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Festigkeitsversuche an geschweiBiten Eckverbindungen.

Von Reichshahnoberrat Taschinger, Miinchen,
Hierzu Tafel 17.

Geschweillte Eckverbindungen kénnen hergestellt werden
aus Walzprofilen oder Blechen. Bei jenen werden die
Profiltriger in der Ecke stumpf gestoflen und durch einseitige
oder doppelte Laschen aus Flacheisen ausgesteift. Solche Ver-
bindungen haben groBe Ahnlichkeit mit genieteten Ecken;
lediglich die Nieten sind ersetzt durch Schweillndhte. Ge-
schweilite Eckverbindungen kénnen aber auch gebildet werden
durch Bleche, wobei der Steg der KEckverbindung durchgeht
und in der Ecke gekantet oder gebogen ist. Auf diesen Steg
wird oben und unten je ein lckblech aufgelegt und mit Lings-
ndhten mit dem Steg verschweildt: die Kckbleche sind mit ent-
sprechenden Ausrundungen versehen. Gegen Eckverbindungen,
die durch zusammengeschweifite Walzprofile und aufgesetzte
Laschen hergestellt werden, kann eingewendet werden, daf3 der
Kraftflul sowohl in der Ecke als auch an den Ubergingen zu
den Laschen jeweils einen plétzlichen Richtungswechsel auf-
weist, der Spannungsspitzen zur Folge haben kann. Dem-
gegeniiber haben geschweilite Eckverbindungen, die nur aus
Blechen bestehen, den Vorteil, da3 der Kraftflul} sowohl im
Steg als auch in den stark ausgerundeten Gurtblechen ohne
plétzlichen Richtungswechsel umgeleitet wird.  Eckverbin-
dungen aus Profiltrigern sind in der Regel billiger in der Her-
stellung als Blechtrigereckverbindungen, weil bei ihnen nicht
so lange Schweilindhte erforderlich sind. Aus wirtschaftlichen
Griinden ist man leicht geneigt, ihnen den Vorzug zu geben.
Da aber an Stellen mit plotzlicher Kraftlinienumlenkung, ins-
besondere bei den in Kisenbahnfahrzeugen auftretenden
Wechselbeanspruchungen, leicht Anrisse auftreten kénnen,
erschien es erforderlich, durch Festigkeitsversuche zu priifen,
ob dic einzelnen geschweillten Formelemente in ihrer Haltbar-
keit merkliche Unterschieden gegeneinander aufweisen.

Eckverbindungen werden bei Eisenbahnfahrzeugen, ins-
besondere in den Drehgestellrahmen nicht nur auf Zug, sondern
auch auf Druck und Verdrehung beansprucht. Will man also
die cinzelnen Ausfiihrungsméglichkeiten der Eckverbindungen
miteinander auf ihre Festigkeitseigenschaften vergleichen, so
miillte man die einzelnen Versuchsstiicke so beanspruchen, daf3
diesc Beanspruchungen der Wirklichkeit moglichst nahe
kommen. Hierzu wiren Dauerversuche auf einem Priifstand
erforderlich, auf welchem die einzelnen Eckverbindungen
gleichzeitig sowohl auf Zug, Druck und Verdrehung beansprucht
wiirden. Da aber bisher Dauerpriifinaschinen fiir derartige all-
seitige Beanspruchungen noch nicht vorhanden sind, miissen
die cinzelnen Versuchsstiicke nacheinander auf Zug, Druck und
endlich auf Verdrehung einer Dauerpriifung unterzogen werden.
Eine Kckverbindung ist hinsichtlich ihrer Haltbarkeit fiir den
Fahrzeugbau dann am besten zu bewerten, wenn sic bei simt-
lichen drei Beanspruchungen die giinstigsten Werte aufweist.
Es wiire aber abwegig. etwa nur vergleichende dynamische Zug-
versuche anzustellen und daraus Folgerungen abzuleiten. Zum
Beispiel wird sich eine aus Walzprofiltrigern hergestellte Eck-
verbindung (vergl. Abb. 1) auf Zug wesentlich anders ver-
halten als auf Druck. Hier wird die zur Aussteifung angeordnete
Laschenverbindung bei der Druckbeanspruchung sich erheblich
ungiinstiger verhalten als auf Zug. Bei der Druckbeanspruchung
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wird die Lasche sich aufbiegen und dadurch das Aufreiien der
Naht der die gesamte Druckbeanspruchung aufnehmenden Ecke,
in der eine Schweillnaht liegt, begiinstigen. Bei reiner Zug-
beanspruchung ist die Ecke weit weniger gefihrdet, da hier
die Schweiinihte der aufgesetzten Lasche den Hauptteil der
Scherbeanspruchung zu iibernehmen haben.

Schweillverbindungen verhalten sich aber sehr verschieden,
je nach dem sie durch ruhende (statische) oder schwellende bzw.
schwingende Last beansprucht werden. So treten in einer Eck-
verbindung eines D-Zugwagen-Drehgestells, das tiglich etwa
500 km zuriicklegt, schon in etwa drei Monaten zwei Millionen
Lastwechsel auf; von einem Giiterwagen wird diese Lastwechsel-
zahl in etwa fiinf Jahren erreicht. Fiir die einwandfreie Giite-
prifung der einzelnen

Eckverbindungen sind
daher neben den stati-
schen Versuchen vor

allem auch dynamische,
also  Dauerfestigkeits-
versuche, erforderlich.
In Ermangelung von
Dauerpriifmaschinen fiir
die drei Belastungsfille
wurden daher statische
Vergleichsversuche fiir i
diedrei Beanspruchungs- ' Abb. 1. '
arten durchgefithrt. Um
aber der in der Wirklichkeit auftretenden Schwellbeanspruchung
mdoglichst nahe zu kommen und um festzustellen, von welcher
Belastung aus bleibende Forminderung eintritt, wurden bei
den einzelnen Versuchsstiicken die Belastungen nicht stetig
erh6ht, sondern es wurde vor jeder Belastungssteigerung eine
Lastabsenkung bis auf 50 kg vorgenommen und jeweils die
sich ergebende Forminderung gemessen.

" Die Versuche wurden in der mechanischen Stoffpriifungs-
stelle des Reichsbahnausbesserungswerkes Miinchen-Freimann
durchgefiihrt. Die Versuchsstiicke wurden in einer Universal-
Prifmaschine fiir Zug, Druck und Biegungsbeanspruchung
der Firma Gebr. Amsler, Schaffhausen, gepriift. Bei dieser
Priifmaschine wird durch Offnen eines Ventils das von einer
elektrisch angetriebenen Pumpe geférderte PreBl einem
Druckzylinder zugefithrt und durch Umstcllen eines weiteren
Hahnes in den Vorratsbehilter zuriickgeleitet. An ciner
kreisférmigen Ablesevorrichtung kann die Héhe der jeweiligen
Belastung des eingespannten Probestiickes abgelesen werden.
Die Einspannung der Versuchsstiicke ist aus Abb. 2 zu erkennen.

Simtliche Versuchsstiicke wurden von einer in der
Schweillung von Fahrzeugen erfahrenen Wagenbauanstalt her-
gestellt: fiir alle Versuchsstiicke wurde ausschlieBlich St 37
verwendet, weil dieser Stahl ziher als St 52 ist und sich daher
fiir die bei Eisenbahnfahrzeugen vorkommenden Wechsel-
beanspruchungen besser eignet. Fiir die Schweiflung wurde
ausschlieBlich die stark umhiillte Elektrode Arcon-Stabilent B’
3.25 mm mit 44 bis 48 kg/mm? Festigkeit, 329, Dehnung und
6 bis 8 kgfem?® Kerbzihigkeit verwendet. Es wurde auf eine
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besonders sorgfiltige Ausfithrung der Schweillung geachtet und
alle Kanten und Kerben siimtlicher Probestiicke durch Ab-
schlgifen beseitigt. Die fertigen Probestiicke wurden durch
cinen schweilltechnischen Beamten des Reichsbahn-Zentral-
amtes ‘einer sorgfiltigen Priifung unterzogen, damit die
Gewdhr bestand, daBl sidmtliche Formelemente hinsichtlich
ihrer technischen Ausfiihrung gleichwertig waren.” Von jedem
Formelement wurden 10 bis 15 Probestiicke angefertigt, so dal}
fiir den Druck-, Zug- und Verdrehungsversuch eine gréflere Zahl
von Probestiicken zur Verfiigung standen. Aus diesen wurden
die Durchschnittswerte genommen, so dafl etwa noch vor-
handene, bei der Priifung nicht erkannte kleine Baustoff- und
Bearbeitungsfehler keinen nennenswerten Einflufl auf die
Durchschnittsergebnisse jeder Versuchsgruppe ausiiben konnten.
Auf diese Weise wurde eine einwandfreie Unterlage fiir den Ver-
gleich der einzelnen Kormelemente geschaffen.

Insgesamt wurden sechs Versuchsgruppen von miteinander
zu vergleichenden Formelementen gebildet. Bei jeder Versuchs-
gruppe wurde darauf ge-
achtet, daBl die zu unter-
suchenden  Probestiicke
gleiches Gewicht hatten,
da die Untersuchung An-
haltspunkte geben sollte
iiber die Haltbarkeit der
einzelnen Formelemente
bei gleichem Gewicht.
Bekanntlich ist die Ge-
wichtsfrage bei  Eisen-
bahnfahrzeugen von iiber-
ragender Bedeutung. Kr-
geben die Priifversuche,
dal} eine Eckverbindung
bei gleichem Gewicht eine
groflere Haltbarkeit auf-
weist, so kann man um-
gekehrt die gleiche Halt-
barkeit zweier Versuchs-
stiicke dadurch erzielen,
dal3 man das Gewicht der
besseren Eckverbindung
entsprechend vermindert.
Auf diese Weise sind die Versuche auch geeignet, Erkennt-
nissé fiir den Leichtbau zu gewinnen.

Die Ecksteifigkeit einer Verbindung wird nicht nur voni
Widerstandsmoment der verwendeten Triger beeinfluft,
sondern auch vor allem vom Widerstandsmoment in der
Diagonale der Kckverbindung. Es kénnen also nur Formstiicke
miteinander verglichen werden, bei denen der senkrechte Ab-
stand der Ecke von der dulleren Kante der Lasche oder des
Deckbleches gleich ist. Aullerdem koénnen nur solche Form-
elemente miteinander verglichen werden, die entweder nur
obere IEckaussteifung oder aber obere und untere Eck-
aussteifung haben.

In die Versuchsgruppe A (Taf. 17, Abb.1) wurden finf
Probestiicke aunfgenommen mit oberer und unterer Eck-
aussteifung mit 120 mm senkrechter Entfernung der Ecke
von der dulleren Laschenkante oder des Fckbleches und mit
Schenkellingen von je 350 mm.

Probestiick 1 ist eine aus Manstaedtprofilen Nr. 1446 her-
gestellte Kckverbindung, die in der Ecke durch eine Schweil3-

naht im Gehrungsschnitt verbunden sind. Auf dem oberen und
unteren l‘l(uwch ist je eine Decklasche von 45,5 mm Breite auf-
gesetzt und etwa in der neutralen Faser mit den Flanschen durch
Kehlnihte verschweilit. Die Ecken sind nicht umschweifit.

Probestiick 2 ist die gleiche lickverbindung wie Probe-
stiick 1 jedoch mit umschweiliten Keken.

Abb. 2.

Probestiick 3 ist ebenfalls einc aus Manstaedtprofilen
N. 1446 hergestellte Eckverbindung, bei der jedoch an Stelle
der aufgeschweiliten Decklaschen ob(m und unten Kckbleche
eingesetzt sind, die durch Lingskehlndhte mit dem Steg ver-
bunden sind und die einen Ausrundungshalbmesser von 110mm
besitzen. Bei dieser Verbindung ist die Uberlappung von Bau-
teilen vermieden; die Schweilinihte in den Flanschen sind von
der Fcke 175 mm entfernt und an Stellen verlegt, an welchen
der KraftfluB noch keine Umlenkung erfihrt.

Probestiick 4 wird aus Blechen gebildet, also reine Blech-
trigerbauart. Auf das 60 mm hohe und 4 mm starke Stegblech
ist je ein Ober- und Untergurtblech von 48 mm Breite und
5 mm Dicke aufgesetzt und durch Kehlndhte mit dem Steg ver-
bunden. Die Stege stehen in der Ecke senkrecht zueinander in
gleicher Weise wie bei den Probestiicken 1 bis 3, sie sind durch
eine Schweilnaht miteinander verbunden. Die Kckbleche sind
mit einem Halbmesser von 110 mm ausgerundet. Um einen
groflen Blechverschnitt zu vermeiden, wird in der Entfernung
von 175 mm von der Kcke ein Eckblech eingesetzt, so dal} die
StumpfstoBe dieses Eckbleches mit den Gurtblechen in gleicher
Weise wie bei dem Probestiick 3 in Zonen gelegt sind, in denen
noch keine Umlenkung des Kraftflusses eintritt. Auch hier ist
jegliche Uberlappung vermieden; simtliche Verbindungen sind
durch Stumpfstofle hergestellt.

Probestiick 5. Dieses Probestiick unterscheidet sich von
dem Probestiick 4 dadurch, daf} die Stumpfstiélie der Gurtbleche
mit den Eckblechen in eine Entfernung von 220 mm von den
Schenkelenden verlegt wurden, also in Zonen, die von der
Kraftumlenkung weiter entfernt
sind als beim Probestiick 4. Die x
Stegbleche stolen aullerdem bein
Probestiick 5 nicht mehr senkrecht
aufeinander, sondern es wurde ein
mit einem Halbmesser von 50 mm
gebogenes Stegblech zwischen die
Stegbleche der Schenkel eingesetzt
und dieses Bogenstiick durch Stumpf-
nihte mit den Stegen verbunden. Auf diesc Weise kann
auch im Steg der KraftfluB ohne plot/hchen Richtungswechsel
umgeleitet werden.

Zu den Versuchsstiicken der Gruppe A ist vom konstruk-
tiven Standpunkt aus noch zu sagen, dafl die der Aussteifung
dienenden Laschen aus Flacheisen nur dann auf die Flanschen
der Profiltrager aufgeschweilit werden koénnen, wenn die
Flanschen in einer Ebene liegen. Kckverbindungen entstehen
im Wagenbau meist durch die Verbindung der Langtriger mit
den Quertriagern. Da aber die Langtriger meist anderen Festig-
keitsbeanspruchungen geniigen miissen als die Quertrager, so
sind ihre Stege meist nicht gleich hoch. Es liegen also die
Flanschen der Eckverbindung nicht immer in gleichen Ebenen.

Abb. 3.

Meist wird man daher entweder nur die oberen oder die
unteren Flanschen einer aus Langtrager und Quertriger sich
bildenden Ecke in eine Ebene legen kénnen. Die in dieser
Ebene liegenden Flanschen kénnen durch Laschen diagonal-
steif gemacht werden; man hat aber nur Eckverbindungen mit
einseitigen Laschen. Bei den in Blechtrigerbauweise ausge-
fithrten Probestiicken 4 und 5 ist es aber nicht unbedingt
erforderlich, dall die Eckbleche jeweils in einer Ebene liegen.
Hat z. B. eine Querverbindung ecinen niedrigeren Steg als der
Langtriger, so kann man den Obergurt in eine Ebene legen
und diesen in der Eckverbindung mit einer entsprechenden Aus-
rundung versehen (vergl. Abb. 3). Den Steg der Querverbin-
dung wird man so ausschneiden, daf} er am Ende die Hohe des
Langtrigersteges erreicht und sein unteres Kckblech wird eben-
f(l”.s horuntelgo/og;en bis zur Ebene des unteren Langtriger-
gurtes. Auf diese Weise wird cin allmahlicher Ubergang der
Kriifte ohne plétzlichen Richtungswechsel erzielt,
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Aber auch wenn die Stege gleiche Héhe besitzen, wie z. B.
bei der KEckverbindung zwischen Drehgestellwange und Kopi-
trager, konnen nicht immer obere und untere Laschen vor-
gesehen werden, da beim Drehgestell wegen der Anordnung der
Bremsklotzaufhingung und des Bremsgestinges vielfach kein
Platz mehr vorhanden ist fiirr die Unterbringung der Laschen.
Die Blechtrigerbauweise ist auch hier im Vorteil, weil die Aus-
rundungen des unteren Eckbleches sich den rdumlichen Ver-
hiltnissen anpassen kann. Man kann das Eckblech zwar nicht
in der gleichen Weise ausrunden wie das obere Kckblech; man
wird die Ausrundung kleiner ausfithren und auf diese Weise im
Untergurt gegeniiber der reinen Profilbauweise eine groBere
Diagonalsteifigkeit erhalten.

In der Versuchsgruppe B (Taf. 17, Abb. 2) sind Eck-
verbindungen sowohl in Profiltrigerbauweise als auch in Blech-
triigerbauweise einander gegeniibergestellt.

Probestiick 6 ist dic gleiche: Eckverbindung wie Probe-
stiick 1 jedoch nur mit obenliegender Lasche. Die Ecken sind
wie beim Probestiick 2 umschweilit.

" Probestiick 7 ist in gleicher Weise wie das Probestiick 5
in reiner Blechtrigerbauweise hergestellt. Das untere Eckblech
ist jedoch mehr gegen die Ecke zugezogen und mit einem Halb-
messer von nur 50 mm ausgeschnitten gegeniiber der wesent-
lichen grofleren Ausrundung des oberen Eckbleches, das einen
Ausrundungshalbmesser von 110 mm entsprechend dem Probe-
stiick 5 besitzt.

Die beiden Probestiicke 6 und 7 entsprechen den meist vor-
kommenden Ausfiihrungsformen im Wagenbau (besonders im
Drehgestellrahmenbau). .

In die Versuchsgruppe C (vergl. Taf. 17, Abb. 3) sind
Probestiicke mit gréflerer Diagonalsteifigkeit eingereiht und
zwar mit oberen und unteren Eckaussteifungen.

Probestiick 8 ist aus den gleichen Manstaedtprofilen
hergestellt wie das Probestiick 1. Die dulleren Kanten der
Laschen sind 160 mm senkrecht von der KEcke entfernt; die
freien Schenkellingen betragen ebenfalls 350 mm in gleicher
Weise wie bei der Versuchsgruppe A.

‘Probestiick 9 entspricht der Bauweise des Probestiickes5,
lediglich die Ausrundungen sind hier abwecichend mit einem
Halbmesser von 160 mm gewéhlt, so daB die Ausrundungen eine
geringste Entfernung von 140 mm von der licke haben.

Fiir Eckverbindungen, die auf Zug oder Druck beansprucht
werden, ist ein [-férmiger Trigerquerschnitt wegen der un-
giinstigsten Baustoffverteilung nicht vorteilhaft, da die Bau-
stoffteile, die sich in der Nédhe der neutralen Faser befinden,
sich nur wenig an der Spannungsaufnahme beteiligen. Fiir
solche Beanspruchungsarten ist es vielmehr zweckmaéBiger,
maoglichst viele Baustoffteile in die d&uBlere Faser zu bringen.
Eine nach diesen Gesichtspunkten hergestellte Eckverbindung
ist das Probestiick 10 der Versuchsgruppe D (vergl. Taf. 17,
Abb. 4), das in reiner Blechtrigerbauweise hergestellt ist.
Zwischen zwei in 37 mm Abstand zueinanderliegenden senk-
rechten Stegen von 70 mm Hohe und 4 mm Stirke ist ein
37 mm breiter und 5 mm starker Steg eingeschweil3t. Die freie
Schenkellinge betrigt 350 mm. Der dullere Steg ist in der
Ecke mit 25 mm ausgerundet, wihrend der innerc Steg ecinen
_ Ausrundungshalbmesser von 110 mm besitzt. Der Abstand der
inneren Ausrundung von der Ecke betrigt 110 mm; die Stumpf-
st6Be des Winkelstiickes liegen 165 mm von der Ecke entfernt.

Fiir die Verdrehungsbeanspruchung ist bekanntlich der
Kastentriger die ideale Trigerform, weil er fiir diese Bean-
spruchung das allseits beste Widerstandsmoment besitzt
und daher die beste Baustoffausniitzung gewdhrleistet. Die
Probestiicke der Versuchsgruppen A bis D sind, weil sie keine
kastenformigen Querschnitte besitzen, fiir Verdrehungs-
beanspruchungen wenig geeignet. Fiir reine Verdrehungs-

beanspruchungen wird man am besten die Eckverbindungen
ausbilden nach den Probestiicken der Versuchsgruppe B
(vergl. Taf. 17, Abb. 5).

Probestiick 11 wird gebildet aus 4 mm starken Blechen,
die zu einem Kastentriger zusammengeschweilt sind. Die
Héhe der 21 mm voneinander entfernten beiden Stege betriigt
62 mm. Die Decklaschen sind 39 mm breit. Die innere Aus-
rundung ist von der Ecke 110 mm entfernt und hat einen
inneren Ausrundungshalbmesser von 110 mm. Im Intcresse
der Gewichtsersparnis ist in den Eckblechen je eine gréflere
Offnung ausgeschnitten.

Probestiick 12 wird gebildet durch ebenfalls 4 mm starke
Bleche, deren Steghdhe jedoch nur 37 mm betrigt und die
21 mm voneinander entfernt sind. Die Decklaschen sind 45 mm
breit. Die innere Ausrundung ist von der Ecke 130 mm ent-
fernt und hat einen Ausrundunghalbmesser von 160 mm. In der
Ecke ist eine gegeniiber dem Probestiick 11 mit Riicksicht auf
dic groBere Eckausrundung gréBere Offnung eingeschnitten.

Probestiick 13 ist ebenfalls ein Kastentriger mit 4 mm
starken Blechen. Die beiden Stege sind 62 mm hoch und 21 mm
voneinander entfernt. Die Decklaschen sind (wie bei Probe-

“stiick 12) 45 mm breit. Die innere Eckausrundung ist von der

Ecke 130 mm entfernt; die innere Ausrundung besitzt einen
Ausrundungshalbmesser von 160 mm.

In die Versuchsgruppe F (vergl. Taf. 17, Abb. 6) sind
Probestiicke aufgenommen, die der Verbindung eines Lang-
trigers mit einem Quertriger entsprechen.

Probestiick 14 ist aus Manstaedtprofilen Nr. 1446 her-
gestellt mit oberen und unteren aufgeschweiiten Decklaschen.
Die Ecken sind umschweifit. Die Kehlnihte liegen etwa in der
neutralen Faser.

Probestiick 15 ist in reiner Blechtrigerbauweise her-
gestellt. Die Bleche haben eine Stérke von 5 mm, die Steghthe
betrigt 60 mm; die Gurte sind 49 mm breit und haben in den
Ecken einen Ausrundungshalbmesser von 148 bzw. 132 mm.
Die Stumpfnéihte in den Gurten liegen in Zonen, wo der Kraft-
fluBl noch keinen Richtungswechsel aufweist.

In der nachfolgenden Ubersicht sind fiir die einzelnen
Probestiicke die Gewichte beim Zug-, Druck- und Verdrchungs-

Ubersicht.
s Triigh. [Widerst.| Entfernung
Vor. Gewichte (em*) | (em?) | der Laschen
Probe- bzw. inneren
suchs- titek | A
TUPDO stuck | Zug | Druck |Verdr. us-
grurl Moment rundungen
Versuche (rmun)
A 1 4,11 4,23 | 4,24 | 14,2 4.8 120
2 |4,13| 4,24 | — 14,2 4,8 120
3 14,08| 4,22 | 426 | 14,2 4,8 120
4 (4,18 4,29 | 4, 12,3 4,3 120
5 3,96 4,12 12,3 4,3 120
B 6 3,73 380 | — 14,2 4,8 120
7 13,79 3,92 | — 12,3 4,3 120
C 8 |430{ 446 | — 14,2 4,8 160
9 1436] 4,47 | 447 123 4,3 140
D 10 4,00 4,01 — 25,8 11,5 110
E 11 4,36 4,36 | — 11,78 6,04 110
12 13,611 3,73 — 10,75 4,78 130
13 14,32 4,51 | 4,50 | 13,87 6,16 130
¥ 14 — 1 9,62 | — 14,18 4,8 —
15 — { 10,01 — 13,23 4,5 —

38*
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versuich, die Trigheits- und Widerstandsmomente und die Ent-
fernungen der Laschen bzw. der inneren Ausrundungen von den
Ecken einander gegeniibergestellt. Bei den Zugproben ist das
Gewicht gegeniiber dem der Druckproben um die Aussparungen,
die fiir die Kinspannung notwendig waren, geringer.

Sédmtliche Versuche wurden so durchgefiihrt, daf} die ein-
zelnen Versuchsstiicke in der Priifmaschine mit einer Vor-
spannung von 50 kg eingespannt wurden, um ein Lésen aus der
Einspannvorrichtung der Maschine auszuschlieen.  Sodann
wurde der Abstand zwischen den Angriffspunkten A und B
gemessen.  Die Belastungen wurden zunichst um 200 kg auf
250 kg erhoht und die zwischen A und B eingetretene Dehnung
bzw, das Mal} des Zusammendriickens abgelesen. Die Last
wurde jedesmal wieder auf 50 kg abgesenkt, dann wurde
gepriift und gemessen, ob eine bleibende Forméanderung durch
die Last eingetreten war. Bis zum Eintritt einer bleibenden
Forminderung von 1,0 mm wurde die Last immer um weitere
250 kg erhéht und jeweils wieder auf 50 kg abgesenkt. Bei jeder
Last wurden die cingetretenen Forméinderungen gemessen. Die
Messungen wurden also vorgenommen bei folgenden Be-
lastungen: 50—250, 50—500, 50—750, 50—1000, 50—1250kg
usw. Nach Eintritt einer bleibenden Forménderung von 1,.0mm
wurden die Belastungen jeweils um 500 kg erhoht bis die Ver-
suchsstiicke an irgendwelchen Stellen Anrisse zeigten oder aus-
knickten. Auch hier wurden nach den cinzelnen Belastungs-
stufen'die Belastungen immer wieder auf 50 kg abgesenkt, die
Belastungen wurden also nicht stetig erhéht, um der in Wirk-
lichkeit auftretenden Wechselbeanspruchung méglichst nahe
zu kommen.

Bei allen Versuchen wurde fiir jedes Probestiick festgestellt :

a) die bleibende Forménderung,

b) die Last, bei der eine Zerstérung des Probestiickes
eintrat.

Zu den MeBergebnissen ist im einzelnen folgendes zu
bemerken :

Versuchsgruppe A (Textabb. 4).
1. Zugversuche.

Probestiick 1: Bei zwei Proben rissen die beiden Laschen-
stirnndhte an einem Schenkel bei 3800 bzw. 4950 kg ; bei einer
Probe: ri} cine Laschenstirnnaht bei 4800 kg: im Mittel also
4517 kg Zugkraft. Siamtliche Stirnnihte wiesen in der Laschen-
spitze Anbriiche der Schweillndhte auf.

Probestiick 2. Die Proben erlitten bei 5000, 5350 bzw.
6400, im Mittel also bei 5583 kg Zugkraft Anrisse an beiden
Laschen, aber nur eines Schenkels an den rund um die Laschen-
spitze gelegten SchweiBnihten.

Probestiick 3. Bei diesen Proben rissen bei 2500, 2500,
2750, 2750 und 3100 kg, im Mittel also 2720 kg Zugkraft die
SchweiBnihte in den Gurten. Die Anrisse traten in einer Ent-
fernung von 185 mm von der Bezugskante ein, Bei drei Ver-
suchsstiicken ril} nur ein Gurt ein, bei zwei Versuchsstiicken
rissen beide Gurte ein.

Probestiick 4. Bei diesen Proben rissen bei 3500, 4800,
6700, 8200 kg, die Schweilindhte: eine Probe ertrug die Hochst-
last von 9000 kg ohne Anbruch jedoch bei starker Dehnung.
Die mittlere Last betrigt also 6440 kg. Die Anrisse traten in
einer Entfernung von 135 bzw. 145, 125 und 150 mm von einer
Ecke aus ein.

Probestiick 5. Bei diesen Proben rissen bei 7000 kg,
8300 kg Zugkraft die Schweiindhte im Flansch im Abstand von
225 mm bzw. 220 mm von der Bezugskante. Drei Proben
zeigten bei ciner Hochstlast von 9600 kg starke Dehnungen aber
keinerlei Anbriiche. Dié mittlere vergleichbare Last betrigt
daher im ungiinstigsten Falle 8820 kg.

Die Zugversuche in der Versuchsgruppe A haben gezeigt,
daB das Probestiick 3, das aus Manstaedtprofilen mit ein-
gesetztem Eckblech besteht, die geringste Festigkeit aufweist.

Die Anrisse traten am Ubergang von den Flanschen zum Kck-
blech auf. Bauelemente nach Art der Probestiicke 3 wurden
versuchsweise am Anfang der Schweiitechnik im Fahrzengbau
angewendet. Sie wurden aber bald wegen ihrer geringen Festig-
keitseigenschaften verlassen.  Kckverbindungen in der Blech-
trigerbauweise (Probestiick 4 und 5) sind nach dem Ergebnis
der Zugversuche den Eckverbindungen in der Profiltriger-
bauweise (Probestiick 1 und 2) erheblich iiberlegen. Ins-
besondere fillt die bedeutende Uberlegenheit des Probestiickes 5
auf. Wir fithren diese Uberlegenheit darauf zuriick, daf
der KraftfluB sowohl im Steg als auch in den Gurten ohne

Abb. 4. Versuchsgruppe A.

Umlenkung durchgefithet ¢ %ol o
wird: die Ausbildung der '
Gurtbleche und des Steges

entspricht am  besten
den auftretenden Zug-
beanspruchungen.

Hinsichtlich der Lage
der Anrisse ist folgendes
zu sagen: In den Probe-
stiicken 1, 2 und 3 (Profil-
trigerbauweise) traten die .
Anrisse an Schweilindhten
auf, bei den Blechtriger-
versuchsstiicken 4 und 5 hingegen im gesunden Baustoffteil
in mehr oder minder gréBerer Entfernung von den Schweil3-
nihten. Beim Versuchsstiick 4 waren die Anrisse etwa 40 mm,
beim Versuchsstiick 5 etwa 80 mm von der Schweifinaht im
Flansch entfernt. Die Haltbarkeit der Schweilindhte ist daher
im Gegensatz zu den Versuchsstiicken 1 bis 3 sogar gréller als
im gesunden Baustoff. .

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daf} sich
das Probestiick 5 sowohl hinsichtlich der Belastungsbean-
spruchungen und der Lage der Anri3stellen den in Profiltrager-
bauwcise ausgefiilhrten Probestiicken erheblich iiberlegen ist.

Verdrehung

2. Druckversuche.

Probestiick 1. Bei allen Proben knickten jeweils in einer
Entfernung von 140 mm von der Bezugskante die beiden Gurte
eines Schenkels bei etwa 1800 kg ein. Die Schweilinihte zeigten
dabei keine Anrisse.
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Probestiick 2. Auch bei diesen Probestiicken knickten
die beiden Gurte cines Schenkels jeweils in einer Entfernung
von 140 mm von der Bezugskante jedoch erst bei etwa 2000kg
Belastung ein.  Auch hierbei zeigten die Schweilinihte keine
Anrisse,

Probestiick 3. Bei diesen Proben trat bei 2300, 2200,
2160, 2250, 2200 im Mittel 2220 kg Drucklast in 195, 180, 190,
180, 150 mm von der Bezugskante die Ausknickung beider
Gurte cines Schenkels anriBfrei ein.

Probestiick 4. Bei samtlichen Proben knickten die
beiden Gurte eines Schenkels anriffrei aus bei 1900, 1800, 1800,
1920, 1900 im Mittel 1865 kg Drucklast in 145, 145, 135, 130,
140 mm Entfernung von der Bezugskante.

Probestiick 5. Bei simtlichen Proben knickten an einem
Schenkel die beiden Flanschen anrifrei aus bei 2500, 2450,
2380, 2370, 2350 im Mittel 2410 kg Drucklast in 185, 195, 180,
195, 190 mm Entfernung von der Bezugskante.

Die Druckversuche ergaben insgesamt, dall bei der Druck-
beanspruchung die Schweilindhte eines Probestiickes nicht
gefihrdet sind, da der gesunde Baustoff bei einer bestimmten
Last ausknickt. Die Drucklast, bei der die Ausknickung der
Versuchsstiicke eintrat, ist bei den Probestiicken 1, 2 und 4
gleich hoch. Bei dem in idealer Blechtrigerkonstruktion aus-
gefiihrten Probestiick 5 liegt sie dariiber und ist somit hinsicht-
lich der Drucksteifigkeit allen anderen iiberlegen.

Mit den Probestiicken 1, 3 und 4 wurden Verdrehungs-
versuche angestellt. Die Versuche wurden so durchgefiihrt,
daBl das eine Ende cines Winkelstiickes eingespannt und der
andere, freie Schenkel in einem Abstand von 250 mm von der
Ecke belastet wurde. Das MaB der Verdrehung wurde gemessen
an der Lingeninderung des Lotes vom Kraftangriffspunkt auf
eine Bezugsebene. Die Profilwinkelstiicke sind nur sehr wenig
verdrehungssteif. Schon bei einem geringen Druck von 300 kg
ist die Verdrehung sehr stark; sie betrigt beim Probestiick 1
(Profiltrigerbauart) 54,4 mm beim Probestiick 3 (Profiltriger-
bauart mit, eingesetztem Deckblech) 30,4 mm und beim Probe-

stiick 4 (reine Blechtriigerbauart) 259 mm. Wenn auch hier die *

Blechtrigerbauart die grofite Verdrehungssteifigkeit der drei
Probestiicke ergab, so kénnen solche Winkelstiicke als nicht
geniigend verdrehungssteif angesehen werden. Bauelemente,
die Verwindungsbeanspruchungen ausgesetzt sind, sind daher
durch andere Formen zu ersetzen. Mit Riicksicht auf diesen
Mangel wurden fiir Versuchsstiicke aus Profilwinkeln keine
weiteren Verdrehungsversuche durchgefiihrt.

Yersuchsgruppe B
(Probestiicke mit nur oberer ‘Eckaussteifung) (Textabb. 5).
1. Zugversuche.

Probestiick 6. Samtliche Probestiicke sind in den
Schweilinihten aufgerissen. Der AnriB8 erfolgt bei einer Zug-
kraft von 3100, 3300, 3500, 3650 bzw. 3700 kg, im Mittel also
bei 3450 kg.

Probestiick 7 (Blechtriigerbauweise).  Drei Proben
ertrugen eine Hochstlast von 9800 kg ohne Anbruch bei starker
Dehnung: zwei Proben erlitten Anrisse bei 8400 und 8600 kg
in 250 bzw. 225 mm Kntfernung von der Bezugskante. Die
mittlere vergleichbare Zuglast betrigt 9280 kg: sie ist gegen-
iiber dem vergleichbaren Probestiick 6 um 1609, héher, wobei
besonders zu beriicksichtigen ist, daB bei Probestiick 6 simt-
liche fiinf Versuchsstiicke, bei Probestiick 7 jedoch nur zwei
von fiinf Versuchsstiicken Anrisse aufweisen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Versuchsgruppe B mit
den Krgebnissen der Versuchsgruppe A (Probestiick mit
doppelten Ecklaschen oder Eckausrundungen), so erkennt man
in welchem MaBe die Ecksteifigkeit durch die Wahl von nur
einer oder von zwei Laschen beeinflult wird. Bei den Profil-

triigerbauarten (vergleichbare Probestiicke 2 und 6) betrug bei -
den Probestiicken 2 mit doppelten Ecklaschen die mittlere
Bruchlast 5583 kg, wahrend sie bei den Probestiicken 6 mit nur
einseitiger Lasche im Mittel auf 3450 kg sich verminderte. Dic
einseitig  aufgeschweilite  Lasche der  Profiltrigerbauweise
schwiicht also ganz erheblich die Ecksteifigkeit. Da aber bei
der Profiltrigerbauweise lckverbindungen mit nur ein-
seitigen Laschen im Wagenbau, insbesondere in den Dreh-
‘gestellrahmen, meist angewendet werden miissen, so geht ein-
deutig daraus hervor, dal} dicse Art der Verbindungen merk-
liche Méngel aufweist.

Wesentlich giinstiger liegen die Verhiltnisse bei der reinen
Blechtrigerbauweise. Hier sind zu vergleichen die Meflergeb-
nisse der Probestiicke 5 (oben und unten liegenden Eck-
aussteifung mit gleichen Ausrundungshalbmesser) und Probe-
stiick 7 (obere Ausrundungshalbmesser 110 mm, untere Eck-

i ausrundung mit 50 mm Halbmesser und gebogenem Steg).

Wihrend im ersteren Fall die mittlere vergleichbare Zuglast
8820 kg betrug, ist sie bei den Probestiicken 7 mit 9280 kg
sogar noch grafier geworden, d. h. die geringere Ausrundung des
Untergurtes konnte die MeBergebnisse nicht ungiinstig beein-
flussen. Die Blechtrigerbauweise in der Ausfithrung der Probe-

Abb. 5. Versuchsgruppe B.

v
- N
Zug Druck
stitcke 7 ist daher der Profiltrigerbauweise mit doppelter und
cinfacher Iickaussteifung bei Zugbeanspruchungen weit iiber-
, legen.

2. Druckversuche.

Probestiick 6. Bei diesen Proben knickten die beiden
Flanschen der einzelnen Probestiicke bei 1600, 1630, 1640,
1700 bzw. 1730 kg im Mittel also bei 1660 kg aus, und zwar
lagen die Ausbeulungen des einen Flansches in unmittelbarer
Niahe der Schweilnihte der Ecklasche, wihrend die Aus-
beulungen des anderen in 300, 280, 285, 285 bzw. 300 mm Ent-
fernung von der Bezugskante liegen.

Probestiick 7. Auch bei diesen Probestiicken knickten
die beiden Flanschen eines Schenkels bei einer Drucklast von
1670, 1840, 1850, 1900, 2200, im Mittel also 1890 kg ein, wobei
die cinen Flanschen etwa bei 190, 205, 195, 190 bzw. 195 im
Mittel also bei 195 mm, die unteren Flanschen bei 240, 250, 250,
260 bzw. 250 im Mittel also 250 mm von der Bezugskante aus-
knickten. Da die Schweilinihte in den Ilanschen in einer Ent-
fernung von 130 mm von der Bezugskante liegen, sind die Aus-
beulungen in gréflerer Entfernung von den Schweilindhten ein-
getreten; die Schweilnidhte liegen daher in ungefdhrdeten
Zonen,

Die Blechtrigerbauweise ist gegeniiber der Profiltriager-
bauweise hinsichtlich der Drucksteifigkeit im Durchschnitt etwa
119, iiberlegen. Wihrend bei Eckverbindungen mit doppelten '
Laschen (Probestiick 2) die vergleichbare durchschnittliche
Drucklast etwa bei 2000 kg liegt, ist sie beim Probestiick 6 mit
einseitiger Lasche auf 1660 kg also um 179, gesunken. Auch
bei der Blechtrigerbauweisc ist eine dhnliche Schwichung fest-
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zustellen. Beim Probestiick 5 (doppelte Eckaussteifung) be- | in 178 mm Entfernung von der Bezugskante, d. h. 48 mm von

triigt dic vergleichbare Drucklast 2420 kg gegeniiber 1890 kg
bei den Probestiicken 7. Die Verminderung der Ecksteifigkeit
ist 229. Immerhin ist aber die Ecksteifigkeit der Blechtriger-
versuchsstiicke noch um 119, gréler als bei der Profiltriger-
bauweise.

Versuchsgruppe C

(Versuchsstiicke mit doppelter Eckaussteifung, jedoch mit |

groBerer Ecksteifigkeit als bei der Versuchsgruppe A)
(Textabb. 6).
1. Zugversuche.

Probestiick 8. Bei diesen in Profiltrigerbauweise aus-
gefiihrten Proben, bei denen die oberen und unteren Deck-
laschen in einer Entfernung von 160 mm angeordnet sind, rif3
jeweils die Schweilinaht einer der beiden aufgesetzten Laschen
an einem Schenkel bei einer Zugkraft von 5300, 5700, 5750,
5900 bzw. 6200 kg im Mittel also bei 5770 kg.

Probestiick 9. Bei diesen in Blechtrigerbauweise aus-
gefiihrten Proben, wobei jedoch die obere und untere lick-
ausrundung von der Winkelecke nur 140 mm entfernt ist,
hielten vier Probestiicke einer Hochstlast von 9500 kg ohne
ircendwelche Anrisse stand; es trat bei ‘dieser Hochstlast
ledigliéh eine starke Dchnung ein. An einer Probe rifl bei
6500 kg Zuglast e¢in Gurt in einer Entfernung von 190 mm

‘Abb. 6. Versuchsgruppe C.

Zug Druck Verdrehung

von der Bezugskante cin. Dieser Anrif} liegt jedoch 60 mm von
der Schweillnaht entfernt: also auch bei diesem Versuch hat die
Schweilnaht stand gehalten. Die mittlere vergleichbare Zuglast
betrigt 8900 kg gegeniiber 5770 kg bei der Profiltrigerbau-
weise trotz der geringeren Entfernung der Kckblechaus-
rundung von der Winkelecke.

Vergleicht man die Ergebnisse der Versuchsgruppe C mit
denen der vergleichbaren Probestiicke der Versuchsgruppe A,
so kann man feststellen, daBl bei der Profiltragerbauweise die
Vergrolerung der Laschenentfernung von 110 mm (Probe-
stiick 2) auf 160 mm (Probestiick 8) eine Erhohung der durch-
schnittlichen Drucklast von 5583 kg auf 5770 kg also um 187kg
brachte. Bei der Blechtragerbauweise brachte die Erhéhung
der Eckblechausrundungsentfernung von 110 mm (Probe-
stiick 8) auf 140 mm (Probestiick 9) eine Erh6hung der durch-
schnittlichen Drucklast von 8820 kg auf 8900 kg, das sind 80 kg;
aber auch hier liegt die Zuglast erheblich hoher als bei der
Profiltrigerbauweise.

2. Druckversuche.

Probestiick 8. Bei diecsen Proben knickten beide
Flanschen an cinem Schenkel in unmittelbarer Nahe der
Schweiflnaht der Decklasche, bei einer Drucklast von 2660,
2680, 2680, 2700 bzw. 2900 kg; im Mittel also bei 2720 kg ein.

Probestiick 9. Bei diesen Proben knickten beide
Flanschen an einem Schenkel bei einer Drucklast von 2350,
2450, 2450, 2500 und 2570, im Mittel also bei 2470 kg ein, in
einer Entfernung von 175, 190, 180, 170 und 175, im Mittel also

_innere Flansch

den Schweillnihten entfernt; die SchweiBlndhte xind daher in
keiner Weise gefiahrdet.

Die Ergebnisse entsprechen den Messungen an den ver-
gleichbaren Versuchsstiicken der Gruppe A. Bei beiden Ver-
suchsgruppen haben die Schweillnihte die Drucklasten aus-
gehalten, bei denen schon erhebliche Ausbeulungen eintraten.
Wahrend bei der Profiltrigerbauweise durch die Krhéhung der
senkrechten Entfernung der Laschen von 120 mm auf 160 mm
eine Vergroflerung der Ecksteifigkeit von 2000 kg auf 2720 kg
brachte, erhohte sich durch die Erhohung der senkrechten
Entfernung der Ausrundung von 120 mm auf nur 140 mm
die Ecksteifigkeit der vergleichbaren Probestiicke der Blech-
tragerbauweise von 2420 kg auf 2470 kg, also um 50 kg.

Mit dem Versuchsstiick 9 wurde auch ein Verdrehungs-
versuch durchgefiihrt. Die Verdrehungssteifigkeit ist aber
auch hier sehr gering. Bei einer Drehkraft von 300 kg betrigt
die Lénge der Verdrehung 23,5 mm, bei 400 kg schon 31,4 mm.
Die Probestiicke 9 verhalten sich wegen des [-féormigen Quer-
schnittes in gleicher Weise wie die Probestiicke 1, 3 und 4.

Versuchsgruppe D
(Versuchsstiicke mit einer fiir die Zug- und Druck-
beanspruchung giinstigen Baustoffverteilung) (Textabb. 7).
1. Zugversuche.

Probestiick 10. Vier
Proben zeigten bei einer
Hochstlast von 9600 kg
keinerleiAnrisse, derinnere
Flansch  wurde jedoch
stark nach innen einge-
zogen. Bei einem Probe-
stiick ril bei einer Zug-
kraft von 9400 kg in einer
Entfernung von 220 mm
von der Bezugskante der
ein, das
ist etwa in 35 mm Ent-
fernung von der Schweil3-
naht. Durch die Formgebung des Probestiickes ist also eine
Erhohung der Bruchlast von 8320 kg (Probestiick 5) und 8900 kg
(Probestiick 9) auf im Mittel 9560 kg ohne Baustoffvermehrung
erreicht worden, wobei sogar das Probestiick 10 etwa 109
leichter ist als das Probestiick 9.

Abb. 7. \'crsuchsprubpe D.

Druck

Zug

2. Druckversuche.

Probestiick 10. Siamtliche Proben zeigten keine Anrisse,
sondern nur Forménderungen, die hauptsichlich an den inneren
Flanschen durch Ausweiten nach aufien aufgetreten sind. Die
Drucklast betrug 2750, 2750, 2980, 2900 und 2850 im Mittel
2846 kg. Auch hier ist trotz geringeren Gewichtes durch dic
Formgebung eine Erhéhung der Drucksteifigkeit von 2420 kg
(Probestiick 5) bzw. 2570 (Probestiick 9) auf 2846 kg fest-
zustellen. ‘

Versuchsgruppe E (Kastentrigerbauweise) (Textabb. 8).
1. Zugversuche.

Probestiick 11 mit 110 mm Ausrundungshalbmesser.
Bei simtlichen Proben sind in den Eckblechen Anrisse ein-
getreten, die von den Aussparungen ausgehen, und zwar bei
Belastungen von 3400, 3500, 3600, 4000, 4200 kg, im Mittel
also bei 3740 kg. Die beiden Schenkel sind ohne Anrisse jedoch
stark nach aullen gestreckt; die Schweillnihte unverletzt.

Probestiick 12 mit 160 mm Ausrundungshalbmesser.
Die samtlichen Proben sind mit ciner Zuglast von 9600 kg
gestreckt worden, ohne dal} irgendwelche Anrisse auftraten.
Bei diesen Proben ist es gelungen, die Aussparungen sowohl
hinsichtlich ihrer GréBe als auch ihrer Lage richtig zu bemessen.
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Probestiick 13. Mit ebenfalls 160 mm Ausrundungs-
halbmesser, jedoch mit einer Reihe kreisrunder Aussparungen
in den Gurten. Bei einer Probe trat bei 8000 kg Zuglast kein
Bruch auf. Bei zwei Probestiicken trat bei einer Zugkraft von
6800 und 7600 kg ein Anbruch der beiden Gurte auf, und zwar
bei einem Gurt in ciner Entfernung von der Bezugskante von
180 bzw. 175 mm und beim anderen Gurt bei 165 bzw. 175 mm
desselben Schenkels. Bei zwei Proben trat ein Anrifl auf bei
einer Zuglast von 7800 und 8800 kg, wobei nur je ein Gurtanrify
in 175 und 140 mm Entfernung von der Bezugskante eintrat.

Abb. 8. Versuchsgruppe I.

Zug

Druck

Alle Anbriiche gingen von den Bohrungen
aus und traten iber die Schweilindhte
auf den inneren Steg iiber.

Die Aussparungen in den Gurten stellen also
hinsichtlich ihrer GréBe und ihrer Lage eine un-
giinstige Schwichung des Baustoffes der Gurte
dar. Nur beim Versuchsstiick 12 ist es durch
richtige Bemessung der Aussparungen gelungen,
auch bei hohen Beanspruchungen Anrisse zu
vermeiden. Der Konstrukteur mull daher bei
der Wahl der meist im Interesse der Gewichts-
ersparnis liegenden oder wegen der leichten Zu-
ginglichkeit zu Apparaten erforderlichen Aus-
sparungen hinsichtlich ihrer Griéfe und Lage
grofite Sorgfalt walten lassen. Der Gefahr des
AnreiBlens kann am besten begegnet werden durch
Umbérdeln der Rdnder oder durch Umschweiflen der
Aussparungen mit Gurten.

Verdrehung

2. Druckversuche.

Probestiick 11. Simtliche Proben zeigten keine Anrisse.
Die Forminderungen sind hauptsichlich bei Beginn der Aus-
rundungen der Gurte aufgetreten, wahrend die Schenkel ziem-
lich unverdndert blieben. Die Drucklast betrug 1280, 1300,
1380, 1400, 14590, im Mittel 1360 kg.

Probestiick 12. Auch hier zeigten sémtliche Probestiicke
keine Anrisse. Die Forménderungen traten an gleichen Stellen
auf wie bei den Probestiicken 11. Die Drucklast betrug 2570,
2600, 2600, 2650 bzw. 2650, im Mittel 2620 kg.

Probestiick 13. Diese Proben zeigten bei 2500, 2600,
2630, 2720 bzw. 2750, im Mittel also 2640 kg Drucklast in einer
Entfernung von der Bezugskante von 160, 150, 160, 150,
155 mm leichte anrilfreie Einknickungen beider iiber den
inneren Steg vorstehenden Gurtteile.

Vergleicht man die Ergebnisse der in Kastentragerbauweise
ausgefiihrten Eckverbindungen der Versuchsgruppe E (Probe-
stiick 12) mit den Ergebnissen der in Blechtrigerbauweise mit
C-formigen Querschnitt ausgefiihrten Versuchsstiicken der
Versuchsgruppe A und C so kommt man zu folgendem Frgebnis.
Bis betragt im Mittel

die vergleichbare mittlere Zuglast bei

Probestiick 5 . . . 8820 kg
” 9. . 8900 kg
’ 12, . 9600 kg
die vergleichbare Drucklast bei
Probestiick 5 . . 2410 kg
' 9 . 2470 kg

» 2. ... . . . 2620kg

Man erkennt, dall die Kastentrigerbauweise hinsichlich
der Zugbeanspruchung giinstiger ist als die in offener Blech-
trigerbauweise ausgefiihrten Kckverbindungen. Die Druck-
versuche haben ebenfalls fiir die Kastentrigerbauweise eine
leichte Uberlegenheit gezeigt. Da Kastentriiger erheblich ver-
windungssteifer sind als L-formige Triger, wurden mit dem
Probestiick 13 Verdrehungsversuche angestellt. Bei einer
Drehlast von 300 kg betrigt die Linge der Verwindung nur
3,4 mm (bei Probestiick 1 dagegen 54,4 mm) das Probestiick 13
hat erst bei 800 kg Drehlast eine Verwindungslinge von
23,8 mm, bei 900 kg dagegen schon 57,2 mm.

VYersuchsgruppe I
(Anschluf} eines Quertragers an einen Langtrager) (Textabb.9).

Die Probestiicke wurden so gepriift, da§ die beiden freien
Enden des Langtragers eingespannt wurden und das freie Ende
des senkrecht zum Langtrager und in der Mitte desselben an-
geschweilliten Profiltrigers in einer Entfernung von 580 mm
belastet wurde, und zwar so, daB in einem Fall der Kraftangriff

auf die Gurtkanten bei obenliegendem Steg (ILI) und das
andere Mal bei unten liegendem Steg (l4i) ansetzt.

Biegungsversuch I (Lastangriff bei obenliegendem Steg ILI)‘

Probestiick 14. Bei simtlichen in Profiltrigerbauweise
ausgefiihrten Proben knickten die beiden Gurte des Quertriigers
anriBfrei aus, und zwar bei 800, 850, 850, 860 bzw. 870, im Mittel
also bei 846 kg Druck in einer Entfernung von 195, 195, 185
180 und 205 mm von der Bezugskante.

Probestiick 15. Bei den in Blechtrigerbauweise aus-
gefiihrten Probestiicken knickten ebenfalls die beiden Gurte des
Quertrigers ohne Anrisse, ein und zwar bei 850, 850, 850, 875
und 900, im Mittel bei 865 kg Druck in einer Entfernung von
175, 185, 195, 180 und 195 mm von der Bezugskante.
Biegungsversuch II (Lastangriff bei untenliegendem Steg).

Probestiick 14. Bei diesem Versuch knickten anri3frei
die beiden Gurtbleche aus bei einer Drucklast von 750, 775,
800, 900 und 920, im Mittel also bei 829 kg in einer Entfernung
von 180, 190, 190, 190 und 180 mm von der Bezugskante.

Probestiick 15. Bei vier Proben zeigte sich an der zug-
beanspruchten Kante des einen Gurtbleches ein Anrif bei 700,
925, 925, 950 kg, bei einer Probe war kein Anrifl vorhanden;
bei 825 kg Druck trat aber eine starke Verformung des Quer-
trigers ein. Die Ausknickung trat in einer Entfernung von
200, 195, 200, 195 und 210 mm von der Bezugskante ein.

Die mittlere Druckbelastung betrigt daher 865 kg. Da
die AnriBstellen in der Nihe der Schweilinaht liegen, miissen
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diese won hier mehr gegen das freie Schenkelende des Quer-
tr&Zers gelegt werden.

" Die Uberlegenheit der Blechtrigerbauweise ist bei diesen
Probestiicken nur geringfiigig. Die Versuchsstiicke haben jedoch
den Nachteil, dal der unter der Last auswcichende Schenkel

Abb. 9. Versuchsgruppe F.

Druck

dic SchweiBnaht zu gering beansprucht, so daf3 bei keinem
B(!]:l‘h‘{,lllIgSVQI’SHCh dic Schweil3nidhte aufrissen. Ein einwand-

freier Vergleich ist daher nicht moglich.

Das allgemeine Ergebnis der angestellten Versuche ist folgendes:

Die in idealer Blechtrigerbauweise hergestellte FEck-
verbindung ist, wenn sic auf Zug beansprucht wird, der
Normalprofiltriigerecke mit aufgeschweiliter Lasche um ein
Bedeutendes iiberlegen. Wenn Anrisse eintreten, so erfolgen

diese bei der Blechtrigerbauweise erst bei erheblich héheren

Zugkriften und liegen dann in Zonen, die von den Schweil3-
nihten weit genug entfernt sind.  Anders hingegen ist das
Verhalten der Profiltriigerecken. Bei diesen treten die An-

Druck

risse allgemein bei geringeren Zugbeanspruchungen auf und
auBerdem stets in den Schweifinidhten. Wenn also schon
bei statischen Belastungen die Schweilinihte durch Anrisse
gefihrdet sind, um so viel groBer wird diese Gefahr bei
dynamischer Beanspruchung. '
Wenn die Eckverbindung auf
Druck beansprucht wird, ist die
in Blechtrigerbauweise hergestellte
) i Ecke der Profiltrigerecke ebenfalls
iiberlegen; jedoch ist diese Uber-
A legenbeit geringer als beim Zug-
versuch. Anrisse sind bei diesen
Versuchen nicht aufgetreten; viel-
mehr ist immer der gesunde Werk-
stoff der Tragerflanschen ausge-
knickt. Wihrend aber bei der
Blechtrigerbauweise die Ausknick-
stellen in mehr oder gréBerer Knt-
fernung von den Schweilndhten
liegen, diese also in keiner Weise
gefihrden, liegen bei der Profil-
trigerbauweise die Ausknickstellen
in unmittelbarer Nahe der Deck-
laschenschweiBnihte und Lkénnen daher zum Absprengen
der Laschen fiihren. .

Aus den Verdrehungsversuchen konnen allgemeine Ifolge-
rungen nicht abgeleitet werden, weil einmal die offenen Profil-
stiicke sich fiir reine Verdrehungsversuche nicht eignen, ferner
die Einspannung, wie sic fiir die gepriiften Bauteile im ganzen
Baustiick in der Wirklichkeit besteht, in der Priifmaschine
nicht nachgebildet werden konnte. '

Wenn auch die im praktischen Betricbe auftretenden,
wirklichen Beanspruchungen mit den vorhandenen Priif-
maschinen nicht ermittelt werden kinnen, so geben die an-
gestellten, behelfsmiBig durchgefiithrten Versuche dem Kon-
strukteur doch schon wertvolle Anhaltspunkte fiir die IForm-
gebung der Bauelemente. ‘

Uber den Wagenlauf zweiachsiger Giiterwagen.
Von Reichsbahnrat P. Schining VDT, WVV, Dipl.-Tng. E. Sperling WVV, und techn. Reichshahninsp. K. Gullasch WVV.
‘ Hierzu Tafel 18.

Es werden die Laufeigenschaften zweiachsiger Giiterwagen im geraden Gleis behandelt und Gesichts-
punkte, die beim Entwurf zur Erreichung einer ausreichenden Laufgiite bei hdheren Fahrgeschwindig-

keiten zu beachten sind, angegeben.

Im Rahmen der allgemeinen Erhohung der Fahrgeschwin-
digkeit bei der Deutschen Reichsbahn wurde auch die Erhéhung
der Fahrgeschwindigkeit fiir zwelachsige Giiterwagen gefordert.
Es eriibrigt sich, auf die Griinde niher cinzugehen, die zu
dieser Forderung fiihrten. Sie sind in der einschligigen
Literatur hinreichend behandelt*).

Der Einfithrung einer héheren Fahrgeschwindigkeit bei
Giiterwagen stellen sich bei dem vorhandenen Wagenpark in
bezug auf die Laufeigenschaften wesentliche Schwierigkeiten
entgegen, da nach den Erfahrungen ein befriedigender Wagen-
lanf mit einfachen Mitteln nicht zu erzielen ist. Dic Schwierig-
keiten liegen in erster Linie bei den waagerechten Laufeigen-
schaften quer zum Gleis, da der Lauf in senkrechter Richtung
in cinfacher Weise durch die Wahl einer entsprechenden Feder
verbessert werden kann. Dic senkrechten Stéfle nehmen bei
steigender Fahrgeschwindigkeit im allgemeinen keine betriebs-
gefithrlichen Eigenschaften an, wenn auch mit Riicksicht auf
Schonung des Gleises und des Ladegutes eine weichere Federung
erwiingcht wire. Dagegen nimmt die Laufgiite waagerecht

¥) Lichtenfeld, Woche, Heft  39/40,
Sept.fOkt. 1936.

Verkehrstechn.

Sodann werden die verwendeten MeBeinrichtungen besprochen.

quer zum Gleis mit steigender Fahrgeschwindigkeit wesentlich
ab und wird unter Umstinden betricbsgefihrlich. Der schlechte
Lauf duBert sich im allgemeinen in Dauerschwingungen, die
zur Beschidigung des Untergestelles (Langtrigerrisse), zum
HeiBlaufen der Lager oder bei kurzachsstindigen Wagen
(etwa unter 4 m) méglicherweise sogar zur Entgleisung fiihren
kénnen.

Im folgenden wird daher das Wesen des waagerechten
Wagenlaufes quer zum Gleis erortert, und es werden die Mittel
behandelt, welche beim Entwurf neuer Giiterwagen zu beriick-
sichtigen sind und mit denen auf Grund von Erfahrungen sich
bei zweiachsigen Giiterwagen ein befriedigender Wagenlauf
im geraden Gleis erziclen liBt. In Gleisbogen sind, soweit sie
richtig liegen und mit richtiger Geschwindigkeit durchfahren
werden, bei Giiterwagen lauftechnisch keine Schwierigkeiten.

Ein im Gleis frei rollender Radsatz fiihrt bekanntlich in-
folge der kegelférmigen Laufflichenncigung einen Wellenlauf
(Sinuslauf) aus und beeinfluBt dadurch die Laufeigenschaften
des Wagens in waagerechter Richtung ausschlaggebend. Die
Wellenlinge 1 eines im Gleis frei rollenden Radsatzes ist bei
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gleichbleibender Laufflichenneigung, | = 27 ]/%*) Darin
bedeutet r = Halbmesser des Rades, e = Abstand der Roll-
kreise, y = Laufflichenneigung (z. B. 1/, 1/5). Bei einheit-
licher Laufflichenneigung ist demnach die Wellenlinge von
der Geschwindigkeit theoretisch unabhiingig. Infolge der
Riickwirkung der mit der Achse gekoppelten Wagenmasse,
der Wirkung der Riickstellkrifte der Gehinge und der Kreisel-
wirkung der Radsdtze wird jedoch die Wellenlinge im all-
gemeinen mehr oder weniger gestreckt, da die Achse am freien
Pendeln gehindert wird. Durch VergréBerung der Riickstell-
krifte der Gehdnge kann das Auftreten eines ausgesprochenen
Sinuslaufes der Achse verhindert, oder es kann zum mindesten
die Wellenlinge vergroflert werden. Mit zunehmender Fahr-
geschwindigkeit steigt die Wellenlinge im allgemeinen merk-
lich an. Mittelwerte aus einer Reihe von Beobachtungen er-
gaben, dal die Wellenlingenzunahme, l,—I; mit steigender
Fahrgeschwindigkeit V in km/h etwa 0,25 (V,—V,) betrigt.

Mit zunehmendem Laufwege der Wagen wird die Lauf-
flichenneigung der Radsétze steiler und weicht immer mehr
von der Form des geraden Kegels ab. Bei eingelaufenen Rad-
sitzen ist die Ermittlung der Wellenlinge nach der Formel
von Klingelnicht brauchbar. Auf Grund zahlreicher Messungen
der Wellenlidnge hei Fahrversuchen mit zweiachsigen gedeckten
Giiterwagen (Gl-Wagen) kann zur Ermittlung der Wellenlinge
eine Erfahrungsformel angegeben werden. Die Wellenlinge |

3.
wird angendhert = 2z V% CY y+0.25 (V—90)**); V in

km/h, r und e in m. Die Frequenz des Sinuslaufes der Achse

betragt f = in Hz, so daB3 man auch die voraussichtliche

Vv
3,61
Frequenz der dem Wagenkasten von der Achse aufgezwungenen
Schwingung ermitteln kann.

Die waagerechte Schwingung des Wagenkastens quer zum
Gleis ist im Regelfalle eine erzwungene Schwingung, die aus-
schlaggebend von der Achsschwingung beeinflufit wird, so daf3
die Heftigkeit der Schwingungen des Wagenkastens durch
Resonanzerscheinungen stark anschwellen kann. Die von der
Achse erzwungenen Schwingungen des Wagenkastens nehmen
bei den zweiachsigen Wagen im allgemeinen eine Form an, die
sich auf drei grundlegende Schwingungsarten zuriickfiihren
lassen und zwar:

1. auf Querschwingungen des Wagenkastens in Kreis-

. bogen, die in Ebenen senkrecht zum Gleis liegen und die der
Pendelbahn der . Gehénge entsprechen,

2. auf Drehschwingungen des Wagenkastens (Schlin-
gern) ***) um seine senkrechte Mittelachse und

3. auf Drehschwingungen um eine waagerechte Lings-
achse.

Im folgenden werden die unter 1. genannten Schwingungen
kurz mit Querschwingungen, die unter 2. mit Drehschwingungen
(Drehen) und die unter 3. mit Wankschwingungen (Wanken)
bezeichnet.

Zu 1., Querschwingungen:

Infolge der Aufhingung des Wagenkastens in den Feder-
augen an Gehingen schwingen alle Massenpunkte auf einer
Bahn mit gleichem Halbmesser = Pendellinge, so daB die
Kigenschwingungszahl der Querschwingungen nach der Formel
fiir das mathematische Pendel berechnet werden kann:

! i; f = Frequenz in Hz, ly = wirksame Pendel-
2a) Iy

*) Klingel, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1883, Heft 4.
**) C schwankt zwischen 2,8 und 3.5 je nach der Art und
Form der Schienen des Oberbaues.
**x) Vergl. Meinecke, Org. Fortschr. Eisenbahnwes., Heft 13
vom 1. Juli 1937.
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qQ =

Neue Folge. 1.NXV. Baud,

linge, g = Erdbeschleunigung. Die wirksame Pendellinge I,y =
=1sin a. Darin bedeutet | die Gehiingelinge und « die Neigung
der Gehinge gegen die Waagerechte. Zum Beispiel wire bei
Gehdngen einer Linge von 200 mm (das sind ~ 120 mm
Bolzenmittenabstand), die unter 45° gegen die Waagerechte
geneigt sind; 20, sin 45° = 14,15 em und die ‘Frequenz fq =
1 981
- 2al 14,15

Zu 2., Drehschwingungen:

Die Drehschwingungen erfolgen um die durch den Schwer-
punkt gehende senkrechte Achse, wobei. der Wagenkasten
wieder in den Federaugen an den Gehingen hangt (Abb. 1)

=1,33 Hz.

Abb. 1.

Das Riickstellmoment M, je Wagenecke ist bei der verein-
fachten Annahme (beide Gehinge einer Feder zu einem ver-
einigt gedacht, ferner die Riickstellkrifte in Langsrichtung
unberiicksichtigt gelassen, die elastische Verformung der
Schienen und Radsdtze wird bei diesen Betrachtungen
gleichfalls vernachlissigt, da erfahrungsgemiafl ihr EinfluB
auf die Kigenschwingungszahl des  Wagenkastens unwesent-

. G .
lich ist) nach Abb. 1 o Siner und fiir den ganzen Wagen

4—; sin @r = G sin ¢ r. Es ist anndhernd bei kleinem Winkel o

' 2
. . r . r
ly sin e =t @, sin ¢ = te My wird dann =G —% = Cm @,
w w
Gr?

fir p =1 wird ¢, = T
W

in em kg, das notwendig ist, um den Wagenkasten um den
Winkel 1, gemessen im BogenmaB, zu verdrehen. Die Eigen-

1 ]/cm

em ist das Drehmoment gemessen

im

schwingungszahl eines -Drehschwingers ist f — P AR
4 2n

1 - / Gr?
2n t lv 37
moment des Wagens ohne Radsitze bezogen auf die z-Achse.
Zum Beispiel bei cinem GIr-Wagen ist J, des leeren Wagen-
kastens ~ 15500 mkgs?*), (i ~ 11000 kg, r =3,635 m, ly =

3,(;35]/ 11000
2x V 0,1415 . 15500

Die Riickstellkrifte der (Gehinge in Wagenlangsrichtung
wirken im geringen MaBe iin Sinne der Erhéhung des Riick-
stellmomentes bei der Drehschwingung,

Zu 3., Wankschwingungen (Wanken):

Die reinen Wankschwingungen erfolgen etwa um die
Wagenliingsachse in Héhe der Federaugen. Nach Abb. 2 ist
das Riickstellmoment je Feder M, =c¢t.e.«.e=ct e2¢q, fiir

vorliegenden Falle f, = J, ist das Massentrigheits-

=0,1415m: f, wird dann

~ 1,3 Hz.

*) Professor Baumann, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. vom
15. Mirz 1936.

13, Heft 1938, 39



250

Schoning, Sperling und Gullasch, Uber den Wagenlauf zweinchsiger Giiterwagen.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

den ganzen Wagen M, =4 ¢ e? ¢, fiir e =1, My, =c, =4cre?,
Die Eigenschwingungszahl der Wankschwingungen ist dann

1 Cm 1 4 cp €2 e cr .
fx = Z—Ty—J/J'—'\l = E]/J—r\— = f darin bedeutet ¢f =

=die Federkonstante der Tragfeder in kgfem. Zum Beispiel
bei einer 1650 mm langen Blattragfeder (neunlagig mit einem
Stahlquerschnitt von 120 .16 mm) betrigt cf ~ 625 kgfem,

ke 2
e=978cm,Jy= Jstmd:m= 1100%
n

d=05m: Jy = 2350 4 1100, 0,5 = 2625 mkgs2,  fy
, , ey
dann ~gz—b—]/£o—~ 1,5 Hz.
n 262500

Bei den Wankschwingungen ist die Verwindungssteifigkeit
des Wagenkastens nicht ohne Einfluf} auf die Heftigkeit der
Wankbewegungen. Die beiden Achsen eines Wagens schwingen
im allgemeinen nicht phasengleich, so dafy beim Wanken der
Wagenkasten mehr oder weniger verwunden werden mull.

\ Ein verwindungssteifer
\ Wagen wirkt demnach
dem Wanken entgegen
und die Verwindungs-

i \ konstante kann in ihrer
\ ¢ ! \ Auswirkung der Feder-
\ ‘G/ d | P konstante der Wagenab-

‘ s li—; federung gleichgesetzt
werden, Bei der Berech-
nung der Eigenfrequenz
derWankschwingung bei
i phasenverschiedenem

Wanken kann daher die
Verwindungskonstante
zur Federkonstante hin-
zugezihlt werden.

Die vereinfachten Formeln der Eigenschwingungszahlen
der drei Schwingungsarten sind zusammengestellt:

¢ 1 g _r‘/G.f_e*/cf—l-cw

TRV Al wJd Y Al Js4 mdd
(cw = Anteil der Konstante der Verwindungssteifigkeit).

Die Eigenschwingungszahl der Querschwingungen
kann durch Anderung der wirksamen Gehingelinge verindert
werden. Sie steigt durch Verkiirzung der Gehingelinge.

Die Eigenschwingungszahl der Drehschwingungen
steigt durch VergroBerung des Achsstandes, Verkiirzung der
wirksamen Gehingelinge und Verkleinerung des Massentriig-
heitsmomentes = Verkleinerung der Masseniiberhdnge.

, Js~2350 mkgs®*),

wird

'% tcpoea
Abb. 2.

Die Eigenschwingungszahl der Wankschwingungen
steigt mit VergroBerung der Federkonstante der Abfederung
und Wagensteifigkeit, Verkleinerung des Massentrigheits-
momentes in bezug auf die Wagenlangsachse und Verkleinerung
des Schwerpunktsabstandes von der Achse der Wank-
schwingungen.

Wenn ein zweiachsiger Wagen nur mit der Schwingungs-
weite der Achsschwingung schwingen wiirde, wiirden seine
waagerechten Laufeigenschaften im allgemeinen befriedigen,
da bei der Frequenz der Achsschwingung die Querbeschleuni-
gungen des Wagenkastens verhiltnismiBig klein sein wiirden.
Die an zweiachsigen Fahrzeugen beobachteten Schwingungen
sind jedoch mitunter recht heftig. Das zeitweise Anschwellen
der Schwingungsheftigkeit ist daher auf Resonanzerscheinungen
zwischen der Achsschwingung und den drei behandelten
Schwingungsarten zuriickzufiihren. In der Regel werden bei
einem fahrenden Fahrzeug alle drei Schwingungsarten neben-
einander auftreten und die eine oder die andere je nach der

*) Professor Baumann, Org. Fortschr, Eisenbahnwes. vom
15. Mirz 1936.

Resonanzlage sich stirker ausbilden. Am leftigsten werden
wohl die Schwingungen, wenn Resonanz gleichzeitig bei zwei
oder allen drei Schwingungsarten eintritt.

Zur Erzielung eines befriedigenden Wagenlaufes wird man
daher zu erreichen suchen, daf die Eigenschwingungszahl des
Wagenkastens nicht mit der Achsschwingung zusammenfillt.
Da man die Achsfrequenz nur verkleinern kann, mufl man ver-
suchen, die Eigenfrequenz der Wagenkastenschwingungen zu
erhohen, Da die Wankschwingungen bei beladenen Wagen im
allgemeinen die niedrigste Eigenfrequenz besitzen, wird der
schlechte Wagenlauf bei wenig verwindungssteifem Wagen
sich in erster Linie durch heftiges Wanken des Wagenkastens
bemerkbar machen.

Die fiir zweiachsige Wagen theoretisch ermittelten Schwin-
gungszahlen der einzelnen Schwingungsarten, entsprechen an-
nihernd den auf Versuchsfahrten mit Schwingungsmessern
ermittelten Werten. Mit dem Auftreten der theoretisch er-
mittelten Eigenfrequenz bei Dauerschwingungen (1,2 bis 1,8 Hz)
war ein schlechter Wagenlauf waagerecht quer zum Gleis ver-
kniipft, was auf Resonanzerscheinung schlieen laf3t.

Da die erwithnten Mittel zur Verbesserung des Wagen-
lanfes im geraden Gleis aus konstruktiven Griinden sich nur
im begrenzten Malle anwenden lassen, wird es nicht immer
mdoglich sein; die Resonanzerscheinung der Achs- und Wagen-
kastenschwingung bei Giiterwagen mit groller Belastungs-
spanne, zu verhindern. Man wird daher versuchen miissen,
die Heftigkeit der Schwingungen im Resonanzfalle zu dampfen.

Im folgenden seien als Ergebnis eingehender Versuche
die Mittel behandelt, welche zur Verbesserung des Laufes zwei-
achsiger Giiterwagen in seitlich waagerechter Richtung im
geraden Gleis fithren, Nach diesen Gesichtspunkten gebaute
Wagen sind den Anforderungen in der Praxis gewachsen.

Zuniichst dachte man daran — wie bei den D-Zugwagen —,
die seitlichen Schwingungen an der Wurzel, nimlich beim Rad-
reifen. zu bekdmpfen. Mit Radreifen einer Kegelneigung von
1:40 — 1:20 im Vergleich zu Reifen mit einer Neigung von
1:20 — 1:10 ist es bekanntlich méglich, die Wellenbahn einer
freilaufenden Achse von 17 m auf 24 m zu strecken, und dem-
entsprechend die Achsfrequenz zu verkleinern. Mit neuen
Reifen 1:40 — 1:20 konnte man auch den Lauf zweiachsiger
Giiterwagen seitlich waagerecht erheblich verbessern. ks
stellte sich aber heraus, dall diese Radreifen bei beladenen
fiiterwagen (ausgelastet) verhiltnismifig schnell verschleilfen.
Hierbei erhalten sie cinen steileren Laufkegel, der in Kiirze
den bisher iiblichen Kegel von 1:20 erreicht. Dies trifft be-
sonders fiir die kurzachsstindigen Wagen von 4.5 m Achsstand
und weniger zu, z. B. fiir Om-, O-, G-, K-, V-Wagen und andere,
von denen die ersten drei Arten den gréfiten Anteil aller Giiter-
wagen (etwa zusammen 425000 Stiick von 554000 vorhandenen
Giiterwagen) stellen. Auch bei Wagen grofleren Achsstandes
(z. B. GIr- und R-Wagen von 7 m Achsstand und Glhs-Wagen
von 7.7 m Achsstand) zeigte sich bei Radreifenverschleil3-
versuchen mit voll ausgelasteten Wagen ein groller Verschleild
des urspriinglichen Reifens 1:40 — 1:20, der nach verhéltnis-
méBig kurzer Laufzeit zu schlechten Laufergebnissen fiihrte.
Wie Vergleichsversuche zeigten, waren diese Wagen im Ver-
gleich zu gleichartigen Wagen mit urspriinglichen Radreifen
1:20—1:10 dann kaum noch im Vorteil. Praktisch wiirde
das bedeuten, dall die Radreifen 1:40—1:20 innerhalb eines
Jahres etwa zweimal (je nach Auslastung des Wagens) ab-
gedreht werden miiliten, was im Hinblick auf sparsame Stoff-
wirtschaft unerwiinscht ist. AuBerdem ist ein Krfolg nur bei
gewissenhaftester Uberpriifung des Radreifenzustandes dieser
Wagen gegeben.

Bei den nun folgenden MaBnahmen zur Verbesserung des
Laufes zweiachsiger Giiterwagen in seitlich waagerechter Rich-
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tung ging man davon aus, jeden moglichen Radreifenzustand | bei Rollenlagern und zwar bei Kiibelwagen. Versuchsweise

und weiterhin auch jede vorhandene Schienenform als gegeben
zu betrachten und trotzdem zu versuchen, auch bei den un-
giinstigsten Verhdltnissen den Lauf dieser Wagen befriedigend
zu gestalten.

Zur Verkleinerung der Achsfrequenz war es also notwendig,
die von der Neigung des Radreifens abhingige Wellenlinge
zwangsliufig zu strecken. Das ist auf zwei Wegen méglich:

1. durch Fiithrung der Achse in Langsrichtung,

2. durch groBere Riickstellkrifte in den Gehangen.

Beide MaBnahmen sollen verhindern, dall der Radsatz
entsprechend der durch die Kegelform bedingten verschiedenen
Rollkreisdurchmesser abwechselnd rechts und links vorzicht.

Zu 1. wurden zwei Verfahren angewendet:

Erstens durch Fiithrung des Achslagergehiuses zwischen
den Achshaltern in Léngsrichtung mit moglichst geringen
Spielen.  Fithrt man die Achse — vom Lagerschalenspiel ab-
geschen — auch quer zum Gleis, so hat man eine vollkommen
.feste’® Achse. Tatsichlich haben auch Wagen mit diesen
festen Achsen im Neuzustand im Vergleich zu sonst gleich.
artigen Wagen mit freien Achsen auch bei Radreifen un-
giinstigster Kegelneigung seitlich waagerecht befriedigende
Laufeigenschaften beim Lauf im geraden (Gleis ergeben.  Ver-
suche zeigten, dall dic GroBle des Querspicles hierbei an Be-
deutung zuriicksteht.

Dies Verfahren ist jedoch aus drei Griinden nicht durch-
fithrbar:

Feste Achsen kann man nur fiir Wagen bis 4,5 m Achs.-
stand anwenden, da Wagen mit festen Achsen gréfleren Achs-
standes nicht mehr den Bestimmungen der TE entsprechen.
DaBl diese Bestimmungen in bezug auf das radiale Einstellen
der fithrenden Achse notwendig sind, konnte durch Versuche
nicht bestétigt werden, da Bogenlaufversuche mit freien Lenk-
achsen auch bei geniigenden Spiclen keine radiale Einstellung
der fiihrenden Achse ergaben.

Der Verschleill der Achshaltergleitbacken kann nicht ver-
hindert werden, auch wenn diese dauernd geschmiert werden.
Dies ist bei der groBBen Masse der Giiterwagen iiberhaupt nicht
durchfithrbar. Notwendige Kleinstspiele von 0.5 bis 1 mm
zwischen Achslagergehduse und Achslagergleitbacke lassen
sich bereits beim Neubau von Ciiterwagen in Reihenfertigung
kaum noch herstellen. Wegen der groBlen Driicke und des
standigen Arbeitens ist der Verschleil in den Achshalter-
fiihrungen groB und steigt schnell. Ein Spiel von 2.2 mm
langs bei wenig verwindungssteifen Wagen geniigt, wie ge-
messen wurde, um die Fithrung fast wirkungslos zu machen.
Quer zum Gleis sind dann beim  Schwingen des Wagens
dic an den Achshaltern angreifenden Biegungskrifte wegen
unmittelbarer Ubertragung der Wagenkastenmassendriicke auf
die Achslager derart groB3, daf3 sich die Achshalter bald verbiegen.

Wegen dieser Massendriicke wird bei Gleitlagern durch
das taktmiBige Anschlagen der Lagerschalenstirnfliche gegen
den Bund des Schenkels — wie die Versuche gezeigt haben —
das Lager vom Bund aus zusétzlich beansprucht und erwérmt.
Das Lagermetall wird zundchst weggequetscht, schliellich von
dieser Stelle aus bis zur Schmelztemperatur erhitzt. Das Lager
lauft heifl. Bei seitlich waagerecht sehr schlecht laufenden
ausgelasteten Om- und O-Wagen zeigt sich diese Erscheinung
héufig sogar bei der Achse mit Spiclen (Lenkachse). Bei einer
GroBuntersuchung von HeiBlliufern der Gattung der Om-
Wagen wurde bei 80 v. H. ,,Bundreibung™ als Ursache des
HeiBlaufens festgestellt. Diese wiederum war, wie ermittelt
wurde, eine Folge des lauftechnisch ungiinstigen Radreifen-
zustandes.

Bei Wagen mit Gleitlagern wird die feste Achse allein noch
bei Wagen mit geringen Masseniiberhingen (Schotterwagen)
erprobt. Gleichfalls laufen noch Versuche mit festen Achsen

wurde bei einem zweiachsigen Wagen von 6,2 m Achsstand nur
eine Achse festgelegt, um der TE zu geniigen. Diese Mafnahme
brachte weder bei der vorlaufenden noch bei der nachlaufenden
Achse fiir den Lauf in seitlich waagerechter Richtung einen
Erfolg.

Um dieselbe Wirkung (VergriBlerung der Wellenlinge)
ohne eine Verschleiflimoglichkeit unter Verzicht auf eine Ver-
kleinerung des Achslagergehdusequerspieles zu erzielen, wurden
Yersuche mit Achslenkern ausgefiithrt. Diese Lenker greifen
auf der einen Seite an der Achsbuchse und auf der anderen
Seite am Wagengestell mit Gelenken an. Die Achse bleibt
stets senkrecht zur Wagenlidngsachse.

Lauftechnisch giinstige Ergebnisse wurden bisher bei
Rollenlagern erzielt. In der Abb. 3 ist eine versuchsmiBige
Ausfithrung bei einem Kiibelwagen mit Rollenlagern zu erschen.

Die Verkleinerung der Achsfrequenz wird auch durch
VergroBlerung der Riickstellkrifte der Gehidnge erzielt. Das
vorhandene Gehange der Giiterwagen neuerer Bauart (Glhs-
Wagen) ist gegen dic Waagerechte unter etwa 60° geneigt.
Beim Pendeln der Achse aus der Mitte entstehen Riickstell-
krifte, die die Achse wieder in die Mittelstellung zuriickbringen
wollen. Macht man dic Riickstellkrifte so groB, dafl sie dem

Abb. 3.

Auslenken des Radsutzes einen kriftigen Widerstand entgegen
setzen, so streckt man die Wellenbahn der Achse gleichfalls
zwangsliufig. Die Achse wird teilweise gleiten, wenn die Roll-
kreise infolge Anlaufens der kegelférmigen Radreifen ver-
schieden sind. Man kann gréBere Riickstellkrifte einfach durch
Flacherlegen des Gehdnges auf 45° bzw. 35% erreichen. Ver-
suche ergaben auch, dall der Lauf bei in sich steifen Wagen
(Biihne oder Kasten) scitlich waagerecht hierdurch merkbar
besser wurde. Der flache Winkel von 35° wurde fiir Wagen
von 6 m Achsstand gewihlt. Dagegen war flir Wagen von
7 m Achsstand der Winkel von 45° ausreichend.

Das elastische Einfahren in Gleisbogen und Weichen blieb
bei dem Wagen von 6 m Achsstand mit einem Gehidngewinkel
von 35° gegen dic Waagerechte bei den festgesetzten Ge-
schwindigkeiten hinreichend gewahrt. Die bei starken Auflauf-
stoBen durch das Vorschnellen der Achse auftretenden groBeren
Gehingekrifte wurden beim 6 m-Wagen durch Einschrankung
des bisherigen Langsspieles der Achse begrenzt, wobei das
elastische Einfahren in Gleisbogen usw. nicht benachteiligt
wurde, wie die Versuche ergaben.

Durch ein Flacherlegen eines Gehinges gegebener Lange
wird gleichzeitig auch die wirksame Pendellinge verkiirzt.
Hierdurch wird einer weiteren Forderung entsprochen, nimlich
der Erhéhung der Eigenfrequenz der Wagenkastenschwingung
(Quer- und Drehschwingung). Unter dem gleichen Gesichts-
punkt hatte es sich, wie die Versuche ergaben, als zweckméBig

39*
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erwiesen, die bisherige Gehingelinge von 210 mm mit einem
Bolzenmittenabstand von 145 mm zu verlassen und einheitlich
fur neue Giiterwagen der Normalbauart eine Gehingeldnge
von ~ 200 mm mit einem Bolzenmittenabstand von 120 mm
zu wihlen. Dies Gehinge gestattet auch bei beschriankten
Platzverhiltnissen die Anwendung eines flachen Winkels, was
bei gegebener Federlinge nur durch Versetzen der Federbocke
moglich ist.

Bereits frither durchgefiihrte Versuche wiesen auf die Not-
wendigkeit einer Erhéhung der Eigenfrequenz der Dreh-
schwingungen des Wagenkastens hin. Der Gl-Wagen mit einem
urspriinglichen Uberhang (ohne Puffer) von 1,9m (ohne
Bremserhaus) und 2,25 m (mit Bremserhaus) bei 7 m Achs-
stand lief waagerecht erheblich besser (bis 90 km/h aus-
reichend), sobald der Uberha‘ng auf 1,25 m verkiirzt wurde.
Eingehende Versuche an G-Wagen hatten ergeben, daB} bei ge-
gebener Kuastenlinge weitestgehende Vergroerung des Achs-
standes unter gleichzeitiger Verkleinerung des Uberhanges von
ausschlaggebender Bedeutung fiir die Verbesserung der Lauf-
eigenschaften seitlich waagerecht ist. Zum Beispiel lie sich
bei den G-Wagen ohne Bremserhaus mit einem Achsstand von
5,3 m . (urspriinglich 4,5 m) unter Anwendung der bisher er-
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Abb. 4.

Ghs-Wagen-Laufwerk.

wihnten Mittel (flacher Gehingewinkel, kiirzere Schaken) fiir
eine Fahrgeschwindigkeit von 90 km/h noch kein ausreichender
Wagenlauf waagerecht quer zum Gleis erzielen. Erst nach
weiterer VergroBerung des Achsstandes auf 6 m unter gleich-
zeitiger Verwendung einer kiirzeren etwas hirteren Feder,
deren #uBerer Federbock in Sonderausfithrung unmittelbar
unter dem Kopfstiick angebracht ist, lieBen sich bei 90 km/h
Fahrgeschwindigkeit giinstige Laufergebnisse erreichen (siehe
Abb. 4).

Ahnlich verhielt es sich beim Om-Wagen, dessen Achs-
stand von 4,5 auf 5,4 m beim Wagen ohne Bremserhaus und
auf 6 m beim Wagen mit Bremserhaus vergréfert wurde, und
bei Kalkwagen (von 4,0 auf 5,0 m).

' Zur Bekdmpfung der Wankbewegungenr galt es, neben
der Wagensteifigkeit eine Abfederung mit groBler Dampfung
(Blattfeder) zu wihlen, deren Federkonstante (kg/em) moglichst
hoch ist. Das bedeutete die Wahl einer etwas hirteren Feder
(mit einer spezifischen Federung von ~ 16.5 mm/t und auch
~ 12,5 mm/t) als bei den bisherigen Glhs-Wagen mit einer
spezifischen Federung von ~ 21 mm/t. Andererseits war man
bestrebt, die Federung auf jeden Fall weicher als die Federung
(~ 9 mm/t) bei der groBen Masse der bisherigen Giiterwagen
zu gestalten, da bei hoheren Geschwindigkeiten die senkrechten
Beschleunigungen beim Uberfahren von SchienenstéBen usw.
zumal beim leeren oder wenig beladenen Wagen mit harter

Federung sehr unangenehm werden und zu einer Beschadigung
empfindlicher Ladegiiter fiihren wiirden. Auch wirken die
StéBe des voll beladenen Wagens zermiirbend auf den Oberbau.
Die gewithlten Léngen von 1650 mm mit neun Lagen bei Gl-
Wagen und 1400 mm bei G-Wagen mit sieben Lagen (Stahl-
querschnitt 120 . 16 mm) werden den Forderungen in bezug
auf geringes Wanken und noch giinstigen senkrechten Lauf
gerecht. zugleich war es moglich, die bisher verlangte Trag-
fihigkeit von 17,5t beizubehalten.

Wie die Versuche ergaben, ist das Abschwiéchen der Wank-
bewegungen an eine schr wesentliche Forderung im Aufbau
des Wagenkastens oder der Biithne (bei offenen Wagen) nam-
lich: an cine méglichst grofie Verwindungssteifigkeit gebunden.
Uber die Verwindungssteifigkeit und das von der damaligen
Versuchsabteilung fiir Wagen in Grunewald entwickelte
Verfahren zur Ermittlung ihrer Grofle (Wagenverwindungs-
konstante) ist bereits eingehend geschrieben worden*). Ks
stellte sich heraus, daB3 z. B. Kithlwagen mit emer Verwindungs-
konstante von etwa 200 kg/mm, deren doppelte Seitenwinde
zum Tragen mitherangezogen wurden**) und deren Laufwerk
nach den bisher behandelten Gesichtspunkten ausgebildet war,
erheblich besser liefen als z. B. ein nicht so steifer Glhs-Wagen
(Verwindungskonstante etwa 54 kg/mm) mit gleichem Lauf-
werk. Ganz besonders konnte man bei Plattformwagen, z. B.
R- und Sm-Wagen mit Verwindungskonstanten von ctwa
3 kg/mm und 2.2 kg/mm, beobachten, wie die Bithne wihrend
der Fahrt stindig im Takte des Wankens verwunden wurde.
Auch stand das bisherige schlechte Laufergebnis zumal beim
Sm-Wagen von 8 m Achsstand nicht im Einklang mit dem
Frgebnis. das mit gleichen Mitteln bei Wagen von nur 7 m
Achsstand aber groBerer Steifigkeit erreicht worden war.

Krst nachdem es gelungen war, die Steifigkeit eines Platt-
formwagens (z. B. des R-Wagens) durch ein rdumliches Spreng-
werk (Abb. 1, Taf. 18) auf etwa 8,5 kg/mm zu erhdhen, wurden
die Wankbewegungen geringer und damit der Lauf besser. Kin
nach diesen Gesichtspunkten gebauter R-Wagen der bisherigen
Ladelidnge, der sowohl diagonal in der Ebene der Biihne als
auch rdumlich (Abb. 2, Taf. 18) versteift worden war, er-
reichte bei 8 m Achsstand eine Verwindungskonstante von
etwa 40 kg/mm.

Die Laufeigenschaften dieses R-Wagens fielen entsprechend
giinstig aus. Der Wagen war fiir eine Fahrgeschwindigkeit
von 90 km/h auch am ZugschluBl geeignet. Wanken war kaum
festzustellen.

Es besteht die Absicht, diese Erfahrungen (Bekampfung
des Wankens durch Erhéhung der Verwindungssteifigkeit) auch
auf offene Wagen anderer Bauart (Om, Sm) und auch auf ge-
deckte Wagen (Heranziehen der Seitenwiénde als tragende
Bauteile bei diagonaler Versteifung des Untergestelles, z. B.
bei G-Wagen) anzuwenden.

Da die Form der Radreifen und der Schienen infolge Ver-
schleiBes einem stéandigen Wechsel unterworfen ist, ist es nicht
immer moglich, kurzzeitig auftretende Resonanzschwingungen
zwischen Achsschwingung und einer oder mehrerer der er-
wihnten Schwingungsformen zu verhindern. Hierbei ist noch
zu beriicksichtigen, daB die Werte der Eigenschwingungszahl
des Wagenkastens wegen der immerhin méglichen verschiedenen
Lastzustinde vom leeren (Gesamtgewicht etwa 12 t) bis zum
voll beladenen Wagen (etwa 12 4 17,5 =30 t) erheblich von
einander abweichen kénnen. Da es aus betrieblichen und ver-
kehrlichen Griinden nicht angebracht ist, das Ladegewicht
herabzusetzen, wihlte man den Weg, durch Dampfung die
Heftigkeit der Wagenkastenschwingung zu mildern. Durch

*) Schinke, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. vom 15. Juni
1936. Heft 12, S. 251.

**) Taschinger, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. vom 15. Mirz
1937, Heft 6.
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Einfiihrung einer (gegeniiber Regelgehidngen) gréBeren Reibung
in den Gehingen konnte man in vielen Fillen giinstige Ergeb-
nisse erzielen und zwar auch dann, wenn bei gegebener Kasten-
linge eine Kinschrinkung des Uberhanges durch VergréBerung
des Achsstandes, z. B. bei Gl-Wagen (Gll, Glrhs, Gltrhs) nicht
angingig war. Auf Grund dieser Brwigungen wurde (von der
Versuchsabteilung fiir Wagen in Grunewald) die Dimpfungs-
schake entwickelt, die in ihrer urspriinglichen Form bereits
in einem friiheren Aufsatz*) kurz erliutert worden ist. Sie
unterscheidet sich von der gew6hnlichen Schake einmal da-
durch, daB der Bolzen im Schakenstein nicht abrollt, sondern
es reiben beide Teile aufeinander bei anndhernd gleichen Halb-
messern. AuBerdem ist die Reibungsfliche bereits im Neu-
zustand wegen der rechteckigen Form des Steines erheblich
groBer als bei der Regelschake, bei der wegen der grioBeren
Kriimmung der Schakenrolle im Vergleich zur Schake anfing-
lich nur Punktberithrung auftritt. Urspriinglich glaubte man,
auf eine weitere zusitzliche Reibung durch Anpressung der
geteilten Schakenhéilften gegen den Stein mit einer Schraube
nicht verzichten zu konnen. Die Erfahrung lehrte es anders.
‘Besonders wiesen giinstig verlaufene Fahrten mit Regelschaken
bei unbeladenen Wagen darauf hin, daB3 im Vergleich zu Regel-
schaken nur ein weiteres geringes Mall von Dampfung notwendig
sei. Die. Dampfungsschake mit zusétzlicher Seitenreibung
brachte fiir den unbeladenen Wagen sogar eine geringe Lauf-
verschlechterung. Eingehende Versuche fiihrten auch bei dem
Normalgiiterwagen mit Vollast zu dem Ergebnis, dafB3 die

Abb. 5

Rechteckschake.

Dampfung bereits zu stark ist, und bessere Ergebnisse bei
Fortfall der zusdtzlichen Seitenreibung erzielt werden. Bei
Wagen grofler Steifigkeit (2. B. Kiihlwagen mit doppelten
Wiinden) wurden auch mit stark didmpfenden Schaken noch
giinstige Laufergebnisse erzielt. Ein schwingungsddmpfendes
Gehinge verlangt je nach dem Grad der Diampfung einen mehr
oder weniger steifen Wagenkasten, da die Schwingungsenergie
infolge der schnelleren Abbremsung sich in Wanken umsetzen
kann. Die Beziehung zwischen Wanken und Verwindungs-
steifigkeit wurde bereits erldutert.

Die 'Déimpfungqschake in einfacher Ausfﬁhrung (Rechteck-
schake) ist in ihrer neuesten Form in Abb. 5 dargestellt.

Es wurden die Reibungsverhiltnisse der dre1 erwiahnten
Schakenarten durch Pendelversuche ermittelt, wobei man auch
die Schaken des Gérlitz ITI-Schwer-Drehgestelles mit einbezog.
Das Verhiltnis des Dampfungswiderstandes der Regelschaken:
Rechteckschaken (Dampfungsschaken ohne Seitenreibung):D-
Zugwagenschqken Démpfungsschaken mit Seitenreibung be-
tragt etwa 1:1,5:1.5:25.

Der Dalnpfungsmderstand der einzelnen Schakenarten
wurde auf folgende Weise bestimmt: Die Riickstellkraft eines
senkrechten Gehinges von der Lénge 1 in Richtung der
Schwingungsbahn ist vom Ausschlagwinkel o abhingig. Sie
kann aus der Bedingung abgeleitet werden, daBl das Moment
der senkrecht zum Gehinge wirkenden Riickstellkraft Pg
gleich dem Moment des Eigengewichtes der Masse G beziiglich
ihres Aufhdngepunktes sein mull; es ergibt sich Pr.l =
=G.l.sine,Pr =G .sinea.

*) Taschinger, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1937, Heft 6.

Als Federkonstante ¢ der .vorliegenden Schwingung be-
zeichnen wir die Riickstellkraft, die bei der Auslenkung des
Gehanges um 1 cm auf der kreisférmigen Bahn auftritt; es
G . si
Z-ne Fiir kleine
l.e

. . G
Ausschlagwinkel ¢ kann man sin @ ~ « setzen, so daf} ¢ = T

ist ] =1. ¢ und die Federkonstante ¢ =

wird., Bei den Ausschwingversuchen wurden die Amplituden
der aufeinander folgenden Schwingungen ermittelt und aus
der Energiegleichung der reibungsgedimpften Schwingung
der Dampfungswiderstand errechnet.

Die Energiegleichung der reibungsgedampften Schwingung

. a, 2R
;1 .a,—R.a; = ¢ 232 .a, +R.ay 0, —ay=—.
Darin sind a; und a, die Amplituden zweier aufeinander
folgender Schwingungen und R der am Hebelarm 1 wirkende
Dampfungswiderstand.

Bei den Ausschwingversuchen wurde die Frequenz f der
Schwingung mit ~ 0,59 Hz ermittelt, das Gewicht der am
Gehiinge befestigten Masse betrug 3200 kg. Die Federkon-
stante ¢ kann auch aus der Formel fiir die Eigenschwingung

c
lautet

= %V% 'ermittelt werden., Es wird 0,59 = %;‘/%290801 ,
daraus ¢ =45 kgfem und die der Feder-
konstante ¢ entsprechende Pendellinge S
3200 ) \\\\\\\\\\ >
| =—— =171 cm. Die Amplituden- N B

45
unterschiede a; — a, wurden in einem
Abstand von 17 em vom Aufhiingepunkt
mit 1,5, 2,25, 225 und 3,75 mm er-

mittelt, so daB entsprechend der Pendel- 4% l
linge von 71 cm die Amplitudenunter- ‘2”"’:@?’;‘””! |
schiede bei den einzelnen Schakenarten &ijm 1
6,25, 9,4, 9,4 und 15,6 mm betragen. |
Der am Hebelarm 1 =71 cm wirkende !
Dampfungswiderstand R kann mittelsder r I |
2 |
Formel a; —a, = —;? berechnet werden, .
und zwar wird R, = 962—25— 45 =14 kg, Abb. 6.
0, 94 1.56

Ry,=Rg=——.45 =21 kg und R, = . 45 =35kg, Diese

2
Diam pfungsv& iderstinde der einzelnen Schakenarten erméglichen
die Berechnung der Reibungswerte zwischen Schake und Stein.
Es ist nach Abb.6 R.1=G.u.r bei Schaken ohne Seiten-
reibung und R.1=G.px.r4+N.us.s bei Schaken mit
Seitenreibung.

Da das Reibungsmoment G . g .r bei Dampfungsschaken
mit und ohne Seitenreibung gleich ist, kann der Wert N . us.s =
=R.l— G.pu.r gesetzt werden. Darin bedeutet N den
normalen Anpressungsdruck, us den Reibungswert und s den
mittleren Hebelarm. Ks wird bei Regelschaken 14 .71 =

=3200. 4, . 1.3, u; =0.24: bei Rechteck- und D-Zugwagen-
schaken 21 .71 =3200. o3 . 1,3, po;3 =0,36 und bei Damp-

fungsschaken mit Seitenreibung, da g3 =p, ist, der Noirmal-
wert N .us.s=35.71 — 3200.0,36 . 1,3 =980 kg/em.

An Hand dieser versuchsmifBig ermittelten Reibungs-
werte kann man fir jedes Gehiinge den Dimpfungswiderstand,
der der gegebenen Gehéangelinge und Gehdngekraft entspricht,
rechnerisch ermitteln.

Zusammenfassung: Was ist mit den behandelten Mall-
nahmen bei Neubaugiiterwagen der Normalbauart im Ver-
gleich zur bisherigen Ausfiihrung erreicht worden ?

Gl-Wagen sind unter Beibehaltung der Kastenlinge ohne
Anderung des Achsstandes oder des Uberhanges und ohne Ein-
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schrinkung der Tragfihigkeit von bisher 17,5t — bei den bis-
herigen Glhs-Wagen von 7 m und 7,7 m Achsstand mit Regel-
schaken war beides notwendig — mit dem neuen Laufwerk
(120er Diampfungsschaken in Rechteckform unter 45°) fiir eine
Fahrgeschwindigkeit von 90 km /h bei jedem Radreifenzustand

geecignet. Folgende Tafel erliutert das soeben Gesagte:

1) ] @ + g
el S o8 o= L] Q a ~

%2} < < O = S

Art der | 5 & £58| 52 = g | AE

Gattung . 2 |2CE|LE | 52 | &2 | ¢g=
Ausfithrung S 5 % 2|3

m m | 23 | m? t |km/h

Q

a) bisherige Ausfithrung von Glhs-Wagen:

1 Glhs1) . .
(jetzt Ghs)
1 Glhs?) . .

geschweifit | 7,0 1,25 [~18 | 24,2 | 15,75 90

genietet 7.7 1,9 [~25] 204 1 15,75| 90

b) neue Ausfiihrung von Glhs-Wagen:

1Glrhs?) . . | geschweiBt | 7.0 | 2,25 |~32 | 294 [ 1795] 90

1) Mit Bremserhaus.

Hierbei ist noch zu bedenken, daB nach den Versuchen
Wagen mit Vollast mit dem neuen Laufwerk denen der bis-
herigen Ausfithrung lauftechnisch sogar iiberlegen sind.

Weiterhin gelang cs, R-Wagen, die in ihrer bisherigen ge-
nieteten Ausfithrung am Zugschlu bei Versuchsfahrten kaum
fiir 50 km/h geeignet waren, auch mit eingelaufenen Radreifen
bei jedem Lastzustand (0 bis 17.5t) am Zugschlu3 fiir eine
Fahrgeschwindigkeit von 90/h geeignet zu machen. Die gleiche
Geschwindigkeit wurde auch fiir G- und damit auch V-Wagen
erreicht.

Bei den Wagen bisheriger Ausfithrung trat schon etwa
ab 50 km/h beim Lauf im gernden Gleis anhaltendes takt-
miBiges Schwingen auf, das mit geringer Geschwindigkeits-
zunahme (ctwa bei 60 km/h) sich zu groBer Heftigkeit steigerte.
Dies fiihrte bei den_vollausgelusteten Wagen in der warmen
Jahreszeit im allgemeinen zum Heilllaufen der Lager, wenn der
Wagen lose gekuppelt war oder am Schlul3 lief. Auch spielte
es eine Rolle, ob der Wagen hierbei zwischen schwingungs-
technisch-ahnlichen Kinheiten lief.  Durch diec behandelten
MaBnahmen wurde das taktméBige Schwingen auch fiir Schluf3-
liufer unterbunden. Irst bei héheren Geschwindigkeiten (75
bzw. 90 km/h fiir die langachsstindigen Wagen) traten schnell
abklingende Einzelschwingungen oder kleinere Schwingungs-
gruppen auf, die auf eine Verstimmung von Achsschwingung
zur Wagenkastenschwingung schlielen lassen.

In der folgenden Tafel werden einige Neubauwagen mit
den jetzt erreichten Geschwindigkeiten mit der bisherigen Aus-
fithrung verglichen,

oo | | EE 558
Art der | 22 | 2% | % | 48 W
N =z | 88 iz | 859 Gecignet
Clattung Aus- a2 (5.2 2 £ | 95 g
fithrung o LI |EEA fiir km/h
m m £ 2 |keg/mm
2R1) .. .| genietet | 7.0 | 1.9 |~27 |~3 55
2Rs1) geschweillt| 8.0 | 14 |~18 |~ 40 00
2(i11) . . .| genietet 4,5 1,65 |~ 37 |~53 65
(mit geringer Last)
2Ghs1). . |genietet?) | 6,0 | 0,9 [~15 [~65 090
(auch mit Vollast)
20m1) eniotet | 4.5 | 1.65 [~ 37 [~ 10 [{55 leor
P ni .« . YCN1e 2 1T.00 [~ ~ .
g ’ 50 mit Vollast
75 leer
20m1t) . . | genietet 2 5,4 1,30 |~25 — .
) g ) ’ ’ 65 mit Vollast

1) Ohne Handbremse.
?) Versuchsausfithrung.

MeBeinrichtungen und Verfahren zur laufteehnischen
Untersuchung von zweiachsigen Wagen.

Uber MeBeinrichtungen und MeBverfahren wurde hereits
ausfilhrlich berichtet *), so dal3 im folgenden nur die Weiter-
entwicklung der MeBverfahren hehandelt zu werden braucht.

Die Laufeigenschaften der Wagen wurden zuniichst durch
vergleichende gefiihlsméBige Beurteilung des Wagenlaufes (be-
sonders waagerecht quer zum Gleis) festgestellt und die Giite
des Wagenlaufes mit Urteilsnoten von 2 bis 5 bewertet. Als
Anhalt fiir die Bewertung dienten die vom Schwingungsmesser,
Bauart Crunewald, aufgezeichneten Schwingungsausschlige,
die mit den in Abb. 7 dargestellten Musterausschligen auf der
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Abb. 7.

Vergleichstafel.

Vergleichstafel verglichen wurden.  Aullerdem wurden durch
oszillographische Aufzeichnung der Relativbewegungen der
einzelnen Wagenteile gegencinander mittels VerschiebemeB-
briicken die Schwingungen der Wagen groBenmiBig unter-
sucht. Mit Beschleunigungsmessern von Professor Langer
und Dr. Tng. Thomé wurden dic Schwingungsvorgiinge durch
Bestimmen der Beschleunigungen gemessen.

Schiitteltiseh.

Abb. 8.

Anfang 1934 wurde in der Versuchsabteilung fiir Wagen
der Sehwingungsmesser Bauart ,,Waas™**) eingefiihrt. Der
Schwingungsmesser Bauart ,Waas® erméglicht die Aufzeich-
nung des Schwingungsverlaufes und die grolenméaBige Aus-
wertung der aufgezeichneten Schwingungsausschlige.  Die
genaue Auswertung der Aufzeichnungen des Schwingungs-
messers Bauart Waas™® ist in der Regel wegen iiberlagerter
Schwingungen jedoch sehr umstindlich und nur bei ecinfachen
Schwingungen, die einer Sinusschwingung nahe kommen, leicht
auszufithren.

Zur Eichung der verwendeten Schwingungs- und Be-
schleunigungsmesser wurde von der Wagenversuchsabteilung
Grunewald ein Schiitteltisch gebaut (Abb. 8). Der Schiittel-

*} Lutteroth, Org. Fortschr. Kisenbahnwes. vom 1. Februar
1932.

**¥) VDI vom 28. November 1936, Nr. 48, S. 1442,
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tisch ermdglicht die Krzeugung von Schwingungen mit
Schwingungswerten und Frequenzen, wie sie in der Regel bei
Eisenbahnfahrzeugen vorkommen. Es kénnen zugleich waage-
rechte und senkrechte Schwingungen mit verschicdenen Fre-
quenzen und Schwingungsweiten und auBlerdem Schwingungen
mit hoher Frequenz und kleinen Schwingungsweiten erzeugt
werden. " Eine Schreibvorrichtung erméglicht die genaue Auf-
zeichnung der Bewegung des Schiitteltisches, so dall die Auf-
zeichnungen der auf dem Schiitteltisch aufgestellten Schwin-
gungsmesser mit den Aufzeichnungen der Schiitteltisch-
bewegung verglichen, und somit die Geriite geeicht werden
konnen,

Auch fiir den Schwingungsmesser Grunewald konnten in

bestimmten  Grenzen gesetzmiiBige Eichkurven aufeestellt
werden. Samtliche von der Versuchsabteilung fiir Wagen in

Arunewald verwendeten CGeriite wurden in bezug auf die
Messung der Schwingungsgrofien in Einklang gebracht.

Durch zahlreiche vergleichende Messungen wurde fest-
gestellt, dall das friiher iibliche Beurteilungsverfahren der
Laufeigenschaften nach Giitenoten sich mit den GréBenwérten
der Schwingungsvorgiinge in cine gesetzmiBige Abhingigkeit
bringen lifit. Auf Grund von Messungen der Schwingungsweite
und Frequenz bzw. der Beschleunigungen kann die Laufgiite
der Wagen eindeutig bestimmt und nur durch ecine einzige
srifle = Giitenote festgelegt werden.

Die Beurteilung der Laufeigenschaften eines zweiachsigen
Wagens allein nach der Schwingungsweite ist nicht brauchbar.
Ebenso fithrt die Beurteilung des Wagenlaufes allein nach der
Beschleunigung nicht zum Ziel und ergibt keinen brauchbaren
Vergleich. Neben der Beschleunigung mufl auch die Schwin-
gungsweite und Frequenz der Schwingungen zur Beurteilung
der Laufeigenschaften herangezogen werden. Ein auf dieser
Grundlage aufgebautes Beurteilungsverfahren erwies sich als
zweckmilig und wurde bei der Beurteilung der Laufeigen-
schaften zweiachsiger Wagen allgemein eingefiihrt. Bei der
Annahme einer Sinusschwingung ist daher die Grundlage der
Laufbeurteilung die Schwingungsleistung L je Massen-
einheit =873 {3 a2, durin bedeutet f = Frequenz der Schwin-
gung und a = Schwingungsweite.

Auf Grund umfangreicher Untersuchungen und Vergleichs-
messungen wurde weiter festgestellt, dal Giitevergleichsnoten,
die linear mit der Schwingungsleistung steigen, nicht der
iiblichen auf Erfahrung beruhenden Beurteilung der Lauf-
eigenschaften entsprehen. Dagegen stehen Urteilvergleichs-
werte, die nach der Bezichung L0135 steigen, vollkommen mit
den fritheren Urteilvergleichswerten in Einklang; L bedeutet
die Schwingungsleistung je Masseneinheit. Es konnte fiir die
Ermittlung des Urteilvergleichswertes = Wertungszahl W,
folgende Beziehung aufgestellt werden: W, = 1,2(873{3a2()0.15;
C ist von der Hiufigkeit des Auftretens der betreffenden
Schwingungsgrofien abhingig.
méfligen Schwingungen oder bei Mittelwerten der aufgetretenen
Schwingungen betrigt C =1. Qft miissen jedoch di¢ hiufiger
vorkommenden Gréfitwerte zur Beurteilung des Wagenlaufes
herangezogen werden. Dann wird C nach dem Anteil der zur
Auswertung herangezogenen Schwingungen an der Gesamtzahl
der mit gleicher Frequenz auf der gesamten MeBstrecke mag-
lichen Schwingungen bestimmt.

Beispiel: Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 90 km/h be-
trigt die Frequenz der Wagenschwingung waagerecht quer
zum Gleis etwa 1,5 Hz. Zur Auswertung wurden auf 1 km
Mel3strecke jedoch nur 25 Schwingungen herangezogen, da die
librigen Schwingungen entweder sehr klein waren oder iiber-

25 .90

haupt nicht ind. Dann betrigtC= -———— =
haupt nicht aufgetreten sind. Dann betrigt C 1000.3.6.15

Bei gleichbleibenden takt-~

=0417. (Dic Anzahl der mdéglichen Schwingungen ist
1000 . 3.6 .15

90 ’

Eine nach diesen Gesichtspunkten durchgefiihrte Beur-

teilung der Laufeigenschaften zweinchsiger Wagen erfalit die
Eigenschaften der Wagenschwingungen, erméglicht einen ein-
wandfreien Vergleich der Laufeigenschaften verschicdener
Wagen untereinander und schaltet die gefiihlsmiBige (sub-
jektive) Beurteilung weitestgehend aus.

Die Laufeigenschaften zweiachsiger Personenwagen werden
als ausreichend bezeichnet, wenn die Wertungszahl W, nicht
grofer als 3,25 ist. Bei zweiachsigen Giiterwagen werden die
Laufeigenschaften im allgemeinen bis zu einer Wertungs-
zahl W, =4 als ausreichend bezeichnet. Bei einer Wertungs-
zahl =475 wird der Wagenlauf mit .,nicht betriebsfihig® be-
urteilt.  Die Grenzen der ausrcichenden Laufeigenschaften
(waagerecht quer zum Gleis) wurden nicht willkiirlich fest-
gesetzt, sondern auf Grund umfangreicher Untersuchungen
bestimmt. Kin Giiterwagen, der besser als 4 liuft, kann in
Beziehung auf seine Laufeigenschaften unbedenklich im Be-
triebe verbleiben. Dagegen werden an einem Wagen, dessen

Abb. 9.

Kippklétze fiir Beschleunigungsmessung,

Laufurteil 4,75 lautet, in kurzer Zeit entweder am Wagen
selbst (HeiBBliufer, Achsschenkelbruch u. d.) oder auch an
seinem Ladegut Schiden auftreten, welche die Herausnahme
des betreffenden Wagens aus dem Betricbe bedingen.

Da die Ermittlung der Wertungszahl auf Grund der
Messungen mit den Schwingungsmessern Bauart ., Grunewald'*
oder ..\Waas™ zeitraubend ist, wurden zur Messung der waage-
rechten Laufeigenschaften zweiachsiger Wagen kippende
Massenklitze entwickelt (Abb. 9).

Bei zweiachsigen Wagen treten im allgemeinen waagerechte
Schwingungen nur in einem bestimmten Frequenzbereich auf,
so dall man fiir diesen Frequenzbereich in der Lage ist, mit
Kippklotzen die waagerechten Laufeigenschaften geniigend
genau zu ermitteln.

Die Kippklétze stellen eine Reihe auf die Spitze gestellter
Pendel dar, die verschieden geneigt liegen. Eine schematische
Darstellung cines Kippklotzes ist in Abb. 10 wiedergegeben.

Ein Abheben des Kippklotzes von seiner Auflage in A bzw.
B tritt cin, wenn das Moment (um Punkt0) m.b.l.cose>m.g.a
ist; darin bedeutet m die Masse des Kippklotzes, b die wiage-
rechte Beschleunigung des Wagenkastens oder der Unterlage,
auf der der Kippklotz aufgestellt ist und g die Erdbeschleuni-
gung. Ein Kippen des Klotzes von A nach B kann daher nur
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.g.a .a 3 bei ¢ ; D) 5 _ =
dann erfolgen, wenn b > m.g 82 i a— |©®bi3 Hzb>2n.3 [/2.981.6.(1 —0,966) =
m.l.cose 1.cosc =377 em/sec?.
Lsi . PR ,
= 1. sin  ist, wird g.l.one =g .tga. AuBerdem muB die | d) bei 2,03 Hz, b>2z. 2,03 1/2.981.6. (1 — 0,966) =

1.cosc
2

, die sich aus der dem Kippklotz auf-

- . m
kinetische Energie

gezwungenen Schwingungsgeschwindigkeit v ergibt, minde-
stens so groB wie die potentielle Energie mgh beziiglich des

m . v?

2
=2gl(l —cosa) und v> V2gl(l —cosa). Ein Kippen
des Kippklotzes tritt daher nur dann ein, wenn die dem Kipp-
er als ]/2 gl (l — cos a)
ist. Das Kippen des
Kippklotzes ist daher
nicht nur von seiner-
Neigung a, sondern auch
von dem Schwerpunkts-
abstand 1 des Kipp-
klotzes vom Drehpunkt0
abhingig. Da die Be-
wegung der Kippklotze
auf ejner kreisformigen
Bahn erfolgt, muB fiir 1
der Tragheitsradius lyeq
eingesetzt werden. Nur
dann kann man in der
aufgestellten Beziehung
mit der Gesamtmasse des Kippklotzes rechnen. Bei der An-
nahme einer Sinusschwingung muf} die dem Kippklotz erteilte
Beschleunigung
27fv>27nf)2glea (1 — cosa)

sein. Man sieht hieraus, dafl die Beschleunigung, bei der ein
Kippen der Klotze eintritt, nicht nur von der Kippklotz-
neigung a, sondern auch von der Frequenz und den Kippklotz-
abmessungen abhéngt; z. B. @ =159, lreqa =06 cm:

hiéchsten Punktes sein. >m.g.h oder v3>2gh =

klotz erteilte Geschwindigkeit v grof

h

leosa

Abb. 10.

Erste Bedingung:
b>g.tga=981.0268= 255 cm/sec?.
Zweite Bedingung:

a) bei 1 Hz, b>2x.1 1 2.981.6.(1 —0,966) =
=126 cm/sec?.
b) bei 2  Hz, b>2x.2 Y 2.981.6.(1 — 0966) =

=251 cm/sec?,

Yerschi
76. Hauptversammlung des Vereines deutscher Ingenieure
im NSBDT.

Die Tagung fand vom 27. bis 31. Mai 1938 in der Stadt der
Auslanddeutschen, Stuttgart, statt. Der Fithrer der deutschen
Technik, Generalinspektor Prof. Dr. Ing. Todt, Reichswalter
des NSBDT, hat den Vorsitz des VDI ab 1. Januar 1939 iiber-
nommen. — Die Hauptvortriige betrafen das houte besonders wich-
tige Gebiet des Verkehrswesens. Im Vortrag . EKntwicklungsrich-
tungen im Kraftfahrwesen‘“ gab Prof. Dr. Ing. W. Kamm, Stuttgart,
besonders einen Uberblick zu den Aufgaben, die dem deutschen
Kraftfahrzeugbau durch die Reichsautobahnen gestellt sind. Diese
erstrecken sich auf Frhéhung der Fahrleistungen nach Dauer-
geschwindigkeit, Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit. Fahr-
widerstinde, VerschleiB und Unterhaltungskosten sind zu ver-
mindern. Der Fahrleistungsaufwand ist durch stromungsgiinstige
Formgebung der Kraftfahrzeuge zu senken. Dabei ist auf gute
Fahrtrichtungshaltung Riicksicht zu nehmen.,  Um den hohen
Leistungsverlust aus dem Rollwiderstand der Nidderdruckreifen
und die vom Reifen aufzunehmende Walkarbeit zu vermindern,
wird man zum Hochdruckreifen zuriickkehren miissen. ohne aber
dabei auf die beim Niederdiuckreifen vorhandenen Fahrannehm-

= 255 em/sec?.
Die Eigenschwingungszahl eines Pendels mit der Pendel-
>

1 /981 .
> l/ — = 2,03 Hz. Man sieht
2m 6

=

linge lieq = 6 cm betrigt

hieraus, daBl bis zur Eigenschwingungszahl eines Pendels bzw.
eines Kippklotzes. der in seinen Abmessungen dem Pendel
gleicht, ein Kippen des Klotzes nur bei einer bestimmten Be-
schleunigung erfolgen wird. Das Kippen ist bis zu dieser Eigen-
frequenz, die sich auch aus der Kippdauer des Klotzes ergibt,
von der Frequenz der Unterlage unabhingig. Die Kippklotze
sind daher bis zu der Eigenschwingungszahl ohne weiteres als
Beschleunigungsmesser zu gebrauchen, da der von A nach B
kippende Klotz bereits wieder vollstéindig zur Ruhe gekommen
ist, bevor ihin der Impuls von B nach A erteilt wird. Gemessen
und ausgewertet werden jeweils nur die Ausschlige, die bis zur
Hochstlage des Kippklotzes gehen. Kin geringes Abheben der
Kippklétze von ihrer Auflage bei A und B, wie es bei Zitter-
schwingungen hiufig vorkommt, wird nicht gemessen. Die
Schwingungsleistung, die sich aus den Zitterschwingungen er-
gibt, ist wesentlich kleiner als die Schwingungsleistung der im
Aufsatz behandelten Wagenkastenschwingungen.

Aus diesem Grunde sind die Beschléunigungsmesser von
Langer und Thom nicht in dem Malle brauchbar wie
die Kippklétze, da bei Zitterschwingungen das Erkennen
der GroBe der Beschleunigung der Grundschwingung nicht
moglich ist.

Die Kippklotze sind so ausgebildet, dafl sie in ihrer Lage
von B bis zum Hochstpunkt einen Stromkreis schlieen und in
der Lage von A bis zum Hochstpunkt den Stromkreis 6ffnen.
Beim Schlielen der einzelnen Stromkreise der betreffenden
Kippklotze werden Schreiber- und Zihlwerkmagnete betitigt,
welche die Ausschlige aufzeichnen bzw, zdhlen. Ein Satz Kipp-
klstze besteht aus acht Klotzen, die unter Zugrundelegung einer
mittleren Frequenz der Wagenschwingung von 1,5 Hz fiir Be-
schleunigungen geeicht sind, die den Wertungszahlen 3,25, 3,5,
3.75,4,0,4,25 4.5, 4,75 und 5,0 entsprechen. Fluchtlinientafeln
ermoglichen dann die Ermittlung der Wertungszahl fiir die
tatsiichliche Frequenz, die sich schnell aus der Anzahl der Kipp-
klotzausschlige auf 1 km Laufweg und der Fahrgeschwindigkeit
ermitteln lift.

edenes.

lichkeiten zu verzichten. Die Motoren sind Brennstoffen niedriger
Klopfwerte anzupassen, der Leichtbau der Fahrzeuge ist zur Ver-
ringerung des Rollwiderstandes und der Reifenabnutzung, zur Ver-
wendung kleinerer Bremsen, fortzuentwickeln, die Getriebe sind
dem Schnellverkehr anzupassen.  Der weiteren Einfithrung der
Luftkithlung hei den Motoren und der Entwicklung des Zweitaks-
verfahrens in Verbindung mit Schichersteuerungen sei Aufinerk-
samkoit zuzuwenden. Den zwaiten Hauptvortrag hielt Dr. Ing.
F. Minzinger, Berlin, ,,Entwicklungsrichtungen im Bau von
Kraftmaschinen fiir Verkehrsmittel und ortsfeste Anlagen®. in
dem auch auf den Lokomotivbau eingegangen wurde. Bei diesem
sei das Hauptstreben auf das Herausbringen schnellerer und
stiirkerer Dampflokomotiven gerichtet. Ein Nachteil der heutigen
iiblichen Dampflokomotive sei ihr hoher Wiirmeverbrauch, der
etwa 8700 WE/PSh betrage. Auch bei der Turbinenlokomotive
mit Luftkithlung des Kondensators habe man noch 7100 WIS/PSh,
die auf 5800 WE/PSh bei Kesscldriicken von 60 at heruntergingen.
Kine Verbesserung auf 4000 WIS/PSh bringt der Einzelachsantrieb
mit  schnellaufender Kolbendampfmaschine, wie solchen die
Schweizerische Lokomotivfabrik Winterthur in Vorschlag gebracht
hat. Dicser Antrieb hat auch den Vorteil, da8 von den grofen

teuren Riidern mit 2300 mm -Durchmesser auf solche mit 1200 mm
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Durchmesser zuriickgegangen werden kann. Bei der Entwicklung
neuartiger Lokomotiven komme es vor allem darauf an, ob auf
kleinen Brennstoff- oder kleinen Wasserverbrauch Wahrend der
Fahrt der Hauptwert gelegt wird und ob die Lokomotive mit dem
liblichen Wasser gespeist werden soll. Bei schnellen Lokomotiven,
die lange Strecken ohne Kohlen- und Wasseraufnahme durchfahren
sollen, diirfte die Entwicklung auf Frischdampfdriicke von etwa
60 at, mechanische Roste, Zwanglaufkessel, Luftkondensation,
Einzelachsantriebe mit schnellaufenden Kolbenmaschinen und
Kondensatentélung mit Aktivkohle hinauslaufen.

In der Fachsitzung , Kraftverkehrstechnik*
A.Callsen, Stuttgart, ,,Anlaiprobleme des Verbrennungsmotors
die ungemem vielseitig sind und eigentlich nur im Einzelfall rlchtlg
zu l6sen sind. Die verschiedenen Arten der Anlasser — Impuls.
und Durchdreh-Anlasser — ihr Verwendungsbereich und die
Mittel zur Erleichterung des AnlaBvorganges wurden angegeben.
— Ladeeinrichtungen fiir Hochleistungsverbrennungsmotoren zu
ihrer Leistungssteigerung durch Vorverdichtung der Ladung mittels
Geblise behandelte von der Niill, Berlin, wobei auch der Abgas-
turbolader fiir Dieselmotoren in Schnelltriebwagen Erwihnung
fand. Beachtenswert ist die Entwicklung des Kreiselladers an
Stelle von Rootsgebldsen im Kraftfahrzeugtriebwerk, der sich
durch geringes Gewicht, geringen Raumbedarf, einfache Hand-
habung, geringe Gerduschbelistigung, niedrigen Preis auszeichnet.
Schon bei geringer Drehzahl wird die Motorleistung heraufgesetzt,
bei 509, der Héchstdrehzahl liuft der Motor vollaufgeladen Mit
Antrieb durch Abgasturbine kann der Auspuff in Anpassung an
die Belastungsverhiiltnisse des Motors vom Fiihrerstand aus
regelbar gemacht werden. Der Einbau eines Laders ist bei Fahr-
zeugen vertretbar, die grofle Leistungen iiber lange Strecken, wie
es bei den Autobahnen der Fall ist, und iiber Steilstrecken be-
willtigen sollen. W. Riedel, Berlin, sprach iiber ,,Drehschieber-
gesteuerte Verbrennungskraftmaschinen‘‘, die noch in der Ent-
wicklung begriffen sind. Die Verwendung von Drehschiebern
an Stelle von Tellerventilen hat den Vorteil, da8 keine ungleich
beschleunigten Teile vorhanden sind, wodurch eine Drehzahl-
steigerung mdoglich ist, die zu hoéheren Motorleistungen fiihrt.
Auch ist die Freigabe groler Querschnitte méglich. Konstruktive
Schwierigkeiten bietet die Abdichtung zwischen Schieber und
Zylinderkopffliche und die Wiirmeabfiihrung. Eine Ubersicht zu
den heutigen Stromungsgetricben und -kupplungen in der Kraft-
fahrtechnik‘‘ wurde von F. Kugel, Heidenheim gegeben. Erwihnt
wurde, dafl das Stréomungsgetriebe in Triebwagen und Lokomotiven
bereits in groem Maf3 Eingang gefunden hat, wihrend dies beim
Kraftwagen, wenigstens in Deutschland, weniger der Fall ist.
Ein Vorzug der Getriebe ist eine héhere Ausnutzung der Motor-
leistung und eine Verbesserung der Fahreigenschaften. An-
schlieBend machte Prof. Féttinger Mitteilung zu seinen neuen
Entwicklungsarbeiten dieser Getriebe, die auf Erhéhung der
Drehzahl zu Verringerung des Volumens und dadurch der Bau-
maBe gerichtet sind. Eine ncue turbomechanische Kupplung mit
langsam laufendem geteiltem Planetengetricbe hat so geringe Ab-
messungen, daf ihr Volumen nur /g und ihr Durchmesscr nur 559,
des Sinclair-Getriebes ist. Eine weitere Neuschopfung ist ein turbo-
mechanischer Wandler mit automatischer fiinffacher Steigerung
des Drehmoments, der mit einem Zahnradgetriebe verbunden ist.

Die Lagerfrage bei Verbrennungsmotoren behandelte Steiner,
Neckarsulm. Danach hat das Aluminiumlager im Triebwerk von
Verbrennungskraftmaschinen beachtliche Fortschritte aufzuweisen.
Eingehendes Studium der teils widerspruchsvollen Forderungen
an die Eignung der Lager hat zur Ausfiihrung von Verbundlager-
schalen gefiihrt, bei denen die Gleitfliche aus einer verhiltnis-
miBig diinnwandigen Schale aus einer weichen Aluminiumlegierung
besteht, die auf einer Stiitzschale aus einer Aluminiumlegierung
mit hoher Festigkeit und geringer Wirmedehnung aufliegt.
Versuche mit derartigen Verbundlagerschalen in den verschieden-
artigsten Lagerpriifmaschinen haben eindeutig gezeigt, da3 unter
gleichen Bedingungen die Aluminiumlagerschalen den heutigen
Lagerwerkstoffen gleichkommen, in mancher Beziehung sogar
iiberlegen sind. Die Dicke von Aluminiumlagerschalen darf etwa
dhnlich wie bei RotguBschalen mit Weillmetallausgul3 gewihlt
werden. Bei verhiltnismiflig geringen Wandstdrken kénnen auch
Stiitzschalen aus Stahl, der mit Aluminium plattiert ist, verwendet
werden. Praktische Versuche im Motor mit den Verbundlager-
schalen haben allen Anforderungen entsprochen. Laufzeiten von

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.
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60000 bis 80000 km konnten ohne Anstinde in Personenwagen-
motoren erreicht werden. Auch an schnellaufenden Fahrzeug-
Dieselmotoren hat man schon mit Kurbelzapfen von 100 mm
Durchmesser Dauervollastversuche withrend rund 2000 Std. ohne
Schwierigkeiten durchgefiihrt.

Aus einer weiteren Darlegung sei mitgeteilt, daB die réntgeno-
graphischen Verfahren zur Ermittlung von Eigenspannungen
z. B. nach einer Wiirmebehandlung oder nach Kaltverformungen
in der letzten Zeit auch auf dynamisch belastete Kérper ausge-
dehnt sind. Hierzu wurde von der Firma Miiller eine neue Réntgen-
réhre mit besonderem Aufnahmeverfahren entwickelt. Das
Ergebnis der Messung der Spannungsverteilung am Bohrloch eines
Priifstabes aus Kohlenstoffstahl wihrend eines Verdrehdauerver-
suchs auf einer Schenkschen Maschine wurde mitgeteilt.

In der Fachsitzung ,,Schweifltechnik‘ beschiftigte sich der
Vortrag von Graf, Stuttgart, vornehmlich mit der SchweiBbarkeit
der Stiihle hoherer Festigkeit, wie z. B. St 52. Der Gleisbau zeige,
daB hochwertige Schweilverbindungen auch mit Stihlen hoher
Festigkeit und mit hohem Kohlenstoffgehalt ausgefiihrt werden
koénnen. Die Entwicklung der SchweiBverbindungen im Gleisbau
sei weiter vorgeschritten als im Briickenbau. Hier sind noch
weitere Erkenntnisse erforderlich. H. Schulz, Dortmund, sprach
zur Frage der Schweillrissigkeit bei Stahl St 52. Hierbei handelt
es sich nicht um Fehler, die meist ihren Grund in der Ausfithrung
des Schweilens oder der Konstruktion haben, sondern um eine
Eigenschaft des zu verschweiflenden Stahles. Die Erkenntnis, daf3
bei einem zu hohen Kohlenstoffgehalt des Stahles St 52 beim
Schweiflen Hértungserscheinungen in den der SchweiBle benach-
barter Werkstoffzonen auftreten kénnten, hitten dazu gefiihrt,
den Kohlenstoffgehalt im Stahl St 52 nach oben mit 0,209, zu
begrenzen. Zur Frage, wie die verschieden legierten Sorten des
Stahles St 52 auch verschieden stark zu dieser Hirtung und damit
zur Schweifrissigkeit neigen kénnten, sei festzustellen, daB bei
den jetzt von der Deutschen Reichsbahn zugelassenen Zusammen-
setzungen die Neigung zur SchweiBrissigkeit praktisch iiberall die
gleiche ist. Ferner ist die Gefahr des Auftretens von Rissen in
Schweillen des Stahles St 52 als Folge von Hiirtungs- oder Span-
nungserscheinungen um so groBer, je gréBer die Abmessungen der
geschweillten Stiicke werden. Diese Gefahr, die besonders in
kiillteren Monaten besteht, 1é8t sich dadurch mindern, daB die zu
verschweiflenden Stiicke schwach z. B. auf 200° angewiirmt werden.
Fir die RiBneigung von Schweilen spielen auch die einzelnen
Bedingungen des Schweilvorganges wie z. B. die Elektrodendicke
eine Rolle. Seegers, Mainz-Gustavsburg, fiihrte aus, da8 im
Hoch- und Briickenbau fast nur vollwandige Konstruktionen ge-
schweiflt werden. GeschweiBite Fachwerke seien erst in sehr kleiner
Anzahl ausgefiihrt worden. Die Anwendung der Schweiflung er-
moglicht vielfach Werkstoffeinsparungen. So hat bei einer gréBeren
Reichsautobahnbriicke, die sowohl genietet als auch geschweil3t
mit genieteten StéBen und Anschliissen angeboten wurde, die Ge-
wichtsersparnis durch Schweillen, auf das ganze Bauwerk bezogen,
6,6% betragen. Auch hier harren noch eine Reihe wichtiger Fragen
der Klirung, so daBl zur Zeit noch bei weitem nicht iiberall ge-
schwei3t werden kann. — Die Hauptversammlung des VDI 1939
findet in Dresden statt. Przygode.

40. Mitgliederversammlung des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker im NSBDT.

Die Tagung fand vom 22. bis 25. Mai 1938 in der Hansestadt
Koéln statt. Der neue Vorsitzende des VDE Direktor Dr. Ing.
Rissmiiller erdffnete die Hauptsitzung im Giirzenich mit einem
Dank an den ausscheidenden Vorsitzenden Reichspostminister
Dr. Ing. E. h. Ohnesorge, dem zum Dank fiir seine Verdienste
die Siemens-Stephan-Plakette verlichen wurde. Unter den
iibrigen Auszeichnungen sei nur die Ernennung zum Ehrenmitglied
des Verbandes von Conrad Zehme, den fritheren tatkriftigen
Leiter der ETZ und anerkannten Vorkiampfer auf dem Gebiete
der elektrischen Zugférderung erwahnt. Der Geschiftsfithrer des
VDE, Direktor Dipl.-Ing. Blendermann, hob in seinem Bericht
besonders hervor, da3 durch die Durchfiihrungsverordnung zum
Energiewirtschaftsgesetz die VDE-Vorschriften in das Gesetz-
gebungswerk des Reiches verankert worden seien. Der Fest-
vortrag von Direktor Dr. Ing. E. h. R. Bingel iiber ,,Die Elektro-
technik industrieller Anlagen‘ legte in groBen Ziigen die Be-

13. Heft 1938, 40



258

Verschiedenes.

Organ f. d. Fortsehritte
des Eisenbahnwesens.

deutufxg der Elektrotechnik auf allen Gebieten der Industrie dar.
Von den im letzten Jahr in Deutschland erzeugten 50 Milliarden
Kilowattstunden wurde etwa drei Viertel durch Elektromotoren
in mechanische Arbeit umgewandelt.

Der VDE steht durch seine ,,Umstell-Vorschriften’, durch
seinen ,,Ausschul fiir den Vierjahresplan‘’ in vorderster Front des
Kaimpfes um Deutschlands Rohstoff-Freiheit. Der Wille, zum
Besten dos deutschen Volkes immer noch Besseres einzusetzen
und die Entwicklung voranzutreiben, zeigte sich in den 60 Fach-
berichten, die in 15 Gruppen gehalten wurden. — Bei den Stark-
stromkabeln werden an die Isolation des Leiters auBerordentliche
Anspriiche gestellt. Deren Eigenschaften und Verhalten im Be-
trieb festzustellen, ist die Grundlage aller weiteren Entwicklung.
Die Wiirme, die sich beim Stromdurchgang im Kabel bildet,
beeinfluBt in crster Linie die Wirksamkeit und Lebensdauer der
Isolation. Drei Vortrige beschiiftigen sich mit dieser Frage.
F. Kaiser erorterte die ,,Ausnutzung der Belastungsmoglichkeit
von Kabeln durch Verwendung von Temperatur-Uberwachungs-
einrichtungen‘‘. Die Entwicklung der Elektrizititswirtschaft geht
dahin, die vorhandenen Betriebsmittel héher auszunutzen. Bei
Kabeln ist dies in manchen Fiillen durch den Einbau bereits be-
withrter Temperatur-Uberwachungseinrichtungen an Stelle von
Strommessern moglich. Mefergebnisse von Einrichtungen mit
Teilleitern bei der Bewag wurden mitgeteilt. so auch an einem
30 kV-Kabel der Reichsbahn. Stromspitzen bis 330 A auf einem
Kabel mit 95 mm? Querschnitt, dessen Normalbelastung 200 A
betriigt, wurden festgestellt. Die Temperatur stieg im Hachst-
wert bis 469 bei einer Erdbodentemperatur, die einschlieflich der
Erwiirmung durch andere Kabel etwa 18° betrug. In dem Vortrag
von Loser, Koéln, ,,Das thermisch stabilisierte Kabel (TH-Kabel)“
wurde ein neues Betriebsverfahren angegeben, das die bewiihrten
Massekabel vor den Schidigungen durch schwankende Belastung
schiitzt und dadurch ihren betriebssicheren Anwendungsbereich
auf hochste Spannungen erweitert. Die Leiter sind in zwei Teile
aufgespalten und fithren in Zeiten niedriger Belastung einen
solchen zusitzlichen Heizstrom, daB sich die Kabeltemperatur
wihrend des Betriebes nicht dndert. Die fiir die zusitzliche
Heizung aufzuwendende Energie beléduft sich durchschnittlich auf
etwa 609, der unvermeidlichen Stromwirmeverluste. Im Rahmen
des Vierjahresplans war sehr beachtlich der Vortrag von Luden-
dorff, Miinchen, ,,Isolierte Leitungen und Kabel neuartigen Auf-
baus: Versuche der Deutschen Reichsbahn mit deutschen Werk-
stoffen‘‘. Bei der immer noch starken Einfuhr von rund 80000 ¢
Blei im Jahre 1937, wiewohl die Eigenerzeugung um das Doppelte
auf 215000 ¢ stieg, muB das Bestreben aller Hersteller und Ver-
braucher von Kabeln, die im Bleibedarf vornehmlich in Frage
kommen, sein, Kabel zu bauen und zu erproben, die die Ver-
wendung von Blei eriibrigen. Bei den anderen Baustoffen haben
Buna und Zellstoff bereits Vormachtstellung erlangt. Die Deutsche
Reichsbahn bemiiht sich, die seit 1935 in mithseliger Laboratoriums-
arbeit gefundenen Lésungen Blei-, Kautschuk- und Baumwolle-
freier Kabel und Leitungen praktisch zu erproben, wobei keine
Mittel gescheut wurden. Bei der teilweisen Umstellung auf
deutsche Werkstoffe durfte die erste Forderung des Bahnbetriebes,
die der Sicherheit, nicht leiden. Gleichwohl muBten alle Méoglich-
keiten nachdriicklich verfolgt und ausgenutzt werden, und es
konnten fiir elektrisch betriebene und beheizte Fahrzeuge mehr-
fach technische Fortschritte verzeichnet werden. Bei beweglichen
Schaltleitungen mit den Querschnitten von %2, 5, 16 und 25 mm?
wurde die Isolation aus einer Schicht plastizierter Athylzellulose
hergestellt, iiber der eine zweite Schicht aus polymeren Vinyl-
chloriden aufgebracht ist. Letztere schiitzt gegen mechanische Ein-
wirkungen. Im gleichen Aufbau wurde ein Kabel fiir 15kV Betriebs-
spannung von rund 5 m Linge und 95 mm? Querschnitt hergestellt,
mit dem zwei Verschiebelokomotiven seit Ende des Vorjahres aus-
geriistet und anstandslos im Betrieb sind. Schwieriger liegen die
Verhiiltnisse auf dem Gebiet der Erdkabel, da trotz aller Be-

miihungen noch kein Austauschstoff fiir Blei mit gleicher Wasser-
undurchlissigkeit gefunden worden ist. Der erste Schritt zur Blei-
ersparnis war eine bis zur Grenze der Herstellungsmaoglichkeit
gehende Bleimantelschwéchung. Als Ausgleich fiir die Schwichung
wird der Bleimantel durch mehrere zusitzliche Lagen von Papier und
Bitumen gopolstert. Die hiermit erfaBten Kabel entsprechen etwa
einem Anteil von zwei Dritteln des Gesamtverbrauchs. An Stelleder
Polsterung durch Papierbitumen wurde auch ein Mantel aus einer
hierfiir geeigneten thermoplastischen Kunstmasse (Polyvinyl-
chlorid) in 2,5 mm Stirke iiber den *+ mm dicken Bleimantel auf-
gespritzt. Der Versuch mit einem Kabel fir 15 kV Betriebs-
spannung von 1.120 mm? Querschnitt in einer Liinge von 250 m
zur Speisung eines Fahrleitungsabschnittes ist begonnen worden.
Auch bleilose Kabel fiir 1 kV in 200 m Linge, 4.10 und 4.6 mm?
Querschnitt, sind mit Minteln auf der Grundlage von Polyvinyl-
chlorid und Polykrylat, Eisenbewehrung und Bitumenschutz ver-
legt worden und ohne Anstiinde im Betrieb. Auch Versuche mit
bleifreien Hochspannungskabeln fiir 15 kV mit einem Querschnitt
von 120 mm? zur Verlegung im Erdboden wurden aufgenommen.
Den Feuchtigkeitsschutz iibernimmt hier ein Mantel aus Azetyl-
zellulosebiindern, die durch Eisenbinder mechanisch gesichert
sind. Hierzu sind noch andere Versuche getreten. Wieweit sich
die neuen Kabelbauarten bewiithren, wird allein der praktische
Betrieb entscheiden, dies gilt besonders von Erdkabeln. — Wild,
Berlin, sprach iiber blitzsichere selbsttragende Luftkabel fiir Fern-
meldezwecke. Bei Luftkabeln neuerer Bauart wird zwischen Blei-
mantel und Bewehrung kein isolierende, sondern ein leitendes
Polster verwendet, und damit das Auftreten eines Lichtbogens
verhindert, der sonst in den Bleimantel cin Loch sehmilzt oder
ihn eindriickt. Ferner wird die Stromverdriingung ausgenutzt
und fiir gute Mast-Erdungen gesorgt. Die Erfahrungen mit den
neuen Kabeln sind sehr gut.

Im Vortrag .,Neuere Stromrichter-Steuerverfahren* (Krahl,
Berlin) wurde auch auf die Verbindung des Drehreglers zur Ver-
schiebung der Phasenlage bei der Gittersteuerung mittels Wechsel-
spannung mit einem Oldruckschnellregler eingegangen, die sich
dadurch auszeichnet, daB das Regeln gleitend ohne die Betiitigung
auch nur eines einzigen Kontaktes erfolgt. Kine so ausgeriistete
Regelung kann daher auBerordentlich empfindlich eingestellt
werden. Der Oldruckregler kann mit MeBwerken fir die ver-
schiedensten Aufgaben ausgeriistet werden. Auch zur Spannungs-
regelung bei Bahn-Stromrichtern hat man in letzter Zeit begonnen,
Anlagen mit selbsttitiger Regelung auszufiihren. Spannungs-
konstanthaltung an der Sammelschiene geniigt meist den KEr-
fordernissen. Als Beispiel wurde eine Grubenbahn angefiihrt, die
wegen der erheblichen Spannungsabfille in den langen Fahr-
leitungen einen Ausgleich durch stromabhiingige Spannungs-
erhohung verlangte. Ein MeSwerk mit Oldruckregler wurde zur
Spannungsregelung zwischen 1300 und 1200V eingebaut. Die
beiden 1400 A-GefiBe werden gemeinsam iiber Summenwandler
und Summendrehregler geregelt. Diese Steuerungsart ist auch
bej parallel arbeitenden Gleichrichtern u. a. bei acht Stiick mit
je 5000 A und 830 V angewendet worden.

Zur ,,Werkstoff- und Werkstiick-Untersuchung mit Rontgen-
strahlen in der Elektrotechnik'® sprach Feuerhake, Berlin. Ins-
besondere wurde auf den Bau transportfiihiger Rontgen-Geriite
fiir die Zwecke der Werkstoff-Untersuchung, die Sondergerite
sind, eingegangen. Die Geriite miissen tragbar, hochspannungs-
sicher und strahlengeschiitzt sein. Fiir Eisen bis etwa 20 mm
Dicke sind Spannungen von etwa 100 kV, bis rund 80 mm 200 kV,
dariiber hinaus bis etwa 115 mm bis zu 300 kV erforderlich. Die
Schaltungen der Gerite, die Zuleitungen zur Réntgenréhre, die
Bauweise der Rohren, die Schalt- und Regeleinrichtung wurden
beschrieben. Unter den Anwendungsbeispielen wurde gezeigt,
wie Rontgenbilder von mit VerguBmasse gefiillten Kabel-End-
verschliissen etwa vorhandene Fehler wie Drahtbriiche, schlechte
Lotstellen usw. aufdecken. Przygode.
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