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Das anfinglich allein vorhandene SchweiBeisen machte
am Ausgang des vorigen Jahrhunderts bald dem FluBeisen
Platz, aber nur allméihlich fiihrte sich der neue Werkstotf ein,
obwohl er infolge der praktisch fast vollkommenden Freiheit
von Schlackeneinschliissen wesentlich gréBere Zugfestigkeit,
Streckgrenze und Dehnung mit sich brachte.

Inzwischen machte die Erzeugung des Stahls weitere
Fortschritte. Neben dem Siemens-Martinstahl entwickelte sich
der Thomas- und der Elektrostahl. Die physikalische Chemie
und die Gefiigeuntersuchung vermittelten die Kenntnisse {iber
den Verlauf der Kristallisation des Stahls, iiber die Entstehung
seines Aufbaues und die Moglichkeit der Steigerung seiner Giite-
werte durch die Wirmebehandlung und den Zusatz gewisser
Legierungsbestandteile. Die Werkstoffpriifung vervollkomm-
nete sich in erstaunlichem Tempo und vermehrte das Vertrauen
in die GleichmiBigkeit der Giitewerte des Stahls. SchlieBlich
brachte die Kriegs- und Nachkriegszeit den AnstoB zur Nor-
mung, die sich im dritten Jahrzehnt des neuen Jahrhunderts
schnell fortentwickelte und dabei zur Unterscheidung von drei
verschiedenen Stahlarten fithrte; dem Handelsstahl, der als
Massenerzeugnis im gewalzten und geschmiedeten Zustand
nach den DIN-Blittern 1611 und 1612 in verschiedenen Giiten
vom St 00 bis zum St 44 bzw. sogar bis zum St 50, St 60 und
St 70 geliefert wurde, dem Baustahl, der als Einsatz- und
Vergiitungsstahl im DIN-Blatt 1661, als Nickel- und‘ Chrom-
nickelstahl in DIN 1662 und als Chrommolybdénstahl in dem
DIN-Blatt 1663 erfalt ist, und dem Werkzeugstahl, zu
dessen Normung es bis heute trotz allen Dringens der Ver-
braucher noch nicht gekommen ist. Damit waren die Unter-
lagen zu einer weitgehenden Fortentwicklung der Konstruktion
von Bauten, Schienen und Fahrzeugen gegeben. Wir wollen
nun getrennt fiir Werkzeugstahl, Handelsstahl und Baustahl
sowie Binsatzstahl verfolgen, welche Wege hier die Entwick-
lung genommen hat, um den immer gesteigerten Anspriichen
des Eisenbahnbetriebes gerecht zu werden, und wo sie schlieB-
lich ihre Grenzen gefunden hat.

Werkzeugstihle.

Hierbei stehen die Werkzeugstihle mehr am Rande der
Betrachtung, weil sie mit der Haltbarkeit der Konstruktion an
sich nichts zu tun haben, wohl aber ihre wirtschaftliche Her-
stellung gewdhrleisten. Man braucht nur das Wort Hartmetall
zu nennen, um an die Spitzenleistung zu erinnern, zu denen
die Entwicklung der Werkzeugstihle gefithrt hat. Die Reichs-
bahn hat sowohl durch Erprobung dieser Stdhle in einer
eigenen Werkstattenversuchsanstalt als auch durch Forschungs-
betrige an Hochschulen fiir ihren Bereich die Entwicklung
dieser Stiahle geférdert.

Die Frage des sparsamen Verbrauchs der Werkzeugstihle,
die gleichzeitig so zusammengesetzt sein miissen, daf} sie még-
lichst wenig Sparstoffe bei grofler Leistung enthalten, wird in
einer besonderen Arbeitsgemeinschaft der Reichsbahn iiber-
wacht. Im Schleifstein ist dem Werkzeugstahl wieder ein
Wettbewerber erwachsen und die Frage ,,Schleifen oder Drehen
mit Hartmetall” steht in den Werkstitten fiir die Bearbeitung
der harten Radreifen zur Zeit zur Erorterung. Diese Hinweise
mdgen geniligen, um den Stand der Entwicklung des Werk-
zeugstahls bei der Deutschen Reichsbahn anzudeuten.

Handels- und Baustihle.
Steigerung der Zugfestigkeit.

Ahnliche Fortschritte recht wesentlichen Umfangs, zu
denen die Erfahrungen des Betriebes und die Untersuchungs-
ergebnisse der mechanischen Versuchsanstalten in Berlin und
Miinchen fithrten, verzeichnen wir beim Handels- und Baustahl.

Die genaue Unterscheidung von Handelsstahl und Bau-
stahl ist an sich noch nicht durchgefiihrt. Fiir die vorliegenden
Betrachtungen mag sie so gefalit sein, dafl man unter Handels-
stahl die Frzeugnisse nach den DIN-Blittern 1611 und 1612
versteht, also Kohlenstoffstahl im gewalzten und geschmiedeten
Zustand. Beginnen wir mit dem Kesselstahl, der ein Martin-
stahlerzeugnis ist. Hier zwang die Zusammenballung immer
groBerer Leistungen bei kleinstem Kesselgewicht zu hirteren
Baustihlen und die Festigkeitssteigerung war ziemlich er-
heblich.

An Stelle des bisherigen St 34 trat ein Stahl mit 47 kg/mm?
Mindestzugfestigkeit, bezeichnet St 47 K, einer oberen Zug-
festigkeitsgrenze von 56 kg/mm? mit einer Warmstreckgrenze
(2259%) von 28 kg/mm? bis 18 mm, dariiber 27 kg. .Die Dehnung
61 war lings 20 qmm 18%, bei den dickeren Blechen ent-
sprechend 19 bzw. 17%,. Als Kerbzihigkeit waren 8 mkg/cm?
— kleine DVM-Probe — im gealtertén Zustand 4,8 mkg/cm?
vorgesehen. Auch ein Faltversuch mit einem Biegewinkel von
180° war vorgeschrieben; die chemische Zusammensetzung
sollte mit Riicksicht auf die Schweilibarkeit betragen: C 0,209,
Si 0,69, Mn 1%, P und S je 0,04%, zusammen 0,07%,.
Der Stahl wurde zuniichst mit etwas Mo legiert geliefert.
Bei Mo-freien Stihlen wurde spiter eine Verringerung der
Warmstreckgrenze auf 26 kg/mm? zugelassen und ein Mn-
Gehalt bis 1,2%,. Ein Stahl mit einer zwischen dem St 47 K
und dem St 34 liegenden Zugfestigkeit wurde bislang nicht
bendtigt. In seiner Zusammensetzung liegt der neue Kessel-
stahl an der Grenze der Schwerschweilibarkeit. Dies bedingt
besondere Behandlung beim Schweilen, um so mehr als aus
verschiedenen Griinden geschweilite Fahrzeuge wie Briicken
nach dem Schweillen nicht geglitht werden kénnen. In den
Vorschriften fiir geschweilite Fahrzeuge wie in den einschligigen
Briickenbauvorschriften ist daher vorgesehen, daB sowohl die
Hiittenwerke, die solche Stihle liefern wollen, wie die Her-
stellerwerke der Briicken- und Fahrzeuge von der Reichsbahn
nach entsprechenden Priifungen des Werkstoffs und ge-
schweiBter Proben besonders zugelassen sein miissen, wobei
auch noch festgestellt wird, ob die Einrichtungen firr das
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Schweillen und die Personen, die das Schweillen ausiiben, Ge-
wihr fiir einwandfreieDurchfithrung der Arbeiten geben *). Ein
Schweilliingenieur, fiir dessen Ausbildung Vorschriften bestehen
und dessen Kenntnisse nachgepriift werden, tibernimmt die
Verantwortung fir die sachgeméfle Ausfithrung der Schwei-
Bungen. Der Entwicklung der Stihle fiir geeignete Schweil3-
drihte hat die Reichsbahn ebenfalls ihr Augenmerk geschenkt
und sie ist mit einschligigen Liefervorschriften sogar der
Normung und anderen Behorden vorausgegangen. Diese Vor-
schriften haben die Entwicklung der Schweilldrihte stark ge-
fordert. Solche Anweisungen fiir die Herstellung geschweiliter

Fahrzeuge wiiren nun nicht vollkommen, wenn man nicht

gleichzeitig an die Instandsetzung durch Schweillen déchte,
wo ebenfalls Schwierigkeiten auftreten konnen, weil die neuen
und wesentlich hirteren Stihle ja den Werkstatten nicht ge-
ldufig sind. Daher ist in Parallele zur Vorschrift fiir geschweilite
Fahrzeuge zur Zeit eine Vorschrift fir das ,,SchweiBen in der
Werkstatt™ in der Entstehung, und schlielich hat sich die
Reichsbahn veranlafit gesehen, fiir die Klein- und Nebenbahnen,
die ihrer Aufsicht unterstehen, ihnliche Vorschriften in Kraft
zu setzen.

Neben dem Kessel war die Feuerbiichse ein Konstruktions-
teil, der eine Weiterentwicklung des Werkstoffs verlangte.
Kupfer schied als Werkstoff fiir alle neueren Feuerbiichsen aus,
zumal da die gesteigerten Rostleistungen zu Erwirmungen der
Innenwand fithrten, die allzu schnell in der Flammenzone das
Kupfer abzehrten. An Stelle des St 34 traten zwei neue Stéhle
mit 40 und 45 kg/mm?® Zugfestigkeit bei 22 und 30 kg/mm?
Streckgrenze und 26 und 22 Dehnung 6%, mit einer Kerbzihig-
keit von 8 mkg/em?®  Von einer Alterungskerbschlagprobe ist
abgesehen, doch ist der Reinheitsorad mit P -+ 8 =0,07%,
einzeln zu 0,049, bestimmt. Die Eigenschaften nach der
Warmverarbeitung, z. B. Kiimpeln, werden nachgepriift. Auch
sind dhnlich wie beim Kesselstahl besondere Priifungen fir ge-
schweillte Feuerbiichsen in der Vorschrift fiir geschweilite Fahr-
zeuge vorgesehen.

Bine ganz dhnliche Entwicklung haben die Stdble im
Briickenbau genommen. Der iibliche Werkstoff ist hier der
St 37.12, ein weicher Kohlenstoffstahl, der sowohl im Martin-
wie im Thomasstahlwerk erzeugt wird. Es liegt im Thomas-
verfahren begriindet, dafl dieser Stahl meist einen h&heren
Phosphor- und Stickstoffgehalt anfweist und daher kommt es,
daB er bei gleicher Zugfestigkeit, Streckgrenze, Dehnung und
Faltbarkeit gegenitber dem Martinstahl kerbempfindlicher ist
und insbesondere bei Kaltbearbeitung, z. B. Richten, leicht
altert, d.h. spréde wird. Der fir manche Bleche und fiir
Profile verwendete St 37.12 wird allermeist als Thomasstahl
seit vielen Jahren geliefert. Bei dem Wiederaufbau der Eisen-
bahnen nach dem Weltkriege zwangen die héheren Achsdriicke
der neuen Fahrzeuge den Briickenbau zu Neukonstruktionen,
und der Rohstoffmangel Deutschlands dringte gleichzeitig
zum Leichtbau. Eine Stahlart mit hoherer Zugfestigkeit als
St 37 mubte gesucht werden, und zwar versprach nur eine
erhebliche Steigerung Erfolg. So ging man zunichst zu einem
Kohlenstotfstahl iiber, dem St 48 mit 28 kg/mm? Streckgrenze,
der sich aber nicht recht bewihrte und bald durch den so-
genannten Si-Stahl iitberholt wurde. Der kennzeichnende Be-
standteil dieses Stahls war das Silizium, das die Streckgrenze
wesentlich erhéht, aber die Walzbarkeit beeintrichtigt und die
Schieferung vermehrt. Der Gehalt des Siliziums fiir diesen
Stahl wurde zundichst his 19, und dariiber gewihlt, gleichzeitig
wurde auch der Kohlenstoffgehalt erhéht. Starke Schieferung,
die sich in gréferem AusmaB bei diesem Stahl an einzelnen
Bauwerken zeigte, erschiitterten aber das Vertranen zu diesem
neuen Stahl, und so ging man dazu iiber, bei einer Mindest-

*) Fiir Kesselschweiflungen sind besondere Priitungen vor-
gesehen.

zugfestigkeit von 52 kg/mm? und 36 kg/mm? Streckgrenze den
Stahlwerken die Wahl der Legierungsbestandteile selbst zu
iiberlassen, und hier entwickelten sich nun nebeneinander fir
den St 52 ein Chromkupfer- und ein Mangansilizium- und ein
Manganmolybdiinstahl. Diese Stihle wurden bis jetzt fast nur
als Martinstihle erzeugt. Bald zeigte sich noch, dafi man
diesen Stahl nicht mit Nieten gleicher Zusammensetzung ver-
binden durfte, weil diese zu sehr aufhirteten und so muBite
hier ein Nietstahl St 44 entwickelt werden, dessen Legierungs-
bestandteile etwas weniger hoch lagen. Wesentlich weiter ge-
spannte Bauwerke konnten nun entwickelt werden und als
noch die Fortschritte der Schweiltechnik zu neuen Bauformen
verhalfen, da schien es, als seien hier neue und zunéchst er-
staunlich weit gespannte Moglichkeiten zur Entwicklung viel
leichterer Bauwerke gegeben. Von zwei Richtungen her sollte
dieser erheblichen Ausweitung der Konstruktionsmoglichkeiten
jedoch bald eine fiihlbare Einengung auferlegt werden. Ver-
suche, die wir in der Mechanischen Versuchsanstalt des Reichs-
bahn-Zentralamts mit inzwischen entwickelten Dauerpriif-
maschinen anstellten, und die anch an anderen Stellen vielfach
durchgefiihrt wurden, belehrten uns, dal bei Dauerbean-
spruchung durch Zug und Biegen die Schwellfestigkeit und
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Bild 1. Herabsetzung der Dauerfestigkeit bei schwellender und
wechselnder Belastung durch Kraftlinienumlenkung (Bohrloch)
bei St 37, St 52 und Ni-Stahl.

Dauerbiegefestigkeit gegeniiber der ruhenden Zugbelastung
stark herabgesetzt wurde und daf} diese ungiinstigeBeeinflussung
sich noch viel stirker bemerkbar machte, wenn durch un-
giinstige Formgebung, z. B. Kerbe oder Bohrungen, Spannungs-
spitzen entstanden. Das Bild 1 zeigt an einem St 37, St 52
und Nickelstahl, wie weit Schwellfestigkeit und Dauerbiege-
festigkeit dabei absinken, wenn Stibe mit Bohrungen — mit
I bezeichnet — gepriift werden, und wie stark die Uberlegenheit
der Zugfestigkeit und Streckgrenze des legierten Stahls ein-
geschrinkt wird *). Diese Herabsetzung wird natiirlich nur fiir
den voll beanspruchten Querschnitt gefihrlich. Ein prak-
tisches Beispiel sollte uns bald belehren, wie richtig diese am
Priifstab gewonnene Erkenntnis war. An einem kleineren
Uberfithrungsbauwerls. in einem Bahnhof hatte man, da die
Briicke aus Chromnickelstahl bestand, ohne bauliche Anderung
wesentlich héhere Belastungen durch schwerere Schnellzug-
lokomotive zugelassen. FEines Tages ri hier unter einem
fahrenden D-Zug eine Diagonale in einem Nietanschlufl, ohne
dafB jedoch eine Gefihrdung des Zuges eintrat. Die Rechnung

*) 0B Bruchfestigkeit, oS Streckgrenze.
Wv Dauerfestigkeit des vollen Stabes.
‘Wi Dauerfestigkeit des gelochten Stabes.
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ergab, daf} die aufgetretene Belastung die Schwellfestigkeit: des
gelochten Werkstoffs erreicht hatte.

Die zweite fiihlbare Einengung an sich gegebener Kon-
struktionsméoglichkeiten brachte die Anwendung der SchweiB-
technik bei dem St 52 mit sich. Wihrend es anféinglich gelang,
immer grofere Briicken und Uberfithrungen aus St 52 it
immer stdrkeren Profilen ohne Anstand zu verschweillen,
traten bei je einer ziemlich weit gespannten Eisenbahn- und
Autobahnbriicke in und bei Berlin in den Jahren 1936 und
1938 Anrisse, bei der Autobahn sogar Durchrisse der Gurtungen
ein. Werkstoffuntersuchungen, die im Zusammenhang damit
angestellt wurden, sind in einem Aufsatz des Berichters in
Stahl und Eisen 40, Heft 18/19, unter der Uberschrift

.»Schweilbarkeit von Stahl beschrieben. Es zeigte sich, daB
bei Schweifiverbindungen von dicken Gurtungen aus hiirteren
Stéhlen infolge der starken Aufhirtungen, denen die Nachbar-
zone der VerbindungsschweiBnaht zwischen Steg und Gurt
unterliegt, starke, mehr dimensionale Eigenspanmungen auf-
traten, die von den dicken Gurten nicht abgebaut werden
konnten, so dafl verformungsloses Querdurchreiflen der Schweil-
verbindung méglich war. Es ergab sich, daB von den ge-
withlten Schweilverbindungen (Blld 2) das Wulstprofil am
empfindlichsten ist und besondexe schweilitechnische Erfah-
rungen voraussetzt. Man mufl demnach damit rechnen, dalB
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Bild 2. SchweiBiverbindungen vom Gurt zum Steg.

die an sich aus der Praxis schon bekannte Grenze der Schwer-
schweillbarkeit, die bei einer Zugfestigkeit von 60 kg/mm an-
zusetzen und durch die Aufhirtung vornehmlich bedingt ist,
mit steigender Profildicke merklich absinkt.

In Riickwirkung der hier gewonnenen Erkenntnis, wonach
selbst ein schwach legierter Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt
bis hichstens 0,25%, wie er fiir den St 52 zuniichst vorgesehen
war, noch ziemlich schweillempfindlich ist, sah sich die Reichs-
bahn veranlafit, in ihren Lieferungsbedingungen die Héhe aller
hirtenden Bestandteile bei Kohlenstoff, Silizium und Mangan
zu begrenzen, und bei Dicken iiber 30 mm ein Normalgliihen
des Stahls vorzuschreiben. Bemerkt mull noch werden, daB
nur bei gréfleren Baulingen in den genannten Féllen Schwierig-
keiten auftraten, wihrend kiirzere Uberbauten und zahlreiche
briickendhnliche Konstruktionen im Fahrzeughau ohne An-
stand bisher im Betrieb gewesen sind. s ergab sich aber
trotzdem gelegentlich auch beim Fahrzeugbau, daf die mehr-
dimensionale Beanspruchung beim Schweifien besonders be-
achtet werden muf, inshesondere dort, wo Schweiflspannungen
mehrerer Schweillndhte sich gegenseitig beeinflussen kénnen,
so daBl sogar bei dem fast unempfindlichen weichen Bau-
stahl St 37 verformungslose Briiche auftreten kénnen, weil
eben die mehrdimensionale Beanspruchung dem Werkstoff
einen Abbau der Spannungen durch &rtliche Verformung
nicht erlaubt.

dem Thomasstahl, wenn solcher gerade verwendet war, die |
Schuld an den verformungslosen Briichen zugeschrieben. Is |

ergab sich hier aber, dafi ohne eine Anderung der Kon-
struktion oder des SchweiBlverfahrens auch der Martinstahl
in solchen Fillen nicht ausreichte. Aufllerdem hat man sich
bemiiht, die Verformuggstihigkeit auch der weichen Stéhle |

Ofters zu Unrecht hat man in solchen Fillen |

noch zu steigern, nachdem Versuche von Schénrock und
anderen, die in dem genannten Aufsatz des Berichters be-
schrieben sind, erwiesen hatten, dall an Thomasstahl wie
Martinstahl besondere zusétzliche Anforderungen zu stellen
sind, wenn sie zum Schweillen in allen Fillen geeignet
sein sollen. So blieb die Schweilitechnik nicht nur von Einflul3
auf die Entwicklung des hirteren St 52, sondern sie fithrte
auch zu neuen Anforderungen an die chemische Zusammen-
setzung des St 37, die in den im vorigen Jahr erschienen ab-
geéinderten Lieferbedingungen der Deutschen Reichsbahn fiir
Formstahl, Stabstahl und Breitflachstahl sowie Bleche ent-
halten sind und. denen #hnlich abgefalite Normblitter bald
folgen werden. Auf alle Félle hat man, um ganz sicher zu
gehen, Thomasstahl im Briickenbau fiir Profilstirken tiber
30 mm vorldufig fiir Schweilkonstruktionen ausgeschlossen.
Auch im Fahrzeugbau wird fiir solche Abmessungen kein
Thomasstahl geliefert.

Steigerung der Abnutzungshestandigkeit.

Neben der gesteigerten Bruchfestigkeit war es die steigende
Abnutzung, die zur Weiterentwicklung einzelner Stihle driangte.
Vielfach ergeben sich bei der Konstruktion Teile, die auf-
einander arbeiten, ohne dafi es méglich ist, durch Schmierung
die Reibung zu verringern. Reibung hat ja ihre Ursachen in
einer, wenn auch vielleicht zeitlich zuniichst kaum merkbaren
Abnutzung, Sowohl in diesem Fall, wie auch dann, wenn die
Reibungsabnutzung die ganze Oberfliche des Konstruktions-
teils zerstdrend bedroht, muB man versuchen, den Werkstoff
moglichst abnutzungsbestindig zu machen. HEs ist eine alte
Erfahrung, dali harte Werkstoffe im allgemeinen auch ab-
nutzungsbestindiger sind. Auf den Stahl tibertragen, be-
deutet das, dal man in Fallen starker Abnutzung, moglichst
bis zum St 60, die Festigkeit des ausgewihlten Stahls steigern
mufl, Vor dem St 70 macht man aber vielfach schon wegen
der verringerten Dehnung Halt. Eine. Fundgrube fiir Fragen
der Abnutzung und ihre Behebung bietet das Buch: ,,Reibung
und Verschlei3*, VDI-Verlag 1939 Besonders stark tritt die
Erscheinung des Abriebs,
wie man die mechanische
Abnutzung meist nennt, bei
der Schiene in Erschei-
nung. In Kurven unter
500 m Radius wird die
Innenseite derAulienschiene
bekanntlich = stark ange-
griffen. Daher hat man die
urspriinglich auf 60kg/mm?
Mindestwert angesstzteZug-
festigkeit der Schienen
schon seit vielen Jahren
heraufgesetzt und es be-
stehen die Schienen heute
aus einem Thomasstahl mit
einer Mindestfestigkeit von
70kg/mm? mit einem Streu-
bereich his zu 85 kg/mm?.
Die Steigerung der Festig-
keit bis 100 kg/mm? ist an sich méglich, fordert aber schon
eine besonders sorgfiltige Abkiihlungsbehandlung nach dem
Walzen, und Martinstahl, wenn man die gefiirchteten Innen-
risse (Nierenbriiche) (Bild 3) wvermeiden will. Auch durch
Legierung, insbesondere mit Silizium und Mangan, 148t sich
die Abriebbestéindigkeit der Schiene steigern, aber nicht in

Bild 3.

Innenbruch einer Schiene
(Nierenbruch).

| dem Ausmall wie durch Steigerung des Kohlenstoffgehalts.

Nun kennen wir als Abnutzungserscheinung beim Stahl
nicht nur den Abrieb, sondern auch ein Abblittern oder Ab-
brickeln. Diese Erscheinung der Abblitterung macht besonders

19%



116

Kiihnel, Normung und Entwicklung der Konstruktions- und Baustéhle.

Organ {. d. Fortschritte
des Fisenbahnwesens.

an der Oberfliche des Rades Schwierigkeiten (Bild 4). Auch bei
anderen Konstruktionsteilen, z. B. Zahnridern, kennen wir dhn-
liche Erscheinungen (siche Kruppsche Technische Berichte,
Juni 1940, S.42), ebenso bei Rollenlagerringen. Seit der immer
zunehmenden Steigerung des Achsdruckes macht sich die Ab-
blatterung sowohl bei Lokomotiv- wie bei Tenderridern und
Wagen bemerkbar, und die Wege zur Abhilfe werden bei allen

PG L 3

Bild 4. Abbliatterung eines Radreifens, im Schnitt und Ansicht.

Eisenbahnen der Welt mit Eifer studiert. Vornehmlich sind
es die Réder kleineren Durchmessers, die die Abblatterung
zeigen (auch ungebremste Reifen). Die Ursache liegt hier in
der durch das vorgesehene Profil bedingten Linienberiihrung
von Rad und Schiene. Sie tritt besonders bei frisch ab-
gedrehten Radreifen und neuen Schienen ein, wobei die Streck-
grenze des Stahls weit iiberschritten wird. Die eintretende
Verformung an der Beriihrungslinie fiithrt dann zur Abblitte-
rung der durch die Verformung aufgehirteten Zone. Bis zu
einem gewissen Grade hilft hier die Steigerung der Festigkeit
und wir sind bei Lokomotivridern schon bei einer Zugfestig-
keit von 100 bis 112 kg/mm? angekommen, die freilich nur noch
durch legierte und vergiitete Stithle zu erreichen ist, weil schon
bei dem Kohlenstoffstahl mit 80 bis 92 kg/mm? Zugfestigkeit
an der oberen Grenze gelegentlich Innenbriiche auftraten, die
den Nierenbriichen der Schiene #dhnlich waren (Bild 5) und

AN PRI PSS Oy sl e i B d

Bild 5.

Tnnendauerbruch eines Radreifens.

ihre Ursache in Walzspanmungsrissen haben. Je mehr man
aber die Zugfestigkeit steigert, desto empfindlicher wird der
Stahl gegen die zermiirbende Wirmeeinwirkung des Bremsens,
die zu dauernder Erwirmung und Wiederabkiihlung der Reifen-
oberfliche fithrt. Kleine senkrechte Risse, die eine Ausdehnung
von 10 bis 20 mm in der Breite und 1 bis 2 mm in der Tiefe
haben, sind die Folge. Wenn auch diese Risse auf der Druck-
seite liegen und normalerweise, ebenso wie die manchmal schon
recht groben Abblitterungen, im allgemeinen nicht zu einem

Bruch des Radreifens fithren, so ist das nicht mehr sicher
vorauszusetzen, wenn die Bremsheanspruchung infolge der
Steigerung der Geschwindigkeit immer mehr zunimmt und der
Kohlenstoffstahl mit 80 bis 92 kg/mm? Zugfestigkeit hat sich,
wie zu erwarten war, hier genau so empfindlich gezeigt, wie
der legierte Stahl mit einer Hochstfestigkeit von 112 kg/mm?.
Hier tritt der Weiterentwicklung des Achsdrucks und der Ge-
schwindigkeit ein ernstes Hindernis entgegen und trotz viel-
facher Studien (siehe den Aufsatz des Berichters ,,Abblitte-
rungen an Radreifen®, Stahl und Eisen 37, Heft 19) sind hier
grundsitzliche Erfolge zunéchst nicht eingetreten, wenn auch
die Einfiihrung des Stahls § 100 V fiir die Dampflokomotiven
eine weitgehende Einschrankung der Abblidtterung gebracht hat.

Esist noch einiges iiber die B-zeichnung der Baustihle zu
sagen. Genau genommen ist der St 52 zwar als Baustahl zu be-
zeichnen, denn er ist ein, wenn auch schwach legierter Kohlen-
stoffstahl. Die Bezeichnung St 52 verdient er eigentlich nicht,

" denn er ist noch nicht genormt, weil man der Entwicklung der

chemischen Zusammensetzung, die ja einstweilen noch ver-
schiedene Wege geht, nicht zu frith ein Hemmnis durch die
Normung bereiten wollte. Auch der Stahl § 100V ist als
Baustahl zu bezeichnen, ebenso wie der Stahl mit 80 bis
92 kg/mm? Zugfestigkeit fiir Radreifen, der ebenfalls nicht im
DIN-Blatt 1611 vorkommt. SchlieBlich ist der Schienenstahl
auch kein Normstahl, da seine obere Grenze nicht bei 80 kg/mm?
liegt, wie die des etwa entsprechenden St 70. Baustihle des
DIN-Blatts 1662 als Chromnickelstéhle sind bei der Reichs-
bahn wenig in Gebrauch, zahlreicher die des Blatts 1663, die
Chrommolybdéanstiahle. Hier hat man neuerdings mit Erfolg
das Molybdin nach Méglichkeit vermieden. Im wesentlichen
blieb also die Reichshahn bemiiht, mit Kohlenstoffstihlen
allein oder mit schwach Mangan- und Siliziumlegierten Stdhlen
auszukommen.

Einsatzstihle.

Aug dem DIN-Blatt 1661 miissen den Einsatzstdhlen
noch einige Worte gewidmet werden. Sie sind mit Riick-
sicht auf die dem Aufkohlen folgende Hértung besonders
reine Kohlenstoffstdhle, deren Gehalt an P 4 S mit nicht
mehr als 0,04%,, zusammen 0,07%, begrenzt ist. Durch die
Abschreckung des auf 0,9%, am Rande aufgekohlten Teils in
Wasser oder Ol wird die Abriebfestigkeit stark gesteigert und
zahlreiche Teile, die starker Abnutzung ausgesetzt sind, werden
daher aus KEinsatzstahl hergestellt. In der sogenannten
Flammenhértung, d. h. einer Oberflichenerwirmung mit nach-
folgender Absprithung durch Wasserstrahl, ist der Einsatz-
hértung ein starker Wetthewerber bei der Herstellung ver-
schleiBifester Teile entstanden. Sie bedingt Stéihle, die einen
hsheren C-Gehalt aufweisen als die Einsatzstihle, dafiir kann
man hier von der unwirtschaftlichen Aufkohlung bzw. von
der Erwirmung des vollen Stiickes vor dem Hirten absehen.

In den Rahmen dieser Bestrebungen zur Steigerung der
Abriebfestigkeit des Stahls gehort noch das Abschrecken des
Schienenkopfes aus der Walzhitze. Obwohl Thomasstahl wegen
seines hohen Phosphorgehaltes kein schr geeigneter Werkstoff
fiir das Abschrecken ist, hat man mit der Herstellung von
verschleilifesten Schienen nach diesem Verfahren Erfolge erzielt.

Grenzen der Werkstoffentwicklung*).

Neben der mechanischen Zerstérung der Oberfliche von
Konstruktionsteilen wirkt nun noch die chemische und phy-
sikalische durch Rosten. Hier kennen wir drei Ursachen: Rein
chemische Einfliisse, chemisch-physikalische Einflisse und
physikalisch-mechanische Einfliisse, im Zusammenwirken von
Rosterscheinung und Dauerbeanspruchung. Der chemische

*) Siehe auch den Aufsatz ,,Grenzen der Werkstoffleistung®
in Glasers Ann. 1934, Heft 5/6. s
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Einfluf} wird hauptsidchlich veranlalt durch Feuchtigkeit und
Sauregehalt der Luft. Fahrzeuge, Gebiude und Briicken
kénnen hier weitgehend durch Anstriche und Schutzschichten
geschiitzt werden. Von der Werkstoffseite her ist fiir Rost-
festigkeit nicht viel zu erhoffen, da Legierungsbestandteile,
z. B. Chrom oder Nickel, in einem solchen Ausmal} zugesetzt
werden miiten, daB die Wirtschaftlichkeit des Betriebes leidet.
Nur ein gewisser Kupferzusatz verspricht hier Erfolg, soweit
Schwefel- oder schweflige Saure als Angriffsgas in TFrage
kommen. Aber auch hier empfiehlt sich sparsamer Gebrauch.
Insbesondere sind es die Koks- und Dingemittelwagen und

Bild 6. Kraftlinienrosten am Laschenloch einer Schiene.

manche eiserne Schwellen, die dem Rostangritf ausgesetzt sind.
Aber die Erérterung der Frage — eiserne oder hélzerne Schwelle —
ist schon geniigend weit an anderen Stellen durchgefiibrt, so
daB eine Andeutung hier geniigen mége (siche auch den Auf-
satz: ,,Das Rosten von Rippenschwellen® in Stahl und Eisen 24,
Heft 7). Auch fir die wasserfiihrenden Fahrzeugteile, den
Kessel, die Rohre und die Vorwirmer, kann von der Werkstotf-
scite her aus den verschiedensten Griinden zur Behebung der
Rostzerstorung leider fast gar nichts getan werden, weil man
auf diesem Wege den Ursachen des Angriffs nicht beikommt,
die in der Anlagerung von Luftblasen oder Kesselstein und

Bild 7. Kraftlinienrosten an einem Ankerblech.

dem damit eintretenden Potentialunterschied gegentiber dem
Rostangriff des Speisewassers zu suchen sind. Ahnlich ist es
mit der dritten Art der Rostzerstérung, dem gleichzeitig
wirkenden EinfluB von Rostangriff und Dauerbiege- oder Zug-
beanspruchung. Die Hauptursache liegt hier in der mecha-
nischen Beanspruchung und die Rostzerstérung wirkt hier nur
férdernd und beschleunigend. Wir haben diesen gefdhrlichen
Einflul, der sich in einer starken Herabsetzung der Dauer-
haftigkeit #uBert, schon durch Bild 1 belegt. Das Abspringen
des Walzzunders beweist, daB eine Uberbelastung entlang von
Kraftlinien bevorzugte Stellen des Querschnitts allein ergreift,
wihrend die Nachbarquerschnitte anscheinend ausgeschaltet
bleiben. Der Werkstoff wird also zonsnweise iiberlastet. Ob

nun das Abspringen der Zunderschichten der Korrosion hier
bevorzugte Angriffsflichen erdffnet oder ob noch andere
Griinde vorliegen ; Tatsache ist, daf3 diese Kraftlinien, die man
eigentlich als Linien eines Kréifteschaubildes darstellt, beigleich-
zeitiger Einwirkung vom Rosteinflufl und Dauerbeanspruchung

Bild 8. Erneut einsetzendes Kraftlinienrosten an einer
Einschweilstelle.

sich in sichtbaren Zerstérungslinien in den Werkstoff ein-
graben. Die zerstérende Kraft ergreift hier gewissermafen
einen Zeichenstift und zeichnet dem Konstrukteur die Linien
ihrer Einwirkung auf. Daher ist fiir die Erscheinung der Aus-
druck Kraftlinienrosten gewihlt. Wir kennen aus der Hisen-
bahntechnik hierfiir sehr belehrende Beispiele. Das Bild 6
zeigt ein Rosten nach dem Kraftlinienverlauf beim Laschen-
loch einer Schiene, die in Tunnelstrecken Rostangriff aus-
gesetzt war. Eine Ausfasung des Lochrandes, wie sie neuer-
dings vorgeschlagen ist, kann hier schon wirksam helfen. Kin
sehr schnes Beispiel bilden Ankerbleche, die dem Angriff des
Kesselwassers ausgesetzt sind (Bild 7). Hier ist der Mittelteil
durch Lécher stark geschwiicht. An der letzten Bohrung
arbeitet das Ankerblech unter Biegeheanspruchung stark gegen

Bild 9. Erneut einsetzendes Kraftlinienrosten an einer
Stammlkantenschweiffung.

den nicht gelochten Randteil und hier zeichnet die Korrosion
die Zerstérungskraftlinien ein und verlangt damit eine Ab-
dnderung der Form.

Versucht man derartige Korrosions-Kraftlinienschiiden
auszuschweiBen, so ist der Schaden zwar zunichst geheilt, es
dauert aber gar nicht Jange, dann machen sich die zerstdrenden
Krifte, die ja ohne Konstruktionsinderung nicht abzufangen
sind, wieder bemerkbar (Bild 8). Die Stemmkante der Kessel-
schiisse ist aus fhnlichen Griinden stark gefihrdet. Das Bild 9
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zeigh einen Stemmkantentill, der sich schon gefihrlich weit
entwickelt hat. Um ihn hesser sichtbar zu machen, wurde die
rechte Hilfte aufgebogen. Er war schon einmal verschweiBt,
und auch hier hat dze durchgefiihrte Nachschweifiung die
Neubildung des Anrisses nicht verhindern kénnen, sondem
den Schaden nur fiir eine gewisse Zeit behoben.

Einige weitere Beispiele aus dem Maschinenbau seien hier
noch genannt. Der Rahmen, der ja alle Krifte des Triebwerks
und der Fahrbewegungen verarbeiten muB, ist ein spannungs-
technisch sehr gefihrdeter Konstmktmnstell Wéhrend er
durch den Ansatz der Zylinder im vorderen Bereich erheblich
verstirkt und versteift ist, geht dann fast rechtwinklig die
Kraft auf einen anders geformten und biegsameren Rahmenteil
itber und hier besteht leicht die Gefahr der Rahmenbriiche.
Aber auch die zahlreichen sonstigen Einbuchtungen oder Aus-
héhlungen, die sich bei der Konstruktion nicht vermeiden
lassen, schaffen leicht Stellen geringer Querschnittsdicke in
unmittelbarem Anschlull an dickere oder versteifte Stellen.
So ist der Rahmenbruch bei manchen Lokomotivgattungen

M—

Bruchsiele I
VA

Bild 10. Bruchstellen am Ubergang von der Nabe zur Achse.

eine leidige Begleiterscheinung, der man gliicklicherweise durch
Instandsetzungsschweiflungen immer, wenn auch nicht grund-
sétzlich, beikommen kann. In manchen Umbiigen der Feuer-
biichsmintel finden sich Stellen schneller Querschnittsver-
minderung, dhnliche Gefihrdungsstellen, deren beginnende
Anrisse immer wieder durch SchweiBung geheilt werden miissen.
Der Ubergang der Achsnaben zum Bund (Bild 10, Bruchstelle II)
bildet eine &hnliche Gefahrenstelle, und gerade hier hat die
Reichsbahn nach der Geschwindigkeitserhéihung bei alten Omm-
Wagen erhebliche Schwierigkeiten durch Steigerung der Zahl
der sogenannten Nabenbriiche gehabt. Die Uberleitung der
Biegungskrifte vom verdickten Nabenquerschnitt auf die bieg-
same Achse wirkt hier um so gefihrlicher, als der AnschluB-
querschnitt der Achse in der Nabe durch den PreBsitz fest-
gehalten wird und sich nicht elastisch an der Kraftiibertragung
beteiligen kann (siehe auch den Aufsatz des Berichters in
Glasers Ann. 32, Heft 4/5 , Achsbriiche von Eisenbahnfahr-
zeugen und ihre Ursachen®). Besonders miBlich ist, daf die
beginnenden Dauerbruchanrisse fast immer von der Nabe ver-
deckt sind und aus Griinden, die hier nicht erirtert werden
sollen, einstweilen noch mit keinem Untersuchungsverfahren
eindeutig festgestellt werden kénnen. Verdickung der Nabe
und gute Abrundung im Querschnittsiibergang helfen bei |

| Neukonstruktionen Entlastungsumdrehungen bei vorhandenen

Achsen, um dem Ubel beizukommen. Beides wird zur Zeit
in grofferem Ausmalf} versucht und verspricht nach Versuchs-
ergebnissen auf einem Achsenpriifstand der Reichsbahn in
Grunewald Erfolg. Der Stehbolzen ist am Ausschnitt aus
der Feuerbiichswand &hnlich geféhrdet.

Es brauchen nun nicht immer grobe Kerbe zu sein,
die den Werkstoff bei Dauerbeanspruchung in einer Weise
gefihrden, dafi Steigerung der Stahlgiite keinen Erfolg ver-
spricht. Auch kleine Riefen sind gefihrlich, wenn sie quer
zur Kraftrichtung liegen. Solche Riefen entstehen leicht, wenn
Konstrultionsteile gegeneinander sich etwas oder sogar kriftig
bewegen. Beim eben genannten Beispiel der N‘mbu wird die
Obertfliche der Achse noch zusétzlich durch das Arbeiten der
Nabe beschidigt. Der sogenannte Passungsrost ist hierfiir ein
unfehlbarer Augenzeuge. FEin weiteres Beispiel haben wir in
dem Kolbenstangenkegel, der an der. Keilanlage Oberflichen-
beschidigungen erhélt oder bei schlecht am Radkérper an-
liegenden Radreifen, besonders hei harterem Stahl und schlief-
lich in schlecht aufeinander liegenden Federblittern, bei denen
die Schabstellen deutlich erkennbar gind und zum Dauerbruch
fithren (siehe den Aufsatz des Berichters , ,Eisenbahnfedern
und ihre Fertigung® in Stahl und Eisen 34, Heft 2, S. 251).

Bei Treib- und Kuppelstangen zeigten sich bei etwa 149,
der verwendeten Stangen Dauerbriiche. Wenn auch ihre Zahl
nicht erheblich und kein Beweis fiir unrichtige Wahl des Werk-
stoffs — hier St 50 — und Formgebung sein konnte, so war
auch diese Bruchzahl fiir den Betrieb noch lastig. Abhilfe
durch Wahl eines festeren Baustoffs bis zum St 70, fiihrte
nicht zum Ziel, und so muBite auch hier in der Formgebung
durch Abbau der Spannungsspitzen, d.h. durch Vermeidung
von scharfkantigen Bohrungen und Ausfrisungen oder durch
ihre Verlegung an weniger gefihrdete Querschnitte ein Aus-
weg gesucht werden. Lage und Héhe der Spannungsspitzen bei
diesen Stangen wurden durch entsprechende Versuche im
Materialpriifamt Berlin-Dahlem ermittelt und daraufhin Kon-
struktionsinderungen durchgefithrt. Sie diirften zum Ziel
fithren; die Bewidhrungszeit ist aber noch zu kurz.

Soweit es also die Erfahrung zulieB, sind in der Nach-
kriegszeit fast durchgingig im Eisenbahnbetrieb wesentlich
hirtere Stiahle mit Erfolg verwendet worden. Man kam damit
an die Grenze der Schwerschweillbarkeit und mulite sowohl
die Werkstoffe nach dieser Richtung in ihrer Zusammen-
setzung und Herstellung abéindern, als auch die SchweiBtechnilk
selber durch entsprechende Vorschriften zweckmiBiger ge-
stalten. HEs kann aber kein Zweifel dariiber bestehen, daf
nunmehr die Grenze der Werkstoffleistung so ziemlich iiberall
erreicht ist. Das gilt hesonders dort, wo ungiinstiger Kraft-
linienflufl den Werkstotf zusitzlich beeinfluBt und woméglich
noch in dieser gefihrlichen Wirkung durch Korrosionsangriff
unterstiitzt wird. Hier fithrt eine Steigerung der Werkstoft-
giite micht mehr zur Abhilfe, wohl aber kann geeignetere
| Formgebung noch zur gesteigerten Haltbarkeit der Konstruh
| tionsteile mit Erfolg angewendet werden.

Undichte Stehbolzen in kupfernen Feuerbiichsen.

Von Dr.

Die Ursache der Stehbolzenbriiche ist heute grund-
sitzlich geklart, dagegen wissen wir iiber die Ursachen der
Undichtheiten, welche namentlich an den in der Feuerzone
liegenden Stehbolzen auftreten, verhéltnismiBig wenig.

Die Stehbolzen werden beim Einbau in den Kesselwinden
(wenn man vom Hinschweiflen absieht) bekanntlich dadurch
abgedichtet, dall man durch Stauchen oder Aufdornen der
Bolzenkopfe eine sehr erhebliche Montierungsspannung zwischen
Bolzen und Lochwand erzeugt. Im neuen Zustande halten |

J. Urbanek, Wien.

sorgfiltig hergestellte Verbindungen dieser Art selbst gegen
Driicke dicht, die den Kesseldruck um ein Vielfaches iiber-
steigen *).

Wird eine solche Verbindung im Laufe des Betriebes
undicht, so zeigt dies zunichst ein Verschwinden der Mon-

*) Bei Laboratoriumsversuchen lkonnte der Verfasser mit
dhnlichen Verbindungen Dichtheit gegen 400 at — dem héchsten,
mit den vorhandenen Einrichtungen erreichbaren Druck
erzielen, wobei als Druckfliissigkeit Petroleum verwendet und der
Druck mehrere Tage hindurch gehalten wurde.
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tierungsspannung an. Ist die Undichtheit aber stark (wie
hiufig beobachtet werden kann), so mull zwischen Bolzenkopt
und Lochwand sogar Spiel entstanden sein. Beide Erschei-
nungen kénnen nur durch bleibende Forménderungen
des Bolzens, des Loches oder beider Teile verursacht werden.

Diese, durch zahllose Erfahrungen bestitigte Tatsache
wird verschieden erklirt. So sollen ungleiche Ausdehnungs-
koeffizienten des Bolzen- und des Feuerbiichs-Werkstotfes
oder aber daz sogenannte Einspannmoment der Stehbolzen
die Ursache sein.

Verschiedene Ausdehnungskoeffizienten kénnen tatséich-
lich bei hoherer Temperatur zur Bildung eines kleinen Spaltes
zwischen Bolzen und Lochwand fithren. In diesen Spalt dringt
Wasser ein und hinterlaBt Kesselstein, der beim Erkalten des
Kessels wie ein Keil wirkt und den Spalt offen hilt. Bei
jedem Anheizen des Kessels wiederholt sich dieser Vorgang,
bis die Kesselsteinablagerung zu einer Aufweitung des Loches
und damit zu einer dauernden Undichtheit des Stehbolzens
fiihrt.

Das sogenannte Einspannmoment ist das Biegungsmoment,
mit dem die Kesselwinde auf die Stehbolzenképfe wirken, um
die Bolzen bei einer gegenseitigen Verschiebung der Winde
zi der bekannten S-férmigen Verbiegung zu zwingen.

Das Einspannmoment verursacht neben anderen Span-
nungen an zwel gegeniiberliegenden Stellen der Lochwand
tangentiale Zugspannungen, die sich den beim Einbau der
Bolzen erzeugten gleichartigen Spannungen iiberlagern. Uber-
schreitet die Summenspannung die Elastizitétsgrenze, so werden
die betreffenden Teile der Lochwand bleibend gedehnt, und das
Loch selbst wird unrund.

Damit steht die bekannte Tatsache im FEinklang, daB
geringe  Warmfestigkeit des TFeuerbiichskupfers die Ent-
stehung von Undichtheiten beglinstigt.

AuBer den angefithrten Ursachen der Undichtheit gibt es
aber noch eine, die bisher nur wenig beachtet wurde, deren
EinfluBl aber wesentlich gréBer sein kann, als der der anderen
Ursachen. Sie soll im folgenden aufgezeigt und erértert werden.

Wenn man eine urspriinglich ebene Blechtafel 6rtlich
auf eine geniigend hohe Temperatur erhitzt, so ist sie nach
dem Abkiihlen nicht mehr eben, sie hat sich ,,geworfen®, wie
der Fachausdruck lautet. Da dieses Werfen aber eine bleibende
Forménderung einzelner Tafelteile zur Voraussetzung hat,
folgt aus der Tatsache des Werfens, dafl durch die Erhitzung
im Blech Spannungen erzeugt wurden, die iiber der Elastizitdts-
grenze lagen.

Auch die Feuerbiichswinde haben das Bestreben sich zu
werfen, wenn sic — wie beim scharfen Feuern unvermeidlich —
ungleichmiBig erhitzt werden. Sie kénnen aber diesem Be-
streben nicht frei folgen, weil sie durch die Stehbolzen mit
den viel gleichmiBiger erwirmten, steifen Stehkesselwinden
verbunden sind. Die Spannungen konnen sich daher nicht in
einer Kriimmung der Wand auswirken und so wenigstens teil-
weise ausgleichen, sondern miissen (natiirlich erst bei einer
gewissen Temperaturdifferenz) zu bleibenden Stauchungen
oder Zerrungen einzelner Teile der Feuerbtichswand fiihren.
Enthilt nun der verformte Blechteil Licher, so werden diese
unrund, etwa elliptisch werden, wobei die grole Achse der
Bllipse bei Zug in die Zugrichtung fillt, wihrend sie bei Druck
senkrecht zur Druckrichtung liegt, wenn die Verformung der
Locher nicht durch eingebaute Teile behindert ist.

Bei dem iiblichen Aunsbohren undichter Stehbolzen ist
es nicht moglich, etwaige Forminderungen der Locher zu
messen. Die in Bild 1 dargestellte (heute tibrigens iiberholte)
Stehbolzenbauart gestattet jedoch die Bolzen ohne Be-
schidigung der Wand auszubauen, so daf die Locher leicht
nachgemessen werden kénnen.

In einer groBen Lokomotive (Reihe 113 der ehem. dsterr.

Bundeshahnen) waren an der aug Bild 2 ersichtlichen Stelle,
also in der Gegend der stirksten Hitzeeinwirkung, beiderseits
20 Stehbolzen der in Bild 1 dargestellten Konstruktion ein-
gebaut. Die beiden Kesselwénde sind durch ein biegsames
Wellrohr verbunden, in dem ein Schraubenbolzen mit Kugel-
flichen an Kopf und Mutter biegungsfrei gelagert ist. Einer
gegenseitigen Verschiebung der Winde kann das Wellrohr

Bild 1.

durch seine Biegsamlkeit folgen, wihrend die Schraube seitlich
ausschligt. Zur Abdichtung trigt das Wellrohr auf der Feuer-
biichsseite eine hart angelotete Biichse, deren Ringschneide
durch eine hohle Schraube in die Feuerbiichswand geprelt
wird. Im Stehkessel erfolgt die Abdichtung durch eine beim
Einbau aufgedornte Biichse.

Nach kurzer Betriebszeit wurden die Bolzen in der Feuer-
biichse undicht, konnten aber, wie beim Entwurf vorgesehen,
durch einfaches Nachziehen der hohlen Zugschraube wieder
in Ordnung gebracht werden. Die Undichtheit wiederholte

T+ 4+ -
+ 44+ 4 +

sich mehrfach, das Nachdichten durch Anziehen der Hohl-
schraube gelang aber immer schwerer und schlicBlich gar
nicht mehr. Da diese Erscheinung weder durch Uberlegung
noch durch Augenschein befriedigend erklart werden konnte,
wurde ein Teil der Wellrohre ausgebaut. Dabei zeigte sich,
daf die urspriinglich auf 26,6 mm Durchmesser ausgeriebenen
Locher durchwegs unrund geworden waren. Sie hatten die
Form einer Ellipse, deren grofie Achse 27,5 bis 27,8 mm, und
deren kleine Achse etwa 26,7 mm betrug. Die grollen Achsen
lagen alle in der gleichen Richtung, ungefahr parallel zum
Feuergewdlbe (Richtung 1-1 in Bild 2). In dieser Richtung
waren also die Locher um 0,9 bis 1,2 mm gewachsen. Farwahr
ein iiberraschendes Ergebnis!

Die Lage der groBien Achse der Locher etwa parallel zum
Feuergewdlbe ermoglicht eine einleuchtende Krklérung der
beschriebenen Forminderung: Bei scharferm Heizen des Kessels,
namentlich beim Anheizen, wird der unter dem Feuergewdlbe
liegende, streifenformige (in Bild 2 durch einfache Schraffung
angedeutete) Teil A der Feuerbiichswand starker erhitzt als
der dariiber liegende, durch das Feuergewtlbe gedeckte, und
daher gegen die strahlende Hitze geschiitzte (in Bild 2 doppelt
schraffierte) Teil B und natiirlich auch stirker als der mit
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dem Fubring verbundene unterste Teil ¢ der Wand. Der
Teil A ist daher bestrebt, sich stirker auszudehnen als die
Teile B und C. In der Richtung 2-2 findet dieses Bestreben
verhdltnisméBig geringen Widerstand, weil die Feuerbiichse
gegen die vordere, obere Ecke frei wachsen kann. In der
Richtung 1-1 jedoch wird die Dshnung durch die kiihleren
Streifen B und C behindert. Im Teil A entstehen daher Druck-,
in den Teilen B und C Zug-Spannungen. Bei geniigender
Temperaturdifferenz werden diese Spannungen die (durch die
Brhitzung ohnehin stark herabgesetzte) Elastizititsgrenze
— soweit man bei Kupfer von einer solchen sprechen darf —
iiberschreiten, und der Teil A wird in der Richtung 1-1 ge-
staucht. Waren die Stehbolzenlécher in diesem Teil nicht
ausgefiillt, so wiirden sie unrund werden, und zwar wiirde ihre
grofle Achse in die Richtung 2-2 fallen. Weil aber die Lcher mit
einem Werkstoff mit hoherer Warmfestigkeit (Stehbolzen-
kupfer, bzw. Stahl) ausgefiillt sind, werden sie gegen die
Stauchung unterstiitzt und bleiben rund, héchstens werden
sie bei starker Stauchung in der Richtung 2-2 etwas breit
gedriickt.

Beim Temperaturausgleich (der schon wihrend der Fahrt
bei geringem Dampfverbrauch eintreten kann) kehrt sich der
Vorgang um. Die Teile B und C werden wirmar und wachsen,
der (gestauchte) Teil A wird kilter und ist bestrebt, sich zu-
sammenzuzichen. Da er durch die Teile B und C daran ge-
hindert wird, muf} er sich in dar Richtung 1-1 strecken. Jetzt
finden aber die Locher an den Stehbolzenképfen keine Stiitze
mehr, sie werden daher in der Richtung 1-1 ged:zhnt und
ergeben so das bei der Nachmoessung festgestellte Bild.

Die erwadhnte Forménderung ist ]edﬂn_fa,lls nicht auf
einmal entstanden, sondern stuf(,nwblac bei BelastungsstéBen
oder bei Uberlastungen, denen die Lokomotive auf der Semme-

ringstrecke hochst wahrscheinlich ausgesetzt war. Dies ist
aus folgender Beobachtung zu schlieen: Bei einer Anzahl
von Bolzen wurden die umundon Lécher auf 28 mm auf-
gerieben und Wellrohre mit entsprechend geinderten Képfen
eingezogen. Dabei wurde die Schneidendichtung durch eine
Kupfer-Asbestdichtung ersetzt. Nach kurzer Betriebszeit
waren aber auch diese Bolzen undicht. Nach dem Aushau
zeigte sich, daf} die Locher wieder in der Richtung 1-1 gestreckt
warer, und zwar um 0.5 bis 0,6 mm.

Durch die Nachme%sunc der Liocher ist nicht nur die
Ursache der eingangs elwahntcn Undichtheiten einwandfrei
erklirt, sondern auch der Grund dafiir gefunden worden,
weshalb an Stellen hochster thermischer Beanspruchung auch
bei Aufdornstehbolzen nur das Verstemmen des Bolzenrandes
und nicht das Nachdornen des Bolzenkopfes einigermaflen
Abhilfe schafft.

Aus der geschilderten Beobachtung folgt aber weiter, dal3
(wenn man vom Einschweillen absieht) das wirksamste Mittel
zur Bekimpfung der Undichtheiten die Verwendung eines
Woerkstoffes héherer Warmfestigkeit ist, wie er etwa im
Kuprodur oder anderen warmfesten Kupferlegierungen zur
Verfiigung steht.

Nebenbei sei bemerkt, daB dhnliche Erscheinungen auch
an stdhlernen Feuerbiichsen auftreten. Allerdings werden
wegen der hoheren Warmfestigkeit des Stahles mehr Span-
nungen und weniger Forminderungen entstehen. Dal diese
Spannungen aber unter ungiinstigen Umstinden sogar die
Bruchgrenze erreichen kénnen, beweisen die wihrend des
Weltkrieges an den Feuerbiichsen einiger (Osterreichischen)
Lokomotiven aufgetretenen miichtigen Risse, die (am kalten
Kessel!) mit schuBartigem Knall entstanden und bis zu 2 mm
klafften.

Fehler bei den zeichnerischen Fahrzeitermittlungen.
Von Reichsbhahnrat Dr. Ing. Gerhart Potthoif,

A. Die Fahrzeitermittlungsverfahren und ihre Fehler.

Die Verfahren der zeichnerischen oder rechnerischen Fahr-
zeitermittlung®) gehen von einer Darstellung aus, die zeigt,
wie die Beschleunigung von der Geschwindigkeit abhiingig ist,
sei es, dafl die Abhiangigkeit durch die Beschleunigung b selbst
dargestellt wird oder durch den Ansatz Zugkraft = Masse . Be-
schleunigung (Z = m . b) oder durch die auf die Gewichtsein-

; . b :
heit bezogene - Zugkraft s = e o — die Erdbe-

G
schleunigung unter Beriicksichtigung der sich drehenden Massen
bedeutet. Die bekannten Verfahren lassen sich in drei Gruppen
einteilen:

1. Verfahren, die mit allgemeinen Integrationen arbeiten,
2. Verfahren, die Zeitschritte zugrunde legen (4 t-Ver-
fahren),
3. Verfahren, die Geschwindigkeitsschritte zugrunde legen
(A4 v-Verfahren).
Die Verfahren der ersten Gruppe®*) haben den theoretischen
Vorteil, daB es bei ihnen méglich ist, Integrationsfehler zu ver-
meiden. Man erkauft das durch den Nachteil, daB die Form der
s-V-Linie einer integrierbaren Funktion angepalit werden muf,
was umstindlich ist und zu neuen Fehlern und Ungenauigkeiten
Anlaf geben kann. Die Hauptschwierigkeit bei der Anwendung

wo g’

*) Zusammenstellungen bei Dittmann, Anweisungen fiir die
Ermittlungen der Fahrzeiten der Ziige nach den zeichnerischen
Verfahren, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1924, 8. 117 und bei
Lubimoff, Uber rechnerische und zeichnerische Ermittlungen
der Fahrzeiten von Kisenbahnziigen 1932.

**) Raab, Uber eine exakte Methode der Fahrzeitermittlung,
Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933, S. 381 und Klein, Die Er-
mittlung der kiirzesten Fahrzeit auf mech.-dyn. Grundlage, Org.
Fortschr, Eisenbahnwes. 1937, S. 77.

allgemeiner Integrationen liegt aber in den Unstetigkeiten der
s-V-Linie. Bei Dampflokomotiven sind die Unstetigkeiten am
Ubergang von der Reibungs- zur Kesselleistungsgrenze bekannt,
bei elektrischen Triebfahrzeugen die einzelnen Schaltstufen und
bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren und mechanischem
Getriebe die verschiedenen Ginge.

In der Praxis werden vorwiegend die Verfahren der zweiten
und der dritten Gruppe angewandt, die sehr einfach im Aufbau
und in der Handhabung 2 Tih®

: , : m/s
sind, aber den Nachteil \

haben, daf die angewand-

ten Integrationen mit

grundsitzlichen(systema- \

tischen) Fehlern behaftet ] )

sind. Einesteils entstehen b Bm

solche Fehler bei dem be v mfs
At-Verfahren und dem Ya . Ve

A v-Verfahren dadurch,
daf} die Wegesich aus den
Ermittlungen  ergeben
und damit dieAnderungen
der Beschleunigung an den Neigungswechseln, die an sich
die Grundlagen der Ermittlungen bilden, erst als Ergebnis
herauskommen und deshalb die vorher zu machenden An-
nahmen iiber die Zeit- oder Geschwindigkeitsschritte nicht
notwendigerweise in den Wegen glatt aufgehen. Ein bestimmter
Geschwindigkeitszuwachs 4 v kann daher zum Teil in der Nei-
gung s, zum Teil in der Neigung s, liegen. Beidem A t-Verfahren
kommt hinzu, daB die angenommene Einteilung der Zeitschritte
At nicht mit den Unstetigkeiten der s-V-Linie iibereingeht.
Die Fehler dieser Art kann man durch Verkleinerung der

Bild 1. Gekriimmte b-v-Linie und
Annahme einer mittleren
Beschleunigung.
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Schritte At oder Av und durch Iterationen in ertriglichen
Grenzen halten. Von vornherein ungewisser sind die Fehler,
die durch die Annahme mittlerer Beschleunigungen (Bild 1)
wihrend der Schritte At oder Av entstehcn*). Zweck der
vorliegenden Abhandlung ist, die grundsétzlichen Fehler dieser
Art klarzulegen und die verschiedenen Verfahren zu vergleichen.
B. Die Fehler bei einer geraden b-v-Linie.
1. Bei dem At-Verfahren.
a) Ableitung der Ndiherungswerte.

Das Miillersche B I‘ahrzeltermlttlunL‘fsverfa,hrr,n**} das den
Hauptvertreter der Verfahren darstellt, die eine Annahme iiber
den Zeitschritt zugrunde legen, geht von einer gegebenen An-
fangsgeschwindigkeit v, aus und ergibt erstens die Endge-
schwindigkeit v, nach elnem gegebenen Zeitabschnitt T und
zweitens den Weg withrend dieser Zeit. Allgemein kann der
Zeitabschnitt T in n gleiche Teile At geteilt werden:

1) T =ndt, wob(ln_i 2, 3 ... ist.
Dann ist der Ge.schwmd1gke1ts1uw'wha, im ersten Zeitschritt
At gleich A vy =v, — vy, im zweiten Zeitschritt: 4 v, =v,—v;
usw. und der gesamte Geschwindigkeitszuwachs:

n

VYAv =ve—rv,.
50

2)

n
Die Wege sind A1, A1, Al, usw. und der Gesamtwegz AL

1
Fiir den Gebrauch wihlt man héufig n =1. Die im folgenden
fiir ein beliebig groBes n abgeleiteten Formeln lassen sich leicht
fiir diesen Sonderfall vereinfachen.

Wir untersuchen die Verhiltnisse bei einer linearen b-v-
Linie, die man durch die Gleichung b =b, -+ qv darstellen
kann. b, ist der Abschnitt der b-v-Linie auf der b-Achse,
q ist die Neigung der b-v-Linie und meistens negativ.

b m/s?

Ums Uy

I—-—Av,——l

Umax

B o
Bild 2, Fahrzeitermittlung nach dem Zeitwinkelverfahren.

Nach der von Miiller angegebenen Konstruktion (Bild 2) |

kann man folgendes ableiten. Die fiir die Anwendung wichtigen
MaBstébe und ihre Berechnung spielen fiir unsere Untersuchung
keine Rolle.

Wihrend des ersten Zeitschrittes At ist die mittlere
Geschwindigkeit :
Adv
3) Vg = Va + ‘2*1
und der Mittelwert der Beschleunigung:
Av
4) B S b 5
Nach den Grundregeln der Mechanik wird
Avi=Dhny, At
ba At
B _——
5) Adv, a7t
2
*) Vgl. Mehmke, Leitfaden zum graphischen

Rechnen 1924, 5. 97.
*#) Miiller, Neuere Methoden fiir die Betriebs-
untersuchungen der Bahnanlagen 1935.

[ 13)

(1+K) (1 +K+K 4

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge, LXXVIIL. Band. 8. Heft 1941,

Zu der nach At erreichten Geschwindigkeit v; =v, + 4 v,
gehort eine Beschleunigung

1+th
2+th 2
e 2—qAt B

Nach den getroffenen Vereinbarungen bleiben wihrend des
Zeitabschnittes T sowohl q wie At konstant, damit auch

: 2+qat

i i
0 2—qdy
Die Beschleunigung nach 4t wird also:

8) b; =b,K und die zugehérige End-
geschwindigkeit V= I%EQ
baK—b
| 9) vy = Jiﬁq_ﬂ_

Durch den zweiten Schritt 4t ergibt sich ein Geschwindigkeits-
zuwachs
b, 4t
qgdt
2
Zur Geschwindigkeit v, gehort ein Beschleunigungswert b,

Advy, =

10) b, =b; K =b, K2

und die Geschwindigkeit v, selbst ist
ba K2 —h,
V2 = T.

Durch den n ten Schritt At wiichst die Geschwindigkeit um
bp_1 4t
A V= q AI.
v s g

Zu der Endgeschwindigkeit v gebért eine Beschleunigung

11) be =by K1, und die Endgeschwindigkeit ist
by Kn—b,
12) Vo= i‘m‘i—_ﬂ.

Der gesamte wihrend des Ab-

schnittes T ist

Geschwindigkeitszuwachs

n
b
\7224v=ve_va:€‘(Ku—1).

Weiter berechnen wir die Wege A1, die wihrend der einzelnen
Zeitschritte A t zuriickgelegt werden. Bekanntlichist A7l = v, At,
fiir den ersten Zeitschritt At ist also

Aly=vy; At

At

14) Azl=(b§(1+K)—bn) 3

Im zweiten Zeitschritt ist
A lz = Vg At
At

ba
A1, = (5 (14+K) K-—bo)?.
Im n ten Zeitschritt ist der Weg
Al = (% 1 +K) Kﬂ—l—bo)%,

und der Gesamtweg wihrend des Zeitabschnittes T wird

ka( A4+E @ FE K24 Kn—l)-—nbo)ib

Dte Summe der geometrischen Reihe 14K K24 .. Kn—1
ist bekannt, und wir setzen

Ke—l) = (1 + K)=——

15)

1—Kr —2

e

= (1 —Kn),

20
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Damit wird der Gesamtweg

n
ZAL:i(E‘(Ku—i)—nboAt)
- a\q
und mit Benutzung der Gleichungen 13 und 1
n
; 1
17) L= ) Al=— (V—b,T).
et

Den Ausdruck qA4t (ohne Dimension) kann man im
b-v-Bild (Bild 2) anschaulich darstellen. Bekanntlich ist
At Av/[2

; : : : b
— , nach Bild 2 ist weiterhin q =" wenn man
2 m Vq

e, . Av
unter v4 die Differenz vipax — v versteht. Esfolgtqdt = =

Hat man also eine Zeitwinkelermittlung durchgefiithrt, so findet
man das Produkt q At ohne weiteres gleich dem Verhiltnis
Av:vy, am einfachsten, wenn man Av in den Zirkel nimmt
und auszéhlt, wie oft man es in v, auftragen kann. Die
Dimensionen des b-v-Bildes (v in m/s oder km/h und b als
Beschleunigung oder als Kraft s kg/t) spielen fiir diese Er-
mittlungen keine Rolle. Das Produkt q At kann man daher
auch aus den bei den tiblichen Fahrzeitermittlungen gebrauch-
ten s-V-Bildern gewinnen. Eine andere anschauliche Dar-
stellung von q A t erhalt man, wennman b; — b, = Ab setzt.
Esistnach Abb.2 q=4Ab:4v und wie bekannt At =4 v:bpy,
also g 4t = Ab:by. Das Verhiltnis A b:by erhilt man wieder
am einfachsten mit dem Zirkel, wobei auch hier der Mab-
stab keine Rolle spielt, also auch das Verhiltnis q At = As:sm
(kg/t:kg/t) gebildet werden kann. ;

Der Ausdruck q 4t hat bestimmte Grenzen. Sein Kleinst-
wert ist q At = —2. Nach Formel 6 wird dann nimlich mit
einem Schritt A t die Geschwindigkeit erreicht, bei der b =0 ist.
In der Zeitwinkelkonstruktion nach Prof. W. Miiller bedeutet
qAdt=—2, daBl der abfallende Zeitwinkelschenkel und die
b-v-Linie aufeinander fallen. Der GroBtwert wird q 4t = + 2.
Nach Formel 6 und 9 wird dann mit einem Schritt eine unend-
lich groBe Endbeschleunigung und Endgeschwindigkeit erreicht.
In der Zeitwinkeldarstellung bedeutet q At = 2, daBl der
steigende Zeitwinkelschenkel und die b-v-Linie parallel laufen
und sich nicht mehr schneiden. Bei dem A t-Verfahren sind also
die gréBten Zeitschritte, die man anwenden kann:

18) AR
q

mit dem positiven Vorzeichen, wenn die b-v-Linie mit wachsen-
dem v ansteigt, mit dem negativen, wenn sie fallt. Praltisch
werden so grof3e A t-Werte nicht angewandt, da die Fehler dabei
zu groll werden.

b) Ablettung der wahren Werte.

Die Ergebnisse der Gleichungen 413 und 17 mufl man mit
den wahren Werten des Geschwindigkeitszuwachses V' und des
Weges L’ vergleichen, die man bei einer Integration der b-v-
Linie erhdlt. Es ist dv=bdt und di=vdt.

’
Ve

T
1v
19 AT
) 6[ [ by +qv

Va
Damit wird die wahre Endgeschwindigkeit nach dem Zeit-
abschnitt T:
(’D_.
20) L. oo
q
und der wahre Geschwindigkeitszuwachs

21) V=7, — Vo= %‘ (ea™—1).

Der wahre Gesamtweg wird

29) T e 1(1“_“ (60T 1) — b, T)
q\q

oder

23) L’=%(V’——bOT).

¢) Die wahren Fehler.

Den Unterschied zwischen dem wahren oder genauen
Woert der Geschwindigkeit oder des Weges und dem Naherungs-
wert nach dem A t-Verfahren nennen wir den wahren (absoluten)
Fehler a, bzw. a; und schreiben ihn in der Dimension der Ge-
schwindigkeit bzw. des Weges an. Aus der Gleichung 21 und 13
erhilt man also:

24) ?_%(chﬁI{n} oder, was dasselbe bedeutet:

&v=

b 2 4-qdt\n
w= e GRR)]
In dem Klammerausdruck sind als Verdnderliche nur n und das
Produkt g At enthalten, wobei n =1,2,3 ... sein kann und
qAt zwischen — 2 und -+ 2 liegt, wie oben abgeleitet wurde.
Hinsichtlich der Wege berechnen sich die wahren Fehler
beim A t-Verfahren aus Gleichung 23 und 17 zu:

a) = L’—*L-‘:%(\ﬂ—“‘v}

25) e O

Der wahre Wegfehler unterscheidet sich also vom wahren
Geschwindigkeitsfehler nur durch den konstanten Faktor g.
Die Formeln 24 und 25 sind fiir den Sonderfall n =1 in anderer
Form schon bei Miiller zu finden *).

d) Die bezogenen Fehler.

Neben den wahren Fehlern sind die bezogenen oder relativen
ity AT e : ! - Wahrer Wert
von Wichtigkeit, die durch die Gleichung ¢ = T cate e
Néherungswert
bestimmt sind und mit ¢y in bezug auf die Geschwindigkeit und
mit ¢; in bezug auf den Weg bezeichnet werden. Statt der be-
zogenen Fehler ¢ ist mitunter auch der prozentuale Fehler
100 (¢ — 1) 9, wichtig. Einem bezogenen Fehler 1,025 ent-

spricht also ein prozentualer Fehler von 2,5%. Es ist

ba

T
TH gt
o e )
C\,: e e
Vi By
q
enth.___l
26) S 2 +qdtyn T
(é’qﬁlt) :

Der Fehler ¢, ist nur von n und dem Produkt g 4t ab-
hiingig und wird in Bild 8 iiber den Werten ng 4t dargestellt.

Der Wegfehler ¢; wird

1 {ba, o

[ =(ea”—1)—Db, T

a L (Beqean——ny)

1= —=

¥ i(ﬁ(Kﬂ——i)ﬁ—boT)
q9\q

1B)E(emlﬂ**—1)run(1At,
0

27) =T e : :
Dulieln A B ) e
bo[(-?—th) 1J o

*) Miiller, Neuere Methoden, S. 19.
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crist also nur von b, :by, nund q 4 t abhéingig und wird in Bild 8 |

bis 11 fiir n =1 und verschiedene Werte b,:b, und in Bild 4
fir b, :by =1 und verschiedene Werte n = 1,2 und 4 dargestellt.
Das Verhiltnis by:by kann man leicht aus dem b-v-Bild ab-

!/ 0 +40 ngdi

T

Fehler ¢y bei dem 4+t -Verfahren.

Bild 3.

leiten, am einfachsten, wenn man b, in den Zirkel nimmt und
auszihlt, wie oft man by in b, auftragen kann. by:b, ist
natiirlich unabhingig von der Dimension, man kann statt dessen
ohne weiteres das Verhéltnis s;:s, bilden, wenn man mit den
iiblichen s-V-Bildern arbeitet.

Bild 4. Fehler ¢; mit ba:bo =1 hei dem 4t -Verfahren.

Der Fall by:by =1 entspricht einer Bewegung aus der
Ruhelage (v =0) heraus. Wie man sieht, ist dieser Fall immer
der ungiinstigste. Die Darstellungen der Abbildungen geben
nur Beispiele fiir die entsprechenden Formeln. Im Einzelfall
kann man sich die Fehler immer mit Hilfe der angeschriebenen
Formeln ausrechnen.

Ausden Bildern 3, 4 und 8 bis 11 kann man leicht die Grenzen
fiir die Gr6Be des Zeitschrittes At bestimmen, wenn man einen
bestimmten Fehler, z. B. 29, fiir zuldssig hélt.. Diesem Fehler
entspricht ein zulissiges ¢y = 0,98 und ¢; = 1,02 bzw. 0,98. Ist
die Bestimmung des zulissigen At fiir den hiufigsten Fall
n =1 und negatives q gefordert, so sicht man, dal 4t =0,6:q
mitRiicksicht auf den Geschwindigkeitsfehler werden darf, wenn
ba:by < 0,67 ist. Tiir grofere Werte von by:b, ist der Weg-
fehler nach den Bildern 8 bis 11 mafligebend, und zwar derart,
daB fiir die Bewegung aus der Ruhelage (by:by =1) 4t =0,14:q
sein darf. Die beiden genannten Grenzen sind also weit von dem
groften, iiberhaupt moglichen Wert At =2:q entfernt, den
wir oben abgeleitet haben.

2. Die Fehler bei dem Unreinschen Verfahren.

Der erste Schritt des Unreinschen Verfahrens, die Fr-
mittlung der Geschwindigkeits-Weg-Linie, entspricht der oben
gezeigten Ermittlung der Geschwindigkeiten bei dem A t-Ver-
fahren mit dem Unterschied, daB der Unreinsche Ausschwinge-
winkel ¢ nicht unbedingt ein Vielfaches eines runden Zeitmafles
sein muBl. Die Geschwindigkeitsfehler des Unreinschen Ver-
fahrens sind dieselben, wie sie in den Gleichungen 24 und 26
angeschrieben wurden. Beim zweiten Schritt des Unreinschen
Verfahrens, der Ermittlung der Zeiten und der zugehdrigen
Wege, geht man von einer als bekannt und fehlerlos vorausge-
setzten Geschwindigkeits-Weg-Linie aus und wendet den Zeit-
winkel fiir die Gleichung ,,4t = A1: vy =konstant” an. So-
weit also die Geschwindigkeits-Weg-Linie wahrend eines Zeit-
schrittes als Gerade vorausgesetzt werden kann, sind die Wege
und ihre Fehler wiederum nach den Gleichungen 24 und 26 zu
berechnen, wenn man in diesen Gleichungen b, durch v, ersetzt
und q als Neigung der Geschwindigkeits-Weg-Linie auffaf(t.
Zwischen den beiden Schritten des Unreinschen Verfahrens
besteht kein unmittelbarer Zusammenhang. Die wahren und
bezogenen Fehler des Weges lassen sich deshalb nicht ge-
schlossen darstellen, wie es bei dem A4 t-Verfahren nach Miiller
moglich war.

3. Die Fehler bei den Adv-Verfahren.
Fahrzeitermittlungen, die einen Geschwindigkeitsschritt
A v zugrundelegen, sind in Deutschland unter den Namen Velte,
Strahl und Caesar am bekanntesten. s gibt aber dariiber hinaus
eine Unzahl von Verfahren, die sich die Einfachheit der Ab-
leitungen dieses Verfahrens zunutze machen (vgl. besonders
Lubimoff, a.a.0.).

a) Ableitung der Nitherungswerte.

BEs wird ein Geschwindigkeitsschritt 4 v angenommen und
aus dem b-v-Bild der zugehérige Schritt At bestimmt. Als
zweite Stufe folgt die Ermittlung der Wege A1 (Bild 5).

Bei dem ersten Schritt A v, ist der Mittelwert der Be-
schleunigung : '

28) bnu:bu. "JF

Nach der Definition der Beschleunigung wird die Zunahme an
Zeit: :

20) At—

qdv
5

&

Av
Av
O
Macht man einen weiteren gleichen Schritt 4 v, so ist die mitt-
lere Beschleunigung:

4y

bnu

3q4
bmg:ba i q9 b
und damit die Zeitzunahme
30) gD
=
b“ + %gzé.l

20%
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Allgemein wird der nte Zeitschritt:
Av
31) Aty = :
2n—1)q 4
be 2=

=

Betrachtet man einen Geschwindigkeitshereich v, bis vy,
den man in n gleiche Teile A v zerlegt, so daB
32) nAdv=ve—v, =V
wird, wobeli n =1, 2,3 ... sein kann, so wird die Summe der
Zeitschritte, die man braucht, um von v, auf v, zu kommen:

- Av Av Av
T=2At: e -| -
; qdv 3qdv 2n—1Ngdv
1 by -+ B) ba + B ba+ T L R,
Av 1 1 1
g/ il p
By Hqgﬂ 1 Bqdv. L @—Dadv
2 by o 2 by = 2 ba
&
&
v
Bild 5. Fahrzeitermittlung nach dem Ay -Verfahren.
n
Lzzdl:nﬂv_bndv e
- q baq i qdv
2 by
1
36) L= E (V—b,T)

oder nach Gleichung. 34

b, [ b
37) L= 2nk—k
q* | by

1
1+

1

3k
14+ ==

1
@n—1)k
Dairer |

kT
2

T
1+

b) Ableitung der wahren Werte.

Die genauen Werte der zu ermittelnden Zeiten und Wege

kann man ohne weiteres aus den Gleichungen 21 und 23 ableiten.

Setzt man
A
34:) k:qb V)
so wird
k 1 ) 1
B) g ET, SEC  @n—DE[
g Ly RYS i

Fiir den Wert k findet man in Bild 5 eine anschauliche
Darstellung. q A v ist gleich der Anderung der Beschleunigung
Ab. Das Verhiltnis A b:b, kann man leicht mit dem Zirkel
bilden, wobei der MaBstab und die Dimension der Beschleuni-
gung keine Rolle spielen, so daf man auch aus einem s-V-Bild
den Ausdruck k = As:s, finden kann.

Die Wege withrend der einzelnen Geschwindigkeitsschritte

sind :
All=vmldt1:% 1— b"q—d--‘—r
bo + =5
Alz:"mzadtzzﬁ L b; 4~
& ba+'_q;'_ '
2
g

Al

#5

1— By
Bt (211—21)qu :

Die Summe der Wege ist:

4 1 it 1
1_}_3qu 1_}_(211—1)(;[11V)
2 by 2 ba
qV
T" =2 in (b—u‘ -I" 1)
q
oder mit Beachtung von Gleichung 32 und 34
38) T — Inok41)
; q
39) L' = v (V—b, T)

¢) Die wahren Fehler.
Bei der Ermittlung der Zeit entsteht bei dem A v-Verfahren

ein Zeitfehler nach Gleichung 35 und 38:

1 1 1 1
40) T N S A (RS 0 S I I IR e O O R ke
q 1%—% 1+3—2k 1+(2n;1)k :

Der Wegfehler wird nach Gleichung 36 und 39: und Wegfehler. Der Klammerausdruck in den Gleichungen 40
! b, und 44 ist nur- von n und k abhingig.
41) a;=L »—L:———q- (T"—T) d) Die bezogenen Fehler.
Ahnlich wie bei dem At-Verfahren bilden wir jetzt die
42) it ———-&at. bezogenen Fehler hingichtlich der Zeit und des Weges.
q 3 __E’_ In(nk + 1)
Die Gleichung 42 deckt beim A v-Verfahren einen dhnlichen g g % 1 o 1 R
Zusammenhang zwischen Zeit- und Wegfehler auf wie die k 3k (2n—1)k
Gleichung 25 beim At-Verfahren zwischen Geschwindigkeits- 5 +§ L +_ff 5 2
b
L —nk—innk+41)
bo
44) BT 8 1 1 1
—nk—k [ —— 4 ——— ... :
b k 3k @En—1k
(1 + 3 14 5 1+ 3
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Die beiden letzten Gleichungen hat Ehrensberger fiir den
Sonderfalln = 1 abgeleitet®). Man kann sich leicht iiberzeugen,
daf} die hier abgeleitete Gleichung 43 mit der Ehrensbergerschen
Gleichung 10 und die hier abgeleitete Gleichung 44 mit der
Ehrensbergerschen Gleichung 11a {ibereinstimmt, wenn man

n=1und k= b=y setzt.

Die hier mitgeteilten Formeln

a

sind umfassender als die Ehrensbergers, da sie die Moglichkeit
geben, den Geschwindigkeitsschritt in n gleiche Teile zu zer-
legen. Die Formel fiir ¢; ist aber auch einfacher, da sie’aufler n
nur 2 Verdnderliche k und by : b, enthélt, wihrend Ehrensberger
3 Verdnderliche anwendet.

Formel 43 ist in Bild 6 dargestellt, Formel 44 in den
den Bildern 7 bis 11. Dabei gibt Bild 7 die Fehler ¢; fiir

5l

<+ Cr

~770

—705

—05 J +05

Bild 6. Fehler Ct nach dem Av-Verfahren.

by:b, =1 und verschiedene Werte n wieder, Bilder 8 bis 11
tiir n =1 und verschiedene Werte by:b,. Der Fall by:by =1
entspricht dem Beginn der Bewegung in der Ruhelage (v =0).
Die Fehler werden in diesem Fall immer am unginstigsten.
In den Bildern sind nur einzelne Beispiele dargestellt. Dt
Hilfe der abgeleiteten Gleichungen kann man die Fehler in
jedem Fall anschreiben.

4. Vergleich des At-Verfahrens mit dem Av-Verfahren.

Es reizt, die fiir beide Verfahren ausfiihrlich abgeleiteten
Fehler miteinander zu vergleichen. Dabei mufl man beachten,

ngdv

a

dal} die Abszissen nq At mit den Abszissen durch die

Gleichung 38 verkniiptt sind.
nqgdt=In (

nqgdv
Yiael

Weiter kann man grundsitzlich die Geschwindigkeitsfehler des

gl

At-Verfahrens nicht mit den Zeitfehlern des A v-Verfahrens |

vergleichen. Vergleichbar sind aber die Wegfehler bei beiden Ver-

*) Ehrensberger, Die Kosten einer Zugfahrt in Abhiingigleit
von der Fahrweise und der Anstrengung des Triebfahrzeugs. Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 1931, Heft 21, Seite 432; Zuko, Dienst-
vorschrift der Deutschen Reichsbhahn.

fahren. In den Bildern 8 bis 11 sind deshalb die Wegfehler c;
beim A t-Verfahren und beim A v-Verfahren fiir den Sonderfall
n =1 und verschiedene Werte b,:b, gegeniibergestellt. Dabei
ist die erwihnte Verkniipfung der Abszissen beachtet worden.
Man erkennt, daB die Wegfehler beim A t-Verfahren im Bereich

A

F-170
94
n=t |
7105
n=2
n=4
L l i
! T
=0y

Bild 7. Fehler ¢; mit ba:bo =1 nach dem A v-Verfahren.

der negativen Werte von q immer kleiner sind als die Weg-
fehler beim A v-Verfahren. Im Bereich der positiven Werte von
q ist es umgekehrt. Ein Zahlenbeispiel soll die Uberlegenheit
des At-Verfahrens weiter beleuchten.

i
Av “
G
J-ﬂ#
113
__1,2
b
417 %
-49 -5 e
144, I 1 l 1 | % _ﬂ =1 1 llt%ﬁllﬁfﬂ ﬁr%a
-20 -10 gl 119
T4 Av
+048
At
147
iy

Bild 8. Fehler ¢; mit n= 1 und ba:bo=1.
Vergleich 4t- mit Av-Verfahren.

Lubimoff (a.a.0.823) teilt eine Fahrzeitermittlung mit,
aus der wir den 5. Schritt von v, = 11,11 bis ve =13,33 m/s
willkiirlich herausgreifen. Aus den Kriiften des Lubimoff-
schen Bildes 9 kann man abgreifen b, =0,0373 m/s® und
be =0,0224 m/s2. In dem Geschwindigkeitsschritt v, =11,11
bis ve =13,33 kann man die b-v-Linie als Gerade mit der
Gleichung b =0,1120 — 0,00672 v auffassen. Damit erhilt

.
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man by :by =0,333 und q}f g —0,400. Aus Gleichung 43
a

ergibt sich bei n =1 ein Zeitfehler ¢t = 1,021 und aus Glei-

chung 44 ein Wegfehler ¢; =1,029. Will man dag vorliegende

Geschwindigkeitsintervall mit dem A t-Verfahren durchmessen,

s0 berechnet sich der zu wihlende Zeitschritt nach Gleichung 38

+15
G
L1
L13
112
K g4y
w
+10  +40
Ll |IIIIL 2{
+10 gt
Lagg Ay
At
1gs
197
106
Bild 9. Fehler ¢; mit n =1 und ba:be = 0,75 bzw. 1,333.
Vergleich 4t mit Av-Verfahren.
zu At =76 sek. Der Wert q At = — 0,5106, und damit wird

nach Gleichung 26 der Geschwindigkeitsfehler ¢, = 0,983 und
nach Gleichung 27 der Wegfebler ¢; =1,006. Der Wegfehler ist
in diesem Beispiel beim A v-Verfahren rund 5mal so grof wie
beim A t-Verfahren!

Bild 10.

Fehler ¢; mit n=1 und ba:bo = 0,50 bzw. 2.
Vergleich 4 t- mit Av-Verfahren.

Der Bereich der negativen g-Werte ist tiir die Anwendung
der Fahrzeitermittlungsverfahren weitaus am bedeutendsten.
Man kann deshalb im Hinblick auf die Bilder 8 bis 11 sagen, daf}
die Fahrzeitermittlung nach dem A t-Verfahren dem A v-Ver-
fahren grundsatzlich wegen der geringeren Wegtehler iiber-
legen ist. Diese Uberlegenheit kann man sich auch derart zu-
nutze machen, dafl bei einer gleichen verlangten Genauigkeit

der Wege die Ermittlung nach dem A t-Verfahren mit weniger
Schritten méglich ist als eine Ermittlung nach dem 4 v-Ver-
fahren.

Bild 11. Fehler ¢; mit n =1 und ba:be = 0,25 bzw. 4.

Vergleich 4 t- mit Av-Verfahren.

C. Fehler bei ciner hyperbolischen h-v-Linie.
1. Bei dem At-Verfahren.

Bisher haben wir immer vorausgesetzt, dafl die b-v-Linie
in dem Geschwindigkeitsbereich, der in einem oder n Schritten
durchmessen wird, durch eine Gerade ersetzt werden kann.
Wenn die Geschwindigkeits- oder Zeitschritte nicht allzu groll
werden, ist diese Annahme im allgemeinen berechtigt. Gleich-
wohl ist es niitzlich, sich die Fehler vor Augen zu fithren, die
durch den mehr oder weniger gekritmmten Verlauf der b-v-Linie
entstehen. Es gibt verschiedene Vorschlige, diese Kriimmung
der b-v-Linie analytisch darzustellen. Da wir hier nur ganz
allgemein den Einflufi verfolgen wollen, den die Kriimmung
ausiibt, geniigt es, den einfachsten Fall zu betrachten, wenn
eine gleichseitige Hyperbel mit einer Konstanten gewahlt wird:

45) b= —é— (Bild 12).

f—— Ao ——=f
Bild 12. Fahrzeitermittlung bei einer hyperbolischen b-v-Linie.

Bei der Anwendung des Zeitwinkelverfahrens erhalten wir:

bm = i und
VaT 5=
Av=Dbydt= Adt—-
e

46) Av=—v,-+Vva2 +2A A%.
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Die Endgeschwindigkeit v, wird

47) Vo= va?l+2A At.

; ; L VastzVe . :
Mit der mittleren Geschwindigkeit vy, = 5 ergibt sich
der Weg Al: ;

48) Al:%ﬁ(vaﬂ:]/vi{z+2AAt).

Die Integration der Bewegungsgleichung b=~% liefert

folgende Ergebnisse:

oG
v
Vo T
[vdv:fAdt
Vg 0
i 2
49) %:AT.
vV,
f /‘Evzdv
L=/vdt= A
Va
_VeE—Vu,3
50) Lot

Die Gleichungen 47 und 49 sind gleich, d. h. das 4 t-Verfahren
liefert bei einer hyperbolischen b-v-Linie immer die genauen
Endwerte der Geschwindigkeiten. Fehler a, oder ¢y treten in
diesem Fall iiberhaupt nicht auf.

Die Fehler a; und ¢; lassen sich bequem anschreiben, wenn
man zur Abkiirzung die Zahl

51) X = 2 Azt einfiihrt.
Va - by
ap= (va? +-2A4 t){}_viﬁ_ﬂ(va+(va2+2AAt)E) :
3A 2
val 1 3
529) m=slEt+nt+eol-e@+in)
, [(vat £ 24 48)* —v.3]2
Fh— -
3A At [va+ (va2 +2A41)%]
o[t +2xf—1]
53) s \

3x[1+ (14291
Die Wegfehler o;sind also nur von der Zahl x abhéngig, die
alle Werte von 0 bis co durchlaufen kann. In Bild 13 ist die
Gleichung 53 iiber einem logarithmischen Abszissenmafstab
fiir x dargestellt. Da in der Praxis die x-Werte kaum iiber
x = 0,5 hinausgehen, liegen die ¢;-Fehler meist in ertriglichen
Grenzen.

2. Bei dem Av-Verfahren.

Wenn die Anfangsgeschwindigkeit v, und die Endge-
schwindigkeit v, und damit A v =v, — v, gegeben sind, ergibt

sich die mittlere Beschleunigung. zu bp = T und
Yot
: dv
s AV(V&+7>
g i {

| Das gibt genau das Ergebnis der Gleichungen 46 und weiter 47

und 48. Das A v-Verfahren liefert also bei einer hyperbelischen
b-v-Linie genau dieselben Ergebnisse wie das A t-Verfahren:
d. h. keine Zeitfehler a¢ oder ¢y und die Wegfehler a; nach
Gleichung 52 und ¢; nach Gleichung 53 (Bild 13).

G

120

1151

700 L | l
001 a1 7 0

700 o:=%'—t
a

Bild 13. Fehler ¢; bei einer hyperbolischen Fahrzeitermittlung.

D. Anwendungen der Fehleruntersuchungen,

Die vorstehenden Ausfithrungen haben die Genauigkeit
der verschiedenen Fahrzeitermittlungsverfahren erkennenlassen
Insbesondere sollen die Fehleruntersuchungen dazu dienen, daf3
man aus einer fiir zuldssig angesehenen Grofle des Fehlers
(z. B. 29) iiber die dargestellten Fehlerkurven Schliisse auf die
rulassige GroBe der Zeitschritte At bzw. der Geschwindigkeits-
schritte A v zieht.

Die Fahrzeitermittlungsverfahren bilden ein Gebiet der
technischen Mechanik, auf dem sich die Niitzlichkeit und Zweck-
maBigkeit der zeichnerischen Verfahren vielfach bewahrt hat.
Es gibt weite Gebiete (z. B. der Hydraulik der nichtstationdren
Flissigkeitshewegungen oder der Elektrotechnik), auf denen
sich frither oder spdter Verfahren durchsetzen werden, die
dhnlich aufgebaut sind wie die Fahrzeitermittlungen und fir die
die angestellten Fehleruntersuchungen ebenso gelten kénnen.

Rundschanu.

Die Festigkeit und Gewichfsersparnis in Bezug auf St 52
bei auf Druck beanspruchten Elekfronstiben.

Man koénnte meinen, daB das weiche Elektron mit seiner
geringen Festigkeit fiir Bauzwecke, besonders aber bei Knick-
stiben, mit Stahl iiberhaupt nicht in Wettbewerb treten kénne.
Es ist aber doch der Fall, wenn, wie im Flugzeugbau, auf gering-
stes Gewicht Wert gelegt wird und die Kostenfrage zuriicktritt.
Auch im Waggonbau worden heute Leichtmetalle verwendet,
wenn auch unter etwas anderen Gesjchtspunlcten.

Zuerst muBte die Knickspannungslinie durch Versuch und |

Rechnung ermittelt werden. Die Versuche wurden bei der I. G.-
Farbenindustrie A.G. durchgefithrt, verwendet wurden Stdbe mit
einem 64 mm hohen I-Querschnitt und einer Knetlegierung

Mg-Al 6 nach DIN 1717, ein ziher Werkstoff, der keine ausge-
pragte Fliel- oder Quetschgrenze besitzt.

Bei den Versuchen wurden die Stidbe auf Kugeln, Schneiden
oder Flichen gelagert. Aus Druckversuchen wurde die Knick-
spannungslinie fiir einen rechteckigen Querschnitt nach Engesser
berechnet, wobei sich eine ,,praktische’ Quetschgrenze von
1600 kg/em? ergab, die aber aus Sicherheitsgrinden in die Ver-

gleichsrechnung nur mit 1400 kg/em? eingefihrt wuarde. Ge-
rechnet wurde mit
Elektron St 52
Quetschgrenze 1400 kg/cm? 3600 kg/cm?
Elastizititszahl . 450000 ,, 2100000 ,,
Spezifisches Gewicht 1,8 kg/dm? 7,85 kg/dm?
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dieser Gileichung sind nur E und J verinderlich. Soll mit beiden
Metallen die gleiche Knicklast erreicht werden, so mull beim

Die Knicklast im Eulerbereich betrigt P =

Elektron seinem geringeren I entsprechend das Trigheitsmoment J-

vier- bis fiinfmal gréfer werden, was man selbstverstindlich durch
Verbreitern des Querschnittes und nicht durch VergréBern der
‘Wandstérke erzielen wird. Im plastischen Bereich, wo die Euler-
formel nicht mehr gilt, ist ein Probieren nicht zu umgehen.

In der Vergleichsrechnung wurden Rechteck und Kreis, und
zwar volle und hohle Querschnitte mit abnehmenden Wand-
starken verwendet. Will man durch Elektron Gewicht sparen, so
mufl man den Querschnitt wm mindestens 40 bis 509, verbreitern
und erreicht dann 409 Mindergewicht. Die Gewichtsersparnis
wird um so groBer, je mehr man den Querschnitt verbreitert
und erreicht schliellich rund 809 bei der doppelten Querschnitts-
breite. Bei sehr diinnwandigen Querschnitten kommt man mit
wesentlich geringeren Querschnittsverbreiterungen aus, mul3 aber
dafiir eine geringere Gewichtsersparnis in Kauf nehmen. Solche
dinnwandigen Querschnitte kénnen bei kleinen Schlankheits-
graden, also im plastischen Bereich, sogar schwerer werden, aber
fiir sie miissen ohnehin gewisse Vorbehalte hinsichtlich vorzeitiger
Wellen- und Faltenbildung gemacht werden.

Mit Elektron laBt sich somit gegeniiber St 52 recht erheblich
an CGewicht sparen, obwohl seine zuldssige Knickspannungen
viel kleiner als bei Stahl sind. Kern.

Moheit, Stahlbau 1940, Heft 12/13.

Sonderstiihle fiir die Bearbeitung von Kunstharzen.

Kunstharze finden bei der Umstellung auf heimische Werk-
stoffe in Deutschland und in anderen Liindern steigende Ver-
wendung ; dies wird durch gute Eigenschaften gewisser damit her-
gestellter (Gegenstéinde noch geférdert. Zur Verarbeitung der
Kunstharze werden Werkzeugstihle von besonderer Giite benotigt.
Die Stahlformen zur Herstellung der Kunstharz-Prefiteile miissen
Polierfahigkeit und Politurbestéindigkeit aufweisen. Deshalb mull
man vom Stahl gute Einsatzfahigkeit, geringen Hérteverzug, Un-
empfindlichkeit gegen Hirterisse, ausreichende Druckfestigkeit

und hohen Verschleiwiderstand fordern. Da die Prefliformen mit-
unter verwickelte CGestalt haben, ist auch hohe Zahigkeit und
Kerbunempfindlichkeit, und da sie meist bearbeitet werden miissen,
ist ein Stahl leichter Bearbeitung durch Spanabnahme zu ver-
langen. Endlich bedingen gewisse Kunstharze Formpressen aus
Stahl von chemischer Bestdndigkeit.

Man verwendet Einsatzstdhle, wobei die Einsatzhartung
nach Fertigstellung der Form in bekannter Weise erfolgt. Die
Oberfliche wird glashart, wihrend der Kern zéhe ist und eine
Festigkeit von 110 bis 140 kg/mm? aufweist. Nitrierstihle
werden vergiitet geliefert. Es empfichlt sich, die auf Vormalfle
hergestellten Formen zur Beseitigung von Bearbeitungsspannungen
bei etwa 550° C mit langsamer Ofenabkithlung zu glithen und dann
fertig zu bearbeiten. Danach erfolgt die Nitrierung, wodurch die
Form eine Oberflichenhirte bis zu 1000 Vickerseinheiten erhalt,
die durch kein anderes Hérteverfahren erreicht werden kann.
Nitrierte PreBformen zeichnen sich aus durch héchste Verschleil3-
festigkeit und Politurbestindigkeit. Sie sind gegeniiber den mnor-
malerweise auftretenden Beanspruchungen bei Phenol-, Amino-
und Thermoplasten chemisch bestéindig. Stidhle fir Olhédrtung
bzw. Vergitung werden weich geglitht, naturhart oder vergiitet
geliefert. Im geglithten Zustand zeigt der Stahl beste Bearbeitbar-
keit. Die korrosionsbestiindigen Stéhle fiir Formen zum Pressen
harnstoffhaltiger Massen usw. werden weich geglitht. Bei sach-
gemifer Hirtung erhilt man eine saubere, leicht auf Hochglanz
polierbare Oberfldche. Stéhle fiir Senkstempel bediirfen einer sehr
hohen Druckfestigkeit bei ausreichender Zahigkeit und hoher Ver-
schleilifestigkeit. Der eigenartige Aufbau der Kunstharze bewirkt
eine sehr hohe VerschleiBbeanspruchung der spanabhebenden
Werkzeuge. Fir eine spanabhebende Bearbeitung von Kunst-
harzen, die z. B. bei Anfertigung geringer Stiickzahlen in Betracht
kommt, werden Werkzeuge aus Hochleistungs-Schnelldrehstahl
oder Krupp-Hartmetall ,,Widia** verwendet. Einen zeitgemiiflen
Gesamtiiberblick iiber Stéhle fiir Prefformen und zur Verspanung
mit ihren Festigkeits- und Hértewerten sowie die geeignete Warm-
behandlung gibt ein von der Firma Fried. Krupp A.G., Essen,
herausgegebenes Heft ,,Krupp-Sonderstiihle fiir die Verarbeitung
von Kunstharzen. Schneider.

Biicherschau

Die wichtigsten Bestimmungen tiir das Entwerfen von Sicherungs-
anlagen. Von Wilhelm Koérber. Leipzig 1940. Verlag Ver-
kehrswissenschaftliche Lehrmittelgesellschaft Reinhold Ru-
dolph. 28 Seiten. Preis 0,50 M.

In knapper, dabei schon nach der Druckanordnung iibersicht-
licher Darstellung bringt die Schrift eine sehr brauchbare Ubersicht
tiber das Entwerfen von Sicherungsanlagen. Die Schrift ist in der
Hauptsache zur ersten Einfithrung gedacht, wird jedoch auch dem

LErfahrenen manches bieten, schon durch die zahlreichen prak- |

tischen Winke.
nichster Zeit erscheinen.

Eine neu bearbeitete Auflage wird bereits in
Dr. Bloss.

Die Grundlagen des Weichen- und Blockwiirterdienstes bei der
Deutschen Reichsbahn. Von Kurt Poley. Berlin 1940. Verlag
Otto Elsner. 106 Seiten. Preis 1,80 AX.

Die Schrift stellt eine Art Katechismus far Weichen- nnd
Blockwirter dar. Die klare Darstellung im Verein mit zahl-
reichen guten Abbildungen machen das Biichlein brauchbar und
wertvoll fiir die Warter, aber auch.fiir Unterrichts- und Uber-
wachungsbeamte. Der Verfasser gibt dem Biichlein den Wunsch
auf den Weg, daB es zur Forderung der Sicherheit beitragen
moge: ist tatséchlich zu hoffen. Dr. Bloss.

Personliches.

Geheimer Baurat Friefner §.

Am 12. Februar 1941 starb zu Dresden im Ruhestande
Geheimer Baurat Karl FrieBner. Am 24. Februar 1859
als Sohn eines Maschinenfabrikanten in Chemnitz geboren,
war FrieBner nach dem Studium an der Technischen Hoch-
schule Dresden zunichst einige Zeit bei einer privaten Loko-
motiviabrik tétig. Neigung und Begabung fithrten ihn aber
bald in den Eisenbahndienst. Nachdem er sich auf eigenen
Wunsch fast ein Jahr lang als Lokomotivfiihrerlehrling in den
Fahrdienst eingelebt hatte, wurde er 1885 zum Maschinen-
ingenieur, 1889 zum Regierungshaumeister und 1898 zum
Baurat ernannt. 1907 wurde er in die Generaldirektion der
Sichsischen Staatseisenbahnen berufen und 1908 zum Ober-
baurat, 1919 zum Geheimen Baurat beférdert. Im Jahre

1924 trat er in den Ruhestand. In seiner ganzen Dienstzeit
hat er sich im Werkstittenwesen und im Wagenbau reiche
Verdienste erworben, ein fihrender Geist in der an aus-
gezeichneten Fachleuten stets reichen Sachsischen Eisenbahn-
verwaltung. Seine gediegenen Fachkenntnisse, sein klares
Urteil, seine zielsichere EntschluBkraft wurden auch aufler-
halb seiner Verwaltung hoch geschéitzt. Von 1911 bis 1923
war er Mitglied des Technischen Ausschusses im vormaligen
Verein Deutscher Eisenbahnverwaltungen. Kr hat stets an-
regend und férdernd an der technischen Fortentwicklung des
Wagenwesens in einer Zeit stiirmischen Aufschwunges mit-

gewirkt.
Sein Gedenken wird auch im V.M.E.V. ehrenvoll fort-
leben. Dr. Bloss.
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