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Versuche iiber die Verdrehung von Stében mit
rechteckigem Querschnitt und zur Ermittlung der Lings-
und Querdehnung auf Zug beanspruchter Stibe.

Von Dr.-Jng. Otto Bretschneider.

(Ausgefiithrt in der Materialpriifungsanstalt der Kgl. Technischen
Hochschule Stuttgart.)

I. Teil.

Versuche iiber die Verdrehung von Stiben mit rechteckigem
Querschnitt.

Einleitung und Begriindung der Versuche.

Wirkt an einem Stab in Richtung seiner Achse eine Zugkraft, so er-
leidet er 1) eine Verliingerung in Richtung seiner Achse und 2) eine Zusammen-
ziehung senkrecht dazu. Diese Forminderungen werden, auf die Lingeneinheit

bezogen, ¢ und & genannt. Ihr Verhiltnis, d. h. der Quotient gi, pflegt mit
a

dem Buchstaben m bezeichnet zu werden.

Die Kenntnis der Grofle dieses Wertes ist fiir eine ganze Anzahl von Auf-
gaben der Elastizitiitslehre erforderlich, weshalb sich seit langer Zeit eine Reihe
von Arbeiten mit ihrer Bestimmung befafite.

Auf Grund der iilteren Versuche ist die Annahme iiblich geworden, die
Zahl m sei fiir alle Stoffe nahezu gleich grof und habe einen zwischen 3 und
4 liegenden Wert. Fir einen und denselben Stoff gilt m als von der Hohe der
Spannung unabhiingig. In neueren Arbeiten dagegen finden sich Werte, die von
der angegebenen Grofie bedeutend abweichen. Namentlich ist dies in der Doktor-
arbeit von Hrn. Hempelmann »Versuche tiber Torsion rechteckig-prismatischer
Stiibe« (Berlin 19o7) der Fall, in der fiir FluBeisen m zu 5,5 bis 6 angegeben
wird.

Zur Bestimmung von m stehen zwei Wege offen. Der eine, schon vielfach
benutzte gibt m nicht unmittelbar. Man bestimmt durch geeignete Versuche die
Dehnungszahl e und die Schubzahl 3 des Stoffes. Zwischen diesen drei Zahlen-
grofen besteht die Beziehung ?)

1) 8. z. B. Bach Elastizitit und Festigkeit 5. Auflage § 3I, 2 Seite 301.
Mitteilungen. Heft 121. 1



B=2"% 1w (1),
m
so daf man, wenn « und @ bekannt sind, m aus der Gleichung

me=—2 ... (2

berechnen kann. Dieser Weg fiihrte Hempelmann zu den oben angegebenen
Werten 5,5 bis 6 fiir m.

Die Genauigkeit der Bestimmung ist nidmlich verhiiltnismifig gering, weil
schon eine kleine Aenderung des Verhiiltnisses 8: 2« auif die Grofie von m be-
deutenden Einfluf hat, wie folgende Zahlenreihe zeigt. In ihr ist ¢« unverin-
derlich, 8 verdinderlich angenommen worden.

Spalte: I S R T T 5

I I I I I

Dehnungszahl ¢« . . . . . . . . —
2, 100 000 | 2 I00 000 | 2 I00 000 | 2 I00 000 | 2 100 000

I I I bs 1
750000 | 800000 | 850000 | 900000 | 950 00O

Schubzahl 8

m nach GL (2) . . . . . . . . 2,5 3,2 4,25 6,0 9,5

Aenderung von B in vH des Wertes

der Spalte 2 e +6,7 o —5,9 —II,I —15,8
Aenderung von m in vH des Wertes
der Spalte 2 . . . . . . . —21,9 o +32,8 +87,5 +196,9

Jede Ungenauigkeit bei der Bestimmung von « und 8 bedingt also einen
unverhiltnismifig groBen Fehler bei dem aus obiger Gleichung ermittelten
Werte von m. Dadurch erkliren sich auch die ganz unwahrscheinlichen Werte,
die Hempelmann angibt.

Bei der Bestimmung sowohl der Dehnungszahl als auch der Schubzahl
wurde von ihm tibersehen, daf} sich bei der Beanspruchung aufler den federnden
Forméinderungen, fiir welche die Gleichungen der Elastizititslehre allein gelten
und die deshalb bei der Auswertung der Versuche allein beriicksichtigt werden
diirfen, auch bleibende Forminderungen von oft betriichtlicher Grofe einstellen.
Diesem Umstand mufl in erster Linie die Schuld beigemessen werden, daf} sich
fiir die Dehnungszahl von Flufieisen die ganz unmoglich grofien Werte — bis

I . 1 " 1
- gegeniiber der iiblichen Grofle von ctwa =~ — ergaben.
1 688 ooo 2, 100 000

Man erhilt, wie spiter (s. Seite 8) gezeigt ist, die Grofe der rein federn-
den Formiinderung am besten nach dem von Bach angewandten Belastungs-
wechselverfahren.

Der zweite Weg?!) zur Bestimmung von m blesteht in der unmittelbaren
Messung. Man ermittelt die federnde Verliingerung und die federnde Querzu-
sammenziehung des auf Zug beanspruchten Probestabes und bestimmt dadurch
die Zahl m. Hierzu dient ein Probestab wvon kreisrundem Querschnitt, fiir
den allein die Gewdhr vorhanden ist, dall die Querzusammenziehung nach allen
Seiten hin gleichmiBig erfolgt.

Die autf diese Weise gefundenen Werte sind auch zutreffend, wenn fiir den
untersuchten Stoff zwischen Dehnungen und Spannungen keine Proportionalitit
besteht, und auch, wenn m mit der Spannung veriinderlich ist.

) Einige andere Verfahren zur Bestimmung von m siehe Wiillner, Experimentalphysik 1895
2. Abschnitt 1. Kapitel.



Die Schwierigkeit bei dieser Art der Bestimmung von m liegt in der Messung
der Querzusammenziehung. Ich habe nun eine Feinmefvorrichtung entworfen,
die gestattet, die Querzusammenziehung und gleichzeitig unter Anwendung eines
Bauschinger-Spiegelapparates die Verlingerung eines Stabes zu ermitteln.

Nachdem auf Grund der oben angegebenen Erwigungen anzunehmen war,
daf die Ergebnisse der Versuche von Hempelmann mit schweren Fehlern be-
haftet sind, schien es bei der grofen Bedeutung, welche die Gesetze der Dre-
hungselastizitiit fir den ausiibenden Konstrukteur besitzen, und bei der zurzeit
noch bestehenden Unsicherheit erforderlich, nachzupriifen, inwieweit die von
Hempelmann gezogenen Schliisse (s. Seite 11) zutreffen. Diese Frage erschien
mir weit wichtiger als die unmittelbare Feststellung von m, welche deshalb im
zweiten Teil behandelt wird.

Die angestellten Verdrehungsversuche erstrecken sich auf Stiibe von recht-
cckigem Querschnitt mit Seitenverhiiltnissen von h:b=1:1 bis h:b=10:1, SO
dafl ein ziemlich weites Gebiet gedeckt wird. Der Stoff war FluBeisen.

Friihere Verdrehungsversuche.

Verdrehungsversuche mit Stiben von rechteckigem Querschnitt wurden zur
Erforschung des elastischen Verhaltens verschiedentlich ausgefiihrt, so von
Savart, Duleau und Wertheim!). Die Versuchstoffe waren Glas, Messing, Kupfer
und Eisen. Obgleich diese Stoffe zum Teil keine Proportionalitiit zwichen Deh-
nungen und Spannungen aufweisen, welche Eigenschaft die Lisungen der Elas-
tizititslehre vor allem voraussetzen, findet Saint-Venant!) doch eine befriedigende
Uebereinstimmung dieser Versuchsergebnisse mit der von ihm aufgestellten
Formel fiir den Drehungswinkel

@I
worin bezeichnet

¥ den verhiltnismiiffiigen Drehungswinkel,

M,; das Moment des verdrehenden Kriftepaares,

©' das polare Trigheitsmoment des Stabquerschnittes,

f den Inhalt des Stabquerschnittes,

p die Schubzahl und

y eine Zahl, die Saint-Venant fiir verschiedene (Querschnittformen be-
rechnet hat.

Es ist hier auif die auBlerordentlich wesentliche Feststellung von Bach hin-
zuweisen, daf} Gl. (3) fiir Hohlquerschnitte nicht gilt?).

Bauschinger?®) hat durch Versuche mit gufleisernen Stiiben von verschie-
denen Querschnittformen die Saint-Venantsche Formel fiir den Drehungswinkel
gepriift. Die erreichte Uebereinstimmung unter Berlicksichtigung der Veriinder-
lichkeit der Schubzahl von Gufleisen bezeichnet Bach in seiner »Elastizitit und
Festigkeit«*) als gut. An gleicher Stelle sind noch Verdrehungsversuche mit kreis-
férmigen und quadratischen Wellen aus Siemens-Martinstahl von Bauschinger
besprochen. Die von ihm gefundenen Mittelwerte decken sich recht gut mit
den nach Gl (3) berechneten Verdrehungen.

1) Navier, Résistance des corps solides 1864, Appendice 4 § 40 Seite 622 f.
2) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1905 S. 960.
3) Civil-Ingenieur 1881.
#) Elastizitit und Festigkeit 5. Auflage § 35, 2 S. 348.
1*



Aus dem der Praxis entsprungenen Bediirfnis heraus, fiir gufieiserne Stiibe
von verschiedenartigen Querschnittformen die Drehungsfestigkeit zu bestimmen,
hat Bach entsprechende Versuche angestellt!). Er hat erstmals fiir gewisse
Querschnitte nach Mafigabe der Versuche eine rechnerische Beurteilung der
Drehungsfestigkeit gegeben.

Aut Grund von Versuchen mit langen zylindrischen Schraubenfedern, die
nicht zu dem Zweck angestellt wurden, welchen ich hier verfolge, gibt Bach?
fiir die Zahl ¢’ der in folgender Form geschriebenen Gleichung fiir den Drehungs-
winkel

2 2
6:¢'M43%}* N )
eine vom Verhiltnis der Querschnittseiten 2 und b abhingige lineare Funktion,
welche Werte liefert, die mit wachsendem Seitenverhiltnis schneller abnehmen
als die von Saint-Venant dafiir berechneten.

Art und Grundlagen der Versuche.

Die hier besprochenen Versuche hatten als Ziel die Ermittlung, ob und
wie weit die wirklichen Verhéltnisse bei der Verdrehung von Stiben mit recht-
eckigen Querschnitten der Losung von Saint-Venant oder einer der Niherungs-
lssungen entsprechen, und zwar unter moglichst genauer Einhaltung der von
der Elastizitiitslehre gemachten Annahmen.

Zu diesem Zweck wurden die Drehungswinkel von Stiben mit verschie-
denen Querschnitten gemessen. Dieser auch bei den fritheren Untersuchungen
der Drehungsgesetze eingeschlagene Weg ist bis jetzt der einzige, der einen
Einblick in die Spannungsverhiltnisse gewihrt, insofern man je nach der Ueber-
einstimmung des gefundenen Drehungswinkels mit einer der Losungen des
Torsionsproblems auf die Richtigkeit der Losung schlieBen kann und damit
vermuten darf, daf die von dieser Losung geforderte Spannungsverteilung im
Querschnitt eintritt. Die unmittelbare Ermittlung der grofiten Spannung durch
Belastung bis zum Bruch oder bis zur Streckgrenze wird durch die Stoffeigen-
schaften verhindert: GuBeisen hat eine mit der Spannung verinderliche Schub-
zahl, und bei FluBeisen treten, sobald die Proportionalitiitsgrenze oder Streck-
grenze iiberschritten ist, Verhiltnisse ein, die eine Anwendung der Saint-Venant-
schen Gleichung nicht mehr zulassen, da ja die vorausgesetzte Proportionalitit
nicht mehr besteht. Man konnte noch daran denken, zur Priifung der Gleichun-
gen einen Stoff zu verwenden, der eine ausgesprochene Streckgrenze aufweist
und sich bis zu dieser Spannung proportional verhilt. Aber auch damit kime
man nicht zum Ziel, da die Streckgrenze infolge der eigenartigen Spannungs-
verteilung bei rechteckigen Stiiben an Deutlichkeit allzuviel einbiilen wird.

Bei der Durchfiihrung der Versuche zur Bestimmung des Drehungswinkels
sollten die Forderungen erfiillt werden, auf deren Annahme die Losung des
Torsionsproblems beruht. Vor allem war reine Verdrehungsbeanspruchung zu
erstreben. Wie weit dies im vorliegenden Fall erreicht wurde, ist aus der
Beschreibung der Versuchsmaschine zu ersehen. Des weiteren ist zu verlangen,
daB der Stoff homogen ist und Proportionalitit zwischen Dehnungen und Span-
nungen bezw. zwischen Schiebungen und Schubspannungen aufweist. Diese Be-

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1899 S. I40 bis I45; S. 163 bis 166;
1906 8. 481 bis 483; Elastizitit und Festigkeit § 35 I.
?) Bach Elastizitit und Festigkeit 5. Auflage § 43 S. 392 bis 395 und § 57 S. 54I.



dingungen erfiillte das verwendete FluBeisen in sehr beiriedigender Weise.
(Siehe Fig. 1 und 17.)

Damit der Einflul des ortlichen Krifteangriffes keine Stérung innerhalb der
MeBstrecke bedingt und die Forminderung ungehindert erfolgen kann, wurde
iiber die MeBstrecke hinaus bis zum Angriff des Drehungsmomentes eine freie
Stablinge gleich dem drei- bis vierfachen der grdferen Querschnittseite be-
lassen.

Um aus der Gleichung fiir den Drehungswinkel

, b? + n?
F=v'Mab 25

die Zahl v' ermitteln und mit den Werten der Niherungsformel und den von
Saint-Venant gegebenen in Vergleich stellen zu kénnen, mufite man noch die
dem Stoft eigentiimliche Schubzahl kennen. Diese war durch Verdrehungsversuch
mit einem Rundstab aus demselben Stoff zu bestimmen, aus dem die zu unter-
suchenden Stdbe mit rechteckigem Quersehnitt bestanden. Auf die MiBlichkeit
der mittelbaren Bestimmung der Schubzahl aus Zug- oder Biegeversuch weist
schon Saint-Venant bei der Beurteilung der fritheren Verdrehungsversuche hin.

Bei den vorliegenden Versuchen war darauf zu achten, dafi die Stibe
nicht iiber die Streckgrenze beansprucht wurden, um eine Wiederholung der
Versuche unter den gleichen Bedingungen zu ermoglichen. Wihrend nimlich
bei Zug- oder Druckbeanspruchung ein Ueberschreiten der Proportionalitiits-
oder Streckgrenze auf die elastischen Eigenschaften keinen merkbaren Einfluf}
hat'), liegen die Verhiltnisse bei der Verdrehung anders. Es erfahren nicht
alle Fasern iiber den Querschnitt gleiche Beanspruchung, sondern die Schub-
spannungen in einem Querschnittelement wachsen, beim kreisiormigen Quer-
schnitt zum Beispiel, proportional mit seinem Abstand von der Achse. Die
#ubersten Fasern {iiberschreiten daher zuerst und allein die Proportionalitits-
und die Streckgrenze. Je nach der Grife der Verdrehung wird also das
Gebiet, in dem der Stoff tiber die Proportionalitiits- und Streckgrenze bean-
sprucht ist, ein mehr oder minder breiter Kreisring sein. Bei der Entlastung
des verdrehten Stabes treten dann innere Spannungen auf, davon herriihrend,
daB die verh:iltnismi8ig grofie bleibende Verdrehung der gestreckten Zone sich
dem federnden Zuriickdrehen der Fasern des unversehrten Kerngebietes wider-
setzt. Nach gentigend langer Zeit wird sich allerdings der Stoff einigermafen
erholt haben.

Einen Anhalt fiir die Grofe der Schubspannung an der Streckgrenze %, gibt
die Beziehung

ky=ki—— . . . . . . . . . . (5),

2
m+ I

10 . .
wenn man fiir m — und fiir k die aus dem Zerreifiversuch erhaltene Zug-

spannung an der Streckgrenze einsetzt. Die angeniherte Giiltigkeit ist nach
Versuchen von Bach erwiesen ?).

Stoff, Form und Abmessung der Versuchstiibe.

Zur Herstellung der Versuchstibe wurden zwei Stangen von Flufeisen
mit den Querschnittabmessungen 3,5 em auf 5,5 cm und der Linge 380 cm

) Bauschinger, Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der Kgl. Techn.

Hochschule zu Minchen Heft 13, 1886,
2) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1395 8, 893,



gewthlt. Die beiden Stangen wurden mit 4 und B bezeichnet. Sie erwiesen
sich nach den Versuchen als vollkommen gleichartig. Um gegen Zufilligkeiten
bei den Versuchen, gegen Stoff- und Bearbeitungsfehler gesichert zu sein, wurde
aus beiden Stangen je ein Stab mit dem gleichen Seitenverhiltnis hergestellt.
Die Querschnittabmessungen waren so gewiihlt, dafl die Walzhaut in geniigen-
der Stirke entfernt wurde. Das Herausarbeiten erfolgte symmetrisch zum ur-
spriinglichen Stangenquerschnitt. Vor der Bearbeitung wurden die Stibe sorg-
filtig ausgegliiht.

Zerreiiversuche mit zwei Stiben von Stange 4 und zwei Stiben von
Stange B je mit den Querschnittabmessungen 1,43 em auf o,55 cm ergaben
folgende Zahlen:

I 2 s 4 | 5
i |
| ; -
. Streckgrenzc Zugfestigkeit Dehnung aut | Querischnitt
Bezeichnung , I00 mm gemessen verminderung
kg/qem kg/qemn
vH vH
14 2218 3619 32,2, ' 65,4
24 2247 3601 34,5 66,6
1B 2236 3631 i 33,1 ‘ 65,1
2B 2226 3571 : 31,5 ‘ 64,9

Aus jeder der Stangen 4 und B wurde ein Rundstab (d = 3 cm) zur Er-
mittlung der Schubzahlen hergestellt, weiter vier rechteckige Stiibe mit den
Seitenverhidltnissen h:b=1:1, 2:1, 3:1 und 4:1. Die ungefiihren Quer-
schnitte waren 2,6 auf 2,6 cm, 3,6 auf 1,8 em, 4,5 auf 1,5 ecm und 4,8 auf 1,2 cm.
Fiir die spiter behandelte unmittelbare Bestimmung des Verhiiltnisses der Lings-
zur Querdehnung war noch je ein Rundstab (d = 3 em) vorgesehen. Aus den
innerhalb der Proportionalitiitsgrenze untersuchten Stiben wurde spiiter je ein
Stab mit dem Seitenverhiiltnis h:b=6:1 (4,5 auf 0,75 cm), 8: 1 (4,8 auf 0,6 cm)
und 10:1 (4,8 auf 0,48 cm) hergestellt. Fiir diese neuen Seitenverhiiltnisse
schien je ein Probestab geniigend, da die Ergebnisse der Versuche mit den
zwei Stiben vom gleichen Seitenverhiiltnis sehr gute Uebereinstimmung auf-
gewiesen hatten.

Die genauen Abmessungen der Stibe sind aus den Zahlentafeln zu er-
sehen. Die Querschnittseiten wurden innerhalb der g0 em langen MeBstrecke
an 7 Stellen, und weiterhin wurde jede Seite auflien und in der Mitte
auf /1000 cm gemessen. Die Stibe waren so gearbeitet, daf im allgemeinen
%1000 cm die grofite Abweichung in den Abmessungen einer Stabseite war. Daf
diese Genauigkeit in der Herstellung und Messung zu fordern war, zeigt
folgende Betrachtung. Wollte man sich mit der Messung auf '/100 cm begniigen,
so wiire der durch Aufrunden entstehende grofite Fehler v = 0,005 cm. Bei der
Auswertung der Versuchsergebnisse nach y' bewirkt der Fehler » im Endwert
Y einen Fehler V, dessen Grofle man erhilt, wenn man die Gleichung

Y =— -—- (6),

nach b oder h ableitet, je nachdem der Fehler v bei b oder 2 auftritt, und die

Ableitung mit dem Fehler » multipliziert:
_ay I o*n3(6? + 31%)
V=v ab = Cmag B+ nh?
Um nun den Einflul des Fehlers » deutlich zum Ausdruck zu bringen,
nehmen wir an, » trete in seiner vollen Grife von o,0o5 cm bej der kleineren




Querschnittseite b des Stabes Bio (s. Zahlentafel 13) auf. Mit b = 0,473 cm, h =
- s ot § — H701 0781

1796 cm, = §24 700 und dem Versuchswert 4 = ro00

nahme des Drehungsmomentes um 240 kg -cem entspricht, ist ¢’ = 3,17. Der

Fehler V wird mit b = ;hg’

em, der einer Zu-

v
V= v 00295 At = 0,103,

das sind 3,2 VH von ' = 3,17. Dieser groie Fehler erweist die Berechtigung
und Notwendigkeit der fiir die Messung der Querschnitte aufgewendeten
Sorgfalt.

Die Linge der Stiibe wurde mit dem Querschnittverhiltnis wachsend ge-
withlt, einmal mit Riieksicht auf den schon erwihnten EinfluB des ortlichen
Angriffes des verdrehenden Momentes, dann mit Riicksicht auf die an der Ein-
spannstelle behinderte Querschnittwolbung. Aus demselben Grunde wurden
nicht, wie bei den runden Stiben, Einspannkdpfe angearbeitet, sondern die
rechteckigen Stiibe wurden auf ihre ganze L#nge prismatisch angefertigt.

Verdrehungsmaschine und MeBvorrichtung.

Zu den Verdrehungsversuchen stand die nach Angaben von Bach von
Amsler-Laffon erbaute, stehende Maschine fiir gleichzeitige Aeuflerung von Zug-
kréiften und Drehmomenten (letztere bis 16500 kg - em) in der Materialpriifungs-
anstalt der Kgl. Techn. Hochschule Stuttgart zur Verfiigung?).

Die Verdrehung des Probestabes wird durch ein Schneckenrad bewirkt.
Dieses trigt einen Einspannkopf, in dessen Aussparung das untere Ende des
Stabes zentriert wird. Der obere Einspannkopf zur Aufnahme des anderen
Stabendes ist leicht beweglich mittels eines Korners aufgehiingt. Das auf den
Stab ausgelibte Drehmoment wird von dem oberen Einspannkopf aufgenom-
men, indem er zwei in geeigneter Weise mit ihm verbundene Kolben in Oel-
zylinder driickt, die auf entgegengesetzten Seiten, gleich weit von der Achse
der Maschine entfernt, an dem Maschinengestell angegossen sind. Die Pressung,
welche dadurch in den Zylindern entsteht, ist dem Drehmoment proportional
und wird unter Zwischenschaltung eines Druckverminderers mittels einer Queck-
silbersiiule gemessen.

Der Verkiirzung des Versuchstabes, die infolge der Verdrehung eintritt,
wirken die Reibungswiderstiinde in den Einspannstellen entgegen. Diese rufen
Zugkrifte hervor, die aber bei den vorliegenden Versuchen so klein waren, dafl
sie sich an der den Zug messenden Quecksilbersiule nicht bemerklich machten.

Die Verdrehung der Stibe wurde mit der im Folgenden beschriebenen
Zeigervorrichtung gemessen.

Zwei den Stab umfassende Ringe sind mit vier senkrecht zueinander
stehenden Spitzenschrauben in leichten Kornervertiefungen an den Enden der
MeBstrecke zentrisch befestigt, und zwar so, dal} je zwei gegeniiberliegende
Schrauben eine Hauptachse des Querschnittes fassen. Am oberen Ring ist ein
Zeiger festgeklemmt, dessen Ende bei der Verdrehung des Stabes iiber den am
unteren Ring befestigten Ablesemalistab gleitet. Dieser ist nach einem Kreis
vom Halbmesser 5o ecm gebogen. Die ganze Vorrichtung ist durch Gegen-

) Eine #ltere Austithrung der Maschine siehe Martens, »Materialienkunde« 1898 S. 415
bis 417 und Tafel 14 Fig. 2.



gewichte ausgeglichen. Die Einheit der Malstabteilung betrug 0,781 em. Unter
Zugrundelegung der bei den Versuchen benutzten MeBlinge von 4o em ergibt
sich der verhiltnismifige Drehungswinkel zu
__ Ablesung - 0,781
5040

Aufler der Belastung durch sein halbes Eigengewicht im mittleren Quer-
schnitt erfihrt jeder Stab noch den wihrend des Versuches gleichbleibenden
Druck des oberen Teiles der Mefivorrichtung. Dieser schwankt bei den ver-
schiedenen Stiben zwischen o,5 und 1,6 kg/qem.

Art der Versuchsdurchfiihrung.

Zur Ermittlung der elastischen Eigenschaften eines Korpers geniigt es
nicht, seine unter der Einwirkung #uBerer Krifte eintretende gesamte Form-
inderung zu messen, da sich kein Stoff vollkommen elastisch verhilt, d. h. seine
Forminderung nach Verschwinden der angreifenden Krifte ginzlich verliert.
Man muf§ daher nach jeder Belastung des Probekorpers wieder auf den Ursprung-
zustand zurlickkehren und die bleibende Aenderung feststellen. Der Einfluf,
den ecine Vernachlidssigung der bleibenden Aenderung hat, wird vielfach ver-
kannt. Da sich die bleibende Forméinderung bei wiederholter gleicher Belastung
je nach den Stoffeigenschaften noeh vergriofert, so ist der Wechsel zwischen
Belastung und Entlastung so lange fortzusetzen, bis die bleibende Aenderung
nicht mehr wichst, d. h. bis der Kérper nur noch reine federnde Formiinde-
rung erleidet.

Eine sehr hiufig angewandte Belastungsart besteht darin, die Last solange
an dem Probekorper wirken zu lassen, bis man kein Wachsen der Forminde-
rung mehr bemerkt. Dagegen ist einzuwenden, dal es unmdoglich ist, den Be-
lastungszustand vollkommen gleich zu erhalten. Man denke nur an die Tem-
peraturinderungen, Erschiitterungen und andere Einfliisse. Diesen entgeht man
bei Anwendung obiger Art des Belastungswechsels, die aulerdem den gewdhn-
lichsten Fall der Beanspruchung von Konstruktionsteilen darstellt.

Nach dem Vorgang von Bach wurde dieses Verfahren bei den Versuchen
angewendet. Das Drehmoment wurde stufenweise je um den gleichen Betrag
erhoht. Da beim Zuriickgehen auf die Nullbelastung durch Verlagerung des
Stabes leicht Fehler entstehen konnen, wurden die Versuche mit einem dem Ver-
drehungswiderstand des Stabes entsprechenden Anfangsmoment begonnen. Die
Steigerung des Momentes und das Zuriickgehen auf das urspriingliche Moment
wurde bei jeder Momentenstufe so oft wiederholt, bis sich die gesamte, blei-
bende und damit federnde Verdrehung nicht mehr #nderte. Dies war bei dem
untersuchten Flufleisen meist schon nach wenigen Wechseln der Fall (siehe
Zahlentafel 1 am Schluf des Berichtes).

Ergebnisse der Versuche.

Die Werte fiir den Verdrehungsversuch mit Rundstab 4, sind in Zahlen-
tafel 1 enthalten. Die erste Spalte gibt das Drehmoment in kg -em ausgedriickt.
Das Anfangsmoment betrug 5oo kg -cecm und wurde bei jeder neuen Stufe um
1400 kg cm gesteigert. Die zweite Spalte enthiilt die dem Moment entsprechende
grofte Schubspannung

16 Ma

Tmax = '71 EZT E T (7)



Die Unterschiede zwischen der ersten Ablesung beim Anfangsmoment
500 kg - em und den folgenden Ablesungen in der dritten Spalte sind die ge-
samten, bleibenden und federnden Verdrehungen (4., 5. und 6. Spalte). In
Fig. 1 sind die federnden Verdrehungen in Abhingigkeit der verdrehenden
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Jedernde Verdrehung

Fig. I.

Momente aufgetragen. Sie folgen einer Geraden, d.h. es besteht Proportio-
nalitiit zwischen Drehmoment und Verdrehungswinkel. Die bleibende Ver-
drehung wurde wegen ihrer Kleinheit nicht eingezeichnet.

Die Schubzahl g ergibt sich aus

4
—oZ L
‘8 32 Ma (8)
71 g — 2,530,781 -7 -2,893¢ o
T 2000-32-3600 824000

Iis wurde, wie auch mit den anderen Stiben, ein zweiter voimn ersten voll-
stindig unabhingiger Versuch gemacht, bei dem infolge des proportionalen
Verhaltens des Flufeisens nur zwei Stufen notig erschienen. Die Versuchswerte
zeigen gute Uebereinstimmung mit dem ersten Versuch (siehe Zahlentafel 1).

Der Verdrehungsversuch mit Stab B, zeigt das gleiche Bild: Proportiona-
littiit zwischen Verdrehung und Drehmoment, Uebereinstimmung der beiden mit
ihm angestellten Versuche. Dasselbe war auch bei den Stiben mit rechteckigem
Querschnitt der Fall. Es sind in den Zahlentafeln 2 bis 13 fiir jede Momenten-
stufe nur noch die Ausgleichwerte gegeben. Die grofite Schubspannung (Spalte 2)
tiir die Stibe mit rechteckigem Querschnitt ist nach der Niherungsformel
9 M
2 bin

9)

Tmax =
berechnet.

Da man aus den fiir die federnde Verdrehung erhaltenen Werten ohne
weiteres ihre Proportionalitit mit dem verdrehenden Moment ersehen kann, er-
iibrigt sich eine zeichnerische Darstellung.

Stab 4, (s. Zahlentafel g) ergab beim zweiten Versuch keine Proportio-
nalitiit. Aus dem ersten Versuch ist aber zu ersehen, dafl auch dort bei der
Schubspannung z = 1500 kg/qem schon die Proportionalititsgrenze iiberschritten
ist. Der dritte Versuch wurde deshalb wieder mit einem kleineren Anfangs-
moment begonnen.
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Die Stibe mit den Seitenverhiiltnissen h:b = 6:1, 8:1 und 10:1 Wiren
mit Vorteil stirker gemacht worden, aber die vorhandene Melleinrichtung ge-
stattete dies nicht. Bei den erforderlichen kleinen Drehmomenten gestaltete sich
auflerdem die genaue Einstellung der Quecksilbersiiule, die das Drehmoment
mift, etwas schwierig.

Zur Auswertung der Versuche wurde fiir die Schubzahl 8 der Mittelwert
aus den Schubzahlen, welche die Stibe 4, und B, ergaben, verwendet:

I I
824200 * 825000 1
a2 = 824700

ﬂmit-lel = -

Aus den Versuchsergebnissen mit den rechteckigen Stiiben wurden die
Zahlen y' der Gleichung fiir den Verdrehungswinkel
b=y M, bT:h?h:
berechnet. Die untenstehende Zusammenstellung gibt diese Werte und den Ver-
gleich mit den Saint-Venantschen Werten, die fiir obige Form der Gleichung
fiir den Verdrehungswinkel umgerechnet sind. In Fig. 2 sind die Saint-Venant-
schen Werte fiir y' und die aus den Versuchsergebnissen berechneten sowic
der feste Niherungswert y' = 3,6 eingetragen.

Die Versuchswerte sind etwas grofer als die von Saint-Venant, doch ist
der Unterschied sehr gering. Iiir die Stilbe mit den Seitenverhiltnissen
h:b=1:1 bis h:b = 6:1 liegen die gefundenen Werte fiir v' nahezu auf einer
Geraden. Es Lifit sich fiir diese Stibe y' ausdriicken durch

Y = 3,645—0,06 % .

Der Vergleich der Werte der Spalte 7 mit denjenigen der Spalte 1o und 8
zeigt, dafl diese lineare IFunktion, die nach dem Vorgange von Bach (siehe
Elastizitit und Festigkeit 5. Auflage S. 541) gebildet ist, mit den Versuchsergeb-
nissen noch besser iibereinstimmt, als die Saint-Venantschen Werte.

Ergebnisse der Versuche.

1] 2 3] 4 5 | 6 1 7 [ 871 9 | 10

o : EELE
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Das Ergebnis der Verdrehungsversuche ist folgendes:

Die aus FluBeisen hergestellten Stibe mit rechteckigen Quer-
schnitten vom Seitenverhiltnis

h:b=1:1 bis h:b=10:1

zeigten bei den Verdrehungsversuchen innerhalb des untersuchten
Spannungsgebietes (bis etwa 1500 kg/qem) Proportionalitiit zwischen
Verdrehung und Drehmoment. Die gemessenen Verdrehungswinkel
stimmten mit den nach Saint-Venant berechneten sehr gut iiberein.
Die gréofite Abweichung betrug 1,5 vH der berechneten Werte.

Sieht man sich nun die Versuchsergebnisse der schon erwihnten Arbeit
von Hempelmann an, so fillt vor allem auf, dal die von ihm gefundenen Werte

fiir v, die unter Zugrundelegung von m — % perechnet sind, fir dieselben
g gung 3 ’

Seitenverhiiltnisse sehr stark voneinander abweichen, und dafB} ihre Mittelwerte
weit unter den Wert der Néherungslosung und die Werte von Saint-Venant zu
liegen kommen (s. Fig. 2). Hempelmann schreibt nun: »Die im Laufe der Arbeit

aufgetauchten Zweifel an der Richtigkeit dieser Zahl (n‘?imlich m = ?) veranlaf-

ten mich jedoch, durch Torsionsversuche mit Rundstiiben diesen Wert zu kon-
trollieren und zu berichtigen.« So erhielt er dann die Werte m = 5,5 bis 6.
Damit riickten seine Werte fiir v’ in die Nihe von 3,6, und er sprach als Er-
gebnis aus, »daBl man fiir m = 5,5 bis 6 den Drall (verhiltnismiifiigen Verdre-
hungswinkel) nach der Formel
2 2
O = 3,6 My %h—
(mit den Bezeichnungen vorliegender Arbeit geschrieben) berechnen kann, um
Werte zu erhalten, welche der Wirklichkeit hinreichend nahekommen.«
Seine Bestimmung von m ist aber ganz unbrauchbar, wie aus folgenden,
seiner Arbeit entnommenen Versuchsergebnissen, die zu m = 6 fiihrten, zu
ersehen ist.



Elastizititsmodul ‘ )
Stab Gleitmodul G G=zE
Emittel ‘
G Durchmesser = I5 mm 7825,25 l 16 960,5 G =0,4613 E
H Durchmesser = II,2 mm 8183,72 1 20 644,8 G=0,3964 E

Im Mittel @ =0,4288 E. Entsprechender Wert von m ist 6.

Abgesehen von der Unwahrscheinlichkeit der einzelnen Werte von G und
E (s. Seite 2) ist vor allem die Art der Mittelbildung unrichtig, wenn man hier
iiberhaupt bei Einzelwerten, die sich um 16 vH des kleineren unterscheiden, an
ein Mittel denken wollte. Es ist ohne weiteres klar, daf der Mittelwert aus
den beobachteten GroBen zu bilden ist — im vorliegenden Falle aus den Gleit-
und Elastizitdtsmoduln — und nicht erst aus den mit den Versuchswerten be-
rechneten Schlufiwerten. Statt des oben angegebenen Wertes 6 wird dann der
Mittelwert m = 7,8. Die beiden Einzelwerte sind m = 12 und m = 3,8. Ihr
Unterschied betriigt 220 vH des kleineren!

Die Spannungsverteilung im rechteckigen Querschnitt.

Die iiberaus gute Uebereinstimmung, welche die angestellten Verdrehungs-
versuche mit der Losung des Torsionsproblems von Saint-Venant ergeben haben,
berechtigt zu dem Schlul, dafl die Spannungsverteilung iiber den Querschnitt
den von der Saint-Venantschen LUsung geforderten Verlauf haben wird, worauf
auch noch andere Erfahrungen hinweisen.

Im Folgenden soll die Spannungsverteilung {iiber den Querschnitt nach
Saint-Venant (s. Navier, Résistance des corps solides 1864) im Vergleich mit
der von dem Niherungsverfahren angenommenen (s. z. B. Bach, Elastizitit und
Festigkeit) dargestellt werden.

Die Werte von Saint-Venant fiir die gréfiten Schubspannungen, die be-
kanntlich in den Mitten der am nichsten der Achse gelegenen Querschnitt-
seiten auftreten, weichen von den Werten, welche die Néherungslésung gibt,

mit wachsendem Seitenverhiiltnis '; in noch bedeutenderem Mafie ab, als dies

bei den Werten fiir die Verdrehungswinkel der Fall ist. Dem festen Zahlen-
wert @ = 4,5 der Gleichung fiir die gréfte Schubspannung

M,
Topaz = @ h

stehen die mit wachsendem Seitenverhiiltnis % fallenden Werte, wie sie Saint-
Venant') berechnet hat, gegeniiber. Sie sind in Fig. 3 als Ordinaten zu den

¢
S

N Naherungswerrt ¢ =45
§#-

79ch Saurf = Venarny
3+
2+
7l-
Serterverhiltnls der rechteckigen Querschnitte %{

4 1 il | | ] L | |

7 2 3 5 & 7 % g w0

. Fig. 3.
1) Navier, Résistance des corps solides Paris 1864 Art. V S. 362.
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Seitenverhiltnissen Z als Abszissen aufgetragen und durch einen stetigen Linien-

zug verbunden. Sie beginnen mit ¢ = 4,8 fiir das Seitenverhiiltnis 2:b=1:1
und erreichen zwischen h:b=r1,25:1 und k: b = 1,3 : 1 den Wert der Niiherungs-
formel ¢ = 4,5. Von da an ergibt die Rechnung mit dem N#herungswert eine
stiirkere Schubspannung, als in Wirklichkeit vorhanden ist, was im Sinne
der Festigkeitsrechnung liegt. Der gréfite Unterschied, welcher 50 vH des
Wertes von Saint-Venant betrigt wird beim Seitenverhiiltnis 2:b= o :1 er-
reicht, wo ¢ = 3,0 ist.

Dieser grofie Unterschied hat bei den zylindrischen Schraubenfedern, die
ja bekanntlich — abgesehen von der zu vernachlissigenden Schubkraft und
dem bei kleinem Steigungswinkel unbedeutenden Biegungsmoment — auf Dre-
hung beansprucht sind, zu dem Glauben gefiihrt, daf rechteckige Querschnitte
im Vergleich zu quadratischen und runden eine hohere Schubbeanspruchung
ertragen. So schreibt Hr. Professor Rausenberger in seiner »Theorie der Rohr-
riicklaufgeschiitze« (Berlin 1907):

»In der Praxis hat sich gezeigt, daB trotz Verwendung genau desselben Stahl-
»materials die Federn mit rechteckigem Querschnitt ganz bedeutend hohere zu-
»1issige Inanspruchnahmen auf Drehung zulassen als Rundfedern. So sind Recht-
»eckfedern fiir Feldgesehiitze zum Teil bis 14000 kg beansprucht, ohne die ge-
»ringste Forminderung zu zeigen, wihrend entsprechende Rundfedern aus
»demselben Stahl schon bei gooo kg Beanspruchung zu Bruch gehen. Hiernach
»scheinen bei den auf Drehung beanspruchten Stiben aus gehirtetem Stahl #hn-
»liche Verhiiltnisse zu bestehen, wie fiir Stibe aus Gufieisen.«

Nach Saint-Venant ist aber die Anstrengung einer rechteckigen Feder z. B.
vom Seitenverhiiltnis 2:b=6:1 um 25 vH Kkleiner als der nach der Nihe-
rungsformel berechnete Wert. Wenn man also die oben angedeuteten Erfah-
rungswerte flir Federn mit verschiedenen Querschnitten, die aus demselben Stahl
gemacht sind, nach den Werten von Saint-Venant umrechnet, so wird man auf
zulidssige Anstrengungen fiir runde und rechteckige Querschnitte kommen, die
nicht allzuweit voneinander abliegen. Welchen Einfliissen die noch vorhandenen
Unterschiede in dem Verhalten der verschiedenen Quersehnittsformen zuzuschrei-
ben sind, ist besonders zu untersuchen.

nach Saint-Venant
=== nach der Niherungslosung

Fig. 4.
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Den Vergleich der Schubspannungen nach Saint-Venant iiber die Seiten h
und b mit der angenommenen Verteilung nach der Parabel geben die Fig. 4 fiir
den quadratischen Querschnitt und Fig. 5 fiir den rechteckigen mit dem Seiten-
verhiiltnis 2:b=4:1. Wir sehen, daf die Kurve der Spannungsverteilung nach
Saint-Venant flacher verlduft als die Parabel, und daf sich mit wachsendem
Seitenverhiiltnis eine immer gleichmiifligere Verteilung einstellt. Man sieht auch
wieder aus den Figuren, dafi die Niherungslosung fiir den quadratischen Quer-
schnitt die grofite Schubspannung zu klein, fiir den rechteckigen aber zu grofl
angibt.

Das Niherungsverfahren nimmt an, dafl die Schubspannungen in den
beiden Hauptachsen der Querschnitte proportional mit dem Abstand von der
Stabachse sich vergrofiern, wihrend sie nach Kurven verlaufen, die diese ange-
nommenen Geraden als Ausgleichlinien haben (s. Fig. 4 und 5)%).

Das Verhiiltnis der Schubspannungen 7, in der Mitte der grofien Seite zu
den Schubspannungen 7, in der Mitte der kleinen Seite ist in Fig. 6 in Ab-
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Fig. 6.
hingigkeit des Seitenverhiltnisses % dargestellt. Wihrend das in Anlehnung

an die Entwicklung fiir den elliptischen Querschnitt anfgestellte Niherungsverfahren
annimmt, daf sich die Schubspannungen in der Mitte der groflen Rechteckseite
zu den Schubspannungen in der Mitte der kleinen verhalten wie die Seiten
selbst, zeigt die Fig. 6, dafi dieses Verhiiltnis 7,:7, viel langsamer wichst, und
sich bald einem Endwert co 1,34 nihert.

Die Schubspannung in der Mitte der kleinen Rechteckseite ist also nicht
viel von der absolut groSten Schubspannung in der Mitte der grofien Recht-
eckseite verschieden. Trotzdem ist die Spannungsverteilung nicht so giinstig,
als man auf dies hin glauben mochte, denn aus den Fig. 4 und 5 ist zu er-
sehen, dafl die Spannung 7, nach der Stabachse zu sehr rasch abnimmt, daf
also die Fasern in der Gegend der groflen Querschnittsachse nicht gut ausge-
nutzt werden.

Es sei noch auf folgende Beobachtung hingewiesen, die aber, wie aus-
driicklich bemerkt werden soll, keinen Schluf auf die Spannungsverhiltnisse
erlaubt, da sie nicht mehr innerhalb des proportionalen Gebietes gemacht

!) Anthes, Dinglers polytechnisches Journal 1906 S. 342 f.



— 15 —

worden ist. HEs wurde ecin FluBieisenstab vom Seitenverhiltnis h:b=5,4:1
(Lidnge 45 cm, Seite h=4,9 cm, Secite b =0,9 em) ! mal verdreht und die
Schiebung an kleinen Quadraten, die in den Mitten der Seiten  und b eingeritzt
waren, gemessen. Wiirde sich nun die Art des Spannungszustandes iiber der
Streckgrenze nicht dndern, so miiten die gemessenen Schiebungen sich nach
dem Niherungsveriahren verhalten, wie 5,4:1. In Wirklichkeit war aber dieses
Verhiltnis etwa 1,3:1, was mit dem nach der Saint-Venantschen Liosung rich-
tigen Werte tibereinstimmen wiirde.

Fig. 8.

Fig. 7.

Saint-Venant!) hat die Gestalt der gekriimmten Flichen bestimmt, in welche
die vor der Verdrehung ebenen Querschnitte iibergehen. Er legte zu diesem
Zweck in gleichen Abstinden parallele Ebenen senkrecht zur Achse und be-
rechnete ihre Schnittkurven mit der gekriimmten Fliche. Sie sind in Fig. 7
fiir den quadratischen Querschnitt und in Fig. 8 fiir den rechteckigen Quer-
schnitt vom Seitenverhiiltnis 2:b=4:1 dargestellt. Der quadratische Quer-
schnitt zeigt acht symmetrische Zwickel, die abwechselnd hohl und erhaben
sind. Geht der quadratische Querschnitt in den rechteckigen iiber, so ist die
Symmetrie nicht mehr vorhanden, und vom Seitenverhiltnis 2:b=1,45:1 an
gehen die acht Zwickel in die vier symmetrischen der Fig. 8 iiber, die auch
abwechselnd hohl und erhaben sind.

II. Teil.

Versuche zur Ermittlung der Lings- und Querdehnung auf Zug
beanspruchter Stibe.

Wie schon in der Einleitung erwidhnt, veranlafite mich die trotz vieler
Versuche noch bestehende Unsicherheit iiber die GroBe der Verhiltniszahl m,
diese durch gleichzeitige Messung der Verlingerung und Querzasammenziehung
aut Zug beanspruchter Stibe zu bestimmen. Wéhrend sich die Verlingerung
durch verschiedene Einrichtungen, die sehr genaue Ergebnisse gewiihrleisten,
messen Lillt, war zur Bestimmung der Querzusammenziehung ein besonderer
Apparat zu entwerfen, dessen Einrichtung und Wirkungsweise im Folgenden

) Navier, Art. V 8. 279.
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beschrieben ist. Die gewihlte Art der Bestimmung von m hat den Vorzug,
daB sie m unmittelbar ergibt und auch bei Stoffen zum Ziele fiihrt, die keine
Proportionalitit zwischen Dehnungen und Spannungen aufweisen. Besonders
im letzteren Falle ist die Kenntnis des mit der Spannung veriinderlichen Wertes
von m von groBler Bedeutung, da sie einen Einblick in die schon bei den ein-
fachsten Beanspruchungsfillen verwickelten Spannungszustiinde gestattet.

Die mannigfachen Versuche, die zur Ermittlung der Verhiltniszahl m
filhrten, deren Ergebnisse aber fiir denselben Stoff oft stark voneinander ab-
weichen, haben als gemeinsames KErgebnis die Feststellung, dafl m nicht ein
theoretisch feststehender Wert ist, wie friiher geglaubt wurde, sondern ein dem
Stoff eigenttimlicher; weiterhin, daB m fiir gewisse Stoffe, wie Guleisen, mit der
Spannung verinderlich ist.

Apparat zur Messung der Querdehnung auf Zug oder Druck
beanspruchter Stibe.

Die vorziiglichen Eigenschaften des Spiegelapparates nach Bauschinger
gaben die Veranlassung, diese Art der Feinmessung auch fiir den vorliegenden
Apparat in Anwendung zu bringen. Er besteht aus zwei Teilen a und b
(s. Fig. g bis 11) die an gegentiber liegenden Stellen des zu untersuchenden Rund-
stabes ¢ mit etwas abgerundeten, iiber Kreuz liegenden Schneiden durch
schwachen Druck der vier Federn ¢ angeprelt werden. Wenn der Stab ¢ in
seiner Lingsrichtung durch Zugkriifte gedehnt wird, verringert sich sein Durch-
messer, und die beiden Apparatehiliten bewegen sich unter dem Federdruck um
den Betrag der Querzusammenziehung gegeneinander. Die gegenseitige Bewe-

Fig. 9. Fig. 10,

Fig. I1.



gung wird zweifach gemessen: es befinden sich an dem oben liegenden Teil a
des Apparates symmetrisch zu der Schneide zwei sorgfiltig gelagerte Achsen d,
die am einen Ende Hartgummirollen ¢, am anderen kleine Spiegel f tragen. Zwei
MefBstidbehen g, die mit ihren Schneiden in feinen Reifinadelrissen am Teil b
eingesetzt sind, legen sich mit ihrem anderen, mit feinem Schmirgelpapier be-
klebten Ende leicht an die Hartgummirollen e vom Halbmesser » und drehen
diese der Grofie der Querzusammenziehung 2, entsprechend um den Winkel

A

r

Den Spiegeln gegeniiber steht Fernrohr und AblesemaBstab, Fig. 12. Das
Fadenkreuz des Fernrohres steht auf einen gewissen Punkt des Ablesemaflstabes.
Bei der Drehung der Spiegel um den Winkel « wird der Sehstrahl um den Winkel

Fig. 12.

20 abgelenkt. Dementsprechend kommt das Fadenkreuz auf einen um die
Strecke ¢ vom ersten entfernten Punkt zu stehen. Betriigt der Abstand des
Ablesemafistabes von der spiegelnden Fliche L, dann ist
a= Ltg2ea
Es ergibt sich das Uebersetzungsverhiltnis
g _ _ra
a Ltg2a
Da die Werte von e« klein sind, darf man den Winkel fiir seine Tangente
setzen und erhilt

a1
a 2L’
Unter Einsetzung der fiir die Versuche benutzten Werte » = 0,35 cm und
L = 350 cm ist das Uebersetzungsverhéiltnis

Lo 035 Y2000-
a 2 - 350
Die Teilstriche des Mallstabes haben 0,4 cm Abstand; da man !/, dieses
Abstandes im Fernrohr mit Sicherheit schitzen kann, so erfolgt die Ablesung in
s0000 cm. Jeder Spiegel mifit fiir sich die ganze Querzusammenziehung. Durch
Addition der Ablesungen der beiden Spiegel erhilt man die Messung in
100000 CIN.
Die bei den Versuchen zu erwartende grofite Querzusammenziehung eines

FluBeisenstabes betriigt bei einem Durchmesser von 3 em und bei der Spannung

und der

¢ = 2000 kg/qem unter der Annahme einer Dehnungszahl « = 7950550

Verhiiltniszahl m = 3

dy= 1

3 + 2000 * 3 = /1000 CIN.
2000000

DaB unter diesen Verhiiltnissen die letzte geschiitzte Stelle (s. Zahlen-
tafel 14) das FErgebnis bedeutend beeinflufit, ist ersichtlich. Man konnte nun
Mitteilungen. Heft 121. 2
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cinfach die Uebersetzung mit dem Abstand des Ablesemafistabes vergrifern.
Wenn man aber bedenkt, welchen EinfluB bei groBierer Uebersetzung dic
Fehlerquellen, wie Temperaturschwankungen, Ungleichformigkeit des Stoffes,
Unvollkommenheit der Festigkeitsmaschine und der Mefivorrichtung haben, so
driingt sich die Ueberzeugung auf, dali die grifiere Genauigkeit leicht auf ciner
Selbsttiuschung beruht.

Die Biigel i (siehe Fig. g bis 11) dienen zum Ansetzen des Apparates an den
Probestab und vermeiden wihrend des Versuches ein Kippen des oberen
Teiles a.

Die wagerecht gelagerten Spiegelachsen sind in ihrer Drehrichtung durch
Gegengewichte k ausgeglichen. Das gleichmiilige Arbeiten des Apparates hat
die Bedenken gegen die wagerechte Lagerung der Achsen zerstreut.

Die Schneiden der MeBstiibchen sind nach Fig. 13 abgerundet, stiitzen
sich also nur in einem Punkt auf. Es lassen sich so die Stiibchenenden leicht
mit ihrer ganzen Breite an den Rollen zur Anlage bringen, wodurch die sicherc
Mitnahme der Spiegelachsen gewiihrleistet wird.

Dies ist bei der anderen dreipunktigen Stiitzung der Mefistiibelien nach
Fig. 14, die Martens in seiner Materialienkunde (8. 476)
empfiehlt, nicht der Iall. Weiterhin wiirde sich bei
der Ausfiihrung nach Fig. 14 das Uebersetzungsver-
hiiltnis unbestimmbar vergriofiern, da infolge der verhiilt-
nismiilig grofien spezifischen Pressung in dem Anlage-
punkt sich der Rollenhalbmesser verringern wird.

Bei Druckversuchen ist dic Wirkungsweise des
Apparates dieselbe.

Fehlerquellen des Apparates.

Der durch Benutzung des geraden MaBstabes eintretende Fehler darf bei
der Kleinheit der in Betracht kommenden Ausschliige vernachliissigt werden.
Betreff der Verhiltnisse, wie sie bei der Messung der Verlingerungen auftreten,
ist auf »Elastizitit und Festigkeit« von Bach (5. Auflage § 8) zu verweisen.

Damit die Apparateteile infolge ihres Eigengewichtes keinen stdrenden
Einflu haben konnen, wird der Apparat in der Stellung, in welcher alle Ge-
wichte ausgeglichen sind, an dem Versuchsstab angebracht. Nun ist aber der
hinterc Spiegel zur Hiilfte vom Versuchsstab verdeckt. Da das Anzielen aufier-
halb der Spiegelmitte einen — wenn auch kleinen — Fehler ergeben wiirde, so
ist die aus Fig. 12 ersichtliche schiefe Aufstellung der AblesemafBstibe gewiihlt
worden. Diese Stellung ist so fostgelegt, dafi jeder Mafistab senkrecht zu der
auf Mitte Spiegel gerichteten Feinrohrachse steht.

Die zweispiegelige Anordnung des Apparates macht die unvermeidlichen
Verlagerungen des Probestabes unschiidlich, die bei Verwendung von nur einem
Spiegel unbestimmbare Iehler in das Ergebnis bringen wiirden.

Wie aus Ilig. g bis 11 ersichtlich ist, liegen die Spiegelachsen d und dic
Lingsschneide einerseits, die Schueiden der MeBstiibehen ¢ und die Querschneide
anderseits je in einer Ebene. Der Abstand jeder Spiegelachse von der Liings-
schneide ist genau gleich grof. Die MefSstiibchen g miissen parallel zu dem
der Messung unterworfenen Durchmesser stehen. Dies ist der Fall, wenn man
Teil b in der Querrichtung nach einer fiir diese Stellung bestimmten Marke

einstellt. Weiterhin ist notiz, beim Ansetzen des Apparates an den Probestal



die beiden Teile ¢ und » mittels der vier Fliigelmuttern zueinander parallel
zu stellen.

Diese vollkommene Symmetrie des Apparates mull vorhanden sein, da sich
die Teile a und b wiihrend des Versuches einander nicht immer parallel n#hern,
wie aus den Versuchswerten (s. Zahlentafel 14 Spalte 11 und 13) zu ersehen
ist. Bei unsymmetrischem Bau wiirde man infolgedessen fehlerhafte Werte be-
kommen. Der Grund fiir die Schiefstellung der Teile ¢ und b bei der gegen-
seitigen Bewegung liegt darin, daB die Reibungswiderstiinde der Spiegelachsen
links und rechts infolge ungleichen Anpressungsdruckes der MeQstibchen ver-
schieden groff sind.

Ein Fehler des Apparates ist dadurch bedingt, daly die Federkraft wihrend
des Versuches entsprechend der gegenseitigen Anniiherung der Teile ¢ und b
nachlifit, wodurch sich die Durchbiegung dieser Teile vermindert. Dies hat
zur Folge, dal die Ablesungen zu klein ausfallen. Um die Grofie des Fehlers
zu ermitteln, wurde folgende {iiberschlidgliche Rechnung angestellt. Die Zu-
sammendriickung der vier Federn unter der Last von 25 kg wurde zu o,5 cm
gemessen. Die grofite bei den vorliegenden Versuchen auftretende Querzu-
sammenziehung eines Stabes betriigt etwa !/1000 cm. Dem entspricht eine Ver-
25

9

minderung des Druckes um =2 - /1000 = /20 kg, das ist /0 des bei den Versuchen

verwendeten Anpressungsdruckes von etwa 2 kg. Die Durchbiegung eines jeden
der beiden Apparateteile ¢ und b berechnet sich niherungsweise zu y' = /50900 €.
Der grofte Febler, der infolge Nachlassens des Anpressungsdruckes wiihrend
des Versuches eintritt, ist 2 mal 1/, der doppelt gemessenen Durchbiegung,
also Yse0000 ¢m. Er kann sich infolge dieser duflerst geringen Grifle nicht be-
merklich machen.

Der auf den zu messenden Durchmesser vom Apparat ausgeiibte Druck
ist fiir den Versuch ohne Belang, da er von vornherein vorhanden ist. Auch
seine Aenderung wiihrend des Versuches hat nach Obigem keinen EinfluB.

Die Fehler, welche beim Arbeiten mit dem Apparat auftreten konnen, sind
die gleichen, wie beim Bauschinger-Spiegelapparat?). Die Punkte, auf die bei
den Versuchen sorgfiltig zu achten war, sind gleichmiiffige Temperatur im Ver-
suchsraum, Beginn des Versuches erst, wenn der durch das Anbringen von der
Hand erwiirmte Apparat und der Versuchsstab mit Sicherheit Raumtemperatur
angenommen haben, spiegelnde Fliche in der Drehachse, Spiegelachsen senk-
recht bezw. parallel zum Probestab, Ebenheit der spiegelnden Flichen.

Priifung des Apparates.

Die symmetrische Ausfithrung des Apparates wurde durch folgenden Ver-
such gepriift: Ein kleines Gewicht wurde stoffrei seitlich an den unteren Teil b
des an einem Versuchsstab angebrachten Apparates angehingt und dieser da-
durch geneigt, was eine Drehung der beiden Spiegel bewirkt. Wie man leicht
sieht, drehen sich beide im gleichen Sinn; es wird also lediglich der Nullpunkt
verschoben. Die folgende Zusammenstellung gibt die Versuchswerte.

Die numerisch gleichen, im Vorzeichen entgegengesetzten Unterschiede der
Ablesungen links und rechts erweisen die richtige Austithrung des Apparates
und seinen richtigen Sitz am Probestab, auflerdem sind sie eine vorziigliche
Probe fiir das zuverliissige Arbeiten der wagerecht gelagerten Spiegelachsen.

1y Bach, Elastizitit und Festigkeit 5. Aufl. S. 1710 f.



Splegel links Spiegel rechts
Ablesung Unterschied Ablesung Unterschied

ohne Gewicht . . . . . . . 2,30 2,78

Gewicht vorn angehingt . . . 0,62 —1,68 1,10 +1,68
Gewicht abgenommen . . . . 2,17 i —0,I3 2,65 +0,13
Gewicht hinten angehéngt . . . 3,98 ) +1,68 4,47 —1,69
Gewicht abgenommen . . . . 2,48 \ +0,18 2,95 —0,17
Gewicht vorn angehingt . . . 0,61 —1,69 1,09 +1,69
Gewicht abgenommen . . . . 2,39 +0,09 2,87 —0,09
Gewicht hinten angehéngt. . . 4,01 +1,71 4,49 —I,71
Gewicht abgenommen . . . . 2,47 +0,17 2,95 —0,17

Das Uebersetzungsverhiiltnis wuarde durch Ausmessen der Durchmesser der
Hartgummirollen bestimmt. Auflerdem wurde der Apparat an einem Kontrollstab
mit einem Bauschinger-Spiegelapparat verglichen. Dies war dadurch ermdglicht,
dafl die Achsenhalter des Apparates zur Messung der Querzusammenziehung
einem Bauschinger-Spiegelapparat entnommen waren und ohne weiteres zu
diesem Apparat umgebaut werden konnten.

Mit jedem Spiegelapparat wurden drei Versuche an dem Kontrollstab ge-
macht, wobei jedesmal die MeBstibchen an anderen Stellen der Hartgummirollen
anlagen. Es wurde in der schon besprochenen Weise mit dem Wechsel zwischen
Belastung und Entlastung aut jeder Stufe so lange fortgefahren, bis sich die ge-
samte, bleibende und damit die federnde Verlingerung nicht mehr #nderte.
Folgende Zusammenstellung gibt die Ausgleichwerte.

Verlingerungen des Kontrollstabes, mit dem Bauschinger-Spiegel-
apparat gemessen.

Federnde Verlingerung der 15,00 cm langen MeS-

in 1
Fir die Spannungsstufe strecke in /1000 cm

I. Versuch 2. Versuch 3. Versuch
152 und 610 kg/qem . . . . 3,13 ! 3,13 3,13
152 und 1067 kg/gem . . . . 6,27 I 6,27 6,26
152 und 1525 kg/qem . . . . 9,39 J 9,38 9,37
152 und 1982 kg/gem . . . . 12,50 | 12,50 12,49
152 und 2592 kg/gem . . . . 15,62 | 15,61 15,63

Verlingerungen des Kontrollstabes, mit dem umgebauten
Spiegelapparat gemessen.

152 und 6rokg/gem . . . . 3,12 3,I3 ‘ 3,I3
152 und 1067 kg/qgem . . . . 6,26 6,26 ‘ 6,27
152 und 1525 kg/gem . . . . 9,39 9,39 9,40
152 und 1982 kg/qem . . . . 12,51 12,54 12,54
152 und 2592 kg/gem . . . . 15,64 . 15,67 15,66

Die Mittelwerte der drei Versuche betragen fiir den Bauschinger-Spiegel-
apparat 15,620%1000 cm, fiir den umgebauten Spiegelapparat 15,6571000 cm. Sie
unterscheiden sich also um o,24 vH, was eine gute Uebereinstimmung bedeutet.

Querschnittsform der Versuchsstiibe.

Bauschinger?) fand bei seinen Messungen der Querzusammenziehung von
Gulleisenstiiben mit runden und rechteckigen Querschnitten, daf die Quer-

' Civil-Ingenieur 1879,
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schnittsform keinen EinfluB auf die Grofie der Querzusammenziehung habe. Bei
der geringen Grofe dieser Forminderung diirften aber auch die voraussichtlich
sehr kleinen Unterschiede nicht zu bemerken sein. KEs ist einleuchtend, dafi
lediglich ein Rundstab bei Zug- oder Druckbeanspruchung seine Querschnitts-
form beibehiilt. Deshalb wurden zu den vorliegenden Versuchen nur Rundstibe
verwendet.

Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse.

Die Versuchsstiibe wurden in der 6ot Werdermaschine der Material-
priifungsanstalt den Zugbelastungen unterworfen. Die Dehnung wurde mit einem
Bauschinger-Spiegelapparat auf einer Meflinge von 15 em bestimmt, in deren
Mitte der Apparat zur Messung der Querzusammenziehung angebracht war. Fig.
15 zeigt die beiden Apparate an einem Probestab. Die Versuchsanordnung ist

Fig. 15.

aus Fig. 16 zu ersehen. Das Uebersetzungsverhiltnis war fiir alle vier Spiegel
dasselbe.

Zahlentafel 14 gibt die Werte des ersten Versuches mit Rundstab 4;. Er
ist aus demselben Flufieisen hergestellt, aus dem die Stiibe zu den Verdrehungs-
versuchen gearbeitet waren.

Der Versuch wurde mit der Anfangsbelastung 1ooo kg begonnen (Spalte 1),
da bei einer Entlastung auf o kg Verlagerungen des Probestabes zu gewdirtigen
sind. Beim Belastungswechsel wurde soweit unter 1ooo kg entlastet, daf beim
Wiedereinstellen auf diese Last eine Bewegungsumkehr der Hartgummirollen er-
folgte, wodurch ein etwaiger toter Gang der Achsen unschéddlich gemacht wurde.



Die Belastung wurde fiir jede Stufe um 3000 kg entsprechend einer Span-
nungszunahme von 453 kg/qem gesteigert; dann wurde auf 1ooo kg zurtickge-
gangen. In Spalte 3, 5, 1o und 12 sind die Ablesungen, die jeweils an den
vier Fernrohren gemacht wurden, und in Spalte 4, 6, 11 und 13 ihre Unter-
schiede in /500 em eingetragen. Die Summen der Unterschiede ergeben die ge-
samten Verlingerungen bezw. Querzusammenziehungen in %100 ¢ (Spalte 7
und 14). Die bleibenden Aenderungen stehen in Spalte 8 und 15 und die
federnden in Spalte 9 und 16. Der Wechsel der Belastung wurde auf jeder
Stufe solange wiederholt, bis die gesamten, bleibenden und damit federnden
Verlingerungen bezw. (Querzusammenziehungen sich nicht mehr iinderten.

Fig. 17.

In Fig. 17 sind die Dehnungen ¢ und die verhiltnisméiBigen Querzusammen-
ziehungen &, in Abhingigkeit der Spannungen aufgetragen. Man sieht, daf}
innerhalb des untersuchten Spannungsgebietes fiir beide Forménderungen Pro-
portionalitiit besteht. Das Verhiltnis m-——’:* ist also fiir diesen Stoff inner-

3
halb dieses Spannungsgebietes unveriinderlich. Es berechnet sich aus der Ver-
lingerung 2 und der Querzusammenziehung 7, zu



A a  12,58.2,903

7n = 7l ;:’fr - I57oo : 0773 - 3’34.

Die Unterschiede in der Zunahme der Querzusammenzichung fir die ein
zelnen Spannungsstufen (siehe Zahlentafel 14) rithren lediglich daher, daff die
Grofie der Querzusammenziehung dic Summe von zwei Zahlen darstellt, deren
letzte Stelle geschiitzt wurde.

Beim zweiten Versuch wurde die Querzusammenzichung an dem zum
vorigen senkrecht stehenden Durchmesser beobachtet. Das Ergebnis ist in Zahlen-
tafel 15 in gekiirzter Form enthalten. Es zeigt volle Uebereinstimmung mit
dem crsten Versuch. Die Querzusammenziehung wurde nun noch an zwei
anderen Stellen des Stabes gemessen:

Querzusaminenziehung )..,

S
L in cm
Fiir die Spannungsstufe 11000

3. Versuch 4. Versuch

151 und 604 kg/qem . . . . 0,18 0,18
151 und 1058 kg/gem . . . . 0,37 0,37
15T und ISII kg/qem . . . . 0,56 c,34
151 und 1964 kg/gem . . . . 0,73 0,72

Die Querzusammenziehung ist also — innerbalb der Genauigkeit, welche
den Versuchen innewohnt — iiberall gleich grof, womit die Richtigkeit der
Voraussetzung, dall die Querschnitisform erhalten bleibe, gezeigt ist.

Die Dehnungszahl berechnet sich zu

12,58 - 6,619 N I

o = =——
1000 + 15,00 - 12000 2161 700.

Mit den so bestimmten beiden Zahlen « und m ist das clastiseche Verhalten
des FluBeisens vollkommen bestimmt. Wir knnen also den verhiltnisméBigen
Verdrehungswinkel des aus diesem Fluflcisen bestchenden Stabes 4, vom
Durchmesser d = 2,893 cimn fiir das Drehmoment M, = 5600 kg-cm berechnen:

3 p 2 M, 2 5600 1 I
= i g’li = -3—— Ha 2 anilf " = 3,,, 5_4 2 i’}i :,,, — - — == 0,000 979‘
n dt o dt n n 2,893% 3,34 2161 700

Der tatsiichlich durch den Versuch ermittelte Verdrchungswinkel (s. Zahlen-
tafel 1) war
2,53 0,781
2000

&= 0,000988

Dieser Wert ist nur um o,9 vII groler, der Unterschied also sehr gering. Zu-
dem ist zu beachten, daf dic Versuche zur Bestimmung von e, « und & auf
zwei verschiedenen Maschinen gemacht werden muliten.

Wir schen aus dieser Uebereinstimmung der Verdrehungswinkel, dal} die
Beziehung zwischen der Dehnungszahl und der Schubzahl

m

T2
fiir das untersuchte Flufleisen innerhalb der Proportionalititsgrenze volle Giiltig-
keit hat.

Mit Stab B; aus dem Stoff der Stange B wurde in ganz gleicher Weise
wic mit Stab A4r verfahren. Die Zahlentafeln 16 und 17 geben die beiden Ver-

. T . .
suche. Es berechnet sich daraus m = 3,34 und « = 2167 800 in guter Ueberein-
stimmung mit den Werten fiir Stab 4,



Berechnet man wie oben den verhiltnisméifiigen Verdrehungswinkel fiir Stab
B, vom Durchmesser d=2,898 em fiir das Drehmoment M;= 5600 kg-cm
unter Zugrundelegung der ermittelten Werte fiir « und m, so erhilt man

¥ = 0,0009695.
Der Verdrehungsversuch (s. Zahlentafel 2) ergab
¥ = 0,000980.
Der Unterschied betrigt 1,1 vH.

Es kam nun ein Stab »MS2« aus hartem, nicht ausgegliihtem Flufleisen,
dessen Streckgrenze bei etwa 3000 kg/qem ermittelt war, zur Priifung. Der Stab
war vor dem Versuch 14 Stunden lang mit 18000 kg belastet worden. Die Ver-
suchswerte sind in Zahlentafel 18 enthalten.
und das Verhiltnis der

Die Dehnungszahl berechnet sich zu ¢ = — I
2149800

Lingsdehnung zur verhéltnismifigen Querzusammenziehung zu m = 3,65.

Da der Stab nicht ausgegliiht war und man die Vorbehandlung nicht kennt,
so liBt sich tiber den groflen Wert von m nichts aussagen.

Ein Verdrehungsversuch (s. Zahlentafel 19), mit demselben Stab angestellt,
ergab fiir das Drehmoment M; = 7700 kg-em den verhiiltnisméBigen Verdrehungs-
winkel

& = 0,001 319.

Dieser Wert stimmt bis auf o,3 vH mit dem aus obigen Werten berechneten

verhiltnisméBigen Verdrehungswinkel
¥ = 0,001323
tiberein.

Mit zwei Sorten hochwertigen Guleisens wurden weitere Versuchsreihen
ausgefiihrt. Leider wiesen die Ergebnisse so starke Schwankungen auf, daB
sich ein klares Bild der Verhiltnisse nicht ergab. Die Ursache wurde in starken
Fehlstellen des Versuchsstoffes gefunden. Immerhin diirfte die Feststellung von
Bedeutung sein, daf fiir das untersuchte GuBeisen die Verh#ltniszahl m von 3
bei der Spannung 6o kg/qem bis gegen 6 bei der Spannung 1300 kg/qem wuchs.
Die Versuche sind in gleicher Weise durchgefiihrt worden, wie die mit FluB-
eisen, nur stellte sich hier der Ausgleich, besonders bei den héheren Spannungen,
erst nach mehreren (bis zu 15) Belastungswechseln ein.

Zusammenfassung.

Die Verdrehungsversuche mit Stiben von rechteckigem Querschnitt, welche
Seitenverhiiltnisse von 2:b==1:1 bis 2:b = 10:1 besalien, haben ergeben, dal}
die Verdrehungswinkel fiir homogenes Flufeisen innerhalb der Proportionalitits-
grenze nach der IFormel
b? + n?

b3 A3

zu berechnen sind, wobei fiir y' die von Saint-Venant fiir die verschiedenen
Seitenverhéltnisse ermittelten Werte (s. Figur 2 Seite 11 und die Zusammen-
stellung Seite 10) einzusetzen sind. Die grofite Abweichung der Versuchsergeb-
nisse betridgt 1,5 vH der nach obiger Gleichung berechneten Werte.

Fiir die Stiibe mit den Seitenverhéltnissen A:b=1:1 bis 2:5=6:1 kann
man nach den Versuchen fiir v’ setzen

0=y M;B

Y = 3,645 — 0,06 ~:—.



Es wurde die Spannungsverteilung tiber den rechteckigen Querschnitt, wie
sie die Saint-Venantsche Losung fordert, im Vergleich mit der von dem Néherungs-
verfahren angenommenen dargestellt.

Das Verhiiltnis der Lingsdehnung zur Querdehnung m = f - wurde an FluB-
q

eisenstiben, die auf Zug beansprucht waren, durch unmittelbare Messung der
Verlingerung und Querzusammenziehung bestimmt. Zur Messung der Querzu-
sammenziehung war ein besonderer FeinmeBapparat konstruiert worden. Man
erhielt innerhalb der Proportionalitiitsgrenze fiir ein ausgegliihtes, homogenes
FluBeisen

m = 3;34)
fiir ein hartes, unausgegliihtes FluBeisen

Es wurde ermittelt, dal bei zwei hochwertigen Gufieisensorten m von 3
bei der Spannung 6o kg/qem bis gegen 6 bei der Spannung 1300 kg/qem wuchs.

Die Giiltigkeit der Beziehung zwischen der Dehnungszahl « und der
Schubzahl g

8

o= —
2 (m + I)

wurde fiir das untersuchte FluBeisen innerhalb der Proportionalititsgrenze fest-
gestellt.



Zahlentafel 1.
Verdrehungsversuch mit Rundstab .
Durchmesser des Stabes: d — 2,893 em. Liinge des Stabes: ! = 61,0 cin.
MeBliinge: I' = 40,00 cm.

1. Versuch.

I 2 I N I T R
. 0,781
Dreli- Ablesung Verdrehung in -''- - ¢m
Schubspannung 2000
moment p 0,781 A Bemerkungen
keg-cm kg/qem —— cm
2¢00 gesamte | bleibende | federnde

500 105§ 0,03 Temperatur
1900 400 0,66 0,63 im Versuchsraum

500 105 0,03 0,00 0,63 17,79
1900 400 0,66 0,63

500 105 0,03 0,00 0,63

3300 694 1,30 1,27

500 105 0,03 0,00 1,2

3300 694 1,30 1,27

500 105 0,04 0,01 1,26

3300 694 1,30 1,27

500 10§ 0,04 0,01 1,26

4700 989 1,95 1,92

500 105 0,05 0,02 1,90

4700 989 1,94 1,91

500 105 0,035 0,02 1,89

4700 989 1,94 1,91

500 105 0,05 0,02 1,89

6100 1283 2,58 2,55

500 108 0,06 0,03 2,52

6100 1283 2,59 2,56

500 105 0,00 0,03 2,53

6100 1283 2,59 2,56

500 10§ 0,06 0,03 2,53

7500 1578 3,23 3,20

500 105 0,06 0,03 3,17

7500 1578 3,23 3,20

500 105 0,07 0,04 3,16

7500 1578 3,23 3,20

500 103 0,07 0,04 3,16 17,7°

500 10§ 0,03 15,69
3300 694 1,30 1,27
500 10§ 0,03 0,00 1,27
3300 694 1,30 1,27
500 105 0,03 0,00 1,27
6100 1283 2,58 2,55
500 105 0,04 | 0,01 2,54
6100 1283 2,57 2,54
500 105 0,04 0,01 2,53
6100 1283 2,57 2,54
500 10§ o o4 | 0,01 2,53 15,60




Zahlentafel 2.

Verdrehungsversuch mit Rundstab By.

Durchmesser

des Stabes: d=2,898 em. Linge des Stabes: [=61,0 cm. MeBliinge: !'= 40,00 cm.
1. Versuch.

I 2 l 3 1 e v 5 | 6 1 7
0,781
Dreh- Ablesung Verdrehung in — em
moment Schubspannung 0,781 - . 2000 N Bemerkungen
kg kg/qem cm . |
g-em 2000 gesamte | bleibende ‘ federnde
500 10§ 0,21 I I Temperatur
1900 398 0,84 0,63 im Versuchsraum
500 105 0,21 0,00 0,63 15,10
3300 691 1,47 1,26
500 105 0;21 0,00 } 1,26
4700 984 2,11 1,90 '
500 105 0,22 0,01 1,89
6100 1276 2,74 2,53
500 105 0,23 0,02 2,51
6800 1423 3,05 2,84
500 105 0,23 [ 0,02 2,82 15,30
2. Versuch.
500 105 0.73 ! ’ 18,90
1900 398 1.36 0,63
500 108 9,73 0,00 0,63
3300 691 1,99 [,26
500 105 0,73 0,00 1,26
4700 984 2,61 ,88
500 105 0,73 0,00 1,88
6100 1276 3,25 2,52
500 10§ 0,74 0,01 2,51
6800 1423 3,56 2,83
500 105 0,75 0,02 2,81 18,90
7380 1544 Streckgrenze

Zahlentafel 3.
Quadratischer Querschnitt.

Verdrehungsversueh mit Stab 4.

1. Versuch.

Querschnittsabmessungen: h = b = 2,609 cm.
Liinge des Stabes: [ = 64,0 cm. MeBlinge: I’ = 40,00 em.

I 2 3 |4 1 5 | 6 7
0,781
Dreh- Ablesung Verdrehung in — cm
moment Sehll]:);}zla;r:rl:ung 0.78 1 2000 Bemerkungen
200 em
kg'em 2000 gesamte { bleibende‘ federnde
500 127 0,26 Temperatur
1650 418 0,81 0,55 im Versuchsraum
500 127 0,26 0,00 0,55 20,00
2800 710 1,39 1,13
500 127 0,28 0,02 I,II
3950 1001 1,93 1,67
500 127 0,28 0,02 1,65
5100 1292 2,50 2,24
500 127 0,29 0,03 2,21
5675 1438 2,80 2,54
500 127 0,30 0,04 { 2,50 20,10
2. Versuch.
500 127 0,00 | ‘ 15,10
2800 710 I,11 I,IT |
500 127 0,00 0,00 1,11
5100 1292 2,27 2,21
500 127 0,00 0,00 | 2,20 15,19
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Zahlentafel 4. Verdrehungsversuch mit Stab B,.
Quadratischer Querschnitt.
Querschnittsabmessungen: k= b = 2,596 cm.

Linge des Stabes: I = 64,0 cm. MeBldnge: !' = 40,00 cm.
1. Versuch.
1 2 3 4 | s | 6 7
Verdrehung fn 7%

reh- erdrehun n ——— cm

Dreh Schubspannung Ablesung & 2000
moment 0,781 Bemerkungen
kg-om kg/qem cm
2000 gesamte | bleibende | federnde

500 129 0,27 Temperatur
1650 424 0,84 0,57 im Versuchsraum

500 129 0,27 0,00 0,57 18,29
2800 720 1,40 1,13

500 129 0,27 0,00 1,13
3950 1016 1,98 1,71

500 129 0,28 0,01 1,70
5100 1312 2,57 2,30

500 129 0,31 1 0,04 2,26
5675 1460 3,07 2,80

500 129 0,52 025 | 255 18,50

2. Versuch.

500 129 0,00 15,59
2800 720 1,12 1,12

500 129 0,00 0,00 1,12
5100 1312 2,25 2,25

500 129 0,00 0,00 2,25 13,50

Zahlentafel 5.

Verdrehungsversuch

Rechteckiger Querschnitt: h:b=12:1.
Querschnittsabmessungen: & = 3,591 cem, b = 1,805 ¢m.
Lidnge des Stabes: I = 67,0 cm. MeBlinge: ' = 40,00 cm.

1. Versuch.

mit Stab Az.

o e 3 | 4 1 s L 6 1 7
D 1 Verdreh A m
reh- Ablesung erdrehung in ¢
moment Schtﬂo:/;z;r;mng 0,781 2000 Bemerkungen
kg - om ) 2000 gesamte | bleibende | federnde
5
500 192 0,33 \ Temperatur
1250 481 0,83 0,50 } im Versuchsraum
500 192 0,34 0,0I | 0,49 18,60
2,000 769 1,32 0,99 |
500 192 9,345 0,015 i 0,975
2750 1058 1,815 1,485 }
500 192 0,35 0,02, 1,465
3500 1346 2,31 1,98 |
500 192 0,36 003 | 1,95
3875 1490 2,56 2,23
500 192, 0,37 0,04 ] 2,19 18,5°
2. Versuch.
500 192 0,00 16,60
2000 769 0,97 0,97
500 192 0,00 0,00 0,97
3500 1346 1,95 1,95
500 192 0,00 0,00 1,95 16,60
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Zahlentafel 6. Verdrehungsversuch mit Stab B..
Rechteckiger Querschnitt: 2:b=2:1.

Querschnittsabmessungen: s = 3,598 cm, b
Linge des Stabes: I = 67,0 em. MeBlinge: I’ = 40,00 cm.

1,795

cm.

1. Versuch.
r 2 | 3 |4 | 5 | 6 7
. 0,781
Dreh- Ablesung Verdrehung in
Schubspannung 2,000
moment 0,781 _ Bemerkungen
kerem kg/qem 2~ em T
g 2000 gesamte | bleibende | federnde
500 194 0,19 {‘ 1 Temperatur
1250 485 0,685 0,495 | im Versuchsraum
500 194 5,19 0,00 ; 0,495 17,2°
2,000 776 1,18 0,99 |
800 194 0,19 0,00 | 0,99
2750 1068 1,68 1,49 5 E
500 194 0,20 0,01 ; 1,48
3500 1359 2,185 1,995 ! |
500 194 0,21 0,02 | 1,975
3875 1504 2,44 2,25 T
500 194 0,22 0,03 | 2,22 17,20
2. Versuch.
500 194 0,00 ! 16,40
2000 776 999 9,99
500 194 0,00 0,00 0,99
3500 1359 1,98 1,98
500 194 0,01 0,01 1,97 16,40
Zahlentatel 7. Verdrehungsversuch mit Stab 4;.
Rechteckiger Querschnitt: h:b=3:1.
Querschnittsabmessungen: b = 4,338 ¢m, b = 1,446 cm.
Linge des Stabes: I=70,0 cm Mefliinge I’ = 40,00 cm.
1. Versuch.
I 2 3 4 | 5 | 6 7
Verdreh i 278
Dreh- Schubspannung Ablesung erdrefiung in 2,000 om
moment 0,781 Bemerkungen
ke-om kg/qem —— cm ‘
g 2000 gesamte |bleibende | federnde
200 99 0,08 | Temperatur
850 422 0,67 0,59 im Versuchsraum
2,00 99 0,08 0,00 0,59 17,60
Der Stab war
1500 744 1,26 1,18 )
200 99 0:08 ’ 0,00 1,18 vorbelastet.
2150 1067 1,85 1,77
2,00 99 0,08 0,00 1,77
2800 1389 2,44 2,36
200 99 0,08 0,00 2,36
3125 1550 2,75 2,67
200 99 0,09 0,01 2,66 17,80
2. Versuch.
500 248 0,00 14,90
1800 893 1,19 1,19
500 248 0,00 0,00 1,19
3100 1538 2,38 2,38
500 248 0,01 0,01 2,37 14,99



Zahlentafel 8. Verdrehungsversuch mit Stab Bs.
Rechteckiger Querschnitt: h:b=3:1.
Querschnittsabmessungen: h = 4,488 cm, b = 1,499 em.

Liinge des Stabes: I = 70,0 cm. Meflinge: I’ = 40,00 em.

1. Versuch.
RS 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7
0,781
Dreh- Ablesung Verdrehung in — m
moment Schubspannung 0,781 o 000 Bemerkungen
kg/qem —— em T
kg-em 2000 gesamte !bleibende) federnde
|
200 89 0,37 1 Temperatur
850 379 0,385 0,515 im Versuchsraum
200 89 0,37 0,00 0,515 16,70
1500 669 1,405 1,035
200 89 0,375 0,005 1,03
2150 959 1,925 1,555
200 89 0,38 0,01 1,545
2800 1249 2,45 2,08
200 89 0,39 0,02 2,06
3125 1395 2,71 2,34
200 89 0,40 0,03 2,31 16,80
2. Versuch.
500 223 0,00 15,49
1800 803 1,035 1,035
500 223 0,00 0,00 1,035
3100 13383 2,075 2,075
500 223 0,01 0,01 2,063 15,5°

Zahlentafel 9. Verdrehungsversuch mit Stab 4,.
Rechteckiger Querschnitt: 2:b=4:1.
(Querschnittsabmessungen: b = 4,747 em, b= 1,186 cn.

Liinge des Stabes: I = 72,0 em. MeBlinge: ' = 40,00 cm.
1. Versuch.

1 2 3 4 i 5 | _ 6 | 7
] ;o 0781
Dreh Schubspannung Ablesung Verdrehung in 000 ©
moment 0,781 | Bemerkungen
ke kg/qem —— em T
g-em 2,000 gesamte ‘ bleibende | federnde
i |
200 135 0,30 : ‘ Temperatur
650 438 0,94 0,64 | ‘ im Versuchsranm
200 135 0,30 0,00 | 0,64 16,69
1100 741 1,57 1,27 ’
200 135 0,30 0,00 l 1,27
1550 1045 2,22 1,92 |
200 135 0,31 | o1 I,91
|
2000 1348 2,86 2,56 |
200 135 0,32 0,02 2,54
|
2225 1500 3,22 2,92 ‘
200 135 0,335 | 0,035 | 2,885 16,8
2. Versuch.
1300 876 1,305 1,30 l '
400 270 0,025 | 0,02 1,28
2200 1483 2,605 2,60 |
400 270 0,03 \ 0,025 | 2,575 16,8°

3. Versuch.

200 135 0,00 16,00
I100 741 1,27 1,27
200 135 0,00 0,00 | 1,27
2000 1348 2,55 2,55 ‘ \
|

200 135 0,00 | o000 2,55 ]0700




Zahlentatel 1o0.
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Verdrehungsversuch mit Stab B;.
Rechteckiger Quersehnitt: 2:b=4:1.

(Querschnittsabmessungen: 2 = 4,796 cm, b= 1,199 cm.
Liinge des Stabes: { = 72,5 cm.

Mefliinge: !' = 40,00 em.

1. Versuch.
1 2 3 4 | 5 | 6 7
0,781
Dreh- Ablesung Verdrehung in — - em
Schubspannung b 2000
moment ) 0.781 o . o Bemerkungen
Ke-em kg/qem ——— em
° 2000 gesamte | bleibende | federnde
200 131 0,28 Temperatur
650 424 0,895 0,615 im Versuchsraum
200 131 0,28 o,co 0,615 18,00
1100 718 1,50 1,22
200 131 0,28 0,00 1,22
1550 1012 2,12 1,84
200 131 0,285 0,005 1,835
2000 1305 2,745 2,465
200 131 0,30 0,02 2,445
2225 1452 3,09 2,81
200 131 0,31 0,03 2,78 17,9"
2. Versuch.
200 131 ©,00 16,60
1100 718 1,225 1,225
200 131 0,00 0,00 1,225
2000 1305 2,485 2,485
200 131 0,03 0,03 2,445 16,59
Zahlentafel 11.
Verdrehungsversuch mit Stab Bs (aus Stab B; gefertigt).
Rechteckiger Querschnitt: h:b=06:T1.
QQuerschnittsabmessungen: % = 4,488 em, b = 0,743 cm.
Linge des Stabes: I = 70,0 em. Meflinge: I’ = 40,00 cm.
1. Versuch.
o 2 3 4 L5 16 7
Verdrel . 0,781
. erdrehung in —~--
Dreh Schubspannung Ablesung ! : 2000
moment ke qom 0’7,,8,,[, . o Bemerkungen
kg em 2000 ge-amte | bleibende | federnde
1C0 182 1,20 Temperatur
330 599 2,57 1,37 im Versuchsraum
100 182 1,26 0,06 1,31 13,4°
560 1017 3,93 2,73
100 182 1,31 o.1r1 2,62
790 1435 5,28 4,08
100 182 1,35 0,15 3,93 13,5°
2. Versuch.
100 182 1,31 14,60
330 599 2,62 1,31
100 182 1,31 0,00 1,31
560 1017 3,92 2,61
100 182 1,31 0,00 2,61
799 1435 5,25 3,94
hgele) 182 1,31 0,00 3,94 14,60
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Zahlentafel 12.
Verdrehungsversuch mit Stab 4s (aus Stab 4 gefertigt).
Rechteckiger Querschnitt: A:d=8:1.
Querschnittsabmessungen: h = 4,745 em, b= 0,590 em.
Linge des Stabes: I = 72,0 cm. MefBlinge I' = 40,00 cm.

1. Versuch.
1 2 3 4 | 5 | 6 7
Verdrehung fn L
Dreh- Ablesung erdrehung in
moment Schubspannung 0,781 2000 Bemerkungen
kg-em kg/qem em
2000 gesamte | bleibende | federnde
100 272 0,91 Temperatur
250 681 2,47 1,56 im Versuchsraum
100 272 0,91 0,00 1,56 13,99
0o 1090 ° 12 Der Stab war
4 9 4,93 3 vorbelastet.
100 272 0,91 0,00 3,12
550 1498 5,60 4,69
100 272 0,91 0,00 4,69 13,99
2. Versuch.
100 272 1,38 15,49
250 681 2,94 1,56
100 272 1,38 0,00 1,56
400 1090 4,49 3,11
100 272 1,38 0,00 3,I1
550 : 1498 6,05 4,67
100 272 1,39 0,01 4,66 15,80

Zahlentafel 13.
Verdrehungsversuch mit Stab By, (aus Stab B, gefertigt).
Rechteckiger Querschnitt: Z:b=10:1.
Querschnittsabmessungen: h = 4,796 cm, b = 0,473 cm.
Linge des Stabes: | =72,5 em. Meflinge: I'= 40,00 cm.

1. Versuch.
1 2 3 4 | s |6 | 7
. 0,781
Dreh- Schub Ablesung Verdrehung in ‘0—05 cm
moment chubspannung 0,781 o > Bemerkungen
kg-em kg/qem em
2000 gesamte | bleibende | federnde

100 419 1,70 Temperatur
180 755 3,26 1,56 im Versuchsraum
100 419 1,70 0,00 1,56 14,40
260 1090 4,84 3,14

100 419 1,72 0,02 3,12

340 1426 6,50 4,80 |

100 419 1,80 | o,10 4,70 14,80

2. Versuch.

100 419 1,28 15,4°
180 755 2,85 1,57

100 419 1,28 0,00 1,57

260 1090 4,45 3,17 | ‘

100 419 1,30 | o002 | 3,15

340 1426 6,02 4,74 ‘

100 419 1,31 0,03 | 4,71 15,40
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Zahlentafel 15.
Zugversuch mit Rundstab 4r zur Bestimmung von m.

2. Versuch.

| 2 3 | 4 o5 e 17 ] 8 | 9
Belastung Verlingerung in /1900 ¢cm Querzusalx/nmencmehung m
o ) 1000 ¢m Bemerkungen
|
kg ’kg/qem gesamte bleibende' federnde | gesamte ‘hleibende federnde
‘ !
1000 151 i Temperatur im
4000 604 3,15 | 0,18 Versuchsraum
1000 151 ‘ 0,00 3,15 c,00 0,18 16,00
‘ \
7000 | 1058 6,30 | 0,36 |
1000 151 | o000 6,30 ‘ 0,00 0,36
10000 | 1511 | 9,44 | 054 |
1000 | 151 1 0,00 9,44 | 0,00 0,54
13000 i 1964 | 12,59 | 0,73 |
1000 | I§I | oI 12,58 | 0,00 ‘ 0,73 16,00

Zahlentafel 16.
Zugversuch mit Rundstab B; zur Bestimmung von m.

Durchmesser des Stabes: d = 2,892 em. Querschnitt des Stabes: f= 6,569 qem.
Zylindrische Linge des Stabes: I = 38,0 cm. Messung der Verlingerung auf

15,00 cm.  Messung der Querzusammenziehung auf 2,892 cm.
1. Versuch.
r | 2 3 [ a4 1 s 6 | 7 [ 8 9
Belastung Verlangerung in /1000 cm Querzusalr;lmer;z;ehung n
- S 1000 Bemerkungen
kg |kg/qem| gesamte | bleibende | federnde | gesamte bleibende‘ federnde
‘ !
I000 | 152 Temperatur im
4000 | 609 3,16 | 0,18 Versuchsraum
1000 152 | 0,00 | 3,16 0,00 0,18 22,69
7000 | 1066 6,34 | 0,37
1000 152 0,03 6,31 0,00 0,37
10000 | 1522 9,52 0,55
1000 152 | o005 | 947 0,00 0,35
i |
13000 | 1979 12,72 | i, 0,74
1000 152 . 0,08 | 12,64 0,01 0,73 22,50
Zahlentafel 17. 2. Versuch.
1000 152 [ 21,00
4000 609 3,16 0,18 i
1000 152 0,00 J 3,16 0,00 “ 0,18
7000 | 1066 6,32 \ 0,37
1000 152 0,00 6,32 0,00 ‘ 0,37
1 ‘ \
10000 | 1§22 9,48 \ 0,55 | \
1000 | 152 0,00 | 9,48 | o0 | 0,55
13000 ; 1979 12,66 J 0,73 | ;
1000 | 152 | o001 | 12,65 | o000 | 0,73 21,30




Zahlentafel 18.

Zugversuch mit Rundstab MS2 zur Bestimmung von m.
Durchmesser des Stabes: d = 2,895 em. Querschnitt des Stabes: /= 6,5825 gem.
Zylindrische Liinge des Stabes: ! = 40,0 cm. Messung der Verlingerung auf

15,00 em. Messung der Querzusammenziehung auf 2,895 cm.

1 | 2 3 | a4 | s | 6 1 7 | 8 | 9
Belastung Verlingerung in !/1000 cm Querzusajr;xmenczr;ehung m
1000 Bemerkungen
| \ |
kg |kg/qem| gesamte %bleibende federnde | gesamte bleibende; federnde
| ‘ |
1000 152 : ’ i Temperatur im
4000 608 3,18 0,17 Versuchsraum
1000 152 | 0,00 3,18 ‘ 0,00 0,17 18,70
7000 | 1063 6,36 0,34 j ;4 Stunden mit
1000 152 0,00 | 6,16 0,00 0,34 16000 kg vorbe:
’ ’ ’ 2 lastet.
10000 | I5I9 9,54 0,50 | i
1000 152 | 0,00 9,54 0,00 0,50
13000 | 197§ 12,72 ‘ 0,675 :
1000 152 | 0,00 12,72 | 0,00 0,675
16000 | 243T 15,91 | ‘ 0,84 |
1000 152 ‘ 0,00 | 159I i 0,00 0,34
19000 | 2886 19,26 ‘ 1,01 | ‘
1000 © 152 I 0,03 19,23 0,00 ' I,0I 0
; ! i . 19,3

Zahlentafel 19.
Verdrehungsversuch mit Rundstab MS 2.
Durchmesser des Stabes: d = 2,895 ecm. Zylindrische Liinge des Stabes:
l=40,0 cm. Mefiliinge: |’ = 30,00 cm.

1 2 3 4 | s | 6 7
Verdreh i O’JEI_
Dreh- Schubspannung Ablesung erdreliung in 2000 om
moment kg/qem 0,781 Bemerkungen
kg-om 2000 gesamte | bleibende | federnde
500 105 0,25 Temperatur im
1900 399 0,71 0,46 Versuchsranim
500 105 0,25 0,00 0,64 16,90
3300 693 1,17 0,92
500 105 0,25 0,00 0,92
4700 987 1,63 1,38
500 105 0,25 0,00 1,38
6100 1280 2,09 1,84
500 105 0,25 0,00 | 1,84
7500 1574 2,56 2,31 |
500 105 0,255 | 0,005 2,305
8200 1721 2,80 2,55
500 105 0,26 0,01 2,54
8900 1868 3,08 2,83
500 105 0,29 004 | 2,79 17,00




Untersuchungen iiber Solenoide und iiber ihre praktische
Verwendbarkeit fiir StraBenbahnbremsen?).

Von Dipl.-Ing. BE. Steil.

Einleitung.

Die Verwendung von Stromspulen zur Erzeugung elektromagnetischer
Wirkungen ist in der Elektrotechnik allgemein. Die Berechnung solcher ein-
fachen Elektromagnete ist jedem Fachmann geldufig und kann mit gentigender
Genauigkeit durchgefithrt werden. Wesentlich anders gestalten sich jedoch die
Verhiiltnisse bei der technischen Verwendung sogenannter Bremssolenoide.
Wihrend bei Elektromagneten, wie sie als Feldmagnete bei Dynamomaschinen
und Motoren, als Tragmagnete bei Hebezeugen und dergleichen Verwendung
finden, nur zwei veriinderliche Groflen, Amperewindungs- und Kraftlinienzahl
vorkommen, deren eine immer durch die Aufgabe bekannt ist, so dafl die Ver-
#inderliche mit Leichtigkeit berechnet werden kann, mufl man bei Bremssole-
noiden vier Veriinderliche berticksichtigen, nimlich:

Amperewindungszahl, Kraftlinienzahl, Hubstellung des Kernes und
Charakteristik.

Wenn im Folgenden von Solenoiden gesprochen wird, so sollen damit
stets solche Stromspulen gemeint sein, welche, auf ihren #ulleren Durchmesser
bezogen, eine verhiiltnismifig grofe Liinge besitzen und die Aufgabe ertfiillen,
einen Eisenkern tiber einen gewissen Weg in sich hineinzuziehen. In der Lite-
ratur sind solehe Solenoide fiir grofiere Kraftleistungen wenig behandelt worden,
insbesondere findet man fast gar keine Angaben iiber eisenumschlossene Sole-
noide und deren Verhalten und Berechnung, so daf man bei der Konstruktion
stets auf eigene Erfahrungen und Versuche angewiesen ist.

) Zu der vorliegenden Abhandlung wurde. ich durch die praktischen Untersuchungen ange-
regt, welche ich im Betriebe der GrofSien Berliner Strafienbahn mit Solenoidbremsen anzustellen
Gelegenheit hatte. Hierdurch kam ich zu der Ueberzeugung, daB infolge der eigenartigen magneti-
schen Verhiltnisse bei eisenumschlossenen Stromspulen noch eine ganze Reihe von Aufgaben, iiber
die in der Literatur fast gar keine Angaben gemacht sind, gelist werden miissen, um der Solenoid-
bremse im Wettbewerb mit anderen Bremsarten den ihr gebiihrenden Platz anzuweisen. In Anerken-
nung dieser Verhidltnisse fand ich weitgehendste Unterstiitzung bei den interessierten Firmen. So
unterstiitzte mich vor allem die Continentale Bremsengesellschaft tatkriftig bei den kostspieligen
Untersuchungen durch Ueberlassung von Modellen. Weiteres Entgegenkommen fand ich beim Werk-
stittenvorsteher der Grofien Berliner StraSenbahn, Hrn. Ingenieur Stader. Fiir die Aufnahme der
Kraftlinienbilder stellte mir Hr. Prof. W. Wedding bereitwilligst das elektrotechnische Laboratorium
der KoUnigl. Techn. Hochschule Berlin zur Verfiigung.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, allen diesen Herren an dieser Stelle meinen aufrichtigsten
Dank fir ihre Unterstiitzung auszusprechen.
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Ich sah mieh daher gezwungen, eine groBle Anzahl der verschiedensten
Untersuchungen mit Solenoiden anzustellen. Diese sind im ersten Teil der vor-
liegenden Schrift eingehend bebandelt, wihrend der zweite Teil die praktische
Verwendbarkeit und die Konstruktionsbedingungen der Solenoide als Strafen-
bahnbremsen im besonderen zur Aufgabe hat. Im dritten Teil ist versucht
worden, die Nutzanwendung zu ziehen, und die fiir Bremszwecke unbrauchbare
Charakteristik eines Solenoides richtiggestellt.

I. Teil.
Allgemeines iiber Solenoide.

In Fig. 1 ist ein Solenoid einfachster Form dargestellt. Auf eine Spule «
aus unmagnetischem Stoff sind eine Anzahl Drahtwindungen & im fortlaufenden
Sinne aufgewickelt. Kin eiserner Kern ¢ von der Linge der Spule kann bequem
in ihr bewegt werden. Schlieft man die Enden der Umwicklung an eine Strom-
quelle von geniigender Stiirke an, so wird beim Schliefen des Stromkreises der
eiserne Kern in bekannter Weise in die Spule mit einer gewissen Kraft hinein-
gezogen und nimmt, wenn er nicht unter der Einwirkung einer Gegenkraft
steht, eine solche Stellung ein, dall seine beiden Enden mit den Spulenend-

Fig. 1 und 2. Soleneid ohne Gehiiuse mit Charakteristik.

fliichen abschneiden. Mit anderen Worten: die beiden Symmetrieachsen des
Kernes fallen mit denen des Solenoides zusammen. Ist der Kern linger als
die Spule, so werden die beiden Enden gleich weit aus der Spule hervorstehen.
MiBt man mit geeigneten Einrichtungen die Kraft, die den Eisenkern in die Spule
hineinzuziehen bestrebt ist, und triigt sie als Ordinate zu den entsprechenden
Kernstellungen in einem Achsensystem auf, so erhilt man die Charakteristik
des Solenoides. Da die erzeugte Kraft einerseits von der Stellung des Kernes
im Solenoid, andererseits aber auch von der Stromstirke oder Amperewindungs-
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zahl abhiingig ist, so wiihlt man zweckmiifig, wie es auch im Folgenden all-
gemein durchgefiihrt ist, fiir eine Messungsreihe iiber den Hubbereich hin, die
Stromstirke unveriinderlich. Ein solches Diagramm, welches in Fig. 2 ge-
zeichnet und den Verdffentlichungen von Underhill in der »Electrical World«
entnommen ist, gibt allgemein die Charakteristik fiir ein Solenoid einfachster
Art wieder. KErhoht oder verringert man die Stromstiirke, so verschieben sich
die Kurven nach Art der einpunktierten, wahren jedoch den Charakter der mit
u bezeichneten ausgezogenen Kurve. Das Integral eines durch die Kurven be-
grenzten beliebigen Flichenstiickes ergibt die von dem Eisenkern geleistete Arbeit.
Es ist allgemein:

A:fydac..........(l).

y ist in dieser Gleichung eine Verinderliche, welche sich mit der Ampere-
windungszahl, der Hubstellung und der Formgestaltung des Solenoides ndert.
Gelingt es, y als Funktion dieser verdinderlichen Grofen darzustellen, so Lift
sich mit Hiilfe obiger Gleichung leicht der Arbeitswert und die in jeder Hub-
stellung erzeugte Kraft berechnen.

Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, daf die Krifte bei jeder einzelnen
Messung fiir den Ruhezustand des Kernes bestimmt worden sind. Bewegt sich
der Kern mit einer gewissen Geschwindigkeit durech den ganzen Hubbereich,
so miissen die Kurven infolge der stark zunehmenden Induktion einen anderen

Fig. 3 und 4. Solenoid mit Gehiuse, mit Charakteristik.

Verlauf nehmen. Fiir Bremssolenoide hat die Versuchskurve volle Giiltigkeit,
da der Kern, der gewiinschten Bremskraft entsprechend, fiir eine gewisse Zeit
immer eine Ruhestellung einnehmen mus.

Eine Charakteristik ganz anderec Art erhilt man nun mit dem gleichen Sole-
noid, wenn man es mit einem Eisenmantel, etwa in der Art nach Fig. 3, umgibt.



J— 40 J—

In seinen Vertffentlichungen hat Underhill gleichfalls eine Charakteristik
fiir derartige Solenoide angegeben. Diese ist in Fig. 4 gezeichnet und zeigt
gegen Hubende einen wesentlich anderen Verlauf, der auf den Einflufl des
Eisendeckels zuriickzufiihren ist.

Beschreibung der Versuchsmodelle.

Die Kenntnis der Charakteristik eines Solenoides ist, wie spiter gezeigt
werden soll, fiir die Konstruktion von Bremsmagneten von grofer Wichtjgkeit.
Fs war daher vor allem mein Bestreben, durch praktische Versuche festzustellen,
inwieweit sich der Verlauf der Kraftkurven durch verschiedene Bemessung und
Gestaltung des Kernes und Deckels bei einer und derselben erregenden Spule
beeinflussen 1dft. Zu diesem Zweck liel iech mir zwei Modelle herrichten, nach
Art des in Fig. 3 dargestellten eisenumschlossenen Solenoids. Die beiden zu

Fig. 5.
Fig. 6.

M
Cheh abZ L aha
Fig. 7.
Fig. 5 bis 7. 1I:10.

den Versuchen benutzten Modelle sind in Fig. 5 und 6 im Schnitt dargestellt.
Fig. 5 zeigt die Konstruktion des Modells I und Fig. 6 die des Modells II. Die
wichtigsten Abmessungen des Modells I sind:

Kernlinge . . . . . . . . . . . . . . . . l=315mm
Kerndurchmesser . . . . . . . . . . . . . . D= 8 »
Kernquerschnitt . . . . . . . . . . . . . . g=367qcm
Anzahl der Windungen . . . . . . . . . . . Z =330
Anzahl der Windungslagen . . . . . . . . . . Zy=710
mittlerer Durchmesser der Spule . . . . . . . . dn=147 mm
Linge der Spule . . . . - -« . . . . . L=238>»
Durchmesser des Kupferdrahtes Co .. bi=4 >
Durchmesser des Kupferdrahtes mit Lmsplnnunw .. Ga=4,5 »
Querschnitt des Kupferdrahtes . . . . . . . . . ¢ =12,56 qmm
Widerstand der Spule . . . . . . ... . . . . W=o0,331 2

Besondere Merkmale: Eben abgeschnittener Kern, Deckel entsprechend
abgeflacht.

Fiir Modell II waren folgende Abmessungen gewiihlt:

Kernléinge . . . . . . . . . . . . . . . . l=305mm
Kerndurchmesser . . . . . . . . . . . . . . D=130 »



Kernquerschnitt . . . . . . . . . . . . . . ¢g=1327qcm
Anzahl der Windungen . . . . . . . . . . . Z =360
Anzahl der Windungslagen . . . . . . . . . . Z =10
mittlerer Durchmesser der Spule . . . . . . . . dn=187 mm
Linge der Spule . . . . .+ . . . . . . L=261 »
Durchmesser des Kupferdlahtes R .. Oi=gq >
Durchmesser des Kupferdrahtes mit Umsplnnung oo Be=4,5 »
Querschnitt des Kupferdrahtes . . . . . . . . . ¢ =12,56 qmm
Widerstand der Spule . . . . . W=0,456 2

Besondere Merkmale: Kern kegelig ausgehoh Kegelwmkel ist = 50
Deckel kegelig zugespitzt.

Die Gehiuse beider Modelle sowie die Deckel und die Kerne waren aus
bestem Dynamostahl hergestellt. Grofle Sorgfalt wurde aut den guten Schlufl
des Deckels mit dem Gehiuse gelegt, um dem Kraftlinienstrom moglichst ge-
ringen Widerstand entgegenzusetzen. Fig. 7 zeigt ferner einen teleskopartig
konstruierten Kern. Beim Einziehen des Kernes in die Spule reihen sich die
einzelnen Scheiben nacheinander auf, wihrend die Zugstange im Sinne der
Bewegungsrichtung durchgezogen wird. Den Abmessungen nach konnte der
Kern im Modell I benutzt werden.

Insgesamt wurden mit diesen Modellen folgende Versuche angestellt:

Versuch I. Auinahme der Charakteristik fiir Spule Modell I ohne Ge-
hiduse mit Kern ! = 315 mm.

Versuch II. Aufnahme der Charakteristik fiir Spule Modell I mit Ge-
hiiuse und Deckel unter gleichzeitiger Veriinderung der Kernléinge ! = 315 mm
bis { = 135 mm.

Versuch III. Aufnahme der Charakteristik fiir Modell II ohne Gehiuse
mit entsprechendem Kern.

Versuch IV. Aufnahme der Charakteristik fiir Spule Modell II mit Ge-
hiiuse und entsprechendem Kern.

Versueh V. Aufnahme der Charakteristik fiir Spule Modell I mit Ge-
hiiuse und teleskopartig geformtem Kern.

Versuch VI. Krattlinienbilder fiir Modell I fiir verschiedene Kernstellungen
und Kernlingen.

Versuch VII. Kraftlinienbilder fiir Modell Il bei verschiedenen Kern-
stellungen.

Versuchsanordnungen.

Zur Priifung der beiden Solenoide, Fig. 5 und 6, richtete ich olgende An-
ordnung her. Auf einer gut arbeitenden Zentesimalwage stellte ich das Solenoid
so auf, daB seine Lingsachse genau senkrecht stand und daf sich die freie
Oeffnung, in welche der Kern eintauchen konnte, oben befand. In der gleichen
Achse wurde der Kern mit Hiilfe einer Zugstange an zwei kriiftigen Quertriigern
fest aufgehiingt. Die Hohenstellung des Kernes erzielte ich durch zwei
Schraubenmuttern, die oberhalb und unterhalb des Quertriigers angeordnet waren.
AuBlerdem befand sich an der Zugstange ein Zeiger, so dal} an einer am Quer-
triiger angebrachten Teilung jeweilig die Kintauchtiefe des Kernes in das Sole-
noid und damit der Hub sofort abzulesen war. Die Versuchsanordnung ist in
Fig. 8 schematisch dargestellt.
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Bezeichnet man mit G; das Eigengewicht des Solenoides und mit G. die
beim Einschalten des Stromes infolge der gegenseitigen Anziehung zwischen
Kern und Spule auftretende Gewichtsminderung, so ist:

A Gl—-Gg . . . P . . . . . (2)

Es ist also dafiir Sorge zu tragen, dafi G1 stets groBer als G ist, um ein
Hochspringen des Geh#iuses zu vermeiden. Diese Anordnung bietet den Vorzug,

Fig. 8.

jegliche Reibungsverluste zu vermeiden, sowie positive und negative Kriifte
gleichzeitig zu messen. Tritt ndmlich zwischen Kern und Spule eine abstofende
Wirkung ein, so #ullert sie sich in einer Gewichtvermehrung. Der aus obiger
Formel berechnete Wert wird daher negativ sein miissen.

Fig. 9.

Das so vorbereitete Solenoid schaltete ich nunmehr in einen Stromkreis mit
gut regelbarem Wasserwiderstand ein. AuBerdem ordnete ich in dem Strom-
kreis einen Ausschalter mit Funkenldscher sowie Priizisions-Spannungs- und
Strommesser an, sieche Fig. 9.

Versuche.

Die Versuche selbst stellte ich nun in folgender Weise an. Der Kern von
einer Linge ! = 315 mm wurde so weit aus der Spule herausgezogen, dafi sein
Abstand vom Deckel 250 mm betrug. In dieser Stellung schneidet die untere
Kernfliche fast gerade mit der oberen Spulenebene ab. Bei gleichbleibender
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Stromstiirke mafi ich alsdann, den Hub stetig um 1o mm verringernd, die Zug-
krifte iiber den ganzen Weg, beginnend mit J = 20 Amp. Diese Versuchsreihe
wurde dann mit 30, 40 ... bis 100 Amp wiederholt. Das Ergebnis ist in Fig. 11
dargestellt; spiter soll austiihrlich darauf eingegangen werden.

Da die Linge des Kernes im Verhiltnis zum Solenoid mir von grofler
Wichtigkeit erschien, so verkiirzte ich sie um 20 mm und wiederholte dieselbe
Versuchsreihe, mit der Verkiirzung fortfahrend bis zu einer kleinsten Liinge
von ! = 135 mm. In dhnlicher Weise stellte ich Messungen mit dem Modell IT
sowie mit dem teleskopartigen Kern an.

Die Ergebnisse aller Versuche sind in Fig. 10 bis 24 siimtlich im gleichen
Mafistabe zur Darstellung gebracht.

Besprechung der Versuchsergebnisse.

Um Vergleichswerte fiir Solenoide mit und ohne Eisenmantel zu erhalten,
untersuchte ich erst die Spule des Modells I ohne Gehiiuse mit Kern von 315 mm
Linge. Fig. 10 zeigt die Versuchsergebnisse. Die Kurven sind aufgenommen
fiir 6o und 9o Amp. In dem Diagramm ist wagerecht der Hub in cm und senk-
recht die Zugkraft in kg aufgetragen. Die zugehtrige Stromstirke ist den
Kurven jeweilig angeschrieben. Der Verlauf dieser Charakteristik #hnelt den
von Underhill in »Eleetrical World« verttfentlichten. Beim tieferen Eintauchen

Fig. 10. Kurven fiir Solenoid mit und ohne GehHuse. Fig. 11. Kurven fiir Solenoid mit Gehiuse.
Kernlinge 315 mm, KriftemaBstab I mm =8 kg, Kernlinge 315 mm, KriftemaS8stab I mm = 8§ kg,
Lingenmafstab I mm = 4 mm. Lingenmafstab I mm =4 mm.
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des Kernes in die Spule nimmt die Zugkraft bis zu einem Hochstwert rasch
zu und fillt dann wieder bis o herab. Die gesamte Amperewindungszahl be-
trigt bei 60 Amp

60 . 530 = 31800 A W.

Denkt man sich eine einzige Windung in der Mitte des Solenoides ange-
ordnet, die von dem Strome
J = 31800 Amp

durchflossen wird, so bildet diese gewissermaflen einen ringformigen Magnetpol.
Nihert man einen Eisenstab diesem Ringpol, so wird auf ihn solange eine po-
sitive sich steigernde Anziehungskrait ausgeiibt, bis das vordere Ende des
Stabes in die Ebene des Poles getreten ist, alsdann findet eine Verminderung
der anziehenden Wirkung statt, weil von dem Pol in einem der Bewegungs-
richtung entgegengesetzen Sinne Krifte auf die durchgetretene Eisenmasse aus-
geiibt werden. Anders liegen jedoch die Verhiltnisse beim eisenumschlossenen
Solenoid. Wie Fig. 11 zeigt, nimmt die Zugkraft gegen Hubende aufierordent-
lich stark zu. Kurven der gleichen Charakteristik hat Underhill, wie schon
eingangs erwihnt, ebenfalls vertffentlicht. Sie bieten daher an sich wenig
Neues. Bis zur Mitte des Hubes sind sie fast identisch mit denen des nackten
Solenoides, und erst von da ab beginnt sich der Einflul des Eisenmantels stark
bemerkbar zu machen. Die Kurven wahren bei steigender Stromstéirke den

Fig. 12. Kauarven fiir Solenoid mit Gehiuse. Fig. 13. Kurven fiir Solenoid mit Gehiduse.
Kernlinge 255 mm, KriftemaBstab I mm = 8 kg, Kernlinge 250 mm, KriftemaBstab I mm = 8 kg,
LingenmaBstab I mm = 4 mm. LingenmaBstab I mm = 4 mm.



— 45 —

gleichen Charakter, nur die Wendepunkte verschieben sich, wie ein Blick auf
dic Figur zeigt, der zunehmenden S#ttigung der Eisenmassen entsprechend.
Einen grofen Vorteil gewiihrt jedoch die Ummantelung des Solenoids, da hier-
durch die Moglichkeit, die Arbeitsleistung zu erhdhen, an die Hand gegeben ist.
Nunmehr lieff ich den Kern in seiner Gesamtlinge um 20 mm kiirzen, ohne daf}
dies einen bemerkbaren Einfluf auf die Charakteristik ausiibte. Die Kurven
fiir diese Versuche sind daher nicht zur Darstellung gebracht. Eine weitere
Verkiirzung um 20 mm zeigte auch keine Einwirkung, dagegen wurde sie deut-
lich bemerkbar, als die Linge des Kernes nur noch 255 mm betrug. Die Dar-
stellung in Fig. 12 146t dies zur Geniige erkennen. Die Kurven besitzen gegen
Hubende nicht mehr die stark ansteigende Tendenz des lidngeren Kernes. Eine
golche Erscheinung ist bereits von E. Kramer in der Zeitschriit »Elektrische
Bahnen und Betriebe« erwiihnt. Der Verfasser glaubt, die Erklirung hierfiir in
einer zunehmenden Streuung der Kraftlinien zu finden. Der eigenartige Ver-
laut der Kurven bei der eben angegebenen Kernlinge legte die Vermutung
nahe, dafi die kritische Liinge des Kernes, bei welcher die Charakteristik nahezu
iiber den ganzen Hub linear verlaufen wiirde, bald erreicht sei, und so kiirzte
ich den Kern beim nichsten Versuch nur um 5 mm. Seine Gesamtlige war dem-
nach 250 mm. Die obere Kernfliche schnitt bei dieser Bemessung beim voll-
kommenen Eintauchen in das Solenoid mit der oberen Spulenebene gerade ab.
Die Kurven Fig. 13 lassen deutlich erkennen, daf} diese geringe Liingeniinderung

Fig. 14. XKurven fiir Solenoid mit Gehéuse. Fig. 15. Kurven fiir Solenoid mit Geh#use.
Kernliinge 245 mm, Kriftemafstab I mm = 8 kg, Kernlédnge 235 mm, Kriftemafstab T mm = 8 kg,
Léingenmafistab 1 mm = 4 mm. LingenmaBstab I mm = 4 mm.
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des Kernes schon einen wesentlichen Einflul auf die Bildung der Kurvenform
gegen Hubende ausiibt. Zum Vergleich ist die Kraftkurve fiir einen Kern mit
normaler Linge hineinpunktiert. Offenbar bedeutet diese Verkiirzung des Kernes
einen Verlust an Arbeitsleistung. Dieser Verlust ist in der Zeichnung durch
Schraffur kenntlich gemacht.

Eine weitere Verkiirzung des Kernes um 5 mm ergibt die in Fig. 14 ver-
zeichnete Charakteristik. Die Zugkrifte lassen gegen Hubende stark nach,
steigen jedoch dann mit scharfem Wendepunkt steil wieder an. Die Kurven wahren
ebenfalls bei verschiedenen Stromstiirken den gleichen Charakter, nur liegen
die Wendepunkte fiir die verschiedenen Stromstirken verschieden hoch. Die
Kurven sind des besseren Vergleichs wegen fiir die Stromstiirken 20, 30, 40....
bis 100 Amp dargestellt.

Ein iiberraschendes Ergebnis lieferte eine weitere Verkiirzung des Kernes
um 1o mm. Wie man aus Fig. 15 ersieht, erhiilt man fiir die Stromstirke

J = 20 bis J = 8o Amp
gegen Hubende teilweise negative Werte, wihrend fiir
J = go und J = 100 Amp

die Zugkrifte iiber den ganzen Hub gleich gerichtet bleiben. Der Verlaut der
Zugkraftkurve ist also folgender:

Fig. 16. Kurven fiir Solenoid mit Gehiuse. Fig. 17. Kurven fiir Solenoid mit Geh#iuse.
Kernlinge 215 mm, KriftemaBstab I mm = 8 kg, Kernlinge 195 mm, Kriftemafstab 1 mm = 8 kg,
Léngenmafstab I mm = 4 mm. LingenmaBstab I mm = 4 mm.



Der Kern wird beim Eintauchen mit steigender Kraft in das Solenoid hin-
eingezogen, wobei dic Kraft bis zu einem Hochstwert wiichst, dann LBt sie
schnell nach und sinkt auf o herab. Da wo die Zugkraitkurve die Nullachse
schneidet, hat der Kern weder das Bestreben nach der einen noch nach der
anderen Richtung sich zu bewegen, er nimmt also eine Gleichgewichtlage ein
und kehrt sofort wieder in dieselbe zuriick, wenn man ihn daraus entfernt.
Will man den Kern tiefer eintauchen, so mufl man Kraft ausiiben. Der Rich-
tungssinn der Kriifte wechselt somit. Eigenartig ist ferner, daf die abstofenden
Krifte nur auf eine kurze Strecke wirksam sind. Sie erreichen nimlich eben-
falls einen Tiefstwert und steigen dann schnell wieder auf o. An dieser Stelle
schneidet die Kraftkurve zum zweiten Mal die Nullachse, und der Kern nimmt
zum zweiten Mal eine Gleichgewichtlage ein. Bei noch weiterem Eintauchen
wird er dagegen stark angezogen, was ebenfalls aus der Kurve ersichtlich ist.

Nach Beendigung dieser Versuche iiberzeugte ich mich bei geringer Strom-
stirke von J= 20 Amp von der Eigenart dieses Wechselspiels der Kriifte, in-
dem ich die Zugstange mit den Hinden festhaltend, den Kern langsam in das
Solenoid gleiten lieB. Der Kraftrichtungswechsel sowie die beiden Gleich-
gewichtlagen waren deutlich bemerkbar.

Ausgepriigt charakteristische Kurven lieferten die Kernlingen

L = 215, 195, 175, 155 und 135 mm.

Fig. 18. Kurven fiir Solenoid mit Gehiuse. Fig. 19. Kurven fiir Solenoid mit Gehiuse.
Kernlinge 175 mm, KriftemaB8stab I mm = 8 kg, Kernlinge I55 mm, KriftemaBstab I mm = 8 kg,
LingenmaBstab I mm = 4 mm. Lingenmafistab I mm = 4 mm,



Sie sind daher siimtlich den Versuchsergebnissen entsprechend in den Fig.
16 bis 20 verzeichnet und sollen nunmehr verglichen werden.

Bemerkbar ist bei allen Kurven der Kraitrichtungswechsel aus der positiven
in die negative und von dieser wiederum in die positive Richtung. AuBerdem
fillt es auf, daf der Wirkungsbereich der negativen Kriifte sich nur auf einen
Hub von ungefiihr 20 mm erstreckt und dafl er bei allen Kernlingen gleich
grof ist. Ein weiteres anscheinend gesetzmiiliges Verhalten erkennt man, wenn
die in das Solenoid eintauchende Kernfliiche in eine der Gleichgewichtstellungen,
gemil den Charakteristiken der F'ig. 16 bis 20 gebracht wird. Man beobachtet nim-
lich hierbei, da sich die hintere Kernfliiche, obwohl sich der Schnittpunkt der
Charakteristik mit der Nullachse, den verschiedenen Kernliingen entsprechend,
stetig verdindert, immer an denselben Stellen befindet. Diese Stelle ist in Fig. s,
welche eine getreue Verkleinerung des Modells darstellt, mit z-z bezeichnet.
Fiir den zweiten Nullpunkt befindet sich diese kritische Stelle an der in der-
selben Figur mit y-y bezeichneten Stelle. Der verkiirzte Kern steht demnach
unter der Wirkung dreier Pole, und zwar ist der erste in der Symmetrieachse
liegend zu denken, wihrend die beiden anderen durch den Deckel und den
Eisenhals des Gehiduses gebildet werden. Da der Hals zu Anfang des Ein-
tauchens eine wesentliche Wirkung auf den Kern nicht liuflern kann, so iibt
lediglich die Spulenwirkung eine Zugkraft aus, welehe allerdings durch den
geschlossenen Eisenweg erheblich verstirkt wird. Ist jedoch die hintere Kern-

Fig. 20. Kurven fiir Solenoid mit Gehiuse. Fig. 21. Kurven fiir Solenoid ohne Gehiuse. Modell II.
Kernlinge I35 mm, KriftemaB8stab I mm = 8 kg, Kernlinge 305 mm, KriftemaBstab I mm = 8 kg,
Lingenmafistab I mm = 4 mm. LingenmafBstab I mm — 4 mm.



fliche in die N#he der kritischen Ebene z-z gelangt, so beginnt der Hals seine
Wirkung als Pol zu #uBern, indem er den Eisenkern riickwirts zieht. Ueber
einen gewissen Punkt hinaus, und dieser entspricht der zweiten Gleichgewicht-
stellung, tiberwiegt die anziehende Kraft des Deckelpoles so sehr, daf er die
Wirkungen der beiden anderen fast vollkommen authebt. Eine Erklirung mit
Hiilfe der Kraftlinientheorie ist ebenfalls moglich, wenn man annimmt, dafi die
Kraftlinien sich durch die Spule hindurch auf dem kiirzesten Weg schliefien.
Letztere Annahme gewinnt durch die Aufnahme von Kraftlinienbildern, welche
einer spiteren Besprechung vorbehalten sind, sehr an Wahrscheinlichkeit.

Ein wvnverhéltnismifig grofer Teil der im Solenoid mit normalem Kern
vorhandenen und ausnutzbaren Arbeit geht jedoch bei den verkiirzten Kernen
verloren. Diese Formen sind daher wirtschaitlich unpraktisch, dagegen mag es
Fiille geben, wo eine derartige Charakteristik geradezu erwiinscht ist.

Nunmehr untersuchte ich das Modell II, welches in Fig. 6 dargestellt ist,
und zwar zuerst ohne Gehduse. Die Windungszahl war dem Modell I gegen-
iiber, wie aus den fritheren Angaben hervorgeht, vermehrt worden. Die ohne
Gehiuse aufgenommenen Kraftkurven zeigen im wesentlichen dieselbe Form,
wie die fiir Modell I gewonnenen, nur der Anstieg der Kurve bei Beginn des
Hubes erscheint steiler, siehe Fig. ar.

Mit Eisenummantelung nahmen die Kraftkurven einen Verlauf gemif Fig.22.
Im Gegensatz zu Modell I mit Eisenmantel lassen die Zugkrifte gegen Hub-
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ende stark nach, sinken sogar beinahe bis auf o herab. In der Schnittzeichnung
des Modells IT Fig. 6 erkennt man, dalli Kern und Deckel stark kegelig zuge-
spitzt sind. Nun ist es leicht erkldrlich, dafl beim Hube h die Kraftlinien nur
den kurzen Weg

x="sine

iiberbriicken werden. Bezeichnet man mit Z und Z, die zwischen den kegelig
zugespitzten und ausgehihlten Enden auftretenden Zugkriifte, so betriigt die in
der Hubrichtung wirkende Zugkraft

Zy=Zsine . . . . . . . . . . (3)

sin « ist einc Konstante und von der Kegelform abhiingig. Fiir das Versuchs-
modell war « = 25° gewiihlt, so dafl der gesamte Kegelwinkel 50° betrug.
Siamtliche senkrecht zu der Kegeloberfliiche ausgeiibten Zugkriifte sind da-
her mit

sin & = sin 25° = 0,42

zu multiplizieren. Trotzdem erzielt man mit kegelformig zugespitzten Kernen
bei groBerem Hub hthere Zugkriite, da der Kraftlinienweg andererseits erheb-
lich kiirzer wird und die Zugkraft mit dem Quadrat der Kraftlinienzahl zunimmt.
Die Kurve fiir Modell II kann daher aus dem Grunde, wejl der Kern zugespitzt
ist, allein nicht so stark abfallen, vielmehr scheint die Kernlinge und das Zu-
riicksetzen des Deckels der Spule gegeniiber von entscheidendem Einflufl zu
sein. Nach der Zeichnung, welche eine malistdbliche Verkleinerung des wirk-
lichen Modells vorstellt, schlieft die hintere Kernfliche in der Endstellung des
Hubes beinahe mit der oberen Spulenebene ab. Der Uebergang der Kraftlinien
vom Hals des Gehsiuses in den Kern ist somit sehr erschwert, daher wird nach
dem Vorangegangenen bei so kurzen Kernen eine zuriickziehende Krafit ausgeiibt.
Fin weiteres ungiinstiges Moment ist bei dieser Konstruktion darin zu erblicken,
daf der Kern auch an der oberen Seite mit einer kegeligen Aushohlung ver-
sehen ist, wodurch der Kraftlinieniibergang vom Hals zum Kern noch erheblich
verschlechtert wird.  Auch wiirde es zweckmiBiger sein, den Kern nach der
Deckelseite zu anzuspitzen und den Deckel selbst auszuhOhlen, nicht wie beim
Modell, wo das Umgekehrte der Fall ist. Der Eisenkern erhilt dadurch nimlich
mehr Eisenmasse. Wie man aus den Fig. 14 bis 20 ersieht, ergeben simtliche
verkiirzten Kerne, die also eine geringere Eisenmasse besitzen, weit geringere
Arbeitsiihigkeit. Der Abfall der Kraftkurve beim Modell II ist demnach aus
dem Zusammentreffen dreier Konstruktionselemente zu erkliren, die absichtlich
so gewiihlt waren, um den Verlauf der Kurve zielbewuBlt zu beeinflussen. Egs
untersteht keinem Zweifel, dal sich die Charakteristik durch zweckmiiflige An-
ordnung von Spule und Gehdiuse sowie richtige Bemessung des Eisenkernes
hinreichend beeinflussen liBt, so daf sie brauchbare Werte ergibt. In Fig. 23
sind fiir AW = 59400 die Kraftkurven des Solenoids Modell II mit und ohne
Fisenmantel sowic die entsprechenden des Modells I bei gleicher Amperewin-
dungszahl in einem Diagramm aufgetragen.

Die Kernquerschnitte verhalten sich wie

852n 130°m

also wie
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Die Arbeitswerte der durch die Kurven eingeschlossenen Flichen sind je-
doch sehr verschieden, ebenso ihre Charakteristiken. Die Planimetrierung der
Flichen ergibt

Modell I ohne Geh#iuse = 3324 cm/kg
Modell I mit Gehiuse = 5371 em/kg
Modell IT ohne Gehiiuse = 5461 em/kg
Modell II mit Gehiiuse = 9038 cm/kg

Ils verhalten sich somit die Arbeitswerte von Modell I mit Gehiiuse zu
Modell II mit Gehiiuse wie 5371:9038 =1:1,7.

Ohne Gehiuse sind die Verhiltniszahlen Modell I zu Modell IT 3324 : 5461
=1:1,65.

Schliefilich sollen noch die Ergebnisse, welche mit dem eingangs beschrie-
benen teleskopartigen Kern erzielt wurden, besprochen werden. Die Ergebnisse
der Messungen sind ebenfalls in einem Diagramm, Fig. 24, aufgetragen. Die
durch die Versuche gewonnenen Punkte sind durch gerade Linien miteinander
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Fig. 24. Teleskopkern. Kriftemafistab I mm = 9 kg, Lingenmafistab I mm = 3 mm.

verbunden, da sich die Werte sprunghait auf- und abbewegen und jegliche
Stetigkeit vermissen lassen. Um ein genaues Bild zu erhalten, wire es erfor-
derlich, die in Hubabstiinden von Io mm angestellten Versuche durch mindestens
je 5 Zwischenmessungen zu erginzen. Es wurde in diesem Falle davon ab-
gesehen, da sich die Kurven von vornherein als unbrauchbar fiir Bremssolenoide
erwiesen. Jedenfalls sind sie sehr lehrreich und beweisen aufs neue, dafi es je
nach Formgebung der Spule, des Gehiuses und Kernes moglich ist, beinahe
jede gewiinschte Form von Zugkraftkurven zu erhalten.

Angeregt durch die Mannigfaltigkeit der Frscheinungen bei Solenoiden
kam ich auf den Gedanken, die Vorginge im Innern der Spule bei Stromdurch-

4&



gang und beim Vorhandensein von Eisenmassen durch Aufnahme von Kraft-
linienbildern zu erforschen. Dazu wihlte ich folgenden Weg. Ich lieff mir
einen Kern, dhnlich dem zur Aufnahme der Kraftkurven benutzten, aus weichem
Eisen drehen. Dieser Kern besaffi dic Linge I = 315 mm, also die des Ver-
suchskernes. Der Durchmesser betrug jedoch nur 65 mm, um einen Raum fiir
die Sichtbarmachung der zwischen Kern und Spule iibertretenden Kraftlinien
zu erhalten. Alsdann liefi ich einen Holzzylinder von 315 mm Linge mit einer
Wandstiirke von 1o mm anfertigen und ihn genau in die Rotgufibiichsce des
Solenoids einpassen. Dieser Holzzylinder wurde darauf in der Liingsachse
durchschnitten und die eine Hiilite als Auflage fiir den in das Solenoid cinzu-
flihrenden Kern benutzt. Ich bettete nunmehr den Eisenkern in die Holzrinne.
Ein Holzstopfen verhinderte die Bewegung des Kernes wihrend der Aufnahme
des Kraftlinienbildes. Auf der Holzrinne selbst klebte ich dann ein Stiick Papier
auf, welches so ausgeschnitten war, daBl es den Kern seitlich umgab und den
Hubabstand zwischen Kern und Deckel voll ausfiillte, also U-IForm besaB. Diese
Papierebene bestreute ich in bekannter Weise mit Eisenfeilspinen und fiihrte
die ganze Vorrichtung vorsichtig in das Solenoid ein. Nach dem EKEinschalten
des Stromes ordneten sich die IFeilspine im Sinne der Kraftlinien an. Nach
vorsichtigem Herausnehmen fixierte ich die Bilder durch Uebersprithen mit
Fixativ. Man kann das Ordnen der Feilspine sehr gut beobachten, wenn man
das Innere des Solenoids mit irgend einer Lichtquelle beleuchtet. Zur Aufnahme
dieser Kraftlinienbilder ist cs zweckmifBig, nur geringe Stromstirken zu ver-
wenden, da sonst die Feilspiine infolge der starken magnetischen Wirkungen
vom Papier weggeblasen werden. Um daher die Anordnung bei htheren Strom-
stirken ebenfalls sichtbar zu machen, kann man das Papier mit Paraffin trinken
und die Feilspine in das erwirmte flisssige Paraffin hineinstreuen. Beim Strom-
durchgang wird dann durch die entwickelte Wirme das Paraffin wieder fliissig,
und die Feilspine konnen sich anordnen. Beim Erkalten sind die Kraftlinien
damit gleichzeitig fixiert. Denselben Zweck erreicht man mit leichtfliissigem
Gummi arabicum, doch hat letzteres den Nachteil, daf die Feilspiine nach kurzer
Zeit rosten und die Bilder ein gelbes Aussehen bekommen. Bild Nr. 1 der beige-
fiigten Tafel zeigt den Kern in einer Hubstellung von 250 mm. Die Kraitlinien
treten zwischen Kern und Gehiiusehals senkrecht iiber. Der Raum zwischen Deckel
und der eintretenden Kernfliiche ist mit einem homogenen Kraftlinienfelde ausge-
fiillt. An dem Rande des Kernes driingen sich jedoch die Kraftlinien eng zusammen,
ihre Richtung weist durch die Spule hindurch nach dem Eisenmantel hin. Sie
nehmen also trotz des Querdruckes den kiirzeren Weg zum Eisenmantel. Simt-
liche Kraftlinienbilder (siehe Bild 1 bis 6) zeigen im allgemeinen den
gleichen Verlauf, nur wird bei tiefer in die Spule tretendem Kern am Kopt
desselben die starke seitliche Streuung, die auch auf den zylindrischen Teil
tibergeht, immer mehr bemerkbar. Nicht alle Kraftlinien werden demnach zur
Frzeugung der Zugkraft nutzbar gemacht; man kann unterscheiden zwischen
solchen, die unmittelbar wirksam sind, denen, die nur eine Zugkomponente ab-
geben, und den vollkommen unausgenutzten, welche aus dem Kernmantel senk-
recht zur Bewegungsrichtung austreten. Weitere Aufnahmen machte ich dann
mit einem ganz kurzen Eisenzylinder; seine Liinge betrug 135 mm und sein
Durchmesser 85 mm. Er entsprach somit dem fiir die Messungen der Zugkriifte
benutzten verkiirzten Modell. Vor und hinter dem Eisenkern wurden halbe
Zylinder aus Iolz gelegt, auf denen das Papier mit aufgestreuten Feilspiinen
befestigt war.  Die Bilder 7 bis 9 zeigen cbenfalls deutlich das llervor- und



Herausquellen des Kraftlinienstromes, wie aus den I’hotographien zu crsehen
ist. Bei den friither angestellten Betrachtungen wurde angenommen, daf dic
Kraitlinien zwischen kegelig zugespitztem Deckel und entsprechend ausgehohltem
Kern senkrecht zur Kegelfliche iibertreten. Um mir nun Aufklirung dariiber
zu verschaffen, ob diese Annahme gerechtfertigt sei, nahm ich ebenfalls Kraft-
linienbilder fiir den zugespitzten Deckel und Kern auf. Die Versuche sind in
ganz dhnlicher Weise angestellt, wie die eben beschriebenen. Bild Nr. 10 und
11 geben den Verlauf der Kraftlinien wieder. Sie treten zum Teil senkrecht, der
irtiheren Annahme entsprechend, zwischen den Kegelmiinteln iiber, indem sie
den Kkiirzeren Luftweg nehmen. Die Kraftliniendichte ist daher an dieser Stelle
auflerordentlich grofl, und es erklirt sich deshalb sehr leicht, daff ein Teil eine
S-IForm annimmt. An der Kegelspitze des Kernes befindet sich jedoch auffal-
lenderweise eine grolle neutrale Zone.

IL. Teil.
Praktische Durchbildung der Solenoidbremse.

Die Durchbildung einer Solenoidbremse mufi von verschiedenen Gesichts-
punkten aus vorgenommen werden, um sie ihrem Verwendungszweck anzu-
passen. Daraus ergibt sich von selbst folgende Gliederung:

I. Anpassung an die gegebenen Raum- und Betriebsverhiiltnisse,
II. Bemessung des Wickelraumes der Spule in bezug aut
a) Widerstand,
b) Zugkrait,
¢) Wirmeentwicklung,
1. ZielbewufBites Erstreben einer sachgemiifen Charakteristik
a) durch Ausnutzung eines brauchbaren Kurvenstiickes,
b) durch Berichtigung der Kurven mittels mechanischer Mittel,
¢) durch Berichtigung mittels Versinderung der magnetischen
Verhiiltnisse.

Bei elektrischen StraBenbahnen, fiir welche die Solenoidbremse hauptsiieh-
lich Verwendung findet, sind die Raum- und Betriebsverhiltnisse iiberaus un-
giinstig. Es empfiehlt sich daher, die Abmessungen der Bremse nach Moglich-
keit zu beschrinken. Ferner mufi die Spule selbstverstindlich gut eingekapselt
scin, da sie unter dem Wagen allen Unbilden der Witterung, einer rohen Be-
handlung und unter Umstiinden starken Stofien ausgesetzt ist; daraus ergibt
sich von selbst die Ummantelung mit einem geniigend widerstandsfihigen
Eisenzylinder. Wihlt man dazu GuBeisen, so nimmt man zweckmiifig einen
groleren Querschnitt, win den magnetischen Widerstand moglichst gering zu
halten. Im allgemeinen ist jedoch guter Dynamostahl vorzuziehen, da er seiner
besseren Leittihigkeit wegen geringere Abmessungen zulifit. Dieselben Gesichts-
punkte gelten fiir den Gehiiusedeckel. An der Yreien Seite, da, wo der Kern
aus dem Gehiluse tritt, empfiehlt sich diec Anordnung einer staubsicheren Kappe,
um das Eindringen von Schmutz und Schlamm zu verhiiten. Der Geh#uschals
soll die Kraitlinien moglichst ohne Verlust zum Kern iiberleiten. Die Ausbildung
nahm ich bisher in der Weise vor, daj der Hals den Kern ganz eng umschlof}
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und der Spielraum etwa nur !/» mm betrug. Die umschlieBende Linge bercch-
nete ich so, dafl die Mantelfliche des Halses gleich dem Kernquersehnitt war,
withlte jedoch ungefihr die dreifache Liinge, um den Spaltverlust einigermafBen
wieder auszugleichen. Diese Abmessungen ergaben sehr gute Werte.

Weit schwieriger gestaltet sich jedoch die Ausbildung des Wickelraumes
der Spule. Hat man die Amperewindungszahl fiir einen bestimmten Kernquer-
schnitt festgelegt, so ist ohne weiteres klar, daf die Driihte in verschiedener
Weise angeordnet werden konnen. So kann man 1, 2, 3, 4 ..... und mehr
Windungslagen wihlen, wobei sich die Linge und der Durchmesser der Spule
stiindig ver#indern, jedoch das Produkt aus Linge und Breite unvertindert bleibt.
BEs bezeichnen im Folgenden:

X die Linge des Wickelraumes in mm,

Y » Breite des Wickelraumes in mm,
0; den Durchmesser des Kupferdrahtes in min,
0 » » » » > » mit Umspinnung,

Z, die Gesamtzahl der Windungen,

Z», » Zahl der Windungslagen,

W den Widerstand in £,

l die Linge des aufgewickelten Drahtes in m,
¢ den spezifischen Leitungswiderstand,

g » Querschnitt des Drahtes in qmm,

d » inneren Spulendurchmesser,

e
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dann ist
Zy 0y
X=f~zgr R E A R
Y = Z, 0.,
durch Einsetzen erhiilt man:
. Z,0y?
‘\=Y..........(5),

die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel.
Setzt man fiir ein ¥ moglichst viele Werte von &, bis Z: 4, ein, so erhilt
man allgemein die Kurve 1, Fig. 25. Fiir praktische Zwecke ist es empiehlens-



wert, die Werte von X und Y im gleichen MaBstabe darzustellen, da man dann
dic glinstigste Anordnung sofort aus dem Diagramm entnehmen kann.
In gleicher Weise li6t sich der Widerstand bei angenommener Windungs-
zall in Abhingigkeit von der Spulenliinge bringen. Is ist allgemein
W=
q
Die Liinge ! des auigewickelten Drahtes bercchnet sich aus
| = dmﬂ Z1
= D + 8y Zs,
folglich
| = (D+ 62Z2)nZ1.
Sctzt man den fiir ¢ gefundenen Wert cin, so crhiilt man
ez (D + s %)

5
4

W=

HKrsetzt man Z aus Gl (4), so ist

canZ, D+ 0227

W= "5  x
oder
c4Zy D 6421.')()\22 I
W="5s+ "33 ¥
Somit
I .
W=C + C ;IE e e e e e e (6\

Fiir jeden Wert von X erhiilt man hieraus die entsprechende. Grofie von
W. In Fig. 25 ist die Kurve eingezeichnet, sie lifit erkennen, in welchem Ver-
hilltnis der Widerstand fiir eine angenommene bestimmte Windungszahl durch
verschiedene Wahl der Windungslagen wichst. Fiir praktische Zwecke ist dic
Widerstandsgrofie von erheblicher Bedeutung. Da die Betriebsicherheit der
Bremse vor allem gewiihrleistet sein muf}, so muff der als Generator geschal-
tete Motor auch bei geringer Wagengeschwindigkeit geniigend Strom in der
kiirzesten Zeit zur Betitigung der Bremse erzeugen. Dies ist nur moglich,
wenn der Gesamtwiderstand des Bremsstromkreises so niedrig wie moglich ge-
halten wird. Die Maschinenabmessungen sowie die Vorschaltwiderstiinde sind
fir einen Wagen gegebene Grofien, welche nicht veriindert werden konnen. Ks
bleibt also nur tibrig, den Widerstand des Solenoids méglichst klein zu halten.
Ilierbei kann man jedoch auch nur bis zu gewissen unteren Grenzen gehen,
da man einerseits an die in der Praxis austilhrbaren Abmessungen, andererscits
an die von der Spule zu entwickelnden Zugkrifte gebunden ist. Dic Hbochst-
zugkraft wird nimlich um so grofier, je kleiner man bei derselben Windungs-
zahl die Lingenabmessungen, mit anderen Worten je grofler man den mittleren
Durchmesser der Spule wihlt. Fiir jede Spulenliinge erhiilt man eine andere
Charakteristik, ctwa nach Art der in Iig. 25 angedeuteten Kurven. Hs ist
also mehr oder weniger dem Geschick des Konstrukteurs iiberlassen, zwischen
diesen drei Gesichtspunkten zu wihlen und fiir bestimmte Zweeke die passende
Walil zu treffen.

Es soll nun ferner untersucht werden, welechen Einflulh die Zahl der Win-
dungen bei gleichbleibender Amperewindungszahl auf die Wirmeentwicklung
ausiibt. Die Amperewindungszahl ist das Produkt aus der Windungszahl der
Spule und der sie durchflielenden Stromstirke, Dieselbe Amperewindungszahl



laBt sich also crhalten bei niedriger Stromstiirke und hoher Windungszahl und
umgekehrt. Fiir die folgenden Entwicklungen bedeute:

Q die Wirmemenge in g-cal,

J » Stromstirke in Amp,

W den Widerstand der Spule in £,

t die Zeit des Stromdurchganges in sk,

a » Linge der Spule in mm,

b » Breite » » » >,

d» den mittleren Durchmesser des Wickelraumes in m,

Z die Zahl der Windungen,

01 » Drahtstiirke in mm,

5y » » » » mit Umspinnung,

¢ den spezifischen Widerstand des Drahtes,

! die Gesamtlinge des Drahtes in m,

q den Querschnitt des Drahtes in qmm,

AW die Amperewindungszahl.

Nach demn Jouleschen Gesetz ist

Q=J*Wton238g-cal . . . . . . . . (7).
Es ist nun
J— A7
z
ferner
ab
Z= PR
Sctzt man den fiir Z bercehneten Wert cin, so crgibt sich
_ AWy
- ab

Dic Linge des aufgewickelten Drahtes berechnet sich zu

l=d.nZ,
oder
ab

l=d,,.ﬂ~b\;2*;

. . . . . ~ . . . rl
damit ergibt sich der Widerstand der Spule, indem man in die Formel W=
q

die gefundenen Werte einsetzt mit

Dureh Einsetzen der fiir Z und W gefundenen Werte in die Joulesche
Formel erhiilt man
(AW)?(02%)° cdmmab4qto,238

Q=

a’p? 0,20.2n
oder
(AW)? 82 dm4tc0,238
Q="S[‘f”" o (8).

Reehnet man aus dieser Gleichung fiir cine bestimmte angenommene
Amperewindungszahl die entwickelte Wirmemenge aus, indem man den Durch-
messer des Kupferdrahtes verdndert, so erhilt man die Kurvenschar Fig. 26.
Auf der senkrechten Achse sind die berechneten Kalorien angegeben und auf
der wagerechten die Durchmesser der verschieden starken Kupferdridhte. Man
sieht hieraus, daf mit wachsender Drahtstirke die entwickelte Wirmemenge



abnimmt. Man wiirde also zweckmiillig fiir derartige Spulen moglichst dicken
Draht verwenden. Die Frage, ob nun die theoretisch bercchnete Wiirmemenge
so grof ist, daf} sie die Zerstorung der Umspinnung und damit Kurzschluf
herbeiftihrt, kann nur durch den praktischen Versuch geklirt werden, da sich
die Wirmeableitung und der Wéirmedurchgang bei einem gut eingekapselten
Solenoid auch nicht annihernd genau bestimmen lassen. Ich stellte daher
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Fig. 26. Abhingigkeit der entwickelten Wirmemenge vom Durchmesser
des Wicklungsdrahtes.

praktische Versuche an, und zwar beobachtete ich mit Solenoidbremsen ausge-
riistete Wagen wiihrend des Betriebes. Dabei konnte ich feststellen, daf das
Gehiluse eines Bremssolenoides, wenn der Wagen nach lingerer Zeit aus dem
Betriebe zuriickkehrte, nur miilig erwidrmt worden war. Dies Ergebnis war
zu erwarten, da die Bremse wiihrend der Fahrzeit gentigend Zeit zur Auskiih-
lung hat. Da ich meine Beobachtungen unter den #uflerst ungiinstigen Betriebs-
verhdltnissen Berlins, welche einen Wagen zum h#ufigen und energischen
Bremsen zwingen, gemacht habe, so kann man wohl ohne weiteres allgemein
annehmen, daf die Beanspruchung dureh den Bremsstrom nicht zu hoch ist.
Voraussetzung hierfiir ist natiirlich, dal die Strombelastung fiir 1 qmm Quer-
sehnitt des Drahtes die zuliissige Grenze nicht wesentlich iibersteigt.

Rechnet man beispielsweise auf eine 1o km-Strecke 35 normale Halte-
stellen und 1oo vH unvorhergesehene, ferner jede Bremsung im Durchschnitt zu
5 sk, so betriigt dic gesamte Bremszeit

t, = 5 >< 70 = 350 sk,
also
¢, ©© 6 min.

Die Fahrzeit ergibt sich fir die angenommenc 1o km-Strecke bei 15 km

Reisegeschwindigkeit zu
{; = 40 min.



Fiir dic Auskiihlung verbleiben also insgesamt
ty — &, = 34 min.

Macht man ferner die ungiinstige Annahme, daff der Bremsstrom wihrend
der ganzen Bremszeit roo Amp betrigt und ununterbrochen 6 min die Spule
durchfliefe, welches der Summe simtlicher Bremsungen entspricht, so ergibt
sich die gesamte entwickelte Wirmemenge in cal unter Zugrundelegung der
Abmessungen der Versuchsspule zu

Q=100 100 - 0,334 * 0,238 - 360 g-cal,
Q o 286000 g-cal
oder
Q = 286 kg-cal.
Der Kupferdraht wiirde unter der Annahme, dall keine Wirmecableitung
wiithrend dieser 6 min stattfindet, eine Temperaturerhohung annehmen, die sich

berechnet aus
Wkg-cal
Gkge

Das Gewicht des bei der Versuchspule verwendeten Kupferdrahtes betriigt
27,8 kg. ¢ ist im Mittel fiir Kupferdraht = 0,0933, also betriigt die Temperatur-

zZunahme
286

27,8+ 0,0933

Fiir eine AuBlentemperatur von 25° C ergibt sich damit die Temperatur
des Kupferdrahtes zu 135°C. Eine solche ununterbrochene Inanspruchnahme
liegt jedoch bei der Solenoidbremse nicht vor, und selbst die eben berechnete
Temperaturerhthuug, die unter sehr ungiinstigen Annahmen gemacht ist, wiirde
noch nicht zur Zerstorung der Isolation des Drahtes fiihren.

Nach Beendigung meiner Versuche iiber die Zugkriifte lieff ich, um die
Drahtumspinnung zur Zerstérung zu bringen, rd. 1 st lang ununterbrochen den
Strom aus- und einschalten und hielt dabei die Stromstirke ziemlich gleich
zwischen go und 100 Amp. Als ich dann die Spule abwickeln lie3, zeigte sich
allerdings die Isolation vollkommen zerstort und verkohlt. Es ist also eine be-
triichtliche Inanspruchnahme der Bremse erforderlich, um die Wicklung zur
Zerstorung zu bringen und damit ein Versagen der Bremse herbeizufiihren.
Hieraus ergibt sich nun, da man bei der Konstruktion von Bremssolenoiden
fiir Strallenbahnzwecke die Wirmeentwicklung giinzlich vernachlissigen kann
unter der Voraussetzung, daff die spezifische Strombelastung nicht zu hoch ge-
withlt ist.

Das grofite Augenmerk ist nun vor allem auf die Erzielung einer sachgc-
miilen Charakteristik zu legen. Eine jede Bremse soll nimlich, abgesehen von
der Forderung der Betriebsicherheit und schneller Wirkung leicht regelbar
sein und vor allem auch stofirei wirken. Die StoBfreiheit der Bremse ist be-
sonders deshalb zu fordern, weil sie das rollende Material schont, die Fahrgiiste
vor Schaden behiitet und die Moglichkeit, dic Riider festzubremscn, vermindert.
Wann arbeitet nun eine Bremse stofifrei? Zur Beurteilung dieser Frage ist os
notwendig, die Charakteristik der Bremse zu kennen und sie im Zusammenhang
mit der Gestingekurve zu betrachten. Unter Gestiingekurve soll die Bremskraft
als Funktion des Hubes des Gestinges verstanden sein.

Fig. 27 veranschaulicht ein Bremsgestiinge, wie es vielfach bei elektrischen
Bahnen Verwendung findet. «,a sind zwei Federn, welche die Bremsklitze
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stiindig in ciner gewissen Entfernung von den Radbandagen halten, um withrend
der Fahrt cin Schleifen zu verhiiten. Im iibrigen besteht das Gestiinge aus
starkem Flacheisen, dessen Federung als sehr starr anzusehen ist. Der Brems-
vorgang spielt sich nun folgendermafien ab. Die Bremssolenoide oder Luit-
druckzylinder ziehen erst vermittels des Gestinges die Bremsklttze gegen die

Fig. 27.
Riider unter Ueberwindung der durch die Abdruckfeder ausgeiibten Gegen-
kraft. Dann beginnt die eigentliche Bremswirkung, indem der Druck auf die
Bremsklotze dureh die Bremse in gewiinschtem Mafie verstirkt wird. Trégt
man die in dem Gestiinge auftretenden Kriifte als Ordinaten und die entspre-
chenden Hubstellungen als Abszissen im Koordinatensystem auf, so erhilt man
die Gestingekurve. Rein theoretisch betrachtet, mufi die Kurve die in Fig. 23
aufgezeichnete Form besitzen. Punkt a bezeichnet den Beginn der Bremsung,
¢ das Anliegen der Bremsklstze an den Ridern, e die hchste gewlinschte Brems-
kraft. Da der Hub der Abdriickfedern sich unmittelbar proportional mit der
Kraft, also linear verhiilt, so priigt sich dieser Ast der Kurve als gerade Linie

Fig. 28. Fig: 29.



aus, Stiick ¢ bis ¢ der Kurve. Das gleiche gilt von dem Stiick ¢ bis e, nur mit
dem Unterschied, daf sich der Neigungswinkel der starren Federung entspre-
chend indert. Hs mufl also im Punkt ¢ ein Knick entstehen. Konnte man das
Gestiinge als absolut starr ansehen, so miiite im Punkt ¢ die Druckkurve senk-
recht ansteigen. TFiir die Bremsung kommt nur der zweite Teil der Kurve,
welcher dem Hub d bis b entspricht, in Frage, das Stiick a bis ¢ kann somit
fiir die Konstruktion der Bremse vollkommen vernachliissigt werden. Es han-
delt sich also nunmehr darum, die Bremse so auszubilden, daffi durch ihre Re-
gelung jeder Punkt der Gestiingekurve erreicht werden kannj; alsdann lHGt sich
auch ein Stof aut die Rider vermeiden, wenn man die Kraftsteigerung bezw.
-minderung in entsprechend kleinen Zwischenpausen vornimmt. Ein den wirk-
lichen Verhiiltnissen entsprechendes Gestiingediagramm ist in Fig. 29 aufge-
zeichnet. Es ist einer Abhandlung, erschienen in der Zeitschrift »Elek-
trische Bahnen und Betriebe« entnommen und sei als richtig und mafigebend
fiir eine ganz bestimmte Gestiingeart vorausgesetzt. Dies ist deshalb zulissig,
da sich die spiiteren Entwicklungen sinngemifi auf andere Gestiingekurven
iibertragen lassen. Die Kurve weicht, wie die Figur erkennen l46t, nur wenig
von der theoretisch entwickelten ab.

Folgende Bedingungen lassen sich nun auistellen als Kennzeichnung fiir
die StoBireiheit einer Bremse:

Bedingung 1) Die Kraltsteigerung bezw. minderung der Bremse muf} der Fahrer
in Kleinen Abstufungen vornehmen konnen.
» 2) Die Charakteristik der Bremse muf3 sachgemif sein, d. h. kleine
Kraftsteigerungen oder -minderungen diirfen nur kleinen Hub-
4dnderungen entsprechen.

Bedingung 1 ist im allgemeinen sowohl bei der Luitdruck- wie bei der
Solenoidbremse erfiillt. Bis zu einem Hochstwert, welcher dem Druck des Luit-
behiilters entspricht, kann beispielsweise durch Stellung eines Schiebers oder
Hahnes jeder beliebige Bremsdruck im Zylinder erzielt werden. In &dhnlicher
Weijse sind fiir die Regulierung der Bremsstromstirke bei Solenoidbremsen ge-
niigend Kontakte vorgesehen, die im Zusammenhang mit der Fahrgeschwindig-
keit hinreichende Abstufungen ermdoglichen. Fiir Bedingung 2 liegen jedoch
die Verhiiltnisse bei weitem nicht so iibersichtlich. Es seien daher die Brems-
kraitkurven mit Gestingekurven in einem Diagramm kombiniert. Man hat da-
zu nur notig, die Kurven auf einen gemeinschaftlichen Hub zu bringen, wie
das in Fig. 30 geschehen ist. Kurve g ist die Gestingekurve, auf den Hub
eines Luftdruckzylinders bezogen, und die mit &4, &, 5 . . . bezeichneten Kurven
sind gewonnen durch Multiplikation der Flichen des Luftkolbens mit verschieden
starken Driicken. Letztgenannte Kurven haben alle nach ganz kurzem steilen
Anstieg einen zur Abszisse parallelen Verlauf und schneiden die Gestinge-
kurven in den Punkten a, b, ¢ ... Der jeweilig erreichte Schnittpunkt gibt den
erzielten Bremsdruck in kg und den dazu erforderlichen Hub in em an. Will
der Wagentiihrer den im Schnittpunkt & erzielten Bremsdruck steigern, so er-
héht er beispielsweise den Druck p, bis 2 erreicht ist. Der Kolben legt dann
den Weg 2 bis ¢ zuriick und bleibt im Schnittpunkt ¢ stehen. Da die Erhshung
oder Erniedrigung des Luftdruckes mittels einer Regelvorrichtung in beliebigen
Absiitzen erfolgen kann, so ist dem Fiihrer die Moglichkeit in die Hand ge-
geben, der Gestingekurve in ihrem ganzen Laufe zu folgen.

Allgemein it sich das Kriterium fiir die StoBfreiheit dadurch bestimmen,
da man eine neue Kurve bildet, indem man zu den Schnittpunkten der Ge-



stiingekurven mit den Bremskraftkurven die zugehorigen Hiibe ermittelt und in
einem Achsensystem auftrigt. Ergibt die neue Kurve einen linearen Verlauf,
iihnlich der Gestidngekurve, so ist die Charakteristik der Bremse sachgemiif.
Das mehr oder weniger starke Abweichen vom linearen Charakter zeigt den
Grad der Unsachgemiifiheit an.
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Fig. 32. Kurven a¢ u. b.
Fig. 30. Fig. 3I.

An Hand dieser Erlduterung ist es nunmehr sehr einfach, jede beliebige
Charakteristik auf ihre Sachgem:fBheit zu priifen, indem man, wie oben ange-
geben, verfihrt. Wihlt man beispielsweise den ausnutzbaren Hub einer Sole-
noidbremse von insgesamt 250 mm Hub mit 150 mm, so mufl man die Gestinge-
kurve aut diesen Hub entsprechend reduzieren. Kombiniert man dann letztere
Kurve mit denen der Fig. 11, wie das in Fig. 31 geschehen ist, und bildet dar-
aus die entsprechenden Schnittpunktkurven, so erhilt man die in Fig. 32 auf-
getragenen Diagramme. Kurve a wahrt den linearen Charakter und kann als
sachgemifl gelten, wohingegen Kurve b erhebliche Abweichungen zeigt, sich
also fiir Bremszwecke nicht eignet. Sieht man daher irgend ein Mittel vor,
welches es verhindert, daB der Kern der Bremse den ganzen Hub zuriicklegt
und in den Bereich der ungiinstigen Charakteristik gelangt, indem man bei-
spielsweise am Gehiiusedeckel einen Puffer aus unmagnetischem Material an-
bringt, so erzielt man ein sachgemifies Arbeiten unter Aufgabe eines Teiles des
ausnutzbaren Hubes. Der Puffer miifte in diesem besonderen Fall eine Liinge
von ungefiihr 40 min besitzen. Ein Nachteil dieser Anordnung besteht jedoch,
wie schon bemerkt, in dem Verzicht auf einen grofien Teil dei Arbeitstihigkeit.
Der gesamte Arbeitswert der Bremse berechnet sich beispielsweise fiir eine
Stromstiirke von J = 6o Amp nach Fig. 11 zu 3558 emkg. Dieser Wert ist
durch Planimetrierung der durch die Kurven begrenzten Flichen gefunden.
Planimetriert man gleichfalls die nicht ausnutzbare Verlustfliche V und zicht
den getfundenen Wert von dem Gesamtarbeitswert ab, so erhiilt man die wirk-
lich ausnutzbare Arbeit der Bremse. Es ist demnach:

4 = G — V=13558 — 1427 cmKkg,
folglich
A = 2131 emkg.

In Prozenten ausgedriickt ergibt sich die nicht ausnutzbare Arbeit, be-
zogen auf den Gesamtarbeitswert der Bremse zu 4o vH.  Dies bedeutet cinen
wesentlichen Verlust, der sieh bei hoheren Stromstiirken noch erheblieh steigert.
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Es ist uns nun durch Anwendung rein mechanischer Mittel die Moglichkeit
an die Hand gegeben, den erwihnten Verlust zu vermeiden und die Charakte-
ristik trotzdem sachgemif zu gestalten. Denkt man sich beispielsweise die
Zugstange einer Solenoidbremse als Zahnstange ausgebildet und diese mit einem
Zahnrad in Eingriff gebracht, auf dessen Achse anderseits eine Kurvenscheibe
aufgekeilt ist, so haben wir eine derartige Anordnung. Die Kurvenscheibe
dient dann zum Aufwickeln einer Zugkette, die mit dem Gestiinge fest verkup-
pelt ist. Die Formgebung der Kurvenscheibe ist aus der Charakteristik des
Solenoids, welche erst ermittelt sein muf, riickwérts abzuleiten. Bedingung ist
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nur, dafl der Zug in der aufgewickelten Kette fiir alle Hubstellungen derselbe
bleibt. Eine soleche Kurvenscheibe fiir die mit Solenoid I auigenommene Cha-
rakteristik zeigt Fig. 33. Trigt man die in der Zugkette auftretenden Kriifte
nunmehr fiir die verschiedenen Hubstellungen des Kernes in dem Dia-
gramm Fig. 34 ein, so ergibt sich ein wagerechter Verlauf der Kraftkurve.
Aufierdem erzielt man einen Gewinn dadurch, daf der Hubbereich vergriofiert
wird. Verzichtet man hierauf, da beispielsweise ein groBerer Hub nicht ge-
wiinseht oder erforderlich ist, so konnen durch Aenderung der Uebersetzung
proportional hoher liegende Zugkriifte erzielt werden. In der Figur ist eine
Kurve mit verkleinertem Hub einpunktiert. Dies Verfahren ergibt zweifellos
den groften Wirkungsgrad der Anlage. Der Verlust im Getricbe spielt dabei
gar keine Rolle, da man ihn durch geschickte Anordnung aullerordentlich klein
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halten kann. An Stelle der Kurvenscheibe konnen auch anders ausgebildete
Hebeliibersetzungen zur Aenderung der Charakteristik wie Kniehebel, Wiilzhebel
und dergleichen, verwandt werden, wie sie bereits in der Literatur beschrieben
sind. S. P. Thompson fiihrte in seinem Werk »Der Elektromagnet« einige Aus-
tiihrungsbeispiele, die schematisch in Fig. 35 bis 39 zur Darstellung gebracht
sind, an. An dieser Stelle soll jedoch noch niither auf den Kurbeltrieb als Be-
richtigungsmittel eingegangen werden, da er die bei weitem einfachste Aus-
fithrungsform gestattet. Die Zugstange des Solenoids sei daher als Kurbel-
stange mit einer Kettenscheibe verbunden; dann ergibt sich allgemein die Um-
fangskraft an der Kettenscheibe, bezogen auf die Zugkraft des Kernes mit

cosa

7 = sin

7 bezeichnet die Tangential- oder Umfangskrait, z die Zugkrait des
Kernes, B den Ausschlagwinkel der Kurbelstange, « den zugehtrigen Kurbel-
winkel. Die Grofe der Winkel ¢ und B ist festgelegt durch das Verhiltnis der
Schubstangenliinge zur Linge der Kurbel. Durch richtige Wahl dieser Ab-
messungen und Benutzung eines geeigneten Bogenstiickes kann man daher die
Charakteristik des Solenoids in gewiinschter Weise verbessern. Hierbei ist man
jedoch auf Probieren angewiesen, da z sich nicht durch eine bestimmte Glei-
chung ausdriicken Lifit. Ein Ausfiibhrungsbeispiel ist in Fig. 40 und 41 dar-
gestellt.

Die Kurbelstange ist ;00 mm lang gewdhlt, die Kurbel besitzt einen Halb-
messer von 1oo mm, und als Bogenstiick fiir den Hub 140 mm, s. Fig. 40, ist
Stiick @ bis b gewtihlt., Fiir diese Abmessungen erhidlt man eine anniihernd
gleichbleibende Tangentialkraft. Wenn auch aus Vorstehendem die Moglichkeit,
die Charakteristik sachgemiiff zu verbessern, hervorgeht, so sind doch aus prak-
tischen Griinden solche Konstruktionsglieder nicht viel verwandt worden. Man
vermeidet, wenn irgend angiingig, verwickelte Getriebe, da sie unter dem
Wagenkasten angeordnet und, wie schon frither bemerkt, zu sehr dem Unwetter,
roher Behandlung und starken wechselnden Beansprachungen unterworten sind.



Selbst eine gute Einkapselung aller bewegten Teile bietet nicht ausreichende
Sicherheit gegen ein unvorhergesehenes Versagen, welches aus Griinden der
Sicherheit unbedingt vermieden werden muf. Der Fiihrer muf} sich eben unter
allen Umstiinden auf seine Bremse vollkommen verlassen konnen.

Ein genaueres Studium der magnetischen Verhiiltnisse bietet uns gliick-
licherweise ein weiteres Mittel, Solenoidbremsen sachgemiili durchzubilden. Wie
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aus den eingangs erwihnten Versuchen hervorgeht, kann man durch Wahl ge-
cigneter Mittel beinahe jede beliebige Charakteristik erzielen. Kin Solenoid,
welches die Abmessungen des Versuchsmodelles I besitzt, lifit sich beispicls-
weise ohne jegliche andere Veriinderungen dadurch verbessern, dall man den
Kern bis zu einer gewissen Linge verkiirzt, siehe Fig. 13. Man crzielt damit



einen flacheren Verlauf der Zugkraitkurve gegen Hubende unter Vermeidung
des steilen Anstieges. Ferner ist dabei gleichzeitig die groBtmogliche Aus-
nutzung des Hubes gewihrleistet. Die ausgenutzte verhdlt sich nunmehr zur
ausnutzbaren Diagrammfliche wie 3743 emkg: 560 emkg, mithin betriigt der
Arbeitsverlust 13 vH des Gesamtarbeitswertes, bedeutet also gegen frither einen
Gewinn von 27 vH.

Dieselbe Wirkung li6it sich aber auch durch andere magnetische An-
ordnungen erreichen, etwa nach Fig. 42 bis 45. Versuche mit einem solchen Modell
habe ich nicht angestellt, da bei den vielen Aenderungsmoglichkeiten einerseits
ein Abschluff nicht sobald zu erzielen ist und andererseits die Anfertigung der
Modelle iiberaus hohe Kosten verursacht. Die Anhiiufung der Drahtwindungen

Fig. 42. Fig' 43. Fig. 44. Fig. 45.
aul der dem Deckel abgekehrten Seite bewirkt aller Voraussicht nach eine Ver-
schiebung des magnetischen Mittelpunktes der Spule nach dieser Seite hin.
Hiernach diirfte ebenfalls, und zwar ohne Verkiirzung des Kernes ein flacherer
Verlaut der Zugkraftkurve erreicht werden. Ein genaues Bild kann jedoch nur
der Versuch ergeben.

Verschiedentlich ist versucht worden, durch Anspitzen des Kernes und
entsprechende AushShlung des Deckels die Charakteristik zu beeinflussen. Zur-
zeit liegen mir Kurven der Allgemeinen Elektricitiits-Gesellschaft und der Firma
Siemens & Halske vor, welche mir liebenswiirdigerweise zur Verfiigung gestellt
worden sind. Sie sind mit zugespitzten Kernen aufgenommen und lassen einen
fiir Bremszwecke guten Verlauf erkennen. Dafl man mit solehen Kernformen
auch leicht zu schlechten KErgebnissen gelangen kann, beweisen die mit Modell II
angestellten Versuche. Diese Charakteristik ist vollkommen unbrauchbar fiir
Bremszwecke, obgleich der Ansticg der Kurve und die hochste erzeugte Kraft
gebr giinstig ist. Der Fehler dieser Konstruktion liegt darin, daf der Kern
cinerscits zu kurz bemessen ist und andererseits der Gehiusedeckel zu weit
nach hinten aus der Spule herausgezogen ist. Hierdurch wird augenscheinlich
der starke Abfall der Kurve gegen Hubende bedingt. Je weiter nimlich der
Deckel nach hinten herausgezogen ist, um so mehr tritt die gegen Hubende
hemmende Wirkung der Spule zutage. IFolglich gibt uns die Anordnung des
sehiusedeckels ein weiteres Mittel an die Hand, die Charakteristik zu beein-
flussen. Rechnerisch Lift sich der Verlauf einer der erwiihnten Zugkraftkurven
allgemein nicht festlegen, sondern hochstens fiir einen besonderen Fall durch
Uebertragung von entsprechenden Werten. Man ist daher stets auf den Ver-
such angewiesen, jedoch ist es nach dem Vorhergesagten moglich, den Charakter
ciner Solenoidkurve, falls die Verhiltnisse nicht gar zu schwierig liegen, an-
nithernd im voraus zu bestimmen. Man geht hierbei zweckmiiflig von einer
nackten Spule aus. Iiir eine solche ist dic Charakteristik stets dieselbe,
wenn man cinen gewdhnlichen Kern, also cinen solechen, welcher die Spule
zum mindesten ganz ausfiillt, voraussetzt. IThre Charakteristik sei in Fig, 46

Mitteilungen. Heft 121. b



mit ¢ bezeichnet. Vernachliissigt man sodann die Wirkungen der Spulc und
betrachtet den Deckel als einfachen Magnetpol, so erhdlt man die Kurve b.
Durch Addition der von der Spule und dem Deckel ausgehenden Kriiite ge-
winnt man dann ein ungefiihres Bild vom Verlauf der Charakteristik. Durch
Verschiebung der Lage des Deckels zur Spule erhiilt man die in derselben Figur
dargestellte zweite Kurve, welche eine erhebliche Abweichung gegeniiber der
ersten Kurve auiweist. Wieweit sich jedoch die theoretisch vorausbestimmte
Charakteristik mit der Wirklichkeit deckt, kann auch hier nur der Versuch ent-
scheiden. In anderen Fiillen verfihrt man ganz #dhnlich, wobei die bei den
Versuchen aufgenommenen Kraftlinienbilder wertvolle Anhaltspunkte bieten.
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Die Berichtigung der Charakteristik durch Verdinderung der magnetischen
Verhiiltnisse ist auch schon aus dem Umstande empfehlenswert und die cinzig
richtige, weil dann die normalen Formen von Solenoidbremsen geschaffen werden
konnen, die sich lediglich in der Stirke ihrer Kraftwirkung unterscheiden. Da-
durch wird die Bremse in der Herstellung billiger, ein nicht zu unterschiitzender
Vorteil im Wetthewerb mit anderen Systemen. Die groflen Elektrizititsfirmen,
welche derartige Solenoidbremsen herstellen, haben den letztgenannten Weg
beschritten, indem sie nur 2 oder 3 Muster bauen, die nach Maflgabe der ge-
wiinschten Hochstbremskraft, also nach der Wagengrofie verwandt werden.

Zum Schluff sei noch kurz auf die theoretische Berechnung der Solenoide
eingegangen. Bis heute ist es noch nicht gelungen, eine Formel zur allge-
meinen Berechnung der Zugkriilte eisenumschlossener Solenoide zu finden.



Diese miifite, wic die Versuchskurven beweisen, simtliche Faktoren, welche
auf die Charakteristik einen Einflufy besitzen, in Beriicksichtigung ziehen, also
Kernliinge und Form, Spulenform, Deckelstellung, Gehiiuseanordnung und der-
gleichen. Es ist also nur moglich, eine oberfliichliche Berechnung anzustellen
und an Hand von Versuchen Verbesserungen vorzunehmen. Fiir nackte
Spulen lassen sich Vergleichswerte aufstellen, wie solche bereits von Underhill
und Thompson verdffentlicht worden sind. Die Angaben iiber die mit Spulen
erzielten spezifischen Zugkriifte:
Zugkraft
Kernquerschnitt

sind sebr verschieden. Ein genauer Vergleich hinsichtlich des Wirkungsgrades
der verschiedenen Bauarten lift sich deshalb nicht ziehen, weil bei Angabe
der Amperewindungszahl, Hubstellung und Kernquerschnitt, die der Spannung,
bezw. des Widerstandes und der Abmessungen des Wickelraumes fehlt.

Im Folgenden seien einige Werte zusammengestellt:

Kern- | yrobstellun orzdelte | 0% Zuﬁl
JZ querschnitt g Kraftleistung | kraft — Bemerkungen
qem mm 1 kg kg
II0IO 28,27 50,6 24,5 0,868 Vogelsang E. T. Z. 1901
10600 56,7 50 42 0,736 Versuchsmodell I
11600 1327 50 140 1,05 » 1T
10250 103,8 50 113 1,09 Siemens & Halske kleine Bremse
10400 149,5 50 i 170 1,14 » » grofie »

Hierbei ist die Annahme zugrunde gelegt, daf die Kraftliniendichte iiber
den ganzen Kernquerschnitt gleichmiiflig sei. Dies ist aber nicht der Fall, wic
aus den Kraftlinienbildern und den Messungen von S. P. Thompson hervorgeht.
Dic Kraftlinien dréingen sich vielmehr am Rande eines ebenen Kernes aufler-
ordentlich stark zusammen. Fiir einen Kern mit 12 em Dmr. hat Thompson
mit Hiilfe einer kleinen Kugel die Krifte vom Mittelpunkt ausgehend iiber den
ganzen Halbmesser in Abstinden von o,5 em untersucht und gefunden, daf} sie
am Rande 6mal so groff wie im Mittelpunkt sind. Dieser Umstand lifit sich
schwer in einer Berechnung beriicksichtigen. Man legt daher zweckmiiflig eine
mittlere gleichbleibende spezifische Zugkraft der Ueberschlagsrechnung zugrunde.

II. Teil.

Beispiel fiir die Verbesserung der Charakteristik eines Solenoides.

Nachdem nun im ersten Teil die Versuchsergebnisse und im zweiten die
Gesichtspunkte, von denen man bei der Konstruktion von Solenoiden, im be-
sonderen der Bremssolenoide auszugehen hat, eingehend behandelt sind, soll im
dritten Teil versucht werden, die gewonnenen Krfahrungen auf die Praxis zu
iibertragen.

Aus Fig. 22 ergibt sich, was auch schon im zweiten Teil vorliegender
Arbeit ausgefiihrt wurde, dal die Charakteristik des Modelles II fiir Brems-
zwecke unbrauchbar ist. Der Fehler der Charakteristik liegt darin, dafi die
Zugkraftkurve gegen Hubende steil abfillt, ja sogar bis auf null herabsinkt,
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Der konstruktive Fehler des Modells war nun nach den Ausfiihrungen im zweiten
Teil darin zu suchen, dafl der Kern einerseits zu kurz bemessen und dafy der
Gehiiusedeckel anderseits zu weit aus der Spule nach hinten herausgezogen
ist. Ich lief daher vom Bremsgehiuse und der die Spule tragenden Rotguf-
biichse soviel abstechen, daf der Deckel 1o mm tiefer in die Spule hineinragte.
Ferner wurde ein neuer Eisenkern hergestellt, der eine Gesamtlinge von 405 mm
besaf}, also um 1oo mm léinger war, als der zu den ersten Versuchen benutzte.
Die Bremse mit den neuen Abmessungen ist in Fig. 47 im Mafstabe 1:10 dar-
gestellt und zum besseren Vergleich die urspriingliche Form in Fig. 48 in dem-

Fig. 47. Modell II mit geinderten Abmessungen. I :10.

Fig. 48. Modell II. 1:1IO0.

sclben Malistabe verzeichnet. Das abgeiinderte Modell untersuchte ich nun in
gleicher Weise hinsichtlich seiner Charakteristik. Das Ergebnis der Messungen,
welches den iiberraschenden Einfluf der Mafinahmen zeigt, ist in Fig. 49 ver-
anschaulicht. Fiir die Messungsreihe J = 100 Amp sind die genauen Versuch-
ergebnisse als Punkte um die Kurve eingezeichnet, wiihrend sie bei den iibrigen
Kurven weggelassen sind, um nicht das Gesamtbild zu stéren. Ferner ist zum
Vergleich aus Fig. 22 die fiir das urspriingliche Modell II gefundene Charak-
teristik fir J = 100 Amp einpunktiert. Hieraus gibt sich augenscheinlich der
Unterschied zwischen dem Modell IT in seinen urspriinglichen und abgeiinderten
Abmessungen.

Der Vergleich der 1oo Amp-Kurven zeigt, dall nicht nur die héchsten er-
zielten Zugkriiite bei der neuen Anordnung groller sind, sondern daf auch eine
erhebliche Arbeitsfliche gewonnen wird. Die Planimetrierung der durch dic
beiden Vergleichskurven begrenzten Flidchen ergibt fiir das Solenoid in alter
Ausfithrung 1orro emkg und fiir die neue Anordnung 13542 emkg. Der Ge-
winn betriigt somit 3432 emkg oder, in Prozenten ausgedriickt, 34 vH der alten
Ausfiihrung gegeniiber. Dies bedeutet eine erhebliche Verbesserung des Wir-
kungsgrades.

Weit wichtiger ist jedoch der Umstand, daf die Charakteristik eine Gestalt
erhalten hat, wie man sie fiir Bremssolenoide kaum besser wiinschen kann.
Nach kurzem stetigem Anstieg bleiben die Zugkrifte iiber die ganze zweite
Hilfte des Hubes nahezu unveriindert. Die Kurven dhneln jetzt der in Fig. 30
fiir unmittelbar wirkende Luftdruckbremsen dargestellten und als mustergiiltig
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bezeichneten. Zur Priifung der neuen Kurven auf Sachgemiifihcit wendet man
zweckmiifig das im II. Teil angegebene Verfahren an. In Fig. 50 ist die auf
den Hub der Bremse reduzierte Gestingekurve in das Bremskraftkurvendia-
gramm eingezeichnet und hieraus in Fig. 51 die Kombinationsgurve, welche
fiir die Beurteilung der SachgeméiBheit maligebend ist, gebildet. Sie zeigt einen
linearen Verlauf und entspricht daher den im zweiten Teil vorliegender Ab-
handlung geforderten Bedingungen fiir die Stofifreiheit der Bremse.

Es ist somit durch Anwendung ganz einfacher Mittel gelungen, einer voll-
kommen fehlerhaften Bremse eine sachgemifie Charakteristik zu verleihen. Dies
Ergebnis ist um so wichtiger, als es zeigt, daB man nicht darauf angewiesen
ist, zur Verbesserung von Zugkraftkurven zu verwickelten Mechanismen zu
greifen, sondern durch verstiindige und zielbewufite Gestaltung der magnetischen
Verhiiltnisse einc einfachere Anpassung an die gegebenen Bedingungen erzielt.
Hierzu moge die vorliegende Arbeit einige wertvolle Anhaltspunkte bicten.
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