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Die Berechnung geschichteter Blattfedern *).

Von Dr.
Einleitung.

Die Biegefedern in Gestalt einer geschichteten Blattfeder

sind sehr geeignete und viel benutzte Mittel, um als elastische |

Zwischenglieder zwischen Laufwerk und Wagenkasten die
Hiérte der von der Fahrbahn ausgehenden Sto[’ne zu mildern.
Bei Bemessung und Ausbildung der geschichteten Blattfeder

Ing.

- . . . - |
beschrinkt man sich in den im Eisen- und StraBenbahnwesen

iiblichen Anwendungsfallen meist auf eine nur statische
Berechnung unter ruhender Last: die dynamischen Wir-

kungen werden durch Einfiigen von KErfahrungszuschligen |

oder durch Herabsetzen der zulissigen Beanspruchung beriick-
sichtigt.
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Abb. 2.

Die einfache Dreieckfeder (Abb. 1 und 2) kann bekanntlich
als Ursprungsform der geschichteten Blattfeder angesehen
werden. Durch Zerlegen in Streifen von der Breite b/, und
geeignetes Zusammenfiigen der Streifen entsteht die in Abb. 3
und 4 dargestellte iibliche Grundform der geschichteten

Abb. 3. Grundform der geschichteten Blattfeder.
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Abb. 4.
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Untersicht zu Abb. 3.

Blattfedern. Zu den aulleren Eigenschaften dieser Grundform
gehiren dreieckférmige Blattenden sowie gleichmiflige Ab-
stufung und gleiche Dicke aller Einzelblédtter. Da man gewshn-
lich die einfache Dreieckfeder der Abb. 1 und 2 und die Grund-
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form der Abb. 3 und 4 in ihrer Wirkungsweise gleichsetzt,
wendet man die einfachen Bezichungen des auf Biegen bean-
spruchten Triigers, die fiir die einfache Dreieckfeder gelten,
auch zur Berechnung der geschichteten Blattfeder an:
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Diese Gleichungen wiirden zutreffen, wenn in der ge-
schichteten Blattfeder an allen Stellen die gleiche einheitliche
Spannung wie in der Dreieckfeder auftreten wiirde, und wenn
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Abh. 5. Ubliche Ausfithrungsform.
die Verformungen der Einzelbldtter nach gleichen Kritmmungs-
halbmessern wie bei der Dreieckfeder erfolgen wiirden.

Bei der Grundform sind diese Voraussetzungen bis auf
einige durch die Blattdicke bedingte Abweichungen der
Kriommungshalbmesser erfillt. Die in Abb. 5 und 6 wieder-

J/_

Abb. 6.

gegebene wirkliche Formgebung der geschichteten Blatt-
feder weicht indes wesentlich von der Grundform ab. Aus Her-
stellungsgriinden wird gewohnlich das Blattende trapezférmig
gestaltet; auch werden in der Absicht, dem Federauge eine
bessere Unterstiitzung zu geben, die beiden oder auch die drei
oberen Blatter gleichlang ausgebildet. Diese Abweichungen
von der Grundform miissen die nach Gl. 1) und 2) erhaltenen
Werte beeinflussen, und es erscheint erforderlich, den Einfluf
dieser abweichenden Austithrungen auf die grofite Spannung ¢
und den Federweg f genauner aufzukliren.

Zur Durchfithrung der Untersuchung wird von der ver-
einfachenden Annahme ausgegangen, dafBl die Ubertragung
und Weiterleitung der angreifenden Kraft auf die unteren
Federblitter durch Einzelkrifte an den Blattenden
erfolgt. Damit wird zundchst das Problem auf die Berechnung
eines statisch unbestimmten Systems von Freitrigern zuriick-
gefithrt, die jeweils unweit ihres eigenen belasteten Endes eine
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zusdtzliche Unterstiitzung von dem néchst unteren Triger
erfahren, wie es die Darstellungen der Krifte und Momente der
Abb. 7 his 9 bei verschiedenen Tragersystemen zeigen.

Die Annahme der ausschlieBlichen Wirkung von Blatt-
endkriften ist durch eine Untersuchung der Forminderungen
der einzelnen Federblitter auf ihre Zuldssigkeit zu priifen;
denn nur im Fall, daf} sich die aus den so errechneten Blatt-
endkriften folgenden Biegelinien benachbarter Bliatter nicht
gegenseitiz ausschlieflen, wird diese Annahme zutreffen.
Ergibt hingegen die Nachrechnung Durchdringungen der
Biegelinien, so reicht die einfache Annahme von Blattend-
kriften allein nicht aus, vielmehr werden auller an den Blatt-
enden noch an anderen Stellen Krafte zwischen den Feder-
blattern im ,,Innern“ der Blattfeder auftreten.

Zur Beurteilung der Federwerke ist die Erkenntnis wert-
voll, ob die an den Blattenden wirkende Kriftegruppe ein
reines Kriftepaar bildet. Wie die Ergebnisse an gleichmaBig |
gestuften Federwerken zeigen werden, wirkt sich gesetzméBig
eine Verschiedenheit der Endkrifte an den oberen Blittern |
in zunehmendem Male nach unten hin aus. Nur bei gleichen

Blattendkriften sind die Einspannmomente aller Einzelblitter
gleich (Abb. 7). Nach unten anwachsende Blattendkrifte |
ergeben Einspannmomente gemall Abb. 8, wihrend Abb. 9
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Abbh. 8.

Momentenflichen der Einzelbliatter

bei nach unten anwachsenden
Blattendkriften.

bei gleichen Blattend-
kriften.

die Darstellung der Momente fiir nach unten abnehmende |
Blattendkrifte zeigt. (Die Werte sind den spateren Aus- |

. rechnungen Abb. 17 (8. 426) und Taf. 7 (S. 429) entnommen.) |

In einer unverdffentlichten Untersuchung!) aus dem |
Jahre 1920 hatte der Verfasser das Problem der Ubertragung
von Blattendkriften an gleichmiflig gestuften Federwerken
* mit nicht zugeschnittenen Blattenden behandelt, und hierbei
fiir das statisch unbestimmte Tragwerk die Einspannmomente
im Federbund als statisch unbestimmte GréBen benutzt.
Anschlieiend hieran hefalite sich Kreissig?) mit Feder-
werken, deren obere Blitter vorgezogen sind, und in denen
sinnere Krafteiibertragungen hinzutreten. Neuerdings ist
von Stark3) eine Arbeit verdffentlicht, in der zur Beriick-
sichtigung der im Automobilbau gebrduchlichen Vorspannungen
die Berechnung aus beim Zusammenbauen zur geschichteten
Blattfeder gemessenen Forménderungen abgeleitet ist, und
bei der auch unterschiedliche Blattdicken zugrunde gelegt sind.
Abgesehen von der grundlegenden Arbeit von Castigliano?),
auf die im folgenden mehrfach einzugehen ist, liegen noch
Untersuchungen vor, in denen einzelne der Abweichungsarten
von der Grundform Gegenstand der Bearbeitung sind, z. B.
diejenige von Helffer®), der sich mit abweichender Lénge

1) Die Ergebnisse sind die gleichen wie die hier im Abschnitt
III, 5 auf Seite 425 und 426 angegebenen.

2} Glasers Ann., 15. September 1924.

3) Dissertation T. H. Berlin 1930 und Automob.-techn. Z.
Heft 33 vom 30. November 1931, vergl. hier Abschnitt IV, 10.

%) ,,Theorie der Biegungs- und Torsionsfedern®, Wien 1888.

5} Org. Fortschr. Eisenbahnwes., April 1926.

des untersten Federblattes beschéftigt, ferner die in der Praxis
vielfach benutzte Formel von Witzig®), der — von der
GrundriBigestalt der Abb. 6 ausgehend — eine Berichtigungs-
zahl fiir die Grundgleichungen 1) und 2) aufgestellt hat. Die
Arbeiten von Marié?) und Tanaka$8), die eine allgemeine
Lésung des Federproblemes erstrebten, werden anschlieBend
im Zusammenhang mit der Abgrenzung der vorliegenden
Arbeit noch kurz erwihnt werden.

Das Ziel der vorliegenden Neubearbeitung ist die syste-
matische Erfassung des Kinflusses, den die Abweichungen
von der Grundform auf die Beanspruchungen und auf das
berithrungsfreie oder nicht berithrungsfreie Verhalten der
Federwerke austiben. Zu diesem Zweck wird eine allgemeine
analytische Formel abgeleitet, in der die Beziehungen zwischen
den am Einzelblatt wirkenden Blattendkrifte enthalten sind.

Diese Aufgabe wird unter folgenden Einschrinkungen
durchgefithrt:

1. Der Einflull der Vorspannungen ist nicht beriick-
sichtigt, denn den Vorspannungen wird im Schienenfahrzeug-
bau nicht die gleiche Bedeutung wie im Kraftfahrzeugbau bei-
genessen.

2. Der aus der Einspannung in den Federbunden her-
rithrende Einflul ist gleichfalls aufler Acht gelassen?).

3. Bei der vorliegenden Be-
trachtung des Federwerkes als
statisch unbestimmten Systems
mit  senkrechten  Kraftiiber-
tragungen ist ferner der Einflull
von Horizontalkréaften auller
Betracht geblieben. Diese treten
bei Federauthingungen in schrig
gestellten Federlaschen auf, und
rufen bei groBen Pfeilhthen zu-
sitzliche  Biegemomente im
oberen Federblatt hervor. Der
EinfluB der schrig angreifenden
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Abb. 9,

bei nach unten abnehmenden Kraft P ist von Tanaka$)
Blattendkriften. untersucht; gleichzeitig unter-
sucht Tanaka auch die Mit-

wirkung der Blattreibung und eines konstant vorausgesetzten
Anfangsdruckes zwischen den Federblittern und ferner den
Einfluli des verinderlichen Trigheitsmomentes an den Blatt-
enden. Nach seinen Ergebnissen ist der Einflufl der Reibung
und des Anfangsdruckes sehr gering, wihrend die Einflisse
der Blattendform und einer Schrigstellung der angreifenden
Kraft bemerkenswert sind.

4. SchlieBlich ist auch der von Marié7?) behandelte Ein-
flul der Federreibung in der vorliegenden Bearbeitung
nicht berticksichtigt,  Gem&B der hier zugrunde gelegten
Kriftewirkung arbeiten die Kinzelblitter ohne gegenseitige
Bertihrung im Innern. Die Ableitungen von Marié, der ein
Anliegen der Federblitter und dementsprechende Gleitwege
auf die ganze Blattlinge gleichmifiig in Ansatz bringt, und
auch diejenigen von Tanaka, der beziiglich des Anfangs-
druckes von dhnlichen Vorstellungen wie Marié ausgeht,
unterscheiden sich daher von der hier zugrunde gelegten

%) Schweiz. Bauztg., Dezember 1918, ,,Zur Berechnung von
Tragfedern®:.

") .,les dénivellations de la voie et les oscillations du matériel
des chemins de fer®, Ann. Mines, Paris 1905/06.

8) .,Allgemeine Theorie der Blattfeder, Z. angew. Math.
Mech., Februar 1922. j

%) Z.VDI, Dezember 1931, Zwischenbericht des Federnaus-
schusses beim VDI, Die Ermittelungen des Ausschusses ergaben,
daB der aus der Federbundeinspannung herriihrende Einflufl von
untergeordneter Bedeutung auf Eigenschaften und Arbeitsweise
der Blattfeder ist.
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Betrachtungsweise, die sich in ihren Grundziigen bereits bei
Castigliano und friither bei Redtenbacher ) findet.

5. Bemerkt sei schliefllich noch, dafl nur gleicharmige und
symmetrische Federwerke betrachtet sind.

Gangder Untersuchung. Zunichst wird in Abschnitt I
die zugehoérige Formzahl z fiir unterschiedlich gestaltete
Einzelblidtter bestimmt.  Anschliefend ist die allgemeine
Beziehung zwischen dem Federweg und der Formzahl der-
jenigen Einzelblatter aufgestellt, bei denen nur die Blattenden
unterschiedliche Gestalt aufweisen.

Der folgende Abschnitt IT enthélt die Losung des statisch
unbestimmten Problems durch Ableitung der Hauptgleichung
tiir die an jedem Einzelblatt wirkenden Blattendkrafte.

Sodann wird in Abschnitt III die Hauptgleichung auf
gleichmafig gestufte TFederwerke angewendet, deren Blatt-
enden unterschiedliche Cestalt aufweisen, wihrend der an-
schlieBende Abschnitt IV sich mit den anderen Abweicharten
beschéftigt, inshesondere mit ungleichméfig gestuften Feder-
werken infolge Vorziehens der oberen Federblitter.

I. Das einzelne Federblatt.

1. Ermittlung der Formzahl z eines iber die ganze
Linge verjingten Federblattes aus dem Federweg,

Aus dem Vergleich der Federwege an Kinzelbldttern, bei
denen die unterschiedliche Gestalt zunichst auf die ganze
Blattlinge ausgedehnt ist, wird der von der Querschnittform
abhéngige Elastizitatsgrad ermittelt; er 148t sich anschaulich
durch einen zum Trigheitsmoment J hinzuzufiigenden Beiwert,
die ,,Formzahl z* kennzeichnen.

In der Taf. 1 sind die untersuchten Einzelblattformen auf-
getithrt; sie weisen sowohl ,,Zuschnitt* d. h. Verinderlichkeit
der Blatthreite als auch ,,Anschiarfung™ d. h. Veriinderlichkeit
der Blattdicke auf. Neben dem nicht zugeschnittenen Einzel-
blatt sind dreieckférmig und unterschiedlich trapezférmig
zugeschnittene, aufllerdem auch zwei verschieden stark grad-
linig angeschérfte Einzelblitter untersucht.

Tafel 1.

J, vorzunehmen. Fiir den Reduktionsfaktor gilt die Bezichung

Je : Allgemein 1iBt sich das Verhdltnis der Trig-

I (1—x)
: J b ;"
heitsmomente fiir ,,Zuschnitt’ angeben zu % —__ und fiir
Jx by
h3
-Anschirfung® zu % = hL\ﬁ
; it
In die Ausgangsgleichung [Gl. 3)] 1ilit sich danach fur'J—c
x
einsetzen :
fiir das nicht zugeschnittene Einzelblatt:
Je
S8 f
Tx

tir das dreieckférmig zuge-
schnittene Einzelblatt:

Jo 1

Je (J—x)
tiir das trapezformig zuge-
schnittene Einzelblatt:

Je b.l1
Je  bul—2(—Bb)
fiir das angeschéirfte Einzel- | =l !
blatt: 4 I “ )
0 h? . 18 | =
Jr  [h.l—x (h—hy)]*
Die Ausrechnung ergibt l
fl?lgende ?eclerwege: ‘ Abb. 10.
hl_I' das nicht zugeschnittene yjomentenfliche und Biegelinie
Kinzelblatt: . des Federblattes von
- p.l unverdnderlichem Querschnitt.
3.8.J,
tiir das dreieckférmig zugeschnittene Einzelblatt:
f P.B
T 2.E.J

fiir das trapezférmig zugeschnittene Einzelblatt:

Zusammenstellung der Formzahlen =z b ; b 3b2—4bb,+b2] P.IB
= | bg2.In — - ;
_ B) Blattbreite b (b — by) b, 2 E.J,
A), Slatpelicls, bl kot konstant tir das angeschirfte Einzelblatt:
3 e 2 . —h 2 3
2. Breite b veriinderlich h geradlinig f:_l.l__g_5 . {hl E___i (—2h214 112. hy—h, )] . P.1 ;
1. Rechteck | | Drancs abmahimend (h—hg)® | hy 2 2h E.Je
h und h . E Allgemein 14t sich daher die Gleichung fiir den Federweg
; b b h ¢ T j ic
konstant by =10 L by = o by = hy=o | hy=-] eines Einzelblattes auffdle F‘(E)m_np i
Kkb » l |, == m ......... . )
s y Fod '—%. . - bringen, worin der Beiwert z den Einfluf} der unterschiedlichen
Z 22777 ot ] S 7 N B gen,
L — e L Ny t ﬁ . 7 ,/,////*f Form anzeigt. Diese Formzahl z betrigt fiir das nicht zu-
T T & L | = =" geschnittene Blatt z = 3, fir das dreieckformig zugeschnittene
L v i'?"? T?? ' ,{; Blatt z = 2. Unter Einsetzung der fiir bestimmte Trapez-
' : _ Zuschnittverhéltnisse iiblichen Zahlenwerte (z. B. bei der
= ; : 3¢ 1 188 k : i
z=3 ] 2 | 2,427 | 2,339 1,882 | }‘!’lgi Personenwagenfeder by, = —?: und bei der Giiterwagenfeder

Die zu ermittelnden Federwege £ (Abb. 10) am Ende der
betrachteten Einzelblitter lassen sich auf mathematischem
Wege mittels zweimaliger Integration der Differentialgleichung

der Biegelinie
d®y _ Mx Jo
(3
errechnen.
Entsprechend der Verénderlichkeit des Querschnitts ist

dx2  E
die Reduzierung des Tragheitsmomentes Jy auf den Hinheits-
querschnitt in der Einspannstelle und dessen Tragheitsmoment

P.(1—x)
. 0%

F

)...91.3)

10) | Die Gesetze des Lokomotivbaues®, Mannheim 1855.

b
bU:Z) und ebenso bestimmter Zahlenwerte fir das An-

h

schérfungsverhéltnis {z. B. hy= - und h, =

die der Taf. 1 angegebenen Werte.

Die Formzahlen der Giiterwagenfeder z = 2,427 und der
Personenwagenfeder z = 2,339 reihen sich entsprechend der
Verjiingung der Querschnitte zwischen dic Werte des nicht
zugeschnittenen und des dreieckférmig zugeschnittenen Feder-

%) ergeben sich

blattes ein. Die Formzahl z= 1,834 fiir die Anschirfungh,= 5
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zeigh an, dal} bereits bei Anschirfung auf die halbe Blattdicke
eine groBere RElastizitéit als bei dreieckférmigem Zuschnitt
vorhanden ist.

2. Ermittlung des Federweges eines nur am Ende
verjiingten Blattes.

An den Einzelblittern innerhalb der Federwerke be-
schrankt sich die Verinderlichkeit des Querschnitts auf die
Blattenden. Zur Bestimmung des Federweges dieser vorn
zugeschnittenen bzw. angeschérften Einzelblitter wendet man
zweckmiflig die bekannte graphische Methode an, die auf der
Auswertung der Momentenfliche beruht (Abb. 10). Danach
ergibt das Produkt aus dem Inhalt der Momentenfliche Fyp
und dem Abstand & ihres Schwerpunktes von der Stelle, deren
Durchbiegung zu ermitteln ist — also vom Blattende — den
gesuchten Federweg {:

B . Jo.t=Fy.&.. ... ... Gl 5)

Infolge der Verinderlichkeit des Trigheitsmomentes Jy
des Blattendes (Abb. 11) 148t sich das aut Gl. 5) beruhende,
tiir unverdnderliches Trigheitsmoment J, geltende Verfahren
mittels Ausmultiplizieren der Werte Fyy und & nicht unmittel-
bar durchfithren, vielmehr
miissen zunéchst die Biege-
momente im Verhiltnis
e i -t Je:dx reduziert werden.
! : Wie in Abb. 11 am Beispiel

des Trapezzuschnittes dar-
gestellt, ist zunichst die
“§ Unterteilung der redu-

[ l zierten Momententliche in
o
Fity ’\
A “-‘ N \\ N l

=3
1
&
L]
E
Q4

die Tliche Fyy, die dem
Bereich (1—t) des sich nicht

: andernden  Querschnittes
:‘Lf, und  Trigheitsmomentes
Abb. 11. Reduzierte I\Iomentenﬂa,-che entspricht, und in die

Fliche ¥y, vorzunchmen,
die dem Bereich t des
Blattendes mit wverinder-
lichem Trigheitsmoment zugehért. Fiir beide Teile sind alsdann
getrennt die Inhalte und deren Schwerpunktabstinde vom
Blattende zu ermitteln, so dal GIL. 5) geschrieben werden kann:

E.Je. f=Fyy . & +Fa- & . Gl 5a)
Der erste Beitrag Ty . & leitet sich unmittelbar aus
Abb. 11 ab:
P.14P.¢
24

des am Blattende trapezférmig zu-
geschnittenen Federblattes.

Jiis Pl -
oy D @ | 4 Pt)

(l—1); : y
3 Pl Pt

FM]_ . '51:

(2 —t?)
3 .
Der zweite Beitrag Fyp . &, der die Durchbiegung des ver-
jingten Blattendes liefert, braucht nicht neu berechnet zu
werden, vielmehr kiénnen die in Abschnitt 1 erhaltenen Werte
unmittelbar benutzt werden. In Anlehnung an Gl. 4) kann man
P.&

Fyy . §,=P.

schreiben: Fyry . & = ., wobei z die im Abschnitt 1 be-

rechnete Formzahl ist.
Der Federweg eines Iederblattes mit beliehiger Blatt-

endform lautet daher:

13— 3 43
E.Jc.f:P.( i )
: 3 Z

.. GL 6).

Je grofer an einem Federblatt der Anteil (1—t), der dem
Bereich des konstanten Tragheitsmomentes entspricht, gegen-
iiber dem Bereich t des Blattendes ist, um so mehr trlﬁ. der
Einflufl der Formzahl z zuriick.

II. Berechnung der gesehichteten Blattfeder als statiseh
unbestimmtes Tragwerk.
3. Die Blattendkrifte als statisch

GroBlen und die zugehdrigen Federwege.

Wie schon in der Einleitung erwdhnt, soll hier die Be-
rechnung der geschichteten Blattfeder unter der verein-
fachenden Annahme durchgefithrt werden, dall die einzelnen
Federblatter nur an den Blattenden Stiitzkrifte auf das
dariiberliegende Tederblatt austiben, daf} aber im tibrigen die
Federblitter keine Krafte auf das dariiberliegende Blatt
itbertragen. Ein behebigos Federblatt ist also, abgesehen von
der Einspannung am einen Ende, durch zwei Krafte belastet,
die gemédll Abb. 12 bezeichnet werden sollen: z. B. fir das nte
Blatt durch die Blattendkraft X, und im Abstand t vom freien
Ende durch die Stitzkraft X 3y, mit der das Ende des
darunterliegenden Blattes das nte Federblatt stitzt.

unbestimmte

Die Annahme , Kraftiibertragung allein an den Blattenden‘
fiithrt also zu dem in Abb. 12 schematisch dargestellten statisch
unbestimmten System von Freitrigern, in dem die Blatt-
endkrifte als Unbekannte auftreten. Zu ihrer Berechnung

P
L_z—f(Th
+1) L j
Lint) lki(ﬂ*ﬂ t ’ (Rff)fast?/a'/f
k{nﬂ) /‘.’i z -
5" 7€ Blatt
L )
u A X(n,
t—lh (R~ 1)t (n-'f)fesﬁlm‘f’

Abb. 12. Statisch unbestimmtes System der Blattendkréifte.

mull man Bezichungen zwischen den Forminderungen der
einzelnen Federblitter aufstellen:

Bs miissen nimlich die gemeinsamen Berithrungs- und
Angriffspunkte {iber den Blattenden am nten und (n -1 1)ten
Blatt gleiche Federwege fin und fj b beschreiben und diese
Wege lassen sich als Funktionen der Unbekannten ausdriicken,
wozu wiederum das auf Gl. 5) sich autbauende Verfahren
zweckméBig verwendet wird. (Es kénnen auch andere Ver-
fahren angewendet werden, z.B. bedient sich Castigliano
der Ableitung der Arbeitsgleichung, auch kann das Einspann-
moment als statisch Unbestimmte verwendet werden.)

Die Gleichheit der Federwege des Punktes i am (n - 1)ten
und nter Blatt labt sich ausdriicken durch:

[f]

[fi(n + 1)] = |4

Jeder dieser Wege hidngt nicht nur von der in den Punkten
im+n und i, wechselseitiz wirkenden Kraft X,, sondern
auch von der anderen an dem betreffenden Blatt wirkenden
Kraft ab; Wege und Krifte stehen in folgendem Zusammenhang :
der Punkt i, 1) des oberen Blattes wird von der Kraft X, 11,
in ki, 4.9y abwirts und von X in iy ) aufwiirts bewegt, am
unteren Blatt wird der Punkt i, von der Kraft X, in i, abwirts,
und von der Kraft X, ) in hy aufwirts bewegt (Abb. 13 bis
16). Die Gleichheitsbeziehung (1. 7) kann damit in die Form
gebracht werden:

[fin gy ] F@+D — [, ] %2 = [B,]*n — [f,] XD .. GLE)

In den Abb. 13 bis 16 sind die zu den Kriften X, 11y, Xq
und X, __yy am (n -+ 1)tn und nten Blatt zugehérigen Momenten-
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flichen dargestellt, aus denen die statischen Werte der einzelnen
Federwege abzuleiten sind:

a) Federweg [fi X+ D. . .

(e +t)
2

. Abb. 13.
li X(n +1) - (2 I + t)

37 X(n-l-l) (1k+t) %

Fy=Xuty- -y &=

1:2
B.J.[fig ]+ = Xpn iy .—é-. (25; +-31t)..GL9) |
b) Federweg [fj(u +1)]Xu . Abb. 14.
s Ak 2
FM - }&n . 9 3 E — ?
13 ;
E.J. [fl(n H)] =Xp.— . ... GL10)

c) Federweg [fi ]¥n

T R, [ L Gl 11
E. [jn]‘u= n i 3 ? . al. )
d) Federweg [fj ]¥(n-D . Abb. 16.
Iy . 1
Fy=Xu-y. hqh; E*t-i- 111,
E.J. [fi]X0—0=Xq_y (1*_(7,“.(2 1t)..GL 12)
- b

4. Die clastische Hauptgleichung fir die
Blattendkrifte.

Die unbekannten Blattendkrifte X;, X,..Xy lassen sich ‘

berechnen, wenn man in der Gl. 8) die einzelnen Federwege
gemill den Gl. 9) bis 12) durch die erzeugenden Kriifte aus-
driickt. Beachtet man noch, dafl wegen der gleichmifligen
Abstufung der Feder das nte Federblatt die Linge n.t hat usw.,

und daf alle Federblatter das gleiche Tragheitsmoment .J, und
den gleichen Rlastizititsmodul E haben, so erhilt man die
Hauptgleichung fiir die Blattendkréfte:

2, (2n+ 3 e R |
Xm“,_{u?]_xn {i__,_ H
+X(n_1).{(11_1)26(2n+1)‘ =0 ..GL13) |

Fiir jedes Paar benachbarter Federblitter erhilt man eine
derartige Gleichung, also eine weniger als Blitter vorhanden
sind. Man hat daher gerade die geniigende Zahl von Gleichungen,
um die zwischen den Federblittern auftretenden Blatt-
endkrifte zu berechnen. Mit dem Ausrechnungsverfahren ist
bei dem untersten Federblattpaar zu beginnen. Man erhilt
alsdann der Reihe nach die Verhiltniswerte der Blattendkrifte
benachbarter Federblitter.

III. Anwendung auf gleichmiiBig gestufte Blattfedern.

5. Blattfedern mit nicht zugeschnittenen Blattenden.
Fir die Formzahl z = 3 nicht zugeschnittener Federblitter

lautet die Hauptgleichung:
n2. (2n-+3 2n3 _ n—1)2(2n-+1
Xni1) [ 8 ) —a Ky {( )6( )J 0.

)y, 2

Die fir eine achtlagige Bls,ttfedcr (Abb. 17) durchgefiihrte
Berechnung ergibt die nachfolgenden Verhiltniswerte X, : X 11
und weiterhin die auf die angreﬁunde Kraft P hezogenen tat-
sichlichen Werte. (Siehe nachste Spalte oben.)

Die Momentenflichen der Einzelblitter werden, wie Abb.17
zeigt, von geraden Linien begrenzt; ihr Verlauf wird von zwei
Werten bestimmt, einmal von dem Biegemoment iiber dem
Ende des nichstunteren Blattes M = P.1, .. Xty L XL,
sodann von dem Kinspannmoment

N[n= Xn.n.t = X(n_l).(n— J.)t

. Abb. 15 ergibt sich nach GI. 6)

n=1 X, =1,25000 X,
n=3 X,=1,087 38 X,
n=3 Ny=1,044 44 X

X,=1,5172TP
X,=1,21381P
Xo=1,116 28 P

o s X, = 1,026 84 X, X,—=1,06878 P
‘ n=>5 X, = 1,017 93 X, X, = 1,040 84 P
‘ n=—8 Xp= 1,012 86 X; Xo=1,02252 P
n=717 X;=1,00059 P X, =1,00059 P
: s
<=t ) ———
Lins1) i} |
Kmep) Ef’m” Atnet)__-—" I
|
“ |
Abb. 13. _=" bi=net N
¥
o
a7
Ii
=
|
|
I
.---"‘--._,_ |
— |
& i
}[ﬁ/m:f)] mcang )
N L j
Abb. 14. g .
g R
e é - |
|
x, i
|
I, 7 —!
Abb. 15. fin 2 l
= |
L=nt I
A
,_.....mllllllll]lmn‘m E
E
‘ T[f 7 &)
G ol iy !
Abb. 16 | Lt g
i :
| : E
u:mﬂﬂmm X
} =
-E—f t+% [&—34
Abb. 13 his 16. Momentenflichen und Federwege der Blattend-
krifte Xm+1), Xn, X(n—1).

In der folgenden Zusammenstellung sind auller den
Einspannmomenten M, auch die Differenzen der Blattendkrifte
Xm—1 — X angegeben.

My=P .8t—X,.7t=0,93286P .t
X, P = 0,00059P

M, =X,.Tt—Xg.6t=0093204P . ¢
- X, — X, =40,01293 P

My=X;.6t—X;.5t=0,93087TP.¢
X, — Xg=- 0,01833 P

My =X;.5t— X, .44 =002012P .t
X, —X;=-40,02793 P

M,=X,.4t—X,.3t=092628P.¢
X, — X, =} 0,04750'P

My=X,. 36— X,.2t=092120P .t
X, —Xy3=- 0,007 54 P

My=X,.2t—X,.t =091036P.¢ 2 =y

X, — X, = 0,303 45 P

| My=X,.t =151727TP .t
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In der Blattfeder mit nicht zugeschnittenen Einzelblittern
wird also die Kraft P keineswegs mit stets gleichen Blattend-
krdften und Biegemomenten weitergeleitet. Die nach unten
anwachsenden Krifte X entfernen sich in den oberen Lagen
allméhlich, in den unteren Lagen stark anwachsend, von dem
Einheitswert P. Die Begriindung hiertiir liegt in dem aus
Gl. 6) erkennbarem Einflul} der Formzahl z, da mit der Zu-
nahme des Verhiltnisses von Blattende zu Blattlinge in den
unteren Lagen auch der die Veranderlichkeit der Federung
bedingende EinfluB der Formzahl z in den unteren ILagen
erheblich anwéchst. Das zweituntere Blatt erfihrt iiber seiner
Unterstiitzung eine Uberbeanspruchung von 219, das unterste
an seiner Einspannung eine solche von 519%,. Auffillig ist der
sprunghatte Riickgang des Hinspannmomentes vom untersten
zum zweitunteren Blatt. Am untersten Blatt kommt nur das
Biegemoment X,.t zur Auswirkung, wihrend an der Ein-
spannung des zweitunteren Blattes die paarweise Wirkung von

MM

SEHIIIDDDIiRRmR
K= 100959 S
7 59, :\5\\ \\\ \\\ \\\

K 102252

My=0,93286 Pt

My=0,93204 Pt

=

e
//

NN Mp=0.9087P8

DO,

A= 100848 (5 ;
g M \\\\}\\\\\\\ \ M=0.929720:¢

X = 106878 PP
AT

| M, =g 92528 Pt

X116 :
: \ My=092120P8

| My=0,91036 Pt

M= 151127P¢

SSSEEEE

(£,

Abb. 17. Momentenflichen einer achtlagigen Blattfeder
ohne Zuschnitt an den Blattenden.
X,.2t — X,.t dazu tihrt, daB der Einheitswert P.t unter-

schritten wird. Die Einspannmomente der iibrigen Blitter
zeigen entgegen der nach unten gerichteten Zunahme der
Blattendkriifte in umgekehrter Richtung ein — wenn auch
nicht grofles — so doch stetiges Anwachsen und zwar von dem
Wert M, = 0,91 P.t bis hin zu M, = 0,93 P.t.

Nachdem somit alles wesentliche hinsichtlich der Bean-
spruchungen in der gleichmiBig gestuften Blattfeder mit nicht
zugeschnittenen Einzelblittern ermittelt ist, mull die Priifung
des elastischen Verhaltens angeschlossen werden. Die
zugrundegelegte Annahme der ausschliefilichen Wirkungsweise
von Blattendkriften ist nur zulissig, wenn die Blatter im
Immern berithrungsfrei bleiben. Zum Zweck des Nachweises
der Zulissigkeit der Theorie ist daher durch systematische
Ausrechnung der Biegelinien nach dem Schema der Abh. 18
zu priifen, daf die Biegelinien sich nicht tiberlagern oder durch-
dringen; d. h. es mul} festgcste]lt werden, dal} fiir zwei benach-
barte Federblitter jeweils die Ordinaten yg, ) der Biege-
linien im oberen Blatt kleiner sind als die Ordinaten y,, im
untern Blatt.

Castigliano folgerte fir das Federwerk mit nicht zu-
geschnittenen Blittern wegen des Anwachsens der Einspann-
momente My vom zweitunteren bis zum obersten Blatt, da@
infolge der Beziehung zwischen Kriimmung und Biege-

2y M

dzis E.J
eine geringere Kriimmung als das dritte, dieses eine geringere
als das vierte und so fort annehmen misse. Diese Ausbildung
der Biegelinien sei aber in einem Federwerk mit dicht auf-
einander geschichteten Blittern nicht moglich, und die
erhaltenen Resultate konnten nur verwirklicht werden, wenn
man entweder nach einer schon bei Redtenbacher ange-
gebenen Bauart eine kiinstliche Trennung der Blitter vorndhme
— eine praktische Bedeutung kommt dieser Bauart nicht zu —
oder aber wenn zu dreieckférmigem Blattend-Zuschnitt ent-
weder nur am untersten Blatt oder aber an allen Blittern tiber-
gegangen wird. Bevor auf die Verinderung des Zuschnitts

1
moment — = auch das zweite Blatt von unten
o

8-t
hg Gs % & 8 Cs & ag |8 Blat
% L_L:—-Mt
-zt
7t i
/% 5 g 4, G b, a;, . |7Blak
l _—W
/ s -3 dg Cs bg Qg & Blatf
) E———
} — 4 g b, a5 5. Blatf
= R 4 Blatt
3 b  a, |3But
L_——-J'-* i
?Pz | 2Bt
z 71— 1 gt
1t
Abb. 18, Schema der Biegelinien.
Xn
nt
Y nfes
(n-1)-t -
X (n-1) 5 l Fé— XL—
- A
Abb. 19. Zur Ermittlung des Momenten- und Federweg-Wertes

an beliebiger Stelle x.

eingegangen wird, soll indes aut diese Beurteilung Casti-
glianos der nicht zugeschnittenen Blattfeder noch néiher ein-
gegangen werden.

Die Gleichung fiir die Ordinate y der Biegelinie erhilt

man aus der zweifachen Integration der Grundgleichung
d?y Mg " , ety
aé— Ej Nach Abb. 19 ist
M_\— :Xn. [Il. t—X] '_X(n—l) % [(Il—i) E TJ—X];
somit wird
<2 %8
EJy = [Xn.ll.ﬁ—*X(“il}. (ﬂﬁ 1}t] 5-—- [Xn _X(u—l)] -ET

In dem ersten Klammerausdruck ist der Wert des Einspann-
momentes M, im zweiten derjenige der Kriftedifferenz ent-
halten. Die auf die Form:

x2? 5
E.Jy = N[uév —f—- [X(n_l)*xu].g'
gebrachte Ordinatengleichung laft die unterschiedlichen Bei-

. GL 14)
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trige aus dem Einspannmoment und der Krifteditferenz
erkennen. Bei der Blattfeder mit nicht zugeschnittenen Blatt-
enden steht der Abnahme der Momente M, von oben nach
unten eine Zunahme der Kriftedifferenz in sich nach unten
steigerndem Mafle gegentiber. Hir die zahlenméiflige Gegen-
itberstellung der Ordinaten y in benachbarten Blittern fithrt
die Summenbildung nach Gl. 14) dazu, dal — scbald man sich
um einen geringen Betrag von der Einspannung entfernt —
der EinfluB des nach oben anwachsenden Momentes M, von
dem Beitrag der nach unten anwachsenden Kriftedifferenz
X(n —1) — Xy tbertroffen wird, so daf} in den Hauptbereichen
die Ordinaten der oberen Lagen kleiner sind als die in den
unteren Lagen. Wie aus den Tafeln 2a und 2b zu entnehmen ist,

Abart, Dreieckzuschnitt des untersten Blattes.
Aus der Gl. 6) ist zu erkennen, dalBl der Einflul} einer Blatt-
enddnderung sich am stirksten am TFederweg des untersten
Blattes [f;;] X, bemerkbar machen mulfl, weil hier der Zuschnitt
und der Einflul der Formzahl z sich auf die ganze Blattlinge
erstreckt. Hierin ist auch die HErklirung fiir die bereits hei
Castigliano angefithrte Variation der nicht zugeschnittenen
Blattfeder enthalten, bei welcher in der Blattfeder aus nicht
zugeschnittenen Bliattern nur das unterste mit dreieckférmigem
Zuschnitt versehen wird. Die in der Taf. 3 errechneten Krifte
und Momente lassen erkennen, dal} das Anwachsen der Krifte
nach unten sich wesentlich verringert hat, und daBl die Ein-
spannmomente M, nur noch eine nach unten anwachsende

Tafel 2 a.
Ordinaten y der Biegelinien einer Blattfeder ohne Zuschnitt der Blattenden.
P.t?
Y= s w.op m s 1 E T
In die Klammer [..... ] sind die untenstehenden Zahlen einzusetzen.

Bereich der Abstufungen x =1 .t bis x =7 .t.

x=T.% x=06.t ‘ x=5.% 1 x=4.t ‘ x=3.t [ x=2.¢t x=1.%
g, = 23,403 459 | fy—17,136833 A| e, = 11,860 617 A| dg = 7.565 220 co=4,241050 A| by =1,878517 A| a;=10,468 031
g, =23,403459 | f,=17,242034 || e, =11,91978 d, = 7,594 193 ¢, = 4,252 346 b, — 1,881 315 a; = 0,468 175
f,—17,242084 | e, = 12,017 731 dg = 7,642 470 co = 4,271 396 be = 1,886 179 ag= 0,468 490
es = 12,017 731 d; = 7,780 864 cs = 4,306 712 bs = 1,895 473 a; — 0,460 213 |
i . dy—dy, .. ... oy — 11, d, = 7,730 864 0y =4,382014 || b= 1915893 ay = 0,471 058
oy = 4,382 014 by — 1,972 448 ay = 0,476 856
by = 1,972 448 a, = 0,505 766
ay = 0,505 756
Tafel 2b. Tendenz aufweisen. Die gleichzeitige Zunahme von M, und
Bereich der Abstufungen x =1/,t bis x = t. [X(n —1y — X,] sichert, daf} stets die unteren Ordinaten groer
ausfallen miissen als die oberen, so daf beziiglich des Abhebens
=t | x=3,t ’ x=1/,t l x=1/,t der Einzelblitter nunmehr véllige Ubereinstimmung mit der
Annahme der alleinigen Wirkung von Blattendkriften herbei-
a,=0,468 031 A | y4=0,263 043 A | y,=0,116 808 | | v,=0,029 177 gefithrt sein wiirde.
2,=0,468 175 | | y,=0,263 045 | | y,=0,116 774 | | y,=0,029 160 _ o ‘
T P P e 6. Blattfedern mit dreieckig zugeschnittenen
o il i, =" ! v S e Blattenden,
=0,469 =0,26 = 1| yo= ; s G 3
B OF 028 | W 0R0BNRY | R | S 0D T8 Die Hauptgleichung 13) lautet fiir die Blattfeder mit
2,=0,471 058 v:=0,263 857 v4=0,116 779 v4=0,029 070 dreieckig zugeschnittenen Blittern, deren Formzahl z=2 ist:
a,=0,476 856 ra=0,265 945 r5=0,117 182 rs=0,029 041 T n%. (2n 43 2n3—1 1
3 ¥s Ya ¥s A X(n-}-l)-[ ( ) - — _:__2_ i@
,=0,605 756 | | y,=0,279876 | | y,=0,120117 | | y,=0,029 239 | 6 /
= (n—1)%.(2n+1)
a;=0,505 756 | y,=0,320049 | | y,=0,158 049 | | y,=0,043 463 ST, O . — 1

sind die Ordinaten yum 4 1) kleiner als yy,, ausgenommen in der
unmittelbaren Néihe der Einspannung (fir x = 1} t, und in
den oberen Lagen fiir x = 14 t). Im Bereich des Federbundes
liegen jedoch an sich schon durch das Aufschrumpfen des
Bundes auBlergewshnliche Verhaltnisse vor, denen gegentiber die
Berithrung der Blitter und geringfiigige Beeinflussung der
Biegelinien im Bereich des Bundes unwesentlich erscheinen
mull; es kann daher das an allen Blittern in ihrem wesentlichen
Bereich festgestellte Abheben der Blitter im Inneren als Beweis
dafiir genommen werden, dafl die Kraftithertragung in der
Blattfeder mit nicht zugeschnittenen Blattenden in der Tat
mit der zugrundegelegten Annahme der Kraftiibertragung
allein an den Blattenden fiir praktische Zwecke geniigend
genau iibereinstimmt. Diese Erkenntnis wird durch den
Vergleich mit der nachfolgend untersuchten trapezférmig
zugeschnittenen Blattfeder bestétigt.

Die Ausrechnung ergibt iiberall gleiche Blattendkrifte
X;=X,=X,= ... =P und in allen Bliattern gleiche Feld.-
und Einspannmomente M = P.t (vergl. Abb. 7). Bei der
Prifung des elastischen Verhaltens ergibt sich ferner, daf, da
M in allen Blittern den gleichen Wert hat, auch die Kriimmung

2

%: g—xl; = I(I]W‘L.]‘ in allen Blittern die gleiche ist. Die dreieckig
zugeschnittene Blattfeder bildet den Grenzfall, in dem sich
weder die Einzelbldtter trennen, noch die Biegelinien durch-
dringen, sondern bei der die Blitter sich obme Kritteiiber-
tragung im Innern gerade berithren. Fur diese Grundform
der geschichteten Blattfeder ist daher die eingangs erwihnte
Gleichsetzung mit der ,,.Ursprungs“form des dreieckigen
Einzelblattes zulédssig, weil hier wie dort die gleiche Einheits-
beanspruchung und die gleiche Federung vorliegen.
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7. Blattfedern mit trapezférmig zugeschnittenen

Wird in die Hauptgleichung 13) der Zahlenwert der fir
Trapezzuschnitt ermittelten Formzahl z eingesetzt, so ergeben

Blattenden.

Tafel 3.

federn mit

Achtlagige Blattfeder ohne Zuschnitt der Blattenden,
bei der jedoch das unterste Blatt dreieckig zugeschnitten ist.

- Verhiltniswerte
der
Blattendkrifte

Blattendkrifte

Einspannmomente und Differenzen der
Blattendkrifte

der achtlagigen Blattfeder

X, = 1,007 56 X,

X, =1,00756 P

X, =1,00972 X,

X;=1,01735P |

X, = 1,01292 X,

X, —1,03049 P

X, — 1,04890 P

X,=1,07506PF

| M, — 0,047 10 P.

t

X,—P =-+0,00756P

| M, =0,94881P.

t

Xe—X;==-40,00079 P

M;=10,95163P.

t

X, —X,=-0,01314P

M, =0,95684 P.

t

X, — X, =1 001841P

M, =0,96773 P

X, — X, =+ 0,027 06 P

X, = 1,017 87 X
X, = 1,025 80 X,
X, = 1,037 04 X,
X, =X,

X, =1L,11581 P
X, =1,11581 P

M, = 0,996 27 P

X, — X, = + 0,039 85 P

M, =1,11581 P

E X0

Achtlagige Blattfeder mit trapezformig zugeschnittenen

M, =111581TP

Tafel 4.

Blattenden.

by =

%, 7z = 2,427

.t
.t
.t
W1

Verhéltniswerte
der
Blattendkriifte

Blattendkriifte

Einspannmomente und Differenzen der
Blattendkrifte

der achtlagigen Blattfeder

X, = 1,004 95 X,

X, =1,004 95 P

X = 1,006 58 X,

X=101157P

X, = 1,009 17 X,

X;=1,02084P

X, = 1,013 64 X,

X;=103476 P

X, =1,02242 X,

X, =1,057 95 P

X,=1,04371X,

X,=1,104 19 P

X, =112410 X,

X, =1,24122 P

Achtlagige Blattfeder mit trapezférmig zugeschnittenen

M, =10,96532 T .

X, —P =40,0049 P

M, = 0,965 27 P .

Xy — X, = -+ 0,006 62 P

M;=10,96520P .

X; —Xg=-F0,00027P

M, = 0,965 17 P .

ct | o | o+ | e+

Xy —X;=-4+0,01392PF

M, =0,965617TP.

X;—X,=-+0,02319 P

M, = 0,965 50 P,

Xo—Xy=-410,04624 P

M,=10,96717 P .

o | o | o

X, — X, =-+0,13703 P

Tafel 5.

Blattenden.
b
bO — '—4:—, 7 = 2,339

M, =1,24122 P,

Verhiiltniswerte
der
Blattendkrifte

Blattendkrifte

Einspannmomente und Differenzen der
Blattendkrifie

der achtlagigen Blattfeder

X, = 1,004 04 X,

X, = 1,004 04 P

Xy = 1,005 36 X,

Xe=1,00943 P

X, = 1,007 46 X,

X; = 1,016 96 P

My=0,07171P.

t

X, —P =--0,00404 P

M, =0,07173 P .

t

Xg— X, = 0,00539 P

M, = 097177 P.

t

X5 — Xg =+ 0,007 53 P

X, =1,01109 X,

X,=1,02823 P

X, = 1,018 20 X,

X;=1,04695P

M;=0,97185P.

1

X, —X;=-+0,01127P

M,=0,97210D.

t

X, — X, =-0,01872 P

X, = 1,035 42 X,

X, = 1,084 03 P

X, = 1,100 35 X,

X, = 1,192 81 P

M, =097279 P .

Xy—X3=--0,03708 P

M,=0,97524P.

X; —X,=-40,10878 P

M, =1,19281 P.

| sich die Blattendkrifte und Einspannmomente gemif den
Zahlentafeln 4 und 5.
endkrifte und der Beanspruchungen reihen sich die Blatt-

Beztiglich des Verhaltens der Blatt-

trapezformigem Zuschnitt zwischen die beiden
bislang betrachteten Federarten ein, insofern als
bei der nicht zugeschnittenen Blattfeder ein An-
wachsen der Kriifte nach unten um 509, statt-
fand, bei der Dreieckfeder gar kein Anwachsen
eintrat, und hier bei der trapezférmig zuge-
schnittenen Feder das Anwachsen der Bean-
spruchungen nach unten auf 24 bzw. 199,
zuriickgegangen ist. Auch die Einspannmomente
erscheinen erheblich ausgeglichener als bei der
nicht zugeschnittenen Blattfeder. Das Anwachsen
der Momente vom zweitunteren Blatt bis zum
obersten 1ifllt sich bei der Feder mit dem Trapez-

b :
zuschnitt b, = 3 kaum noch feststellen (Taf. 4),

I :
wahrend beim Zuschnitt by = 71— die Einspann-

momente die ganz mit Castiglianos Forderung

_i{ibereinstimmende nach oben abnehmendeTendenz

zeigen (Taf. 5).
In der Ordinatengleichung 14):
w3

x2
E.J.)’ZI\’IH.? —]—- [X{n—l)_‘Xn]-"B—

liefern daher die Beitrige aus M, fast unver-
inderte Werte, bzw. sie fallen in den oberen
Lagen kleiner aus als in den wunteren. Der
zweite Beitrag aus der Kriftedifferenz, der
wiederum wegen des Anwachsens der Krifte
nach unten stets ein positiver Wert ist, ergibt
wegen der gesteigerten Zunahme der Kréfte
stets einen in den unteren Lagen grifleren Wert.
Die Summenbildung ergibt, wie die Taf. 6
erkennen lift, griflere Werte der Ordinaten y
in den untern Lagen, so dall bei der trapez-
formig zugeschnittenen Blattfeder die Blatter
sich unter der Wirkung der Blattendkrifte von-
einander abheben und unbehindert ihre Biege-
linien bilden. Der Vergleich mit den in Taf. 2
enthaltenen Ordinaten der Blattfeder mit nicht
zugeschnittenen Blattern zeigt, dafl dort die
Unterschiede yunt1) — ym grofler sind, daB also
bei der trapezformig zugeschnittenen Feder die
Blatter weniger klaffen.

8. Blattfedern mit angeschirften Blatt-
enden.

Die Anwendung der Hauptgleichung auf eine
Blattfeder, deren Blattenden eine starke An-

ik : h .
scharfung beispielsweise }10:—; mit der Formzahl

z = 1,188 besitzen, wiirde die in der Taf. 7 auf-
gefiihrten Blattendkrifte und Einspannmomente
ergeben.

Beziiglich der Blattendkriifte ist hier das
umgekehrte Verhalten gegeniiber den bislang
untersuchten Federarten festzustellen, insofern
als die Blattendkrifte in stetiger Steigerung nach
unten abnehmen, und auch die Einspannmomente
ein ununterbrochenes Abnehmen vom obersten
bis zum untersten Blatt aufweisen. Die Unter-
beanspruchung wiirde hier 0,53 P.t im untersten
Blatt erreichen. Bei der Beurteilung des
elastischen Verhaltens ergibt sich, daB, da
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Tafel 6.
Ordinaten y der Biegelinien einer Blattfeder mit trapezféormigem Zuschnitt der Blattenden.
P oid
vy i ']'E.Jc
In die Klammer [..... ] sind die untenstehenden Zahlen einzusetzen.
x="T.t x=6.6 | x=65.t | x=4.8 | x=3.t x=2.t x=1.4
g5 = 24,037 84 fg = 17,636 22 A| o, —=12,28054 A| d,="7,81677 0y =4,300875 A| by=1,04881 A| na5=048652 A
g, = 24,087 57 £, = 17,685 18 o, = 12,258 92 d, = 17,831 33 0y = 4,397 04 by = 1,950 65 a, = 0,486 76
f, = 17,685 15 0, = 12,304 00 d, = 7,854 48 0g = 4,406 85 b = 1,953 25 ag = 0,487 15
op =12,30412 d; = 7,895 01 o5 = 4,424 04 bs = 1,958 93 a; = 0,487 81
d, = 7,894 96 cq = 4,458 69 by = 1,969 16 ay = 0,489 17
cy = 4,458 70 by = 1,995 02 ag = 0,492 57
by = 1,995 02 a, = 0,505 75

sowohl die M;-Werte als auch die [Xn —1y) — Xy]-
Werte der Gl. 14) stets in der oberen Lage
grofler sind als in der unteren, stets die Ordinate
Yan+1) grofler als yp ist; d. h. die Biegelinien
wiirden sich behindern, und fiir diese Blattfederart
ist die Anwendung der Theorie der Blattendkrifte
nicht zuldssig. Die Untersuchung dieser in der

a, = 0,505 75

Tafel 7.

Achtlagige Blattfeder mit Anschdrfung der Blattenden.

I
Anschirfungsgrad hy = Tl z=1,188

LY

praktischen Anwendung wnicht gebriuchlichen

Federart diente vor allem zur Klarstellung, daf3 Verhéltniswerte | p1otiondlkerifte Einspannmomente und “Differenzen der
fiir die regelmifiig gestuften Blattfedernarten die der Blattendlréfte
Berechnung mit ausschlieflich wirkenden Blatt-  Blattendkrifte der achtlagigen Blattfeder
endkriften brauchbare Ergebnisse liefert, sofern ] - "

. . . . = | g = * ‘—P = —0U, 1
die Zuschnitte der Blattenden innerhalb der X; =0,98440 X; | X; =0,98440 P | M—1 100 D Bol | . 9.01580 P
Grenzen des Nichtzuschnittes und des Dreieck- - X — 091955 %, | X, — 096408 P M; =1,10636 P. t | Xg —X; =—0,02032 P
zuschnittes liegen, d. h. sofern die Formzahlen ¢ =729 A7 8T Mg = 1,102 55 P. t | Xy — Xy = — 0,027 70 P

zwischen den Grenzen z = 3 und z = 2 liegen.

X, =0,97127 X,

X, =0,93638 P

IV. Scehwiecrigkeiten und Grenzen des

X, = 0,957 03 X,

Xy —X,=-—0,04024 P
X, = 0,896 14 P

X — 0,040 08 X,

My =105722P.t | X — X, =—0,06370 P

M; = 1,029 79 P. t | X, — Xy = — 0,093 68 P

Yerfahrens. X;=0,84244 P
9. Blattfedern mit vorgezogenen oberen X:=0,88880X, | X,=10,74876P
Federblattern.

X, = 0,709 27 X,

M, =0,96645P. ¢ | X; — X, = — 0,217 68 P

X, =0,53108 P

Der Versuch, die in der Hauptgleichung
enthaltene allgemeine Beziehung auch auf Blatt-
federn mit anderen Abweichungen von der Grundform
anzuwenden, fihrt sowohl bei UngleichmiBigkeiten der
Léngeneinteilung als auch der Blattdicken zu einem negativen

t
t
t
M; = 1,097 36 P. t
t
t
t
t

M, = 0,531 08 P.

langen Blitter ein Ersatzblatt einzusetzen, welches mit dem
zwei- bzw. dreifachen Wert des normalen Trigheitsmomentes J,

Ergebnis. Da Blattfedern mit verschieden starken Bliattern
Mgy =20
P 2%, 3 ,4 AN . (7+8)
Hres A= T S S, #45 - 6332
/\‘5}\ 6t Ty PN AR 5 =0,
s I :
%) Iy IS #-ass3p+
[ 5 A
"'41 e |y, A Ny =gs33¢
A5 _
JI . Jp #, XF 08330 M, =0833 Pt
le e |y \
E ‘ 2 My =0,833 Pt
My _
A AROES m-0asspi

Abb. 20. Blattfeder mit zwei gleichlangen oberen Blidttern.

im Eisenbahnfahrzeugbau nicht verwendet werden, interessiert
hier vor allem die Betrachtung der Blattfedern, in denen
vorgezogene obere Federblatter die GleichmiBigkeit storen.

Wiirde man auf ein Federwerk mit zwei bzw. drei oberen
gleichlangen Blittern die Gleichungen anwenden, so ist bei der
Ausrechnung an die Stelle der zwei bzw. drei oberen gleich-
LXX. Band.

Organ fiir die Fortsehritte des Eisenbahnwesens. Neue Tolge.

Abb. 21. Momentenflichen zu Abb. 20 unter der Anmahme

ausschlieflich wirkender Blattendkrifte.

zu versehen ist (Abb. 20). Alsdann ergibt die Rechnung jedoch
so groBle Biegemomente in diesem obersten Ersatzblatt (Abb.21),
dal} die Ordinaten y der beiden obersten Blitter grofier wiiren
als die der unteren (wihrend in den unteren Blittern Werte

sich einstellen wiirden, die mit der Annahme alleiniger Wirkung
22, Heft 1933, 67
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von Blattendkriften iibereinstimmen).
nicht mit den Voraussetzungen ibereinstimmen, ist das
Ergebnis unbrauchbar, und in diesem Federwerk treten auller
den Blattendkraften zusitzliche innere Kriftetibertragungen
zwischen den einzelnen Blattern ein.

Zunéchst sei jedoch auf die beiden Moglichkeiten ein-
gegangen, mit deren Hilfe das Federwerk mit vorgezogenen
Blattern auf eine der Grundform entsprechende Kréfte-
ibertragung zuriickgefithrt werden kann. Die erste Moglich-
keit findet sich bereits bei Castigliano. Man soll die Dicke
der oberen gleichlangen Blitter so verringern, daf} die Summe
der Einzeltrdgheitsmomente der gleichlangen Blitter gleich
dem normalen Trigheitsmoment J, der unteren gleichmifig
gestuften Bldtter wird ; hierbei verhalten sich die zwei bzw. drei
oberen Blitter wie das normale obere Blatt gleichméflig ge-
stufter Blattfedern, und am Ubergang zwischen dem ersten
gestuften Blatt und den oberen gleichlangen Bliattern 1Bt
sich alsdann das im Abschnitt IIT errechnete Verhéltnis X:P
wieder herstellen.

Fiir die Blattfeder mit zwei gleichlangen oberen Blittern
ist, wenn h; die Blattdicke der oberen Bldtter und h, die
normale Blattdicke ist

2b.h®  b.h?
2 12
Fiir die Blattfeder mit drei gleichlangen oheren Blittern wird

3/ hd
h, = V —;— = 0,694 hy = rund 0,7 h,

, d.h. h; = 0,794 hy = rund 0,8 h,.

werden. In den oberen gleichlangen Blattern wirde dabei

2b.h?
gleichzeitig das Widerstandsmoment auf 22 1,26 W,

3 b.h,?
6

bei drei gleichlangen Blattern auf = 2,08 W, d. h.

auf 5/, bzw. auf das Doppelte des Widerstandsmomentes W
der normalen Blitter anwachsen. Man erkennt hieraus, dal}
nicht die auch neuerdings wieder angestellte Erwigung, das
oberste Blatt zu verstirken, sondern im Gegenteil eine Ver-
minderung der Blattdicke oberer gleichlanger Blatter die
Eigenschatten der Grundform der geschichteten Blattfeder
besser und zweckméBiger wiederherstellt.

Die zweite Moglichkeit, in Blattfedern mit gleichlangen
oberen Blittern die der Grundform entsprechende Beziehung
der Blattendkrifte auch in den oberen Lagen wiederherzu-
stellen, bhesteht in einer entsprechenden Verdnderung der
Linge der obersten Vorziehung, die bislang stets mit 1.t
ausgebildet wurde.

Fiir das Beispiel dreieckiger Blattzuspitzung und Vor-
ziehung des zweitoberen Blattes (Abb. 22) ergébe sich die
Gleichung am Ubergang zwischen dem ersten abgestuften
und den oberén gleichlangen Federblittern, indem unter
sinngemiifler Anwendung der GI. 9) bis 12) die Federwege am
oberen Blatt mit dem zweifachen Trigheitsmoment J. be-
wertet werden:

P ont? X, n®t3
= 9 _— e I —
5.0, 6 TRty =

Xn.t3 113—1_[_1 X(u__.]_) (]l—i)z.tz

B ( 3 2) Jo 6

Da. bei dreieckigem Zuschnitt Gleichheit der Krifte
Xm—1)= Xpn= P besteht, ergibt sich 1= (n.t+2.t), d. h.
der Uberstand der vorgezogenen beiden Blitter betrigt das
Doppelte der normalen Abstufungslinge t (Abb. 23).

Bei Trapezzuschnitt und drei oberen gleichlangen Blattern
wiirde unter Bewertung der Federwege des rechnerischen
obersten Ersatzblattes mit dem dreifachen J.-Wert, und unter
Einsetzung der Werte Xn—1):Xp:P gemidll Taf. 5 die Linge

.(2n+1).t.

Da diese Ordinaten |

der Vorziehung der drei oberen Blatter fiir eine achtlagige
Feder mit 1 = 7,74 t, d. h. mit dem nicht ganz dreifachen der
normalen Abstufungslinge t errechnet.
10. Annahme zusidtzlicher Krédfteibertragung im
LSInnernt.
Werden an Blattfedern mit vorgezogenen oberen Blittern
weder die Dicken der oberen Blatter verringert, noch die erste

@

G
s P

Abb. 22,
Verdnderung des Uberstandes gleichlanger oberer Blitter.

Abstufung verlingert, so mul} fiir die Berechnung die zusitz-
liche Wirksamkeit von senkrechten Kréfteiibertragungen im
Innern zugrunde gelegt werden. Hierbei entfernt man sich von
der Grundlage ciner einfachen und theoretisch einwandfreien
Berechnungsmdglichkeit, und man begibt sich auf ein Gebiet,
das ahnlich problematisch wie die Berechnung der Eisenbahn-
schwelle ist, die eine flichenmiBige elastische Lagerung
erfahrt. Castigliano stellte bereits die Schwierigkeit fest,
fur aufeinander reibende Federblitter ein Berechnungs-
verfahren durchzufiihren. Er bediente sich hierzu der Uber-
legung: wenn ein oberes Blatt auf dem unteren aufliegt, wenn

p
M\\m\
NS \\ ’1”?7»«@’3/]’?
I Xe=P
e—2t—2f <R NN
s 7
250 <Y NN #4524
es
S N 44
d 3
g L
Ly NEEZ
c
3
3 My=P-t
& A
T mnt
ar
Abb. 23, Momentenflichen zu Abb., 22.
12 My
also beide Blitter gleiche Biegungslinien zl Z = % aufweisen,
. X .
dM d3y
dann mufl auch die Ableitung i Q, bzw. d—}SS = %, d. h.

die Querkraft in aufeinanderliegenden Blattern gleich sein.
Aus dem auf ein Blatt entfallenden — dem Anteil seines Tréig-

Pl—x).J
heitsmomentes entsprechenden — Moment My = LZ,—})—
ermittelt er den Verlauf der Querkrifte in den einzelnen
Blattern. Hieraus kiénnten weiterhin Belastung und Momenten-
flichen der Einzelblitter abgeleitet werden. Wendet man
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jedoch diese Untersuchungsart auf Blattfedern mit vor-
gezogenen Blittern unter Beriicksichtigung verschiedener
Zuschnittformen an, so gelangt man zu folgenden Ergebnissen.

In der sechslagigen Blattfeder mit nicht zugeschnittenen
Blattenden und mit drei gleichlangen oberen Blittern (Abb. 24)

ergibt sich die Querkraft im duBern Bereich I zu 3 Sie nimmt

in den Bereichen II bis IV stetig ab auf ZP’ E und zuletzt g,
5

hieraus ergehben sich die Querkraftfliche und Belastungsfigur
Abb. 24. XKonstruiert man hieraus jedoch die Momenten-
flichen der einzelnen Blitter, so ergeben sich in den cberen
Lagen groBere Werte der
Flichen und damit auch

[P ‘ i .
W _ groflere Werte der Ordi-

T naten der Biegelinie

2 | - f = Fy.& fir unterein-
(N T P/
T 124 3 |5 gy ander gelegene Punlkte.

Da dies Ergebnis mit

_'%_;_I_—;_Wi_@'—‘ der Voraussetzung glei-
7 & 2 14 Bt cher Biegelinie, also

e Ve [t [[—re—]—>

! : i 2
% 1 — A gleicher q 2;2 nicht iiber-
2 ' einstimmt, trifft die An-
] 1% | 2. Biatt nahme allseitiger Be-
L e rithrung fir die nicht

zugeschnittene  Blatt-

l/’/j feder nicht zu.

LT 18

| . .
‘ Die gleiche Unter-
) 2 7

| T’éo 1% 1% lgj suchung soll unter der
Voraussetzung  allzeiti-

7 7 7 _‘ .
o Vo 1% lf’?j ger Berithrung auf eine
2 P T2 mit Zuschnitt der Blatt-
T/fgg T/gg \If;f enden versehene Blatt-
7 Tz i feder angewendet wer-
T/jﬂ‘ 720 le 1 uf

F V2% den und zwar a
: 7, eine Feder mit zwei

\ 2 oberen gleichlangen
i 6 Blattern, wobel die
Abb. 24, Blattenden dreieck-
Querkraftermittlung fiir eine sechs- f0rmig  zugeschnitten
lagige nicht zugeschnittene Blattfeder sein sollen. Die Quer-

krattflichen wiirden den
in Abb. 25 dargestellten
Verlauf nehmen. So-
lange die Querkrifte an den iibereinander gelegenen Stellen
den gleichen Verlauf vom Federende bis zur Einspannung
nehmen (wie beispielsweise in Abb. 24), wiirden die Querkrifte
benachbarter Blitter stets im Sinne einer gegenseitigen Pressung
von Blatt zu Blatt wirken. Sobald jedoch Querkrifte auftreten,
die an den sich beriihrenden Bliattern verschieden groB sind, und
noch dazu eine Zunahme der Querkrifte hedeuten (wie bei-
spielsweise im Abschnitt I des zweitoberen Blattes der Abb.25),
g0 ist dies das Anzeichen dafiir, dall Gleichheit der Querkrifte
nicht vorhanden sein kann, dall vielmehr, wie Castigliano
schon nachweist, zwischen dem ersten und zweiten Blatt in
diesem Bereich entweder eine Zugkraft von dem oberen auf das
untere Blatt ausgeiibt werden miifite, oder aber daBl zwischen
* beiden Blittern hier Trennung der Berithrung eintritt. (Diese
Erscheinung wiederholt sich iibrigens in allen folgenden
Bléattern jeweils iiber den Blattenden.) Ks stehen also auch in
diesem Falle die Ergebnisse nicht in Ubereinstimmung mit der
zugrundegelegten Annahme, dafi alle Blitter sich beriihren.

mit drei gleichlangen oberen Bldttern
bei Annahme vollsténdiger Beriihrung.

Aus beiden Beispielen liBt sich jedoch die Erkenntnis
gewinnen, dafl die Federblitter teilweise sich beriihren und
teilweise klaffen miissen. Wie aus Abh. 25 gefolgert werden

kann, wird dieses Klaffen im Bereich der oberen Blitter iiber
der Unterstiitzung der Blattenden eintreten. Je nach Anzahl
der vorgezogenen Blitter und der Blattendform wird dieses
teilweise Klatfen der Blitter verschieden sein.

Ahnliche wenig be-
friedigende Hrgebnisse lie-
fert die von Kreissig an-

J—=

T —st=—1II-

gewandte Methode wvon
Ersatzeinzelkriften, in
denen die Flichenpres-

sungen abschnittweise zu-
sammengefallt gedacht
werden (Abb. 26 und 27).
Bei  Anwendung  dieses
Berechnungsverfahrens ist
wegen der gesteigerten
hochgradigen  statischen
Unbestimmtheit der mehr-
lagigen  Blattfeder der
Nachteil in Kauf zu-
nehmen, dafl die Ausrech-
nung aulierordentlich lang-
wierig ist, und dafl ver-
héltnismafig zuverlissige
Ergebnisse sich nur mit %45 F

einem unverhédltnismafig p
hohen Einsatz von Rechen-
arbeit erzielen lassen. Hin-
zukommt, dal einige der Yin”
inneren  Ersatzkrifte —

nach den voraufgegangenen = —
Untersuchungen werden sic |$’ = =%
wersuchungen werden sie | P VP %

neben den Blattenden zu Mo D

erwarten sein — negative =—
Werte annehmen, wie es Yiea? Vil

Vil 5

%P

=1 f— f—
VP

%P g

Taf. 8 zeigt. Streng i 2,1 %P
genommen dirfte man sich : 5

alsdann die Miihe nicht | |%gf L

verdriefen lassen, die S%i%p

Rechnung  unter Fort- —

lassung von Einzelkriften Abb. 25. Querkrifte und Be-

an den Stellen der nega-
tiven Werte zu wieder-
holen, da hier offensicht-
lich Trennungen der Blitter
anftreten miissen; es wird

lastungsfigur fiir eine funflagige

zugeschnittene Blattfeder mit zwel

gleichlangen. oberen Lagen bei An-
nahme vollstéindiger Beriihrung.

)
\Lp __________ Mg‘
_________ ! 1 f
e 4 roE b
G —f— 1
[ i) I
[ @ C g
| "z H__ #,
A A
1 # | I S
Abb. 26. Abb. 27.
Belastungsschema nach BelastungsschemanachKreissig
Kreissig fiireine Blattfeder fiir eine Blattfeder mit vor-
mit vorgezogenen oberen gezogenen oberen Bléattern und
Blittern und mit drei Ab- mit vier Abstufungen.
stufungen.

sich indes zeigen, daB auch alsdann das Ergebnis noch nicht
befriedigt, indem noch weitere negative Werte auftreten.

67+
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. Zur Aufstellung der Gleichungen fiir die Unbekannten sind
ahnlich wie bei der Ableitung der Hauptgleichung die Feder-
wege einzeln zu bestimmen, jedoch mit dem Unterschied, daf3
hier auller den Blattendkriften alle inneren Einzelkrifte ihren
Einflul aut alle Federwege ausiihen und daB hier an den
Stellen der inneren Einzelkrafte zusitzliche Bezichungen
zwischen den Torménderungen der einzelnen Bliatter auf-
zustellen sind. Die Entwicklung, die nichts wesentlich Neues
bringt, sei hier im einzelnen iibergangen.

Tafel 8.
Kriafte und Momente in der Blattfeder
mit innerer Kriafteliibertragung.

A, Blattfeder B. Blattfeder
mit drei Abstufungen mit vier Abstufungen
Abb. 26 Abb. 27
I. Zwei IT. Drei I. Zwei IT. Drei
gleichlange | gleichlange gleichlange | gleichlange
obere Blitter obere Blatter
1. Dreieckzuschnitt 1. Dreieckzuschnitt
— A 0,785 0,647P
A 0,727P 0,672P =
B 0,126 P 0,163 P
B 0,218 0,254P
c 0,735 P 0,582 P
C 0,640 P 0471P |[—
D 0,040P 0,072P
E 0,215 P 0,251
F 0,641P 0,472P
M, 0,727 P.t 0,572P.6 || M, 0,785 P.t 0,647P.t
M, 0,771 P.t 0,623 P.t || M, 0,811 P.t 0,680 P.t
My | 2x0,761P.t | 3x0,601P.¢t || My 0,798 P.t 0,663 P.t
M,| 2x0,803P.t | 3x0,670P.¢

2, Ohne Zuschnitt H 2. Ohne Zuschnitt

A 1,000 P 0,.800P || A 1,00 P 0,884 P
B 0,095 P 0,171P || B | —0,032P | —0,018P
C 0,762 P 0571P || C | 0,803P 0,714 P
D | 0133P 0,053 P
E 0,057 P 0,131 P
7 0,756 P 0,568 P
M| 1,000P.t | 0800P.t || M| 1,100P.t |  0,884P.t
M,| 0,618P.t | 0514P.t || My| 0,654P.t |  0,526P.
M| 2x0,691P.t | 3x0,562P.¢ || M,|  0761P.t |  0,605P.4
M, | 20,743 P.t | 30,661 P.

Trotz der nicht jeder Kritik standhaltenden Annahme darf
man wohl aus den Ergebnissen dieses Abschnittes folgern:
Im Innern verteilen sich die Berithrungskrafte der Blatter
keineswegs gleichmiBig iiber die Blattlingen; die inneren
Krifte betragen nur Bruchteile der Blattendkrifte. Zum
Trennen und Klaffen der Blitter zeigen die Blattfedern ohne
zugeschnittene Blattenden eine gréBere Neigung und Veran-
lassung als die Blattfedern mit dreieckig zugeschnittenen
Blattenden.

Der Gedanke Kreissigs, nicht nur an den Blattenden,
sondern auch im Innern einer Blattfeder Krifteiibertragungen
zwischen den Federblittern anzunehmen, ist in der erst nach
Abschluf} dieser Arbeit erschienenen Dissertation von Stark®)
weiter entwickelt worden. Dort ist ein Verfahren abgeleitet,

das nicht nur die Verhéltnisse der Berithrung im Innern der
Blattfeder, sondern dariiber hinaus auch diejenigen des
Klaffens der Federblitter an oberen Lagen im Bereich der
Blattenden zum Ausgang nimmt, und das somit der Wirklich-
keit niher kommende Ergebnisse liefert. Weil tiber dem Ende
des (n— 1)ten Blattes ein Klaffen zwischen den beiden dariiber
liegenden Blattern entsteht (Abb. 28), wird die Blattendkraft

f i
1% Blait
X
s o +1)1% Blatt
,1.
X 4
i i 7 n'e Blatt
]
Afn-1)
h[ﬂ.‘f)t—*} (n_ﬂfESB/a#
1
Ay
! I

Abb. 28. Belastungsschema nach Stark.
Jmt1)
M= {P.[l—(@—1).t+v]—Xq (+vp)} - G T
My=X,. (t+ vp) —Xn—1)- Vn

X(n—1) nicht auf das (n-1)te Blatt unmittelbar weitergeleitet,
Stark bringt deshalb eine Versetzung der nach oben weiter-
zuleitenden Kraft Y, um die Strecke vy nach dem Blattinnern
zu in Ansatz. Stark benutzt alsdann zur Ausrechnung der an
dem jeweils zu betrachtenden Federblatt vorhandenen beiden
Unbekannten X, und v, auller der Gleichheit der Federwege
am nten Blattende die (leichheit der Momente an der Stelle Yy :
Das Moment Mg am oberen (n--1)ten Blatt leitet er aus der

s J
Castiglionoschen Uberlegung M. —— ab, wihrend das

2
Moment M; am nten Blatt unmittelbar sich anschreiben 1a8t,
nachdem die Kraft X, 1) zuvor aus den Beziehungen X:X,
usw. errechnet ist.

V. Ergebnisse und Zusammenfassung.

Die Betrachtungsweise der Blattfeder als statisch unbe-
stimmtes Tragwerk, die sich auf der Kriftetibertragung nur
durch Blattendkrifte aufbaut, gibt eine Handhabe fir die
vergleichende Untersuchung der Blattfederarten.

Soweit es sich um gleichmiiBig gestufte Blattfedern handelt,
liegt; im wesentlichen Ubereinstimmung mit der Kraftewirkung
der Grundform geschichteter Blattfedern vor, d. h. es wird bei
den ohne Vorspannung zusammengebauten Blattfedern mit
praktisch geniigender Genauigkeit die Voraussetzung erfiillt,
daB sich die Blatter nicht berithren. Da nidmlich in der Praxis
die Blattdicken Herstellungsungenauigkeiten aufweisen, kann
man sich damit begniigen, nach einem Naherungsverfahren
zu rechnen.

Bei den verschiedenen Zuschnittformen, die zwischen dem
Rechteck mit der Formzahl z = 3 und dem Dreieck mit der
Formzahl z = 2 in Frage kommen, verhalten sich die be-
trachteten Federwerke derart, daBl bei der Blattfeder mit nicht
zugeschnittenen Blattern in der Nihe des Federbundes zwar
eine gewisse Berithrung stattfindet, wihrend in den Haupt-
bereichen alle Blatter stark klaffen, daf bei Trapezzuschnitt
auch die Beriihrung in den Federbunden zurtickgeht bzw. nicht
mehr besteht, wobei gleichzeitig in den iibrigen Bereichen die
Blitter sich weniger voneinander abheben als bei Nicht-
ruschnitt, und dal bei Dreieckzuschnitt keine Trennung
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mehr, sondern eine gleichmiBige pressungsfreie
Berithrung stattfindet. Am ungleichmaBigsten wird die
Blattfeder ohne jeden Zuschnitt der Blattenden beansprucht,
wihrend die Dreieckfeder ganz einheitliche Beanspruchungen
aufweist. Die Beanspruchung der Feder mit Trapezzuschnitt
liegt dazwischen.

Wendet man jedoch andere Abweichungen von der
Grundform geschichteter Blattfedern an, insbesondere gleich-
lange obere Federblitter, so gibt man eine Eigenschaft der
Grundform, die Freiheit von inneren Krifteiibertragungen,
auf. In derartigen Blattfedern treten auflier den Blattend-
kriiften Flichenpressungen auf. Thre exakte Berechnung stoBt
auf groBle Schwierigkeiten, die Anhaltsrechnungen ergeben,
daf} teilweise Trenmungen zwischen den Blattern stattfinden,
und zwar unweit des Blattendes; auch hier spielt hinsichtlich
der mehr oder weniger gleichméafBigen Verteilung der Bean-
spruchungen die Form der Blattenden eine Rolle. ZweckmiBig
kénnte die Verringerung der Dicken vorgezogener Blitter sein;
siec sichert erstens die zuverlissige Ermittlung der Bean-

spruchungen, und zweitens das Auftreten geringerer Bean-
spruchungen in den oberen Bléttern. Die moglichst genaue
Anniherung an die Grundform ist empfehlenswert.
Abschlieflend soll noch kurz darauf eingegangen werden,
ob der Einflul} der Abweichungen von der Grundform durch
Hinzufiigen eines Koeffizienten zu den Grundgleichungen
in einfacher Weise erfalit werden kann. Hinsichtlich der

TN bP .h‘z und bei gleichméfBiger Stufung
der Federblitter kann dies ohne weiteres geschehen, wenn
entsprechend der Uberbeanspruchung im untersten Blatt
prozentuale Zuschlige hinzugefiigt werden: Fir Nichtzuschnitt
betragt dieser bei Federn aus zwei Blittern 25%,, aus acht
Blattern rund 50%, aus elf Blittern 54,59, wahrend er fiir
eine achtlagige Giterwagenfeder 249 und fiir die achtlagige
Personenwagenfeder 199, betrigt — gleichméfige Stufung
vorausgesetzt —. Bei ungleichméffiger Stufung besteht fiir diese
Werte nicht mehr die sichere Gewihr, immerhin kénnen sie als
Anhalt dienen.

Spannungsgleichung ¢ =

Teiltagung der Weltkraftkonferenz in Skandinavien 1933.

Die letzte Volltagung der Weltkraftlonferenz fand bekanntlich
im Jahre 1930 in Berlin statt. Die im folgenden behandelte Teil-
tagung wurde in den Stidten Kopenhagen, Stockholm, Helsingfors
und Oslo unter Fithrung Schwedens vom 26. Juni bis 9. Juli
abgehalten. Der Hauptverhandlungsstoff war die Energiever-
sorgung der GroBindustrie und des Verkehrswesens. Zu dem
hier einschlagigen Abschnitt ,Kraftfragen der REisenbahnen®
(Dampf-, Diesel- und elektrischer Betrieb) lagen 23 Berichte,
darunter zwei aus Deutschland, vor. Ein Bericht von Stihle
und Boestad (Schweden) enthielt Versuchsergebnisse mit einer
kondensatorlosen 1 D-Turbinenlokomotive, die wvon Nydgvist
& Holm A. B. Trollhétten gebaut wurde, auf der 114 km langen
Strecke Gringesberg— Oxeldsund. Anlafl zum Bau der Lokomotive
waren Schwierigkeiten mit dem Kondensator der bekannten
Ljungstrém-Turbinenlokomotive. Die Hauptverhiiltnisse dieser
Lokomotive sind: Dienstgewicht 117 t, Reibungsgewicht 72 t,
wasserberiihrte Heizflache 149,2, Uberhitzerheizfliche 100, Rost-
fliche 3 m?, Kesseldruck 13 kg/cm?, Dampftemperatur 400° C,
Hochstgeschwindigkeit 70 km/h, Zugkraft am Umfang der Treib-
rider 20000 kg. Die Turbine mit Zahnradiibersetzung liegt vor
Kopf der Maschine und treibt ither Blindwelle und Kuppelstangen
die Réder an. Die Turbine leistet mit einem Curtisrad und einer
Reaktionstrommel 1370 PS. Der iibliche Kessel wird mit Kohlen
gefeuert und der Schornsteinzug durch ein Blasrohr mit regelbarer
Diise erhalten. Der gegenwiirtige Zug von 0,4 kg/em?® soll auf
0,15 bis 0,2 kg/em? durch Verwendung einer Blasrohreinrichtung,
die der bei der Deutschen Reichsbahn im Gebrauch hefindlichen
dhnelt, verringert werden, um einen méglichst niedrigen, fiir die
Turbine und den Brenmstoffverbrauch giinstigen CGegendruck zu
erhalten. Die Versuche wurden in Vergleichung mit einer drei-
zylindrigen Kolbendampflokomotive entsprechender Bauart durch-
gefithrt, Nach Anderungen am Uberhitzer und Blasrohr ergab
sich bei Fahrten im Juni d. J. die Héchstleistung zu 1500 P8
und die Kohlenersparnis zu nahezu 209%,. Ein Zug von 1750 t
Wagengewicht konnte leicht iiber eine Strecke mit 10°/,, Steigung
bei einer Geschwindigkeit von 32 km/h gezogen werden. Auf
1 Zug-PSh ergab sich der Wasserverbrauch zu 10,7 kg, der Kohlen-
verbrauch zu 13 kg (6940 keal/kg). Die Turbine und das Getriebe
haben sich im Betrieb, nach dem Bericht, sehr gut bewihrt und
zeigten nach 30196 km Fahrt keinen Verschleil3.

Nach den verschiedenen Berichten herrscht bei allen Fisen-
bahnverwaltungen reges Interesse fiir die Dieselmotor-Zug-
forderung, da nach BT. Trechsel (Schweiz) (24) mit dieser den
Bahnen ein Mittel an die Hand gegeben ist, gegen die Fahrzeuge
der StraBe erfolgreich bestehen zu kénnen. Bei den Dinischen
Staatshahnen sind nach dem Bericht von P. Due-Petersen
zehn dieselelektrische Personenwagen fiir je 64 Sitze, mit Gepiick-
raum, 54t Gewicht im Bau, die zur Entwicklung einer Fahr-

geschwindigkeit von etwa 120km/h zwei Dieselmotoren mit |

erhalten. Der Antriebssatz ist im Drehgestell eingebaut und kann
durch Anheben des Wagenkastens um nur 150 mm leicht aus-
gewechselt werden. Die Dieselmotoren wiegen infolge Verwendung
von Leichtmetall und einer Kolbengeschwindigkeit von 9 m/sec nur
5,5 kg/PSe. Durch die hohen Drehzahlen von etwa 1800/Min.
bei den kleineren Typen bis 250 PS und von 1000 bei den gréfleren
bis 500 PS konnte auch das Dynamogewicht erheblich vermindert
werden. Die Wagenkasten werden in Stahl und Leichtmetall
ausgefithrt, doch so dauerhaft, dafi eine Lebensdauer von 20 bis
25 Jahre sichergestellt ist. Auf die Normalisierung der Motorenteile
wird grofler Wert gelegt. Nach den hisherigen Erfahrungen der
Dénischen Staatsbahnen mit ihren zahlreichen Dieselfahrzeugen
kinnen diese im gewdhnlichen Dienst leicht 120000 km/Jahr
und Fahrzeug zuriicklegen. Die 1000 PS-Lokomotiven haben
gegenwiirtig stiindigen Dienst von 30 Stunden Kursdauer und
legen monatlich 15000 km zuriick. Es wird erwartet, daf} die
Ersparnisse in Brennstoff, Mannschaft und Unterhaltungskosten
gegeniiber dem Dampfbetrieb noch gréBer werden, wenn erst
gewisse Gebiete ausschliefilich mit Dieselfahrzeugen betrieben
werden, da dann die Kohlen- und Wasserstationen und deren
Unterhaltung fortfallen. Nach Ove Muneck (Ddnemark) beab-
sichtigh man die Dieselfahrzeuge mit Bremméltankanlagen von
derartigem Fassungsrawm zu versehen, daf zwischen zwei Fiillungen
bis zu 1400 km zuriickgelegt werden kénnen. Paul Hansen
(Danemark) erwdhnt in seinem Bericht einen dieselelelktrischen
Triebwagen, der von der ,.De TForenede Automobilfabrikker
A. 8. Odense-Danemark gebaut wurde und mit einem 350 PS8 .
Burmeister & Wain Zweitakt-Dieselmotor, der mit 1100 Umdr./Min.
lanft, ausgeriistet ist. Der Motor hat gleichstrémende Spiilung des
Zylinders von unten nach oben mittelst Geblise. Der Spiilluft-
einlaf liegt im Zylinder am Kolbenauszug und wird durch den
Kolben selbst geregelt, der AuslaB liegt im Zylinderkopi und wird
durch ein Ventil geregelt. Die Kurbelwelle ist mit Schwingungs-
déampfer versehen. Bei gleicher Leistung kann die Zweitakt-
maschine leichter sein als die Viertaktmaschine, auch unter Beriick-
sichtigung des Spililluftgeblases. Die Maschinenanlage liegt in
einem TFahrgestell, das unter dem Wagenboden zwischen den
Drehgestellen angeordnet ist. Die Anlage ist vollstindig staub-
sicher eingeschlossen wund eignet sich besonders dort, wo der
Oberbau viel Staub und Sand fiihrt. Der Zweitaktdieselmotor
muB fiir Lokomotiven und Triebwagen noch ausprobiert werden.
Doch wiirde er sich einfithren und sei am besten geeignet fiir die
Anforderungen, die an einen Dieselmotor fiir Zugférderung zu
stellen seien.

Alan Chorlton geht in seinen ,,Angaben {iiber englische
diesel-elektrische Praxis® besonders auf die Verringerung des
sewichts bei den neuen Dieselmotoren durch geschweifite Kon-
strulctionen ein und verweist hierzu auf die Motoren von Davey
Paxman & Company, Colchester in der Leistung von 75 bis 800 PS

gleichachsigem Generator mit einer Gesamtleistung von 480 PS | mit 500 his 900 Umdr./Min. In allen Léndern seien die Erfahrungen
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mit Dieselmotorfahrzeugen giinstig. Nach dem Vorbild des
»Fliegenden Hamburgers® will man einen diesel-elektrischen
Schnellzug aus zwel Einheiten zu je drei Wagen, Gesamtgewicht
100 t, 800 P8, 220 Fahrgiste, zwischen Manchester und Liverpool
laufen lassen. Einen #hnlichen Fahrdienst will man zwischen
London und Birmingham einrichten. '

Ein weiterer grof3er Fortschritt wird in einem Bericht in der
Entwicklung hydraulischer Getriebe in der Diesel-Zugforderung ge-
sehen. Zur Zeit ist die diesel-elektrische Kraftiibertragung zwischen
Motor und Rider die erfolgreichste Bauart, soweit nicht Zahnrad-
iibertragung verwendet ist. Die diesel-elektrische Ubertragung
gestatte glinstige Regelbarkeit, doch sie ist schwer und teuer und
ihr Wirkungsgrad im allgemeinen verhiltnismiBig gering. TIm
Bericht 123 ist das hydraulische Getriebe von Lysholm-Smith
beschrieben, das gegenwiirtig in einem 85 PS-Autobus der Stock-
holmer StraBenbahngesellschaft und in einem 200 PS-Triebwagen
der L.M.S. Railway (Northern Counties Committee) erprobt
wird. In beiden Fillen soll der Betrieb zufriedenstellend sein.
Das Getriebe besteht aus einem mit der Antriebswelle gelkuppelten.
Pumpenrad und einer mit der Sekundirwelle gekuppelten drei-
stufigen Turbine mit zwei festen Leitschaufelringen. Das Getriebe
hat iiber ein grofies Geschwindigkeitsgebiet einen hohen Wirkungs-
grad (er soll Max. 909, sein). Ferner ist es mit direktem: Gang bei
hohen Geschwindigkeiten -eingerichtet, uwm hier hydraulische
Verluste giinzlich zu vermeiden. Der Bedienungshebel dient auch
zur Betitigung des Wendegetriebes. Fiir Lokomotivzwecke wird
vorzugsweise eine Konstruktion mit verstellbaren Pumpenschaufeln
verwendet, wodurch eine Reibungskupplung zwischen Motor und
Getriehe entbehrt werden kann. Das hydraulische Getriebe ver-
ringert, Herstellungspreis und Gewicht mit steigernder Lokomotiv-
groBe. Das Goewicht einer 500 PS-diesel-elelktrischen Lokomotive
mit 124 kg/PS verringert sich bel einer diesel-hydraulischen
Lokomotive mit normalem Motor auf 76 kg/PS und mit leichtem
Motor auf 50 kg/PS.

Auch fiir die Druckluftiibertragung bei der Diesellokomotive
lagen neue Losungen vor. Bei den Nydqvist & Holm A. B.
Trollhiitten wurde nach dem Vorschlag von Erik Johansson
der A. B. Gotaverken die ,,Gota-Lokomotive® gebaut, bei der in
einem CGenerator, der aus einem kompressorlosen vierzylindrigen
Zweitalt-Dieselmotor und zweizylindrigen, doppeltwirkenden
Luftkompressor mit Aufnehmer besteht, eine Mischung von Luft
un¢l Verbrennungsgasen von 4 kgfem® Druck erzeugt wird, die
in einer Turbine auf atmosphirischen Druck expandiert; die Turbine
treibt mittelst Zahnradgetriebe, Blindwelle und Kuppelstangen
die Riider an. Die Lokomotive hat die Achsanordnung 2 D 2.
Die Leistung der Lokomotive richtet sich nach dem Gasdruck,
der zwischen 0,5 und 4 kg/cm?® geregelt werden kann, und betrigt
bei Héchstdruck 500 PS. Die Hochstzugkraft der Lokomotive
ist 6000 kg, die Hochstgeschwindigkeit 70 km/h, das Dienst-
gewicht 54 t, das Adhasionsgewicht 27 t. Die heiflen Abgase aus
den Dieselzylindern treten in den Aufnehmer, wo sie mit dem
Rest der im Kompressor erzeugten Verbrennungs- und Spiilluft
gemischt werden. Man erwartet, dall die Ersparnis an Betriebs-
kosten im Vergleich mit einer gleich starken Dampflokomotive
309, betragen wird.

Dr. Max Mayer, MAN. Augsburg legte in seinem Bericht
den Entwurf einer 2-C-1 Schnellzug-Diesellokomotive mit kom-
binierter Druckluft- und direkter Ubertragung als ein Beispiel
fiir die Weiterentwicklung der reinen Druckluftiibertragung wvor.
Bei dieser Lokomotive treten zu den auBenliegenden Zylindern
der reinen Druckluftiibertragung noch zwei weitere innenliegende
Zylinder, die als doppeltwirkende Zweitakt-Dieselzylinder aus-
gebildet sind. Derart entsteht eine Vierzylinderlokomotivmaschine,
bei welcher im Anfahren siimtliche Zylinder mit Druckluft arbeiten
und nach Erreichen der Ziinddrehzahl die innenliegenden direkt
wirkenden Dieselzylinder auf Dieselbetrieb umgestellt werden.
Die Abluft der mit Druckluft weiter betriebenen Lokomotiv-
zylinder dient als Spiil- und Ladeluft fiwr die direkten Diesel-
zylinder. Aus der Leistungscharalkteristilk fiir die Lokomotive
wird gefolgert, daB die Lokomotiven dieses Systems bei hoheren
Fahrgeschwindigkeiten eine betridchtlich héhere Zugkraft zu ent-
wickeln vermégen als Lokomotiven mit reiner Druckluftiiber-
tragung bzw. mit Dampf. DMit der weiteren Entwicklung der
Diesel-Zugférderung werden derartige GroBlokomotiven auf be-
stimmte Zuggattungen, wie internationale Durchgangsschnell-

ziige oder den Grofigiiterverkehr beschrénkt sein, wihrend der
interne Personenverkehr auch auf lingeren Strecken dem Diesel-
triebwagenverkehr vorbehalten sein wird. Hier bringt die MAN.
einen Dieseltriehwagen mit 450 P8 Binheitsmaschinenanlage, die
im Drehgestell untergebracht ist und nur so weit iiber den Wagen-
fuBboden hervorragt, daf der Raum iiber dem Dieselmotor z. B.
als Gepackraum benutzbar ist, in Vorschlag.

In den Erérterungen auf der Tagung wurde auch dem Betrieb
der Fahrzeuge mit Holzgas, das aus Holzkohle mit im Fahrzeug
mitgefiihrten CGeneratoren gewonnen wird, groBe Beachtung ge-
schenkt. Nach dem Bericht von Kyrklund hat die finnische
Eisenbahnverwaltung Versuche mit einem holzgas-eleltrischen
Triebwagen fiir 60 Personen aufgenommen. Die Motorleistung
von 110 bhis 120 PS beim Sauggasbetrieb 14Bt eine mittlere Ge-
schwindigkeit von 50 bis 60 km/h zu. Der Wagen wiegt 50t,
liBt sich aber leichter bauen. Ein betriebssicherer Gasbetrieb
erfordert noch weitere Krfahrungen.

Auf dem Gebiet des ®lektrischen Bahnbetriebs wurde
vornehmlich die Entnahme der Bahnenergie aus der allgemeinen
Landesstromversorgung evértert, da durch diese eine Verringerung
der Betriebskosten infolge billigeren Stroms erwartet wird. Der
Standpunit der groBen Elektrizitédtsunternehmen hat sich in der
Tariffrage gewandelt, da die Bahnen als Grofverbraucher ein
wertvolles Mittel sind, die Fortleitungskosten als Hauptunkosten-
faktor in der Energieerzengung zu senken, und die Erfahrung
gezeigt hat, daBl die gefiirchteten Schwankungen und Spitzen
nicht annihernd so hoch, wie angenommen wurde, sind. Ferner
eritbrigt sich ein besonderer Kapitalaufwand fiir eigene Energie-
erzeugung fiir die Bahnen. Schwierigkeiten an den Motoren bei
der Kommutierung, sowie hinsichtlich der Fernhaltung wvon
Storungen gegeniiber Schwachstromleitungen bestehen heute
nicht mehr, so daB jedes fiir den jeweiligen. Stromanschlul} wirt-
schaftlich beste Bahnsystem gewihlt werden kann. Dr. Ing. e. h.
Wilhelm Wechmann (Deutschland) hatte einen Bericht ,,Bahn-
strom aus der offentlichen Elektrizitatsversorgung unter Beriick-
sichtigung der neuesten Technik* eingesandt. Im ersten Teil werden
die Maschinenumformer, im zweiten die Stromrichter behandelt.
Der Quecksilberdampf-(Gleichrichter verdringe immer stirker die
Drehstrom-Gleichstrommaschinenumformer.  Seine technischen
und wirtschaftlichen Vorziige seien bekannt. Die neuesten Gleich-
richter, z. B. fiir die Berliner S-Bahn (Deutsche Reichshahn)
erhalten Gittersteuerung zur Uberstromabschaltung. Die Gitter
werden iiber eine synchron mit der Drehstromfrequenz umlaufende
Kontaktwalze aufgeladen. Fiir Gleichstrombahnen ist wichtig, daB
Bremsenergie ins Drehstromnetz zuriickgeliefert werden kann. Die
Umschaltung des Gleichrichters und der Gitter geschieht selbst-
titig. Als ruhender Frequenzwandler wirkt der gittergesteuerte
Umrichter. Nach dem Verfahren von Dr. L6bl wird Drehstrom
in Bahnstrom von 162/, Hertz synchron umgeformt. Asynchrone
Frequenzwandlung gestattet ein Umrichter von Siemens-Schuckert,
wie auch der AEG. in ,,Kriamer“-Schaltung. Der Einbau der
von (Gleichrichtern mit gitterbeeinflufter Spannungsregelung und
von Gleichstrommotoren in Lokomotiven vereinfacht sehr die
Steuerung. Auch ermoglicht die Gittersteuerung weiterhin den
{Ubergang zum kommutatorlogen Hauptstrommotor. Derarbige
Motoren fiir Stromrichterlokomotiven sind bereits von BBC. und
ARG, entwickelt. Das Ergebnis weiterer Versuche mit derartigen
Lolkomotiven diirfte auf die kiinftige Entwicklung der elektrischen
Zugférderung entscheidenden Einfluf erlangen. Die DRG. ist
mit den Firmen AEG. — BBC. — SSW. um die weitere Durch-
bildung des Stromrichters fiir ortsfeste Umrichteranlagen als
auch Stromrichterlokomotiven bemiiht.

Nach dem Bericht von van Lessen ,,Die Stromversorgung
fiir die elektrische Zugforderung der niederlindischen Eisenbahnen
sind jetzt alle elektrisierten Bahnstrecken an die allgemeine
Elektrizitatsversorgung angeschlossen. Der Betrieb erfolgt im
Gilleichstromsystem mit 1500 V Fahrdrahtspannung auf 179 km
Streckenlénge. Hierzu kommen noch 20 km der Strecke Rotter-
dam — Dordrecht, deren Betrieb im kommenden Jahr aufgenommen
werden soll. Die Praxis hat gezeigt, daB die Elektrizititswerke
sich vollsténdig allen Anforderungen angepaflt haben, die bei
Stromlieferung an einen Eisenbahnbetrieb gestellt werden, so daf
in dieser Hinsicht keinerlei Grund besteht, die gewihlte Losung
zu bedauern. Der mittlere Preis je kWh Drehstrom gemessen
im Kraftwerk betrug im Jahre 1932 3,42 Cent. Giinstigere Preis-
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stellung ist mit Sicherheit zu erwarten, da sich die Zahl der Be-
triebsstunden im Jahr bis zu 3698 ergeben hat und der Verlauf
der Belastung giinstig liegt. Die Gleichrichter in den Unterwerken
haben sich sehr gut bewihrt. Letztere sind unbewacht, das Ein-
schalten der Gleichrichter erfolgt vom nichstliegenden Bahnhof.

Th. Boveri (Schweiz) bespricht in seinem Bericht die ,,Strom-
systeme fiir elektrische Bahnen® auch das Problem der direkten
Speisung der Kontaktleitung mit ungefdhr 50-periodigem Wechsel-
strom in einphasiger Anordnung, das nie ganz in Vergessenheit
geraten sei, weil es eben doch die denkbar einfachste Anordnung
verwirklichen wiirde. Eine einzige derartige Anlage bestehe in
Ungarn auf der Strecke Budapest—Komarom —Hegyeshalom,
die direlst aus der allgemeinen dreiphasigen Energieversorgung
einphasig gespeist wird, wobei die Unterwerke so auf die einzelnen
Phasen verteilt sind, dafl sie geniigend gleichméBig belastet sind.
Durch Erhéhung der Fahrdrahtspannung auf etwa 23,5 kV bei
50 Hertz wiirden sich etwa dieselben Spannungsverhiltnisse wie
bei 162/, Hertz und 15 kV ergeben. Zu einer Verminderung der
Spannungsabfille und der Schwachstromstérungen wire bei
50 Hertz eine Schaltung in Erwigung zu ziehen, bei der der Riick-
leiter mit z.B. einfacher Fahrdrahtspannung gegen Erde und
doppelter Fahrdrahtspannung gegen die Fahrleitung betrieben
wiirde. Sehr wichtig sei die Konstruktion geeigneter Fahrzeuge
fiir 50 Hertz. Hierfiir biete der gittergesteuerte Quecksilber-
dampfgleichrichter zur Umformung des zugefiihrten Wechsel-
stroms in Gleichstrom und der kommutatorlose Einphasenmotor
groBle Aussichten. Allgemeine Untersuchungen fithren zu dem
Ergebnis, daB ein 50 Hertz-Fahrzeug zu einer besseren Wirt-
schaftlichkeit fithrt, wenn es gelinge, dies so zu konstruieren,
dal sein Gewicht und Preis nicht mehr als um 309, die der gegen-
wiirtigen 16%, Hertz-Fahrzeuge und der mit Gleichstrom von
4 kV betriebenen {iberschreitet. Den in Ungarn erwihnten Bahn-
betrieb mit 50 Hertz Wechselstrom nach dem Kancdoschen
Phasenumformersystem behandelte Prof. L. de Verebely in
seinem Bericht. Im  =zweiten. Abschnitt werden die neuen
Kandoschen Phasenumformerlokomotiven fiir 2500 PS Stunden-
leistung beschriehen. Das Hauptmerkmal dieser Lokomotiven
ist der synchrone Phasenumformer (Motor, Transformator und
Generator in einer Einheit), welcher Wechselstrom von 50 Hertz
und 16 KV vom Fahrdraht erhilt, damit als Synchronmotor mit
1500 Umdr./Min. lduft und Mehrphasenstrom von rund 1000 V
dem asynchronen Haupttriebmotor der Lokomotive liefert.
Wihrend des Anlassens mittels eines automatisch gesteuerten
Wasserwiderstandes und wiihrend der Fahrt wird automatisch
auf hochsten Wirkungsgrad des Motors und auf Leistungsfaltor 1
oder etwas voreilend geregelt.

Bianchi (Italien) fiihrte aus, daB die italienischen Bahnen
fernerhin nur noch im Anschlull an die allgemeine Elektrizitits-
versorgung mit Gleichstrom von 3 kV elektrisiert werden. Bei
der Bahnstromversorgung in Norwegen hat man neuerdings die
Einphasen-Eigenerzeugung mit der &éffentlichen Drehstromanlage
durch Regelumformer verbunden, den die SSW. geliefert haben.
Erfahrungen in der Energieversorgung der elektrisch betriebenen
Linien der Osterreichischen Bundesbahnen, die Hruschka in
seinem Bericht bekannt gibt, haben erwiesen, dafll die Strom-
spitzen nur 109, iiber den Mittelwert steigen. Der Strom fiir die
519 km umfassenden Strecken wird fiinf Wasserkraftwerken ent-
nommen. Zu speichern sind tédglich nur 4 bis 69, gegen bis 209,
in 6ffentlichen Werken mit Licht- und Kraftabgabe, um die Spitzen
zu decken. Die Grundlast betrigt im Bahnkraftwerk 509, in den
offentlichen Werken nur 24 bis 319%,. Demgeméf ist die Strom-
speisung einer Bahn viel giinstiger als die fiir Licht und Kraft
in einem allgemeinen Netz.

Gysel (Schweiz) behandelt in seinem Bericht den ,,mecha-
nischen Aufbau elektrischer Lokomotiven groBter Leistung®.
Beschrieben werden die beiden seit vorigem Jahr in Betrieb
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befindlichen  Gotthard-Lokomotiven in der Bauanordnung:
1Bo1Bo1+4-1By1Be1. Die eine Maschine hat acht Triebmotoren

und BBC.-Antrieb mit einer Leistung von 7500 PS, die andere
16 Triebmotoren und TUniversalantrieb SLM. Winterthur mit
einer Leistung von 8800 PS. Auf der gréfiten Steigung von 27°/,,
kann ein Zug von etwa 750t mit 59 km/h bzw. 62 km/h Ge-
schwindigkeit beférdert werden. Das Gewicht der Lokomotiven
betrigt 246 bzw. 244 t. Der Achsstand ist 29 m, die Gesamt-
linge iiber die Puffer 34 m. Eine bemerkenswerte Neuerung an
beiden Lokomotiven ist der Adhasionsvermehrer, der darin
besteht, daB die mittlere Tragachse jeder Halblokomotive mit
Hilfe von Druckluft entlastet wird, womit eine Mehrbelastung
der vier Triebachsen und in geringerem MaBe auch der duBeren
Laufachse eintritt. Die Vermehrung des Triebachsdruckes betriigt
im Mittel rund 1,5 t, diejenige des Adhésionsgewichts der ganzen
Lokomotive etwa 12t. Der Adhésionsvermehrer wird bei dem
Anfahren mit Héchstlasten oft betéitigt. Die beiden Lokomotiven
sind fiir Geschwindigkeiten bis ~ 110 km/h ausprobiert worden.

Aus dem Bericht von Sidney Withington zur neuen Zug-
kraftentwicklung bei der New Haven Railroad sei nur die elek-
trische Personenzuglokomotive in der Bauart 2C +C2 mit
sechs Paar Zahnradmotoren und die Dampflokomotive ,,New
Haven® in der Bauart 2D 1 mit Speisewasservorwirmer und
groBer Feuerbuchse {iber einer hinteren Anhingeachse angefiihrt.
Letztere besitzt ein Gesamtgewicht von 271 t, ein Triebgewicht
von 1181t und eine durchschnittliche Zugkraft von 32 +t.

Bei den schwedischen Staatsbahnen in einer Gesamtlinge
von etwa 6700 km sind nach dem Bericht von H. Bager 910 km
in elektrischem Betrieb, 862km im Bau (Stockholm —Malmé)
und 933 km beschlossen und projektiert, so dafBl die Gesamtlinge
der elektrisch betriebenen schwedischen Staatsbahnstrecken
2705 km . h. ungefihr 409, des ganzen Netzes betragen wird.
Der eleltrisch beférderte Zugverkehr belduft sich dann auf etwa
709% in Zugkilometern und auf etwa 809, in Wagenachskilometern
des gesamten Staatsbahnverkehrs. Fiir den Zugdienst benutzt
man eine einzige Lokomotivgattung der Achsanordnung D mit
der Héchstgeschwindigkeit 100 (Ds) und 75 (Dg) km/h, Gesamt-
gewicht 79,5t, Gesamtleistung 1660 PS, héchste Zugkraft 17 t.
Im Jahre 1931 betrug die Durchschnittsleistung im" Jahre hei der
Untergattung Dg 81000, bei Ds 127000 und iiber alle Lokomotiven
100000 km. Die Malméer Strecken und weitere hbeziehen die
elektrische Energie aus staatlichen Drehstrom-Wasserkraftwerken.
Der Drehstrom von 50 Hertz, 6300 V wird in Bahnunterwerken
mittels rotierender Umformer in einphasigen Wechselstrom von
162/, Hertz umgeformt und dann auf 16000V transformiert.
Die Abrechnung erfolgt mit Zihlern auf der Drehstromseite der
Unterwerke. Einer gekauften Energiemenge von 1 kWh ent-
sprechen 0,80 kWh Energie am Stromabnehmer der Lokomotive.
Fiir ein ganzes Jahr berechnet, entspricht 1 kWh am Strom-
abnehmer der Lokomotive der als einphasiger Strom zugefiihrten
Energie ungefihr 1,6 kg Steinkohle auf der Dampflokomotive.
Bei den Verschiebelokomotiven sind es 2,5 kg Kohle. Auch hier
zeigte sich die Strombelastung des Lieferer durch den Bahnbetrieb
bedeutend gleichm#Biger, als man anfangs erwartet hatte, was
zur Ermafligung des Strompreises fithrte, der jetzt auf der Strecke
Stockholm — Géteborg 2,6 Oere je kWh Drehstrom betrigt. Mit
weiterer Ausdehnung des elektrischen Betriebes soll eine weitere
Senkung des Strompreises auf etwa 2,1 Oere erfolgen. Nach
Erérterung der verschiedenen Betriebskosten in Parallele des
elektrischen Betriebes zum Dampfbetrieb wird betont, daB die
wesentlichste Ersparnis durch den elektrischen Betrieb dem
Personalkonto zuzuschreiben ist. Wihrend der Tagung fand auch
eine Besichtigung der Elektrisierungsarbeiten auf den ,,Malmaoer
Strecken* statt. Die Anordnung der Oberleitung ist weitgehend
normalisiert, so daB sich die Montage leicht und schnell gestaltet.

Przygode.

Aus amtlichen Erlassen.
Zur neuen Reichshahnvorschrift fiir geschweiBte Fahrzeuge.

Das Schweillen im Fahrzeugbau, auch bei der Neufertigung,
ist zwar dlter als im Stahlbau, aber die behérdliche Regelung
erforderte eine lingere Erfahrungszeit {iber das Verhalten der
Schweiliverbindungen im Betriebe als sie fiir Hoch- und

Briickenbauten bedingt erschien. Die unterschiedliche Ein-
stellung der SchweiBitechniker ist hauptsdichlich in der ver-
schiedenartigen Bewertung der angreifenden #dufieren Krifte,
die der Konstrukteur in seinen Berechnungen zugrunde legen



136

Zur neuen Reichsbahnvorschrift fiir geschweifite Fahrzeuge.

Organ f. d. Fortschritte
des Ihisenhahnwesens.

muB, begriindet. Wihrend der Stahlbauer die angreifenden
Kriifte und damit die Beanspruchung seines Bauwerks nach
Art, Richtung und GroBe hinreichend genau ziffernmiBig er-
fassen kann, sind die im Eisenbahnbetrieh auf das Fahrzeug
wirkenden Krifte weniger genau bekannt und mitssen aus
mithsam im Betriebe und in der Werkstatt beobachteten
elastischen und bleibenden Verformungen ermittelt werden.
Diese Schwierigkeiten bestanden allerdings schon fir die Be-
rechnung genieteter Fahrzeuge. Die hierfiir entwickelten. K-
fahrungswerte geniigten jedoch nicht mehr fiir die strengeren
Anforderungen an geschweilite Konstruktionen, deren Sicher-
heitsgrad keinesfalls auf unbekannte Berechnungsgrundlagen
abgestellt werden durfte. Die Verschiedenheit der Aufgabe und
Beanspruchung von Untergestell und Wagenkasten im Wagen-
bau bringt es mit sich, dafi nicht nur Querschnitte von ver-
schiedener Dicke, sondern auch verschiedener Stahlsorten
z. B. St 52 und St 37 zu verbinden sind. Auch die Fertigungs-
belange sind im Stahl- und Fahrzeugbau verschieden. Die aus-
fithrende Werkstatt hat sich fiir Stahlbauten in der Regel auf
einmalige Austiihrung einer Konstruktion einzustellen, wihrend
in den Fahrzeugbauanstalten der Auftrag sich auf Reihen be-
gtimmter Typen beziecht und dementsprechend der Schweil-
plan fir die einzelnen Fertigungsstufen viel gréfiere Bindungen
enthalten mufl, um spannungsfreien Fertigzustand mit vor-
geschriebenen Festigkeitswerten abliefern zu konnen. Die be-
hordliche Regelung der Fahrzeugvorschriften fiir geschweilite
Bauarten an sich war eine selbstverstindliche Mafinahme. So
kam es, daB bei Aufstellung der ,,Vorliufigen Vorschriften fir
geschweiBte Fahrzeuge in Anlehnung an Din 4100 (Vogefa)”
aus der dlteren Din 4100 fiir geschweilite Stahlbauten nur die
Abschnitte, die sich auf allgemeine Gesichtspunkte der Schweili-
technik beziehen, z. B. 1 bis 3, 7 bis 10, sinngemal ithernommen
werden konnten, diejenigen hingegen, in denen die vorer-
wihnten Uunterschiede im Wesen von Stahlbau und Fahrzeug-
bau bemerkbar werden, z. B. 4 bis 6, auf die anders gearteten
Bau- und Betriebsverhiltnisse abgestellt werden mufiten.,
Die einzelnen Abschnitte der Vogefa machen in ihrer Ab-
fassung den auf Reichshahnbauten eingeschrinkten Geltungs-
bereich bemerkbar, da fiir andere Auftraggeber nicht zu sorgen
war, Bingangs ist vermerkt, daf} alle sonstigen Reichsbahn-
vorschriften fiir den Fahrzeugbau ihre Geltung behalten.

Folgende Einzelheiten sind hervorzuheben:

Zu 1 Allgemeines: Die Leistungsprifung des Auftrags-
nehmers bezieht sich nicht nur auf das Vorhandensein geeig-
neter Fachingenieure, sondern auch auf Werkstatteinrichtungen.
Die Uberwachung der Schweiller durch den Werkingenieur ist
geblieben. Dem zustindigen Abnahmeamt ist etwaiger Wechsel
des verantwortlichen Fachingenieurs anzuzeigen.

Zu 2: Unter den schweillbaren Werkstoffen werden auch
St 52, StahlguBsorten und Feuerbuchskupfer genannt. Die
SchweiBzusatzstoffe sind nach der geforderten Festigkeit und
fiir die zu verwendende Arbeitslage des Werkstiicks zu wihlen
und miissen den Lieferbedingungen der Reichshahn entsprechen.
Fiir letztere ist zur Zeit die Ausgabe 1933 maligebend, in der
die Bezeichnung der SchweiBidrihte auf die Stahlsorte, die
verschweilit werden soll, abgestellt ist, z. B. bezeichnen E 34,
E 37, E 52, Schweilidriahte fiir die Stahlsorten St 34, St 37,
St 52. Ein weiteres Zeichen h bedeutet Verwendbarkeit fiir
hochbeanspruchte Verbindungen, z. B. E 34 h eine Elektrode
fiir hochbeanspruchte Dampfkessel. Bei Bestellungen fiir Gas-
schmelzschweilung tritt an Stelle des Buchstaben E der Buch-
stabe . Die neue Vorschrift, die unter dem Namen ,,Vor-
laufige Technische Licferbedingungen fiir Schweilidraht fir
Verbindungs- und Auftragsschweillung an genormten Stahl-
sorten nach dem CGas- und Lichtbogenschmelzverfahren® 1933
herausgegeben ist, enthilt im ibrigen alle Anforderungen an

duBere und innere Beschaffenheit, Giitepriifung, Muster, Liefe-
rung und Ersatz.

Zu 3: Der Abschnitt SchweiBverfahren ist sinngeméf der
gleiche wie in der Din 4100.

Zu 4: Die Berechnungsvorschriften fiir Schmelzschweil3-
nihte sind bereits in der Abschnittsiiberschrift aus den eingangs
erwihnten Criinden als Richtlinien gekennzeichnet worden.
In Ziffer 2 wird das sogenannte AnschluBprinzip erldutert.
Die zugehorigen Abbildungen (3 und 4) sind als Beispiele fiir
die Verhiltnisse des Fahrzeugbaus gewihlt.

Zu 5: Die zulissigen Spannungen der Schweilnéhte sind
entsprechend den Fortschritten der Schweiitechnik gegen die
Werte der Din 4100 um rund 259, erhéht worden. Erfreulicher-
weise habeun auch die mit der Umarbeitung der Din 4100 be-
auftragten Fachkreise im Mai 1933 eine dhnliche Erhohung
vorgenommen, Fir den Kesselbau wurden die Forderungen
des PreuBischen Handelsministers vom Jahre 1930 sinngemif}
ithernommen.

Zu 6: Die Gesichtspunkte fiir die bauliche Durchbildung
sind ebenfalls als Richtlinien zusammengestellt. Den Ergeb-
nissen der groBangelegten Dauerfestigkeitsversuche des be-
sonderen vom FachausschuB fiir Schweifitechnik beim VDI
ins Leben gerufenen Kuratoriums Rechnung tragend, kann der
StumpfstoB ohne Laschensicherung verwendet werden. An-
schliisse sind méglichst unter einem Winkel von 90° anzu-
ordnen. Die Randzone von Bauteilen, sofern sie unter Span-
nung steht, ist von auslaufenden SchweiBstellen freizuhalten.
SchweiBnihte sollen gut zuginglich angeordnet werden, Nieten
und Schweillen am gleichen Anschlul} ist unerwiinscht.

Zu 7: Die Vorschriften tiir die Priifung der SchweiBer sind
im wesentlichen geblieben. Das zur Kreuzstabprobe gehdrige
Bild 7 ist den gebréiuchlichen Abmessungen im Fahrzeugbau
entsprechend vereinfacht worden. Die Bruchspannung fir die
Verbindung aus St 37 wurde von 2500 auf 2600 kg/em? erhoht,
die fiir St 52 auf = 3900, d. h. um 50%, héher als fir St 37
neu zugesetzt.

Zu 8: In der Zulassungspriifung fiir den Auftragnehmer
wurde ebenfalls die Stahlsorte St 52 mit Giitewerten um 50%,
hoher als fiir St 37 einbezogen, auBlerdem die am Kesselbau
verwendete Sorte St 34. Die Abmessungen der Probe fiir die
Flankennahtverbindung sind geblieben, die fiir den Stumpf-
stoB wurden dem Verlangen der Industrie nach niedrigen Her-
stellungskosten Rechnung tragend, durch kreisformige Ein-
schniirung in der Nahtzone sichergestellt. In der Anordnung
des Biegeversuchs nach Abb. 11 ist der Rollendurchmesser von
100 mm auf 50 mm verkleinert worden, um zu erzwingen, daf
an der Verformung tunlichst nur das Volumen der Probe, das
unter die Einwirkung der SchweiBhitze gelangt ist, teilnimmt.
Fiir hochwertige Schweiliverbindungen sind besondere Giite-
werte des Zug- und Biegeversuchs auf Grund eingehender Ver-
suche eingesetzt worden, auBerdem erstmalig Kerbschlag-
zihigkeitswerte, bezogen auf die vom DVM genormte Proben-
form. Wesentliche Bestimmung ist, dal Priifungen fiir hoch-
wertige SchweiBverhindungen nur auszufithren sind, wenn
diese als solche in den Zeichnungen kenntlich gemacht sind.

Zu 9: Fir die Ausfithrung der Werkstattarbeit sind einige
Gesichtspunkte neu aufgenommen worden, Riicksichtnahme
auf Zugaben beim Zuschneiden der zu verschweillenden Teile
wegen der Schrumpfung, Beschrinkungen der Kaltformgebung
von Teilen, an denen geschweil3t werden soll. Die Verpflichtung
des leitenden Ingenieurs zur Aufstellung eines Schweiliplans,
der nach Fertigstellung des Bauteils méglichst geringe Form-
dnderung und Spannungen hinterlift, wird hervorgehoben.
Das Normalglithen geschweiBter Kessel ist nach ihrer Be-
anspruchungsart geregelt.
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Zun 10: Anstatt Abnahmevorschriften werden solche fiir
die Bauiiberwachung gegeben, auf deren Dienst besonderer
Wert zu legen ist. Je nach den in den Zeichnungen vorkommen-
den Verbindungsarten und verwendeten Werkstoffen kénnen
die in den §§ 7 und 8 geforderten Priifungen erweitert werden.
Priifungen am fertigen Fahrzeug mit Zerstérung der Naht ist
mit dem Lieferwerk zu vereinbaren, ohne Zerstorung der Naht

Rund

Neuartige Sicherheitshandgriffe fiir Einsteigtiiren von
Sehienen- und StraBenfahrzeugen.

Um das Ein- und Aussteigen zu férdern, hahen die Eisenbahn-
verwaltungen in ihren zwischenstaatlichen Vereinbarungen vorge-
schrieben, daB alle Verschliisse von nach auBen aufschlagenden Iin-
steigtiiren in den Seitenwinden der Personenwagen so beschaffen
sein miissen, daf} sie durch einen einzigen Griff gedffnet werden
kénnen. Da, die iiblichen abwérts zu driickenden Tiirklinken eine
erhohte Gefahr des unbeabsichtigten Offnens mit sich bringen,
wurde die weitere Vorschrift aufgestellt, daB entweder zwei ge-

33 7>I‘-<— 56 (43) —>

Abb. 1.

trennte VerschluBteile zu verwenden sind oder ein VerschluBteil,
der in zwei Ahsitzen arbeitet. Diese Bestimmung atmet ganz
offensichtlich den Geist des aufgezwungenen Kompromisses
zwischen hoher Gefahr und zu weit gehender Beschrinkung, denn
es ist klar, dal auch zehn Verschliisse, wenn diese alle durch einen
einzigen Griff betéitigt werden kénnen, die Sicherheit gegen das
Hinausfallen nicht erhéhen.

In der Erkenntnis, dal} die Gefahr nur in der Bet#ti gung der
Verschliisse und nicht in diesen selbst liegt und dafl alle Bemiithung,
die Gefahr durch die Bauart der Schlésser wu verringern, diese
immer nur verwickelter gestaltet und die Anschaffungs- und Erhal-
tungskosten immer mehr erhéht, haben die Osterrveichischen

Organ fiir die Fortsehritte des Risenbalnwesens, Neoe Folge. LXX, Band.

| mit bahneigenem Geriit bleibt der Beschaffungsstelle vor-
behalten.

Die Zahl der Reichsbahnauftrige an geschweiliten Fahr-
zeugen ist z. Z. ansehnlich. Behorden und Industrie haben Ge-
legenheit, die neue Vorschrift sich einleben zu lassen. Eine Uber-
priifung nach Jahresfrist ist beabsichtigt, ehe die vorliufigen

| Vorschriften in endgiiltige umgewandelt werden. Fiichsel

schanu.

Bundesbahnen nach einjihriger, mit den besten Erfahrungen
verbundener Erprobung im normalen Betriebe, die in den Kurs
Wien— Amsterdam  eingestellten  vierachsigen Personenwagen
neuester eiserner Bauart mit einer neuartigen Betitigung der Kin-
steigtiivschlosser versehen lassen, bei der die fritheren Driicker
durch in sich vollkommen geschlossene, ésenartige Handgriffe

ersetzt sind (Abb. 1 und 2). Diese drehen sich nicht, wie die
‘ Driicker, parallel zur Tiirwand, sondern vermittelst der im SchloB-
schild untergebrachten Kupplungseinrichtung in einer zur Tiir-
ebene senkrechten Richtuhg. Setzt man néimlich nach Entfernen
des vorhandenen Driickers
und  Schildes an  deren
Stelle das neue Schlof-
schild, das auch den Hand-
griff trigt, auf, so kuppelt

| sich der Vierkant des
| Schlosses (Abb. 1), der
frither den Driicker ge-

tragen hat, mit einem im
oberen Teile des Schild-
innern  gelagerten Zahn
segment und alle Bewe-
gungen die frither der
Driicker gemacht hat wer-
den iiber den Schieber auf
die zur Driickerachse senlk-
recht gelagerte Vierkant-
achse des neuen Hand-
griffes (Abb. 2) iibertragen.
Der Raum, in dem sich der
Schieber bewegt und in
dem aueh die heiden Zahn-
segmente gelagert sind, ist
riickwirts durch eine Decls-
platte p staubdicht ahge-
schlossen. Da entsprechend
den hestehenden zwischenstaatlichen Bauvorschriften fiir nach
auflen aufschlagende Einsteigtiirten in den Seitenwinden von
Personenwagen der Handgriff aufen im verriegelten Zustande
ebenso wie frither der Driicker schrig nach oben steht, braucht
man sich beim Offnen nur an ihn anzuhéingen. Der Handgriff
dreht sicli dabei nach abwérts, dabei wird der VerschluB iiber
das untere auf der Vierkantachse des Handgriffes aufgekeilte
Zahnsegment z,, iiber den Schieber r und das auf der fritheren
Driickerachse aufsitzende obere Zahnsegment z, wie friither mittels
des Driickers entriegelt. Die Tiir éffnet sich mit demselben Zuge.
Beim SchloBschild im Wageninnern wird das obere Zahnsegment,
so gelagert, dall es in die entgegengesetzte (rechte) Zahnliicke
des Schiehers r eingreift, so daf} hier der Handgriff in der Ver-
riegelstellung schrig nach abwérts gerichtet ist und beim
Offnen der Tiire nach oben gehoben werden mufl.

Durch diese neuartigen Sicherheitshandgriffe wird also, ohne
an den vorhandenen Schléssern etwas éndern zu miissen, nicht
nur das Tin- und Aussteigen erleichtert und beschleunigt, sondern
es wird auch die Gefahr eines Unfalles durch unbeabsichtigtes
Aufstiitzen auf den Handgriff beseitigt. Der ohnehin stark be-
hindernde Schutzbiigel iiber dem Tiirdriicker im Wageninnern ist
iiberfliissig ; die geiinderte Bewegungsrichtung der Handgriffe wird
durch gegenseitigen Vertausch der vorgeschriebenen Aufschrift-
tafeln ,,offen’ und ,,zu‘ und his zur Angewshnung der Reisenden
durch einen nach aufwiirts gerichteten Pfeil gekennzeichnet. Die
osenartigen Tirgriffe dienen auch zum Anhalten und erleichtern
dadurch das Bin- und Aussteigen.
et

Abb. 2.

22, (BN
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Bei Verwendung der neuartigen Sicherheitshandgriffe kann in
Zukunft beim Neubau der mittelst Vierkantschlissels zu be-
tétigende, getrennte Wagenverschlufl im Schlofl selbst entfallen,
dieses also viel einfacher und hilliger gestaltet werden, wenn im
Schilde ein Vorreiber, der den Schieber wahlweise festhilt oder
freilaBt, vorgesehen wird. Ing. Fr. Klausner.

Tlektrische Schnellfahrten auf der Strecke
Miinchen—Stuttgart.

Uhber diese hochbeachtlichen Schnellfahrversuche, die nach
einer Reihe von Vorversuchen am 28. Juni 1933 im Beisein von
Herren der Hauptverwaltung, der Gruppenverwaltung, der Reichs-
bahndirektionen und der Elektrizitdtsfirmen Hochstgeschwindig-
keiten his zu 151,5 km/h auf der Strecke Miimchen—Ulm—
Stuttgart durchgefiihrt wurden, entnehmen wir der ,,Reichsbahn‘
folgende nihere Mitteilungen.

Der Versuchszug wurde von einer elektrischen Schnellzug-
lokomotive der Bauart 1 Co 1 Reihe T 04 heférdert und bestand
aus sieben Wagen von zusammen 309,7 t Gewicht, die in der
Reihenfolge MeBwagen, Packwagen und fiinf Schnellzugwagen
liefen. Die obenerwihnte groBte Geschwindigkeit wurde zwischen
Miinchen und Augsburg erreicht, mit Fahrgeschwindigkeiten
iiber 140 km/h wurde auf dieser Strecke, wie auch auf der Strecke
Augsburg— Ulm eine lingere Strecke zuriickgelegt. Auf der Strecke
Ulm— Stuttgart betrug die Héchstgeschwindigkeit 131 km/h,
withrend auf einer Reihe von Streckenabschnitten Geschwindig-
keiten von 125 bis 130 km/h eingehalten wurden.

Bei den hohen Geschwindigkeiten konnte festgestellt werden,
daB sowohl der Lauf der Lokemotive, wie der des Wagenzuges
auf gutem Oberbau in der Geraden wie auch in Kriimmungen und
Weichen iiberraschend gut war. Allerdings sind die Laufeigen-
schaften in hohem MaB von der Beschaffenheit des Oberbaues
abhingig, kleine Abweichungen in der Hohenlage der beiden
Schienenstringe, in der Spurweite, in den Ubergangshégen,
sowie schlechte Bodenbeschaffenheit (Moorboden) machen sich
bei den hohen Geschwindigkeiten sofort durch Schwanlken der
Tahrzeuge und unruhigen Laui oder durch StéBe unangenehm
bemerkbar. Es muBten daher bei den Vorversuchen sorgfiltig
diejenigen Streckenstiicke ausgesucht werden, auf denen die hohen

und héchsten Geschwindigkeiten zugelassen werden kémmen. Sie
sind unterbrochen durch Abschnitte, die nur mit verminderter
(teschwindigkeit befahren werden kénnen. Dadurch sind dauernde |
Erhéhungen und Verminderungen der Geschwindigkeit bedingt. |
Sollen die zeitweise moglichen hohen Cleschwindigkeiten einiger-
mafBen zur Fahrzeitverkiirzung ausgenutzt werden, so mul} die
Lokomotive — hesonders auch im Bereich von 80 km/h bis zur
Hochstgeschwindigkeit — (iber hohe Zugkrafte und grofles Be-
schleunigungsvermégen verfiigen. Bei den Schnellfahrten wurden
kurzzeitic ohne Anstand Leistungen bis zu 3200 kW. dem
Fahrdraht fir Beschleunigimg entnommen und Zugkrifte am
Zughaken der Lokomotive von 5.5 bis 3,0t zwischen 100 und

Biicher
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fassers bei der Leitung der Studienkonferenzen, die die Deutsche
Reichsbahn mit Professoren der Universitiiten und Hochschulen
— in diesem Jahre nunmehr zum vierten Male — veranstaltet.

Bei diesen Konferenzen hatte es sich gezeigt, dafl eine der ersten

150 lkkm/h entwickelt, wobei zu bemerken ist, daf3 die Loko-
motive eine Stundenleistung von 2190 kW und eine Dauerleistung
von 2010 kW hat. Mit der Lokomotivgrenzleistung gelang es auf
fast ebener Strecke (durchschnittliche Steigung 0,4%,), den rund
310 t schweren Wagenzug in 174 Sek. vom Stillstand auf 110 km/h
und in 302 Sek. auf 150 km/b zu beschleunigen, wobei ein Weg
von 2,7 km bzw. 7,6 km zuriickgelegt wurde.

Unter voller Ausnutzung der durch den Zustand des Ober-
baues miglichen Héchstgeschwindigkeiten sowie der Leistung
der Lokomotive wurde in 36 Min. von Miinchen nach Augsburg,
in 51 Min. von Augsburg nach Ulm und in 59 Min. von Ulm nach
Stuttgart gefahren. Die reine Fahrzeit von Miinchen nach Stutt-
gart betrug damit 146 Min.

Die mittlere Fahrgeschwindigkeit betrug fiir die 61,89 ln
lange Strecke Miinchen— Augsburg 103 km/h, fiir die 86,01 km
lange Strecke Augsburg—Ulm 101 km/h und fiir die 93,36 km
lange Strecke Ulm— Stuttgart 95km/h. Im Mittel der ganzen
241,26 km langen Strecke betrug sie 99 km/h. Die durchschnitt-
liche Reisegeschwindigkeit wiirde bei Durchfahrt von Augsburg
und Ulm 100 km/h etwas (berschritten haben.

Der Energieaufwand fiir die Beférderung des einschlieBlich
Lokomotive rund 400 t schweren Zuges betrug fiir die Hinfahrt
2121 kWh. Auf der Riickfahrt, die 146,5 Min. Fahrzeit und
2526 kWh Energieaufwand erforderte, wurde die Geislinger-Steige
(22,56%),,) mit 68 km/h befahren. Diese Geschwindigkeit wurde
auf der Steilrampe konstant gehalten mit einer Zugkraft von
7,9t am Zughaken und 2200 kW Leistungsaufnahme der Loko-
motive. Die rund 5 km lange Steilrampe {iberwindet einen Héhen-
unterschied von 112m. Der 400t schwere Zug durchfuhr die
Steigung in 260 Sek. und erreichte die fiir sein Gewicht betricht-
liche Hubgeschwindigkeit von 0,43 m/sec.

Der Wagenzug war zur Vermeidung von StéBen beim An-
fahren und Bremsen eng gekuppelt. Die Spannung der Zug-
apparatfedern betrug im Stillstand rund 2t bei jedem Wagen

| mit Ausnahme des Zugapparates am MeBwagen, mit dem die

Zugkraft gemessen wurde. Auller dem MeBwagen waren alle
Wagen (Pw, Bii und Cii Wagen) mit Schnellbremse ausgeriistet.
Bei den Vorversuchen wurde eine Reihe von Bremsungen wvor-
genommen und bei Abbremsung von 144 km/h auf 0 ein Bremsweg
von 1170 m festgestellt. Dementsprechend muflite die Bremsung

| jeweils weit vor den Vorsignalen eingeleitet und eine sehr sorg-

filtige Signalbeobachtung auf der Lokomotive vorgesehen werden.

Die Schnellfahrten haben gezeigt, daf Geschwindigkeiten
bis zu 150 km/h bei gutem Oberbau, bestem Wagen- und Loko-
motivmaterial und vorztiglichem Lokomotivpersonal betriebs-
miBig gefahren werden kénnen.

Die Versuche wurden mit der gleichen Lokomotivgattung
und einem gleichen Wagenzug am 3. Oktober im Beisein des
Herrn Generaldirektors wiederholt und lieferten die gleichen
Ergebnisse. Als Héchstgeschwindigkeit wurde, wieder auf der
Strecke Miinchen— Augsburg, 153 km/h erreicht.

schau.

Voraussetzungen flir ein fruchtbares Zusammenarbeiten die
Kenntnis der beiderseitigen Binrichtungen und Arbeiten — nicht
iiberall erfiillt war. Der Verfasser hat daher das Material, das fiir
die Zusammenarbeit von Reichsbahn und Hochschulen von be-
sonderem Wert ist, in diesem Heftchen zusammengefallit und so
ein wertvolles Auskunftsbuch geschaffen.

Schuchardt & Schiittes Technisches Hilfshuch, herausgegeben von
Dr. Ing. e. h. J. Reindl ¥, Berlin, achte verbesserte Auflage.
Berlin: Julius Springer 1933 mit 500 Abbildungen im Text
und auf einer Tafel, 556 Seiten. Preis gebunden 8,— JAJ.

Das Buch erscheint in der achten Auflage, die vom ersten

' Herausgeber Dr. Ing. e. h. Jos. Reindl, der im- Frithjahr 1932

starb, noch durchgesehen und dem neuesten Stand der Technik
angepalit ist. Das Buch ist bei Werkstattingenieuren gut bekannt
und eingefithrt. Abgesehen von den fiir die Werkstattpraxis

| nétigen Tabellen und Angaben iiber Stoffe enthilt es in seinem
Die vorliegende Arbeit beruht auf den Erfahrungen des Ver- |

Hauptteil eingehende Angaben iiber spanabhebende Werkzeug-
maschinen und ihre Werkzeuge, iiber Schleifmaschinen und
feinste. Bearbeitung; die Normenblétter des Deutschen Normen-
ausschusses sind mit Genehmigung des Deutschen Normen-
ausschusses dem Taschenbuch beigegeben.
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