehende Bewertung angewendet werden kdnnen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschliefdlich aller Anderungen).

prEN 13232-4:2020, Bahnanwendungen — Oberbau — Weichen und Kreuzungen — Teil 4: Umstellung,
Verriegelung und Lagepriifung

EN 13715:2006+A1:2010, Bahnanwendungen — Radsdtze und Drehgestelle — Rdder — Radprofile
EN 15313:2016, Bahnanwendungen — Radsditze und Drehgestelle — Radsatzinstandhaltung

EN 15273-1:2013+A1:2016, Bahnanwendungen —Begrenzungslinien —Teil 1: Grundprinzipien und Methoden
der Lichtraumbestimmung

EN 15273-2:2013+A1:2016, Bahnanwendungen — Begrenzungslinien — Teil 2: Fahrzeuge

EN 15273-3:2013+A1:2016, Bahnanwendungen — Begrenzungslinien —Teil 3: Infrastrukturbegrenzungs-
linien
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3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— 1EC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

31

Kunde

Begriff, um eine Vertragspartei zu definieren, welche die EN als technische Basis fiir eine Transaktion
verwendet: der Betreiber oder Benutzer von der Ausriistung, oder der Einkdufer der Ausriistung im Auftrag
des Benutzers

3.2

Lieferant

Begriff zur Festlegung einer Person, die sich mit der Anwendung der EN als technische Grundlage fiir eine
Geschaftsabwicklung befasst: das Organ, verantwortlich fiir die Anwendung der EN entsprechend den
Anforderungen des Kunden

3.3

Fiithrungskraft

Y

Kraft, die parallel zur Lauffliche zwischen Rad und dem entsprechenden Gleisbauteil ({liblicherweise eine
Schiene) wirkt

3.4
Radlast

Q

Kraft, die senkrecht zur Fahrflache zwischen dem Rad einerseits, und dem entsprechenden Gleisbauteil
(Schiene) wirkt
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3.5

Berithrungswinkel

Ya

Winkel der Berlihrungsebene, gemessen am Beriithrungspunkt A zwischen Rad und dem Gleisbauteil. Im

Falle einer 2-Punktberiihrung ist der Punkt zu berticksichtigen, der am nachsten zum Radspurkranz liegt
(siehe Bild 1)

n\v

Legende

Ya Beriihrungswinkel
A Berithrungspunkt

Bild 1 — Beriihrungswinkel

3.6
Reibungskoeffizient

U
Reibungskoeffizient, der an dem Beriihrungspunkt auftritt, an dem der Beriihrungswinkel bestimmt wird

3.7

Stirnflankenquermaf3

4r

Parameter, der den Flankenwinkel des Rades als Langenmaf charakterisiert. Die Messung ist an der
wirksamen (aktiven) Seite des Spurkranzes, wie in Bild 2 festgelegt, durchzufiihren. Es ist der Abstand
parallel zur Radachse zwischen den beiden nachfolgenden Punkten:

— Bezugspunkt am Profil, in einem Abstand zur Radachse von 10 mm groéfder als der Raddurchmesser;

— ein Bezugspunkt, der in einem Abstand von 2 mm von der Radkranzkuppe in Richtung Radachse liegt.
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L
10
e
gR
o~ P1
P2
< 5 x 45° -
DO
. Y
©
Legende
d Raddurchmesser qr Stirnflankenquermaf}
DO Position des Radlaufflache L Radreifenbreite

h  Spurkranzhohe
Bild 2 — Radparameter

3.8
Spurkranzhoéhe
Parameter h in Bild 2 und Bild 5

3.9
Radriickenabstand
Parameter ain Bild 2, Bild 5 und Bild 31

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Index max oder min fiir dieses Symbol wird entsprechend den hdochsten bzw.
niedrigsten Werten angegeben, die wiahrend des Betriebes auftreten konnen

3.10
Spurkranzdicke
Parameter b in Bild 2 und Bild 5

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Index max oder min fiir dieses Symbol wird entsprechend den hdchsten bzw.
niedrigsten Werten angegeben, die wahrend des Betriebes auftreten kénnen
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3.11

Zungenunterschlagung

Abstand E, gemessen in der Bezugsebene zwischen Bezugslinie der Zungen- und Backenschiene an der
tatsachlichen Zungenspitze (siehe Bild 3)

VR
J

Legende

E  Zungenunterschlagung
Z1 Bezugsebene fiir Zungenschienen-Bearbeitung (siehe EN 13232-5)
Z2 Bezugsebene fiir Backenschienen-Bearbeitung (siehe EN 13232-5)

Bild 3 — Zungenunterschlagung

3.12
Spitzenbeihobelung bei starren, einfachen Herzstiicken
Bezugslinie bei einem starren, einfachen Herzstlick, die vom theoretischen Linienzug abweichen kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Ab einer bestimmten Entfernung zur Spitze des Herzstiickes kann die Bezugslinie der
Herzstilickspitze, abhdngig von der Konstruktion, von dieser theoretischen Linie abweichen, d. h. weg vom Spurkranz,
um eine Beriihrung dieser beiden Bauteile zu vermeiden. Diese Situation ist in Bild 4 beschrieben

Legende

theoretische Bezugslinie
tatsachliche Bezugslinie
Spitzenbeihobelung
mathematischer Schnittpunkt (MP)
tatsachliche Spitze (RP)

Ul b W N -

Bild 4 — Spitzenbeihobelung bei starren, einfachen Herzstiicken

Anmerkung 2 zum Begriff:  Der Betrag der Spitzenbeihobelung wird an der tatsachlichen Spitze (RP) gemessen.
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3.13

falscher Spurkranz

Flanke am tiberhdngenden Teil eines Laufkranzes verursacht durch Abnutzung des Laufkranzes im Bereich
wo das Rad und die Schiene fiir gewohnlich in Kontakt sind (siehe Bild 7, Pos. 1)

4 Eingangsdaten

4.1 Allgemeines

Der Radiiberlauf und der Radlastiibergang sind ein komplexes Thema, das die Sammlung umfangreichen
Datenmaterials und das Verstehen dynamischer Auswirkungen einschlief3t.

Wenn bestimmte Annahmen getroffen werden, ist es moglich, Regeln festzulegen, die zwar einfach aber
hinreichend genau fiir den Entwurf aller Arten von Weichen und Kreuzungen sind. Einige dieser Regeln
setzen ein 2-achsiges Drehgestell oder Fahrzeug voraus. Die Notwendigkeit weiterer spezieller
Anforderungen, wie sie beispielsweise durch 3-achsige oder andere Fahrzeuge hervorgerufen werden, muss
der Kunde angegeben.

4.2 Rad- und Gleisparameter

4.2.1 Einfithrung

Dieser Abschnitt behandelt die wesentlichen Parameter, die fiir die Analyse des Zusammenspiels zwischen
Radern und Gleis bendtigt werden, entweder fiir die Berechnungen der Radfiihrung oder des
Radlastiiberganges.

Die Abmessungen von Rad und Gleis werden nachstehend festgelegt.

4.2.2 Radprofile

Fiir die Konstruktion der Zungenvorrichtung und des Herzstilickes sind ausreichende Abmessungen des
Radquerschnittes oder des Profils anzugeben. Vom Kunden muss mindestens eine vermafite Profilzeichnung
zur Verfiigung gestellt werden, die folgende Hauptabmessungen, wie in Bild 5 festgelegt, enthalt:

— Spurkranzdicke, -héhe und Spurkranzwinkel;

— Radreifenbreite und Laufflachenwinkel;

— Raddurchmesser oder Radius.

4.2.3 Radsitze

Fiir die Berechnung der Radsatzfiihrung sind zusatzliche Parameter in Bezug auf die Radsatze erforderlich.
Der Kunde muss die folgenden Parameterwerte angeben:

— Radriickenabstand (siehe Bild 2 oder Bild 5);
— Achsabstand;

— Anzahl der Achsen;

— Abstand der mittleren Achsen, falls zutreffend;

— Drehgestellabstand und kleinster Kurvenradius fiir die Fahrzeuge.
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4.2.4 Schienen und Gleise

Die Hauptparameter, die, bezogen auf die Gleisgeometrie, fiir die Berechnung der Radsatzfiihrung verwendet
werden, sind in Bild 6 dargestellt und nachstehend aufgefiihrt:

— Radius der Gleismittenachse (R);

— Spurweite (G);

— Maf? zum Schutz der Herzstiickspitze (Leitweite) (F);

— Herzstlickrille (D):

und das Folgende muss vom Kunden angegeben werden:

— maximal zuldssige Hohe der Radlenkerschiene liber der Fahrflache (H).
4.2.5 Grenzabweichungen und Verschleifd

Flr einen korrekten Entwurf ist es erforderlich, Grenzabweichungen und Verschleifs zu berticksichtigen.
Diese beziehen sich alternativ auf Fertigungs- bzw. Betriebstoleranzen.

Wenn der Kunde Verschleifdprofile oder bestimmte Verschleifimafie zur Verfiigung stellt, dann sollten diese
Angaben verwendet werden. Anderenfalls miissen die Werte, die der Lieferant annimmt, als Grundwerte fiir
den Entwurf gelten, welche anzugeben sind. Die folgenden VerschleifSbereiche miissen beriicksichtigt
werden:

— Spurkranzriicken;

— Spurkranzstirn;

— falsche Spurkranze;

— Spurkranzwinkel.

Die Lage der Bereiche typischen Seitenverschleifdes von Rad und Gleis ist in Bild 7 dargestellt. Diese miissen
beim Entwurf von Rillenweiten berticksichtigt werden. Siehe Abschnitt 5.

Vertikaler Verschleif3, Beispiele sind in Bild 7 dargestellt, ist eher relevant fiir die Radlastiibertragung. Siehe
Abschnitt 6.

Ein falscher Spurkranz von 2 mm muss bei der Konstruktion berticksichtigt werden.

Vertikaler Verschleifd des Schienenkopfes tritt auf, ist jedoch nicht im Bild gezeigt.
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_ FEJ 70 | .
S S
Do
€1
a2

Legende

a, Radriickenabstand L Radreifenbreite

a,  Radstirnabstand Z1  Innere Zone des Spurkranzes

Dy  Position des Laufkranzes (1) Rad 1, (2) Rad 2 FE]  Radreifenauf3enseite

ey, e Spurkranzdicke FIJ  Radreifeninnenseite

h Spurkranzhéhe S Spurkranzkuppe

H, Ubergangsstelle dq, d, Raddurchmesser

Bild 5 — Wesentliche Radabmessungen (zusitzlich zu den Profileinzelheiten)
1
[

Legende

1 Auflenschiene D Herzstickrille

2 Flugelschiene R Radius der Gleismittenachse

3  Radlenkerschiene F  Maf$ zum Schutz der Herzstiickspitze

4 Innenschiene H Hohe Radlenkerschiene

Bild 6 — Wesentliche Gleisabmessungen
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AT

1 _
2
Legende
1 falscher Spurkranz 4  Fliigelschienenverschleif3
2 Verschleif der Fithrungs- oder Radlenker- 5 Radverschleifs (Lauffliche)
schienen

3 Radverschleifd (Radriicken) auch am linken Rad 6  Herzstiick-Spitzenverschleifs
Bild 7 — Lage der Bereiche mit Rad- und Schienenverschleif
4.3 Beriihrungsebene
4.3.1 Einfithrung

Beim Entwurf der Zungenvorrichtung und des Herzstiickes sind wahrend der Konstruktion die
nachfolgenden Gesichtspunkte zu tiberpriifen.

4.3.2 Kritischer Berithrungsbereich

Das vom Kunden gelieferte Radprofil muss den kritischen Beriihrungsbereich angeben, d.h. den Teil des
Radspurkranzes, der auf den Spurkranzradius fallt und damit den Winkel zur sicheren Radfiihrung
liberschreitet. Der Zungen- und Herzstiicklieferant muss sicherstellen, dass innerhalb dieses Bereiches kein
Flihrungskontakt fiir neue und abgenutzte Rider stattfindet, es sei denn, es wird vereinbart, dass der
Spurkranzlauf ein normaler Betriebszustand ist.

Der kritische Bertihrungsbereich ist in Bild 16 und Bild 17 dargestellt.

4.3.3 Rillentiefe

Die Rillentiefe muss hinreichend sein um zu verhindern, dass der Spurkranz auf dem Rillengrund lauft, es sei
denn, es wird vom Kunde anders gefordert. Dies muss fiir ein maximal verschlissenes Rad und der flachen
Rille einer maximal verschlissenen Schienenfahrflache liberpriift werden.

4.3.4 Rillenweite

Die Rillenbreite wird durch eine Reihe von Fahrzeug- und Gleisparametern bestimmt, die in den
nachfolgenden Abschnitten beschrieben werden.
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5 Fiihrungsgrundsitze

5.1 Allgemein

Die Flihrung eines Radsatzes durch Zungenvorrichtung und Herzstiick bezieht sich hauptsachlich auf die
Quer- bzw. horizontalen Mafde von Rad, Radsatz und Gleis. Zu beachten ist, dass in den Bild 9, Bild 10, Bild 11
und Bild 12 die Radspurkrdnze in Hohe der Spurweitenbezugsebene vereinfacht in Form einer Ellipse
dargestellt sind.

5.2 Fiihrungs- und Radlenkerschienen

Flihrungs- und Radlenkerschienen sind Schienen, die an der Radinnenflache (gewohnlich am Radriicken)
fliihren, um die Radfiihrung sicherzustellen. Siehe Bild 8.

—

—

a) — Radlenkerschiene

i

—

b) — Fithrungsschiene
Bild 8 — Fiihrung mit Radlenker- und Fiihrungsschiene
Fiihrungsschienen kommen nach einer beginnenden Entgleisung in Funktion und sind dafiir vorgesehen, die
Rader wieder aufzugleisen, wenn sie bereits begonnen haben, auf die gegeniiberliegende Fahrschiene

aufzuklettern.

Radlenkerschienen sind dazu vorgesehen, um unter iiblichen Betriebsbedingungen den Kontakt mit der
Spurkranzinnenseite herzustellen, um die gegentiberliegende Fahrschiene zu schiitzen.

5.3 Radsatzfithrung

5.3.1 Allgemeines

Um die Radsatzfithrung zu bestimmen ist es erforderlich, Annahmen iiber den Weg zu treffen, den der
Radsatz zu laufen gezwungen ist. Die Annahme ist durch die Verwendung von Ellipsen um den Spurkranz zu

skizzieren in Bild 9 dargestellt. Wenn der Radsatz, das Drehgestell oder das Fahrzeug auf das Gleis aufgesetzt
werden, bewegen sich diese entlang eines Bogenverlaufes schrag, relativ zu den Fahrkanten.
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a) — Ungefiihrt b) — Gefiihrt
Legende
1  Aufdenschiene 5 Fiihrungsachse
2 Innenschiene 6  Spurspiel
3 Anlaufwinkel 7  Radlenker
4  nachfolgender Radsatz 8 Fligelschiene

Bild 9 — Bogenverlauf des Drehgestelles

Bei vorgegebener Art des Durchlaufes und dem sich daraus ergebenden Anlaufwinkel konnen die
erforderliche Rillenweite, der Wirkungsgrad des Schutzes der Herzstiickspitze und die Aufstandsflache fiir
die Radlastiibertragung bestimmt werden.

Der angenommene Bogenverlauf sorgt fiir den ungiinstigsten Fall oder den grofstmoglichen Anlaufwinkel
und setzt das Fiihrungsrad der engsten Beriihrung mit einer Herzstiickspitze und das nachlaufende Rad der
ungiinstigsten Radlastiibertragung aus.

5.3.2 Anlaufwinkel

Der grofite Anlaufwinkel wird erreicht, wenn der Radsatz einen Bogen durchliauft. Bei Bogen ohne
Radlenkerschienen wird das Drehgestell in der Weise laufen wie in Bild 9a) dargestellt, mit dem dufderen
Rad des fiihrenden Radsatzes in Beriihrung mit der Fahrkante der Aufienschiene und dem inneren Rad des
nachlaufenden Radsatzes in Beriihrung mit der Fahrkante der inneren Schiene.

Der Anlaufwinkel wird tiblicherweise verkleinert, wenn das Drehgestell gezwungen wird, wie in Bild 9b)
dargestellt, zu laufen. Der fiihrende Radsatz lauft mit dem inneren Spurkranz gegen die Radlenkerschiene
und das innere Rad des nachlaufenden Radsatzes bertihrt die Fahrkante der inneren Fahrschiene.

5.3.3 Durchfahrtsrillen

Die Rille muss breit genug sein, um es dem Radspurkranz zu ermdéglichen ohne Zwangung oder Zwang zum
Aufklettern und Entgleisen zu laufen. Siehe Bild 10 fiir die Darstellung einer Radzwéangung.

Documents
Document SharirigsHub

Full document details: E DIN EN 13232-3:2019-12


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13232-3-2019-12
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13232-3-2019-12

E DIN EN 13232-3:2019-12 - Entwurf -
prEN 13232-3:2020 (D)

Legende

1 Aufdenschiene und Radlenkerschiene

Bild 10 — Minimale Rillenweite (bei Radzwingung)

3

Legende

1  Fiihrungsachse

2 nachlaufender Radsatz
3 Aufienschiene

4 Innenschiene

Bild 11 — Minimale Spurweite (bei Drehgestellszwangung)

% 3

Legende

1  Herzstiickliicke
2 Einlauf der Fliigelschienenknickung
3 Spitzenbeihobelung

Bild 12 — Herzstiick — zu bedeckende Fliche
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5.3.4 Spurerweiterung

Spurerweiterung kann fiir die innere Fahrkante angewendet werden, um die Zwangung von Ridern eines
Drehgestelles zu verhindern. Siehe Bild 11 fiir die Darstellung einer Drehgestellszwéangung.

Lange und Grofle der Spurerweiterung missen vom Kunden festgelegt oder vom Lieferanten auf der
Grundlage hinreichender Einzelheiten tiber den Wagenpark des Kunden berechnet werden.

5.3.5 Radlenkerschiene und starre Herzstiickspitze

Ein Minimum an paralleler Linge der Radlenkerschiene gegeniiber der starren Herzstiickspitze muss
vorgesehen werden, um den ansonsten fiihrungslosen Bereich des Herzstlickes zu schiitzen, der aus dem
Einlauf der Fliigelschienenknickung, der Herzstiickliicke und der Spitzenbeihobelung besteht. Siehe Bild 12.
Wenn der parallele Bereich Kkleiner als dieses Minimum ist, muss dies mit dem Kunden vereinbart werden.

5.3.6 Doppelherzstiicke

Eine Kreuzungsliicke L besteht zwischen einer Herzstlickspitze (Ende der Spitze) des Herzstiickes und dem
Knickpunkt (der Fliigelschiene) (kleinste Liicke zwischen Fliigel- und Radlenkerschiene), wie in Bild 13
dargestellt. Wenn Doppelherzstiicke paarweise eingebaut werden, wie bei Kreuzungen oder
Kreuzungsweichen, ist es erforderlich, die Lange der Fithrung zu iiberpriifen. Siehe Anhang B.

Legende

1 Ebenevonll X, Abstand Achsmittellinie zur Herzstiickspitze - Spurfithrung
wiederhergestellt

2 Ebenevonl X, Abstand Achsmittellinie zum Fliigelschienenknickpunkt, wo die
Spurfiihrung unterbrochen ist

3 Rad X  Ungefiihrte Lange

4  Fahrtrichtung F  Maf$ zum Schutz der Herzstiickspitze

5 Herzstiickliicke L

6 Radachse

Bild 13 — Doppelherzstiick — Radlauf
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Bild 13 stellt dar, wie ein Radsatz ein Doppelherzstiick durchlduft. Die Grofde X ist die ungefiihrte Lange. Im
besonderen Fall der Doppelherzstiicke ist ein positives Maff von X, das den teilweise ungefiihrten
Bogenverlauf darstellt, erlaubt. Jedoch ist das MafR X, falls positiv, zwischen Kunde und Lieferant zu
vereinbaren. Siehe auch Bild 40.

5.4 Ubergangsfiihrung

Wo sowohl Gleise mit Fiihrungsschienen als auch Gleise ohne Fithrungsschienen in einem Gleis vorkommen,
gibt es Bereiche mit Ubergangsfiihrungen zwischen diesen beiden Bereichen. Es gibt jedoch bis heute keine
prazise oder umfassende Regel fiir die Wahl der Einlaufneigung, die dazu dienen kann, eine Kontrolle fiir den

Raddurchlauf vom ungefiihrten zum gefiihrten Gleis zu ermdoglichen.

Wenn daher der Kunde Regeln und Parameterwerte festgelegt hat, miissen diese dem Lieferanten zur
Verfiigung gestellt werden, oder die beiden Vertragsparteien miissen diese Werte vereinbaren.

5.5 Einlaufneigungen

Die Einlaufneigung ist der Bereich der Radlenker-, Fiihrungs- oder Fliigelschiene, in dem sich die Rillenweite
zum Ende der Radlenker-, Fiihrungs- oder Fliigelschiene hin verandert.

Eine flache Einlaufneigung, die eine lange Radlenkerschiene erfordert, erzeugt Storungen fiir einen langeren
Zeitraum als solche, die unter den gleichen Bedingungen fiir eine kiirzere Radlenkerschiene mit einer steilen

Einlaufneigung beobachtet wurden.

Andererseits erhohen sich die Querkrifte bei steilen Einlaufneigungen, jedoch ist die Energie (als Summe
aus Querkraften und Weg) fiir steile Einlaufneigungen geringer als fiir flache.

Der Winkel der Einlaufneigung ist daher zwischen Kunde und Lieferant zu vereinbaren. Siehe auch
Anhang C.
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6 Regeln

6.1 Einfiihrung
Die allgemeinen Regeln sind nachfolgend festgelegt:

— Zunéichst wird das allgemeine Gesetz fiir die Berechnung der Entgleisung beschrieben. Dieses Gesetz ist
fiir Sicherheitsberechnungen anzuwenden.

— Danach wird eine Liste hdufig vorkommender gefdhrlicher Situationen aufgefiihrt. Diese Situationen
konnen wahrend des Betriebs auftreten und werden von Unterhaltungsbedingungen und/oder durch

die Wahl der Konstruktion beeinflusst.

— Auf der Grundlage dieser Betrachtungen werden an spéaterer Stelle in dieser Norm Funktions- und
Sicherheitsmafie ermittelt.

6.2 Sicherheit gegen Entgleisung
Die Sicherheit gegen Entgleisen wird durch die Begrenzung des Verhaltnisses von FiithrungskraftY zur

wirkenden Radlast Q sichergestellt. Y und Q werden gleichzeitig festgelegt. Der Grenzwert hingt vom
Reibungskoeffizienten ;2 und dem Bertihrungswinkel y, ab.

Die Beziehung ist in Gleichung (1) bzw. Gleichung (2) dargestellt.

Z — tan(YA) —u (1)
Q 1+p-tan(yy)

oder in anderer Form:

ya = arctan <g) + arctan(u) (2)

Aus dieser Beziehung ergibt sich durch die Bestimmung eines zuldssigen Y/Q-Verhéltnisses und eines
angenommenen  Reibungskoeffizienten z ein  zuldssiger = Beriithrungswinkel. Dieser  zuléssige
Berithrungswinkel bestimmt den Gefahrenbereich des Rades, an dem keine Berithrung mit den
Gleisbaukomponenten stattfinden darf, um das Risiko des Radaufkletterns auszuschalten.

Entsprechend den in ERRIC70 RP 1 beschriebenen Versuchen darf der Berithrungswinkel y, nicht kleiner
als 40° sein. Das entspricht einem Reibungskoeffizienten von 0,3 und einem Y/Q-Verhéltnis von 0,4.

6.3 Radprofile und Verschleifd

Es sind Profile von neuen sowie von verschlissenen Radern zu berticksichtigen. Ein typisches neues Profil
nach EN 13715 ist zur Information in Bild 14 dargestellt.

Entsprechend dem Verschleifs im Betrieb verdandert sich die Spurkranzform wesentlich, insbesondere der
Winkel der Spurkranz-Aufienfliache. Der Radverschleis wird durch g charakterisiert. Ein Mindestwert fiir

qr muss festgelegt werden, normalerweise 6,5 mm wie in Bild 14.
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Mafie in Millimeter

10,8

10

28

6,5

10

Legende
R Radradius

Bild 14 — Typisches neues und verschlissenes Radprofil

Fiir den Betrieb auf Weichen und Kreuzungen sind keine scharfen Kanten oder Grate im Ubergangsbereich
vom wirksamen Teil des Rades und der Spurkranzkuppe zuldssig.

6.4 Anlaufwinkel
Der Anlaufwinkel ist die Summe der nachfolgenden Winkel (siehe Bild 15):

— Winkel ¢4, entsprechend dem vorhandenen Spiel in den Achslagern;
— Winkel ¥,, entsprechend dem Spiel der Radachsen im Gleis;

— Winkel 13, d. h. der Winkel, der durch den Gleisbogen und die parallelen Radachsen des Fahrzeuges
oder des Drehgestelles gebildet wird;

— geometrischer Winkel der Weiche in Weichen und Kreuzungen, der an dem Punkt gebildet wird, an dem
das Rad an die Zungenspitze anléuft.
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V3

Legende

Y1  Winkel, entsprechend dem vorhandenen Spiel in den Achslagern

Y, Winkel, entsprechend dem Spiel der Radachsen im Gleis

Y3 Winkel, der durch den Gleisbogen und die parallelen Radachsen des Fahrzeuges oder des Drehgestelles
gebildet wird

Bild 15 — Anlaufwinkel
6.5 Scheinbare Radprofile
Der Beriihrungspunkt zwischen Schiene und Rad kann durch die Projektion des Rades in eine Ebene,
senkrecht zur Laufebene, bestimmt werden. Die Projektion des Rades in diese Ebene wird das scheinbare

Radprofil genannt.

Bei einem Rad mit einer Radachse senkrecht zur Gleisachse (Winkel = 0°) ist das scheinbare Profil das
gleiche wie der Querschnitt des Rades. Siehe Bild 16. Radkreise werden bei ihrer Projektion gerade Linien.

Documents
Document Sharirzngub

Full document details: E DIN EN 13232-3:2019-12


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13232-3-2019-12
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13232-3-2019-12

E DIN EN 13232-3:2019-12 - Entwurf -
prEN 13232-3:2020 (D)

Legende
1  Kritischer Kontaktbereich

Bild 16 — Rad mit Anlaufwinkel = 0°

Legende
1  Kritischer Kontaktbereich

Bild 17 — Rad mit Anlaufwinkel # 0°

Bild 16 und Bild 17 zeigen den kritischen Kontaktbereich. Es darf kein Kontakt zwischen dieser Zone und der
Schiene auftreten.

Wegen des Anlaufwinkels (a# 0°) &dndert sich das sich scheinbare Radprofil genauso wie der
Berithrungspunkt zwischen Rad und Schiene (siehe Bild 17). Das Risiko fiir eine Entgleisung ist am grofdten,
wenn die Berithrung an der Stirn des Spurkranzes (Spurkranzkuppe) stattfindet und sie als Reibungskraft
das Rad aus dem Gleis hebt.

6.6 Tangenten- und sekantenféormige Beriihrung

Tangentenférmige Beriihrung tritt auf, wenn das Rad einem Gleisbauteil (Schiene) mit einem stetigen Profil
folgt.

Sekantenformige Beriihrung tritt auf, wenn das Rad in seinem Lauf auf ein Hindernis trifft. Typische Falle
sind:

— Zungenspitze ungeschiitzt durch die zugehorige Backenschiene;

— starre Herzstiickspitze im Falle eines unzureichenden Schutzes durch die Radlenkerschiene;

— Zungenschiene mit beschadigter Oberflache (Zungenspitze).
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7 Normale Entgleisung — Kkritischer Kontaktbereich

7.1 Tangentenformige Beriihrung

Die Beriihrung ist dhnlich der einer einfachen Linienberiihrung. Der ungiinstigste Fall tritt auf, wenn ein
neues Profil mit grofitem Anlaufwinkel auf die Schiene trifft. In diesem Fall ist der Anlaufwinkel y, am

grofdten. Siehe Bild 18.

Y

Bild 18 — Tangentenférmige Beriihrung

7.2 Sekantenformige Beriihrung an einer teilweise gedffneten Zungenspitze oder
Herzstiickspitze

Der ungilinstigste Fall tritt auf, wenn ein verschlissenes Rad auf die Zungenspitze mit einem von Null

verschiedenen Anlaufwinkel trifft, und wenn das Rad die zugehorige Backenschiene beriihrt (siehe Bild 19).
Dann gibt es zwei Beriihrungspunkte (PCI und PC0):
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Legende

1  PCI (Beriihrung) mit der Zungenspitze am Beriihrungspunkt 1
2 PCO (Beriihrung) mit der Backenschiene am Berithrungspunkt 2

Bild 19 — Sekantenférmige Beriihrung

Der Beriihrungswinkel im Berithrungspunkt PCI ist mit dem Grenzwert flir y, zu vergleichen. Der
Beriihrungspunkt sollte sich auf3erhalb des kritischen Bereiches des Rades befinden. In Bild 20 und Bild 21
ist der kritische Bereich angegeben.

Bild 20 stellt eine sichere Situation dar. Bild 21 stellt eine potentiell kritische Situation dar.

Legende

1 Ellipse y,
2 kritischer Beriithrungsbereich

Bild 20 — Sichere sekantenférmige Berithrung
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Legende

1 Ellipse yA
2 kritischer Beriihrungsbereich

Bild 21 — Kritische sekantenférmige Berithrung
7.3 Sekantenformige Beriihrung an einer beschadigten Zungenspitze
Diese Situation wurde in UIC 716 untersucht.
Der ungiinstigste Fall tritt auf, wenn ein neues Radprofil, angehoben um 2 mm, auf die Zunge mit dem

grofdten Anlaufwinkel (einschliefllich des Einlaufwinkels) trifft. Dieser Fall ist in Bild 22 und Bild 23
dargestellt.

Legende

1 Ellipse y,
2 kritischer Beriihrungsbereich

Bild 22 — Sichere Beriihrung
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Legende

1 Ellipse YA
2 kritischer Beriihrungsbereich

Bild 23 — Kritische Berithrung
Kritischer Rad-Schienen Kontakt wird vermieden, wenn der Beriihrungswinkel grofier ist als der Grenzwert.
Der Beriihrungspunkt der beschadigten Zungenspitze muss hoch genug liegen, um das Rad nicht im
kritischen Bereich zu bertihren.
Bild 22 stellt eine sichere Situation dar. Bild 23 stellt eine potentiell kritische Situation dar.
7.4 Grenzwerte

Grenzwerte sind vom Kunden vorzugeben.

Fur Rader hergestellt nach EN 13715 und EN 15313 miissen die nachfolgenden Grenzwerte eingehalten
werden:

Aax < 1° (schliefdt nicht den Einlaufwinkel der Weiche ein);

— gr> 6,5 mm;
— y5 = 40° (entsprechend Y/Q = 0,4 und = 0,3).

Die Kunde oder auch Netzbetreiber darf aus wirtschaftlichen oder wartungstechnischen Griinden strengere
Grenzwerte verlangen.

8 Ausgangsdaten - Funktions- und Sicherheitsmafde (FSDs)

8.1 Einfiihrung

Nachfolgend sind Funktions- und -Sicherheitsmafde angegeben, bei denen davon ausgegangen wird, dass der
Anlaufwinkel gleich Null ist. Bei der Berechnung von Funktions- und Sicherheitsmafien ist die Auswirkung
eines von Null verschiedenen Anlaufwinkels zu bertcksichtigen.

8.2 Zungenvorrichtungs-Bereich

8.2.1 Freier Raddurchlauf in Zungenvorrichtungen Fy,pg

Das durchlaufende Rad darf nicht die offene Zungenschiene anlaufen kénnen. Uber die gesamte Linge der
Zunge darf der Radriicken nicht die Anschlagseite der Zungenschiene anlaufen kénnen.
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Diese Situation ist in Bild 24 dargestellt. Die nachfolgende Ungleichung ist anzuwenden:

FWPS < Amin + bmin

Legende

anin  geringster Radriickenabstand

bnin geringste Spurkranzdicke

Fyps freier Raddurchlauf in der Zungenvorrichtung

Z Bezugsebene fiir die Backenschienenbearbeitung

Bild 24 — Freier Raddurchlauf in Zungenvorrichtungen

Um diesen Wert beim Betrieb beachten zu konnen, ist der Konstruktionswert zwischen Kunde und Lieferant
zu vereinbaren, unter Beriicksichtigung der Grenzabweichungen fiir:

— seitlichen Verschleifd der Zungenschiene;

— vertikalen Verschleifd der Backenschiene;

— den Aufschlag zwischen Zungenschiene und zugehoriger Backenschiene;
— Fertigungstoleranzen;

— die Spurerweiterung;

— geometrische Gesichtspunkte, wie Bearbeitung der Neigung der Anschlagseite der Zunge.
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8.2.2 Einlaufwinkel

Grofde Einlaufwinkel treten bei Spurerweiterung im Abzweiggleis auf, d. h. im Falle von engen Gleisbégen
(siehe Bild 25). Ein dhnlicher Fall kann auftreten, wenn die Zungenschienen verkiirzt werden (siehe Bild 26).

——

Legende

G Spurweite

G1 Spurerweiterung

MP mathematische Zungenspitze
RP tatsachliche Zungenspitze

6 Weicheneinlaufwinkel

Bild 25 — Konstruktion mit engem Radius

Legende

G Spurweite
MP mathematische Zungenspitze
RP tatsichliche Zungenspitze
6  Weicheneinlaufwinkel
Bild 26 — Konstruktion mit verkiirzter Zunge

Beide Situationen kénnen zu einem vergrofierten Anlaufwinkel, abhangig auch von dem Gleiszustand vor
der Zungenvorrichtung, flihren. Der begrenzende Anlaufwinkel muss vom Kunden unter Berticksichtigung:

— des gewlinschten Komfortniveaus;

— des Risikos einer Entgleisung in das angrenzende Gleis;

— der verfligbaren Bauldange der Weiche;

— der Wartungstoleranz (z. B. zuldssiges Schleifen der Zungenschiene); und
— eines annehmbaren mechanischen Widerstands

festgelegt werden.
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8.2.3 Zungenabsenkung A2

Die Absenkung der Spitze der Zunge ist so festzulegen, dass keine Beriithrung im kritischen Bereich des

Rades auftritt. Der ungiinstigste Fall tritt auf bei neuen Radspurkranzen und dem Grenzwert von dg,, fiir die

Offnung der Zunge (die das System der Lagepriifung zuldsst). Eine Anhebung des Rades um 2 mm wird
berticksichtigt. Siehe auch Bild 27.

gap

Legende

A2  Zungenspitzenabsenkung

dgap Offnungan der Zungenspitze

Bild 27 — Zungenabsenkung
Fiir Rader konstruiert und gewartet nach EN 13715 und EN 15313, darf A2 nicht gréf3er als 25 mm sein.
Der tatsdchliche Betrag ist festzulegen unter Beriicksichtigung von:
— Fertigungstoleranzen;
— dem seitlichen Backenschienenverschleif3;

— dem System der Lagepriifung.
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8.2.4 Seitliche Zungenspitzen-Unterschlagung

<, |E
rd
W
A\ D 1
-/
2
Q
Q
=t
o 3\\
2
= «
Legende
1 Backenschiene MP mathematische Zungenspitze
2 Zungenschiene RP tatsdchliche Zungenspitze
L Lange der seitlichen Beihobelung R  Gleisbogenhalbmesser im Abzweiggleis
E  seitliche Zungenspitzenunterschlagung
(Unterschneidung)

Bild 28 —Seitliche Zungenspitzen-Unterschlagung

Um zu verhindern, dass das Rad die Zungenspitze beschddigt, muss die Zungenspitze ausreichend durch ihre
zugehorige Backenschiene mit Hilfe einer seitlichen Spitzenunterschlagung oder Unterschneidung, wie in
Bild 28 dargestellt, geschiitzt werden. Der ungilinstigste Fall tritt bei verschlissenen Radern (grofies
Stirnflankenquermaf3 qg) ein, verbunden mit einem grofsen Anlaufwinkel.

Die Liange L und der Betrag fiir die Unterschlagung E miissen zwischen Kunde und Lieferant vereinbart
werden, unter Berlicksichtigung von:

Fertigungstoleranzen;
dem seitlichen Backenschienenverschleifi;

dem verwendetem Lagepriifungssystem (maximale Offnung der Zungenspitzed,,, — siehe
EN 13232-4);

Wartungstoleranzen.

Fiir Rader konstruiert und gewartet nach EN 13715 und EN 15313 muss die Unterschlagung E bei Weichen,
konstruiert fiir 100 km/h oder mehr im abzweigenden Gleis mindestens 3 mm betragen. Diese
Spitzenunterschlagung muss eine Lange L von mindestens 200 mm haben.
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8.2.5 Seitliche Zungenbearbeitung

g 5

Maf3e in Millimeter

Legende

Berithrungsflache der Zungenschiene
Beriihrungsflache des Spurkranzes

2 mm

10 mm

70 mm

Spurkranzwinkel

< UTA WN e

Bild 29 — Seitliche Zungenbearbeitung

Die seitliche Zungenbearbeitung muss so gewahlt werden, dass der Spurkranz an der Zungenschiene nicht
aufklettern kann. Ein diinner Spurkranz muss als unglinstigster Fall berticksichtigt werden.

Fir Rader konstruiert und gewartet nach EN 13715 wund EN 15313 betragt das geringste
Stirnflankenquermaf? qp 6,5 mm, was einem Spurkranzwinkel von y= 14° entspricht. Dies entspricht dem

grofdten Winkel, mit dem die Zunge seitlich bearbeitet werden darf.

Der tatsdchliche Wert muss zwischen Kunde und Lieferant vereinbart werden unter Beriicksichtigung von:
— Fertigungstoleranzen;

— Wartungstoleranzen.

Siehe Bild 29.
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8.2.6 Spurweite im abzweigenden Strang — Fahrzeug mit 3 Radsdtzen

A3 AZ A1
T
i P2 ' P1 !
! | !
| | 8! |
! |
o [ z |
. 7 A1
? K
- \
A32
Legende
A1  fiihrende Achse P1  Abstand zwischen den Achsen 1 und 2
A2  mittlere Achse P2 Abstand zwischen den Achsen 2 und 3
A3 nachlaufende Achse 10) Einlaufwinkel
1 eigentlicher Bahnverlauf der Achse 2 2 Spiel der mittleren Achse
A11 (schraffiert) anlaufende Achse 1 A22 eigentlicher Anlauf Achse 2
A32 (schraffiert) anlaufende Achse 3 R Gleisbogenhalbmesser im Abzweiggleis

MP  Mathematischer Punkt der Weiche
Bild 30 — Fahrzeug mit 3 Radsaitzen

Um zu ermoglichen, dass Fahrzeuge mit 3 Achsen oder Drehgestellen das Abzweiggleis durchlaufen kénnen,
kann eine Spurerweiterung erforderlich sein.

Wenn ein Fahrzeug mit 3 Achsen oder Drehgestellen in eine scharfe Weiche eintritt, kommt die
Fiihrungsachse mit der bogenaufieren Schiene und die nachlaufende Achse mit der bogeninneren Schiene in
Kontakt. Diese Kontaktbedingung ist schematisch in Bild 30 dargestellt, wo die Spurkranze als schraffierte
Ellipsen ohne Radriickenabstand und die Spurweite vereinfacht als G-a gezeichnet sind. Der
Radriickenabstand ist schematisch in Bild 31 gezeigt.

Die mittlere Achse ist im Allgemeinen entweder durch geringere Spurkranzdicken oder grofiere
Radsatzspiele in den Radsatzlagern mit einem gréfderen Spurspiel ausgelegt. Um einen freien Durchlauf ohne
Einleitung iibermafdiger Querkrafte sicherzustellen, muss das Spurspiel unter Beriicksichtigung des
schlimmsten Falls Fahrzeug/Radsatz Abmessungen von angemessener Grofde sein.
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[
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Legende
a Radriickenabstand
b  Spurkranzdicke
G Gleisspurweite
Bild 31 — Schematische Achsdarstellung

8.3 Einfacher, starrer Herzstiickbereich

8.3.1 Schutz der starren Herzstiickspitze N,

Das Rad muss durch die Radlenkerschiene von der Herzstiickspitze ferngehalten werden, wenn es den
Herzstiickbereich durchlauft.

Diese Situation ist in Bild 32 dargestellt. Die nachfolgende Ungleichung kann angewendet werden:

Npcf = Amax T bmax

max

Legende

anax  grofiter Radriickenabstand
bnhax  grofite Spurkranzdicke

N pcf
Z Spurweitenbezugsebene

Schutz der starren Herzstiickspitze

Bild 32 — Schutz der einfachen, starren Herzstiickspitze

Dieses Mafd wird zwischen der aktiven Seite der Radlenkerschiene und der Fahrkante an der
Herzstlickspitze (RP) gemessen.
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Der Nenn-Bemessungswert fiir N ist zwischen Kunde und Lieferant zu vereinbaren unter

pcf
Berticksichtigung von:

— Fertigungstoleranzen;

— Betriebstoleranzen fiir den vertikalen Verschleifd in Verbindung mit der seitlichen Neigung der
Herzstlickspitze;

— der tatsdchlichen Spitzenbeihobelung (falls zutreffend);
— dem maximal zuldssigen Verschleifd der Radlenkerschiene.

8.3.2 Freier Raddurchlaufin der einfachen, starren Herzstiickspitze F,,,

Zwischen Radlenker- und Fliigelschiene muss ein angemessenes Spiel vorhanden sein um ein Radaufklettern
des erforderlichen Radriickenabstandes zu verhindern. Die kritischen Abmessungen sind in Bild 33 gezeigt.
Die folgende Ungleichung kann abgeleitet werden:

F, wpcf < Qmin

Legende

anin  Kleinster Radriickenabstand
Fypee  freier Raddurchlauf

Z Spurweitenbezugsebene

Bild 33 — Freier Raddurchlauf in einfachen, starren Herzstiicken

Dieses Maf$ wird zwischen der aktiven Seite der Radlenkerschiene und der Fliigelschiene im Bereich der
Fahrkante gemessen.

Der Nenn-Bemessungswert fir F, . ist zwischen Kunde und Lieferant, unter Beriicksichtigung der

pc
Einbautoleranzen der Radlenkerschiene, zu vereinbaren.

8.3.3 Freier Raddurchlauf im Radlenker-Einlauf F,

wpcre

Die Radlenkerschiene darf nur nach dem Erreichen der Stelle des Radlenker-Einlaufes aktiv werden. Diese
Situation ist in Bild 34 dargestellt. Die nachfolgende Ungleichung kann abgeleitet werden:

prcre < Qumin + bmin
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