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Durch die gestiegene Beanspruchung der Gleise werden an die Schienen 
und geschweißten Schienen verbindungen erhöhte Anforderungen gestellt. Die 
Sicherheit, die wirtschaftliche Lebensdauer der lückenlosen Gleise werden in 
entscheidendem Maße durch die Güte, d:ie Verschleißfestigkeit, die mechani
schen und Dauerfestigkeitseigenschaften der verschweißten Schienenyerbin

dungen bestimmt. 
Durch dit' gewachsenen Achsendrücke und Transportgeschwindigkeiten, 

durch die prhöhtcn Bruttotonnenkilometerleistungen werden vor allem in 
Bögen ein rascher Verschleiß, Ermüdungs- und Sprödbruch der Leit- und 
Laufflächen der Schienen yerursacht. 

Durch die große Beanspruchung wird die Lebensdauer der yerschieden
artig geschv,"eißten Schienen verbindungen und der Schienenstöße stark ein
geschränkt. Dip große Geschwindigkeit und der Achsendruck stellen eine 
außerordentlich hohe dynamische Belastung für die Schienenstöße dar, durch 
die die Deformation, das Verschlagen, das Scharflaufen der Schienenden, 
u. U. der Bruch der Verbindungen yerursaeht werden können. Durch den 
größeren Höhenverschleiß und die Deformation der einer Wärmewirkung 
ausgesetzten, weicheren Zonen in den geschweißten Schienenyerbindungen 
wird die Auswölbung der LaufIläche herbeigeführt. Diese kann sich so stark 
austiefen, daß die Verbindung im weiteren Betrieb wie eine Laschenyerbin
dung wirkt. Die Naht oder die spröderen Zonen des Wärmewirkungshereiehes 
können unter dpr erhöhten dynamischen Last leicht einen Spröd- oder Ermü
dungsbruch erleiden. 

Von der Ungarischen Staatsbahn (MAY) ,,·urde zur Verminderung des 
Schienenverschleißes das Anköpfen nach Induktionserhitzung der Schienen 
ausgearheitet. ':VIit dem Einsatz der oherflächengehärteten Schienen von größe
rer Härte, besonders in Bögen wurden bei der ~lAY gute Betriebserfahrungen 
gemacht, 

Bei dem Bau von lückenlosen Gleisen mit oberflächengehärteten Schienen 
,"ersucht die MA"'f die Einführung der eine höhere Festigkeit der Verbindung 
gewährleistenden Abbrennstumpfschweißung mit harter Arbeitsweise, ferner 
der hochfeste Nähte ergehenden, aluminothermischen Schweißung. 
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Im Aufsatz werden die Dauer-Verschleißprüfungen unter Rollast der 
in verschiedenen Arbeitsweisen abbrennstumpfgeschweißten und mit Thermit
dosen verschiedener Zusammensetzung hergestellten Verbindungen von nicht
wärmebehandelten, niedriggekohlten Schienen und von oberflächengehärteten 
Schienen sowie die Prüfungsergebnisse behandelt. 

1. Dauer-Verschleiß-Prüfmaschine zm· Prüfung von Schienen
verbindungen unter rollender Last und eine Methode zur Untersuchung von 

geschweißten Schienenverhindungen 

Ermüdungsverschleiß von Schienen unter rollender Last durch eine 
beschleunigte Labor-Standfestigkeitsprüfung von Schienen-Prüfkörpern in 
technischem Maßstab, unter die Betriebsbeanspruchungen annährenclen Model
Iierungsbedingungen. 
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Abb. 1. Prinzipskizze der RolIust- Verschl",ißpriifmuschinc 

Dieses V erfahren wurde zum ersten Mal von MOOR und CRA)IER für 
Schienen prüfungen verwendet [1 J. 

Der grundsätzliche Aufbau und der Betrieb der Dauer-Yerschleiß-Prüf
maschine zur Untersuchung von Schienenprüfkörpern unter rollender Last in 
technischem Maßstab, die am Lehrstuhl für lIIaschinenbautechnologie der 
Technischen Universität Buclapest entworfen und ausgeführt wurde, sind in 
Ahh.l dargestellt. Der auf dem Wagen (1) einseitig eingespannte Schienen
prüfkörper (2) mit einer Abbrennstumpfschweißyerbindung führt - durch 
die Kurbelwelle (3) angetriehen - unter dem Eisenbahnfahrzeugrad (4) eine 
Wechselhewegung aus. Das Fahrzeugrad wurde üher den Träger (5), durch 

Anspannung von Feder (6) auf 25 l\Ip eingestellt. Die Hublänge des Kurbel
antriebs, der Rollweg des Rades auf der Schiene, ist gleich 300 mm. Die 
Huhzahl pro Minute beträgt 64. 
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Das die Belastung übertragende Rad ist flanschlos, seine Lauffläche ist 
parallel zur Radachse. Als Radreifenwerkstoff diente Ab 80 (MSZ 2752). 
Die Härte der abgedrehten Lauffläche beträgt HB 175 ... 185 kp/mm~. Durch
messer: 850 mm. 

Bei der Lahoruntersuchung der Lebensdauer wurden folgende Schienen
verbindungen geprüft: 

1. - Abbrennstumpfschweißverbindung - mit einer Schweißmaschine 
Typ UMA-25 ausgeführt - nichtwärmebehandelter Schienen von Normal
qualität; 

Ahbrennstumpfsclrweißyerbindung - mit einer Maschine Typ 
UMA-25 ausgeführt - oberflächengehärteter Schienen von Normalqualität; 

- Abbrennstumpfschweißyerbindung - mit einer Maschine mit harter 
Arbeitsweise ausgeführt oberflächengehärteter Schienen yon N ormal-
qualität, 

Die kennzeichende Zusammensetzung der Schiene ,"on Normalqualität 
mit niedrigem Karbongehalt ist wie folgt: 

C = 0,45 ... 0,52 % 
Si 0,15 ... 0,35% 

0,04% 

Mn = 0,7 ... 1,0% 

P max = 0,04% 

Das Gefüge des nichtwärmebehandelten Schienenkopfes besteht aus fein
blättrigem Perlit mit Ferritnetz (Abb. 2), seine auf der Lauffläche in der Sym
metrieebene gemessene Härte beträgt HB 200 ... 230 kp/mm2 • Das Gefüge 
der Schienenköpfe yon oherflächengehäl'teten Schienen weist in einer Kruste 
yon 12 ... 14 mm Dicke eine yorwiegend troostitische Außenschicht (Ahb. 3) 
auf, deren Härte in der Regel HB 320 ... 360 kp/mm::! beträgt. 

Die einseitige Einspannung des Schienenprüfkörpers mit einer Abhrenn
stumpfschweißverbindung ist in Ahb. 4 dargestellt. Die Lauffläche der Schweiß
verbindung wird infolge der Rollreibung durch das Fahrzeugrad ahgenutzt, 
andererseits in der Umgebung der Schweißnaht auf Hin- und Herbiegung 
beansprucht. Durch das Biegemoment werden im Schienenkopf Zugspan

nungs-, im Schienenfuß Druckspannungspulsierung erzeugt. 
In Tabelle 1 sind die Beanspruchungen der Schienenprüfkörper mit 

Abbrennstumpfschweißvcrbindungen zusammengefaßt. Die in einer harten 
Arbeitsweise geschweißte Schienem"erbindung ist steifer, daher ist die Naht 
einer höheren Biegebeanspruchung ausgesetzt. 

Aus den Ergebnissen der Dauer-Verschleißprüfung von auf diese Weise 
beanspruchten Schienenprüfkörpern von technischem Maßstab lassen sich 
Folgerungen auf die Betriebsbeständigkeit und Lebensdauer der Schienen
verbindungen ziehen. 
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Abb. 2. :\Iikrostruktur des nichtwärmehc-handdten Schiencnkopfes 100 X 

Abb. 3. nIikrostruktur eines oberflächengehärteten Schienenkopfes in der Symmetrieebene. 
2 !Um unter der Lauffläche 100 > 
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Tabelle 1 

Kennwerte der Belastung von nichtwärmebehandelten 
und oberflächengehärteten Schienen mit Abbrenn-Stumpfschweißverbindungell 

h.enllwerte der Belastung 

Raddruck über der Abstützung '.Ip 

Raddruck am antriebseitigen Ende des Huhes :\1p 

"fax. Zug- bzw. Druckspannungcn im Schienenqllerschitt über 
der Abstützung kpjmm" 

"!in. Zug- bzw. Druckspannungen im Schiencnquersclmitt über 
der Abstützung kp'mm" 

Berührungsspannung in der .'\ahtumgcbung nach 100 Last
wechseln kp/mm2 

BerühruI\gsspannung in der :\ahtumgebung nach I 000000 
Lastwechseln kp/mm" 

, 

~iit einer I Mit einer 
St'hweißmaschine 1

1 

$('h,~'eißmns('hinC' 
Typ U:;1A-25 Typ U!lIAK-50 

ausgeführte ! ausgeführte 
Verbindung Verbindung 

29 :n 

22 :2~. 

29.47 32.15 

1.10 1.16 

68.5 70 

60.5 6,d 

I. 305 ,CQ :; 

500 

Abb. J.. Einseitig eingespannter Schienenprüfkörper v-Schweißverbindung 

Die Prüfung von ·Verhindungen in technischem Maßstah hat elen großen 
Y orteil, daß sich die Ahnützung und ihr Mechanismus nicht nur im allgemeinen 
verfolgen lassen, sondern auch die Veränderungfn der Form und Ahmessungen 
der Schiene, die raschere, lokale Ahnutzung dfr im Makromaßstah heterogenen 
Schienenverhindung und ihre Deformation nachge·wiesen werden können. 
Die Ergehnisse der Modellprüfung gehen nicht nur üher das Material der 
Schienenverhinclung, sondern auch über dif gesamte Verhindung, üher die 
Wärmewirkungszone als Gleiselement mit heterogenem Gefüge und hetero
genen mechanischen Eigenschaften Aufschluß. 
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Die Verschleißfestigkeit, die Aus'wölbung der Schweißverbindung wer
den aus der Geschwindigkeit des Laufflächenverschleißes durch Rollreibung, 
als des »führenden Verschleißes«, bestimmt. Der Verschleiß, die plastische 
Formänderung, die Zel'walkullg der Verhindung werden vor allem durch den 
Raddruck beeinflußt. Beim Versuch wurden die Höhenahnutzung der Schienen
verbindung und ihrer Umgehung sowie deren plastische Formänderung, als 
die für die Betriebsbeständigkeit der Schiene kennzeichnenden Keunwerte, 
in der Symmetrieebene durch !\Iessung der Einsekung der Lauffläche bestimmt. 

Unter der Wirkung der Spannungspulsatioll bricht die Schweißverhin
dung nach einer gewissen Zahl von Beanspruchungen. Die Betriehsheständig
keit der Verhindung wird durch die Art des Bruches, durch die Lastspielzahl 
bis zum Bruch gekennzeichnet. Somit läßt sich durch die Rollast- Dauer
prüfung der Querschnitt ermitteln, der den Dauerheanspruchungen gegenüber 
in der Schweißzone am wenigsten widerstandfähig ist. 

Durch unsere Untersuchungen soll nicht die Dauerfestigkeit der Verbin
dung ermittelt, sondern lediglich ein Vergleichswert zur Ergänzung der Betriebs

beständigkeit geprüft werden. 

2. Untersuchungsergehnisse und Auswertung 

AbbrennstumpfgesclZU'eißte Schienenverbindllng 

Die durch Abbrenn-Stumpfschweißung hergestellten Verhindungen von 
oberflächengehärteten Schienen haben eine größere Beständigkeit als die der 
nichtwärmehehandelten Schienen. wie es aus den Angaben der Tabelle 2 folgt. 

Die mit einer Maschine Typ UlVIA-25 hergestellten Verbindungen von 
nichtwärmebehandelten Schienen haben eine größere Härte als der Grundstoff. 
Die charakteristische Härteverteilung III der Verbindung ist in Abb. 5 dar-
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Abb. 5. Härteverteilung in der mit ein"r Maschine Typ UMA-25 ausgeführten Abbrenn
Stumpfschweißverbindung der nichtwärmebehandelten Schienen v-Schweißung- \Veißlinie 

gestellt. Trotz der größeren Härte der Verhindung erfolgte der Ermüdungs
hruch die ,·,reiße Linie mit Widmanstädtenschem Gefüge entlang (Abb. 6), 
obwohl nicht die weiße Linie durch die größte Zugspannungspulsation belastet 



(-_,TEIlSt-CHt-SC CESCHJrEIS5TEIl SCHIESESI-EIlBISD(-_,-CES 113 

Tabelle 2 

Rollast-Yerschleiß-Prüfungsergebnisse in unterschiedlicher \,\'eise abbrennstumpfgeschweißter 
Yerbindungell n1cht~\-ärmebehandelter und oberflächengehärteter Schienen 

Die Schient: 

C nbehandel t 

::! Cnhehandelt 

3 -Cnbehandelt 

-1 Oberflächen-
gehärtet 

.5 Oberflächen-
gehärtet 

6 Oberflächen-
gehärtet 

7 Oberflächen-
gehärtet 

8 Oberflächen-
gehärtet 

9 OI;erflächen-
gehärtet 

Typ 

11\". __ - !Iärt" 
kp~!mll1~ 

der St'hw('iß- \\+ärme 
ma:"chine Dureh- 'wirk-

~l'hnilt 
min. 

DIA 25 2-10 270 

DIA 25 240 230 

CllA 25 250 245 

mIA 25 360 220 

Dl--\.25 3-15 225 

LJyIA 25 350 185 

C\IAK 398 2-10 
-SO 

C}IAK -115 230 
50 

DL-U~ 370 ~~.1 

50 

La~t'wel'b:"el .:\U~-
bi:-- wölbung Bemerkung 

zum Bruch 

1 O-H ::!08 0,3 Ermüdungsbruch die 
weiße 

766 068 0,::!7 Linie der Sch,,-eißnaht 

-166 152 0.46 entlang 

~~--_. __ .. _-~~--

1253 880 0.45 Ermüdungsbruch 32 nUll 
,,-eit von der ,,-eißen 
Linie der Schweißnaht 

1 2::!3 281 0.42 Bruch im Schienenkopf 
'wegen Schlacke 

9-10098 0.-15 Ermüdungsbruch 40 mm 
weit von der weißen 
Linie der Schweißnaht 

6007 352 0.12 Kein Ermüdungsbruch 

6069 368 1J.l9 Kein Ermüdungsbruch 

2393 650 0.20 Bruch die weiße Linie 
der Schweißnaht entlang 

war, ,,-ie das aus Ahh. 4- zu erkennen ist. Der Bruch ist in Ahh. 7 gezeigt. Die 
Ermüdungslehensdauer der Yerhindungen ist yerhältnismäßig kurz und es 
erfolgt dahei auch ein hedeutender Verschleiß. Gemäß Ahh. 8 ist die Aus

wölbung der Wärmewirkungszone 1m Vergleich zur nichtwärmehchandeltcn 
Lauffläche unwesentlich. 

Die mit einer ;Vlaschine Typ U1IA-25 geschweißten Verhindungen der 
oherflächcngehärtetcn Schienen weisen hingegen in der weichen Ühergangs
zone eine hedeutende Auswölbung auf. Vermutlich ist es gerade diescm Um
stand zuzuschreiben, daß die thergangszone den hinsichtlich der Ermüdungs
festigkeit schwächstcn Querschnitt darstellt. Die Härtcyerteilung in der Naht
umgehung ist in Abh. 9 dal'gestellt, während Ahh. 10 den Verschleiß zeigt. 
Selh;::tverständlich weist außerhalh der \\7ärmc-wirkungszone die harte, oher
flächengehärtete Schiene nach der Lastwechselzahl von 940 098 eine Ahnutzung 
von kaum einigen Hundertstel Millimetern auf. 

Die l\lessungen zeigen, claß die Yerschleißfestigkeit der Übergangszone 
annährend gleich oder nur wenig niedriger als die V crschleißfestigkeit der 
Lauffläche dcr nichtwärmehehandelten Schiene i;::t. Es läßt sich jedoch anneh-

8 P(·riodiea Polytechnica )1. XY/l. 
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Abb. (j. ~Iikr(),.truktur der Yer~chweißull~s- \Veißlillie ] 00 

Abb. - Ermüdull~,hru("h die \\"eiß~ Linie entlang 

l11el1, daß mit wachsender Lastspit'lzahL gerade wegen cl!>r zunehmendpll dyna
mischen Wirkung, die Auswölhung in dieser weichen Zone hei den späteren 
Beanspruchungen rasch zunehmen ,,"ird. Bei den untersuchten Impulszahlen 
war es da die Lastspielzahlen durch die Ermi.idungskennwerte der \\"pichsten, 
feinkörnigen Zone der Chergal1gszone hestimmt wurden nicht möglich, 
größere Auswölbungen zu beobachten. Die :lIikrostruktur der Feinkornzone 
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Abb. 8. AuswölbUIl!l: der mit einer ~Ia5chine Typ 13:\1A-25 ausgeführten Schweißverbindung 
"on nichtwär;}1('hehandelten Schienen: v-Schweißung- \Veißlinie. S-Verschleißweg 
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AbI;. 9. Hiirteverteilun,g- in der mit einer ~Ia5chine Typ U~IA-25 lwrgestellten Schweißver
bindung von obC'rfläehC'ugehärteten Schienen; v-Schweißung-"'-eißlinie. S-V C'rsehleißw.?g 
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Abb. 10. Auswölbung der mit einer :\Iasehine Typ l~IA-25 hergestellteu Schweißverhindung 
Yon oberflächengehärteten Schienen: v-Schweißung-\Veißlinie. K-Yer-chleiß 

8* 



116 L. TUTli 

Abb.ll. ;\Iikrostruktur der \Värmewirkungszone der mit einer ;\Iaschine Typ c:\IA-25 hergestell
ten Schweißverhindung von oherflächengehärtetcn Schienen 100 ',' 

ist in Abh. 11 dargestellt. unter den Prüfbedingungen erfolgte der Ermüdungs
bruch kennzeichnenderweise in dieser Zone. 

Die Impulszahlen his zum Bruch zeigen, daß die Ermüdung;;festigkeit 
der Yerbindungen von oberflächengehärteten Schienen et'was höher ist. 

Aus den Versuchsergehnissen ist auch zu erkennen, daß je schmaler die 
Wärmewirkungszone hzw. je härter die Arheitsweise der Schwcißtechnologie, 
um so geringer die Auswölhung ist und um so hessere Ermüdungskcnnwerte 
in der Übergangszone erhalten 'werden. Diese Feststellung folgt eindeutig aus 
den Daten der Tafel 2 und aus den l\1akroschliffen in Längsrichtung der 
Schweißycrbindungen in den Prüfkörpern 4 und 6 (Ahh. 12 und 13). 

Aus den Prüfergehnissen geht weiterhin hervor, daß die Sch"weißtechno
logie der Ul\1A-25 zur Herstellung von Schweißverhindungen der oherflächen
gehärteten Schienen nicht vollkommen geeignet ist. Die weiche Naht und die 
weiche und hreite Ühergangszone stellen sowohl aus der Sicht der Verschleiß
festigkeit als auch aus jener der Ermüdungsfestigkeit das schwächste Element 
des Gleises dar. 

Für oberfIächengehärtete Schienen ergiht die eine Stauchkraft von etwa 
45 Jlp erzeugende Schweißmaschine mit harter Arbeitsweise eine bedeutend 
bessere Verschleißfestigkeit und eine ausgezeichnete Ermüdungsfestigkeit. Die 
Wärmewirkungszone der Verbindung ist hart und feinkörnig (Ahh. 14). Der 
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Abb. 12. :'\Iakroschliff der mit einer :'\Iaschine Typ U:'\:IA-25 hergestellten Schweißverbindung 
von oberflächengehärteten Schienen, 1,< (Prüfkörper ::\"r ,1) 

Abb. 13. :'\Iakroschliff der mit einer Maschine Typ lJ"]\-IA-25 hergestellten Schweißverbindung 
von oberflächengehärteten Schienen. 1 :< 

Abb. 14. :'\lakroschliff der mit einer l1aschine mit harter Arbeitsweise hergestellten Schweiß
verbindung von oberflächengehärteten Schienen, 1 X (Prüfkörper Nr 7) 

Verschleiß der Schiene mit yergüteter Oberfläche von einer verhältnismäßig 
großen Härte yon HV30 = 398 kp!mm2 beträgt kaum einige Hundertstel Milli
meter. Die Auswölbung der Naht und der Wärmebehandlungszone erreicht 
trotz der hohen Zahl der Beanspruchungen kaum 0,15 mm, wie das aus Abb. 15 
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Abb. 15. Auswölbunll: der mit einer :\laschine mit harter Arbeitsweise hergestellten Schweiß
verbindling VOll oJ;crflächeI~gehärteten Schienen. v-Schwpißung-Weißli~lie. K-Verschleiß, 

S-Verschleißweg 

Abb. ]lj. :\Iit einer :\la"chinc mit barter Arbeits"'eise her"e,;tellte Schweißverbindung VOll 

oberflächengehärtctpn Schienen. :lIikrostruktur der wl:ißen Linie 100 X ' 

Abb. r:. :\Iakroschliff der mit einer :\laschinc mit harter Arbdt""'eise hergestellten Schweiß
verbindung von oberflächengehärteten Schienen 1 (Prüfkörpcr::'\r 9) 
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zu erkennen ist, obwohl die schmale \\/ärmewirkungszone und die Härte der 
weißen Linie im großen und ganzen mit der der Seh"weißnaht der UMA-25 
übereinstimmen. Die hen"orragende Ermüdungsfestigkeit der '-erbindung ist 
mutmaßlich eine Folge der harten Wärmewirkungszone und der ganz schmalen 
weißen Linie. Übrigens enthält die Mikrostruktur der weißen Linie wie das 
aus Abb. 16 ersichtlich ist ...-ie! weniger Ferrit, und ihr Gefüge ist "weniger 
widmannstädtenscher :\a tur. 

Aueh bei im wesentlichen gleichen Härten führt die Ausbreitung der 
Wärlllewirkungszone eindeutig zur Verschlechterung der Ermüdungskenn
werte und zu einem stärkeren Verschleiß in der Wärmewirkungszone. Diese 
Feststellung wird durch die Angaben der Prüfkörper 7 und 9 und durch die 
Längsschnitte der Schweißyerhilldullgen bekräftigt (Abb. 17). 

3. Schlußfolgerungen 

Aus Ergebnissen der RoHnst-\' erschleißprüfullgen von Schweißverbin
dungen la8sen sich folgende Folgerungen ziehen: 

1. Für Schweißverbindungcn yon nichtwärmebehandelten Schienen sind 
die Abhrenn-Stumpfschweißung mit einer Schweißmaschine Typ r~IA-25 

und flie Thermitschweißung normaler Festigkeit geeignet. 
2. Zur Herstellung \"on Schweißyerbilldnngen in oberflächengehärteten 

Schienen ist die Abbrcnn5tumpfschweißmaschine mit harter Arbeitsweise, die 
<iuch eine große Stauchkraft entwickelt, vorzugsweise geeignet. Die mit dieser 
-:\J..aschine hergestellte ~aht und ihre Umgebung weisen einen geringen Ver
schleiß auf, gleichzpitig ist auch die Ermüdullgsfestigkeit der Verbindung 
hervorragf'nd. 

Zusammenfassung 

unter den Bedingungen des zeitgemäßen. Eisenbahntransports ist die Lebensdauer der 
e:esdl,,-eißten Schiencnyerbindune:cn ~ehr wichtie:. 
, Die Ahhandlung beschäftigt sich mit Fragen der Lebensdauerprüfung abbrennstumpf
geschweißter Schienenycrbindungen yon une:ehärtctcn und nach induktiycr Erwärmung ober
flächellgehärteten Schienen. Es ;,"ird über Dauern,rschleißprüfungen mit einer Rolla~tprüf .. 
maschine der gesch,,-eißtcn Schiencnyerbindungcn und über deren Ergebnisse berichtet. 

Für die ) .. mführung der SchweißverbindUl~gen iln gehärteten Schien'en mit einer Ober
flächenhärte ,-on HY:;o = 3:30 ... 400 kr'mm" ist das Ahbrennstumpfschweißen mit einer 
harten _.\.rbeibwcise ilm entsprechcnd5ten. Yerschleiß und Aus,,-iilbung sind niedrig. die Ermü
dung,d'cstigkeit ist hoch. 
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