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ERSTER ABSCHNITT .

Der Lokomotivbau .

BGeſchreibung einiger Bahnwagen . Die Eisenbahnwagen unterschei -
den sich von den Strassenwagen im Wesentlichen dadurch , dass
bei denselben die Räder mit den Axen fest verbunden sind , also
einen starren Körper bilden , der auf der Bahn fortrollt , während
bei den Strassenwagen die Axen unveränderlich mit dem Gestellbau
verbunden sind und die Räder um die Axen rotiren . Wir wollen
eine Axe mit zwei daran befestigten Rädern ein Laufwerk nennen .
Es gibt Laufwerke mit Zapfen und Laufwerke ohne Japfen .

Die Japfen werden gewöhnlich Axenschenkel genannt . Taf . 1
Fig . J zeigt ein Laufwerk mit Zapfen . Fig . 2 ist eines ohne Japfen mit
Hälsen . Die Transportwagen haben stets Laufwerke mit Japfen ,
der Wagenbau sitzt daher ausserhalb der Räder auf den Japfen .
Die Laufwerke mit Hälsen kommen nur bei Lokomotiven vor , der
Wagenbau sitzt dann innerhalb der Räder auf den Axen . Die Axen
sind gewöhnlich von Schmiedeisen , zuweilen aber auch von Guss -
stahl . Die Theile eines Rades sind : I ) Die Nabe , gewöhnlich aus
Gusseisen , zuweilen aus Schmiedeisen . 2) Das Speichensystem , stets
aus Schmiedeisen , gewöhnlich , namentlich bei Lastwagen aus ein -
zelnen blattförmig zusammengebogenen Schienen zusammengesetat ,
bei Lokomotiven zusammengeschweisst . 3) Der Spurkranz , gewöhn -
lich aus Schmiedeisen , ausnahmsweise für schwere Lokomotive aus
Gussstahl . Derselbe umgibt das Speichensystem , hat aussen eine
schwach konische Form mit einem radial gerichteten Rand , welcher
das Ablaufen der Räder von den Bahnschienen verhütet .

Die einfachste Wagenkonstruktion , die jedoch nur zum lang -
samen Transport innerhalb der Bahnhöfe gebraucht wird , bestelit

aus zwei Laufwerken , deren Axen eine unveränderliche Parallele
Richtung haben , und aus einem auf den Zapfen der Laufwerke auf .

liegenden Rahmenbau aus Holz mit Eisenarmen , auf welchen die
Lasten gelegt werden . Siehe Fig . 3.

Die einfachste Konstruktion der Transportwagen für schnelle

Bewegungen mit Lokomotiven unterscheidet sich von diesen Roll -
Redtenbacher, Maschinenbau III 1
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wagen im Wesentlichen nur dadurch , dass der Rahmenbau nicht

unmittelbar auf den Axenbüchsen aufliegt , sondern durch elastische

Stahlfedern , die mit den Axenbüchsen verbunden werden , getragen

wird .

Fig . 4 zeigt ein Laufwerk mit der Axenbüchse a und mit der

Feder b, Fig . 5 zeigt ein Stück des Rahmenbaues , gleichsam über

der Axe schwebend dargestellt . Wird der Rahmen niedergelassen , so

legen sich die Platten ee auf die Federenden bb und kommen die

Vertikalen Flächen der Mitnehmer ded mit den vertikalen Seiten -

flächen der Axenbüchse in Berührung . In den Punkten b b wird

der Rahmenbau getragen . Durch die gabelförmigen Mitnehmer d d

Wird das Laufwerk auf der Bahn fortgerollt , wenn an dem Rahmen

angezogen wird . Auf dem Rahmenbau wird ein zur Aufnahme der

fortzuschaffenden Lasten geeignet eingerichteter Wagenkasten an⸗

gebracht . Siehe Fig . 6.

Die Konstruktion der Transportwagen mit drei Axen unterscheidet

sich von der vorhergehenden nur durch ein drittes Laufwerk . Fig . 7

zeigt einen solchen Wagenbau .
Wir werden in der Folge sehen , dass diese

mit parallelen Axen nur in geraden Bahnstrecken zwanglos laufen

können , in Bahnkrümmungen aber viel Widerstand verursachen .

Auf Bahnen mit stärkeren Krümmungen wird meistens die von dem

amerikanischen Ingenieur Norris erfundene Konstruktion Fig . 8 ange -

wendet . Der Rahmen mit dem Wagenkasten wird hier durch zwei kleine

Wägelchen a und b getragen , die ganz ähnlich gebaut sind , wie

die einfachsten Transportwagen mit zwei parallelen Axen . Jedes

Wägelchen ist um einen Japfen gegen den Rahmenbau drehbar , s0

dass die Axenrichtungen der beiden Wägelchen jeden beliebigen

Winkel bilden können . In Krümmungen stellt sich jedes Wägel -

chen so , dass die Axenrichtungen gegen die Bahnkrümmung radial

au stehen kommen .

Andere Wagenkonstruktionen sind heut au Tage nicht mehr

im Gebrauch .

RTran sportwagen

Gauart der Lokomotive im Allgemeinen .

Alle gegenwärtig im Gebrauch befindlichen Lokomotive stam -

men von einer von Hobert Stephenson erfundenen Anordnung ab,
stimmen daher in gewissen wesentlichen Einrichtungen überein .

Der Wagenrahmen besteht aus zwei , vier oder selbst aus sechs

ziemlich hohen , aber dünnen Schienen , von denen die äusseren

durch eiserne oder hölzerne Querbalken , die sogenannten Buffer -
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balken , verbunden sind . Die Räder sind fest mit den Axen ver -
bunden , und diese letzteren sind entweder innerhalb oder ausserhalb
der Räder mit Axenbüchsen versehen . Der Rahmenbau liegt ver -
mittelst eines Systems von Federn auf den Axenbüchsen , und jede
derselben wird durch eine von dem Rahmen ausgehende Gabel , der

sogenannten Axengabel , umfasst . Bei dieser Wagenkonstruktion
kann der Rahmenbau vermittelst des Systems der Federn inner -
halb gewisser Grenzen jede beliebige Lage gegen die Axen an -
nehmen ; so wie aber der Rahmen fortgezogen wird , werden die
Axen und Räder durch die Axengabeln mit fortgenommen .

Der Kessel besteht aus den vier Hauptbestandtheilen : Feuer -

kasten , Röhrenkessel , Rauchkammer , Kamin . Er ist mit dem Rah -
menbau au einem starren Ganzen verbunden , das vermöge der Federn
auf den Axenbüchsen umhergaukeln kann .

Alle Lokomotive sind wenigstens mit 2wei Dampfmaschinen
verschen . Die Cylinder derselben haben stets eine genau oder nahezu
horizontale Lage , und sind entweder mit dem Kessel oder mit dem
Rahmenbau unveränderlich verbunden . Rahmenbau „ Kessel und
Cylinder bilden also ein starres Ganzes . Der Hin - und Herlauf der
Kolben wird durch Vermittlung von Schubstangen und Kurbeln
in die drehende Bewegung einer der Wagenaxen verwandelt . Die
Punkte , in welchen die Kolbenstangen mit den Schubstangen ver⸗
bunden sind , werden durch Gleitstücke und Führungslineale , die an
dem Rahmenbau oder am Kessel befestigt sind , geradlinig geführt .

Jur Steuerung werden gewöhnlich einfache Schieber mit schwacher
innerer und starker ũusserer Ueberdeckung gebraucht , die eineschwache
Expansion zulassen . Ihre Bewegung wird durch excentrische mit der
Triebaxe verbundene Scheiben hervorgebracht . Diese Excentrischen
Scheiben dienen gewöhnlich auch Zur Bewegung der Speisepumpen .

Die Abweichungen in der Bauart der Lokomotive betreffen vor -
zugsweise :

a. die Bauart des Rahmens ;
b. die Lage der Dampfeylinder ;
c. die Stellung und Verbindung der Räder .
In diesen Hinsichten gibt es :
a. Lokomotive mit innen liegenden , mit aussen liegenden , mit

sowohl innen als auch aussen liegenden Rahmen ;
b. Lokomotive mit innen in der Rauchkammer liegenden Cy-

lindern , mit aussen an der Rauchkammer liegenden Cylindern , mit
aussen ungeführ in der Mitte des ganzen Baues angebrachten Cylindern j

c. Lokomotive mit freien und mit gekuppelten Rädern .
Eine vollständige Uebersicht aller bis jetzt in Gebrauch gekom -

18
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menen Lokomotive ist für unsere Zwecke nicht nothwendig ; die

bis jetzat am häufigsten in Gebrauch gekommenen Konstruktionen

sind folgende :

Seſchreibung einiger Lokomotive .

I . Erſte Perſonenzug - Lokomotive von Kobert Stephenſon ( Taf . I,

Fig . 9 und 10) . Dieses ist die erste vollkommenere Konstruktion ,

nach welcher alle späteren angeordnet wurden . Die Cylinder liegen

in der Rauchkammer und werden durch die Wände derselben ge -

tragen . Sie sind durch vier von den Cylindern ausgehende , die Trieb -

axe mit Gabeln umfassende und an die vordere Wand der Feuer -

büchse genietete hohe Schienen direkt an die Triebaxe gehängt .

Die zur Geradführung der Kolbenstangen dienenden Führungslineale

sind gegen die inneren dieser vier Schienen geschraubt . Die in die

Nähe der Feuerbüchse gelegte Triebaxe ist mit zwei rechtwinklig

gegen einander gestellten Kurbeln versehen . Von den zwei Axen

der Laufräder befindet sich die eine vorn in der Nähe der Rauch -

kammer , die andere unmittelbar hinter dem Feuerkasten . Die Loko -

motive hat auch einen äusseren Rahmen , mit welchem der Kesselbau

verbunden ist . Sämmtliche Axen haben ausserhalb ihrer Räder Axen -

zapfen , die von Axenbüchsen umgeben sind , und auf welchen der

ganze Bau vermittelst eines Systems von Federn elastisch aufliegt .

II . Zweite Perſonenzug - Lokomotive von Robert Stephenſon , mit innen

liegenden Cylindern ( Taf . I, Fig . 11 und 12) . Diese unterscheidet

sich von der vorhergehenden durch den Rahmenbau und durch die

Radstellung . Die Lokomotive hat einen ganz einfachen inneren

Rahmen , der an den Seitenwänden des Feuerkastens und der Rauch -

kammer hinzieht und mit welchem der Kessel und die Cylinder ver -

bunden sind . Die an der ersteren Lokomotive angebrachte direkte

Verbindung der Cylinder mit der Triebaxe , so wie auch die äusseren

Rahmen sind hier nicht vorhanden . Die Axen sämmtlicher Räder

befinden sich zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer ;

die Axe der hinteren Laufräder unmittelbar vor dem Feuerkasten ,

die Axe der vorderen Laufräder unmittelbar hinter der Rauchkam -

mer . Die mit zwei rechtwinklig gegen einander gestellten Kurbeln

versehene Triebaxe befindet sich in der Mitte etwas hinter dem

Schwerpunkt des ganzen Baues . Die Axen haben keine äusseren

Axenzapfen , sondern sie sind innerhalb der Räder mit Axenbüchsen

verschen , auf welchen der ganze Bau mit Federn elastisch aufsitzt .

III . Dritte Perſonenzug - Lokomolive von Robert Stephenſon ( Pat , II ,

Fig . 1 und 2) , mit äusseren Cylindern . Kessel , Rahmenbau und
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Radstellung stimmen bei dieser Lokomotive mit der unter II . be -
schriebenen überein . Die Cylinder liegen aussen neben der Rauch -
kammer und sind an die inneren Rahmen geschraubt . Auch hier
haben die Axen keine äusseren Zapfen , sondern sind innerhalb der
Räder mit Axenbüchsen versehen . Die Geradführungen sind an
die Rahmen geschraubt . In die kurbelförmig erweiterten Naben der
Triebräder sind Kurbelzapfen eingesetzt , auf welche die Maschinen
durch Vermittlung von Schubstangen einwirken .

IV . Perſonenzug - Lokomotive von Crampton ( Tafel II , Figur 3
und 4) . Diese unterscheidet sich von der Vorhergehenden theils
durch den Rahmenbau , theils durch die Radstellung . Die Loko -
motive hat innere und äussere durch die Bufferbalken verbundene

Rahmen ; die inneren Rahmen liegen an den Seitenwänden des
Feuerkastens und der Rauchkammer . Die Cylinder liegen ausser -
halb ungefähr in der Mitte der Lokomotive , und jeder derselben ist
an die zwei an einer Seite der Lokomotive befindlichen Rahmen

geschraubt . Die Triebräder sind von beträchtlicher Grösse ; ihre
Axe liegt unmittelbar hinter dem Feuerkasten . Die Axengabeln für
die Triebaxe sind nach aufwärts gekehrt , so dass die Triebaxe mit
den Rädern leicht ausgehoben werden kann .

V. Die Lokomotive von Norris ( Taf . II , Fig . 5 und 6) . Diese
Lokomotive hat einen cylindrischen Feuerkasten , innere Rahmen ,
vier durch Kupplungsstangen verbundene Triebräder . Von den Axen
der Triebräder liegt die eine vor , die andere hinter der Feuerbüchse .
Die Cylinder liegen aussen an der Rauchkammer in etwas schiefer

Richtung . Die Maschinen wirken zunächst vermittelst sehr langer
Schubstangen auf die hinter dem Feuerkasten befindlichen Trieb -
räder . Es sind vier Laufräder vorhanden , die zu einem besonderen
um einen mittleren vertikalen Zapfen drehbaren Wagen vereinigt
sind . Der vordere Theil der Lokomotive liegt in zwei Punkten auf
den Federn dieses Wagens . Durch diesen drehbaren Vorderwagen
kann diese Lokomotive leichter in Krümmungen laufen , als starr

gebaute Lokomotive .

VI . Erſte Güterzug - Lokomotive von R. Stephenſon , wit innen liegenden
Cylindern und mit vier gekuppelten Triebrädern ( Taf . II , Fig . 7 und

8) . Diese Lokomotive ist im Wesentlichen wie die unter I . beschrie -
bene konstruirt , und unterscheidet sich von derselben nur dadurch ,
dass die vier hintern Räder gleich gross und durch Kupplungs -
stangen verbunden sind .

VII . Zweite Güterzug - Lokomotive von R. Stephenſon , mit aussen liegenden
Cylindern und mit vier gekuppelten Rädern ( Taf . III , Fig . I und 2).
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Die Bauart dieser Lokomotive stimmt mit der unter III . beschrie -

benen überein und unterscheidet sich von dieser nur dadurch , dass

die vier hinteren Räder gleiche Grösse haben und durch Kupp -

lungsstangen verbunden sind .

VIII . Dritte Güterzug⸗Lokomotive der Mürttembergiſchen Eiſenbahnen .

( Taf . III , Fig . 3 und J) . Diese Lokomotive ist im Wesentlichen

nach der von Norris konstruirt . Die Cylinder liegen jedoch hori -

zontal und wirken zunächst auf die vor dem Feuerkasten befind -

liche Triebaxe .

IX . Serg - Lokomotive von Engerth . Es ist für unsere Zwecke

nicht nothwendig , alle bis jetzt versuchten Konstruktionen von

Berglokomotiven zu beschreiben ; wir begnügen uns mit der Be -

schreibung der in neuerer LZeit auf der Sömmering - Bahn in An -

wendung gekommenen , von Engertl . erfundenen und in der Ma -

schinenfabrik zu Esslingen ausgeführten Lokomotive ( Taf . III ,

Fig . 5 und 6) . Bei dieser Konstruktion bilden die eigentliche

Lokomotive und der Tender ein zusammenhängendes Ganzes . Die

eigentliche Lokomotive hat aussen liegende Cylinder und sechs mit

einander gekuppelte Räder . Dieser Theil des ganzen Baues weicht

von einer gewöhnlichen Güterzug - Lokomotive im Wesentlichen nur

dadurch ab, dass die hintere Axe von den Cylindern aus vermittelst

Schubstangen getrieben wird , und dass der Kessel nach rückwärts

beträchtlich verlängert ist . Dieser verlängerte Theib des Kessels

wird durch den Tender getragen , der mit vier gekuppelten Rädern

verschen ist . In Fig . 6 ist zu erkennen , wie der Kessel vermittelst

zweier Tatzen auf dem Rahmen des Tenders aufliegt . Tender und

Lokomotive sind aber auf zweierlei Weise in Zusammenhang ge -

bracht . Sie sind zunächst mit einem in Fig . 6 angedeuteten verti -

kalen Bolzen so verbunden , dass sie sich gegen einander verstellen

und in Bahnkrümmungen ungezwungen laufen können . Die hintere

Axe der Lokomotive und die vordere Axe des Tenders sind aber

auch noch durch drei Räder in Zusammenhang gebracht , so dass

das totale Gewicht des ganzen Baues auf Adhäsion wirkt . Die Axe

des mittleren dieser drei Räder , dessen Zühne von Gussstahl sind ,

wird durch einen Rahmen getragen , welcher gegen die hintere Axe

der Lokomotive eine unveränderliche Lage hat , gegen welchen je -

doch die vordere Axe des Tenders bei einer Verwendung desselben

gegen die Lokomotive ihre Lage verändern kann . Die Richtung

des Bolzens , durch welchen Tender und Lokomotive zusammenge -

hüngt sind , geht durch den Eingriffspunkt des hinteren und des

mittleren Rades .

NRRRRRRRRR — — — —
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Widerſtände eines Trains . Eine ganz genaue Kenntniss der Wider -

stände , welche der Bewegung eines Wagenzuges entgegenwirken ,
würe für den Bau der Bahn , so wie auch für die Konstruktion der

Wägen von sehr grosser Wichtigkeit . Wären diese Widerstände

ganz genau bekannt , so würde man daraus ersehen , wie die Bahn

und wie die Wägen zu bauen wären , um die Widerstände der Be -

wegung und die verschiedenen zweckwidrigen schlängelnden und

gaukelnden Bewegungen der Wägen möglichst zu vermindern . Ins -

besondere würde man durch die Kenntniss der wahren Gesetze der

Widerstände die zweckmässigste Spurweite der Bahn , die angemes -
senste Grösse und Umfangsform der Räder , die Entfernung der

Axen und das System der Federung best möglichst zu bestimmen

im Stande sein . Allein eine scharfe Bestimmung der Wagenbe⸗

wegungen auf Eisenbahnen ist mit nicht geringen Schwierigkeiten
verbunden , denn der Ursachen , welche auf diese Bewegung Einfſuss

haben , gibt es gar zu viele . Es hängt diese Bewegung ab : 1) von

den Krümmungsverhältnissen der Bahn ; 2) von ihrer Steigung ;
3) von den Unebenheiten der Schienen und der mehr oder weniger
vollkommenen Verbindung derselben ; 4) von der Spurweite ; 5) von

der Querschnittsform der Schienen ; 6) von der Anzahl , Grösse und

Umfangsform der Räder ; 7) von der Entfernung der Axen und

ihrer gegenseitigen Beweglichkeit ; 8) von dem Systeme der Fede -

rung ; 9) von der Lage des Schwerpunktes des auf den Federn

liegenden Baues gegen die Axen und insbesondere von der Höhe

dieses Schwerpunktes über den Axen u. s. W.

Für den Lokomotivbau , welchen wir hier nur allein im Auge
haben , ist eine so scharfe Kenntniss der Widerstände nicht so drin -

gend nothwendig ; es genügt für diesen Zweck diejenige Genauig -
keit , welche durch Versuche und Beobachtungen erreicht werden

kann . Die bis jetzt durch Versuche erreichte Genauigkeit ist aber

eben keine grosse ; die Resultate , welche verschiedene gleich ach -

tenswerthe Beobachter gefunden haben , weichen sehr beträchtlich

von einander ab, und es kann nicht wohl anders sein , denn die Be -

wegungen sind einmal so komplizirt , geschehen theilweise so regel -
los und mit so grosser Geschwindigkeit , dass von genauen Mes -

sungen der Erscheinungen gar nicht die Rede sein kann .

MN. Harding gibt für den Widerstand eines Wagenzuges ohne

Lokomotive folgenden Ausdruck :

V. 00025 F. Vi

Ie —4.N＋.

In demselben bedeutet :

Wi den Widerstand des Trains in englischen Pfunden zu 0 . 454 Kilg .
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T. das Gewicht des Trains in englischen Tonnen zu 1016 Kilg .

F. die Stirnfläche des vordersten Wagens in englischen Quadrat -

fussen zu 0 . 093 Quadradmetern .

V. die Geschwindigkeit des Trains in einer Stunde in englischen

Meilen zu 1609 Meter .

Das erste Glied innerhalb der Klammer bezieht sich auf die

Axenreibungen , das zweite der Geschwindigkeit proportionale Glied

soll den Widerstand bestimmen , den die Bahn und die schlängelnde

Bewegung des Wagenzuges verursacht ; das dritte Glied bezieht

sich auf den Luftwiderstand .

Um diese Formel in französische Maasseinheiten zu übersetzen ,

nennen wir :

Wden Widerstand des Trains in Kilogrammen .
das Gewicht des Trains in Tonnen à 1000 Kilogramme .

5 die Stirnfläche des vordersten Wagens in Quadratmetern .

y die Geschwindigkeit des Trains in Metern in einer Sekunde .

Dann ist :

Wi 2 2˙205 W 605984 ( F. 10ν 2

Führt man diese Werthe in den Ausdruck ( I ) ein , so findet man :

WS 560 ＋o0 . 3323 V ＋ 00609 —* 00

Es wird gewöhnlich behauptet , dass dieser Ausdruck mit der

„ Erfahrung “ ziemlich gut stimmende Werthe gebe . Dies scheint

jedoch nicht möglich zu sein . Der Coeffizient des zweiten Gliedes

ist wahrscheinlich viel zu gross , und der Luftwiderstand richtet sich

doch nicht blos nach der Stirnfläche des vordersten Wagens , son -

dern auch nach der Anzahl der Wagen des Trains .

D. Gooch berechnet den Widerstand eines Trains mit Loko -

motive vermittelst folgender Formel , in welcher W. JT. V. die früher

angegebene Bedeutung haben und durch L. das Gewicht der Loko -

motive in englischen Tonnen , V. das Volumen des Trains in eng -

lischen Kubikfussen bezeichnet ist :

15 ＋ 0- 5 V. 4 0·00004 T. V.

＋ 0·00002 B. V.
6 )

15

—
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Das erste Glied bestimmt den Widerstand der Lokomotive mit
Einschluss des Tenders in englischen Pfunden , das zweite Glied
bestimmt den Luftwiderstand , das dritte den Widerstand , den die
Unebenheit der Bahn und die schlängelnde Bewegung der Wägen
verursacht , das vierte Glied endlich die Axenreibung .

Reduzirt man diese Werthe auf französische Einheiten , indem

man setzt :

W. 2205 II9s 223 S

wobei Vüdas Volumen des Trains in Kubikmetern bedeutet , s0
findet man :

2

7 ＋ 0138 V ＋ 0·0000068 T vf

W V VI

＋
◻ ＋ ＋0000124 ＋ . — 00

＋ 0·0185

＋ 2˙68

Diese Berechnungsweise verdient aber wenig Vertrauen . Das

Glied 0·000006s T Va scheint mit der Natur der Sache in keinem

richtigen Zusammenhang zu sein , der Luftwiderstand des Trains

ist seinem Volumen proportional angenommen , was gewiss unrich -

tig ist , und der von der schlängelnden Bewegung herrührende Wider -

stand ist wahrscheinlich zu klein in Rechnung gebracht ; wenigstens
ist es auffallend , dass er 5 Mal kleiner ist , als nach der Regel von

Harding .
Ich glaube , dass man durch die folgende Berechnung , die auf

einer Combination der durch verschiedene Beobachter gemachten
Erfahrungen beruht , der Wahrheit näher kommen dürfte , als durch

die Berechnungen von J . Hardinqꝗ und von Gooch .

Widerſtand des Trains und der Lokomotive . ( Englische Maasseinheiten . )
1. Axenreibung eines Trains ohne Lokomo -

tive , sowohl nach Hardinꝗ als nach Gooch 9
2. Widerstand , den die Bewegung des Trains

auf der Bahn theils durch ihre Uneben -

heiten , theils durch die schlängelnde Be -

wegung verursacht , nach Goοfj . . — Vi T,6 15
Axenreibung der Lokomotive nach Pambour 6 Li

4. Reibungswiderstand , den die Mechanismen

der Lokomotive verursachen , wenn dieselbe

keinen Train zieht , nach Pmbourr 8 Li
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5. Bahn - und Rollungswiderstand der Loko -

motive nach GOο 2
6. Zunahme der Maschinenreibung , wenn die

Lokomotive einen Train fortzicht , der einen

Widerstand W. verursacht , nach Pamboun 0˙14 W.

7. Luftwiderstand des ganzen Trains sammt

0 13 1

Lokomotive , nach Pumbout . . . 00025 KE.

Hier bedeutet F. die Stirnfläche des Trains ,

k die Stirnfläche eines Wagens , i die An⸗-

zahl der Wägen .
8. Neigung der Bahn 2200 sin & ( T. ＋ L. )

wobei à den Neigungswinkel der Bahn be -

zeichnet .

9. Krümmungswiderstand K,

Der Werth von K. wird in 455 9185 55
stimmt werden .

Die Summe dieser Glieder gibt den Totalwiderstand W. . Bildet

man diese Summe , setzt dieselbe gleich W. und sucht aus dieser

Gleichheit den Werth von Wi , so findet man :

1 2
W. 6·97 T. T 0. 077 T. V. ＋16 27 L. ＋0. 581 L. V. Io·0029 5 ＋ 0) vi

＋ 2556 sin ( TI ＋ Li )

＋ 1162 K

Um den Widerstand mit französischen Einheiten zu berechnen ,

hat man zu setzen :

WI = 2205 W T. S = 0' 984 T＋ Li = 0˙984 L Fi Æ10˙75 F.

f. = 10˙85 f K. 2205 K Vi 223 V

und dann findet man :

W23 . “ 11 T 4 0·077 VIJ7 . 25L ＋0 . 577 LVJ＋O0704 6 — )*
＋1162 sin æ ( T ＋ L)

＋ 1·162 K

oder auch :

W= ( 3·11 4 0˙077 WT 4 (7· :25 ＋ 0. 577 W) L＋ o·07⁰4 6 ＋＋ 0 v⸗

＋ 1162 sin ( T ＋ L)

＋1 . 12 K

Vittelst dieser Formel ist die nachstehende Tabelle unter fol -

genden Voraussetzungen berechnet :



Fin & 0 13 20
3
7

d. h. es ist angenommen , dass auf einer horizontalen geraden Bahn -

strecke mit einer Lokomotive von 20 Tonnen Gewicht , deren Stirn -

fläche 7 Quadratmeter beträgt , Wagen fortgeschafft werden , von

denen jeder 7 Tonnen wiegt und eine Stirnfläche von 4 Quadrat -

metern hat .

Widerſtände , welche jede Tonne von dem Totalgewicht des Trains mit

Einſchluß der Lokomotive auf horizontaler gerader Bahn verurſacht .

U8 Werthe von L＋I wenn die Geschwindigkeit in

438 Metern in einer Sekunde beträgt :

Trains .
30 13. 16 1%

Tonnen . Kilog . Kilog . Kilog . Kilog . Kilog .

50 790 89s % 10 %/

100 6˙65 65 8 . 5ʃ 9˙56 10˙76

150 6˙13 692 ⁵P808 9˙87

200 584 636˙565 7: 63 8 . 35 [ 9 ' 39

Diese Werthe sind wahrscheinlich etwas zu klein , denn der

Bahnwiderstand ist nach Gooch in Rechnung gebracht , und der

Luftwiderstand der Räder ist unberücksichtigt geblieben .

Bedingungen , unter welchen ein vierrädriger Wagen ohne Zwang
in einer Bahnkrümmung läuft . Wenn ein Laufwerk ( Taf . III , Fig . 7) ,
das aus einer Axe und aus zwei ungleich grossen Rädern besteht ,
auf eine ebene Fläche gelegt und in Bewegung gesetzt wird , 80

rollt es wie ein Kegel , ohne einen Widerstand zu verursachen um

denjenigen Punkt d der Ebene herum , in welchem die Axe des

Laufwerkes die Ebene durchschneidet . Legt man durch die Punkte

A und a, in welchen die Räder in irgend einer Position des Lauf -

werks diese Ebene berühren , Ebenen senkrecht zur Axe des Lauf -

werkes , so werden die Oberflächen der Räder in Kreisen geschnitten ,
welche wir die Laufkreise der Räder nennen wollen . Zieht man von

0 aus nach allen Punkten des Laufkreises A gerade Linien , so liegen
diese in einer Kegelfläche , welche die beiden Radflächen in ihren
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Laufkreisen berührt . Diesen Kegel wollen wir den Laufkegel des

Laufwerkes nennen . Nennt man à und à die Halbmesser der Lauf ,

kreise , R under die Halbmesser CA und o a der Kreise , auf welchen
die Laufkreise herumrollen , so ist :

2 1E

d. h. bei einem solchen Laufwerk verhalten sich die Halbmesser der

Laufkreise wie die Halbmesser der Bahnkreise .

Legt man zwei ganz gleiche Laufwerke mit ungleich grossen

Rädern in der Weise auf eine Ebene , dass die Spitzen der Lauf —

kegel zusammentreffen und verbindet dann die Axen der Laufwerke

vermittelst eines Rahmens , der eine Aenderung ihrer relativen Lage
nicht gestattet , in dem sie sich jedoch ungehindert drehen können ,

s0 entsteht ein vierräderiger Wagen mit convergirenden Axen . Setat

man diesen Wagen in Bewegung , so läuft er , ohne einen Wider -

stand zu verursachen , um den Punkt herum , in welchem die Spitzen
der Laufkegel liegen . Ein vierräderiger Wagen kann also ohne

einen andern Widerstand , als den der Axenreibung zu verursachen ,
in einer kreisförmigen Bahn laufen , wenn die Axen der Laufkegel
nach dem Mittelpunkt der Bahn gestellt sind , und wenn sich die

Halbmesser der Laufkreise wie die Halbmesser der Bahnkreise

verhalten .

Dieses für eine ungezwungene Bewegung erforderliche Ver —

hältniss der Laufkreise kann bei einem Wagen , der mit vier gleichen
konischen Rädern versehen ist , hervorgebracht werden , wenn man

denselben so auf die Bahnschienen stellt ( Taf . III , Fig . 8) , dass

seine Stellung von der mittleren Stellung , in welcher die Laufkreise

der Räder gleich grosse Halbmesser r haben , nach radialer Rich -

tung um ein gewisses Maass abweicht . Nennt man à den Winkel ,
den eine Seite eines Radkegels mit der Axe bildet , so sind bei einer

solchen Stellung des Wagens 1 4 6 tang à under — 6 tang & die

Halbmesser der Laufkreise . Nennt man ferner R den mittleren Halb -

messer der Bahnkrümmung , 2 e, die Spurweite der Bahn , so sind

R ＋ ez und R — en die Halbmesser der Schienenkreise . Für eine

ungezwungene Bewegung muss daher sein :

r ＋Etang . « Re⸗
r — 9 tang . « R —ez

und hieraus folgt :
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Die erste dieser Gleichungen bestimmt die Verschiebung wenn
die Conizität , die zweite Gleichung bestimmt die Conizität wenn
die Verschiebung gegeben ist .

Bewegung der Vahnwagen in Krümmungen . Die Bedingungen ,
welche , wie wir gesehen haben , erfüllt sein müssten damit ein
Wagen in einer Bahnkrümmung keinen grösseren Widerstand ver -
ursacht , als auf einer geraden Bahnstrecke , sind bei den auf Eisen -
bahnen gebräuchlichen Wägen nicht erfüllt . Die Axen dieser Wägen
haben gegen einander eine unveränderliche parallele Lage und es
sind die Kräfte nicht vorhanden , welche erforderlich wären , um
die Laufwerke stets um so viel nach aussen 2u verschieben , dass
das Verhältniss der Laufkreise jenem der Bahnkreise gleich würde .

Denken wir uns , dass ein mit zwei parallelen Axen und mit
vier konischen Rädern versehener Wagen aus einer geraden Bahn -
strecke in eine Bahnkrümmung einläuft , so ist leicht einzusehen,
dass das äussere Vorderrad auf die äusseren Schienen auflaufen
wird . Dabei wird der Laufkreis des äàusseren Vorderrades vergrössert ,
der Laufkreis des inneren Vorderrades verkleinert , und wenn die
Conizität æ« der Räder mit dem Spielraum 6 der Räder zwischen
den Schienen in dem durch die obigen Gleichungen ( 1) ausge -
drückten Zusammenhange steht , so kann das vordere Laufwerk in
eine solche Stellung kommen , dass sich die Halbmesser seiner
Laufkreise wie die Halbmesser der Bahnkreise verhalten . Allein
während die Halbmesser der Laufkreise des vorderen Laufwer ks
das richtige Verhältniss erhalten , tritt an den Rädern des hinteren

Laufwerkes ein fehlerhaftes Verhältniss ein ; denn indem der Wagen
in die Krümmung einläuft , läuft das innere Hinterrad auf der innern
Schiene auf und läuft das äussere Hinterrad von der äusseren
Schiene ab . Dabei wird aber der Laufkreis des inneren Hinterrades

vergrössert , jener des äusseren Hinterrades verkleinert , es tritt also

gerade das Umgekehrte von dem ein , was eintreten sollte . Dazu
kommt noch , dass die Axen der Laufwerke fehlerhafte Richtungen
erhalten , denn der ganze Wagen kommt in eine gegen die Bahn -

richtung verwendete Stellung , die von der Art ist , dass sich 2war
die Richtung der hinteren Axe der radialen Richtung nähert , dass

dagegen die Richtung der vordern Axe um so mehr von der rich -
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tigen radialen Richtung abweicht . Taf . IV , Fig . 2 zeigt die Stel -

lung , in welcher ein vierräderiger Wagen eine Bahnkrümmung

durchläuft . Am vordern Laufwerk haben die Laufkreise das richtige

Verhältniss , vorausgesetzt , dass die Conizität der Räder der Bedin -

gung (1) Seite 13 entspricht . Am hintern Laufwerke haben die
Laufkreise ein verkehrtes Verhältniss . Die vordere Axé entfernt

sich , die hintere Axe nähert sich der richtigen radialen Lage . Oder

mit andern Worten : am vordern Laufwerke jist das Verhältniss der

Laufkreise ein richtiges , die Axenrichtung eine fehlerhafte . Am

hinteren Laufwerk ist umgekehrt die Axenrichtung eine beinahe

richtige , das Verhältniss der Laufkreise ein fehlerhaftes . Jedes Lauf -

werk entspricht also annähernd nur einer , und zwar jedes einer

andern von den beiden Bedingungen , die erfüllt sein müssten , wenn

die Bewegung des Wagens in der Bahnkrümmung nicht mehr

Widerstand verursachen sollte , als in einer geraden Bahnstrecke .

Es entsteht nun die Frage , ob die Wägen nicht in der Art

eingerichtet werden könnten , dass sie eine natürliche Tendenz hätten ,
sich in jeder Bahnkrümmung so au stellen , dass nicht nur am

vordern , sondern auch am hinteren Laufwerk das richtige Verhältniss

der Laufkreise sich einstellte . Dies kann man in der That bewirken ,
wenn man die Räder an der hinteren Axe verkehrt , d. h. so an -

bringt , dass die Spitzen der Radkegel gegen die Bahn einwärts

gekehrt sind .

Taf. IV , Fig . 3 ist ein solcher Wagen dargestellt . Er ist so

auf die Bahn gestellt , dass die den Berührungspunkten A, A, As A.

entsprechenden Laufkreise gleich gross sind . Wird dieser Wagen
fortgezogen , so werden die Laufkreise der àusseren Räder grösser ,

jene der innern Räder kleiner , und wenn die Conizitäten die richtige
Grösse haben , so gelangt der Wagen in eine Stellung ( Fig . 1),
in welcher die Laufkreise des vordern und des hintern Laufwerkes

das richtige Verhältniss erhalten .

Leider ist diese Anordnung aus zwei Gründen von keinem

praktischen Werth ; denn erstlich ist die Stellung des hinteren Lauf -

werkes keine hinreichend stabile , und zweitens müsste ein solcher

Wagen immer erst umgekehrt werden , wenn er nach entgegenge⸗
setzter Richtung zu laufen hätte , denn man sicht an der Figur 3,
dass in beiden Laufwerken die Verhältnisse der Laufkreise verkehrt

werden , wenn man den Wagen nach einer Richtung bewegt , die

der in der Figur angegebenen Pfeilrichtung entgegengesetzt ist . Wir

müssen also diese Einrichtung als eine praktisch unbrauchbare ver -

werfen .

— ů — — —ͤ— — E



15

Die Höherlegung der äußeren Schiene . Die Stellung , in welcher ein
vierräderiger Wagen mit parallelen Axen eine Bahnkrümmung durch -
läuft , ist vorzugsweise für die Bewegung des äusseren Vorderrades
eine ungünstige , indem durch die verwendete Stellung des Wagens
der Winkel , den die Ebene des Laufkreises des äusseren Vorder -
rades mit der Bahnrichtung bildet , sehr gross ausfällt . Wenn nicht
geeignete Mittel angewendet werden , wird der Spurkranz dieses
Rades gegen die Schienen stossen , oder es kann sogar der Fall

eintreten , dass das Rad auf die Schiene steigt , so dass der Wagen
aus dem Geleise kommt . Es ist daher vorzugsweise von Wichtig -
keit , der Bewegung des äusseren Vorderrades nachzuhelfen , um das

Aufsteigen dieses Rades oder das Anstossen seines Spurkranzes an
die Schiene zu verhüten . Dies kann bewirkt werden , wenn man die
äussere Schiene um so viel höher legt als die innere , dass das ganze
vordere Laufwerk nach radialer Richtung einwärts gleitet , wenn es
um so viel nach auswärts gelaufen ist , dass der Spurkranz des
äusseren Rades der inneren Fläche der äusseren Schiene ganz nahe
kommt . Das vordere Laufwerk muss also , wenn es die auf Taf . IV,
Fig . 4 dargestellte Stellung erreicht hat , durch sein eigenes Ge -
wicht und insbesondere durch die Belastung seiner Zapfen mit einer
Kraft nach einwärts getrieben werden , die nicht nur die Reibung
zu überwinden vermag , welche dem Einwärtsgleiten der Räder ent -
gegenwirkt , sondern auch noch eine Ablenkungskraft für die Be -

wegung des Wagens in der kreisförmigen Bahnkrümmung liefert .
Allein bei der früher beschriebenen Stellung , in welcher ein Wagen
eine Bahnkrümmung durchläuft , ist die vordere Axe nach einwärts ,
die hintere Axe nach auswärts geneigt , es liegt also die Belastung
vorzugsweise auf dem àusseren Zapfen der vorderen Axe und auf
dem inneren Japfen der hinteren Axe ; wir werden uns also der
Wahrheit ziemlich nähern , wenn wir annehmen , dass der innere
Japfen der Vorderaxe gar nicht , der äussere Zapfen dieser Axe
dagegen mit dem halben Gewicht der ganzen Wagenkonstruktion
und der darauf liegenden Last belastet ist .

Nennen wir & das totale Gewicht des Wagens sammt Belastung ,
2 en die Spurweite der Bahn , h die VUeberhöhung der äusseren Schiene ,
Vdie Fahrgeschwindigkeit des Wagens , à die Conizität der Räder ,
d. h. den Winkel , den die Seite des Radkegels mit der Axe bildet ,
6 den Spielraum des Rades zwischen den Schienen , R den mittleren
Halbmesser der Bahnkrümmung , f den Reibungscoeffizienten zwi⸗
schen den Rädern und den Schienen , g 9·808 Meter die Beschleu -

nigung durch die Schwere , r den Halbmesser des mittleren Lauf .
kreises eines Rades , den Winkel A B ( Fig . J ) , den die untere
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Seite des Radkegels des äusseren Vorderrades mit dem Horizont

bildet , so ist zunächst annähernd , wie man leicht findet :

h tang æ
e e ( 40

02

Da wir voraussetzen , dass das äussere Vorderrad mit dem

halben Gewicht * des Wagens nach vertikaler Richtung gegen die

Bahn drückt , so ist * sin die aus diesem Druck entspringende

Kraft , mit welcher das Rad nach der Richtung æ B herabzugleiten

sucht . Diese Kraft muss also die Reibung überwinden und noch

1

überdies eine Ablenkungskraft liefern . Man hat daher :

2— . . . . .
2

sin 99 2 f4 5

demnach :
3

e

Da ꝙ jederzeit ein kleiner Winkel ist , darf man sin A Setzen ,

und dann wird :

Và2
＋εI 6 )

Aus ( I ) und ( 3) folgt durch Elimination von 9 :

—3 62
5

Allein wenn die Räder die angemessene Conizität haben , ist :

6tang E6.
22 81.

Die Gleichung ( 4) gibt daher :

E 1 8
: 66 )

Durch die Schienenüberhöhung , welche diese Gleichung bestimmt ,
wird also den Hauptübelständen , welche in der Bewegung des

äusseren Vorderrades vorkommen können , abgeholfen . Allein der

Zustand des hinteren Laufwerkes wird dadurch nicht verbessert ;

48
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es stellt sich zu weit nach einwärts und sollte hinaus getrieben
werden , was durch die Höherlegung der äusseren Schiene nicht ge -
schehen kann . Allein weil die Stellung des hinteren Laufwerkes
keine gefährliche ist , so kann dieselbe doch nur in so fern nach -

theilig wirken , als ein gewisser Kraftaufwand nothwendig ist , um
den aus der fehlerhaften Stellung dieses Laufwerkes entspringenden
Reibungswiderstand zu überwinden , und diesen Kraftverlust muss
man sich nun einmal gefallen lassen .

Die Gleichung ( 5) zeigt , dass die richtige Schienenüberhöhung
von der Fahrgeschwindigkeit , vom Bahnhalbmesser , vom Reibungs -
coeffizienten und von der Conizität der Räder abhängt . Der Quotient

1 8 8 ＋ f 85 0 8 8
IN ist nicht zu beachten . Ungünstige Verhältnisse sind also : eine

grosse Fahrgeschwindigkeit , eine starke Krümmung , trockene be -
staubte Schienen und eine schwache Conizität der Räder . Der Rei -

bungscoeffizient ist für trockene bestaubte Schienen für nasse

oder leicht beschneite Schienen
3 Die Befahrung von Bahnkrüm -

mungen geschieht also bei nassem Wetter und im Winter leichter
als bei gutem Wetter . Eine starke Conizität der Räder ist für

Bahnkrümmungen günstig ; allein man kann in dieser Hinsicht nicht
wohl über eine gewisse Grenze gehen , weil sonst die Bahnschienen
zu stark auseinandergedrängt würden .

Wir wollen sehen , wie die numerischen Werthe ausfallen , welche
die Gleichung (5) liefert .

Ein Krümmungshalbmesser von 200 Metern wird zu den kleinen
noch zulässigen gerechnet , und eine Fahrgeschwindigkeit von 0
Metern in einer Sekunde ist für eine solche Krümmung eine be⸗
trächtliche . Bei gewöhnlichem Wetter , wenn die Schienen weder

bestaubt noch nass sind , ist der Reibungscoeffizient — Eine Co -

nizität von ist für den Bahnbau noch zulässig . Setzen wir also :7

1V 10 R ν H200mn 55 g 9808 E055

2 e τν 175 Meter ( schmale deutsche Spur )

so gibt die Gleichung ( 5)

h
„ PP2 e2

Diese Ueberhöhung ist aber eine sehr beträchtliche zu nennen .
Eine Fahrgeschwindigkeit von 10 Metern in der Sekunde jist also
in einer Bahnkrümmung von 200 Metern Halbmesser zu gross .

Redlenbacher, Maschinenbau III. 2
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Geleiserweiterung in Bahnkrümmungen . Für die Befahrung von

geraden Bahnstrecken jst ein geringer Spielraum der Räder zwischen 0

den Schienen und eine schwache Conizität der Räder vortheilhaft .

Ein so geringer Spielraum ist aber insbesondere bei nur schwacher

Conizität der Räder nicht genügend , damit die Räder in stärkeren

Bahnkrümmungen in diejenige Stellung gelangen können , bei wel⸗

cher das richtige Verhältniss zwischen den Halbmessern der Lauf -

kreise und den Halbmessern der Bahnkreise eintreten kann . In

stärkeren Krümmungen muss also den Rädern ein grösserer Spiel -
raum gelassen werden , was nur durch eine Geleiserweiterung ge -
schehen kann .

Nennt man :

2 ea die Spurweite in den geraden Bahnstrecken , d. h. den Horizon -

talabstand der Vertikalebenen , welche an die inneren Seiten der

Bahnschienen tangirend angelegt werden können ;
6den Spielraum eines Rades in den geraden Bahnstrecken ;0
e den Horizontalabstand der Ebene des Laufkreises eines Rades

von der Vertikalebene , welche an die innere Seite einer Schiene

tangirend angelegt werden kann ;
00 die Coniazität der Räder ;

rden Halbmesser des Laufkreises eines Rades , wenn der Wagen
auf einer geraden Bahnstrecke in der mittleren Stellung auf
der Bahn steht ;

6. den Spielraum , der einem Rad in einer Bahnkrümmung , welcher
ein mittlerer Halbmesser R entspricht , gelassen werden muss ,
damit das richtige Verhältniss der Laufkreise eintreten kann ,
wenn der Wagen um o, nach auswärts verschoben wird .

Dies vorausgesetzt sind erstlich die Laufkreise der Räder , wenn
der Wagen in der Bahnkrümmung um 6. , d. h. um so viel nach
aussen verschoben ist , dass die Spurkränze der äusseren Räder die

. inneren Seiten der Schienen berühren , gleich :

r ＋ 6 tang a under — (2 c. — 6) tang &
1

und sind ferner die Halbmesser der Bahnkreise :

R ＋L (e, ＋ C. — 6 ＋ 5) R — (ez E — ＋ ) 80

1
Da sich nun die Laufkreise wie die Bahnkreise verhalten sollen , 10

so hat man :
6

N0 r ＋Eo tang &. „ ‚ „ Pö·
0N beene ee been e dee , e , 0
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Allein 6. — ＋List gegen R I . e, wie gegen R — e, verschwin -
dend klein , kann also gegen diese Grössen vernachlässigt werden .
Unter dieser Voraussetzung findet man aus *

r e, — 0R tan
ie e ( 2)

Kraft zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahnkrümmung Die
Bestimmung der Kraft , welche zur F ortbewegung eines Wagens in
einer Bahnkrümmung erforderlich ist , verursacht , wenn man die
Sache mit voller Strenge nehmen will , sehr viele kaum zu bewäl -
tigende Schwierigkeiten , die mit dem Zweck , um den es sich handelt ,
in keinem Verhältniss stehen ; wir wollen uns daher mit einer An -
näherung begnügen . Zu diesem Behufe nehmen wir statt eines wirk⸗
lichen mit gleichen conischen Rädern versehenen Wagens einen
ideellen Wagen an , der mit dünnen cylindrischen Rädern versehen
ist , deren Laufkreise sich am vorderen Laufwerk direkt , am hinteren
Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise verhalten , stellen diesen
Wagen auf eine ganz ebene Fläche , auf welcher zwei den Bahn -
kreisen gleiche concentrische Kreise verzeichnet sind , und suchen
die Kraft zu bestimmen , welche im Stande ist , die Widerstände au
überwältigen , die der Fortbewegung dieses ideellen Wagens in den
auf der Ebene verzeichneten Kreisen entgegen wirken . Taf . IV ,
Fig . 5, zeigt den ideellen Wagen und die ideelle Bahn .

Wir denken uns , dass der Wagen aus der Position DEA B in
die Position D. E. A. B. gelange , und nehmen an , dass die Wider -
stände , welche dabei die Laufwerké verursachen , gerade so gross
wären , als in dem Falle , wenn man die Laufwerke auf folgende
Weise aus den Positionen b E und 4 B in die Positionen D. E und
A B, brächte .

Wir bringen das hintere Laufwerk aus der Lage D E in die
Lage D. Ei , indem wir es zuerst auf der Ebene um seine Spitze 8
herumrollen , bis der Punkt E nach einem gewissen Punkt 6 kommt ,
der in der Verlängerung von D. E. liegt , drehen hierauf das Lauf .
werk um eine durch 6 gehende vertikale Axe um den Winkel
86 b. , so dass die Axe des Laufwerkes die Richtung G D,
erhält , und schieben es endlich nach dieser Richtung um G E, nach
auswärts . Das Rollen des Laufwerkes um die Spitze des Laufkegels
verursacht keinen Widerstand . Beim Drehen des Laufwerks um den
Punkt G schleift das äussere Rad auf der Bahn fort ohne zu rollen;
es muss also die Reibung überwunden werden , die dem Druck
dieses Rades gegen die Bahn entspricht . Beim Hinausschleifen des

2
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ganzen Laufwerkes um die Weglänge G E. müssen die Reibungen

beider Räder auf der Bahn überwunden werden .

Da wir voraussetzen , dass die Räder die richtige Conizität

haben , so ist die Höhe T A des Laufkegels des vorderen Laufwerkes

gleich dem Halbmesser des äusseren Bahnkreises . Um also das vordere

Laufwerk aus der Position A B in die Position A, B. zu bringen ,

haben wir nichts zu thun , als es zuerst nach der Richtung A T um

A H, d. h. um die Projection von A A, auf A T einwärts zu schieben ,

und es dann um die Spitze des Laufkegels herumzurollen , bis die

Axe des Laufkegels in die Lage 1 A. kommt . Von diesen zwei Be -

wegungen erfordert nur die erstere , nämlich das Hereinschleifen ,

einen Kraftaufwand .

Die Fortbewegung des Wagens aus der Position D EAB in

die Position D. E, A, B. erfordert also die Ueberwältigung dreier

Reibungswiderstände : I) die mit Schleifen des äusseren Hinterrades
verbundene Drehung des hinteren Laufwerkes aus der Position 8 G

in die Position G D. ; 2) das Hinausschleifen des hinteren Laufwerkes

um G E. ; 3) das Schleifen nach einwärts des vorderen Laufwerkes

um AH .

Nennen wir :

2 e die Spurweite der Bahn ;

2 4 die Entfernung der Axen der Laufwerke des Wagens ;

rdie Halbmesser der mittleren Laufkreise der Räder ;

„ den Spielraum eines Rades ;

4 die Conizität der Räder , d. h. den Winkel , den eine Seite des

Radkegels mit seiner Axe bildet ;

ER den mittleren Halbmesser der Bahnkrümmung ;
das Gewicht des ganzen Wagenbaues ;
den Reibungscoeffizienten für das Schleifen der Räder auf der

Bahn ;
K die Zugkraft , welche auf den Wagen wirken muss , um die

Widerstände , die das Schleifen der Räder auf der Bahn ver⸗

ursacht , zu überwinden ;

o„ den Centriwinkel , welcher der Fortbewegung des Wagens in

der Bahn um D D. oder A Al entspricht ;
den Winkel EsG , um welchen das hintere Laufwerk gerollt

wird ;
5 den Winkel 8 G D. , um welchen das hintere Laufwerk drehend

geschleift wird .

Da wir annehmen , dass das hintere Laufwerk aus 6 nach ein -

wärts , das vordere Laufwerk aus 6 nach auswärts verschoben sei ,

und dass die Conizität der Räder eine solche sei , dass sich bei

ο
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dieser verschobenen Stellung des Wagens die Halbmesser der Lauf -

kreise am vorderen Laufwerk direkt , am hinteren Laufwerk ver⸗

kehrt wie die Bahnkreise verhalten : so sind die Höhen 8 E und

T A der Laufkegel gleich dem äusseren Bahnhalbmesser R es ; es

ist demnach o , folglich : = οε 2 . Die Wirkung ,
welche der mit Schleifen des äusseren Hinterrades verbundenen

Drehung des hinteren Laufwerkes aus der Position 8 G in die Po -

sition & D. entspricht , ist demnach :

Teꝛe2αfeno 0

Der Weg E. G, um welchen das hintere Laufwerk nach aus -

wärts geschleift wird , ist nah e gleich E Ef sin E. EN , oder nahe gleich :

3 0
R — er )

Die Wirkung , welche dem Hinausschleifen des hinteren Lauf -

werkes um G E, entspricht , ist demnach :

2 4 2 K
0ο

H ον 02

Die Weglänge A H, um welche das vordere Laufwerk nach ein -

. — — — — —
wärts geschleift wird , ist XA . sin A A. H gleich oder nahe gleich :

4
( R＋ea ) (

Die dieser Schleifung entsprechende Wirkung ist demnach :

4 6 ( R T en)3 & ＋ en) 5 990 — 5 f 0 ＋ 6 )

Die Summe der drei Wirkungen (1) , (2) , ( 3) ist demnach :

38
5

0 ( R — e R 22)
*

U 1

oder auch , weil ＋ eine kaum beachtenswerthe Grösse ist , gleich :

U
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Die Wirkung , welche die Zugkraft K entwickelt , wenn sie den

Wagen um den Centriwinkel & fortbewegt , ist aber K . K o ; man

hat daher die Gleichheit :

K R ο f oo (e. E

demnach :

„ FK f 6

Dies ist also annähernd die Zugkraft , welche am Wagen wirken

muss , um das Schleifen der Räder auf der Bahn , wenn sie ge —
krümmt ist , zu bewältigen . Ein enger Radstand , eine kleine Spur -
weite , eine schwache Bahnkrümmung und ein glitschriger Zustand

der Schienen sind also für die Befahrung von Bahnkrümmungen
hinsichtlich des Kraftaufwandes vortheilhaft .

**3 1 1
Setzen wir beispielsweise für trockene Witterung f = und

ferner R 200, 2 e 1. 5, 2 4½ = Z3n, 80 wird K 205 Dieser Wider -

stand ist ungefähr gleich der Hälfte von demjenigen , der auf hori -

zontaler gerader Bahn zu überwinden ist , kommt also kaum in

Betrachtung gegen die Widerstände , welche die fast auf jeder Bahn

vorkommenden Bahnsteigungen verursachen . Nicht der Widerstand ,
sondern die Gefahr des Ausgleisens bei grösserer Fahrgeschwindig -
keit macht also stärkere Bahnkrümmungen unzulässig .

Kichtige Conizitäten der Räder eines Wagens mit drei Aren . Es sei

( Taf . IV , Fig . 6) ein Wagen mit drei Laufwerken . Derselbe sei

so auf die Bahn gestellt , dass sowohl das vordere als auch das
hintere Laufwerk um den Spielraum „ nach aussen verschoben ist .

A und A, sind die Axenmittel dieser Laufwerke , O der Mittelpunkt
der Bahnkrümmung , 0 PD. C. E. B. eine auf A A. senkrechte , mithin

AA. in C, halbirende Linie . Nennt man r. für das hintere , 1n für
das vordere Laufwerk den Halbmesser des mittleren Laufkreises ,
a, für das hintere , a für das vordere Laufwerk die richtigen Coni -

zitäten , so hat man :

r3 etang ð = tang a
R 6

Die richtige Conizität der mittleren Räder kann am leichtesten
durch Konstruktion auf folgende Art gefunden werden .

Man verlängere die Axenrichtung B D, mache B O. R I es, ver -
binde b und b. mit 0, , errichte in D auf B O. eine Senkrechte ,
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bis die Linien b O, und b. O, geschnitten werden , mache ( m OD,
ma m a. = D d, 80 ist b b. a al der Radkegel des äusseren der

mittleren Räder . In dem Fall , wenn G AG5 ist , fallt die Linie

a ai auf b bi , wird demnach die Conizität unendlich gross .

Zuſammenhängung der Wägen . Die Zusammenhängung der Wägen
soll in der Weise geschehen , dass sich die Wägen auf geraden
Bahnstrecken nicht leicht aus ihrer normalen Stellung verdrehen

können , dass sie aber in Bahnkrümmungen nicht verhindert werden ,
in die für ihre Bewegung günstigste Stellung zu gelangen .

Bringt man im Mittelpunkt des Rahmenbaues eines jeden Wagens
einen vertikalen Zapfen an , und verbindet je zwei aufeinander fol -

gende Zapfen der Wagenreihe durch Stangen oder Stangenketten ,
so hat man eine Zusammenhängung , welche die Wägen , wenn sie
durch Krümmungen laufen , nicht verhindert , in ihre zweckmässig -
sten Stellungen zu gelangen ; allein in geraden Bahnstrecken ge -
stattet diese Zusammenhängung , dass sich jeder Wagen um seinen

Mittelpunkt drehen , dass also eine merkliche schlängelnde Bewegung
eintreten kann . Werden die Wägen an den Bufferbalken mit ge -
eigneten Gliederungen zusammengehängt , so wird jeder Wagen ,
wenn der Zug auf einer geraden Bahnstrecke fährt , durch die in
den Zusammenhängungen herrschenden Spannungen nach der Rich -

tung der Bahn gestreckt , die Wägen können also nicht leicht in
eine schlängelnde Bewegung gerathen , sie können sich aber , wenn
die Zusammenhängung richtig gemacht wird , in Krümmungen in
die richtige Stellung begeben . Diese Zusammenhängung , bei welcher
die Wägen gleichsam die Glieder einer Kette bilden , ist also der

ersteren , bei welcher die Mittelpunkte der Wägen an eine Kette

gehängt sind , vorzuziehen .

Um zwei Wägen , die ungleich grosse Radstände haben , ver -
mittelst eines vertikalen Bolzens so aneinander hängen zu können ,
dass sie beide in Bahnkrümmungen ungezwungen die richtige Stel -

lung annehmen können , müssen die Zusammenhängungspunkte a
und a, gleich weit vom Mittelpunkt 0 der Bahn entfernt sein , wenn

jeder der beiden Wägen eine richtige Stellung auf der Bahn ein -
nimmt . Siche Taf . IV , Fig . 7. Es muss demnach sein : Oàa ◻ OOa4

Größter zuläſſiger Vruck eines Triebrades gegen die Bahn . Der grösste
Druck , den ein Triebrad gegen die Schienen ausüben darf , richtet

sich theils nach den Querschnittsdimensionen der Schiene und der

Constructionsart des Unterbaues , auf welchem die Schiene aufliegt ,
Vorzugsweise aber nach dem Widerstand , den das Material der Rad -
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ringe und der Schienen dem Aufrauhen oder Aufschiefern entgegen -

setat , wenn die belasteten Triebräder auf den Schienen schleifen .

Kennt man einmal den grössten Druck eines Rades gegen die

Schiene , bei welchem noch kein Aufrauhen oder Aufschiefern der

Schiene oder der Radkränze eintritt , so kann man dann den Quer -

Schnitt der Schiene nach statischen Regeln leicht so bestimmen , dass

sie diesem Druck mit genügender Sicherheit zu widerstehen ver -

mag . Es kommt also zunächst darauf an , diesen grössten Druck ,

bei dem die Schienen und die Räder an ihrer Oberfläche nicht an -

gegriffen werden , wenn ein Schleifen eintritt , zu bestimmen . Dieser

grösste Druck richtet sich aber theilweise nach der Grösse des Rades .

Die Berührung des Radumfanges und der Schiene ist keine geo -

metrische ; an der Berührungsstelle wird der Radumfang abgeplattet

und die Schiene eingedrückt ; Radumfang und Schiene berühren

sich also nicht in einem Punkt , sondern in einer Fläche , und die

Intensität des wechselseitigen Druckes ist nach dem Quotienten aus

der Grösse des Druckes und der Grösse der Berührungsfläche au

beurtheilen , und nach dieser Intensität ist die angreifende Wirkung ,

wenn ein Schleifen eintritt , zu bemessen .

Es sei Taf . V, Fig . 1 , A B die Oberfläche der Schiene , D. die

Position des Rades , wenn es die Schiene nur geometrisch in E.

berührt , D5 E GD das in die Schiene eingedrungene von F bis

G deformirte Rad .

Setzen wir m. II . EHem E, m . n Æ v , mn = , den

Durchmesser des Rades gleich Dp, den absoluten Druck des Rades

gegen die Schiene gleich P, ound 6 z2wei Coeffizienten , durch welche

die Zusammendrückbarkeit der Materiale , aus welchen das Rad und

die Schiene bestehen , gemessen werden kann , H. E, S e die ursprüng -
liche Höhe von dem Theil des Radumfanges , welcher durch den

Druck deformirt wird .

Dies vorausgesetzt ist :

m P ν fg ν ti pi O - EIP )

Allein es ist E .p . gegen D verschwindend klein , daher kann

8 1 — ——— 32
man schreiben : E= FE. pr D, und hieraus folgt : Bl p. IJi dem -

„„„
nach : nm ni e Y

Die Stelle n, des Radumfangs wird um mi n.

——— E2
— mn οο jᷓ » zusammengedrückt . Die Intensität der zusam -

mendrückenden Kraft kann der Zusammendrückung proportional
S82 U

gesetzt , kann also durch 6 ausgedrückt werden . Die
*
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Schiene wird bei m um mn lusammengedruckt . Die entsprechende
Intensität der zusammendrückenden Kraft kann also gleich çv ge -
setzt werden . Allein die wechselseitigen Pressungen bei n müssen

gleich gross sein . Man hat daher :

„ * = εEανυτν „

Dies ist die Gleichung der Kurve F E G. Der totale Druck

längs der Fläche FG zwischen dem Rade und der Schiene muss

gleich P sein ; man hat daher :

K

wobei der Kürze wegen F. H. = K gesetzt wurde ; es ist demnach

K: = ( D —e ) , oder weil e gegen D verschwindend Klein ist :

PE

Sucht man aus ( 1) den Werth von » und setzt ihn in die

Gleichung ( 2) , so findet man :

K

J
Mit Berücksichtigung von ( 3) gibt die Integration dieses Aus -

druckes :

8 84

5
1 — — 9

4
und hieraus folgt :

= ＋ 0

D ³

Nennt man endlich J die Intensität der Pressung bei E, so ist

dieselbe EEf ; allein EEl ist derjenige Werth von », der sich aus

( J) ergibt , wenn man in dieser Gleichung & gleich Null setzt ; es

ist demnach EE , e und man hat daher :
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32αI — —E „ ( . . . ·· . .
63

E

540
und hieraus folgt :

13＋331＋P◻ J 23
und : ”ͤ

Da S constant sein soll , s und e ebenfalls bestimmte , dem Schmied -
eisen , aus welchem die Schienen und die Radumfänge bestehen ,
entsprechende Werthe haben , so kann man auch setzen :

2
D =AN

1 — (66)
„

wobei nun A eine gewisse , am zweckmüssigsten durch die Erfah -
rung zu bestimmende Constante bedeutet .

Die in neuester Zeit nach dem System von Herrn Engertl für
die Sommering - Bahn erbauten Lokomotive hahen schr stark belastete
Axen . Die Räder dieser Lokomotive haben einen Durchmesser von
3·5 österreichischen Fuss oder von 11 Meter , und jedes der zwei
vordersten Räder übt gegen die Bahn einen Druck von 122 . 7 öster -
reichischen Centnern oder 6871 Kilogramm aus . Wenn wir diese
Thatsache zur Bestimmung des Coeffizienten A benützen , finden wir :
36 — 5 ——

10 6750 — und dann wird :

5— 8
0

66 5

Diese Formeln geben folgende numerische Resultate :

für D 06 0˙8 1˙0 152 1˙4 1˙6 1˙8 2 Meter
wird P = 5⸗1 5 9 6˙6 2 7˙8 8˙3 8˙8 9·3 Tonnen .
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Es scheint , dass diese Belastungen in der That die grössten

sind , welche man zulassen darf , und die man nur in ausserordent -

lichen Fällen eintreten lassen soll . In allen gewöhnlicheren Fällen

dürfte es angemessen sein , Räder , von 1 Meter Durchmesser nicht

stärker als mit 5 Tonnen azu belasten . Wenn wir diese Annahme

zu Grunde legen , so wird :

P
D 8

60

P = 5 ο

für D 0˙6 0˙8 1˙0 12 1˙4 1˙6 1˙8 2 Meter

wird PS 387 4˙47 5˙00 5˙48 5˙92 6˙33 6˙71 7·07 Tonnen .

Bestimmen wir nun auch die Dimensionen , welche der Quer -
schnitt einer Schiene erhalten muss , damit sie eine hinreichende

respektive Festigkeit gewährt . Nehmen wir an , dass man sich für

eine gewisse Querschnittsform der Schienen entschieden habe , s0
sind die Verhältnisse aller Abmessungen des Querschnitts vollkom -

men bestimmt , und jede einzelne Dimension des Querschnittes kann

als ein Vielfaches oder als ein aliquoter Theil der Schienenhöhe ,
die wir mit h bezeichnen wollen , ausgedrückt werden , und dann

kommt es nur auf den absoluten Werth von h an , um auch alle

übrigen Dimensionen des Querschnittes mit jeder wünschenswerthen

Schärfe bestimmen zu können . Aus den bekannten Formeln über

die Festigkeit der Materialien folgt aber , dass das Brechungsmoment
einer solchen Schiene dem Kubus der Schienenhöhe h proportional
ist . Anderseits ist aber dieses Brechungsmoment auch dem Produkt

PI proportional zu setzen , wobei ꝙ den Druck bezeichnet , welcher

gegen die Schiene ausgeübt wird , und 1 die Entfernung zweier

unmittelbar auf einander folgenden Schienenstühle ausdrückt . Wir
können daher schreiben : h. = As PI , und daraus folgt :

3

„ . ; ; ; C·

wobei A eine Constante bezeichnet , die von der Querschnittsform ,
nicht aber von der Querschnittsgrösse abhängt .

Beträgt die Entfernung der Querschwellen 1 Meter und der
Druck eines Rades gegen die Bahn 5 Tonnen , so leistet eine Schiene

von J förmigem Querschnitt hinreichenden Widerstand , wenn sie
eine Höhe von 0 . 14 Metern hat und jeder Meter Schienenlänge 42

Kilogramm wiegt . Vermittelst dieser Erfahrungsdaten gibt der Aus -
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druck ( 9) , wenn man in demselben h 0·14 , P5 , I = I1setat ,

A S 0082 . Wir erhalten daher zur Bestimmung der Schienenhöhe

den Ausdruck :

h bedse Pillil

wobei h und 1 in Metern , ꝙ in Tonnen zu 1000 Kilogramm auszu -

drücken sind .

Stabilität der Wagenbewegung . Die Wägen sollten sich , um ihrem

Zweck ganz vollkommen Zu entsprechen , ganz geschmeidig , d. h.

in einer solchen Weise längs der Bahn Kind dass jeder be -

liebige Punkt des W 88896 so wie jeder Punkt der fortzuschaf .

fenden Körper , eine mit der Axenlinie der Bahn parallele Kurve

beschreiben würde , in welchem Falle die Bewegung für die Per -

sonen gar nicht spürbar wäre . Allein in solcher Weise erfolgt die

Bewegung nicht , sondern der auf den Federn liegende Bau wogt

beständig auf Uüd nieder , wankt hin und her , neigt sich vor und

zurück . Diese drei Bewegungen wollen wir das Wogen , Wanken

und Nicken nennen . Die 15 nach welchen diese Bewegungen
erfolgen , werden wir in der Folge mit aller Schärfe kennen lernen ,
wenn wir die störenden Bewegungen der Lokomotive durch analy -
tische Mittel untersuchen , einstweilen möge eine einfache Besprechung
dieses Gegenstandes genügen.

Die Störungen in der Bewegung der Bahnwägen entstehen

entweder direkt , oder indirekt durch die Einwirkung der Bahn auf
die Räder . 73 Schienen sind nie vollkommen glatt ; ihre Verbin -

dung unter einander , so wie auch ihr Aufliegen auf dem Unterbau
ist nie fehlerfrei . Auch die Räder haben , wenn sie längere Zeit im
Gebrauch waren , mancherlei Unvol Kommenheiten an 81 sie sind
dann nicht mehr glatt und nehmen insbesondere durch die ungleiche

Welähe der Speichenbau verursacht , eine po on1 f orm
Diese Unvollkommenheiten der Bahn und der Räder machen ,

735 die Räder , während sie auf der Bahn fortrollen , fort und fort ,
insbesondere aber an den Schienenstössen in die Höhe geprellt werden
und dadurch entsteht das Wanken , Vogen und Nicken und in

Folge des Wankens auch noch ein Hin - und Herschlängeln der Wägen
zwischen den Schienen . Das Wanken ist nämlich ein Hin - und Her -

pendeln des auf den Federn liegenden Baues um eine durch seinen Schwer⸗

punkt gehende Lün genaxe . So wie nun eine solche pendelnde Bewegung
eintritt , fassen die Axengabeln die Axenbüchsen und suchen sie auf
den hin und her zu schieben ; da aber die Axenbüchsen nicht
verschiebbar sind , so werden die Axen mit den Rädern zwischen
den Schienen hin - und hergeschoben , und diese Bewegung in Ver -
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bindung mit der fortrollenden Bewegung der Räder bringt das

Schlängeln hervor .

Es ist nun die Frage , was man zu thun hat , damit diese stören -
den Bewegungen in einem möglichst schwachen Grad eintreten ?

Natürlich , dass eine solide Anlage und Ausführung des Bahnbaues,
so wie eine sorgfältige Instandhaltung der Wägen die erste und

wichtigste Bedingung ist . Allein damit ist noch nicht alles gethan ,
sondern es hängt auch sehr viel von der Construktionsart der Wägen
ab, und in dieser Hinsicht mögen folgende Bemerkungen zur Auf .

klärung der Sache dienen .

Zunächst ist klar , dass die störenden Oscillationen von dem

Starrheitsgrad der Federn abhängen . Starre Federn verursachen
schnell auf einander folgende Oscillationen von geringer Ausdeh -

nung , bringen also harte Erschütterungen hervor . Weiche Federn
verursachen langsam erfolgende Oscillationen von grösserer Aus -

dehnung . Es ist selbstverständlich , dass nur durch die Erfahrung
derjenige Starrheitsgrad der Federn bestimmt werden kann , bei
welchem die nachtheiligen Folgen der störenden Bewegungen am
kleinsten ausfallen .

Das Wogen ist von der Bauart der Wägen ganz unabhängig
und richtet sich auf einer Bahn von gewisser Beschaffenheit nur
allein nach dem Starrheitsgrad der Federn und dem Gewicht des
auf den Federn liegenden Baues .

Das Wanken hängt wesentlich theils von der Spurweite , theils
von der Höhe des Schwerpunktes über den Axen der Räder ab .
Eine grosse Spurweite und eine möglichst tiefe Lage des Schwer⸗

Punktes schützen gegen das Wanken , und folglich auch gegen die
durch das Wanken entstehende schlängelnde Bewegung .

Das Nicken hängt ab von der Anzahl , der Entfernung und

Belastung der Axen . Ein grosser Radstand , eine starke Belastung
der àusseren Axen und eine schwache Belastung der inneren Axen ,
wenn welche vorhanden sind , schwächen das Nicken . Am besten
ist es aber , gar keine mittleren Axen anzuwenden sondern die

Wägen entweder nur mit zwei weit auseinander gestellten Axen ,
oder mit zwei weit auseinander gestellten vierräderigen Laufwerken
zu verschen . Die Stabilität der Bewegung in geraden Bahnstrecken

verlangt also eine Radstellung , die für die Befahrung von Bahn -

krümmungen nachtheilig ist , denn für Krümmungen ist eine enge
Radstellung und eine schmale Spurweite günstig . Indessen Krüm -

mungen sind doch nur Ausnahmen und die Widerstände , welche

Krümmungen verursachen , sind in Vergleich mit denen der Stei -

gungen von keiner grossen Bedeutung ; es ist daher angemessen ,

U
U

—

4

5

3
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die Wägen auf Stabilität zu bauen . Am besten entspricht man jeden -

falls sowohl den Bedingungen der Stabilität , als auch jenen der

Krümmungen durch zwei weit auseinander gestellte , gegen einander

verstellbare vierräderige Laufwerke , d. h. durch die amerikanische

Construktion der sogenannten Salonwägen . Allein eine Bahn mag

noch so gut gebaut sein und die Wägen mögen den Bedingungen

der Stabilität noch so gut entsprechen , s0 gibt es doch Verhältnisse ,

unter welchen sehr heftige störende Bewegungen eintreten können .

Dies geschicht nämlich , Wie wir in der Folge nachweisen werden ,

wenn die Zeit einer Wogung , oder die Zeit einer Wankung , oder

endlich wenn die Zeit einer Nickung genau mit der Zeit überein -

stimmt , in welcher die Lokomotive eine Schienenlänge durchläuft ;

denn in jedem dieser drei Fälle summiren sich die störenden Wir —

kungen , welche durch die Stösse an den Schienenverbindungen her -

vorgebracht werden , und je nachdem die erste , oder die zweite , oder

die dritte der genannten Schwingungszeiten mit der Zeit überein⸗

stimmt , in welcher die Lokomotive über eine Schiene läuft , wird

im ersten Falle das Wogen , im zweiten das Wanken , im dritten

das Nicken allmählig stärker und stärker . Damit eine solche An -

sammlung der störenden Einwirkungen nicht eintreten kann , muss

die Länge einer Schiene so gross sein , dass die Zeit , welche die

Lokomotive braucht um eine Schiene zu überlaufen , selbst bei ihrer

grössten F ahrgeschwindigkeit grösser ist , als die grösste der drei

Schwingungszeiten , welche dem Wanken , Wogen und Nicken ent⸗

sprechen .
Sehr lange Schienen sind also nicht blos desshalb vortheilhaft ,

weil dadurch die Anzahl der Schienenverbindungen und mithin die

Anzahl der störenden Einwirkungen vermindert wird , sondern man

schützt sich zugleich durch lange Schienen gegen die Ansammlung

der störenden Bewegungen . Auch wäre es in dieser Hinsicht gut ,

wenn die Längen der einzelnen Schienen ungleich wären und die

Bewegung der Lokomotive nicht mit Gleichförmigkeit erfolgte .

Ergebniſſe der vorhergehenden Studien . Wenn wir in Kürze die

Wesentlichsten Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchungen über

die Bewegung der Wägen auf geraden und gekrümmten Bahn -

strecken zusammenfassen , s0 erhalten wir für den Bau der Bahn

und der Wägen folgende leitende Gesetze :

A. Hinsichtlich der Stabilität der Bewegung auf geraden Bahn -

strecken ist vortheilhaft :

1. eine grosse Geleisweite ;

2. ein grosser Radstand der Wägen ;
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3. Wägen mit zwei weit auseinander gestellten Axen „ oder
Wägen mit zwei weit auseinander gestellten , gegen ein -
ander beweglichen vierräderigen Laufwerken ;

ein geringer Spielraum der Räder zwischen den Schienen ;
eine schwache Conizität der Räder ;
eine niedrige Lage des Schwerpunktes des auf den Federn

liegenden Baues ;
7. sehr lange Bahnschienen ;
8. eine Zusammenhängung der Wägen , bei welcher sie selbst

die Glieder einer Kette bilden .

B. Für die Befahrung von Bahnkrümmungen ist vortheilhaft :

Sο

N

1. eine enge Geleisweite ;
2. ein enger Radstand und keine Mittelräder ;

Wägen mit weit auseinander gestellten , gegen einander

beweglichen vierräderigen Laufwerken ;
4. schwache Bahnkrümmungen ;
5. eine angemessene Conizität der Räder und insbesondere

der Lokomotivräder ;
6. eine angemessene Höherlegung der äusseren Schienen ;
7. eine angemessene Geleiserweiterung ;
8. eine mässige Fahrgeschwindigkeit .

Die Lewegungen der Lokomotive .

Einleitendes . Die vollständige Lokomotive besteht aus drei Mas -

sensystemen : 1. Das Massensystem der Lauf . und Triebwerke . 2. Das
zu einem starren Ganzen verbundene System des Rahmenbaues , des
Kessels und der theils mit dem Rahmenbau , theils mit dem Kessel
unveränderlich vereinigten Maschinencylinder und Kolbenstangen -
führungen . 3. Das gegen den Rahmenbau und gegen den Kessel

bewegliche System der Kolbenmassen und Bewegungsmechanismen .
Im Beharrungszutand , den wir vorzugsweise im Auge behalten

müssen , kommen im ganzen Bewegungssysteme folgende Einzel -

bewegungen vor : I . Der mittlere Fortlauf der Bewegung . 2. Die
durch den Kurbelmechanismus verursachten periodischen Bewegungen
des Fortlaufes . 3. Die Bewegungen , welche durch die hin und her

gehenden Massen der Kolben , Kolbenstangen , Schubstangen , Kupp⸗
lungsstangen etc . entstehen . 4. Die mannigfaltigen Bewegungen,
welche in dem Rahmen - und Kesselbau durch den Bewegungs⸗
mechanismus der Maschine hervorgerufen werden . Die mittlere Fort -

bewegung betrifft die Anzahl der Umdrehungen , welche die Triebräder
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in einer gewissen Zeit , 2. B. in einer Minute machen . Alle Um -

drehungen erfolgen im Beharrungszustand gleich schnell , die Loko -

motive bewegt sich daher während j̃eder Umdrehungszeit der Trieb -

räder um gleich viel fort . Die periodische Bewegung des Fortlaufes

betrifft die Art und Weise , wie die Bewegung innerhalb jeder Um -

drehung der Triebräder erfolgt ; diese Bewegung ist nicht gleich -

förmig , sondern erfolgt periodisch , weil wegen des Kurbelmechanis -

mus die Kräfte und Widerstände nur in einzelnen Augenblicken im

Gleichgewicht sind , in den übrigen Zeitmomenten aber bald die

Kräfte , bald die Widerstände überwiegen . Die Bewegungen , welche

die hin und her gehenden Massen verursachen , sind von zweifacher

Art , theils ein Schwingen des Rahmenbaues nach der Längenrich -

tung der Lokomotive ( das Zucken ) , theils eine drehende Schwingung

des Rahmenbaues um eine durch seinen Schwerpunkt gehende Ver -

tikalaxe ( Schlingern ) . Die Bewegungen , welche der Mechanismus

verursacht , sind von dreierlei Art : I . Ein Vertikales Auf - und Nie -

derschwingen des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden

Baues ( das Wogen ) . 2. Eine drehende Schwingung des Rahmen -

und Kesselbaues um eine durch den Schwerpunkt gehende Längen -

axe ( das Wanken ) . 3. Eine drehende Schwingung um eine durch

den Schwerpunkt des Rahmen - und Kesselbaues gehende horizontale

Queraxe ( das Nicken ) .

Von allen diesen Bewegungen ist nur eine nützlich und zweck -

entsprechend , nämlich die mittlere Fortbewegung , alle übrigen der

aufgezählten Bewegungen sind zweckwidrig , zweckstörend , sind

störende Bewegungen , die durch die Zusammenhängung der Loko -

motive mit den Last - und Personenwagen auf diese theilweise über -

tragen werden und die mannigfaltigen Rüttlungen und Schüttlungen

hervorrufen , denen man beim Fahren ausgesetzt ist . Das Studium

aller dieser störenden Bewegungen ist von grösster praktischer Wich —

tigkeit , weil man dadurch kennen lernt , was zu thun ist , um diese

störenden Bewegungen aufzuheben oder wenigstens zu schwächen .

Der mittlere Fortlauf der Lokomotive .

Die Abfahrt . Bedingungen , welche erfüllt ſein müſſen , damit die Räder

im Moment der Abfahrt ſo wie auch während der Lahrt nicht glitſchen . Es

sei W der totale Widerstand , welcher der Fortbewegung des ganzen

Wagenzuges entgegenwirkt . W ist also auch die Zugkraft , mit wel -

cher man vorn an dem Rahmen der Lokomotive anziehen müsste ,

um den Wagenzug in Bewegung azu bringen .

CC. — ͤ —( ' — —. . —
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P die Kraft , mit welcher ein Kolben der Lokomotive getrieben
wird , d. h. die Differenz der Pressungen , welche gegen beide Flächen
des Kolbens ausgeübt werden . Diese Kraft P ist bei einer nicht
expandirenden Lokomotive während des ganzen Kolbenschubes bei⸗
nahe constant , bei einer expandirenden Lokomotive während der
Dauer der Expansion variabel . Wir wollen eine nicht expandirende
Lokomotive voraussetzen , dürfen also P als eine constante Kraft
betrachten .

F der Reibungswiderstand sämmtlicher Triebräder ndis
Reibung , welche der Summe der Pressungen entspricht , mit welcher
die Räder der Kurbelaxen und sämmtliche mit diesen Rädern ver -
kuppelten Räder gegen die Bahn gepresst werden .

Nehmen wir an , dass im Moment der Abfahrt die Kurbeln

zufällig so gestellt sind , dass beide Kolben vorwärts laufen , wenn
die Fahrt nach vorwärts beginnt , und dass die Kurbeln mit den
Axen der Cylinder die Winkel æ« und 90 ＋ àbilden .

Der Halbmesser einer Kurbel seier , der Halbmesser eines Trieb -
rades , so wie auch eines jeden mit einem Triebrad gekuppelten
Rades R.

Im Moment der Abfahrt wird jeder der beiden Kolben mit
einer Kraft P nach rechts getrieben , und dies hat zur Folge , dass
auf jeden der beiden Kurbelzapfen nach horizontaler Richtung eine
Pressung P nach vorwärts ausgeübt wird . Dies ist streng richtig ,
wie lang oder wie kurz die Schubstangen sein mögen . Allein durch
die im Innern eines Cylinders herrschenden Spannungen wird nicht
nur der Kolben , sondern auch der Cylinder eben 80 stark , aber
nach entgegengesetater Richtung gepresst , jeder Cylinder wird also
mit einer Kraft P nach links getrieben , wenn sein Kolben mit einer
Kraft P nach rechts gedrückt wird ; und da die Cylinder mit dem
Rahmenbau fest verbunden sind , so wird dieser letztere mit einer
Kraft 2 P nach links getrieben , wenn beide Kolben mit einer Kraft
2 P nach rechts getrieben werden . Nun ist aber der Widerstand W.
als eine der Bewegung der Lokomotive entgegenwirkende Kraft
anzusehen , der Rahmenbau wird also im Ganzen mit einer Kraft
W ＋ 2 P nach links getrieben , und wenn dennoch eine Bewegung
nach rechts eintreten soll , so kann dies nur dadurch geschehen , dass
die Kurbelaxe gegen die Axenhalter einen Druck ausübt , der wenigstens
gleich W T 2Pist .

Nehmen wir vorläufig an , die Reibung sümmtlicher Triebräder

gegen die Bahn sei so stark , dass ein Glitschen dieser Räder nicht
eintritt . Dann unterliegt es keiner Schwierigkeit , die Kraft zu be -
stimmen , mit welcher die Kurbelaxe durch die auf die KurbelzapfenN 2edtenbacher , Maschinenbau III 8
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wirkenden Kräfte gegen die Axenhalter vorwärts treibt . Heissen

Wir diese Kraft für einen Augenblick X, so muss das statische Mo -

ment derselben in Beaug auf eine durch den Berührungspunkt B der

Räder mit der Bahn gehende Queraxe eben so gross sein , als die

Summe der Momente der Pressungen auf die Kurbelzapfen in Beaug

auf die gleiche Axe . Das Moment von x ist KRX. Die von B aus

auf die Richtungen der Kurbelzapfenpressungen gefällten Perpen -

dikel haben annähernd die Längen R ＋ rsin , R ＋Tr sin ( 90 ＋ ah),

oder R r sin & und R ＋ r cos &. Die Summe jener Momente ist

daher :

P ER Jr sin a) ＋ P ( K ＋ xcoS ο εν fP R ＋ Pr (sin ＋ cos q)

Man hat daher :

RX 2PR＋T Per ( sin ＋cos a )
und :

25
* 2 A ＋ P ( sin ＋ coS c)

Wenn die Räder auf der Bahn nicht glitschen , so wird die

Bewegung beginnen , wenn P wenigstens so gross jst , dass Xx Æ W

＋ 2 P wird , d. h. wenn

2 1 ＋ 1ATEin & ＋ cos “) νW] ²

ist . Hieraus folgt für den kleinsten Werth von P :

*
＋* I

PE 2 „
sin ＋ cos

Dieser Ausdruck wird innerhalb « gleich o und à gleich 900

am allergrössten , wenn « o oder wenn 4 900 ist , und in beiden

dieser Fälle wird der Werth von P :

R
V

So stark muss also ein Kolben getrieben werden , damit der

Widerstand W aauch dann überwunden werden kann , wenn der

Zufall es wollte , dass im Moment der Abfahrt einer der beiden

Kolben am Ende , der andere dagegen in der Mitte seines Schubes

stünde , also überhaupt nur eine Maschine treibend wirkte .

Nun wollen wir weiter sehen , was nothwendig ist , damit die

Triebräder auf der Bahn nicht glitschen .

SSE**·· . . C. E***E*EEE — — —¼
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Die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kräfte bestreben sich , die
Kurbelaxe mit einem Moment gleich P ( sin & E r cos q) Zzu drehen .
Um dies 2zu verhindern , muss am Umfang des Triebrades eine Kraft
P

I Ein & ＋ cos c) nach entgegengesetater Richtung wirken , d. h.

die Reibung 5 aller gekuppelten Räder auf der Bahn muss daher

wenigstens P K Ein c& ＋ cos c) sein , oder der kleinste Werth von

F, durch welchen ein Glitschen der Räder verhindert wird , ist :

2 ＋ 1
I Gin ＋ 00⁸ &)

Dieser Werth von F wird am grössten , wenn « = 45 %, d. b.

wenn sin &« ＋ coS * D◻, 2 18 1414 und beträgt dann :

2
J ; XTT . . ( .

Am leichtesten tritt alss im Moment , wenn der Wagenzug ab⸗
fahren soll , ein Glitschen der Räder auf der Bahn ein , wenn die
Kurbeln im ersten und zweiten , oder im dritten und vierten Qua -
dranten so stehen , dass sie gegen eine Vertikallinie Winkel von 450
bilden ; und wenn in dieser ungünstigsten Stellung ein Glitschen
nicht eintreten soll , muss die Reibung aller gekuppelten Räder gegen

1
R

Setat man hier für P den oben ( 2) gefundenen Werth W ,

die Bahn wenigstens 1·414 P betragen.

der vorhanden sein muss , damit die Lokomotive die für die Abfahrt
nöthige Zugkraft selbst dann besitzt , wenn im Moment der Abfahrt
einer der Kolben am Anfang , der andere in der Mitte des Schubes
stünde , so findet man für den Betrag der Reibung , welche gegen
das Glitschen sichert , folgenden Werth :

1414 . W. A e

Wenn also die Abfahrt auch unter den ungünstigsten Verhält⸗
nissen ohne Glitschen der Räder erfolgen soll , muss die Reibung
aller gekuppelten Räder auf der Bahn 1 - 414 Mal 80 viel betragen,
als der Widerstand , und es genügt nicht , wenn sie nur wie man
gewöhnlich glaubt , genau so viel beträgt , als der Widerstand selbst .

Ist der Wagenzug in den Beharrungszustand seiner Bewegung
getreten , in welchem alle Umdrehungen eines Triebrades in gleichen
Zeiten geschehen , so tritt in den Cylindern eine Dampfspannung

33 .
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ein , bei welcher die durch die Pressungen auf die Kolben während

einer Umdrehung eines Rades entwickelte Arbeitsgrösse durch die

Ueberwüältigung des Widerstandes W. consumirt wird . Nennen wir

für einen Augenblick P. diese Kraft , mit welcher ein Kolben im

Beharrungszustand getrieben wird , 80 entwickeln beide Kolben

während einer Umdrehung eines Triebrades zusammen eine Wir —

kungsgrösse 2 K 4 r & P. SrP . . Bei einer Umdrehung eines

Triebrades legt aber der Wagenzug einen Weg 2 R K zurück , wird

also der Widerstand wW durch eine Weglänge 2 R u überwunden , es

beträgt mithin die durch den Widerstand consumirte Wirkung 2 R W.

Es ist demnach im Beharrungszustand der Bewegung :

8 * ‚εν⏑‚‚D¾e=2⏑

folglich :

P. = —＋ W

Setzt man diesen Werth von P. statt P in den Ausdruck ( J) ,

80 erhält man die Reibung , welehe im Beharrungszustand der Be -

wegung die sämmtlichen Triebräder hervorbringen müssen , damit

sie während des Laufes nicht glitschen . Diese Reibung ist demnach :

*. R „
jjC

Vergleicht man diesen Werth mit (5) , so sieht man , dass die

Fortsetzung der Fahrt mit einer geringeren Reibung der Räder

auf der Bahn erfolgen könnte , als die Abfahrt .

Der Veharrungszuſtand des Lortlaufes der Lokomotive . Wenn eine

gleichförmig geheizte Lokomotive mit einer angehängten Wagenreihe
auf einer geradlinigen Bahnstrecke durch längere Zeit fortgelaufen

ist , nähert sich ihre Bewegung immer mehr und mehr einem Be -

barrungszustand , in wechem alle Umdrehungen der Triebräder in

gleichen Zeiten geschehen , und der ferner von der Art ist , dass die

Zustände der Lokomotive am Anfange und am Ende jeder Um -

drehung der Triebräder in jeder Hinsicht ganz identisch sind . Es

müssen also am Anfange und am Ende jeder Umdrehung der Trieb -

räder gleiche Werthe haben : 1) die Geschwindigkeiten der Loko -

motive ; 2) die lebendigen Kräfte der Massen der Lokomotive ; 3) die

Dampfspannungen im Kessel ; 4) die im Kessel enthaltene Wasser -

und Dampfmenge ; 5) die Temperaturen in allen Theilen der Loko -

motive .
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Diese Identität der Zustände am Anfange und am Ende jeder
Umdrehung der Triebräder ist nur unter folgenden Bedingungen
möglich :

1. Die Gleichheit der Geschwindigkeiten und der lebendigen
Kräfte am Anfange und Ende jeder Umdrehung der Trieb -
räder ist nur möglich , wenn die Summe der W irkungen ,
welche die Pressungen des Dampfes gegen die Kolben wäh⸗
rend jeder Umdrehung der Triebräder entwickeln , eben 80
gross ist , als die Summe der Wirkungen , welche sämmtliche
der Bewegung der Lokomotive entgegen wirkenden Wider -
stände während jeder Umdrehung der Triebräder consumiren .

2. Die Gleichheit der Wasser - und Dampfvolumen im Kessel
am Anfange und am Ende jeder Umdrehung ist nur mög -
lich , wenn die Pumpen bei jeder Umdrehung eben so viel
Wasser in den Kessel liefern , als aus demselben in Dampf
oder flüssiger Form entweicht .

3. Die Gleichheit der Dampfspannungen kann nur stattfinden,
wWenn aus dem Kessel während jeder Umdrehung eben 80
viel Dampf entfernt wird , als in der Zeit einer Umdrehung
durch die in den Kessel eindringende Wärme gebildet wird .

4. Die Gleichheit der Temperaturverhältnisse ist nur möglich ,
wenn während jeder Umdrehung der Triebräder die durch
den Brennstoff entwickelte Wärmemenge eben so gross ist ,
als die aus der Lokomotive entweichende .

Werden diese vier Gleichheiten mit mathematischer Schärfe
analytisch ausgedrückt , so erhält man vier Gleichungen , aus welchen
alle auf den Beharrungszustand sich beziehenden Fragen beant -
Worteét werden können .

wir

S◻⏑

⏑ο
= ＋

0

—

Um diese vier Gleichheiten analytisch auszudrücken , wählen
folgende Bezeichnungen :
der Querschnitt eines Dampfeylinders ;
die Länge des Kolbenschubes ;
die mittlere Geschwindigkeit der Dampfkolben ;
die mittlere Fortlaufgeschwindigkeit der Lokomotive ;
der Durchmesser eines Triebrades ;
die Länge des Weges , den ein Kolben bei einem Schub zurück -
legt , bis die Dampfauströmung aufgehoben wird ;
der Coeffizient für den schädlichen Raum , d. h. die Zahl , mit
welcher man das Volumen 0 Vl das der Kolben bei einem Schub

beschreibt , multipliziren muss , um zu erhalten die Summe von
dem Volumen eines Dampfkanales und dem Volumen zwischen

Cylinderdeckel und Kolben , wenn dieser am Ende eines Schubes ist;
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der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf

einen Quadratmeter , nachdem derselbe vom Beginne des Schubes

an einen Weg K zurückgelegt hat ;

der Druck auf einen Quadratmeter , welcher im Cylinder vor

dem Kolben herrscht , nachdem derselbe vom Beginne des Schubes

an einen Weg „ zurückgelegt hat :

der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf

einen Quadratmeter in dem Moment , wenn die Dampfzuströmung
durch den Steuerungsschieber aufgehoben wird ;

pn ru die mittleren Werthe von y und e, d. h. diejenigen constanten

8

Werthe , welche während eines Schubes eben so grosse Wir —

kungen produziren und consumiren würden , wie die veränder -

lichen Werthe von „ und o. Es ist also :

1 1

Pm 38 * 418 0 d x

die Zeit eines Kolbenschubes ; es ist also v = 3
die Dampfmenge in Kilogrammen , welche in jeder Sekunde

gebildet wird ;
die Dampfmenge in Kilogrammen , die in jeder Sekunde ver -

loren geht durch unvollkommene Verschlüsse und Dichtungen ;

die Wassermenge , die in jeder Sekunde durch den aus der

Maschine entweichenden Dampf mit fortgerissen wird ;
die Temperatur des Wassers , mit welchem der Kessel gespeist
wird ;
die Temperatur des Dampfes im Kessel ;
die Wassermenge in Kilogrammen , die in jeder Sekunde in

den Kessel getrieben wird ;
der totale Widerstand des Trains und der Lokomotive in Kilo -

grammen , oder die Kraft , welche an der Lokomotive ziehend

im Stande wäre , alle Hindernisse zu überwinden , die durch die

Differenz der gegen die Kolben wirkenden Pressungen über⸗

wunden werden ;
die Wärmemenge , welche in jeder Sekunde in den Kessel ein -

dringt ;
die Wärmemenge , welche in jeder Sekunde aus den Oberflächen

aller Theile der Lokomotive in die Luft entweicht .

Dies vorausgesetzt , können wir nun die Bedingungen des Be -

harrungszustandes analytisch ausdrücken .
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Es ist :
1

W 0 ydx die Wirkung des Dampfes gegen einen Kolben während
8 eines Schubes ;

1

⁰ edx die schädliche Gegenwirkung des vor dem Kolben herr -
8 schenden Druckes während eines Schubes ;

WDæ die Wirkung , welche der Ueberwindung des Wider -
standes W durch eine Weglänge D während einer Um -

drehung entspricht .
Die Gleichheit der während einer Umdrehung produzirten und

consumirten Wirkungen wird ausgedrückt durch :

1 1

4ſ/ ' oy d ſoedααννυτσά⏑vH]-“/·᷑w
0 0

Dividirt man diese Gleichung durch 1 und berücksichtigt man , dass :

1 UPm kTm

1 1

Nνd x 0 d x
7 58

1
s0 findet man :

D0 οο =
ufn W AI ( )

Bei einem Kolbenschub wird der Raum 0 1. ＋ m 0 Jeines Cy -
linders mit Dampf erfüllt . Dieser Dampf hat in dem Augenblick ,
wenn die Füllung beendigt ist , eine Spannung bi , ein Kubikmeter
dieses Dampfes hat also ein Gewicht æ＋s pi . Bei jedem einfachen
Kolbenschub consumirt also ein Cylinder dem Gewicht nach eine

Dampfmenge 0 ( . m I) ( E ＋ 6 pi ) , und da bei einer Umdrehung
vier Cylinder Füllungen vorkommen , so ist der Dampfverbrauch
bei einer Umdrehung der Triebräder 4 0 Gl. ＋ m ) ＋ 6 Ppi). Es

ist aber die Zeit einer Umdrehung demnach der mittlere Dampf .
verbrauch in 1 Sekunde :

1 1 1e ( lche (E L 6 pa)2

V

Da aber ausserdem in jeder Sekunde auch noch eine Dampf⸗
menge s durch unvollkommene Dichtungen verloren geht , so hat man :

Æοοοοσνοανννοον
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In jeder Sekunde muss diese Dampfmenge s aus Wasser von

u, Grad Temperatur gebildet werden . Dazu ist eine Wärmemenge

( 650 — ue ) S nothwendig . In jeder Sekunde entweichen aber auch ꝗ

Kilogramm Wasser mit u Grad Temperatur , wodurch ein Wärme⸗

verlust von q du — ue) Würmeeinheiten entspringt . Da noch überdies

w Wärmeeinheiten durch Abkühlung an der Oberfläche verloren

gehen , so hat man schliesslich die Gleichung :

W = ( 650 —uo ) 8S ＋ d ( u —uo ) ＋ w „ VVVV

Nebst diesen Gleichungen besteht noch wegen des geometrischen

Zusammenhanges der Maschinenbestandtheile die Beziehung :

21 ͤ˙ 8 40

Diese vier Gleichungen sind keine Annäherungen , sondern ab -

solute Wahrheiten , vorausgesetzt , dass für die einzelnen Jeichen die

vollʒkommen wahren Werthe gesetzt werden . Allein die ganz wahre

Bestimmung einiger dieser Grössen , und namentlich der Werthe von

Da rn s duw ist mit unüberwindlichen Schwierigkeiten verbunden ;

man muss sich daher mit Annäherungswerthen begnügen .

Lokomotive mit nicht erpandirenden Maſchinen . Wir wollen zunächst

die aufgefundenen Bedingungsgleichungen des Beharrungszustandes

auf Lokomotive mit nicht expandirenden Maschinen anwenden , er -

lauben uns aber einige Voraussetzungen zu machen , durch welche

die Rechnung wesentlich vereinfacht wird , ohne der Genauigkeit

der Resultate merklich zu schaden . Wir nehmen an :

1. Die Dampfeinströmung daure bis an ' s Ende des Kolben -

schubes , wir setzen also 1. = 1. Dies ist bekanntlich bei

Schiebern der Fall , die nur sehr schwache äussere und innere

Ueberdeckung haben .

2. Die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben

habe während der ganzen Dauer des Schubes einen unver -

änderlichen Werth p. Dann ist pu = pi ⸗= p. Diese Voraus -

setzung nähert sich der Wahrheit um so mehr , je Kleiner

die Geschwindigkeit der Kolben ist , und je geringer die

Hindernisse sind , welche der Ueberströmung des Dampfes
aus dem Kessel in den Cylinder entgegenwirken , je grösser

also die Querschnitte der Regulator - und der Dampfeinströ -

mungs - Oeffnungen sind .

3. Die Spannung vor dem Kolben habe einen constanten Werth r,
der von dem atmosphärischen Druck nicht beträchtlich abweicht .
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Diese Annahme nähert sich der Wahrheit um 80 mehr , je
kleiner die Geschwindigkeit des Kolbens ist und je grösser
die Oeffnungen sind , durch welche der Dampf ausströmt .
Unter dieser Voraussetzung ist rd r

4. Wir erlauben uns auch noch den Dampftverlust s, den Wärme⸗
verlust wund die vom Dampf mit fortgerissene Wassermenge

d Zzu vernachlässigen , setzen also :

S 00 80 JD = 0

Unter diesen Voraussetzungen werden die Bedingungen ( 1) bis

( J des Beharrungszustandes :

W De
* . 41P

S 2 20 » » ¹＋νν˙m )( æ ＋6p )

59*

WS = ( 650 — uo) 8

V 2

Da diese Gleichungen keine absoluten Wahrheiten , sondern nur

Annäherungen ausdrücken , so werden auch die Folgerungen , die
sich aus denselben ziehen lassen , nur als Annäherungen an die
Wahrheit zu betrachten sein . Um jedoch das Wort „Annäherung “
nicht so oftmals wiederholen zu müssen , wollen wir die aus ( 5)
sich ergebenden Folgerungen so aussprechen , wie wenn die Glei -

chungen ( 5) vollkommen wahr wären .
In diesen vier Gleichungen kommen nebst den constanten Grössen

edie nach Umständen veränderlichen Grössen p WDesSͤOv
̃ 1 1 5 11

VWu « vor , deren Anzahl 10 ist . Es können also

wi210verschiedene Fragen gestellt und beantwortet werden . Einige
dieser Fragen sind von besonderem Praktischen Interesse , wir wollen
uns daher mit deren Beantwortung beschäftigen .

Geſchwindigkeit der Lokomotive bei einer beſtimmten Dampfproduktion .
Es sei gegeben WD 10 8 u, und Zzu suchen vy p W. Das will

sagen : an eine wirklich existirende Lokomotive sei eine Wagenreihe
angehängt , die mit Einschluss des Widerstandes , den die Lokomo -
tive verursacht , einen totalen Widerstand Weder Bewegung entgegen⸗
setzt . Im Kessel werde in jeder Sekunde eine Dampfmenge von 8
Kilogramm gebildet und die Temperatur des Tenderwassers sei us
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Es soll nun berechnet werden : I ) die Spannung 5 des Dampfes in

den Cylindern ; 2) die Geschwindigkeit „ der Kolben ; 3) die Ge⸗-

schwindigkeit Vder Fahrt ; 4) die Würmemenge , welche per 1 “ in

den Kessel eindringt .
Die erste der Gleichungen ( 5) gibt direkt für die Dampfspan -

nung p den Werth :

W Dæ
˙

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt :

8

225⁰ ) ν ο ενννον

Die vierte Gleichung gibt :

D
„ ; ·

Die dritte Gleichung gibt endlich :

( j65 % % % % %

Aus der Gleichung ( 6) ersicht man , dass die Spannung des

Dampfes in den Cylindern unabhängig ist von der Geschwindigkeit

der Fahrt und von der in jeder Sekunde gebildeten Dampfmenge ,

also auch unabhängig ist von der mehr oder weniger lebhaften

Kesselheizung , und dass diese Spannung abhängt : 1) von der vor

dem Kolben herrschenden Spannung ; 2) von dem Verhältniss ＋
zwischen dem Durchmesser der Triebräder und der Länge des

Kolbenschubes ; 3) von dem Querschnitt o der Dampfeylinder und

4) von dem zu bewältigenden Widerstand w. Für eine bestimmte

Lokomotive haben ＋ und 0 ganz bestimmte Werthe und kann man

auch r als eine constante Grösse anschen . Die Dampfspannung p ist

also für jede bestimmte Lokomotive nur allein mit dem Widerstand

W veränderlich . Ein Lokomotivführer mag also seine Maschine wie

immer behandeln , er mag viel oder wenig einfeuern , den Regulator

mehr oder weniger öffnen , es wird doch , wenn der Beharrungszu -

stand eingetreten ist , in den Cylindern immer die gleiche Dampf⸗

spannung eintreten , so lange der Widerstand der gleiche bleibt .

Diese Dampfspannung fällt gross aus , wenn der Widerstand gross ,

die Cylinder klein und die Triebräder gross sind .

Da nun p von s nicht abhängt , so zeigt die Gleichung (J) , dass

die Geschwindigkeit „ der Kolbenbewegung der in einer Sekunde
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Produzirten Dampfmenge proportional ist . Bei ungeändertem Wider -
stand bringt also eine zwei - , drei - viermal grössere Dampfproduktion
eine zwei - , drei - , viermal grössere Geschwindigkeit hervor .

Die Voraussetzung , dass die Werthe von Wuunder constant und
von s und Wunabhängig sind , findet in den meisten Fällen nicht
statt . In einem Beharrungszustand , in welchem eine grössere Dampf⸗
erzeugung stattfindet , muss erstlich eine grössere Geschwindigkeit
eintreten , muss also schon wegen des Luftwiderstandes der Total -
widerstand W wachsen . In einem Beharrungszustand , in welchem
eine grössere Dampferzeugung stattfindet , muss ferner eine grössere
Dampfmenge durch das Blasrohr ausströmen , muss also nothwendig
der vor dem Kolben herrschende Widerstander grösser sein . Mit
dem Wachsen von s nimmt also Wunder zu , und folglich auch

vermöge Gleichung ( 6) der Werth von p. So wie aber p und folg -
lich auch ( à ＋ 6p ) wächst , so kann vermöge Gleichung ( 7) die

Geschwindigkeit „ nicht mehr in dem Maase wachsen , als 8 wächst ,
sondern in einem geringeren Grade .

Das so eben mit Worten Gesagte kann auch auf dem Wege
der Rechnung nachgewiesen werden , wenn man für wWunder ihre
wahren analytisch ausgedrückten Werthe einführt .

Vortheilhafteſte Verhältniſſe hinſichtlich des Brennſtoffverbrauches . Wir
wollen uns die Frage zur Beantwortung vorlegen , unter welchen

Bedingungen das Verhältniss zwischen der Effektleistung einer Loko -
motive und dem Brennstoffaufwand am günstigsten ausfällt .

Es ist WV die nützliche Wirkung , welche eine Lokomotive

in einer Sekunde entwickelt , die nützliche Wirkung , welche

die Lokomotive mit jeder in den Kessel eindringenden Wärmeein -
heit hervorbringt . Dieses Verhältniss bestimmt also das Gütever⸗
hältniss der Maschinenleistung , und soll einen möglichst grossen
Werth haben . Aus den Gleichungen ( 5) findet man leicht :

( 650 — uo) & ＋ I pP IIm

1 P * 1

Für grössere Dampfspannungen über 3 Atmosphären , wie sie
bei Lokomotiven vorkommen , ist æ gegen 6 p eine kleine Grösse ,
man begeht daher keinen merklichen Fehler , wenn man in diesem
Ausdruck æ& gegen 4p vernachlässiget ; dann erhält man aber :

W V 1 1 1

e n
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Das Güteverhältniss der Maschinenleistung richtet sich also ,

wie aus diesem Ausdruck erhellt , einzig und allein nach dem Ver -

hältniss der mittleren Pressungen , die im Beharrungszustand der

Bewegung hinter dem Kolben und vor demselben eintreten . Oder

eine im Verbältniss zu dem schädlichen Vorderdrucker grosse Dampf -

spannung p ist die Bedingung einer günstigen Kraftentwicklung .
Um also eine vortheilhafte Leitung einer Lokomotive au er -

zielen , ist im Wesentlichen nur nothwendig , solche Verhältnisse

eintreten zu lassen , dass im Beharrungszustand der Bewegung in

den Dampfeylindern eine hohe Dampfspannung stattfindet .

Es ist aber vermöge Gleichung ( 6) :

W Dæ

woraus man sieht , dass die Dampfspannung gross ausfällt , wenn

der Widerstand W und die Triebräder gross , das Volumen 01 des

Dampfcylinders dagegen klein ist . Um also kleine Lasten vortheil -
haft fortschaffen zu können , muss man Lokomotive mit grossen

Triebrädern und kleinen Cylindern anwenden . Um aber grosse

Lasten vortheilhaft , jedoch nicht mit einer zu übermässigen Dampf⸗

spannung fortzuschaffen , muss man Eokomotive mit Kleinen Trieb -
rädern und grossen Cylindern benutzen . Personenzuglokomotive
erfordern also grosse Triebräder und kleine Cylinder , Lastenzug -

lokomotive dagegen kleine Triebräder und grosse Cylinder .

Abmeſſungen einer zu erbauenden Lokomotive . An eine neu zu er -

bauende Lokomotive stellt man zunächst die Bedingung , dass die -

selbe einen gewissen Widerstand Wmit einer gewissen Geschwin -

digkeit V zu überwinden im Stande sein soll . Damit aber die Loko -

motive hinsichtlich des Brennstoffaufwandes vortheilhaft wirken kann ,

muss im Beharrungszustand der Bewegung in den Cylindern eine

Dampfspannung p von einer gewissen Höhe eintreten , die jedoch
diejenigen Grenzen nicht überschreiten darf , an welchen der Zustand

des Kessels gefährlich werden Könnte . Für die vortheilhafteste Leistung

einer Lokomotive ist die Kolbengeschwindigkeit nicht ganz gleich -

gültig . In dem aufgefundenen Güteverbältniss ( 10) erscheint sie

zwar nicht direkt , ist aber doch darin versteckt enthalten , denn eine

grosse Kolbengeschwindigkeit vergrössert nicht nur den schädlichen

Vorderdruck , sondern kann auch bewirken , dass zuletzt , wenn die

Dampfauströmung aufgehoben wird , eine Dampfspannung p. ein -

tritt , die beträchtlich höher ist , als die mittlere Pressung pa , Wo—

durch das Güteverhältniss ungünstig wird . Aber nicht nur für die
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Brennstoffökonomie , sondern auch für den soliden F ortbestand des
geordneten Zusammenhanges der Maschinenbestandtheile ist eine
mässige Geschwindigkeit vortheilhaft . Aus diesen Andeutungen geht
hervor , dass für eine neu zu erbauende Lokomotive die Grössen

9 15 D
pr VV Wu , angenommen , die Grössen 0 , Ts und W dagegen
aus den Gleichungen (56) gesucht werden müssen .

Die letate dieser Gleichungen ( 5) gibt zunächst :

—— 5 RRR ( 11)

Setat man diesen Werth in die erste der Gleichungen ( 6) und
sucht sodann o , so findet man :

1 V
S —

—
( ²n

Aus der zweiten und dritten der Gleichungen ( 5) folgt nun
weiter :

8 2 ε m ) ( e 6 8)

WeS( 650 — uo) 8

Durch ( 11) wird ein gewisses Verhältniss zwischen dem Durch —
messer eines Triebrades und der Länge des Kolbenschubes bestimmt ,
die absoluten Werthe dieser Grössen bleiben Jedoch willkürlich . Be -
rücksichtiget man , dass die Communicationswechsel jedes Mal mit
gewissen Störungen verbunden sind , so erscheint ein langer Kol -
benschub als vortheilhaft , aber gewisse Grenzen kann man nicht
überschreiten , weil sonst wegen ( 11) die Durchmesser der Trieb -
räder zu gross genommen werden müssten . Die Gleichung ( 12)
bestimmt den Querschnitt eines Dampfcylinders . Dieser ist , wie man
sieht , dem Widerstand Wund der Fahrgeschwindigkeit v direkt ,der Pressungsdifferenz pr und der Kolbengeschwindigkeit „ da -
gegen verkehrt proportional . Eine Lokomotive erfordert durchaus
compendiöse Maschinen , also auch Kleine Dampfeylinder ; man muss
daher eine hohe Dampfspannung und eine grosse Kolbengeschwin⸗
digkeit eintreten lassen , obgleich diese letztere für die Kraftleistung
ungünstig ist .

Wie die Grössen prVV zu nehmen sind , um im Ganzen vor -
theilhafte und für die Ausführung zweckmüssige Dimensionen in
allen Theilen der Lokomotive zu erhalten , soll in der Folge ange -
geben werden ; vorläufig handelt es sich nur um Grundsätze .
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Lokomotive mit erpandirenden Maſchinen . Die früher aufgestellten

Gleichungen ( 1) bis ( 4) gelten auch für expandirende Maschinen ,

es kömmt nur darauf an , dass man die richtigen Werthe von pa rn

und p. einführt . Wir berechnen zunächst pn unter folgenden Vor -

aussetzungen : 1) die Spannung des Dampfes im Cylinder habe vom

Beginne des Kolbenschubes an bis zur Absperrung hin einen unver -

änderlichen Werth p. Dann ist p. ebenfalls gleich p ; 2) die Expansion ,

welche beginnt , nachdem der Kolben einen Weg 1. zurückgelegt

hat , dauere bis an das Ende des Kolbenschubes fort ; 3) die Ex -

pansion erfolge sowohl ohne Wärmes , als auch ohne Dampfverlust .

Nennen wir y die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter

dem Kolben , nachdem derselbe einen Weg x zurückgelegt hat , der

grösser als 1. ist , so hat man :

3

In dem Moment , in welchem die Absperrung eintritt , ist in

dem Volumen 0 li , das bis dahin der Kolben zurückgelegt hat und

in dem schädlichen Raum me0O! eine Dampfmenge

0ποοονοσεανενe ονννν,ͥ ( 4 ＋ 6P )
7

eingeschlossen . Nachdem der Kolben den Weg x zurückgelegt hat ,

befindet sich diese Dampfmenge in einem Volumen OX ＋ m 01 und

die Spannung ist y ; man hat daher die Gleichheit :

See h oe knleen

Hieraus folgt :

1 1043
3 Yd x 65 E 9⁰²R

0

11 1.

1＋ m1 2
1 6V

( Ii ＋ mI )
3 r ognat 0

5
3
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Der Werth von pa wird demnach :

0 10 I. 1＋ m 1— gnatbm 5 1 6 Vo) lognat ( 2I2

Oder wenn wir der Kürze wegen:

1 E＋/ Hn ) lognat

setzen , so erhält man :

2 α— P RN

Die vor dem Kolben herrschende Spannung ist bei einer expan -
direnden Maschine weniger veränderlich , als bei einer nicht expan -
direnden Maschine und ist nicht viel grösser , als der atmosphärische
Druck . Wir erlauben uns daher für rn einen bestimmten , von dem

atmosphärischen Druck nicht beträchtlich verschiedenen Werth , den
wir miter bezeichnen wollen , in Rechnung au bringen . Setzt man
in die Gleichungen ( I ) bis ( J) , Seite 39 und 40 für pn den obigen

Werth ( 4) , ferner ru = r , b. = p , und vernachlässigt die Verluste
s und w, so erhält man folgende Gleichungen :

4 ) - ( FY＋Yνε
1 882 K ( αα＋να⁵p )

651
—

V
V

W = ( 650 — uο) 8

— 11— 5 8 ＋ 0 lognat
3855 11

welche ähnlich wie die Gleichungen (5) , Seite 41 zur Beantwortung
verschiedener Fragen gebraucht werden können .

Geſchwindigkeit einer erpandirenden Maſchine . Als erste Awendung
dieser Gleichungen wollen wir die Frage beantworten , mit welcher
Geschwindigkeit eine expandirende Maschine einen Wagenzug , der
einen bestimmten Widerstand w9 verursacht , fortzieht , wenn in jeder
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Sekunde eine gewisse Dampfmenge s produzirt wird . In diesem

Falle ist gegeben WPD 10 ＋ m S 4 Gr ; zu suchen dagegen pVνVW .

Aus der ersten der Gleichungen ( 5) folgt :

1 W D
2＋ N 3

oder wenn man für k seinen Werth setzt :

W Dær

— 86 8 5
(6)PE Æ 5

55
„

1* 0) bnar 1. .1

Hat man p berechnet , so gibt die zweite der Gleichungen G5) :

“

( 650 — uo) 8

Vortheilhafteſte Leiſtungen einer erpandirenden Lokomotive . Es ist WV.

die nützliche Wirkung der Lokomotive , A die Wirkung , die sie

mit jeder in den Kessel eindringenden Wärmeeinheit entwickelt .

Dieses Verhältniss muss für die vortheilhaftesten Umstände ein

Maximum werden .

Aus den Gleichungen (5) findet man leicht :

C
650 —95 8 4 ) ( E E p)

1
Es ist nun die Frage , wie p und wie I genommen werden

soll , damit dieses Güteverhältniss den grössten Werth erhält . Dieser

Ausdruck kann auch geschrieben werden , wie folgt :
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63
1

„ 6650 —u905 ( E
und hieraus ersicht man zunächst , dass eine im Verhält niss zum

schädlichen Vorderdruck erxmöglichst hohe Dampfspannung vortheil -

haft ist .

Setat man zur Berechnung des vortheilhaftesten Werthes von

1. 1 WV 1
Tder Kürze wegen

kʒ xXx＋ GE ＋ m) lognat

5 ＋EIr
xXx＋ GEAmh ) lognat

3
( 650 - u ) 05 Xx＋ m

Differenzirt man diesen Ausdruck , so findet man :

* ＋ 6r

( 650— uο ανυν̃
——3 ——

Für den vortheilhaftesten Werth von K„ muss 42 gleich Null

werden . Dies ist der Fall für :

1
((c(

Bezeichnet man die am Ende des Kolbenschubes in dem Cy -
linder vorhandene Spannung mit z, so hat man zur Bestimmung
derselben die Gleichung :

( 0 1. ＋ mOh ( & ＋ 6p ) ( 0 1＋ m 0 h) ( a ＋ 6 2

Hieraus folgt :

2

I.

38 0

„Setzt man hier für
I

den obigen , der vortheilhaftesten Expan -
sion entsprechenden Werth ( 10) , so erhält man die Dampfspannung ,
welche in dem Cylinder am Ende des Kolbenschubes eintritt , wenn
die vortheilhafteste Expansion stattfindet . Dieser Werth von z ist :

Redlenbacher, Maschinenbau III 4
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m

ist also wegen des schädlichen Raumes etwas grösser als der schäd -

liche Vorderdruck . Die vortheilhafteste Expansion jist also diejenige ,
bei welcher am Ende eines Kolbenschubes die Pressungen zu beiden

Seiten eines Kolbens beinahe gleich gross sind , bei welcher also

ein Kolben , wenn er an das Ende eines Schubes gelangt , gar nicht

mehr treibend wirken kann .

Weſentliche Dimenſionen einer neu zu erbauenden Lokomolive mit er⸗

pandirenden Maſchinen . Für neu zu erbauende Lokomotive mit expan -

direnden Maschinen müssen die Grössen

WVVoIIn 4 6

angenommen , dagegen die Grössen

„
1

bestimmt werden , was vermittelst der Gleichungen ( 5) geschehen

kann .
D

Durch Elimination von 41 folgt aus der ersten und dritten

dieser Gleichungen :

WV

FE
Hat man diesen Werth von 0 berechnet , so gibt die zweite

dieser Gleichungen :

8 8 ( 11

1.
sοοο οανννν]αα (12)

Ferner die dritte :

2 V
Fnjn ; „

Endlich die vierte :

ee, , ˙V

Vergleichung der Güteverhältniſſe von Lokomotiven mit erpandirenden
und mit nicht erpandirenden Maſchinen . Dividirt man das für expan⸗

—
—

R
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dirende Maschinen gefundene Güteverhältniss (9)) durch das für
nicht expandirende Maschinen gefundene Güteverhältniss ( J0) , Seite 43,
50 erhält man einen Quotienten „ , welcher ausdrückt , wie viel Mal
die Wirkung einer Wärmeeinheit bei einer expandirenden Maschine
grösser ist , als bei einer nicht expandirenden . Wenn man annimmt ,dass die Spannung des Dampfes hinter dem Kolben in den expan -direnden Maschinen bis zum Beginn der Expansion eben 80 gross
ist , als in den nicht expandirenden Maschinen während des ganzen
Colbenschubes , findet man für den bezeichneten Quotienten „ fol -
genden Ausdruck :

2CY⁰ ( ＋＋ν 1 m
bp— 1 81

145
7

Setzen wir p S 60000 , 3018 , m = 05 , x 12500 , 80 wird

mit Berücksichtigung des Werthes von Kk G) :

1. 1 3
33 2 4

188 133 1533

für

Das Expansionsprinzip verspricht , wie man aus diesen Zahlen
ersieht , keine glänzenden Resultate . Berücksichtigt man , dass eine
Expansionssteuerung einen grösseren Widerstand verursacht und
einen complizirteren , daher schwieriger zu behandelnden Mechanis -
mus erfordert , dass ferner bei etwas starker Expansion ungleich -
förmige Bewegungen entstehen und eine zu schwache Feueran -
fachung durch das Blasrohr eintritt , dass endlich expandirende
Maschinen für gleiche Kraftentwickelung grössere Cylinder erhalten
müssen , die für die Befestigung wenigstens sehr unbequem sind :
so kann man von der Anwendung des Expansionsprinzips bei Loko -
motiv - Maschinen kaum einen praktischen Vortheil erwarten , und es
erklärt sich hieraus die Thatsache , dass die Lokomotive mit expan -
direnden Maschinen keine allgemeine Verbreitung gefunden haben .

Die periodiſche Sewegung im Beharrungszuſtand .
Im Beharrungszustand der Bewegung geschehen alle Umdrehun gen

der Triebräder einer Lokomotive in gleichen Zeiten . Während jeder Um -
drehung der Triebräder legtdie Lokomotive , wenn die Räder nicht schlei -
ſen , einen Weg Da zurück , und wenn man diesen durch die constante
Zeit einer Umdrehung dividirt , so erhält man die mittlere Geschwin -

4 .
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digkeit derjenigen Fortbewegung , die wir bereits untersucht haben .

Die Bewegung des Schwerpunktes der Lokomotive erfolgt aber

während einer Umdrehung nicht mjt Gleichförmigkeit , sondern mit

Periodisch veränderlicher Geschwindigkeit , weil wegen der Kurbel -

mechanismen die treibenden Kräfte mit den Widerständen nicht in

jedem Augenblick im Gleichgewicht sein können . Wir wollen uns

unn mit der während jeder Umdrehung eines Triebrades wegen

der Kurbelmechanismen eintretenden ungleichförmigen Bewegungen

des Schwerpunktes der Lokomotive beschäftigen . Diese Bewegung

ist aber nicht zu verwechseln mit der des Rahmens und der damit

verbundenen Theile des ganzen Baues , sondern sie betrifft nur allein
die Art und Weise , wie der dem Massensystem in jedem Augen -

blick seiner Bewegung entsprechende Schwerpunkt in Folge der

Kurbelmechanismen im Raum fortrüc

Wir müssen uns aber , um diese veränderliche Bewegung des

Schwerpunktes zu bestimmen , folgende Voraussetzungen erlauben .

Wir nehmen an :

1. zwei Maschinen , die ohne Expansion auf zwei unter einem

rechten Winkel gestellte Kurbeln wirken ;

2. die Pressungen gegen beide Flächen eines Kolbens seien

wülrend der ganzen Dauer eines jeden Schubes unver -

änderlich ;

3. das Verhältniss zwischen der Länge einer Schubstange und

der Länge eines Kurbelhalbmessers sei so gross , dass man

keinen merklichen Fehler begeht , wenn man es als unend .

lich gross annimmt ;

der der Lokomotive entgegenwirkende Widerstand sei

constant ;

*

5. die totale lebendige Kraft des ganzen Massensytems der

Lokomotive dürfe ausgedrückt werden durch das Produkt

aus der Masse der Lokomotive in das Quadrat der Ge -

schwindigkeit ihres Schwerpunktes ;

die Geschwindigkeit der Massen aller an die Lokomotive

angehängten Wägen sei eine absolut unveränderliche .

Für die in der Rechnung erscheinenden Grössen wählen wir

folgende Bezeichnungen :
0 der Querschnitt eines Dampfeylinders ;
1 die Länges des Kolbenschubes ;

D ͤder Durchmesser eines Triebrades ;

p die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der Kolben -

fläche ;



rdie Pressung auf einen Quadratmer der Vorderfläche eines

Kolbens ; p under sind vermöge der 2zweiten Voraussetzung
constant ;

W der constante Widerstand , welcher der Bewegung der Loko -
motive entgegenwirkt ;

M die Masse der Lokomotive ;
L das Gewicht der Lokomotive in Tonnen zu 1000 Kilogrammen ,

demnach M wobei g die Beschleunigung beim freien

Fall bezeichnet ;
V die mittlere

Vi das Maximum der

V, das Minimum der

„ der Winkel , den in irgend einem Augenblick der Bewegung
die Kurbel der rechtseitigen Maschine mit der Bewegungsrich -

Geschwindigkeit des Schwerpunktes der

Lokomotive ;

tung des Kolbens bildet , demnach 2 ＋5 der analoge Winkel

für die linkseitige Maschine ;
u derjenige Werth von , bei welchem das Minimum der Ge -

schwindigkeit eintritt .

Während die Kurbel den Winkel beschreibt , legt der Kolben

der rechtseitigen Maschine einen Weg 2* (1 cos ꝙ) , der Kolben

der linkseitigen Maschine einen Weg in ꝙ zurück ( was jedoch
nur für eine unendlich lange Schubstange richtig ist ). Die beiden
Kolben entwickeln dabei zusammen eine Wirkung :

0 ( ꝓPEr ) 5 (1 — cos % ＋ sin ) .

84RGleichzeitig legt die Lokomotive einen Weg ꝛurück ,2

85 552 „ Dwird also der Widerstand W ²durch den Weg Aune

wunden , wird also eine Wirkung W 8 „ consumirt . Nennen vir

Vo die Geschwindigkeit , mit welcher sich die Lokomotive bewegte ,
als der Winkel gleich Null war , „ die dem Winkel „ entspre -
chende Geschwindigkeit , so ist M V. ) die Aenderung der leben -

digen Kraft der Lokomotiv - Masse während der Bewegung durch
den Winkel 5.

Da wir vorausgesetzt haben , dass der Wagenzug seine Geschwin -

digkeit nicht ändere , so besteht nun die Gleichheit :

1 15 D 5(1 —cos ＋ sin ) — W 619
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Diese Gleichung gilt jedoch nur von = o bis ＋ „ Weil

ausserhalb dieser Gränzen die Richtungen der Pressungen gegen

die Kolben Aenderungen erleiden . Innerhalb dieser Gränzen gilt

jedoch die Gleichung ( I ) , es mag ein Beharrungszustand vorhanden

sein oder nicht . Allein da wir gerade die Bewegung der Lokomotive

in ihrem Beharrungszustand kennen lernen wollen , so müssen wir
die Bedingung seines Bestehens analytisch ausdrücken und in ( I )

einführen . Nun geht aus der Natur der Sache hervor , dass im Be -

harrungszustand der Bewegung für 2* wiederum die Geschwin -

digkeit V. eintreten muss ; wir erhalten daher die Bedingung , welche

den Beharrungszustand charakterisirt , wenn wir in ( I ) gleich 2

und y gleich V. setzen ; wir finden demnach :

1 D1
— 0

oder :
40 ( ꝓP̃ ) 1

—ͤE jjjͤͤ

Führt man diesen Werth von Win ( 1) ein , so erhält man :

1 2 ο
0 C —1 ) 1 3 (1 — cos ＋＋sin 9) —

5
= M ( Y˙ — V. ) 68)

und diese Gleichung drückt nun das Gesetz aus , nach welchem im

Beharrungszustand die Bewegung der Lokomotive erfolgt , während

der Winkel von o in 5 übergeht .

Es liegt in der Natur der Sache , dass innerhalb dieser Grenzen

ein Minimum und ein Maximum der Geschwindigkeit vorkommen

muss . Für diejenigen Werthe von , für welche y ein Maximum

8 d (Y 8 8 4 0
oder ein Minimum wird , muss o sein . Differenzirt man die

Gleichung ( 3) und setzt 19 = o, 80 findet man :

0 2• 9˙J E Ein 9 ＋. 0o08 0) — 6

4
oder sin ＋ coõ ορε

Aus dieser Gleichung findet man , mit Be -

rücksichtigung , dass sin ꝙ ＋ coõS9 = ννν εοα ist :

4 Nn

(5) 1o1
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Die innerhalb o und 1800 liegenden Winkel , welche dieser
Gleichung entsprechen , sind : 380 ＋ 21“ und 141 ＋ 39 , Die dem Mi -
nimum und Maximum der Geschwindigkeit entsprechenden Werthe
von 5 sind demnach :

19 ＋ 10“ ＋ 30 “ ( Minimum )
70 ＋ 49“ ＋ 30 “ ( Maximum )

5Es ist klar , dass der erstere dieser Werthe dem Minimum , und
der letatere dem Maximum entspricht . Denn wenn schr Klein ist ,
wirkt beinahe nur die linkseitige Maschine treibend ; wird dagegen
Y nahe 45 , s0 wirken beide Maschinen beinahe mit voller Kraft .

Bezeichnen wir durch à die Bogenlänge , welche dem Winkel
von 19ů ＋ 10“ ＋ 30 “ entspricht , so müssen der Gleichung ( 3) sowohl
der Werth = und y Ve, als auch der Werth ＋ — A＋und

5 = V. genügen . Man erhält daher :

( — ennIn S. ο = ⁰

0⁰ν (1—cein 41 ＋coõ 4) — M ( VI V. )

Die Differenz dieser Gleichungen gibt :

—sin ＋ cos4 — — Æ001 sin 4 ＋ cos A 10 4 u (VY Và) ( 9

1
Nun ist aber = (V. V: ) V, und wenn wir das Verhältniss2 7

5 8 2 2
en , e lirc e

2 VXIiVS2Iiv ' . Die Gleichung ( 4) wird demnach :

0 ( · Ma115 sin ＋ cos Eiv
und hieraus folgt :

0 ονν 0n —14. 4 511238—
2 V. II

Nach diesem Werth von i ist die Ungleichförmigkeit zu beur -
theilen , welche in der Bewegung des Schwerpunktes der Lokomotive

vermöge der Kurbelmechanismen eintritt . Es ist :
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60 60 18044 4 ( 40 K 60 K 60 ＋ 10 60 ＋ 300 0,4261
*

ein — sin ( 19e ＋ 10“ ＋ 30 %0 03284

cos u cos ( 19 ＋ 10/ ＋ 30 “) 0˙9444

Ferner :

1000 L 1000 L

28
2

95808M

und hierdurch wird der Werth von i :

0 ( ꝓ — 17) 1

2424 L V * * „ * E * * * * ( 6)* ¶P

Es sei 2. B. :

O o˙1, p u = 40000 , 1 0·6, L 18 Tonnen , V = 10 Neter ,

80 wird i 0 00055 , d. h. der Unterschied zwischen der grössten

und kleinsten Geschwindigkeit ist 0- 00055 von der mittleren Ge⸗

schwindigkeit . Dieser Unterschied beträgt also 0- 0055 Meter .

An diesem Beispiel ersicht man , dass die durch die Kurbel -

mechanismen verursachte Ungleichförmigkeit der Bewegung des

Schwerpunktes so unbedeutend jist , dass man sie durch die delika -

testen Messinstrumente wohl kaum zu entdecken im Stande wäre .

Diese Ungleichförmigkeit ist also für die Praxis eine nicht beach -

tenswerthe .

nebergang aus einem Veharrungszuſtand in einen andern . Der Ueber⸗

gang aus einem Beharrungszustand in einen andern kann verur -

sacht werden : 1. durch eine Aenderung des Widerstandes , den die

Lokomotive zu überwinden hat , also insbesondere durch Steigen

oder Fallen der Bahn ; 2. durch eine Aenderung der Kesselheiaung ;

3. durch eine Aenderung der Regulatorstellung ; 4. durch eine Aen -

derung des Expansionsgrades , wenn der Steuerungsmechanismus
eine variable Expansion zulässt ; 5. durch eine Aenderung der Aus -

strömungsöffnung des Blasrohres ; 6. durch das gleichzeitige Ein -

treten zweier oder mehrerer der unter ( 1) bis ) genannten Ver -

änderungen .
Um die Erscheinungen , welche bei dem Uebergang aus einem

Beharrungszustand in einen andern vorkommen , leichter zu be -

sprechen , wollen wir den ersteren A, den letzten B nennen .

Geschieht der Uebergang aus A in B nur durch eine Zunahme

des Widerstandes , und bleibt alles Andere ungeändert , so muss

0
e
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zunächst eine Abnahme der Geschwindigkeit eintreten denn im
Zustand à war die Spannung des Dampfes in den Cylindern so ,
dass sie den Widerständen im Mittel genommen das Gleichgewicht
hielt ; wenn also plötzlich der Widerstand wächst , so kann in diesem

Augenblick und in den darauf folgenden die Spannung des Dampfes
nicht im Stande sein , den grösseren Widerstand zu bewältigen.
Allein so wie die Geschwindigkeit der Lokomotive abnimmt , ent -
steht eine Verminderung des Dampfverbrauches , während die Dampf -
erzeugung in beinahe ungeschwächtem Maasse fortgeht ; es muss
also im Kessel eine Dampfansammlung und daher eine Steigerung
der Spannung eintreten . Allein so wie die Spannung des Dampfes
im Kessel wächst , muss sie auch in den Cylindern hinter den Kol -
ben allmählig zunehmen , und dies wird 80 lange fortdauern , bis in
den Cylindern eine Spannung eintritt , welche im Stande ist , dem
im Zustand B vorhandenen Widerstand das Gleichgewicht zu halten ,
und bis ferner der Dampfverbrauch genau so gross wird , als er im
Zustand & war . Allein da bis zu diesem Augenblick hin die Span -
nung des Dampfes fort und fort nicht hinreichend war , dem grösseren
Widerstand das Gleichgewicht zu halten , so muss die Geschwindig -
keit der Lokomotive bei dem Uebergang aus A in B fortwährend
abnehmen . Diese Abnahme erfolgt jedoch nicht gleichförmig , son -
dern sie erfolgt anfangs rasch und wird allmählig schwächer und
schwächer . Im Zustand B herrschen also im Allgemeinen in der
Lokomotive stärkere Dampfspannungen , und ist ihre Geschwindig -
keit kleiner , als im Zustand A.

Wird die Aenderung des Zustandes à durch eine Verstärkung
der Heizung bewirkt , so wird zunächst die Dampfproduktion ge -
steigert , es muss also eine Dampfansammlung und mithin eine Er -

höhung der Dampfspannung im Kessel eintreten . Dadurch wird
aber auch die Spannung des Dampfes in den Cylindern hinter den
Kolben gesteigert , und da sich , der Voraussetzung gemäss , der
Widerstand nicht geändert hat , so werden die Kolben mit einer
Kraft getrieben , die mehr als hinreichend ist , um die Widerstände
zu bewüältigen ; es muss also die Geschwindigkeit der Masclline fort
und fort bis zu einer gewissen Gränze zunehmen , und diese Gränze
wird durch den Umstand gesteckt , dass mit der Geschwindigkeits -
zunahme ein stärkerer Dampfverbrauch eintritt , was zur Folge hat ,
dass die Differenz zwischen der Dampfproduktion und dem Dampf -
verbrauch allmählig abnehmen und Zzuletzt ganz verschwinden muss ;
was aber ferner zur Folge hat , dass die Dampfspannungen fort
und fort abnelimen werden , bis wiederum die im Zustand A dage -
wesenen Spannungen eintreten .
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Im Beharrungszustand B ist also eine grössere Geschwindig -

keit vorbanden , sind aber die Spannungszustände beinahe s0 , Wie

sie in A waren . Ich sage „beinahe “, denn die grössere Geschwin -

digkeit der Lokomotive verursacht einen stärkeren Blasrohrdruck

und einen stärkeren Luftwiderstand , es wächst also überhaupt der

Totalwiderstand , den der Dampf zu überwinden hat , und daher

muss im Zustand B die Dampfspannung etwas g sein , als sie im

Zustand 4 war . Auch wird aus diesem Grunde die Fahrgeschwin -

digkeit in einem etwas schwächeren Maasse wachsen , als die Zu -

nahme der Dampfproduktion .
Geschieht die Aenderung des Zustandes à durch eine Ver -

engung der Blasrohrmündung , s0 wird zunächst der Blasrohrdruck

und mithin der totale Widerstand , der vom Dampf überwunden

werden muss , vermehrt . Die Spannung , welche der Dampf im Zu -

stand A hatte , wird also zur Bewältigung des totalen Widerstandes

nicht mehr hinreichen , in der Bewegung muss also eine Verzöge⸗

rung , folglich eine Veränderung des Dampfverbrauches , daher eine

Dampfansammlung und mithin eine Erhöhung der Dampfspannung

eintreten . Diese Veränderungen werden so lange fortdauern , bis ein

Zustand B eintritt , in welchem Dampfverbrauch und Dampfpro -

duktion gleich gross geworden sind und in welchem ferner der

Druck des Dampfes mit dem durch die Verengung der Blasrohr -

mündung verstärkten Widerstand in ' s Gleichgewicht gekommen ist .
In diesem Zustand B wird jedoch die Dampfproduktion grösser sein

als sie im Zustand A war , denn indem der Dampf mit einer grösseren

Spannkraft durch das Blasrohr entweicht , wird die anfachende

Wirkung dieses Vorganges und folglich die Dampfproduktion ge -

steigert ; man kann desshalb ohne Rechnung nicht wohl entscheiden ,

ob die Geschwindigkeit der Lokomotive im Zustande B grösser oder

kleiner sein wird , als sie in A war ; denn einerseits müsste die Ge⸗

schwindigkeit abnehmen , weil der Widerstand vermehrt wurde , an -

derseits müsste die Geschwindigkeit wachsen , weil die Dampfpro -
duktion zunimmt . Auf welcher Seite das Uebergewicht liegt , kann

nur durch Rechnung oder durch Versuche entschieden werden .

Wird eine Aenderung des Beharrungszustandes A vermittelst ,

des Regulators veranlasst , und zwar durch eine Verminderung der

Einströmungsöffnung , so wird zunächst der Uebergang des Dampfes

aus dem Kessel in die Cylinder erschwert . Im Zustand A war die

Spannung des Dampfes im Kessel gerade hinreichend , um die
produzirte Dampfmenge durch die Regulatoröffnung in den Cylinder
zu treiben ; so wie aber die Regulatoröffnung plötzlich verengt wird ,

nimmt die Dampfüberströmung ab , es muss also eine Dampfan -
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sammlung , mithin eine Steigerung der Dampfspannung im Kessel
eintreten , und diese Veränderungen werden 80 lange fortdauern ,
bis die Dampfspannung eine Höhe erreicht hat bei der sie im
Stande ist , allen Dampf , der Produzirt wird , durch die enge Regu -
latoröffnung zu treiben . Die Geschwindigkeit der Lokomotive nimmt
anfangs ab , erreicht nach einiger Zeit ein Minimum , und nimmt
dann so lange zu , bis sie s0 gross geworden jst , als sie im Zustand
A war . Der Zustand B unterscheidet sich also von A nur durch
eine höhere Dampfspannung im Kessel ; alles Uebrige wird nicht
geändert .

Wird der Zustand A verändert , indem man eine stärkere Ex -
pansion eintreten lässt , so wird anfänglich die Wirkung der Maschine
und auch der Dampfverbrauch verändert es muss also eine Ab -
nahme der Geschwindigkeit und eine Ansammlung des Dampfes
im Kessel , mithin eine Spannungserhöhung in demselben eintreten .
So wie aber diese wächst , wird die Leistung der Maschine allmählig
gesteigert , und nimmt die Geschwindigkeit wiederum zu , bis end -
lich ein Zustand B eintritt , in welchem eine höhere Dampfspannung
und eine grössere Geschwindigkeit der Maschine vorhanden ist .
Eine grosse Geschwindigkeit muss zuletat eintreten , weil durch die
erhöhte Expansion die Kraftleistungen der Maschine gesteigert werden .
Eine höhere Dampfspannung muss eintreten , weil im Zustand B die
Cylinder weniger gefüllt werden , als sie in A gefüllt wurden , und
demnach in beiden Zuständen wegen der gleich gebliebenen Dampf -
erzeugung auch der Dampfverbrauch keine Aenderung erlitten hat .

Die Führung einer Lokomotive beruht wesentlich auf der rich -
tigen Kenntniss der Erscheinungen und Wirkungen , von welchen
eine Aenderung des Beharrungszustandes begleitet ist .

Will man bei ungeändertem Widerstand für einige Zeit schneller
oder langsamer fahren , so kann dies bewirkt werden , indem man

die Regulatoröffnung in ersterem Fall vergrössert , in letzterem
vermindert , oder indem man eine schwächere oder stärkere Expan -
sion eintreten lässt . Allein es ist nicht möglich , durch eine Aende -
rung der Regulatoröffnung die Geschwindigkeit dauernd zu erhöhen
oder au vermindern .

Will man bei einer schwachen Aenderung des Widerstandes
eine Aenderung der Geschwindigkeit der Lokomotive verhindern ,
s0 kann dies abermals vermittelst des Regulators oder vermittelst
des Expansionsapparates bewirkt werden .

Um immer eine hinreichende Quantität von ziemlich hoch ge-
spanntem Dampf im Kessel vorräthig zu haben , ist es angemessen ,
bei normaler Geschwindigkeit mit einer ziemlich engen Regulator -
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öflnung zu falren , die Dampferzeugung vorzugsweise auf solchen

Bahnstrecken , die nur einen geringen Widerstand verursachen , zu

begünstigen und diesen Dampf für andere Bahnstrecken , die grössere

Widerstände veranlassen , aufzusparen . Dies kann bewirkt werden ,

wenn man beim Bahnabwärtsfahren nachfeuert und die Regulator -

öflnung , so wie auch die Blasrohröffnung verengt , beim Bahnauf-
Wärtsfahren dagegen diese beiden Oeffnungen erweitert . Das Ab⸗

Würtsfahren erfolgt auf diese Weise mit schwacher Kraft , mit

starkem Blasrohrdruck , aber mit lebhafter Anfachung , das Auf -

würtsfahren dagegen mit erhöhter Kraft , mit schwachem Blasrohr -

druck und mit schwacher Anfachung .

Auch die Speisung des Kessels mit Wasser aus dem Tender

muss mit Beachtung der Bahnverhältnisse geschehen . Wenn plötz -

lich eine grosse Wassermenge in den Kessel gebracht wird , tritt

in demselben eine niedrigere Temperatur ein , wird sogar ein Theil

des vorhandenen Dampfes condensirt , muss also die Spannung des

Dampfes und mithin die Leistungsfähigkeit der Maschine abnehmen ;

es ist daher angemessen , die Kesselspeisung wie die Kesselfeuerung

vorzugsweise beim Bahnabwärtsfalren zu begünstigen .

Die ſtörenden Vewegungen einer Lokomotive .

Einleitendes . Stellt man sich in die Nähe des Geleises einer

Eisenbahn , und beobachtet mit Aufmerksamkeit die Bewegung einer

im vollen Laufe vorüber fahrenden Lokomotive , so hat es das An -

sehen , als erfolgte diese Bewegung genau nach der Rüchtung des

Geleises und mit vollkommen gleichförmiger Geschwindigkeit . Stellt

man sich hingegen auf die Plattform der Lokomotive , s0 fühlt und

sicht man sogleich , dass sie nicht so sanft , als es von dem ersten

Standpunkt aus zu sein schien , dem Geleise folgt , sondern dass sie

schr mannigfaltigen heftigen Erschütterungen , LJuckungen und

Schwankungen ausgesetzt ist . Man fühlt , dass die Stelle , auf der

man steht , auf und nieder , vorwärts und rückwärts , 80 wie auch

hin und her oscillirt , sieht ferner , dass der Kessel und alle mit dem -

selben in Verbindung stehenden Theile sehr mannigfaltige ge rad -

linige und drehende Schwingungen machen , und insbesondere , dass

qie Lokomotive dem Geleise nicht genau folgt , sondern zwischen

demselben hin und her schlängelt .
Die wirkliche Bewegung der Lokomotive erfolgt also nicht in

80 einfacher Weise , als sie einem neben der Bahn stehenden Beobachter

vor sich zu gehen scheint , sondern die ganze Bewegung ist im

Gegentheil aus sehr vielen einzelnen Bewegungen zusammengesetzt .
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Allein die Lokomotive sollte sich „ um ihrem Zweck vollkom -
men au entsprechen , mit absolut gleichförmiger Geschwindigkeitund in der Weise fortbewegen , dass jeder ihrer Punkte eine mit
der Axe des Geleises vollkommen congruente Kurve beschriebe , 80
zwar , dass die in den Wägen befindlichen Gegenstände und Per -
sonen von der Fortbewegung des Zuges gar nicht affizirt würden .
Diese Abweichungen des wirklichen Bewegungszustandes von dem
gleichförmig mittleren sind demnach schädliche Störungen , die 80
viel als möglich geschwächt oder beseitiget werden sollten , denn
diese Störungen zerrütteln den Bau der Lokomotive und können,
wenn sie in einer gewissen Stärke auftreten ein Ausgleisen der
Lokomotive veranlassen .

Die praktische Beseitigung oder Schwächung dieser Störungen
erfordert eine genaue Kenntniss der Ursachen und Umstände , durch
welche sie hervorgerufen werden , und diese Kenntniss erlangt man,
wenn man die wahre Bewegung der Lokomotive mit Hilfe der
allgemeinen Grundsätze der Mechanik untersucht und berechnet,
was in der folgenden Untersuchung geschehen soll .

Zuvörderst wollen wir die einzelnen Elementarbewegungen , aus
welchen die totale Bewegung zusammengesetat ist , namhaft machen ;

diese Elementarbewegungen sind :
1. Der mittlere Vortlailſf . Das ist diejenige gleichförmige Be -

wegung , welche eintreten müsste , wenn die verschiedenen Störungen
gar nicht vorhanden wären , und wenn in jedem Augenblick die
auf die Lokomotive einwirkenden treibenden Kräfte mit den Wider -
ständen im Gleichgewicht wären .

2. Die periodlisoſie Beuegung des Soſnoer pumſetes . Im Beharrungs -
zustand der Bewegung ist wohl die Kraft mit welcher die Loko -
motive durch den Dampfdruck getrieben wird , mit den Widerständen ,
im Mittel genommen , im Gleichgewicht , aber nicht in jedem ein -
2elnen Zeitaugenblick der Bewegung , denn die beiden Kolben wirken
auf zwei unter einem rechten Winkel gegen einander gestellte Kur -
beln ein , was zur Folge hat , dass das statische Moment der Kraft ,mit welcher die Kurbelaxe umgetrieben wird , einen periodisch ver -
änderlichen Werth hat . Dieses Moment ist am kleinsten , wenn einer
der beiden Kolben am Ende , der andere gleichzeitig auf halbem
Schub steht , es ist am grössten , wenn beide Kurbeln mit der Be -
wegungsrichtung der Kolben Winkel von 450 bilden . Die Maschine
wird also im Beharrungszustand ihrer Bewegung mit einer Kraft
vorwärts getrieben , die bald stärker , bald schwächer ist Kals die
Widerstände , ihre Geschwindigkeit muss also bald zu - , bald abnehmen .
Die hieraus entstehende Juckung ist jedoch , wie wir früher ( Seite 56 )
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gezeigt haben , wegen der grossen Masse der Lokomotive , so wie

auch wegen der Raschheit , mit der sie sich in der Regel bewegt ,

80 schwach , dass ihre Existenz zwar durch Rechnung nachgewiesen ,

aber durch das Gefühl , so wie auch durch Messungen gar nicht

erkannt werden kann .

3. Das Zuchten . Die Massen der Kolben , der Kolbenstangen

und Schubstangen , so wie auch die Massen einiger Steuerungstheile

haben gegen das Wagengestell eine hin - und hergehende Bewegung .

Der Schwerpunkt des vollständigen Lokomotivbaues hat daher gegen

den Rahmenbau eine periodisch ve ränderliche Lage , allein diese

Massenbewegungen können ( nach dem Grundsatz der Erhaltung

der Bewegung des Schwerpunktes eines Massensystems ) auf die Be -

wegungen des Schwerpunktes keinen Einfluss ausüben , es muss

also die Verschiebung des Schwerpunktes , welche durch den Hin -

und Hergang der Massen angeregt wird , durch eine gewisse Be -

wegung der Massen des Rahmen - und Kesselbaues aufgehoben werden .

Gehen beide Kolben vorwärts , so muss gleichzeitig der Rahmen

mit dem Kessel zurückweichen , gehen beide Kolben rückwärts , so muss

der Rahmen mit dem Kessel vorwärts rücken . Bewegen sich die Kolben

mit gleicher Geschwindigkeit nach entgegengesetzter Richtung , so kann

in diesem Augenblick der Rahmenbau mit dem Kessel weder vor -

würts , noch rückwärts . Man sicht also , dass durch die hin - und her -

gehenden Bewegungen der Massen des Kolbens , der Kolbenstange ,

der Schubstange etc . , ein Vorwärts⸗ und Rückwärtsbewegen des

Rahmenbaues , mithin ein Zucken desselben veranlasst wird .

Man kann sich diese Wirkung der hin - und hergehenden Massen

auch auf folgende Art erklären . Diese hin - und hergehenden Massen

einer Maschine werden durch die erste Hälfte eines Schubes be -

schleuniget , in der zweiten Hälfte verzögert ; dies ist aber nur mög -

lich , wenn die auf diese Massen nach entgegengesetzter Richtung

wirkenden Kräfte , nämlich der Druck des Dampfes gegen eine

Kolbenfläche , und der Rückdruck des Kurbelzapfens gegen die

Schubstange nicht gleich gross sind , sondern wenn der Rück⸗

druck des Kurbelzapfens gegen die Schubstange in der ersten

Hälfte des Schubes kleiner , in der zweiten Hälfte des Schubes

grösser ist , als der Dampfdruck gegen den Kolben . Nun wirkt

aber der in einem Cylinder befindliche Dampf nicht nur gegen

eine der Grundflächen des Kolbens , sondern auch gleichzeitig gegen

die dieser Grundfläche zugewendete Deckelfläche des Cylinders ,

und diese Pressungen sind von gleicher Stärke . Durch die

Wirkung des Dampfes auf jede der beiden Maschinen wird daher

der Rahmenbau durch ungleiche Kräfte nach entgegengesetater
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Richtung gepresst und die Resultirende dieser Kräfte wirkt in denauf einander folgenden Schubhälften abwechselnd vorwärts und
rückwärts ; es wird demnach der Wagenbau durch die Wirkungdes Dampfes auf jede der beiden Maschinen abwechselnd vorwärts
und rückwärts getrieben und da die Kurbeln der beiden Maschinen
nicht um 1800, sondern um 900 gegeneinander gestellt sind , 80können sich diese Wirkungen der beiden Maschinen auf das Wagen⸗
gestelle , mit Ausnahme einzelner Zeitmomente , nicht aufheben ,
Wagenbau und Kessel müssen daher Wegen der abwechselnden
Beschleunigung und Verzögerung der hin - und hergehenden Massen
in eine zuckende Bewegung gerathen . Diese störende Bewegungkann jedoch , wie zuerst Lè Cateller gezeigt hat , vollständig auf -
gehoben werden , wenn die Triebräder der Lokomotive mit Massen
versehen werden , die durch ihre Centrifugalkraft die ungleiche
Wirkung der Schubstangen gegen die Kurbelzapfen aufheben .

4. Das Selilengern . Nebst diesen zuckenden Bewegungen , ver⸗
anlassen die hin - und hergehenden Massen auch noch eine oscilli -
rende drehende Bewegung der Lokomotive um eine durch ihren
Schwerpunkt gehende Vertikalaxe ; denn die Pressungen des Dampfes
gegen die Deckelflächen der Cylinder und die Pressungen der Schub -
stangen gegen die Kurbelzapfen , halten sich auch in Beaug auf
Drehung um eine vertikale Schwerpunktsaxe nicht das Gleichge⸗wicht . Diese Kräfte bestreben sich also , die Lokomotive abwechselnd
hin und her zu drehen , und da die Räder zwischen den Schienen
einen gewissen , wenn auch kleinen Spielraum haben , so setzt sich
jene Drehung mit der fortschreitenden Bewegung zu einer schlän -
gelnden Bewegung Zzusammen , die , insbesondere wenn der Druck
der Vorderräder gegen die Bahn schwach ist ein Ausgleisen der
Lokomotive veranlassen kann .

Auch diese Schlängelung kann ganz aufgehoben werden , wenn
man die Triebräder mit Massen versicht , die durch ihre Centrifugal -kraft die Drehung aufheben , welche durch die hin - und hergehen⸗den Massen angeregt wird .

Nebst den bisher angeführten Elementarbewegungen kommen
noch drei andere , einzig und allein von dem Bau der Lokomotiveherrührende schwingende Bewegungen vor . Der zu einem Ganzen
vereinigte Bau des Rahmens , des Kessels und der Cylinder wird
stets durch Federn getragen , die auf den Axenbüchsen der Trieb -
und Tragräder direkt oder indirekt aufsitzen , dieser Bau liegt also
auf einer elastischen Unterlage , die möglicher Weise dreierlei Be -
wegungen zulässt und diese Möglichkeiten werden durch den Druck ,den die Gleitstücke , wegen der im Allgemeinen schiefen Lage der
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Schubstangen , gegen die Führungen beim Vorwärtsfahren nach

vertikaler Richtung aufwärts , beim Zurückfahren nach vertikaler

Richtung abwärts ausüben , zur Wirklichkeit . Diese Bewegungen

befolgen sehr komplizirte Gesetze , weil die Gleitstücke ihren Ort

verändern und die Intensitäten ihrer Pressungen mit der wechselnden

Neigung der Schubstangen periodisch veränderlich sind . Diese drei

Bewegungen sind nun :

5. Das Wogen . Vertikalschwingung des Schwerpunktes . Der an

den Federn hängende Bau wird durch sein Gewicht nach abwärts ,

durch die Elastizitätskraft der Federn und durch die Pressungen

der Gleitstücke gegen die Führungslineale nach aufwärts zur Be -

wegung angeregt . Allein die Elastizitätskräfte der Federn sind mit

ihrem Biegungszustand , und die Pressungen der Gleitstücke gegen

die Führungslineale sind mit der Stellung der Schubstangen perio -

disch veränderlich , und dadurch entsteht nach vertikaler Richtung

eine schwingende Bewegung des Schwerpunktes , die wir das Wogen

der Lokomotive nennen wollen .

6. Das Wanfren . Drehung um eine durch den Schwerpunkt

des Baues gehende Längenaxe . ) Die auf den Wagenbau nach verti -

kaler Richtung wirkenden Kräfte sind im Allgemeinen in Bezug

auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Längenaxe

nicht im Gleichgewicht , müssen daher , da sie periodisch veränder -

lich sind , ein Hin - und Herdrehen , also ein Wanken des ganzen

Baues hervorbringen . Dadurch werden die Räder der Lokomotive

bald stark , bald schwach gegen die Bahn gedrückt , und wenn in

einem Moment , in welchem der Druck eines Vorderrades gegen die

Bahn schwach ist , durch eine an der Bahn befindliche Unebenheit

ein Stoss gegen dieses schwach niederdrückende Rad ausgeübt

wird , so kann ein Ausgleisen der Lokomotive die Folge sein . Dieses

Wanken , so wie auch das früher besprochene Auf - und Niederwogen

der Lokomotive kann nicht vollständig aufgegeben werden , denn

die Federn müssen vorhanden sein , wWeil sonst die von den Uneben -

heiten der Bahn entstehenden Stösse zu hart wären , und die Pres -

sungen der Gleitstücke gegen die Leitlineale können auch nicht

aufgchoben werden ; diese störenden Bewegungen können jedoch

durch eine zweckmüssige Bauart der Lokomotive 80 weit gemässigt

werden , dass sie nicht mehr gefährlich werden . Durch welche Con -

struktionsweise dieses möglich wird , wird sich in der Folge zeigen .

7. Das Melen . ( Drehung um eine durch den Schwerpunkt des

Baues gehende Queraxe . ) Jene vertikal aufwärts wirkenden Pres -

sungen der Federn und der Gleitstücke sind aber auch in Bezug

auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende horizontale
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Queraxe nicht im Gleichgewicht , müssen also periodische Drehungen
um diese Axe , demnach ein abwechselndes Heben und Senken der
Enden des auf den Federn liegenden Baues hervorbringen . Jedes -

mal , wenn das vordere Ende des Wagenbaues aufwärts schwingt,
ist der Druck der Vorderräder gegen die Bahn schwach , und wenn
in einem solchen Moment durch eine Unebenheit der Bahn die Vor -
derräder in die Höhe gestossen werden , kann es geschehen , dass
ihre Berührung mit der Bahn aufhört und dass sie aus dem Ge -
leise gelenkt werden . Es ist also auch diese Störung hinsichtlich
des Ausgleisens sehr bedenklich , und soll daher so weit als mög-
lich geschwächt werden , was wiederum nur durch eine geeignete
Bauart der Lokomotive geschehen kann .

Die aus dem Wogen , Wanken und Nicken sich zusammen -
setzende Bewegung kann man das Gaukeln nennen .

Den mittleren Fortlauf der Lokomotive und die periodische
Bewegung des Schwerpunktes haben wir bereits in dem vorhergehen -
den Abschnitte behandelt ; die übrigen der genannten Bewegungen
werden wir in diesem Abschnitt erschöpfend untersuchen .

Das Zucken und Schlingern .

Bewegungen einer frei hängenden Lokomotive . Wenn man eine nicht
balancirte Lokomotive an vier langen Ketten , welche den Rahmen

an seinen vier Ecken fassen , aufhängt , so dass sie frei in der Luft

schwebt , und sich wie ein Pendel in horizontalem Sinne nach jeder
Richtung bewegen kann , hierauf den Kessel heizt , und den Dampf
auf die Maschine wirken lässt , so gerathen nicht nur die Kolben ,
die Kolbenstangen , die Schubstangen , die Kurbelaxen und Trieb -
räder in Bewegung , sondern es entsteht auch in dem Rahmenbau
und in den damit verbundenen Theilen eine aus zwei Schwingungen
zusammengesetzte Bewegung ; aus einer Schwingung in der Rich -

tung der Längenaxe der Lokomotive und aus einer drehenden

Schwingung um eine Vertikalaxe . Die Ursachen , welche diese
beiden Schwingungen veranlassen ( die hin - und hergehenden Massen ) ,
sind auch dann vorhanden , wenn die Lokomotive nicht aufgehängt
wird , sondern auf der Bahn steht und fortrollt , und sie sind es ,
welche das Zucken und Schlingern hervorbringen . In dem grössern
Werke über den Lokomotivbau sind diese Schwingungen ausführ -

lich untersucht , allein in dieser Abhandlung wollen wir uns darauf

beschränken , zu zeigen , wie diese Störungen durch Anwendung
von Balancirungsmassen aufgehoben werden können .

75
Redtenbacher, Maschinenbau III, 0
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Aufhebung des Buckens und Schlingerns durch rotirende Raſſen . Die

das Zucken und Schlingern aufhebenden Balancirungsmassen können

auf folgende Weise bestimmt werden :

Die Wirkungen , welche die hin - und hergehenden Massen der

Kolben , der Kolbenstangen , der Schubstangen und Kupplungs -

stangen in horizontalem Sinne hervorrufen , sind beinahe so , wie

Wenn diese Massen direkt mit den Kurbelzapfen verbunden wären

und mit denselben herumrotirten , indem die Horizontalbewegungen

dieser Massen von den Horizontalbewegungen der Kurbelzapfen

nur wegen der endlichen Länge der Schubstangen etwas abweichen .

Wir wollen daher die hin - und hergehenden Massen ganz wegneh⸗

men , und dafür an die Kurbeln eben so grosse Massen anbringen ,

die dann mit den Kurbeln herumrotiren und durch ihre Centrifugal -
kraft in horizontalem Sinne Wirkungen ausüben , welche mit denen

der horizontalen Massen übereinstimmen . Diese Wirkungen der

rotirenden Massen können nur dadurch ganz beseitigt werden , in -

dem Wir die Triebräder mit rotirenden Balancirungsmassen verbinden ,

und dieselben so placiren und so gross nehmen , dass die Centri -

fugalkräfte derselben mit den Centrifugalkräften der mit den Kur -

beln rotirenden Massen im Gleichgewicht sind .

Wir wollen zunächst diese Balancirungsmassen für eine Per -

sonenlokomotive mit innen liegenden Cylindern und inneren Rahmen

bestimmen . Siehe Tafel V, Fig . 2, 3 und 4.

Nennen wir : s die Summe der Gewichte eines Kolbens einer

Kolbenstange und einer Schubstange . d das Gewicht des über die

runde Triebaxe hinausragenden Theiles des Kurbelkörpers einer

Maschine . r den Halbmesser der Kurbel . o die Entfernung des Schwer -

punktes des Gewichtes q von der geometrischen Drehungsaxe des

Triebrades . „ die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelaxe . g die Be -8

schleunigung durch die Schwere . Dies vorausgesetat sind ＋ onr ,

35 00 b die Centrifugalkräfte der Gewichte s und d einer von den

beiden Maschinen , 2. B. der hinteren Maschine ( Fig . 2) . Die Rich -

tungen dieser Kräfte stimmen mit der Richtung der hinteren Kurbel

überein . Diesen Centrifugalkräften kann man das Gleichgewicht halten

durch Anbringung zweier Massen B und b , erstere am Hinterrad ,

letztere am Vorderrad , beide in einer Entfernung e, von der Axe ,

und jede in denjenigen Radien der Räder , welche der Richtung der

hinteren Kurbel entgegengesetat sind . Die Centrifugalkrä fte dieser

8 B b 8
Gewichte B und b sind :

4
002 C 13 00n 6 . Nennt man 2 esdie hori-

zontale Distanz der Schwerpunkte von B und b, 2 e die horizontale
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Distanz der Maschinenaxen , so erhalten wir nach dem bekannten

Hebelgesetze für das Bestehen des Gleichgewichtes zwischen den

Centrifugalkräften folgende Bedingungsgleichungen :

0 b ch= 92 —. — 3 5 4 12 e5 „ oο f ＋ 0

0
2 e2 6 . U%[ Æ 0 ＋ 4

Aus diesen Gleichungen folgt :

0⁴ 2 e

( 2)
5B 14 e2 ＋ e

0² 2 eE2

Hiermit sind nun die Balancirungsmassen Bñ und 5 bestimmt,
welche die Wirkung der Massen einer Maschine aufheben . Um nun
auch die Wirkung der Massen der zweiten ( der vorderen ) Maschine

aufzuheben , muss man an die Räder noch zwei Massen B, und 615
die so gross als B und p sind , so anbringen , dass sie der Richtung
der vorderen Kurbel entgegengesetzt stehen . Fig . 3 und 4. Die
störenden Wirkungen der Massen beider Maschinen werden also

vollständig aufgehoben , indem man am Hinterrad die Massen B und

b. s0 anbringt , wie Fig . 3 zeigt , und am Vorderrad die Massen

B. und b so wie Fig . 4 zeigt .
Da es in construktiver Hinsicht unbequem ist , an jedes Rad

zwei Massen anzubringen , so kann man für die zwei Massen eines
Rades eine einzige Masse G aufsuchen , deren Wirkung mit denen
der beiden Massen äquivalent ist . Nennt man5 den Winkel , den
die nach den Schwerpunkten von B und d und von B, und Ggehen -
den Radien miteinander bilden , und setzt voraus , dass die Entfer -

nung des Schwerpunktes der Masse Q von der Axe ebenfalls gleich

62 ist , so jist : 60 , die Centrifugalkraft von Qr und diese ersetat

die Centrifugalkraft von B und b. b) , wenn

B

S. en cnn7 E. ne
b

S e an , e
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Hieraus folgt :

Q co ο τε 5B, sin „ b

=Vñnον‚ ˙Pbi , ain ) 0oõ ν

Führt man hier für b und B die Werthe von ( 2) ein , so findet

man : — ——

b

3 5
60

2
— — — 11 —0o

5 15 5

e2 — e
tang y7e

8

Diese Ausdrücke gelten auch für Personenlokomotive mit aussen

liegenden Cylindern . Allein für diese letzteren jist

833 demnach 1 und ea — e negativ ,
2

während für innere Cylinder

9 8
demnach SIi und e —e positiv ist .

2

Dies hat zur Folge : 1. Dass G für aussen liegende Maschinen

grösser ausfällt , als für innen liegende . 2. Dass für aussen liegende

Naschinen sin ) negativ , cos 5 positiv ausfällt , so dass die Balan -

cirungsgewichte für Maschinen mit aussen liegenden Cylindern 80

anzubringen sind , wie Fig . 5 und 6 zeigen .
33 8 —

Für aussen liegende Maschinen ist sehr wenig von der

Einheit verschieden , wird demnach sin „ oder 5 nahe gleich Null ,

80 dass in diesem Falle die Balancirungsgewichte gegen die Maschinen -

kurbeln entgegengesetzt angebracht werden dürfen .

Wir wollen nun noch die Balancirungsgewichte für Lokomotive

mit gekuppelten Rädern bestimmen : Die Maschinen sollen innen

liegen , die Kupplungskurbeln seien den Maschinenkurbeln parallel
1

Nebst den vorhergehenden Bezeichnungen stellen wir noch fol -

gende auf : s. das Gewicht aller auf einer Seite der Maschine vor -
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kommenden Kupplungsstangen . r. den Halbmesser einer Kupplungs -
kurbel . di die Summe der Gewichte aller auf einer Seite der Maschine
vorkommenden Kupplungskurbeln . ei die Entfernung des Schwer⸗

punktes einer Kupplungskurbel von der Axe . B und b die Balan -

cirungsgewichte , deren Centrifugalkraft den Centrifugalkräften von
8, d, Si, qu das Gleichgewicht hält . 9, ihre Entfernungen von der
Axe . 2 e die horizontalen Entfernungen der Kurbelzapfen der Kupp -
lungskurbeln , welche sich an einer Axe befinden . Wir setzen Voraus,
dass die Halbmesser , in welchen die Schwerpunkte von B und b
liegen , r und r. entgegengesetzt sind . Nun sind :

8 E24 0
0 85

8
3 8

15 e
e e80³0

die Centrifugalkräfte der sechs Gewichte 8 d S. di B b.

Nach dem Geseta des Hebels halten sich diese sechs Kräfte
das Gleichgewicht , wenn diezelben folgenden Bedingungen ent -

sprechen :

B 8 fFCCCCECC
8

8 01 ＋ 0 60 el I . 6l )

ε , ( 0 v 4. 5 „ ⁰ . 9

8

Hieraus folgt :

A ＋ ez
6² 2 eE2 02² 2 E2

4n
638

83 — 4 S1 0 Ei ei — P2
0² 2 E2 0² 2 E2

Diese zwei Massen heben die Wirkungen auf , die durch die
Massen der hinteren Maschine und der hinteren Kupplungsstangen
verursacht werden . Um auch die Massenwirkung der vorderen Ma -
schine und der vorderen Kupplungsstangen aufzuheben , sind noch
zwei Balancirungsmassen B. und b. nothwendig , die so gross sind ,
als B und b , von der Axe um e, entfernt sind , aber gegen die vor -
deren Kurbeln eine entgegengesetzte Lage haben . Die Figuren 8
und 9 zeigen die Positionen der Gewichte B b B. b. .
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Statt der zwei Massen , die an einem Rade anz ubringen sind ,

hier mit nur einer Masse Q ausreichen , wenn man

ihre Centrifugalkraft den Resultirenden der

gleich ist . Dies ist der Fall wenn :

kann man auch

sie so wählt , dass

Centrifugalkräfte von B und b,

B Æ Qcos , b = Qsin 5,

d. h. wenn

B

= νο , dn 7 : 0 00

setzt man für B und b die Werthe aus (4) , s0 findet man :

84 e XJ GerJ SI T. ＋Edi era88 - VALeCATIEAIN
1 56ο Si r. ＋ d1 1 9

eel

—— 1

0 8 ſcs: ＋ 4 0 6 r. ＋ 41 0 (
5 AI

Co·οον οον 0 196E⸗. 11 ＋ 1 0Æ＋ “* )

Obgleich diese Formeln für eine spezielle Anordnung einer

Lokomotive hergeleitet wurden , so bedarf es doch keiner neuen Her -

leitung , um die Balancirungsgewichte für andere Anordnungen 2zu

erhalten . Zunächst bedarf es gar keiner Aenderung der Form , wenn

die Cylinder nicht innen , sondern aussen liegen ; es jist in diesem

Falle nur ——
i und —— I1 während — stets grösser als 1 bleibt .

2 1 2

(6

Wir haben angenommen , dass die Kupplungskurbeln den Maschinen -

kurbeln parallel gestellt sind . Stehen die Kupplungskurbeln den

Maschinenkurbeln entgegengesetzt , so ist ( S. r. ＋ di 01) negativ zu

setzen . Hieraus sieht man , dass die Balancirungsmassen am grössten

ausfallen , wenn die Maschinen aussen liegen und die Kupplungs -

kurbeln zugleich Maschinenkurbeln sind . Am Kleinsten fallen hin -

gegen die Balancirungsgewichte aus , wenn die Maschinen innen

und möglichst nahe neben einander liegen , und wenn die Kupplungs -

kurbeln gegen die Maschinenkurbeln entgegengesetzte Richtungen

haben . Auch über den Ort , wo die Balancirungsmassen anzubringen

sind , kann kein Zweifel entstehen . Fällt sin „ und cos ) positiv aus ,

80 fallen die Balancirungsgewichte in die mit I . bezeichneten Qua -

dranten , die dem Quadranten , welchen die Maschinenkurbeln bilden ,
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entgegengesetat sind . Wird ein y positiv , cos „ negativ , 80 ist
„ 90 , T 180 % und die Balancirungsgewichte fallen in die mit II .
bezeichneten Quadranten . Ist sin „ und cos y negativ , so ist „ Y 1800,
Sz7o und die Balaneirungsgewichte fallen in die mit III . bezeich -
neten Quadranten . Ist endlich sin negativ , cos „ Positiv , so fallen
die Balancirungsgewichte in die mit IV . bezeichneten Quadranten .
Bei schweren Güterzugmaschinen mit gekuppelten Rädern und aussen
liegenden Maschinen fallen die Balancirungsgewichte so schwer aus ,
dass man das ganze Gewicht Cauf sämmtliche an einer Seite der
Maschine befindlichen Räder vertheilen muss .

Um die Richtigkeit der aufgestellten Gleichungen thatsächlich
nachzuweisen , habe ich ein Modell anfertigen lassen , in welchem
nur allein das Massensystem einer Lokomotive dargestellt ist . Es ist
an vier langen Kettchen an ein Gerüst gehängt , und kann durch
eine Riementransmission in beliebige rasche Bewegung versetzt werden ,
ohne dass dadurch die Horizontalschwankungen des Modelles alterirt
werden . Ist das Modell nicht balancirt und wird es rasch gedreht ,
s0 ist der stärkste Mann bei äusserster Anstrengung nicht im Stande ,
das Modell ruhig schwebend festzuhalten . Werden dagegen Balan -
cirungsgewichte angebracht , die vermittelst der entwickelten Theorie
berechnet sind , so bleibt das Modell , wenn es auch noch 80 schnell
gedreht wird , vollkommen ruhig , und wenn man den Rahmen ganz
zart zwischen zwei Fingern hält , merkt man nicht die geringste
Tendenz azu irgend einer horizontalen Bewegung.

Die vertikalen Wirkungen der Balancirungsgewichte . Wenn man die
Horizontalwirkungen der hin - und hergehenden Massen durch rotirende
Balancirungen aufhebt , so wird zwar das Zucken und Schlingern
vollständig beseitigt , allein indem die Balancirungsmassen im Kreise
herumgeschleudert werden , werden die Räder bald stärker bald
schwächer gegen die Bahn gedrückt , und wenn die Drehung der
Räder mit einer gewissen Geschwindigkeit erfolgt , kann es sogar
geschehen , dass die Räder in die Höhe springen , wenn das Ba -
lancirungsgewicht vertikal über der Axe steht .

Nennt man das Gewicht des Triebwerkes und des daran an -
gebrachten Balancirungsgewichtes , P den Druck des Federstieles

gegen die Achsenbüchse , s0 ist Y 2 6 die Kraft , mit welcher

das Triebrad gegen die Bahn gedrückt wird , wenn die Lokomotive
ruht . Nun ist :

2



72

Die Centrifugalkraft des Balancirungsgewichtes , wobei Y die

Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive , D den Durchmesser des Trieb -

rades und 9, die Entfernung des Schwerpunktes von d von der Axe

bedeutet . Wenn nun das Rad nicht aufspringen soll , wenn das

Balancirungsgewicht über die Radaxe zu stehen kommt , muss :

1

2 7

oder

1

( ½ 4 6.AI
Es sei z. B. für eine Schnellzuglokomotive :

b＋ ＋2 G ◻Ꝙ 4000 , ◻ 100 , DP 2·5 , e ε ²ilIlm

5s0 wird :

2
= A2 Meter .

Das Rad wird also nicht aufspringen , wenn die Laufgeschwindig -
keit kleiner als 25 Meter ist , eine Geschwindigkeit , die nicht viel

grösser ist , als diejenige der schnelllaufenden Schnellzüge .

VGalancirung durch hin - nnd hergehende Maſſen . Diese allerdings

fatale Wirkung der rotirenden Balancirungsgewichte gegen die

Bahn macht es wünschenswerth , die Balancirung auf andere Weise
zu bewerkstelligen .

Ein Mittel , wodurch die Horizontalwirkungen der hin - und

hergehenden Massen gänzlich aufgehoben werden können , ohne dass

gleichzeitig schädliche Wirkungen nach vertikaler Richtung her -

vorgerufen werden , besteht in der Anbringung von horizontal hin -

und herlaufenden Gegenmassen . Wendet man statt einer einfachen

Kurbel eine Doppelkurbel AB5 C Fig . 10 und II an , hängt bei 0 eine

Schubstange ein , die so lang ist , als A E, lässt das Ende D durch

Lüneale führen , und befestigt in D eine Masse , die so gross ist , als

die Masse des Kolbens und der Kolbenstange , so hat man eine in

jeder Hinsicht vollkommene Balancirung der hin - und hergehenden

Massen . Auch durch Gegenmaschinen kann man den gleichen Zweck

erreichen , wie dies bei der Bodmer ' schen Lokomotive der Fall ist ,

allein dieses letztere Mittel macht die Anordnung zu komplizirt .
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Blos passive Gegenmassen lassen sich jedoch einfach realisiren .
Gänalich aufgehoben würden alle störenden Bewegungen ohne
Ausnahme durch Dampfmaschinen mit direkt rotirenden Kolben .
Leider ist es bis jetzt nicht gelungen , für derlei Maschinen ganz
solide Konstruktionen ausfindig zu machen .

Das Gaukeln oder das Wanken , Wogen und Nicken .

Die Kräfte , welche das Gaukeln verurſachen . Das Wanken , Wogen
und Nicken oder die gaukelnde Bewegung des auf den Federn

liegenden Baues wird durch die Kräfte verursacht , welche auf dieses

Massensystem einwirken und sich nicht das Gleichgewicht halten .

Diese Kräfte sind folgende :
1. das Gewicht des auf den Federn ruhenden Baues ;
2. die Elastizitätskräfte der Federn ;
3. die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale ;
4. der Widerstand des durch die Lokomotive fortzuziehenden

Trains ;
5. die Pressungen des Dampfes gegen die Deckelflächen der

Dampfceylinder ;
6. die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln .
Wenn eine Lokomotive ruhig auf der Bahn steht , wird das

Gewicht des auf den Federn liegenden Baues durch die Elastizitäts -
kräfte der Federn getragen , und jede derselben befindet sich dabei
in einem mehr oder weniger deformirten Zustande . So wie aber in
dem auf den Federn liegenden Bau eine gaukelnde Bewegung ver -
anlasst wird , werden die Federn bald mehr , bald weniger deformirt ,
und wirken dann mit veränderlichen Intensitäten auf den Bau ein ,
50 dass in demselben die einmal hervorgerufene gaukelnde Bewegung
fortdauernd erhalten wird .

Die Schubstangen bilden mit den Kolbenstangen Winkel , die
mit den Kurbelstellungen veränderlich sind ; dies hat zur Folge ,
dass die Gleitstücke gegen die Führungslineale beim Vorwärtsfahren
nach aufwärts , beim Rückwärtsfahren nach abwärts Pressungen
ausüben , deren Angriffspunkte und Intensitäten veränderlich sind .

Am hinteren Ende des Rahmenbaues wirkt der Widerstand ,
den der fortauschaffende Wagenzug verursacht . Der Angriffspunkt
dieses Widerstandes liegt tiefer als der Schwerpunkt des auf den

Federn liegenden Baues , und die Intensität desselben ist , streng

genommen , wegen der nicht ganz gleichförmigen Bewegung der

Lokomotive etwas veränderlich .
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Die mit dem Rahmenbau fest verbundenen Dampfeylinder werden

durch den Druck des Dampfes gegen die Deckelflächen der Cylinder

bald vorwärts , bald rückwärts getrieben . Laufen beide Kolben vor -

würts , so werden die Cylinder durch den Dampfdruck zurück ge -

trieben . Laufen beide Kolben nach rückwärts , 80 werden die Cylinder

nach vorwärts getrieben . Laufen die Kolben nach entgegengesetater

Richtung , so wird einer von den Cylindern nach vorwärts , der

andere nach rückwärts getrieben .
Durch den Druck des Dampfes gegen die Kolben wird die Axe

der Triebräder mit veränderlicher Kraft bald vorwärts , bald rück -

würts getrieben . Die Axenbüchsen drücken desshalb bald stärker ,

bald schwächer gegen die Axengabeln .
Durch das veränderliche Spiel dieser Kräfte wird das Wanken ,

Wogen und Nicken hervorgebracht . Das Wanken entsteht , weil

diese Kräfte in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues

gehende Queraxe nicht im Gleichgewichte sind . Das Wogen wird

veranlasst , weil die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Kräfte

veränderlich ist , während das vertikal abwärts wWirkende Gewicht

des Baues einen konstanten Werth hat . Das Nicken wird hervor -

gerufen , weil die Kräfte in Bezug auf einè durch den Schwerpunkt

des Baues gehende Längenaxe nicht im Gleichgewichte sind .

Die Bestimmung dieser störenden Bewegungen ist der Gegen⸗

stand der folgenden Untersuchung , die dabei vorkommenden Rech -

nungen sind zwar weitläufig , stehen aber in keinem Missverhältnisse

mit den Resultaten , welche sie uns liefern .

Druck der Gleitſtücke gegen die Kührungslineale . Es sei , Jat . VII

Fig 1

rder Halbmesser einer Maschinenkurbel ;

L die Länge einer Schubstange ;

4 der Winkel , den in irgend einem Augenblick der Bewegung

eine Kurbel mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet ;

der Winkel , den gleichzeitig die Schubstange mit der Kolben -

stange oder mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet ;

die Kraft , mit welcher der Kolben treibend einwirkt ;

der in der Schubstange wirkende Widerstand ;

die Kraft , mit welcher das Gleitstück nach aufwärts getrieben

wird , wenn die Bewegung nach vorwärts erfolgt .
2

Dies vorausgesetzt , ist zunächst

rsin L sin 4

demnach
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＋ sin
99 „ sin tang

U 1 — ( ＋ sinꝰ a

Es ist aber ferner 8 cos 2 PP, 8 sin 2 N, demnach

5 sin
L

Ftass . 10
1 — ( 7 sins

Das Verhältniss ( ist bei Lokomotiven immer höchstens

761 N 8 8 1— W sinz 4 W
6

der Werth von sin ? æ beträgt also im Maximum
36

kann

also gegen die Einheit vernachlässigt werden ; dann wird aber

* 5NP I - sin 3j2ͤ 11/

Bezeichnen wir für die zweite Maschine die Kraft , mit welcher
ihr Kolben treibend wirkt , mit P. und den Druck des Gleitstückes

gegen das Führungslineal mit N. , so ist , da die Kurbeln der beiden
Maschinen einen rechten Winkel bilden ,

2 1 P. T o0032 « . 0

Es folgt sowohl aus der Betrachtung der Figur , so wie auch
aus den Werthen von Vund N. , dass diese Pressungen der Gleit -
stücke gegen die Führungslineale stets nach aufwärts gerichtet bleiben ,
so lange die Bewegung der Kurbeln nach der Richtung des Pfeiles

erfolgt , denn das Zeichen von P stimmt stets mit dem Zeichen von

sin &, und das Zeichen von P. stimmt stets mit dem Zeichen von

cos & überein . Erfolgt dagegen die Bewegung der Kurbeln nach
einer Richtung , die der des Pfeiles in der Figur entgegengesetat
ist , so fallen die Zeichen von P und sin æ&, so wie auch von P. und

cos & entgegengesetzt aus , die Werthe von N und N. werden also

dann beständig negativ oder die Pressungen der Gleitstücke gegen
die Führungslineale sind , beim Rückwärtsfahren einer Lokomotive ,
deren Cylinder vor der Triebaxe liegen , nach abwärts gerichtet .

Dass diese Pressungen spürbare Wirkungen hervorbringen
können , sieht man am besten durch ihre numerischen Werthe .
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Es sei 2. B. für eine Personenzuglokomotive der Durchmesser

eines Dampfeylinders 0˙4 Meter , die Spannung des Dampfes

hinter den Kolben auf 1 Quadratmeter bezogen , 50000 Kilogramm ,

der schädliche Widerstand vor den Kolben 12500 Kilogramm , das

Verhältniss 6, so sind die grössten Werthe von N und N.

42 1 1
—— ( 50000 — 12500 ) 785 Kilogramm .

Allgemeine Gleichungen zur Veſtimmung der gaukelnden Bewegung .

Um die Bewegungen des auf den Federn liegenden Baues zu be -

stimmen , nehmen wir ein die Bewegung der Lokomotive begleitendes

Axensytem 0 fOν Oe an , 0 der Schwerpunkt des auf den Federn

liegenden Baues , Oe vertikal oder senkrecht gegen die Ebene des

Rahmenbaues , O & parallel mit der Längenrichtung der Lokomotive

und parallel mit der Ebene des Rahmens , Ov quer über die Ebene

des Kahmens . Während die gaukelnde Bewegung stattfindet , schwingt

der Punkt O nach vertikaler Richtung auf und nieder , und ändern

die drei Axen OE Ov Oé ihre Richtungen . Stebt die Lokomotive

ganz ruhig auf der Bahn , s0 hat der Punkt 0 eine gewisse Position

O. , und haben die Axen 05 0ν 0 gewisse Richtungen 01 65. O1 v.

0l ki . Projiziren wir die Axe Or auf die Ebene von 0, ki Ei und

auf die Ebene von O1 ki vi , und nennen für irgend einen Augen⸗

blick die Höhe des Punktes 0 über 0, , und „ den Winkel , den

die Projektion Or auf der Ebene von O1 di v. mit O. Li bildet ,

„ den Winkel , welchen die Projektion von Oꝶ auf der Ebene von

0, C. En bildet , so wird durch die drei Grössen 3 % die gaukelnde

Bewegung bestimmt . 4 bestimmt das Wogen , „ das Wanken , das

Nicken ; oder à bestimmt die Vertikalschwingungen des Schwer⸗

punktes , „ die drehenden Schwingungen um die Längenaxe , ꝙ die

drehenden Schwingungen um die Queraxe .

Nennen wir 2 2 die Summe der Vertikalkräfte , welche zur Zeit

t auf den Bau einwirken , 5 die Summe der statischen Momente

der Kräfte , welche zur Zeit t den Winkel „ zu vergrössern suchen ,

also die Summe der Momente der Kräfte in Bezug auf die Längen -

M 4

axe , / die Summe der statischen Momente der Kräfte , welche

zur Zeit t den Winkel zu vergrössern suchen , also die Summe

der Momente der Kräfte in Bezug auf die Queraxe , M die Masse

des auf den Federn liegenden Baues , A das Trägheitsmoment der

Masse M in Bezug auf die Längenaxe , B das Trägheitsmoment der
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Masse M in Bezug auf die Queraxe , so sind die Gleichungen ,
welche c ν und bestimmen :

dita
dꝛ& 138

uA ◻ E 1

d % 1 M
4A ＋ „

d 1 IRM
54P ＋ 6

Ausmittlung der Werthe von L 2, 69 95. Um das Verständ -

niss der folgenden Untersuchung au erleichtern , wollen wir der -
selben eine Lokomotive von ganz bestimmter und bekannter Bauart
zu Grund legen . Wir wählen eine Steyhenson ' sche Personenzugloko -
motive mit inneren Cylindern , innerem Rahmen und mit sechs nicht

gekuppelten Rädern ( Taf . VI , Fig . 2, 3, 4, 5) .
Der Erfahrung zufolge dürfen wir annehmen , dass die zaum

Zusammendrücken einer Feder erforderliche Kraft der Zusammen -

drückung proportional sei . Die Richtigkeit dieses Satzes werden wir
in der Folge auch theoretisch nachweisen ; er gilt jedoch nur für
nicht zu starke Zusammendrückungen . Die Zahl , mit welcher man
die Zusammendrückung einer Feder multipliziren muss , um die
zusammendrückende Kraft zu erhalten , wollen wir den Starrheits -
Coeffizienten der Feder heissen . Ist also f der Starrheits - Coeffizient
einer Feder , x ihre Zusammendrückung , so ist f * die zusammen -
drückende Kraft .

Nennen wir nun , Taf . VI , Fig . 2 bis Fig . 5,
6 das Gewicht des auf den Federn liegenden Baues , mit Einschluss

des im Kessel enthaltenen Wassers ;
J. den Horizontalabstand des Schwerpunktes des auf den Federn

liegenden Baues von der hinteren Laufaxe ;
4½ den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der mittleren

Triebaxe ;

4½, den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der vorderen

Laufaxe ;
2 e die Entfernung der Federn an einer Seite der Lokomotive von

den Federn der andern Seite ;
t. k. f. f. f. f, die Starrheits - Coeffizienten der in den Punkten 1, 2,

3, 4, 5, 6 ( Fig . 5) wirkenden Federn ;
e. e . . . és die Zusammendrückungen dieser Federn durch das Ge -

wicht des Baues , wenn derselbe ruhig auf den Federn liegt und
die Lokomotive ruhig auf der Bahn steht .
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Dies vorausgesetzt , sind f. C. f. 4 f. & die Kräfte , mit

wWelchen die Federn nach vertikaler Richtung auf den Bau aufwürts

wirken , wenn die Lokomotive in vollkommen ruhigem Zustand auf

der Bahn steht . Für den Gleichgewichtszustand der Federn im ruhen -

den Zustand des Baues bestehen demnach folgende Beziehungen :

j

ee e . ((1 C3 ＋Tfe e ) 0

Wir wollen diese Gleichungen zunächst benützen , um die Bedin -

gungen ausfindig zu machen , bei deren Erfüllung alle Federn durch

den auf denselben ruhig liegenden Bau um gleich viel zusammen -

gedrückt werden , wollen aber voraussetzen , dass die auf eine und

dieselbe Axe einwirkenden Federn gleich starr sind , dass also f. f . ,

iinee , „ = sei , Wobei 2 die

in allen Federn entstehende Zusammendrückung bedeutet . In diesem

Falle werden die zwei ersten der Gleichungen ( 2) :

G D2 2 ( f * f. ＋T fz)
6 )

1 61 — 4J. f — 43 fa

und die dritte dieser Gleichungen wird identisch erfüllt .

Dies sind also die Bedingungen , bei deren Erfullung alle Federn

durch die Last des Baues um gleich viel zusammengepresst werden ,

vorausgesetzt , dass die auf eine Axe wirkenden Federn gleich starr

sind . Wir werden in der Folge veranlasst sein , auf diese Bedin -

gungen ( 3) zurückzukommen .

Wir denken uns nun , dass man den Bau aus der Gleichge -

wichtsposition , die durch die Gleichungen ( 2) charakterisirt wird ,
in eine andere Lage bringt , indem man den Bau parallel zu seiner

Gleichgewichtslage um F hebt , sodann um eine durch den Schwer -

punkt gehende Queraxe um einen Winkel CFig . 2) so dreht , dass
der vordere Theil der Lokomotive höher zu stehen kommt , und

endlich um eine durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe um

einen kleinen Winkel ( Fig . 3, 4) so dreht , dass sich die rechte

Seite der Lokomotive hebt , die linke aber senkt , so sind dann :
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Die Zusammendrückungen Die zusammendrückenden
der Federn : Kräfte :

ee e ti (e. — ＋ 4 ＋
e — ＋ ½ ＋ e 15 (Es — ＋ 4½ ＋ e J))

— ſ ＋ ＋ % t ( ＋ Tev

f. E. — e＋ 4 — e )

„ CCC f. ( C. — — 4 —

und es ist nun :

d. die Summe aller den Rahmenbau aufwärts drückenden Feder -
kräfte :

f . ei Tkees Kuf , es Tfi 4 tf ei „ e % lt . ＋ f. ＋ f8 ＋Tf . ＋f . ＋f . ]

2 A. (f . E fl ) ＋ A43 (f2 ＋ f. ) — 43 ( 5 ＋ f. )l

＋ EVlf , Ef , Ef . . Ik , ＋fe !

ö. die algebraische Summe der statischen Momente der Feder -
kräfte in Bezug auf die Queraxe :

＋ 435 Es eee e e e, e ½)I

̊½. lks ( Ee3 4. 9 ＋ e ½) ＋fs (C, — ＋ 4½ Y e„ ) l

＋ e ) J＋f . (E. — ＋L 4. 9˙ — e „))I

c. die algebraische Summe der Momente der Federkräfte in
Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe :

f. (E. e＋ 4. eνο=＋＋f . ( E ＋ 4 5 0 f

＋ſe CEc — — 4. — e1 )

ccccccc .
—f . Es — e — 4½ ο ＋ e10

Diese Ausdrücke werden sehr vereinfacht , wenn man berück⸗
sichtigt , dass in der Wirklichkeit die auf eine und dieselbe Axe
wirkenden Federn gleich starr , und in ruhigem Zustande um gleich
viel zusammengepresst sind . Wir können also nehmen :

f. fi , k.

61 0 e , é ν Es, es Ee
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Führt man diese Werthe in die obigen Ausdrücke ein und

berücksichtigt die Gleichgewichtsbedingungen ( 2) , so erhält man

folgende Resultate :

3. Summe aller Federkräfte :

ö

5„ Summe der Momente in Beaug auf die Queraxe :

4 2 2

e .

6,. Summe der Momente in Beaug auf die Längenaxe :

( i A f . 1

Somit sind nun die von den Federkräften herrührenden Be -

standtheile der Summen 2 2, ( . ( ⁹ berechnet , und wir gehen

nun zur Bestimmung derjenigen Glieder über , welche die Pressungen

der Gleitstücke gegen die Führungslineale liefern .

Nennen wir

P die Kraft , mit welcher der Kolben der vorderen Maschine ge -

trieben wird .
ö

P. die Kraft , mit welcher der Kolben der hinteren Maschine ge -

trieben wird . Diese Kräfte P und P. haben zwar gleiche Intensi -

täten , es ist aber gleichwohl zweckmässiger , sie so in Rechnung

zu bringen , als wären sie ungleich .

die Länge einer Schubstange .

den Halbmesser einer Kurbel .

den Horizontalabstand der Axen der beiden Cylinder von der

Längenaxe der Lokomotive ( Fig . 5) .

„ die Winkelgeschwindigkeit der Triebräder .

D den Durchmesser eines Triebràdes .
4 den Winkel , den die Kurbel der vorderen Maschine mit der

Axe des Cylinders in dem Zeitmoment bildet , in welchem die

Position des Baues durch die Grössen , 9 und bestimmt wird .

2 —à den Winkel , den gleichzeitig die Kurbel der hinteren Ma -

schine mit der Richtung ihres Cylinders bildet . ( Fig . 2) .

Dies vorausgesetzt , sind , vermöge der ( Seite 75 ) gegebenen

5

73 1 ＋ —

Erläuterungen , P I - in a, P. I
o8 6 die Pressungen der Gleit -

stücke gegen die oberen Führungslineale , und sind ferner àr cos

j
die Horizontalabstände der beiden Gleit -

stücke von der durch den Schwerpunkt des Baues gehenden Queraxe .
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Die Momente dieser Pressungen sind demnach
d. in Beaug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxc

＋ 1 7＋ 83
IJ sin a (r cos * L —A. ) ＋ P. I . Co— (r sin « ＋E L — 4 .

oder

11 5 5 1οννr in 2 1 C sin & ＋ P. cos c )

e. in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Längen -
AXée O xXi

13
JI . in — P. T ooS 6. e

oder

＋ N 3
E sin à« — P. cos æ)

endlich ist die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Pressungen

0
＋L P sin & Pi cos &)

Nun haben wir noch die auf den Rahmenbau einwirkenden
Horizontalkräfte zu berücksichtigen .

Heissen wir K den numerischen Werth der Kraft , mit welcher
ein Kolben getrieben wird ( also die Differenz der Pressungen gegen
die beiden Flächen eines Kolbens ) , so ist , wie schon früher gezeigt

5 3 2 1 8wurde , der Widerstand des ganzen Trains 2 K Db＋Wobei 1 die

Länge des Kolbenschubes bezeichnet . Nennen wir h. die Höhe des

Schwerpunktes des Baues über dem Zusammenhängungspunkt der
Lokomotive mit dem Tender , so ist das Moment dieses Auges in

Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe

1— hi 2 K9
5—

Streng genommen ist der Zug in der Zusammenhängung der
Lokomotive mit dem Tender nicht constant gleich dem mittleren
Widerstand des Trains , sondern bei einem etwas unruhigen Lauf
der Lohomotive periodisch veränderlich .

Wenn die Kurbeln der beiden Maschinen die in Fig . 2 dar -

gestellte Stellung haben , wird beim Vorwärtslaufen der Lokomotive
der vordere Kolben vorwärts , der Kolben der hinteren Maschine

Redtenbachen, Masehinenbau III. 6
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dagegen rückwüärts getrieben ; wird demnach der Cylinder der vor -

deren Maschine mit einer Kraft P zurück , der Cylinder der hinteren

Maschine mit einer Kraft P. nach vorwärts getrieben . Nennen Wir

1 die Höhe des Schwerpunktes über der Axe des Triebrades , so jist

V6.
˙⏑ (

das Moment in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende

Queraxe .
Nun haben wir noch das Moment der Pressungen zu bestim -

men , welche die Triebaxe gegen die Axengabeln ausübt . Dabei

wollen wir uns aber erlauben , die Umdrehungsgeschwindigkeit der

Triebaxe als constant anzunehmen , und die hin - und hergehenden

Massen der Schubstangen , Kolbenstangen und Kolben zu vernach -

lissigen , oder , mit andern Worten , wir wollen die Pressungen der

Triebaxe gegen die Axengabeln nach statischen Gesetzen berechnen ;

der Fehler , den wir dadurch begehen , ist von keinem Belang .

Zerlegt man die Pressungen der Schubstangen gegen die Kur⸗

belzapfen in horizontale und vertikale Kräfte , so sind die ersteren

—
pund F, , die letzteren dagegen l“ ein a, P. J .

oo8 4.

Wir setzen voraus , dass die FTriebräder auf der Bahn nicht

glitschen , sondern nur rollen , dann können wir das Radwerk als

einen Hebel anschen , der im Berührungspunkte seinen Drehungs -

punkt hat . Nennen wir für einen Augenblick K den numerischen

Werth des Druckes der Triebaxe gegen die Axenhalter , so haben

wir zur Bestimmung desselben die Gleichung :

1
55 D D **

K 655 ＋ r sin 0 — 68 66908 E P ＋ sin æ r CcoS

8
＋ Pi cCos r sin a

und hieraus folgt :

5 0 4 2 1 ( P 81 f 5 f 12— 5 0 1
K = P — P. ＋ (P sin ＋ Pi Co08 *) ＋ E 5 (P ＋ P, ) sin 2 6

Das Moment dieses Druckes in Bezaug auf die durch den Schwer⸗

punkt gehende Queraxe ist :

L.

2 *

＋· h PIi 5 (PE sin & ＋ P. cos c 8 L5
FPi) sSin 2 6

—
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Hiermit sind nun endlich alle Bestandtheile der zu berechnenden
Summe bestimmt ; wir dürfen jedoch nicht überschen , dass in der8 f 7 8 J 3 8Summe der Vertikalkräfte auch das Gewicht des Baues aufgenom -
men werden muss . Fassen wir sämmtliche Resultate à b ( def g
h i zusammen und berücksichtigen das Gewicht 6 des Baues 80
finden wir nun :

2 . οοο ε‚‚Qfεe i 2 % ( , )

＋* ＋ P sin & ＋ P. cos a)

2 2 2
E 1* 1 400

9 8* * P＋E P ) J üin 20 R ( sin &« ＋ P. cos &)

n
NV 1— h. 2 K 5 ＋ h ( P. — P) 4 h G — P. )N＋

32 5＋ h ( P＋ P, ) 5I . in 2 6 5 ( sin a ＋ P' , eos &)

2 (k. Ef . f. ) „ — ˙ . cos &)5 1

oder auch , wenn man in 69 zusammengehörige Glieder vereiniget :8 5

·· (
0

＋ ＋ P sin ＋ P. cos &)

1 21470
685 iien 1f . )

5
2 h＋ = P.) —＋— 75 6 55 sin 2 4

3 2 0— ＋4.) 15 ＋ 5 ( P sin ＋ P. cos 0⁰

5 2 ＋ e ( Psin à — PI cos &)4

Rechnen wir die Jeit t von einem Augenblick des Beharrungs -
zustandes an , in welchem die Kurbel der vorderen Maschine mit
der Richtung ihrer Kolbenstange einen Winkel a0 bildete , so können
wir in den Gleichungen (4) , die für die Zeitt gelten , « a = οοt

6 *
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setzen . Dies setzt jedoch voraus , dass à , gleich oder kleiner als 90⸗

ist , indem die Gleichungen ( 4) zunächst nur gelten , so lange

zwischen o und 90e liegt .

Hierdurch erhalten wir nun :

„
*
f [ P sin (aͤο σ f ＋ P. , cos (&4b — 0 t ) 1

255

1
—hi 2 K — 4 2 6 ( 4 fi ＋ 4. f. — 4 f . )

Dyx

* 2
— 2 9 (f. 4. — 4½ f5 5

MV. — 05

o05 10 2 ＋ P . * 0 1 3 sin 2 6.

U

6

V

a l 5 r ein ( à, — t) E. P. cos ( a, —

22 ½ (fl 4 f. 4 f. ) * 1 0 P sin ( uο t ) ＋ Pi cos ( ο )]

00

Aus diesen Werthen von 2 4 639 3 könnte man bereits sehr

viele wichtige Schlüsse ziehen , allein da eine vollständige Kenntniss

der Bewegungszustände doch nur durch die Integrale der Be -

wegungsgleichungen erlangt werden kann , 80 wollen wir uns

hier nicht länger aufhalten , sondern machen sogleich die Vorbe⸗

reitungen zur Fortsetzung der Untersuchung .

Die Differenzialgleichungen der gaukelnden Lewegung . Setzen wir

zur Abkürzung :

C .
uüRUF—̃ m ²⁰⁰gh — Lee

M
A7

3 4

4. f . ＋. 4 i . —4l fi f. ＋ 4 f.
n II 5 5

(00

38 * E * re

» ◻νu
5·

r 2 h

„ B ( 4 5)

80 findet man mit Berücksichtigung der aufgefundenen Ausdrücke

fur 2 2 , ( v , ( )
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42K
4 32 me ＋˙nν˙ ＋ pIP sin (aοο = ο t ) ＋ Pi cos ( cο q ꝗk)l

d2 ö 1 88 ＋Em. — mn. ＋E = CP ＋ Pi ) ꝗ, sin 2 ( — 0 t)dutn 2
( 7

＋T pi [ P sin ( dο οο˙t ) ＋ P. cos ( d — tꝗ)l

2 „
15 = umz u ＋＋ p- [ P sin ( — οſt ) — P. cos ( ꝗf)!]

Ueber die Integration der Gleichungen (7) . Werden diese Gleichungen
integrirt , so erhält man e, „ und als Funktionen vonnt ausge -
drückt . Diese Integrale bestimmen demnach die Gesetze , nach wel⸗

chen das Wogen , das Nicken und das Wanken erfolgt . Die Inte -

grationen dieser Gleichungen können durch verschiedene Methoden

bewerkstelligt werden : 1. Indem man die Form der Integrale
annimmt und gewisse in diesen Formen vorkommende Constanten

s0 bestimmt , dass den Differenzialgleichungen ( 7) ein Genüge ge -
leistet wird . Dieses am schnellsten zum Ziele führende Verfahren

habe ich vorzugsweise in meinem grösseren Werke über den Loko -

motivbau befolgt . 2. Indem man die von Lagrange erfundene

Methode der Integration durch die Variation der Constanten befolgt .
Auch nach dieser Methode habe ich in dem grösseren Werke

die Integrationen bewerkstelligt . 3. Wenn man den Weg ein⸗

schlägt , welchen Dienger in seinem Werke über die Integral -
rechnung vorzeichnet . Schwierigkeiten von Belang stehen daher der

Durchführung der Integration nicht im Wege , allein jede der an -

gedeuteten Methoden führt zu äusserst ausgedehnten , weitläufigen
Rechnungen . Ich will mich desshalb hier nicht in eine voll -

ständige Integration dieser Gleichungen einlassen , sondern begnüge
mich , aus denselben diejenigen Folgerungen zu ziehen , welche

in praktischer Hinsicht von Wichtigkeit sind . Für den praktischen
Iweck kommt es nicht so sehr darauf an , das Gesetz zu kennen ,
nach welchem die mannigfaltigen Schwingungen erfolgen , wohl aber

ist es von grösster Wichtigkeit , zu erfahren , unter welchen Um -

ständen diese Schwingungen gar nicht oder nur in einem schwachen

Grade eintreten , und diese Kenntniss liefern die Gleichungen (7) ,
auch wenn man sie nicht vollständig integrirt .

Der Vertilgungskrieg . Es ist klar , dass die totale Bewegung aus
vielen einzelnen Schwingungen besteht , von denen jede durch ge -
wisse Kräfte veranlasst wird . Diese Kräfte sind nichts anderes , als

die einzelnen Glieder der Ausdrücke (7) . Diese Schwingungen
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werden demnach gar nicht eintreten , wenn die Kräfte zum Ver —

schwinden gebracht werden , und sie werden nur in einem schwachen

Grad eintreten , wenn jene Kräfte kleine Werthe haben , Wir wollen

also jene Glieder der Gleichungen ( 7) zum Verschwinden zu bringen
oder wenigstens möglichst zu schwächen suchen .

Der Coeffizient m kann , wie die Ausdrücke ( 6) zeigen , nicht

gleich Null gemacht werden , er hat stets einen reellen positiven
Wertli ; die Schwingung , welche m verursacht , kann daher nicht

beseitigt werden . Die Coeffizienten m. und n, können ebenfalls nicht

verschwinden , wir müssen sie also einstweilen stchen lassen .
Die Coeffizienten in, unden können auf Null gebracht werden ,

wenn man nimmt :

I (8)

Der Coeffizient p, verschwindet , wenn :

C˙˙ — 0

C8 „

Der Coeffizient overschwindet , wenn man setzt :

HhtIü „ „ (11)

Die Coeffizienten p p. 4. können nicht zum Verschwinden ge -
bracht werden , man muss daher suchen , sie möglichst klein zu

machen . Es ist also vortheilhaft , wenn

0 2 2Af — 5
„ ͤ

5
13 3

2 1LI 241L 2 LE5 5⁵

so klein als möglich gemacht wird .

Wir wollen vun vor allem Andern die Bedeutung der Bedin -
gungen (§8) bis ( 12) ausfindig zu machen suchen . Die Bedeutung der
Bedingung ( 8) baben wir bereits Seite 78 aufgefunden . Wenn
nämlich der Gleichung (§) entsprochen ist , so
in der Weise angeordnet , dass alle Federn durch den auf ihnen
liegenden Bau immer gleich viel zusammengedrückt werden , wenn
der Bau auf die Federn gelegt und dann sich selbst überlassen
wird . Die Bedingung ( 8) gibt uns also eine für die Anordnung
des Federwerkes wichtige Anleitung .

Die Bedingung L — % = 0 oder 1. ½ Sagt uns , dass die
Maschinencylinder so gelegt werden sollen , dass die Kreuzköpfe ,
wenn die Kolben in der Mitte des Schubes stehen , in die Ebene

ist das Federwerk
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fallen , welche quer dureh den Schwerpunkt des Baues gelegt werden

kann . Diese Lage haben die Cylinder in der That bei der Per -

sonenlokomotive von Cramplon . Bei allen übrigen bis jetzt in Ge —

brauch gekommenen Lokomotiven liegen die Cylinder viel zu weit

vornen , so dass die Kreuzköpfe , wenn die Kolben die mittlere Stel -

lung erreichen , viel zu weit vor den Schwerpunkt des Baues fallen .

Dass die Erfüllung dieser Bedingung von Wichtigkeit ist , kann leicht

ohne Rechnung eingesehen werden , denn bei dieser Lage der Cy -
linder geht die Richtung der Pressungen der Kreuzköpfe gerade
dann , wenn sie am stärksten wirken , durch die Querebene des

Schwerpunktes , können sie also kein Nicken , sondern nur ein Wan -

ken und Wogen verursachen .

Die Bedingung h o sagt uns , dass der Schwerpunkt des

Baues in der Höhe der Triebaxe liegen soll . Diese Bedingung ist

abermals bei der Maschine von Crampton annähernd erfüllt , und

könnte sogar bei dieser Maschine ganz genau erfüllt werden . Bei

sämmtlichen Lokomotiven , bei welchen die Triebaxe unter dem

Kessel liegt , kann h nicht gleich Null werden . Es hat daher die

Triebaxe nur dann eine richtige Lage , wenn sie sich , wie bei der

Maschine von Crampton , hinter der Feuerbüchse befindet und wenn

die Triebräder so gross sind , dass die Triebaxe in die Höhe des

Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues zu liegen
kommt .

Die Bedingung h, 0 sagt uns , dass der Zusammenhängungs -
pbunkt des Tenders mit der Lokomotive in der Höhe des Schwer —

punktes des auf den Federn liegenden Baues sich befinden soll .

Auch dies ist bei der Lokomotive von Cuampiton realisirbar , bei den

Lokomotiven von Steplienson aber nicht .

p fällt klein aus , wenn L gegener gross ist . Es ist daher vor -

theilhaft , wenn die Schubstangen im Verhältniss zu dem Kurbel -

halbmesser lang sind . Die Maschinen von Steplienson baben alle

kurze Schubstangen . Die Maschinen von Cuampton und von Vorris

haben lange .

b. wird klein , wenn 5 klein und wenn e klein ist . Aber e5

wWird klein , wenn die Cylinder innen und möglichst nahe neben

einander liegen , wird dagegen gross , wenn die Cylinder aussen

liegen . Innen liegende Cylinder sind demnach vortheilhafter , als

aussen liegende .

di wird klein , wenn ＋ klein und wenn h 0ist , also auch

in dieser Hinsicht ist es gut , wenn die Schubstangen lang sind und

wenn der Schwerpunkt nicht hoch über der Triebaxe liegt .

—

—

ä

———————

—

—

—-—

————.———
ö
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Wir wollen nun sehen , was sich ferner noch aus den Glei -

chungen ( 7) folgern lässt .

Nehmen wir an , dass den Bedingungen (8) , (9) , ( 10) , ( 11) ent -

sprochen sei , dass demnach m, S 0, n o, p. = o, 0 ist ,
dann werden die Gleichungen ( 7) :

da 60 P 61 605 f 3 t ]1
= mC ＋＋ pIP sin ( q t) ＋ P. cos ( c 0⁰

0 1* 1‚ 5 3 4— n , 4 75 ( P ＋ P, ) q, sin 2 ( a = t)

(13)
＋pi ILP sin ( 4. — d t ) ＋ P, cos ( 4% — 0 t )1

4 u 1 1 5 338
1

= m , I＋ pa [P sin ( à — t) — P, cos ( a, — 0 t )]

Diese Gleichungen können leicht integrirt werden , weil die ver -
änderlichen Grössen à u gesondert sind , so dass jede derselben
von den beiden andern unabhängig ist .

Suchen wir der Gleichung für à zu genügen , indem wir setzen :

M sin k t ＋ Ncos k t 4 Psin ( à. — t ) ＋ Q cos ( — t) ( 14)

wobei MN P Q Grössen sein sollen , die von 4 undet nicht ab -
hängen . Durch zweimaliges Differenziren von ( 14) findet man :

d2 33 = = k ' ( Msin k t ＋ Ncos E t)dut2 8( 15)
— 60 IP sin ( d — t) ＋ Q cos ( a 6 t)]

Führt man die Werthe ( 14) und ( 15) in die erste der Gleichungen
( 13) ein , so folgt :

— k ( M sin k t ＋. N cos Kt ) — [ P sin ( à0 — Gt ) . O cos ( ο = ) I

— m ( M sin k t ＋ Ncos k t ) — m [ P sin ( ⁰ t ) ＋ Q cos ( a t)]J

＋ pI [ P sin ( a — o t) ＋ P. cos ( — 0 t )]

Dieser Gleichung wird identisch entsprochen , wenn wir setzen :

k = m , — o P = = m P ＋ BEͤ ‚ P P.

hieraus folgt :

ie
m Q*

m —
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Wir erhalten demnach :

◻ M ͤsin Vmt 4 N cos Vm t

5 8 ( 16)
＋—8 3 [ P sin ( a. — ot ) P. cos ( à. t)l

M und N bleiben unbestimmt und sind die beiden willkürlichen

Constanten des Integrales .
Jedes der vier Glieder rechter Hand des Gleichheitszeichens

drückt eine Elementarschwingung aus ; die ganze Bewegung des

Wogens besteht demnach aus vier Elementarschwingungen . Die

Schwingungen M sin Vmet , Ncos met sind von den die Kolben

treibenden Kräften und von der Geschwindigkeit der Bewegung
ganz unabhängig , und richten sich nur nach m, also nach dem

Starrheitsgrad der Federn . Die Zeit T einer solchen Elementar -

schwingung ist : T = V oder wenn man für m seinen Werth setzt :
I¹

5 8 M2ĩ
f. ＋ fZ ＋T f

Diese Schwingungen erfolgen schnell oder langsam , je nachdem

die Werthe von f. f. f. gross oder klein sind , d. h. je nachdem die

Federn starr oder weich sind .
2 8 8 8 48

Die Schwingungen —
5 sin ( d0 — t ) , cos ( b — 0̃t )

E
sind abhängig nicht nur von der Starrheit der Federn , sondern auch

von der Kraft , mit welcher die Maschinen getrieben werden und

von der Winkelgeschwindigkeit der Bewegung des Triebrades . Die

Schwingungszeit T, einer solchen Schwingung ist : T. — stimmt

demnach genau mit einer Umdrehung der Triebaxe überein . Wir

wollen die ersteren der beiden Schwingungen Wagenschwingungen ,
die letateren Kurbelschwingungen nennen .

Wagenschwingungen werden durch die Kurbelschwingungen
hervorgerufen ; sind die letzteren klein , so werden es auch die

ersteren . Es kommt also darauf an , die Kurbelschwingungen mög⸗
lichst zu schwächen , d. h. zu bewirken , dass

P P
m

möglichst klein wird . Setzen wir für p und m die Werthe , welche

die Ausdrücke ( 6) enthalten ' , so wird :
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erhalten . Am gefährlichsten wird der F

＋
m — 0

oder

5 1 7
( 18)

Die Kurbelschwingungen fallen also klein aus , wenn 1) ＋ klein

ist , d. h. wenn die Schubstangen im Verhältniss zu den Kurbeln

lang sind ; 2) wenn 1 klein ist , d. h. wenn die Maschinen nur
schwach getrieben werden , also nicht stark angestrengt sind , keine
zu grossen Lasten fortzuschaffen haben ; 3) wenn f. ＋f, f. 0 M

möglichst gross ist . Wenn diese Differenz nahe gleich Null wird ,
werden die Kurbelschwingungen ausserordentlich gross . Es ist also
eine wesentliche Bedingung , dass

˙ σοοf, ‚ lmi⏑f RTQmEEE ( 19)
oder

%0 T „ j3

Es ist aber , wenn man mit v die Laufgeschwindigkeit der Loko -
motive und mit D den Durchmesser eines T riebrades bezeichnet ,

V
60 .ᷓ ³ . — —

1

Die Bedingung ( 20 ) kann also auch ausgedrückt werden durch

V 82 . . 5
M

oder durch

b οι t
M „ e

Die grösste zuläss ige F ahrgeschwindigkeit wird demnach durch
den Starrheitsgrad der Federn und durch den Durchmesser der
Triebräder

bestimmt .
Der Ausdruck ( 22) bestimmt , wie gross der Durchmesser der

Triebräder wenigstens sein muss , damit eine Lokomotive mit jeder
Geschwindigkeit , die Kleiner oder gleich v ist , ohne Gefahr laufen
kann . Schnel zuglokomotive müssen s also grosse Triebräder erhalten ;
langsam gehende Güterzuglokomotive dürfen kleine Triebräder

Fahrzustand , wenn m S ist .
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8 2 273 2*Es ist aber m 8 3 T zm wird demnach gleich o , wenn

Tu, d. h. wenn die Zeit einer Wagenschwingung gleich ist der
Zeit einer Umdrehung der Triebaxe , und dies ist auch sehr begreif⸗
lich , denn in diesem Falle erhält die Wagenschwingung durch jede
Kurbelschwingung einen neuen Impuls , muss also eine Ansamm -

lung dieser Impulse stattfinden .

Wenden wir uns nun zur zweiten der Gleiehungen ( 13) . Diese ist :

2
1

eedet⸗
( 23)

＋ p. [ P sin ( d — t) ＋ Pi Cos ( aο ſꝗ)]

Hier können wir aber , ohne einen merklichen Fehler zu be -

gehen , die Schwingung , welche das Glied ＋ P. ) qisin 2 ( a αet)

verursacht , ganz vernachlässigen , denn ꝗ. ist eine sehr kleine Grösse ,
und P ＋ P. ist in gewissen Quadranten gleich Null . In dieser Vor -

aussetzung erhalten wir :

= L⁊u . 9 ＋ biP sin ( àο — out ) ＋ P. cos (õͤα — 0 t )] ( 24)0

Diese Gleichung stimmt der Form nach mit der ersten der

Gleichungen ( 13) überein , wir erhalten demnach das Integrale von

( 24) , wenn wir in ( 16) cmit 5, m mit n. , p mit p. verwechseln .
Es ist demnach :

„ MMm sin Vni t ＋E N cos Vn . 8

E f ——5
002

IP sin ( . — t) ＋ P. cos ( e — & t)]

Das Nicken besteht also ebenfalls wie das Wogen aus zwei
elementaren Wagenschwingungen und aus 2wei K urbelschwingungen .

Nennt man T. die Zeit einer Wagenschwingung , T. die Zeit
einer Kurbelschwingung , so ist hier :

2 τ 2 *
2 —

Vn , 0⁰

oder wenn man für u, seinen Werth aus ( 6) einkührt :

„ —
2 3

A, fi E A1 fi ＋ 4 f;



— — F — —

92

Der Ausschwungwinkel einer Kurbelschwingung ist , wenn 5.

nicht verschwindet :

* P. E 77
5 33

— — 1 2 5

Es ist

pi B = . — 4½) 71 ＋ fRn . 200

Dieser Ausdruck wird gross , wenn 4½ gegen L klein und h

gross ist . Beides ist bei den Maschinen von Stephenson der Fall ;

diese Maschinen inkliniren daher stark zum Nicken . Die Maschinen

von Crampton können , wie wir gesehen haben , so konstruirt werden ,
dass L 4, und h = o wird . Die Maschinen von Crampton können

also so konstruirt werden , dass 2. o wird , dass also gar kein

Nicken eintritt .

Der Werth von 5, fällt ferner gross aus , wenn f. ＋ * 15
sehr gross ist gegen B œο, wenn also :

2* 2 2
„ „ 5CCCC

Nennen wir P. P. P; die Axenbelastungen und ordnen das Feder -

werk so an , dass alle Federn durch die Belastungen um gleich viel

und zwar um s zusammengedrückt werden , so ist :

P. S 28 fi , P.

und dann wird ( 29 )

28 „ P . = 2

2 2 0 2
, p,

Nennen wir den Ausdruck linker Hand von — das Trägheits -
moment der Axenbelastung . Es ist leicht einzuschen , dass dieses

Trägheitsmoment dann sehr gross ausfällt , wenn gar keine oder nur
eine schwach belastete Mittelaxe vorhanden ist , und wenn der Rad -
stand gross ist . Beides ist der Fall bei den Maschinen von Crampton .
Diese Maschinen inkliniren also selbst dann nur wenig zum Nicken ,
wenn L nicht gleich % und wenn üh nicht gleich Null wäre . Die
Personenlokomotive von Stephenson haben dagegen eine stark be⸗
lastete Mittelaxe ( die Triebaxe ) und gewöhnlich einen kleinen Rad -

stand , insbesondere wenn die hintere Laufaxe vor der Feuerbüchse

liegt . Diese Maschinen inkliniren also auch aus diesem Grunde
aum Nicken und sind deshalb in der That gefährliche Konstruk⸗
tionen zu nennen . Diese Stephenson ' schen Maschinen , bei welchen
die hintere Laufaxe vor der Feuerbüchse liegt , sind aber auch ganz
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ausser Gebrauch gekommen , und nur die Konstruktionen , bei wel⸗

chen die hintere Laufaxe hinter der Feuerbüchse liegt , werden heut

zu Tage noch gebraucht .

Es ist 5 — Führt man diesen Werth in ( 31) ein ,
— D

2

80 findet man :

— — —
—

vSDOVI . I. K . A E . 657
8 8 B

Do vV 3 635)
J P. ＋ ½ P. ＋ 435 P.

Der erste dieser Ausdrücke bestimmt die grösste zulässige
Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive . Der Letatere bestimmt den

kleinsten Durchmesser , welchen die Triebräder der Lokomotive

erhalten müssen , damit man ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit
fahren kann , welche kleiner oder gleich V ist .

Diese grösste zulässige Fahrgeschwindigkeit ist also dem Durch -

messer der Triebräder proportional und fällt überdies gross aus ,
wenn das Trägheitsmoment der Axenbelastung gross ist und wenn

s klein ist , d. h. , wenn die Federn starr sind . Die Maschine von

Crampton gestattet daher , ohne dass ein heftiges Nicken eintritt ,
eine weit grössere Fahrgeschwindigkeit als die Lokomotive von

Steplienson .
Wir kommen nun zur Behandlung der dritten der Gleichungen

( 13 ) . Diese ist :

d2
A m , „ ps I[P sin ( a . — œt ) — Pi cos ( æà — et ) !

Das Integrale derselben ist :

=ε Msin Vm ,t EN cos mt

P (3
＋ P sin ( οt ) — P, cos ( . — t )]

„

Das Wanken besteht also ebenfalls aus zwei Wagenschwin⸗

gungen und aus zwei Kurbelschwingungen . Die Schwingungszeit .
einer Wagenschwingung ist :

9 . . ( 1
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Die Schwingungszeit einer Kurbelschwingung ist :

8⁴0 —

Letatere ist wieder gleich der Umdrehungszeit eines Triebrades .

Der grösste Ausschwungswinkel / , einer Kurbelschwingung ist :

1 E 5

7 pz P — 2 AL
8

oder :

1
* 2 = —2 — . — — 371 2 5

Dieser Werth von , fällt klein aus 1) wenn ＋ klein ist , d. h.

wenn die Schubstangen im Verhältniss zu den Kurbeln lang sind ;

2) wenn P klein ist , d. h. wenn die Lokomotive nicht stark ange -
strengt wird ; 3) wenn e klein ist , d. h. wenn die Cylinder nicht

aussen , sondern innen liegen ; 4) wenn en (CC. 4 f. t ) gross ist

gegen A, d. h. wenn die Federn starr sind , und wenn die Loko - ⸗
motive nicht mit innern , sondern mit äusseren Rahmen verschen

ist , für welche e gross ist . Wenn en (f, ＋ f. 4 f. ) gleich A wäre ,
würde 9/, unendlich gross werden können . Damit dies nicht ge -
schieht , muss

2
werden . Wegen 5 folgt aus diesem Ausdruck :

(6390

lf ; ßf. ＋ f: ＋ f;

Der erstere diées Ausdrücke bestimmt die binsichtlich des
Wankens zulässige grösste Fahrgeschwindigkeit ; der letztere be -
stimmt den kleinsten Durchmesser , den das Triebrad erhalten muss ,
damit man ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit fahren kann , die
gleich oder kleiner als yist . Diese grösste Fahrgéschwindigkeit
fällt gross aus , wenn 1) die Triebräder gross sind , wenn 2) äussere
Rahmen vorhanden sind , wenn 3) die Federn starr sind .
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Hiermit haben wir nun den ganzen Reichthum der Folgerungen
gewonnen , welche aus den leieknnsen der störenden Bewegung
des Gaukelns gezogen werden könne

Diese Störungen , welche wir untersucht habe en, rühren alle von
der Bauart der Lokomotive her . Es entstehen aber auch noch
Störungen , die durch die Unvollkommenheiten des Bahnbaues ver -
ursacht werden . Auch diese

Störungen lassen sich durch Rech -
nungen verfolgen , allein sie würden uns zu weitläufig werden , und
es ist auch Wa Rechnung leicht einzuschen , 5 die von den

herrührenden Störungen kleinUnvollkommenheiten des Rahnbane 8

ausfallen : 1) wenn die Spurv
id ; 3) wenn der Radstand gross ist ; 4) wenn

gross ist ; 2) wenn äussere
Rahmen vorhanden s
der Wagen keine oder nur schwach belastete Mittelräder hat .8

Es muss noch hervorgehoben werden , dass diese au fgefundenen2
Grundbedingungen der Stabilität der Bewegung vorzugsweise nur
für Schnellaug - und Personenzuglokomotive von W ichtigkeit sind . Die
Last haben nur M Fahrgeschwindigkeit , sind sehr
massig , erhalten sehr steife Federn und grössere Mallsfünde und
dadurch entsteht eine für diese Art von Lokomotiven genügende
Stabilität .

Zuſammenſtellung der Reſultate über die Störungen.
Wenn wir die Hauptergebnisse der abgehandelten Störungs -

theorie zusammenstellen , so lauten dieselben wie folgt :

Zucken und Schlingern .

1. Die Störungen , welche durch die hin - und hergehenden
Massen der Kolben , K olbenstangen , Schubstangen entstelien , können
durch Anbringung von rotirenden oder' von hin - und herlaufenden
Balancirungsgewichten vollkommen aufgehoben werden .

2. Die Bewegungen ddes Zuckens und Schlingerns sind nicht

gross , aber heftig , insbesondere bei grosser Fabrgeeclnindigkaitweil die Schwingungszeiten mit der Umd rehungszeit der Triebräder
übereinstimmen .

3. Die Balancirungsgewichte fallen

lelein dus : Suos di¹s :
a) wenn die Cylinder innen liegen ; a) wenn die Cylinder aussenliegen ;
b) wenn die hin - und hergehenden b) wenn die hin - und hergehenden

Massen klein sind ; Massen gross sind ;

c) wenn die Triebräder gross sind ; e) Wenn die Triebräder klein sind ;
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d) wenn die Kupplungskurbeln d) wenn die Kupplungskurbeln
den Maschinenkurbeln entge - mit den Maschinenkurbeln

gengesetzt sind . parallel sind .

4. Die Balancirungsgewichte fallen daher

am Hleinsten aus : am grössten aus :

e ) bei Schnellzugmaschinen mit e) bei schweren Gütermaschinen

innen liegenden Cylindern und mitaussen liegenden Cylindern ,

grossen Triebrädern und leich - kleinen Triebrädern , schweren

ten Schubstangen aus Guss - schmiedeisernen Kupplungs -

stahl. stangen , Maschinenkurbeln

zugleich Kupplungskurbe ln .
5. Bei Maschinen mit aussen liegenden Cylindern sind die

Balancirungsgewichte den Maschinenkurbeln entgegengesetzt an -

zubringen .
6. Bei schweren Gütermaschinen fallen die Balancirungsge -

wichte so gross aus , dass sie auf sämmtliche Räder vertheilt werden

miüssen .

7. Die rotirenden Balancirungsgewichte veranlassen , dass der

Druck der Triebräder gegen die Bahn veränderlich wird .

8. Wenn die Fahrgeschwindigkeit eine gewisse Grenze über⸗

schreitet , springen die Räder in die Höhe , wenn die Balancirungs -
gewichte über die Axen zu stehen kommen .

9. Die Horizontalwirkungen der hin - und hergehenden Massen

können gänzlich aufgehoben werden , ohne dass schädliche Vertikal -

wirkungen entstehen , wenn man statt rotirender Balancirungs -
gewichte hin - und herlaufende Gegenmassen anwendet .

10 . Direkt rotirende Maschinen würden weder ein Zucken
noch ein Schlingern veranlassen , brauchten daher keinerlei Balan -

cirungsgewichte .

Wogen , Wanken und Nichen .

1. Die störenden Bewegungen des Wogens , Wankens und
Nickens können bei Maschinen mit Kurbel - Schubstangen - Mechanismen
nie vollständig aufgehoben , wohl aber durch gewisse Konstruktions -
arten sehr geschwächt werden .

2. Direkt rotirende Maschinen würden weder ein Wogen noch
ein Wanken oder Nicken verursachen .

3. Diese störenden Bewegungen fallen am kleinsten aus , wenn
die Richtungen der störenden Kräfte nach dem Schwerpunkt des
auf den Federn liegenden Baues zielen .
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4. Die Bahn soll von bester Beschaffenheit sein .
5. Die Bahnschienen sollen möglichst lang sein und sorgfältigst

verbunden werden .

6. Eine grosse Spurweite ist vortheilhaft .

7. Der Radstand der Wagen soll gross sein und sie sollen
keine oder nur schwach belastete Mittelaxen erhalten . Dies gilt
für Bahnwagen wie für Lokomotive .

8. Starre Federn , die jedoch nur bei bester Beschaffenheit der
Bahn zulässig sind , vermindern die störenden Bewegungen .

9. Die Höhe des Schwerpunktes über der Ebene der Balin
ist gleichgültig ; die Höhe dieses Punktes über den Wagenaxen
soll dagegen klein sein .

10 Der Zusammenhängungspunkt des Tenders mit der Loko -
motive soll in der Höhe des Schwerpunktes des auf den Federn

liegenden Baues sich befinden .

11 . Die Schubstangen sollen möglichst lang sein .

12 . Aeussere Rahmen schützen gegen das Wanken .

13 . Innen liegende Cylinder sind hinsichtlich des Wankens
vortheilhaaft .

14 . Das Federwerk muss so angeordnet werden , dass alle
Federn durch den auf ihnen liegenden Bau um gleich viel zusammen -

gedrückt werden .

15 Die Cylinder sollen so gelegt werden , dass die mittlere
Position der Gleitstücke in die Ebene fällt , welche quer durch
den Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues gelegt
werden kann .

16 . Es gibt gefährliche Geschwindigkeiten , bei welchen sich
die störenden Bewegungen ansammeln . Dieselben treten dann ein ,
wenn die Schwingungszeit einer Wagenschwingung mit der Zeit
einer Umdrehung der Triebaxe übereinstimmt .

17 . Damit diese gefährlichen Geschwindigkeiten nicht eintreten

können , müssen die Triebräder so grosse Durchmesser erhalten ,
dass die Zeit einer Umdrehung der Triebräder grösser ausfällt , als

die Schwingungszeit der langsamsten von den Wagenschwingungen .
18 . Am besten kann den Bedingungen der Stabilität der

Bewegung durch die Bauart der Crampton ' schen Schnellaugloko -
motive entsprochen werden .

19 . Die Maschine von Norris hat hinsichtlich der Stabilität

gute Eigenschaften und kann wesentlich Verbessert werden , wenn

die Cylinder so gelegt werden , wie unter 14. angegeben wurde .

7Redtenbacher, Maschinenbau III
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20 Von den Personenlokomotiven von Stephenson ist die -

jenige mit inneren Cylindern , äusseren Rahmen und mit einer

Laufaxe hinter der Feuerbüchse au empfehlen .
21 . Bei Güter - und Lasten - Lokomotiven ist die Stabilität der

Bewegung wenig zu beachten .

Detail - Conſtruktionen .

Allgemeine Grundſätze . Die heftigen und hastigen Bewegungen ,
welchen die Fahrzeuge und insbesondere die Lokomotive der

Hisenbahmen ausgesetzt sind , machen es dringend nothwendig , dass

bei dem Bau derselben die Grundsätze , welche über —

hñaupt zu einem soliden Maschinenbau führen , in einem erhöhten

Maasse beobachet werden ; es erscheint daher angemessen , diese

Grundsätze dem Studium der construktiven Details vorauszuschicken .

Von einer Lokomotive müssen wir verlangen , dass sie im Stande

sein soll , auf einer Bahn , deren Steigungs - und Krümmung
hältnisse bekannt sind , eine gegebene Last mit einer vorgeschrie 06 nen

3

Geschwindigkeit und mit grösstmöglicher Sicherheit und auch mit

möglichster Ersparung an Brennstoff fortzuschaffen . Zugkraft ,
Geschwindigkeit , Sicherheit , Brennstoffverbrauch sind also die àu
beachtenden Hauptpunkte .

Die Fahrgeſchwindigkeit . Die Geschwindigkeit , welche der Be -

rechnung einer neu zu erbauenden Lokomotive zu Grunde gelegt
werden soll , richtet sich theils nach den Verkehrsverhältnissen der

Babn , theils nach dem Zwecke , dem die Lokomotive vorherrschend
oder ausschliesslich zu dienen hat .

Durch eine mässige Fahrgeschwindigkeit wird die Bahn , wird
die Lokomotive und werden die Wagen geschont ; wird ferner
Brennstoff erspart und eine grössere Sicherheit des Verkehrs erzielt .
Man darf also als Grundsatz aussprechen , dass man auf jeder Bahn
mit der kleinsten Geschwindigkeit fahren soll , durch welche den

Anforderungen des Verkehrs noch entsprochen werden kann . Allein
diese Anforderungen wachsen in dem Maase , als die Eisenbahnen
an Ausdehnung und Zusammenhang gewinnen , und in der Nähe
von grossen Städten spricht sich insbesondere das Bedürfniss nach

möglichst grossen Fahrgeschwindigkeiten aus , so dass die Kleinste ,
35 e0 genügende Geschwindigkeit , wenigstens

für den Personenverkehr und theilweise sogar auch für den Güter⸗

transport , bereits so gross ist , als die grösste Geschwindigkeit , die
sich überbaupt mit der Sicherheit der Fahrt noch vertr ' ägt

E
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Der Berechnung von neu zu erbauenden Lokomotiven darf

man in der Regel folgende Fahrgeschwindigkeiten zu Grunde

legen :

Fahrgeschwindigkeit in
Benennung der Züge . 0Metern per 1 Sekunde .

Sehneleiss 16 bis 20

Gewöhnliche Personenzüge 12316
Gütetese 82

Beislbometite 6

Jur Reduktion der Geschwindigkeiten in Metern per 1 Sekunde

auf Geschwindigkeiten in Kilometern oder in Meilen per 1 Stunde

dienen folgende Angaben .

Lange einen Meile in Kilometern à 1000 Mater .

Kilometer
Deutsche Meile ( 15 auf einen Grad ) . 7420

Oesteèrreichische Meile

Préussische Meiles 3933

Englische Meile 6l

Cescſhunindigleeit eines Juges in :

) Metern und inz Sekundes V

2) Deutschen Meilen per 1 Stunde . 0485 V

3) Oesterreichischen Meilen per 1 Stunde = 0475 V

4) Preussischen Meilen per 1 Stunde 0˙478 V

5) Kilometern per 1 Stünde 39600 V

6) Englischen Meilen per 1 Stunde . 2 ' 208 V

Gewicht des durch eine Lokomotive fortzuſchaffenden Trains . In der

Regel wird von einer zu erbauenden Lokomotive verlangt , dass

sie im Stande sein soll , auf der von ihr zu befahrenden Bahn einen

Train von einem gewissen Gewicht fortzuschaffen , wenn in den

Cylindern eine gewisse Dampfspannung eintritt .

Dieses Traingewicht ist nicht constant , sondern richtet sich

theils nach der Lebhaftigkeit des auf der Bahn herrschenden Ver -

kehrs , insbesondere aber auch nach den auf der Bahn vorkom -

menden Steigungen und Krümmungen . Wenn wir von den gegen⸗

wWärtig auf den Eisenbahnen Deutschlands bestehenden Verkehrs -

verhältnissen ausgehen , dürfen wir für die zu erbauenden Loko -

notive folgende Traingewichte festsetzen :
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a) Wenn die stärksten Steigungen der Bahn nicht mehr als

1750 betragen , und die kleinsten Krümmungshalbmesser der

Bahn nicht unter circa 200 Meter sind .

Gewicht des Trains ohne Lokomotive
Art der Züge . in P0nnen

Personen - Schnellzüge . . 50 bis 100

Gewöhnliche Personenzüge . 100 „ 150

Güterzüges 150 309

b) Wenn die stärksten Steigungen mehr als
150

und bis au

1
40 betragen , wird man in der Regel das Gewicht des

Trains nicht grösser als 150 Tonnen annchmen dürfen ; mit
einer geringeren Belastung kann man sich aber nicht be —

gnügen , denn jedenfalls sollen doch die Personenzüge , die
bei etwas lebhaftem Verkehr ein Gewicht von 150 Tonnen

haben , ohne getheilt werden zu müssen , auch auf diesen
stark ansteigenden Bahnstrecken fortgeschafft werden können .

Verhältniß zwiſchen dem Gewicht einer Lokomotive und ihrer normalen

Bugkraft . Die Leistungsfähigkeit einer Lokomotive kann nach dem
Produkt WV , aus dem Widerstand W, den sie bei einer ange -
messenen nicht zu hohen Dampfspannung zu überwinden vermag ,
und der normalen Fahrgeschwindigkeit v gemessen werden . Das
Gewicht L, das eine Lokomotive erhält , wenn man in ihrem Bau
keine todten Gewichte anbringt , sondern alle Theile so construirt ,
dass die Lokomotive eine gewisse Leistungsfähigkeit erlält , nimmt

mit dieser Leistungsfähigkeit zu ; allein das Verhältniss ist nicht

constant , sondern es ist für schwächere Schnellläufer grösser , als
für stärkere langsamer laufende Güterzugmaschinen .

Durch eine Vergleichung der Lokomotive , wie sie gegenwärtig
gebaut werden , habe ich gefunden , dass man annähernd setzen darf :

W V
L 500 ＋22 v

oder

W 590 ＋ 22 v
FSS ··

wobei vdie normale Fahrgeschwindigkeit in Metern und in einer
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Sekunde , L das Gewicht der Lokomotive mit Wasserfüllung in
Tonnen à 1000 Kilogr . , Weden in Kilogr . ausgedrückten normalen
totalen Widerstand des Trains bedeutet , den die Lokomotive , bei
einer nicht zu hohen Dampfspannung , zu überwinden vermag . In
W sind demnach alle Widerstände enthalten , welche durch die Dif .
ferenz der Pressungen gegen die Flächen der beiden Kolben über —
wunden werden müssen . Diese Formel gibt :

fur 5 6 8 10 12 14
W
5 140 120 96 81 71 64

Beſtimmung des Totalwiderſtandes Wleines Trains und des Gewichtes
der Lokomotive . Wir haben schon ( Seite 10) für den Totalwider -
stand Weines Trains einen Ausdruck aufgestellt . Vernachlässigen

— 8 Lwir in demselben den Krümmungswiderstand , setzen statt E
und suchen sodann W, so finden wir :

2( 311＋/0 077 V4 1162 sin c) J ＋ 0·0704 ) V*
W ů — 0

1 (67˙25 ＋ 0·577 V J 1162 sin q) W

Die Bedéeutung der in dieser Formel erscheinenden Zeichen ist

folgende :
T das Gewicht in Tonnen à 1000 Kilogr . aller Wagen mit Ein -

schluss ihrer Belastung , die von der Lokomotive fortgezogen
werden sollen ;

ydie Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive in Metern nnd in
einer Sekunde ;

« der Steigungswinkel der stärksten auf der Bahn vorkommenden

Steigung ;
bh die Stirnfläche der Lokomotive in Quadratmetern ( gewöhnlich

gleich 7 bis 8 Quadratmeter ) ;
tdie Stirnfläche jedes von der Lokomotive fortzuziehenden Wa -

gens in Quadratmetern ; gewöhnlich ist f gleich 4 Quadrat -
meter ;

i die Anzahl der von der Lokomotive fortzuzichenden Wügen ;
W der totale Widerstand des Trains in Kilogrammen .

Um vermittelst dieser Formel Wzu berechnen , muss man für

W den Werth substituiren , den die Formel ( 1) für denjenigen
Werth von »„ gibt , für welchen W berechnet werden soll . Hat man
den Werth von wWebestimmt , so gibt sodann eben diese Formel (I)
annähernd das Gewicht , das die Lokomotive erhalten wird , wenn
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ihre Construktion in einer Weise durchgeführt wird , die dem Wider -

stand W und der Geschwindigkeit V angemessen ist .

Es sei 2. B. :

7f 43 14 sinT== —— * —— — Si —% IE i 0
200

Diese Daten entsprechen einer Schnellzuglokomotive , die im

Stande sein soll , einen Train von 100 Tonnen mit einer Geschwin —

5 4 7 7 1
digkeit von 14 Metern auf einer Balnstrecke von 5155 Steigung

fortzuführen . Für y = = 14 gibt die Formel ( 1) oder die darnach

W f 5
berechnete Tabelle

1
64 und nun findet man aus ( 2) WS= 1382

1 W 8 1
Kilogr . und dann wird wegen L 64 , L 21 Tonnen .

5

Es sei ferner :

1
i 405

Diese Daten entsprechen einer Rampen - oder Berglokomotive ,E 8
die im Stande sein soll , einen Train von 150 Tonnen Gewicht mit

einer Geschwindigkeit von 5 Metern in 1 Sekunde auf einer Bahn -

58 1635strecke von 40 Steigung fortzuziehen .

5Für ys gibt zunächst die Formel ( I ) ＋
◻ 10 und dann

9
findet man aus ( 2) W = 6840 ; das Gewicht Lder Lokomotive wird

5 6840
daher annähernd

140
49 Tonnen .

Verhältniß zwiſchen dem Totalgewichl einer Lokomative und dem Druck

aller Criebräder gegen die Sahn . Es sei L. in Tonnen à 1000 Kilo -

gramm der Druck aller Triebräder gegen die Balin , der Reibungs -
coOeffizient der Räder auf den Schienen , so ist 1000 L. f die grösste
Iugkraft , welche die Lokomotive ausüben kann , ohne zu glitschen .
Nennen wir ferner odie Zahl , welche ausdrückt , wie vielmal diese

Jugkraft grösser sein soll , als der Widerstand des Trains , 80
hat man :

. (63)

Der Reibungscoeffizient : hängt theils von der Witterung ,
theils von dem Zustand der Schienen und Räder ab :

Für ganz trockene Witterung , wenn die Schienen leicht be —

staubt sind , ist nahe 5
1
8

5 — — 3 1 = 2
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Bei feuchtem neblichem Wetter ist

Bei Regen und Schneeweétter istt 8“ 10

Wenn es sich um die Construktion einer Lokomotive handelt ,

wird es in der Regel am augemessensten sein , fürů,üden Werth —
in Rechnung zu bringen .

Was den Werth von e betrifft , so haben wir ( Seite 35) ge -

funden , dass derselbe 141 oder 1·11 ist Der erstere dieser Werthe

gilt für die Abfahrt ; der letztere für die Fortsetzung der Fahrt .

Wir haben nämlich gefunden , dass die Reibung der Triebräder auf

der Bahn 1- 4t Mal so gross sein soll , als 48 totale Widerstand

des Trains , damit im Moment der Abfahrt ein Glitschen der Räder

auch dann nicht eintritt , wenn sich die Kurbeln der Maschine in

der für die Zugkraft ungünstigsten Stellung befinden ; dass aber

jenes Verhältniss nur 1·11 zu sein braucht , damit während der

Fahrt ein Glitschen der Räder nicht eintritt .

Der Berechnung einer zu construirenden Lokomotive darf man

jederzeit den Werth e = 1·11 zu Grunde legen , vorausgesetat , dass

man den grössten auf zu befahrenden es vorkommenden

Wid d in Rechnung bringt, denn dieser Widerstand ist immer

er , als der im Moment der Abfahrt zu über —beträc

windende .

den Gleichungen ( 1) und (3) folgt durch Elimination

von
0

4
1000 f

rdurch ist nun das Verhältniss zwischen dem Druck der

Triebräder gegen die Bahn und dem totalen Gewicht der Lokomotive

bestinunt . Es riclitet sich , wie man sicht , nach der normalen Fahr -

geschwindigkeit und nach dem Reibungscoeffizienten . Aus ( 4)

folgt auch :
590

—1000fI 5 38
3j3j˙ 0 )

Das Verhältniss I - ist bei den gegenwärtig im Gebrauch be —

findlichen Lokomotiven folgendes :

a) bei Personenlokomotiven von Stepſenson mit zwei

4
Ritfleren Triebrädes 0˙4⁴

— 0˙5
onenlokomotive von Crum ρHοt . I



104

o) Güterlokomotive nach Norris mit vier gekuppelten
Triebrädern , eine Axe hinter der Feuerbüchse ,

Lddie andere vor derselben ＋ 08

d) Güterlokomotive mit vier gekuppelten Trieb -

rädern , die Triebaxen zvischen der Feuerbüchse

LiA der chkamner ,
＋

O

3 L
e) Güterlokomotive , alle Räder zusammengekuppelt ＋ u0

L.
Führen wir diese Werthe von I . in ( 5) ein und setzen über -

1
dies = 111 , f so findet man :0

L.
für ◻ 044 0 '̇ 5 06 073 10

VS14 11 8˙6 6˙7 4˙6 Meter .

Hieraus sieht man , dass im Wesentlichen das System der
Triebräder durch die Fahrgeshwindigkeit bestimmt wird .

Sicherheit der Fahrt . Bei einer Lokomotive sollte nichts unter
lassen werden und sollten keine Kosten gescheut werden , um
einen möglichst soliden und dauerhaften Bau zu Stande àu bringen .
Was hilft die Zugkraft , die Geschwindigkeit der Bewegung , die

Brennstoffökonomie , wenn das Leben einer grösseren Menschenzahl
auf das Spiel gesetzt ist ? Alles , was zur Sicherheit der Fahrt
beitragen kann , soll daher insbesondere bei Personen - und Schnell -
zuglokomotiven beobachtet werden . In dieser Hinsicht ist zumeist
die Construktionsart der Lokomotive von Wichtigkeit , und sind
solche Anordnungen zu wählen , bei welchen die störenden Bewe -
gungen nur in einem möglichst schwachen Maasse auftreten . Die
Personenzuglokomotive von Crampton , die Stephienson ' sche Loko -
motive mit innen liegenden Cylindern , mit äusseren Rahmen und
mit einer Laufaxe hinter der Feuerbüchse , endlich die Lokomotive
von Norris , insbesondere wenn dieselbe in der Art modifizirt wird ,
dass die Cylinder die richtige Lage erhalten , sind daher für Schnell -
züge und Personenzüge àu empfehlen und werden auch gegen -
wärtig am häufigsten angewendet . Von besonderer Wichtigkeit
für die Sicherheit ist die Wahl des Construktions - Materials für die
einzelnen Theile des Baues . Die Anwendung des Gusseisens , das
gegen Stösse so wenig Sicherheit gewährt , soll möglichst vermieden
und nur für die gefässartigen Theile ( Cylinder ) gebraucht werden .
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Möglichst zähes , gut verschweisstes Schmiedeeisen , Gelb - und
Rothgussmetall , insbesondere aber Schweiss - und Gussstahl , sind
azu empfehlen . Die Anwendung des Gussstahles findet in neuerer
Zeit , seitdem die Fabrikation desselben 80 grosse Fortschritte ge -
macht hat , und die Erzeugungskosten allmälig beträchtlich abge -
nommen haben , mehr und mehr Verbreitung , und die Zeit scheint
nicht ferne zu sein , in der man die Lauf . und Triebaxen , die Rad -

bandagen , die Kurbeln , Schubstangen und Kupplungsstangen und
überhaupt alle stark angestrengten Theile nur noch von Gussstahl
herstellen wird ; ja die Bestrebungen gehen in erfreulicher Weise

sogar so weit , dass man mit dem Schmiedeeisen für die Bahn -
schienen nicht mehr zufrieden ist , sondern Stahlbahnen statt Eisen -
bahnen herzustellen strebt .

Von besonderer Wichtigkeit für die Sicherheit ist die Solidität
der Verbindung der einzelnen Theile . In dieser Hinsicht hat der
Lokomotivbau grosse Fortschritte gemacht ; man ist bemüht , die

Verbindung mit Schrauben und Nieten wo nur möglich zu ver -
meiden und dafür molekulare Verbindungen anzuwenden . Vie
Grossschmiede hat so grosse Fortschritte gemacht , dass man gegen -
wärtig die grössten und selbst sehr complizirte Bestandtheile durch

Schweissarbeit herzustellen versteht . Noch nicht vor langer Zeit
wurden bei der Kesselconstruktion Verbindungen mit Nieten und

Winkeleisen häufig angewendet ; gegenwärtig sind die Winkeleisen

bei dem Kesselbau fast gänzlich beseitigt , und werden insbesondere

die Feuerbüchsen und die Wasserkasten ohne Anwendung von
Winkeleisen durch getriebene Platten aus Schmiedeeisen und Kupfer
hergestellt . An den Axen und Rädern sind ebenfalls die Vernie -

tungen und Verschraubungen beseitigt und ijst dafür solide Schweiss -

arbeit eingeführt . Insbesondere hat auch die Anfertigung der

Rahmen grosse Fortschritte gemacht . Früher wurden die Rahmen

aus vielen Stücken zusammengenietet und zusammengeschraubt ,
gegenwärtig bestehen dieselben , selbst wenn ihre Formen com -

plizirt sind , aus Schweissarbeit . Auch die Drehungsaxen mit den

daran vorkommenden Hebeln und anderen Theilen , die Kurbeln

mit daran geformten Excentriks werden gegenwärtig aus einem Stück

Schmiedeeisen oder Stahl hergestellt . Von besonderer Wichtigkeit ist

es auch , sich gegen die Abnützungen der aneinander sich reibenden

Theile zu schützen . Es ist gegenwürtig allgemein anerkannt , dass

man den Reibungsflächen eine möglichst grosse Ausdehnung geben
und für eine gleichförmige Vertheilung des Druckes über die Rei -

bungsflächen Sorge tragen soll . Insbesondere werden diese Grund -

sütze bei der Construktion der Achsenbüchsen , der Gleitstücke
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5 3 4
und Führungslineale , bei def Dimensionen der Zapfen und Axen

öhälse wohl beachtet . Wesentlich ist es auch bei allen Theilen , die

den Heftigsten Erschütterungen ausgesetzt sind , stetige , d. h. solche

Formen anzuwenden , bei welchen die Querschnitte stetig in einander

übergehen . Uebeérall , Wo plötaliche Huerschnittsänderungen vor -

kommen , bäufen sich die Molekularschwingungen , und treten Re —

flektionen von Erschütterungswellen ein , die selbst in sonst ganz

n der Molcküle herbeiführen können .Setgesundem Naterial Trennur

Brennſtoffverbrauch . dass

man für eine
parsaune sorgen soll ,

wenn dadurch keꝛine sonstigen Nachthe verden . Allein

zu kKleinlich in diese 15 Wenn einet

grössere Brennstoffökonomie nur durch Complikationen der Con -

struktion herbeigeführt werden kann , so ist es angemessener , sich

einen grösseren Brennstoffverbrauch gefallen zu lassen und die
1

Die Verhält sind einmaleinfache Construktion Zzu

en Lokomotiven so ungũ eine erheb -87
kühren könnte , nicht angewendetBrennstoffökonomie herbei

1 3 1 1·
werden kann . Der Feuerrost muss K lein gemacht werden ; die

Heizfläche des K
ist i

Dampfmenge , die er -

h ein Blas -

Lolben fällt

muss dur 0
1

3 1 dliche 50 K VOT dem

daher gross aus . Die Kolbeng
i

ross , der

jeraus , was die

eschwindi

Dampf kann schwer zu den Cylindern hine

Wirkung des Dampfes sehr schwäe Das Expansionsprinzip führt

truktion und Behandlung der

Maschine ; die Anwendung desselben hat man da

zu fatalen Geitp . ionen in der Cor

her fast allgemein

Wlee Das Conder

Die geg
an einander 8

ionsprinzip ist gar nicht anwendbar .

estandtheile miissen ziemlich fest

ne Reibungs⸗
che bei jedem

die Nutzlast . Man

widerstand f ällt daher gros
rain 8 5n ist ,

Laschinen verwirklicht

werden kann , um eine W95lte des Brennstoffes

sieht , dass beinalle Alles , was bei s

zu erzielen , bei den Lokomotiven nicht in Anwendung kommen

kann . Nur zwei D ze gibt es bei den Lokomotiven , durch welche

der Brennstoffverbrauch gemässigt werden kann . 1. Eine hohe

E0Waier it und ienung der Feuerung .
In diesen beiden Hinsich lie Grenze des Ausführbaren

erreicht . Es werden Spannungen von 6 bis 8 Atmosphären ange⸗

wendet , und die Lokomotivführer und Heizer wissen mit der B5
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handlung des Feuers so wohl umzugehen , als man nur immer ver —

langen kann .

Nach diesen allgemeinen Erörterungen wenden wir uns nun

zum Studium des construktiven Details .

Die Details des Wagenbaues .

Die Arenlager . Construktionen für Axenlager gibt es in Hülle

und Fülle , und es werden noch fortwährend neue ausgedacht . Die
Axenbüchsen für die Laufräder der Tr berte5en und der Lo -

komotive haben Bedingungen , denen ohne Schwierigkeit entsprochen
werden kann ; sie Häben nämlich nur zu tragen , sind nur nach

vertikaler Richtung belastet, und es handelt sich nur darum , dass

durch diesen Druck bei der grossen Geschwindigkeit der Bewegung
kein Warmlaufen und Abnützen der Japfen , Hälse und der Lager

selbst entsteht , und dafür ist bei der Mehrzahl der üblichen Con -

struktionen sehr wohl gesorgt ; denn I . erhalten die Zapfen und

Hälse sehr grosse Dimensionen , so dass die Reibungsfläche sehr
8 7

ganz zwanglos auf dengross ausfällt . 2. liegen die Axenbü8
nur du den Pöderstil angedrückt

und durch die gabelförmigen M st ; es findet daher

eine sehr gleichförmige Vertheilung des Druckes statt . Endlich

wird 3. stets für eine reichliche continuirliche Oelung Sorge ge —

tragen . Anders verhält es sich bei den Axenbüchsen der Trieb -

räder der Lokomotive . Mit Ausnahme der von uns Seite 4 zuerst

9 und 10 angedeuteten Lokomotive

zwei Kräften von unge⸗

sollen demnac h diese Axen -

chädlichen Ein -

ähren , Was 501 88 üblichen

SE Axenbüchsen der Triebaxen

Eänübn durch die Feder -

Lapfen und Hälsen , wer

itnehmer umfa

beschriebenen und auf Taf . I. Fig

sind bei allen übrigen die

W n Vonaieler der selben Se
1*

Construktionen nicht der Fa —

der Lokomotive werden , wie 10

stiele nach vertikaler Richtung gegen die Zapfen und Hälse gedrückt ;

sie werden aber auch durch die Axengabeln nach 3

Richtung getrieben und zwar bald nach vorwärts , bald nach rück⸗

wärts . Die Maschinencylinder sind mit den Rahmen Verbunden ,

er wirkt , drückt nicht nur
und der Dampf , wenn er in dem Cylind

gegen eine Fläche des Kolbens , sondern auch gleicheiüg und eben

5o stark gegen einen der beiden De cel des Cyünders. Treibt der

2 1 2 8 1 33 5
Dampf einen Kolben vorwärts , s0 treibt er gleichzeitig den Cy -

n 1161 FirE urel
ünder nach rückwärts . Durch den ersteren Druck v ird ( durch

Vermittlung der Kolbenstange , der Schubstange und der Kurbel )
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die Axenbüchse vorwärts getrieben , durch die letztere Kraft werden

die Axengabeln zurückgetrieben . Wird ein Kolben durch den

Dampf nach rückwärts getrieben , so wird gleichzeitig der Cylinder
und mit ihm auch die Rahmen und die Axengabeln nach vorwärts

gedrängt . Beim Vorwärtslaufen eines Kolbens wird daher die Axen -

biichse , wie Taf . VII . Fig . 1 zeigt , bei a gegen die Gabel nach

vorwärts angedrückt , beim Rückwärtslaufen eines Kolbens wird

dagegen die Axenbüchse bei a, Fig . 2 gegen die Axengabel nach

rückwärts getrieben ; so wie nun zwischen den Axengabeln und der

Axenbüchse , so wie auch zwischen den Höhlungen der letzteren

und dem Zapfen der kleinste Spielraum vorhanden ist , so schlagen
die Axenbüchsen zwischen den Gabeln gewaltsam hin und her und

es tritt ein Auswühlen der Lagerfutter durch die Zapfen ein . Gegen
das Hin - und Herschlagen der Axenbüchse zwischen den Gabeln
werden Stellkeile angebracht , die ihrem Zweck sehr wohl ent⸗

sprechen ; allein gegen das Auswühlen der Büchsen durch die

Zapfen ist bei den üblichen Triebaxenlagern nicht gesorgt , und
dies ist ein offenbarer Construktionsfehler .

Nur allein die Lokomotive Taf . I . Fig . 9 und 10 ist hinsichtlich
der Axenlager richtig construirt . Durch die inneren Rahmen sind
nämlich die Cylinder direkt an die Axen gehängt , und die au
diesem Zweck vorhandenen Lager sind so construirt , dass sie voll -
kommen gegen die Wirkungen des Horizontalschubes schützen .
Dies hat zur Folge , dass die Axenlager an den äusseren Rahmen
wie die ganz gewöhnlichen Lager der Laufaxen nur einem Verti -
kaldruck ausgesetzt sind , daher ganz so , wie gewöhnliche Laufaxen -

lager construirt sein können .
Taf . VII . Fig . 3 zeigt die Construktion eines Horizontalschub -

lagers , mit welchem der innere Rahmen obiger Lokomotive ver -
schen ist . Fig . 4 und Fig . 5 stellen dagegen das Lager am äusseren
Rahmen vor .

Dieses Construktionsprinzip sollte bei allen Lokomotiven in

Anwendung gebracht werden , d. h. die Triebaxen sollten stets mit
vier Lagern versehen werden ; mit zwei Lagern , welche gegen den
Horizontalschub des Rahmenbaues wirken , und mit zwei Lauf⸗
axenlagern wegen der Vertikal - Belastung .

Auf Tafel VII . Fig . 6, 7, 8 , 9 sind zwei der gewöhnlichen
Axenlager für Lokomotiv - Triebaxen dargestellt .

Fig . 6 und 7 Axenlager für Lokomotiv - Triebaxen . Innere
Rahmen “ )

Fig . 8 und 9 Axenlager für Lokomotiv - Triebaxen . ( Aeussere
Rahmen . )
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Der Geſtellbau . Rahmenbau .

Das Kräfteſyſtem , welchem der Geſtellbau ausgeſetzt iſt. Der eigent -
liche Bau einer Lokomotive spricht sich am entschiedensten im Ge -
stell - oder Rahmenbau aus . Dieser Bau richtet sich nach dem

Kräftesystem , das auf den Gestellbau einwirkt und dieses wird
wieder wesentlich durch die Cylinder - Lagerung bedingt . Die auf
den Gestellbau einwirkenden Kräfte sind theils Vertikalkräfte ,
theils Horizontalkräfte . Die ersteren entspringen aus dem Gewicht
des Kessels und aller Bestandtheile , welche der Rahmenbau zu

tragen hat und aus den vertikal aufwärts zielenden Kräften , mit
welchen die Federn auf das Gestell einzuwirken haben , um das -
selbe zu tragen . Die Horigontalkräfte entspringen aus den Pres -

sungen , welche der Dampf gegen die Deckelflächen der mit dem
Rahmenbau zu verbindenden Maschinencylinder ausübt und aus
den Pressungen der Axenbüchsen gegen die Axenhalter „ Welche
durch die Pressungen der Schubstangen und bei gekuppelten Ma -
scbinen der Kupplungsstangen gegen die Kurbelzapfen entstehen .
Endlich gehört auch noch hierher der nach rückwärts zielende
Widerstand des Wagen - Trains . Wir sind schon mehrmals , nament -
lich in der Störungstheorie veranlasst worden , von diesem Kräfte -

system zu sprechen , müssen es aber für ein gründliches Verständ -
niss des Rahmenbaues noch einmal in ' s Auge fassen .

Wird ein Kolben durch den Dampf vorwärts getrieben , so
drückt der Dampf gleichzeitig und eben so stark gegen den Stopf⸗
büchsendeckel . Durch die erstere dieser Pressungen werden die

Axenbüchsen nach vorwärts gegen die Axenhalter des Rahmens

gedrängt , durch die letztere wird dagegen der Rahmenbau nach

rückwärts getrieben . Wird ein Kolben durch den Dampf zurück -

getrieben , so wird gleichzeitig der Bodendeckel des Cylinders zurück -

getrieben . Der Rahmenbau wird also nun vorwärts und die Axen -

büchsen werden dagegen zurückgedrängt . Das folgende Schema

gibt eine Uebersicht von den auf den Rahmenbau wirkenden Kräften

in den verschiedenen Stellungen der Kurbeln .

Druckrichtungen ,
Quadranten . 0 B. C. D.

5

Ii .

III. — — 2 22

IV. —



gegriffen wirde Die

Jahmenbau durch die Pressungen der Axenbüchsen

gegen die Axenhalter anę

Im ersten Quadranten

Deckelpressungen zurück , durch die Pressungen gegen die Axen -

halter vorwärts

menbau durch die Deckelpressungen rechts , durch die Axenhalter -
9

pressungen links Im dritten Quadranten W

bau durch die Deckelpres

pressungen rückwärts gedrä
Rahmenbau durch dieDeckelpressungen links , dure

rechts gedreht . Die Deckelpressungen haben ( eine nicht

tzt ) einen constanten , die Axen -
expandirende Maschine vorat

Stellung der Kurbeln
halterpressungen dage
variabeln Werth . .

Die Figuren 10 bis 17 auf Taf. VII . zeig

denen Stellungen der Kurbeln die Axenbüchsen gegen die Axen⸗

halter und wie die Axen

Berücksichtigt 8
Rahmenbau , s0 ist es nicht schwieri ;

wendet worden und zeichnet sich durch S0N

41
0

die Cylinder assen und bei f f. f.

Art anfassen ,

auf , und niederschwanken kann , dass aber die Cylinder in hori -

zontaler Richtung unabänderlich verbunden

Mit einem Wort , d d. d.

Rahmen selbst , mit den daran befindlichen Axengabeln ist eine

— 1 ˖ 5 13 7
geschmiedete Platte von 15 bis 2 Centimeèter Dicke . Diese Rahmen

Unter dem ersten Quadranten soll derjenige verstanden werden ,

wenn beide Kolben vorwärts laufen . Die

geben die Kolbenrichtungen der

der Columne B die Bewegung
Maschine . Die Pfeile der , Columne C deuten an , in welcher Weise

Pfeile der Columne A

Maschine . Die Pfeile

iebtungen des Kolbens der hintern

der Rahmenbau durelt die Pressungen gegen die Deckelflächen an -

Pfeile der Columne D deuten an , in welcher

wWird also der Rahmenbau durch die

Quadranten wird der Rah - ⸗

d der Rahmen -

durch die Axenhalter -.

Im vierten Quadranten wird der

die Axenhalter -

gen , wie bei verschie -

5 8
gegen die Lagerfutter88

der Kräfte auf den

zagen , wie derselbe gebaut

Veiſpiele über Geſtellconſtruktionen .

A. Jür Maſ chinen mit innen liegenden Cylindern . Der auf Taf . VIII .

Figur 1 skizzirte Rahmenbau ist zuerst von Steplienson ange -

lidität besonders aus ,

Rahmen , die bei g ga g.

der Feuerbüchse ange -

welche die Axe in der

dem Kesselbau vertikal

Lorizontalschublager . Jeder

—
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bewirken es : 1. Dass die Cylinder mit dem ganzen Rahmenbau die

Schwingungen des Wogens , Wankens und Nickens vollbringen
können , dass Aber gleichwohl die Entfernung der Cylinder von den

Kurbelaxen unveränderlich erhalten wird . 2. Dass die Triebaxe an den

Stellen d d. d. unterstützt wird , Was ihre Bruchfestigkeit in hohem

Grade erhöht und schwächere Querschnittsdimensionen derselben

zulässt . Insbesondere der mittlere Rahmen leistet in dieser Hinsicht

gute Dienstè . 3. Dass die äusseren Rahmen a bee a, bi ei nur azu

tragen haben , also nur vertikalen Kräften ausgesetzt sind , daher

mit gewöhnlichen Laufaxen zu verschen snd .

Fig . 2, 3, 4 zeigen diese in Ansicht und Gruncdriss .

Fig . 5 zeigt Axenhalter der inneren Rabmen . Die äusseren

Rahmen können einfach oder emacht werden . Bei den

Lokomotiven von Steplienson sind Doppelrahmen angewendet . Fig . 6

zeigt eine àus eines äusseren Rahmens . Fig . 7 und 8

zeigen die E 1 eines Axenlagers für die äàusseren Rahmen .

Fig. 9 stellt den Rahmenbau der Lokomotive von Stephenson mit

innen liegenden Cylindern und mit Blindaxe dar . a ist die hinter der

Feuerbüchse befindliche Triebaxe , b die Blindaxe vor der Feuer -

büchse gelegen ,
ind

8¹ d 2wei Lav W Es sind äussere und innere

Rahmen vorhanden . In den inne
eren

sind a undeb , in den äusseren

Rahmen sind e und d gelagert al a, für a sollten Doppel -
zu tragen Eabht und dem Horizontalschub der Kupp -

855 0ei ausgesetat sind . Die Lager b . besindHorizontalschub -

lager ei e, d. N er

Zigenthüml

lager sein , weils

4 Jsind Lal
—35 sie nur zu tragen haben .

10 dargestellte Rahmenbau8ch ist

einer M s von Goochi . Die Maschine hat innen liegende Cylinder
a a , welche auf eine vor der Feuerbüchse angebrachte Kurbelaxe

b b. treibend einwirken . ociist eine hinter der Feuerbüchse lie -

22 ende Axe . Die Räder dieser Axen sind durch Kupplun tangen
d, der e ei ed d. uppelt und für diese zwei Axen ist ein besonderer kurzer

Rahmen angebracht . Vornen is Wie bei A Maschine von Nornis ,

wares Gestell vorhanden .ein vierrädriges , um einen Vertikalzapfen d

B. Für Maſchinen mit außen liegenden Cylindern . Bei Maschinen

mit aussen liegend Ell Cylindern findet man entweder Aussere und

rendet , Taf . IX . Fig .

zeigt die Anordnung mit äusseren und inneren Rahmen , Fig .

innere oder auch bloss innere Rahmen ang

eine Anordnung mit nur innen liegenden Rahmen . Fig . 3 ist der

Rahmenbau der Cyampton ' schen Maschine . Bei der Anordnung

Fig . 1 sind a a, b b. Laufaxenlager der äusseren Träger . Bei e

und e, findet man gewöhnlich nur Laufaxenlager angewendet , was
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nicht richtig ist , denn diese Lager müssen nicht nur stark tragen ,

sondern sie haben auch den Horizontalschub der Cylinder auszu -

halten . Wenn man ganz rationell construiren will , muss man bei

e und e, Doppellager , eines für Schub , eines zum Tragen anwenden .

Fig . 4 und 5 zeigt die Construktion dieser Lager .

Bei der Anordnung 2 genügen bei a al e e. Laufaxenlager , müssen

aber bei b und b, Schublager angewendet werden . Bei der Maschine

von Crampton ( Fig . 3) muss die Triebräderase bei h und h. gelagert

werden . Allein es sollen diese Lager Doppellager sein , weil sie nicht

nur zu tragen , sondern auch dem Horizontalschub der Cylinder au

widerstehen haben . Für die Laufaxen genügen bei od e. d. Lauf⸗

axenlager . Die Cylinder liegen sowohl auf dem innern als auch

auf dem äussern Rahmen auf und sind auf diese Weise sehr wohl

getragen und gegen jede Verschiebung gesichert .

Fig . 6 zeigt eine äussere Ansicht des inneren Rahmens der

Crampton ' schen Lokomotive . Die Axengabel für die Triebaxe

ist nach aufwärts gekehrt , weil dieselbe viel höher liegt als die

Laufaxen .

Bei allen Lokomotiven werden die Rahmen fest mit den Seiten -

wänden der Feuerbüchse verbunden , wodurch bewirkt wird : 1. Dass

überhaupt der Kessel mit dem Rahmenbau unveränderlich vereinigt
wird und 2. dass die beiden Rahmen des Baues nicht nach ent -

gegengesetzter Richtung gegen einander verschoben werden können ,

wenn die Kolben der beiden Maschinen nach entgegengesetzten

Richtungen laufen . Die einfachen Rahmen werden mit den Axen -

haltern aus einem Stück geschmiedet , die Doppelrahmen werden

längs ihres Umfanges durch eine Saumbarre ausgesteift .

Fig . 7 und 8 zeigen die Querschnitte dieser beiden Rahmen .

Bei den Maschinen , bei welchen die stets sehr stark belasteten

Triebräder in der Mitte der Maschine liegen , müssen die Rahmen ,

um hinreichende Festigkeit zu gewähren , durch Querwände , die an

den Kessel genietet sind , verstärkt werden .

Achſenbüchſen und Oelung der Transportwagen .

Die Lokomotive entfernen sich nie weit von ihren Stations -

plätzen , wo sich die Werkstätten befinden , in welchen sie reparirt
werden . Nach einer Fahrt von 3 bis 5 Stunden kehren sie wieder

zurück und während der Fahrt werden nicht nur die Axen , sondern

auch alle gegeneinander beweglichen Theile an den verschiedenen

Haltpunkten geölt . Eine continuirliche Oelung der Lokomotiv -

bestandtheile ist daher nicht nothwendig . Anders verhält es sich
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bei den Achsenbüchsen der Transportwagen . Diese haben in der

Regel keine bestimmten Stationen , durchlaufen die grössten Wege⸗
strecken continuirlich , und da die Zahl der Axenbüchsen eines

Trains sehr gross ist , so findet man auf den Haltpunkten nicht

die Zeit , welche zum Oelen dieser grossen Anzahl von Axen

büchsen nothwendig ist . Die Axen der Lastwagen bedürfen aber

insbesondere einer reichlichen und continuirlichen Oelung , weil die

Räder klein sind und sehr viele Umdrehungen machen . Aus diesen

Gründen ist man von jeher darauf bedacht gewesen , die bestmög -
liche Einrichtung zur continuirlichen Oelung der Transportaxen -

zapfen auszudenken und in Anwendung zu bringen , und dadurch

erklärt sich die grosse Anzahl von Construktionen , die bis jetat

ausgedacht worden sind . In der Publication industrielle von

Armengaud findet man ( Vol . 13, Pl : 17, Text pag . 197 ) eine grosse
Anzahl von solchen Axenbüchsen dargestellt und beschrieben . Wir

müssen uns hier auf einige gute Beispiele beschränken , und zwar

wählen wir die einfacheren .

Zunächst ist hinsichtlich der Einfettung der Axenbüchsen die

Erfahrung hervorzuheben , dass die Anwendung von fettem dünn -

flüssigem Oel besser ist als die Einfettung mit Salben oder but⸗

terigem Fette .

Der Widerstand für eine Tonne Belastung beträgt nach den

Versuchen von Morin bei Anwendung von Oel 3 bis 3·5 Kilg . ,
bei Anwendung von Salbenfett 5 bis 5·5 Kilg .

Die Abnützung der Bronze - oder Compositionslager beträgt
bei vierrädrigen Wagen auf eine Wegestrecke von 100000 Kilo —

meter bei Anwendung von Oel 2·055 Kilg . , bei Anwendung von

Salbenfett 5·472 Kilg . Metall . Bei gut construirten Achsenbüchsen

ist der Oelverbrauch für ein Kilometer Wegestrecke 0·0249 Grammes .

Die verschiedenen Axenbüchsen können nach der Art und

Weise , wie die Oelung erfolgt , in mehrere Klassen eingetheilt
werden und zwar : I ) Axenbüchsen , bei welchen die Zapfen unten

beständig in ein Oelbad eintauchen ; 2) Axenbüchsen mit einem

obern und einem untern Oelbehälter . Der Japfen ist mit einer

Scheibe versehen , welche in das Oel des untern Behälters eintaucht .

Das Oel bleibt durch Adhäsion an dem Rand der Scheibe hängen ,
wird aber durch einen Abstreifer weggenommen , in den obern Be -

hälter gebracht und aus demselben durch Kanälchen dem Zapfen

zugeleitet ; 3) Axenbüchsen mit einem untern Behälter , in welchem

ein Cylinder in der Weise schwimmt , dass er unten in ein Oelbad

eintaucht , oben aber an der untern Fläche des Japfens anliegt . So

wie sich der Zapfen dreht , geräth auch der Schwimmer durch die

Hedtenbacher, Maschinenbau III. 8
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Reibung am Zapfen in eine drehende Bewegung , wobei er Oel mit

in die Höhe nimmt und an den Zapfen abgibt ; 4) Axenbüchsen ,

bei welchen das Oel durch Aufsaugung aus dem untern Oelbe

hälter an den Zapfen gebracht wird . Wir geben einige Beispiele

von diesen Einrichtungen :
Taf . IX. , Fig . 9. Axenbüchse von Juaet , ( 1859 ) mit Oelbad .

Fig . 10 . Axenbüchse von Nozo , ( 1855 ) mit zwei Oelbe⸗

hältern , Hebescheibe P , Abstreifer C, unterem Behälter B, oberem

Behälter B. .
Taf . X. , Fig . 1. Axenbüchse von Reifert , ( 1845 ) mit einer

schwimmenden Walze f aus Werg oder aus Blech .

Fig . 2 und 3. Axenbüchse der Transportwagen der RBadischen

Eisenbahn mit einem Saugdocht .

Fig . 4. Amerikanische Axenbüchse mit einem Oelbade und

mit Wergausstopfung , die in das Oelbad eintaucht .

Welche von diesen Oelungsarten die besten Resultate gibt , ist

durch die Erfahrung noch nicht ausgemittelt und wird vielleicht

auch niemals ausgemittelt werden können , denn die Unterschiede in

den Leistungen dieser verschiedenen Einrichtungen sind wahrschein —

lich s0 klein , dass sie sich durch Versuche kaum herausstellen können .

Die Futter dieser Axenbüchsen werden aus Metallcomposition ge -

macht . Die Zusammensetzungen derselben weichen wenig von

einander ab, wie folgende Beispiele zeigen :

Kupfer. Zinn . Nickel .

2 80 18

Metallcomposition für Axenlager - 3˙5 83˙3 111

futter . 133 33 133

22˙2 333 44˙4

Wahrscheinlich werden die Schalen um so dauerhafter sein ,

je mehr sie Kupfer enthalten , aber auch der Preis wird diesem Ge -

halt entsprechend höher sein .

Die Räder der Laſtwagen und Lokomotive .

BGeſchreibung und Anfertigung . Man hat zahllos viele Rädercon -

struktionen ausgedacht . Gegenwärtig werden , Ausnahmsfälle abge -
rechnet , nur dreierlei Construktionen gebraucht : 1. für Transport —-
wagen : Räder mit gusseisernen Naben , mit in die Naben einge -
gossenen , untereinander nicht geschweissten Speichen und mit Spur⸗
kränzen . 2. für Lokomotiv - Lauf . und Triebaxen : Räder mit

gusseisernen Naben , mit eingegossenen und untereinander àu -

sammengeschweissten Speichen und mit schmiedéeeisernen Spurkränzen .
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3. für Lokomotiv - Lauf - und Triebaxen : Räder ganz aus Schmiede -

eisen geschweisst und mit Spurkränzen aus Schmiedeeisen oder

aus Gussstahl .

Taf . X. , Fig . 5, 6, 7, 8 zeigen zwei Construktionen der ersten

Art . Fig . 5 ist das Rad von Lash und Bell . Die Speichen be⸗

stehen aus mehreren dreieckig zusammengebogenen Schienen aus

Flacheisen ( Fig . 6) . Die innern Enden werden verzinnt , in die

Gussform eingelegt und in die Nabe eingegossen . Fig . 7 zeigt
das Rad von Braliam und Hob . Es unterscheidet sich von dem

vorhergehenden nur durch die Form der Speichentheile , die hbier

nicht eckig , sondern wie Fig . 8 zeigt , rund sind .

Fig . 9, 10, 11 zeigen das Shurp ' sche Rad . Die Nabe ist von

Gusseisen , das Speichensystem wird aus T- förmigen Theilen Fig . 10,
11, gebildet . Diese Theile werden in die Nabe eingegossen und aussen

untereinander verschweisst ; über den verschweissten Ring wird der

Bandagenring aus Schmiedeeisen oder aus Gussstahl angelegt .
Die Anfertigung dieser Räder ist ähnlich den ganz geschweissten
Rädern , die wir nun ausführlich beschreiben wollen .

Taf . XI. , Fig . 1, 2, 3, 4 zeigt ein ganz geschweisstes Rad , das

im fertigen Zustande ganz wie das vorige Rad aussieht . Die Anfer -

tigung dieser Räder geschieht in folgender Art . Zuerst werden so viel

T. - förmige Ankerstücke a geschmiedet , als das Rad Speichen erhält .

Die innern Enden dieser Anker sind keilförmig , die Umfangstheile
der Anker sind an den Enden nahezu rechtwinkelig . Diese Anker -

stücke werden dann in eine Muldenform so eingelegt , dass die Keile

aneinander schliessen ( Fig . 3) , und werden die Anker in der Mulde

vermittelst Holzkeilen fest nach radialer Richtung zusammenge -
trieben . Die Mulde hat in der Mitte eine Oeffnung , die etwas

grösser ist , als die Nabe . Nun wird diese Mulde in einen auf einer

Schmiedeesse aufgeschichteten Haufen von glühenden Kohlen ein -

gegraben , jedoch so , dass die äusseren Theile der Speichen aus dem

Haufen hervorragen , und wird das ganze Keilsystem in die Schweiss -

glühhitze gebracht . Mittlerweile werden zwei ringförmige Platten b b

( Fig . 4) angefertigt und schweissglühend gemacht . Nun wird eine

dieser Platten auf die breite Ambosfläche eines Dampfhammers gelegt ,
darauf kommt das Keilsystem zu liegen und endlich die zweite

Ringplatte . Nun lässt man den Block des Dampfhammers anfangs
mit schwachen , allmälig aber mit stärkeren und zuletzt mit ganz
starken Schlägen wirken , so dass die ganze Masse heftig zusammen -

gequetscht wird . Dadurch schweissen die Ringplatten bb an die

Keile an , werden aber auch diese miteinander verschweisst , weil

die Keile durch die vertikalen Schläge in horizontaler Richtung
8

........
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gegeneinander getrieben werden . Auf diese Weise entsteht die ge -

schweisste Nabe des Rades . Ist das Arbeitsstück erkaltet , so werden

die Umfangstheile der Anker durch keilförmige Eisenstücke au

einem vollständigen Ring zusammengeschweisst . Dieser Radkörper

wird nun auf der Drehbank eingespannt und wird die Nabe aus -

und abgedreht , sowie auch der äussere Ring abgedreht . Um den

Bandagenring anzufertigen und mit dem Radkörper zu verbinden ,

wird auf folgende Art verfahren . Us wird gerades gewalztes Ban -

dageneisen genommen von einer Länge gleich der Peripherielänge

des Rades und in einem Schweissofen 80 stark erhitzt , dass es sich

rund biegen lässt . Hierauf wWird es aus dem Glühofen gezogen ,

an eine aus keilförmigen Stücken zusammengesetate Form tangirend

angeklemmt und durch ein Hebelwerk um diese Form rund herum

gebogen , so dass ein offener Ring entsteht , dessen innerer Durch -

messer etwas Kleiner ist als der äussere Durchmesser des Rad -

körpers . Dann wird das offene Ende durch Eisenkeile geschlossen .

Ist dieser Ring erkaltet , so wird er auf einer Drehbank innen 80

ausgedreht , dass der innere Durchmesser desselben etwas , etwa um

4 Mm. , kleiner ist , als der äussere Durchmesser des Radkörpers .

Dieser ausgedrehte Bandagenring wird dann so stark im Kohlen -

feuer erwärmt , dass die innere Höhlung des Ringes etwas weiter

wird , als der äussere Durchmesser des Radkörpers , so dass nun

der Ring , den Radkörper umschliessend , angelegt werden kann .

Endlich wird der Ring mit kaltem Wasser , das man darüber giesst ,

plötzlich abgekühlt , wodurch er sich zusammenzieht und sich mit

ungemein grosser Gewalt an den Radkörper anlegt . Damit der Ban -

dagenring durch Erschütterungen seine richtige Lage nicht ändern

kann , wird derselbe noch durch mehrere starke Eisenbolzen mit dem

Radumfang verbunden ( Fig . 8) . Nachdem zwei Räder s0o Weit

als beschrieben worden , fertig sind , werden dieselben vermittelst

einer hydraulischen Presse auf die Köpfe der Axen in kaltem

Justand aufgezogen ; dann wird die Axe auf einer Drehbank einge⸗

spannt und wird der Spurkranz nach seiner äusseren Form

abgedreht .
Im Gebrauch nützen sich diese Spurkränze sehr schnell ab,

und verlieren ihre richtige äussere Form . Diese rasche Abnützung

entscht vorzugsweise dadurch , dass die Querschnittsform des Schie -

nenkopfes mit der im neuen Zustand des Rades konischen Umfangs -

form des Spurkranzes nicht übereinstimmt . Fig . 6 zeigt den

Spurkranz im neuen Zustand . Fig . 7 zeigt , wie sich die Form

des Spurkranzes durch Abnützung ändert . Fig . 8 zeigt einen

Schienenkopf , der mit dem Spurkranz übereinstimmt , und wahr —
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scheinlich gegen Abnützung besser schützen würde als die gewöhn —
liche gewölbte Form .

Durchmeſſer der Triebräder . Wir haben in der Störungstheorie

gefunden , dass der Durchmesser D der Triebräder der Fahrge -

schwindigkeit V proportional sein soll ; können daher setzen :

FPEEEPRHRTo/·oo/o·/··⸗· /

webei A eine Grösse ist , die wohl am sichersten aus Thatsachen

bestimmt werden kann . Die folgende Tabelle enthält solche

Thatsachen .

D V —
Personenzuglokomotive von Stephenson . 17 14 0˙12

Güterzuglokomotive von Steplienson mit 4 gekuppelten
Räderrnnnn

Güterzuglokomotive von Stephenson mit 6 gekuppelten
Räderrrrr

Sömeringlokomotive ( Eugertuhnui ẽũ [ 170 6m 017

Schnellzuglokomotive von Cramptoe˖nn . . 2 . 2 16u 0• 14

Mitke

Das Verhältniss is also in der That auch in der Praxis

beinahe constant . Nehmen wir nicht den mittleren Werth , sondern

D

so macht das Rad in jeder Sekunde 2· . 5 Umdrehungen .

Anzahl der Triebräder . Wir haben Seite 27 gefunden , dass ein

Rad von einem Durchmesser D nicht zu stark angegriffen wird ,
wenn es gegen die Schienen einen Druck von

Fboahnʒẽn ⁵868

ausübt . Setzt man für D seinen Werth aus ( 2) , so findet man auch

P·

Nennt man L. in Tonnen den Druck sämmtlicher Triebräder

gegen die Bahn , i die Anzahl der Triebräder , so hat man :

0
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Die Gleichungen 2 bis 5 geben :

„ „ „ „ „

830 9˙5 0 12½ 14%½ .

ieee, ee

7* 0 20 0˙18 0˙17 0˙16 0˙15 0˙14 0 13

Anzahl und Durchmeſſer der Laufräder einer Lokomotive . Der Durch⸗

messer der Laufräder der Lokomotive beträgt in der Wirklichkeit
nur noch ſu . Dieser Durchmesser entspricht einem Bahndruck von

höchstens 5 Tonnen . Die Anzahl der Laufräder jist daher

Wobei L. den Druck sämmtlicher Laufräder gegen die Bahn

bedeutet .

Durchmeſſer der Laufräder der Transportwagen . Die Laufräder

der PTransportwagen haben in der Regel einen Durchmesser von

3“ englisch oder nahezu 1 Met . Vierrädrige Wagen dürfen daher

sammt Belastung höchstens 20 Tonnen Gewicht haben . Dieses

Gewicht beträgt jedoch gewöhnlich nur die Hälfte , nämlich 10

Tonnen .

Anzahl der Speichen der Rüder . Durch Vergleichung der Loko -

motiv - und Laufräder hat sich für die Anzahl N der Speichen eines

Rades folgende Regel herausgestellt :

N = 18 5 — 08

Abmeſſungen der Vandagen . Der Querschnitt 6 4 ( Fig . 9) be⸗

trägt bei Lokomotivrädern 10 englische Quadratzoll oder 64·5 dem.

Das Verhältniss — Variirt von 3 bis 4. Nach dieser Regel wird :

363für

6 ◻ 14 15 16 em.

—v: 17 4˙3 enn

Gekuppelte Räder . Gekuppelte Räder müssen selbstverständlich
gleich grosse Durchmesser haben . Neuen Rädern gleiche Durch -
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messer geben , ist keine Kunst ; aber es dahin zu bringen , dass sich

sämmtliche gekuppelte Räder einer Lastenlokomotive um gleich viel

und in gleicher Weise abnützen , ist kaum zu erreichen und wäre

doch so wünschenswerth . Das Einzige , was man thun kann , um

eine ziemlich gleiche Abnützung zu erzielen , besteht darin , dass

sämmtliche Räder gleich stark belastet werden ; aber auch dann wer⸗

den insbesondere auf Bahnen mit kleinen Krümmungshalbmessern
die bei schweren Gütermaschinen nicht zu vermeidenden Mittel -

räder eine stärkere Abnützung erleiden , als die Vorder - und

Hinterräder .

Lauf - und Criebaren .

Einleitendes . Bei der Construktion eines Axensystems einer

Lokomotive ist zu beachten : a) die Disposition der Axen , b) die

Stärke der einzelnen Theile der Axen , c) die Form der Axen ,
d) das Construktionsmaterial , e) die Arbeitsprozesse der Anfertigung .

Die Dispoſition der Aren . In dieser Hinsicht hat man Sorge zu

tragen 1) dass die Triebaxen eine Belastung erhalten , durch welche

die Lokomotive eine angemessene und hinreichende Zugkraft ge -

währt , 2) dass die Vorderaxen hinreichend stark belastet werden ,
damit sie nicht aus dem Geleise springen , 3) dass der Radstand

eine den Krümmungen der Bahn angemessene Grösse erhalte , 4) dass

die miteinander zu verkuppelnden Axen gleich grosse Belastungen
erhalten , damit die Abnützung der Räder gleich ausfällt . Um diesen

Anforderungen zu entsprechen , beachten wir zunächst zwei Be -

dingungen , welche uns die Störungstheorie geliefert hat .

Diese sind :

2 2 2
J f. ＋ 4½ fa ＋ 4. fs möglichst gross . 09

Die erste dieser Bedingungen sagt aus , dass alle Federn um

gleich viel zusammengedrückt sein sollen . Die zweite , dass das

Trägheitsmoment der Axenbelastung möglichst gross sein soll , was

dann der Fall ist , wenn keine oder nur schwach belastete Mittel -

axen angewendet werden und wenn der Radstand gross ist .

Nennen wires die Zusammendrückung , welche in jeder Feder

der Lokomotive eintreten soll , P. P. P. die Axenbelastungen ,
Q. OQ: Q, die Pressungen der Räder gegen die Bahn , 6 das Total -

gewicht der Lokomotive mit Wasserfüllung , so ist :

„ 5 1 . „ „

—
—

—
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Der Erfahrung gemäss beträgt das Gewicht eines Lauf - oder

Triebwerkes ( Axe mit 2 Rädern ) 0·36 von der Axenbelastung . Es

ist demnach

Q. = ( Pi 0˙36 P. ) = 136 Pi

Q. =1 . 36 P.

und

G = OQ,. ＋ Q. ＋ Q, = 1. 36 (PI. ＋ P. ＋ Ps )

i een .

Die Gleichung ( 1) wird demnach :

4, P. . 4%½ P 45 P 0

oder auch : (3)

A. Q ＋ 412 Qa 2 45 Qʒz — 0

und ferner ist :

G OQO. ＋ OQ= ＋ Qs = 136 (P,. P. 5P )

Wir wollen diese Gleichungen auf die üblichsten Construktionen
anwenden .

Lokomotive von Stephenson Taf . I. , Fig 11 . Bei dieser Loko -
motive beträgt der Druek der Triebräder gegen die Bahn 0 . 44 vom

Gesammtgewicht , ist demnach Q. 0t44 G, können wir ferner die
Position der Hinteraxe und der Triebaxe als gegeben anschen , sind

folglich . und ½ als bekannte Grössen zu betrachten . Es wird
aber ferner gefordert , dass der Druck Q, der Vorderräder gegen
die Bahn einen gewissen Werth habe . Mit diesen Daten findet
man aus ( 3) und ( 4)

Q: 044 G,

OQ = G — Q. — Q = 6 —044 G OQs 056 G — O

„ A4. Qui L 4½ Q 4 . ( 0. 56 G — Qs ) ＋ 4 0. 44 G
GHhh 23 =＋3

6
*„5ů²U ( 0˙56 4 ＋ 0˙44 4½)

Dà

Hiermit ist die Position der Vorderaxe richtig bestimmt .
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Die Lokomotive von Cramplon . Bei dieser beträgt der Druck
der Triebräder gegen die Bahn 05 vom Gesammtgewicht . Nehmen
wir an die Lokomotive werde mit einem beweglichen Vordergestell
versehen und erhalte keine Mittelaxe . Nennen wir 4½ die Entfer -

nung des Drehzapfens des Gestelles vom Schwerpunkt , so haben
wir für diesen Fall zu setzen :

Q. 0˙5 G Qa 0. 5 G 0

und dann wird

Qu 4. = Q 4
oder

Hiermit ist die Position des beweglichen Gestelles bestimmt .

Die Lokomotive von Uorris . Bei dieser Lokomotive beträgt der
Druck der vier Triebräder gegen die Bahn 0. 6 G, ist demnach der
Druck der 4 Laufräder des beweglichen Vordergestells gegen die
Bahn 94 G. Nennen wir die Entfernung des Punktes , welcher
von den Triebaxen gleich weit entfernt ist , vom Schwerpunkt ; 4
die Entfernung des Drehpunktes des Vordergestelles vom Schwer⸗
punkt , so haben wir

0˙6 G λά ν - 4 G 4

5
0˙4

E
43 ν 4 ν 1˙5 43

wodurch die Position des Vordergestelles bestimmt ist .

Güterlokomotive mit 6 gekuppelten Rädern . Da alle Räder einer
solchen Lokomotive gleich stark belastet werden sollen , s0 ist

Q. = QO. = QQ. —＋ G. MWir erhalten daher :

1 1 1
ee 3

oder

4. ＋ 4½. Aꝗ.

Bringt man die Mittelaxe genau unter dem Schwerpunkt an ,
s0 ist 4. = 0 und dann wird = .

Stärke der Aren . Diesen Punkt haben wir bereits im ersten Bande
dieses Werkes behandelt . Die Regeln zur Bestimmung der Axen -

zapfen , der geraden Lauf . und Triebaxen , sowie der Kurbelaxen
findet man in den Resultaten Seite 279 bis 282 zusammengestellt .

61
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gorm der Aren . Es gilt im Allgemeinen die Regel , dass die

Formen der Axen so einfach als möglich gewählt werden sollen ,

weil dadurch die Anfertigung erleichtert und die grösste Sicherheit

erzielt wird . In Frankreich und Deutschland werden gegenwärtig
Maschinen mit innenliegenden Cylindern nur selten angewendet , in

England sind sie jedoch noch sehr stark im Gebrauch . Kurbel -

axen trifft man daher gegenwärtig in der Regel nur an englischen ,

selten an deutschen oder französischen Maschinen . Die Figuren

10 bis 14 sind Beispiele von Lauf - und Triebaxen .

Tafel XI. , Fig . 10. Laufaxe für Transportwagen .

Fig . 11 . Laufaxe für eine Lokomotive mit innern Rahmen .

Fig . 12 . Laufaxe für eine Lokomotive mit äussern Rahmen .

dig. 13 . Kurbelaxe für eine Lokomotive mit innern Rahmen .

Fig . 14 . Kurbelaxe für eine Lokomotive mit innen liegenden

Cylindern , mit innern und äussern Rahmen .

Conſtruktionsmaterial und Anfertigungsprozeß .

In den Maschinenwerkstätten werden die Lauf - und Kurbel -

axen in der Regel aus Eisenabfällen gefertigt . Drehbankspähne ,

Hobelspähne , Blechstücke aus den Kesselschmieden , und was sonst

noch vorzüglich kleine Eisenstückchen liefert , wird dazu verwendet .

Aus diesen Abfällen ( ferails ) werden kleine und grössere Euppen

zusammengeschweisst , die dann im schweissglühenden Zustand

weiter geformt und ausgearbeitet werden . Diese Art der Anferti -

gung von grösseren Eisenstücken ist jedoch nicht die beste , denn

50 wie man einmal direkt grössere Klumpen aus Schmiedeeisen -

abfüllen bilden will , ist man niemals ganz sicher , dass im Innern

derselben überall ein stetiges und inniges Verschweissen eintritt .

Die beste Art der Herstellung von grossen Eisenkörpern ist die -

jenige , bei welcher zuerst aus kleinen Luppen Stangen und Platten

von verschiedenen Formen ausgeschmiedet werden , die dann im

schweissglühenden Zustand aneinandergelegt und untereinander

zusammengeschweisst werden . Dabei muss beachtet werden , dass

die Platten oder Stangen in der Weise zusammengelegt werden ,

dass keine Querspalten entstehen können . Grössere Schwierigkeiten

verursacht die Herstellung der Kurbelaxen für Maschinen mit innen

liegenden Cylindern . Aus einem Paquet kann eine solche Axe

nicht gemacht werden , man muss zwei Axenhälften herstellen und

in der Mitte zusammenschweissen , wobei verschiedene Methoden

befolgt werden können . Man kann die beiden Axenhälften , wWie
Fig . 15 zeigt , überplatten und in einem Gesenk zusammenschmieden,
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oder man kann die Enden der Axenhälften keilförmig machen ( Fig . 16)
und die keilförmigen Räume durch Eisenkeile ausschweissen . In

beiden Fällen werden die Axenhälften so gegeneinander gestellt ,
dass die Kurbelkörper gegeneinander rechte Winkel bilden . Zu -

weilen wird die ganze Axe zuerst so hergestellt , dass die Kurbel -

körper in ganz paralleler Stellung aus der Axe hervorragen , wird

dann der mittlere Theil der Axe in höchst möglichen Grad von

Schweissglühhitze gebracht , und werden endlich die beiden Axen -

hälften um 90 “ gegeneinander verwunden . Fig . 17 .

Eine ganz sichere und befriedigende Prozedur ist jedoch bis

jetzt noch nicht ausfindig gemacht worden , und wir haben nicht

viel Ursache , uns in dieser Hinsicht den Kopf zu zerbrechen , denn

diese Kurbelaxen sind wenigstens im deutschen Lokomotivbau

beinahe ganz aufgegeben .

Die Federn .

Beſchreibung verſchiedener Federn . Die Theorie der Federwerke

ist bereits im ersten Bande vollständig behandelt worden . Die

Ergebnisse dieser Theorie sind insbesondere in der französischen

Bearbeitung der „Resultate “ für den praktischen Gebrauch au -

sammengestellt ; es erübriget also in diesem Betreff nur noch die Be -

handlung der praktischen Seite der Sache . Wir beschreiben zu -
nächst verschiedene Federanordnungen .

Taf . XII . , Fig . 1, 2 zeigt die bei den Badischen Transportwagen
üblichen Federn . Die Federkapsel a ist mit zwei Zapfen b b versehen

und liegt mit denselben in zwei an der Axenbüchse angegossenen
Lagern .

Fig . 3. Die Federkapsel ist hier vermittelst eines Gehänges
an die Axenbüchse gehängt .

Fig . 4 und 5. Feder einer Badischen Schnellzuglokomotive .
Die Federkapsel à stützt sich unmittelbar auf die Axenbüchse . Die

Federenden sind mit gabelförmigen Gehängen beb an den Rahmen

gehängt .
Fig . 6, 7. Federn einer Badischen Schnellzuglokomotive . Die

Federkapsel à liegt auf einer gabelförmigen Stütze . Sie liegt an
dem Rahmen an und wird durch die Hülsen oe geführt .

Fig . 8. Feder zur Druckvertheilung für ein unbewegliches
Vordergestelle .

Fig . 9. Transversalfeder zur Druckvertheilung auf die beiden

Axenbüchsen .

Fig . 10 . Federwerk mit Balancier zur Druckvertheilung auf

zwei Axen .
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Pafk . SI i Federwerk mit Balancier zur Druckver -

theilung gegen zwei Axenbüchsen .

Fig . 2. Federwerk zur Druckvertheilung auf zwei Axen .

Der Reſſelbau .

Detailbeſchreibung der Lokomotivkeſſel . Die Lokomotivkessel , welche

gegenwärtig angewendet werden , stimmen sowohl hinsichtlich der

Form als Einrichtung mit jenen überein , welehe anfänglich ge -

braucht wurden . Der Unterschied zwischen diesen ältesten und

neuesten Kesseln besteht nur darin , dass bei letzteren einfachere

und solidere Verbindungen angewendet werden . Im Nittelalter des

Lokomotivbaues wurden dagegen sehr verschiedene Kesselformen

in Anwendung gebracht , weil man damals der Meinung war , dass

vorzugsweise die Heizfläche der Feuerbüchse ausgiebig sei , dass

man dahin trachten solle , die Heizfläche der Feuerbüchse möglichst

gross zu machen . Dieser Irrthum ist aber jetat durch die Theorie

und durch die Praxis überwunden , und man ist endlich zur Einsicht

gekommen , dass es nur auf die Totalgrösse der Heizfläche an -

kommt , und dass man , weil die Herstellung einer grossen festen

Feuerbüchse mit praktischen Schwierigkeiten verbunden ist , den

Grundsatz zu befolgen habe : die Feuerbüchse gerade nur so gross

zu machen , dass der Verbrennungsakt vortheilhaft von Statten gehen

kann . Wir beschränken uns daher auf die Beschreibung der wenigen

jetat im Gebrauch befindlichen Anordnungen und Detailverbindungen .

Auf Tafel XIII . , Fig . 3 bis 14 sind zwei Kesselformen und die

daran vorkommenden wichtigeren Detailverbindungen dargestellt .

Aist der Aschenfall , k die Feuerbüchse , Cder Wasserkasten ,

D der Röhrenkessel , E die Rauchkammer , F die Heizöffnung . Die

Wände und Decke der Feuerbüchse und die Röhren , welche B

mit E verbinden , bilden die Heizfläche . Die Verbrennungsgase

ziehen aus der Feuerbüchse und durch die Röhren , welche D ent -

hält , nach der Rauchkammer und von da in das Kamin . Das àau

verdampfende Wasser befindet sich in den Räumen zwischen der

Heizfläche und der äusseren Umhüllung C und p. Die Feuerbüchse

wird aus Kupferblech hergestellt . Die Heizröhren werden in der

Regel aus Messing gemacht ; die äussere Umhüllung k D E aus

Eisenblech . Die Rückwand beb der Feuerbüchse ist eine grosse

Kupferblechtafel mit nach einwärts umgebogenen Umfangsrändern .

Aehnlich ist auch die Röhrenwand b. b. gebildet . Die beiden

Seitenflächen b, b, und die Deckfläche b, bilden so zu sagen eine

continuirliche Blechhaut , die an den eingebogenen Rändern der
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Rück - und Röhrenwand anliegt und mit denselben vernietet wird .
Die Metalldicke beträgt in der Rückwand , den Seitenwänden und in
der Decke 1·4 Centimeter . Dieselbe ist jedoch in der Röhrenwand
b. b. stärker und beträgt daselbst 2·2 Centimeter . Der Wasser -
kasten C ist aus Eisenblech in ganz ähnlicher Weise gebildet , wie
die Feuerbüchse , nur mit dem Unterschiede , dass die Decke der
Feuerbüchse eine ebene Fläche ist , während die Decke des Wasser -
kastens einen halben Cylinder bildet . 3 und Cb sind unten durch
einen schmiedeeisernen Rahmen b. b. verbunden , der , wie Fig . 7

zeigt , an den Ecken so zugeschnitten ist , dass die vier Bleche,
welche daselbst zusammenkommen , zwanglos und verschliessend .
anliegen können . Die Einfeuerungsöffnung y wird durch einen

gusseisernen oder schmiedeeisernen Rahmen , Fig . 13, gebildet . Die
Wände der Feuerbüchse werden durch den im Innern herrschenden
Druck zusammengedrückt , jene des Feuerkastens auseinander ge -
trieben . Um diesem Druck widerstehen zu können , sind die Wände
der Feuerbüchse und des Wasserkastens durch kupferne Schrauben

zusammengehängt . Fig . 10 zeigt diese Verbindung . Um diese

Verbindung herzustellen , werden zuerst durch die Wände Löcher

gebohrt und in dieselben Gewinde eingeschnitten . Hierauf werden

kupferne Schraubenbolzen , Fig . 10, durch die Wüände geschraubt
und werden aus den vorragenden Enden im kalten Zustande Bolzen -

5 köpfe gebildet , so dass die Verbindung e, entsteht . Die Bolzen haben
22 Centimeter Durchmesser , ihre Entfernung von einander bet rägt
10 Centimeter . Die Decke der Feuerbüchse hat einen enormen Druck
auszuhalten . Durch die Blechdicke allein kann sie nicht genügend
fest gemacht werden , sie wird durch ein System von Deckbarren
verstärkt . Fig . 9 zeigt diese Verbindung . Jede Deckbarre besteht
aus zwei Schienen von Eisenblech , die durch Rondellen und Bolzen

1 so verbunden werden , dass ihr Abstand im Lichten 2·5 Centimeter

beträgt . Die Enden der Barren sind 80 zugeschnitten , dass sie
auf dem Deckblech und dem Wandblech aufsitzen . An diese Deck -
barren wird das Deckblech durch schmiedèeiserne Bolzen ange -
hängt . d d, ist die Schlusswand des Röhrenkessels .

Fig . 11 und 12 zeigen die Verbindung der Röhren mit den Rohr -

wünden , und zwar Fig . II mittelst eingetriebener konischer Ringe ,
Fig . 12 mittelst der umgetriebenen Räünder der Röhren selbst .

Fig . 14 zeigt die Auflage der Roststäbe auf dem unteren Rande
der Feuerbüchse . Die Befestigung des Rahmens an den Wänden
der Feuerbüchse muss so sein , wie Fig . 8 zeigt , dass derselbe
2zwar sicher trägt , jedoch wegen der Ausdehnung des Kessels durch
die Wärme ein leichtes Schieben nach der Länge gestattet .


	[Text]
	Seite 1
	Seite 2
	Seite 3
	Seite 4

	Beschreibung einer Lokomotive
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6

	Widerstände eines Trains
	Seite 7
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27
	Seite 28
	Seite 29
	Seite 30
	Seite 31

	Die Bewegungen der Lokomotive
	Seite 31
	Seite 32
	Seite 33
	Seite 34
	Seite 35
	Seite 36
	Seite 37
	Seite 38
	Seite 39
	Seite 40
	Seite 41
	Seite 42
	Seite 43
	Seite 44
	Seite 45
	Seite 46
	Seite 47
	Seite 48
	Seite 49
	Seite 50
	Seite 51
	Seite 52
	Seite 53
	Seite 54
	Seite 55
	Seite 56
	Seite 57
	Seite 58
	Seite 59
	Seite 60

	Die störenden Bewegungen einer Lokomotive
	Seite 60
	Seite 61
	Seite 62
	Seite 63
	Seite 64
	Seite 65
	Seite 66
	Seite 67
	Seite 68
	Seite 69
	Seite 70
	Seite 71
	Seite 72
	Seite 73
	Seite 74
	Seite 75
	Seite 76
	Seite 77
	Seite 78
	Seite 79
	Seite 80
	Seite 81
	Seite 82
	Seite 83
	Seite 84
	Seite 85
	Seite 86
	Seite 87
	Seite 88
	Seite 89
	Seite 90
	Seite 91
	Seite 92
	Seite 93
	Seite 94
	Seite 95
	Seite 96
	Seite 97
	Seite 98

	Detail-Construktionen
	Seite 98
	Seite 99
	Seite 100
	Seite 101
	Seite 102
	Seite 103
	Seite 104
	Seite 105
	Seite 106
	Seite 107
	Seite 108
	Seite 109
	Seite 110
	Seite 111
	Seite 112
	Seite 113
	Seite 114
	Seite 115
	Seite 116
	Seite 117
	Seite 118
	Seite 119
	Seite 120
	Seite 121
	Seite 122
	Seite 123
	Seite 124

	Der Kesselbau
	Seite 124
	Seite 125


