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Der Lokomotivbau.

Seldyreibung einiger Bahnwagen. Die Eisenbahnwagen unterschei-
den sich von den Strassenwagen im Wesentlichen dadurch, dass
bei denselben die Rider mit den Axen fest verbunden sind , also
einen starren Korper bilden, der auf der Bahn fortrollt, wihrend

bei den Strassenwagen die Axen unverinderlich mit dem Gestellbau
verbunden sind und die Rider um die Axen rotiren. Wir wollen
eine Axe mit zwei daran befestigten Riidern ein Laufwerk nennen.
Es gibt Laufwerke mit Zapfen und Laufwerke ohne Zapfen.

Die Zapfen werden gewthnlich Axenschenkel genannt. Taf, I
Fig. 1 zeigt ein Laufwerk mit Zapfen. Fig. 2 ist eines ohne Zapfen mit
Hilsen. Die Transportwagen haben stets Laufwerke mit Zapfen,
der Wagenbau sitzt daher ausserhalb der Rider auf den Zapfen.

Die Laufwerke mit Hilsen kommmen nur bei Lokomotiven vor, der
Wagenbau sitzt dann innerhalb der Riider auf den Axen. Die Axen
sind gewihnlich von Schmiedeisen , zuweilen aber auch von Guss-
stahl. Die Theile eines Rades sind: 1) Die Nabe, gewthnlich aus
Grusseisen , zuweilen aus Schmiedeisen. 2) Das Speichensystem, stets
aus Schmiedeisen, gewdhnlich, namentlich bei Lastwagen aus ein-

zelnen blattformig zusammengebogenen Schienen zZusammengesetast,

bei Lokomotiven zusammengeschweisst. 3) Der Spurkranz, gewshn-"

lich aus Schmiedeisen, ausnahmsweise fiir schwere Lokomotive aus
Gussstahl. Derselbe umgibt das Speichensystem, hat aussen eine
schwach konische Form mit einem radial gerichteten Rand, welcher
das Ablaufen der Riider von den Bahnschienen verhiitet.

Die einfachste Wagenkonstruktion, die jedoch nur zum lang-
samen Transport innerhalb der Bahnhife gebraucht wird, besteht
aus zwei Laufwerken, deren Axen eine unverinderliche 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 fiir schnelle
Bewegungen mit Lokomotiven unterscheidet sich von diesen Roll-
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wagen im Wesentlichen nur dadurch, dass der Rahmenbau nicht
unmittelbar auf den Axenbiichsen aufliegt, sondern durch elastische
Stahlfedern, die mit den Axenbiichsen verbunden werden, gefragen
wird.

Fig. 4 zeigt ein Laufwerk mit der Axenbiichse a und mit der
Feder b, Fig. D zeigt ein Stiick des Rahmenbaues , gleichsam iiber
der Axe schwebend dargestellt. Wird der Rahmen niedergelassen, so
legen sich die Platten ¢ e auf die Federenden b b und kommen die
vertikalen Flichen der Mitnehmer 4 a mit den vertikalen Seiten-
fiichen der Axenbiichse in Berithrung., In den Punkten b b wird
der Rahmenbau getragen. Durch die gabelférmigen Mitnehmer a4 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
shenden nur durch ein drittes Laufwerk. Fig. 7

gich von der vorher
zeigt einen solchen Wagenbau.

Wir werden in der Folge sehen, dass di
mit parallelen Axen nur in geraden Bahnstrec

konnen, in Bahnkriimmungen aber viel Widerstand verursachen.

Transportwagen

s laufen

Een Zwang

Auf Bahnen mit stiirkeren Kriimmungen wird meistens die von dem
amerikanischen Ingenienr Norris erfundene Konstruktion Fig. 8 ange-
wendet. Der Rahmen mit dem Wagenkasten wird hier durch zwei kleine
Wigelchen o und b getragen, die ganz #hnlich gebaut gind, wie
die einfachsten Transportwagen mit zwei parallelen Axen. Jedes
Wiigelchen ist um einen Zapfen gegen den Rahmenbau drehbar, so
dass die Axenrichtungen der beiden Wiigelchen jeden beliebigen
Winkel bilden konnen. In Kriimmungen stellt sich jedes Wiigel-
chen so, dass die Axenrichtungen gegen die Bahnkriimmung radial

zu stehen kommen.
Andere Wagenkonstruktionen sind heut zu
im Gebrauch.

Tage nicht mehr

Sauart der Lohomotive im Allgemeinen.

Alle gegenwiirtig im Gebrauch hefindlichen Lokomotive stam-
men von einer von Robert Stephenson erfundenen Anordnung ab,
stimmen daher in gewissen wesentlichen Einrichtun

en iiberein,
Der Wagenrahmen besteht ans zwei, vier oder selbst aus sechs

ziemlich hohen, aber diinnen Schienen, von denen die Husseren

durch eiserne oder holzerne Querbalken, die sogenannten Buffer-
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balken, verbunden sind. Die Riider sind fest mit den Axen ver-
bunden, und diese letzteren sind entweder innerhalb oder ausserhalb
der Rider mit Axenbiichsen versehen. Der Rahmenbau liegt ver-
mittelst eines Systems von Federn auf den Axenbiichsen, und jede
derselben wird durch eine von dem Rahmen ausgehende Gabel, der
sogenannten Axengabel, umfasst. Bei dieser Wagenkonstruktion
les Systems der Federn inner-
halb gewisser Grenzen jede belichige Lage gegen die Axen an-

nehmen; so wie aber der Rahmen fortgezogen wird , werden die

kann der Rahmenbau vermittelst

Axen und Rider durch die Axengabeln mit fortgenommen.

Der Kessel besteht aus den vier Hauptbestandtheilen: Feuer-
kasten, Rohrenkessel, Rauchkammer, Kamin. Er ist mit dem Rah-
menbau zu einem starren Ganzen verbunden, das vermoge der Federn
auf den Axenbiichsen umhergaukeln kann.

Alle Lokomotive sind wenigstens mit zwei Dampfmaschinen
versehen. Die Cylinder derselben haben stets eine genau oder nahezu

horizontale L und sind entweder mit dem Kessel oder mit dem

Rahmenban un inderlich 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 Bew

:gung einer der Wagenaxen verwandelt. Die
Punkte, in welchen die Kolbenstangen mit den Schubstangen ver-
bunden sind, werden durch Gleitstiicke und Fihrungslineale, die an
dem Rahmenbau oder am Kessel befestigt sind, geradlinig gefiihrt,

Zur Steuerung werden gewhnlich einfache Schieber mit sehwacher
innerer und starkeriiusserer Ueberdeckung gebraucht, die eineschwache

Expansion zulassen. Thre Bewegung wird durch excentrische mit der
Triebaxe verbundene Scheiben hervorgebracht. Diese excentrischen
Scheiben dienen gewéhnlich auch zur Bewegung der Speisepumpen.

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

a. die Bauart des Rahmens;

b. die Lage der Dampfeylinder;

c. die Stellung und Verbindung der Rider.

In diesen Hinsichten gibt es:

a. Liokomotive mit innen liegenden, mit aussen liegenden , mit
sowohl inmen als auch aussen liegenden Rahmen ;

b. Lokomotive mit innen in der Rauchkammer liegenden Cy-
lindern, mit aussen an der Rauchkammer liegenden Cylindern, mit
aussen ungefihr in der Mitte des ganzen Baues angebrachten Cylindern ;

¢. Lokomotive mit freien und mit gekuppelten Riidern.

Eine vollstindige Uebersicht aller bis Jetzt in Geebrauch gekom-

i
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:st fiir unsere Zwecke nicht nothwendig; die

menen Lokomotive
gekommenen Konstruktionen

bis jetzt am hiufigsten in Gebrauch
gind folgende:

Gefdhreibung einiger Lokomotive,

1. @efte Perfonenzug-Lokomotive von Robert Stephenfon (Taf, I,
Fig. 9 und 10). Dieses ist die erste vollkommenere Konstruktion,
nach welcher alle spiiteren angeordnet wurden. Die Cylinder liegen
in der Rauchkammer und werden durch die Wiinde derselben ge-
tragen. Sie sind durch vier von den Cylindern ausgehende, die Trieb-
axe mit Gabeln umfassende und an die vordere Wand der Feuer-
biichse genietete hohe Schienen direkt an die Triebaxe gehingt.
Die zur Geradfiihrung der Kolbenstangen dienenden Fithrungslineale
sind gegen die inneren dieser vier Schienen geschraubt, Die in die
Nihe der Feuerbiichse gelegte Triebaxe ist mit zwei rechtwinklig
gegen einander gestellten Kurbeln versehen. Von den zwei Axen
der Laufrider befindet sich die eine vorn in der Nihe der Rauch-
kammer, die andere unmittelbar hinter dem Feuerkasten. Die Loko-
motive hat auch einen #usseren Rahmen, mit welchem der Kesselban
verbunden ist. Simmtliche Axen haben ausserhalb ihrer Rider Axen-
zapfen, die von Axenbiichsen umgeben sind, und auf welchen der
ganze Ban vermittelst eines Systems von Federn elastisch aulliegt.

II. Buweite Perfonenug-Lokomotive von Robert Steplhenfon, mit innen
liegenden Cylindern (Taf. I, Fig. 11 und 12). Diese unterscheidet
gich von der vorhergehenden durch den Rahmenbau und durch die
Radstellung. Die Lokomotive hat einen ganz einfachen inneren
Rahmen, der an den Seitenwinden 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 fusseren
Rahmen sind hier nicht vorhanden. Die Axen simmtlicher Rider
befinden sich zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer ;
die Axe der hinteren Laufriider unmittelbar vor dem Feuerkasten,
die Axe der vorderen Laufrider 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 dusseren
Axenzapfen, sondern sie gind innerhalb der Rider mit Axenbiichsen
versehen, auf welchen der ganze Bau mit Federn elastisch aufsitzt.

[11. Pritte Perfonenzug-Lokomolive von Wobert Stephenfon (Taf. 11,
Fig. 1 und 2), mit dusseren Cylindern. Kessel, Rahmenbau und
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Radstellung stimmen bei dieser Lokomotive mit der unter I be-
schriecbenen iiberein. Die Cylinder liegen aussen neben der Rauch-
kammer und sind an die inneren Rahmen geschraubt. Auch hier
haben die Axen keine Husseren Zapfen, sondern sind innerhalb der
Riider mit Axenbiichsen versehen. Die Geradfithrungen sind an
die Rahmen geschraubt. In die kurbelformig erweiterten Naben der
Triebriider sind Kurbelzapfen eingesetzt, auf welche die Maschinen
durch Vermittlung von Schubstangen einwirken.

LV. Perfonensug - fokomotive 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 #ussere durch die Bufferbalken verbundene
Rahmen ; die inneren Rahmen liegen an den Seitenwiinden des
Feuerkastens und der Rauchkammer. Die Cylinder liegen ausser-
halb ungefihr in der Mitte der Lokomotive, und jeder derselben ist
an die zwei an einer Seite der Lokomotive befindlichen Rahmen
geschraubt. Die Triebrider sind von betriichtlicher Grosse; ihre
Axe liegt unmittelbar hinter dem Feuerkasten. Die Axengabeln fiir
die Triebaxe sind nach aufwiirts gekehrt, so dass die Triebaxe mit
den Ridern leicht ausgehoben werden kann.

V. Bie fokomotive von HMorris (Taf. 11, Fig. 5 und 6). Diese
Lokomotive hat einen cylindrischen Feuerkasten, innere Rahmen,
vier durch Kupplungsstangen verbundene Triebriider. Von den Axen
der Triebrider liegt die eine vor, die andere hinter der Feunerbiichse.
Die Cylinder liegen aussen an der Rauchkammer in etwas schiefer
Richtung. Die Maschinen wirken zuniichst vermittelst sehr langer
Schubstangen auf die hinter dem Feuerkasten befindlichen Trieb-
rider. Es sind vier Laufriider vorhanden, die zu einem besonderen
um einen mittleren vertikalen Zapfen drehbaren Wagen vereinigt
sind. Der vordere Theil der Lokomotive liegt in zwei Punkten anf
den Federn dieses Wagens. Durch diesen drehbaren Vorderwagen
kann diese Lokomotive leichter in Kritmmungen laufen, als starr
gebaute Liokomotive.

VL. Erfte Giitersug-Lokomotive von . Stephenfon, mit innen liegenden
Cylindern und mit vier gekuppelten Triebriidern (Taf. IT, Fig. 7 und
8). Diese Lokomotive ist im Wesentlichen wie die unter I, heschrie-
bene konstruirt, und unterscheidet sich von derselben nur dadurch,
dass die vier hintern Rider gleich gross und durch Kupplungs-
stangen verbunden sind.

VIL Buweite Giitersug-Lokomotive von &. Stephenfon, mit aussenliegenden
Cylindern und mit vier gekuppelten Ridern (Taf. ITI, Fig. 1 und 2).
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Die Bauart dieser Lokomotive stimmt mit der unter IIL. beschrie-
benen iiherein und unterscheidet sich von dieser nur dadurch, dass
die vier hinteren Riider gleiche Grisse haben und durch Kupp-

Jungsstangen verbunden sind.

VIIL. Dritte Giiterzug- Lohomotive der Wiirttembergifchen Eifenbabnen.
(Taf, III, Fig. 3 und 4). Diese [okomotive ist im Wesentlichen
nach der von Norris konstruirt. Die Cylinder liegen jedoch hori-
gontal und wirken zuniichst auf die vor dem Feuerkasten befind-
liche Triebaxe.

IX. Serg-fokomotive von Engerth. Es ist fiir unsere Zwecke
nicht nothwendig, alle bis jetzt versuchten Konstruktionen von
Berglokomotiven zu beschreiben; wir begniigen uns mit der Be-
schreibung der in neuerer Zeit auf der Sommering-Bahn in An-
wendung gekommenen, von Engerth erfundenen und in der Ma-
schinenfabrik zu Bsslingen ausgefiihrten Lokomotive (Taf. III,
Fig. b und 6). Bei dieser Konstruktion bilden die eigentliche

Lokomotive und der Tender ein zusammenhiingendes Ganzes. Die
eigentliche Lokomotive hat aussen liegende Cylinder und sechs mit
einander gekuppelte Riider. Dieser Theil des ganzen Baues weicht
von einer gewohnlichen Giiterzug-Liokomotive im Wesentlichen nur
dadurch ab, dass die hintere Axe von den Cylindern aus vermittelst
Schubstangen getricben wird , und dass der Kessel nach riickwiirts
betriichtlich verlingert ist. Dieser verlingerte Theil' des Kessels
wird durch den Tender getragen, der mit vier gekuppelten Ridern
versehen ist. In Fig. 6 ist zu erkennen, wie der Kessel vermittelst
zweier Tatzen auf dem Rahmen des Tenders aufliegt. Tender und
Tokomotive sind aber auf zweierlei Weise in Zusammenhang ge-
bracht. Sie sind zuniichst mit einem in Fig. 6 angedeuteten verti-
kalen Bolzen so verbunden, dass sie sich gegen einander verstellen
und in Bahnkritmmungen ungezwungen laufen kinnen. Die hintere
Axe der Lokomotive und die vordere Axe des Tenders sind aber
auch noch durch drei Rider in Zusammenhang gebracht, so dass
das totale Gewicht des ganzen Baues auf Adhiision wirkt. Die Axe
des mittleren dieser drei Riider, dessen Zihne von Gussstahl sind,
wird durch einen Rahmen getragen, welcher gegen die hintere Axe
der Lokomotive eine unveriinderliche Lage hat , gegen welchen je-
doch die vordere Axe des Tenders bei einer Verwendung desselben
gegen die Lokomotive ihre Lage verindern kann. Die Richtung
des Bolzens, durch welchen Tender und Lokomotive zusammenge-
hiingt sind, geht durch den Eingriffspunkt des hinteren und des
mittleren Rades.

oy
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WDiverftinde eines Trains. Eine ganz genaue Kenntniss der Wider-
stinde, welche der Bewegung eines Wagenzuges entgegenwirken,
wiire fiir den Bau der Bahn, so wie auch fiir die Konstruktion der
Wigen von sehr grosser Wichtigkeit. Wiiren diese Widerstinde
ganz genau bekannt, so wiirde man daraus ersehen, wie die Bahn
und wie die Wigen zu bauen wiiren, um die Widerstiinde der Be-
wegung und die verschiedenen zweckwidrigen schlingelnden und
gaukelnden Bewegungen der Wiigen moglichst zu vermindern. Ins-
besondere wiirde man durch die Kenntniss der wahren Gesetze der
W
senste Grésse und Umfangsform der Riider, die Entfernung der
Axen und das System der Federung best moglichst zu bestimmen
im Stande sein, Allein eine scharfe Bestimmung der Wagenbe-
wegungen auf HEisenbahnen ist mit nicht geringen Schwierigkeiten
verbunden, denn der Ursachen, welche auf diese Bewegung Einfluss
haben, gibt es gar zu viele. Es hingt diese Bewegung ab: 1) von
den Kritmmungsverhiiltnissen der Bahn; 2) von ihrer Steigung;
3) von den Unebenheiten der Schienen und der mehr oder weniger
vollkommenen Verbindung derselben; 4) von der Spurweite; b) von
der Querschnittsform der Schienen; 6) von der Anzahl, Grosse und
Umfangsform der Rider; 7) von der Entfernung der Axen und

iderstiinde die zweckmiissigste Spurweite der Bahn, die angemes-
(=] i 2 o

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 Hohe

dieses Schwerpunktes iiber den Axen u. 8. w.

Fiir den Lokomotivbau, welchen wir hier nur allein im Auge
haben, ist eine so scharfe Kenntniss der Widerstiinde nicht so drin-
gend nothwendig; es geniigt filr 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 betrichtlich
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.

W. Harding gibt fiir den Widerstand eines Wagenzuges ohne
Lokomotive folgenden Ausdruck :

W, =T, (6 -+ _}3'__!_. [}ﬂzdllli:_) SN L ey

In demselben bedeutet:

W, den Widerstand des Trains in englischen Pfunden zu 0.404 Kilg,

LANDESBIBLIOTHEK
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as CGewicht des Trains in englischen Tonnen zn 1016 Kilg.

T,
Wagens in englischen (lumhdt—

F, (hu Stirnfliche des vordersten
fussen zu 0.093 Quadradmetern.
y, die Geschwindigkeit des Tr yins in einer Stunde in englischen

Meilen zu 1609 Meter.

Das erste Glied innerhalb der Klammer bezieht sich ;mf die
Axenreibungen, das zweite der Gese hwindigkeit proportionale ( Glied
soll den Widerstand bestimmen, den die Bahn und die schlingelnde
Bewegung des Wagenzuges verursacht; das dritte Glied bezieht

sich auf dm Luftwld:'rtt'uul
pennen wir:
w den Widerstand des Trains in Kilogrammen.
7 das Gewicht des Trains in Tonnen & 1000 Kilogramme.
7 die Stirnfliiche des vordersten Wagens in Quadratmetern.
v die Geschwindigkeit des Trains in Metern in einer Sekunde.
Dann ist:
W, —2206W T, =0984T F,=10"F V, =287V

Fithrt man diese Werthe in den Ausdruck (1) ein, so findet man:

A YTa

W= [2680 + 03328 V + 00609 T~

[

BEs wird gewéhnlich behauptet, dass dieser Ausdruck mit der
,Erfahrung® ziemlich gut stimmende Werthe gebe. Dies scheint
jedoch nicht moglich zu sein. Der Coeffizient des zweiten Gliedes
ist wahrscheinlic 11 viel zu gross, und der Luftwider stand richtet sich
doch nicht blos nach der Stirnfliiche des \umlvl sten 'Wagens, son-
dern auch nach der Anzahl der Wagen des Trains. i

D. Goock berechnet den Widerstand eines Trains mit Loko-
motive vermittelst folgender Formel, in welcher w, T, v , die friiher
a,ngegdmne Hulcutmw haben und durch 1, das Gew n.ﬂ der Loko-
motive in englischen Tonnen, ®, das Volumen des Trains in eng-
lischen Kubikfussen bezeichnet ist:

L, 5 - 05 V, 4+ 000004 T, \'I:
W = +0'nmmz B, Vi
¢ Yol og
+ ____ vV, T
+6T,

oy
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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 schlingelnde Bewegung der Wiigen
verursacht, das vierte Glied endlich die Axenreibung.

Reduzirt man diese Werthe auf franzosische Einheiten, indem
man setzt:

W, =2206W T, =0084T V, =22V @ =33V

wobei 8 das Volumen des Trains in Kubikmetern bedeutet , so
findet man :

L 3
T' 2:23 4 0+138 V - 00000068 T V ll
W S VS
- = -+ 0000124 = yrEely
-+ 00185 V
+ 2'68

Diese Berechnungsweise verdient aber wenig Vertrauen. Das
Glied 00000068 T v2 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 schlingelnden Bewegung herrithrende 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 glanbe, dass man durch die folgende Berechnung, die auf
einer Combination der durch verschiedene Beobachter gemachten
Erfahrungen beruht, der Wahrheit niiher kommen diirfte, als durch
die Berechnungen von W. Harding und von Gooch.

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

tive, sowohl nach Harding als nach Goock 6 T,
2. Widerstand, den die Bewegung des Trains

auf der Bahn theils durch ihre Uneben-

heiten, theils durch die schlingelnde Be-

wegung verursacht, nach Goock . . . ., 1—10 3 Al
3. Axenreibung der Lokomotive nach Pambour 6 L,
4. Reibungswiderstand, den die Mechanismen

der Lokomotive verursachen, wenn dieselbe

keinen Train zieht, nach Pambour ., . . 8 L;

BADISCHE
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H, Bahn- und _I{f_.'lhmj;;swi:[rl'sl'm‘.tl der Loko-

i motive nach . Goock . . . + . + + - - -—_1,— L, V,
| 6. Zunahme der Maschinenreibung, wenn die
| Tokomotive einen Train fortzicht, der einen |
i Widerstand w, verursacht, nach Pambour 014 W,
. ; 7. Luftwiderstand des ganzen Traing sammt )
Lokomotive, nach Pambour . . . . . 00025(F, -}—% i £}V
b Hier bedeutet 7, die Stirnfliiche des Trains,
l ¢ die Stirnfliche eines Wagens, i die An-
Hip zahl der Wiigen.
I; 8. Neigung der Bahn . . . . 2200 sin e« (T, + L)

wobel o den \Lurlmf:ﬂ\lulwl der I’m]m hc
zeichnet. |

] 9. Kriimmungswiderstand . . 5 Bl K,
{1k Der Werth von k, wird in der l“u]g‘(- be- |
| gtimm¢t werden.
| . ¢ . (1e . “ . =
1 Die Summe dieser Glieder gibt den 1 otalwiderstand w,. Bildet
i man diese Summe, setzt dieselbe gleich w, und sucht aus dieser
. Gleichheit den Werth von w,, so findet man:
- - Sy U e B W WD L= 3
i W, =697, L 0077 T, V, 1627 L, 4 00581 L, V, 4- 00029 (!‘. T 1ﬂ) ¥
| 4 2566 sin e (Ty -+ L)
f 11162 K,
| Um den Widerstand mit franzosischen Einheiten zu berechnen,
| llﬂt man zu setzen :
1 {
b | | W = 2205 W T, == 0984 T L, = 0984 L F, = 10075 F
' £, = 10'85 £ K, — 2:205 K V, — 223 V
13
und dann findet man :
" / 1 A\
| W=311T+ 0077 VT +725L 4+ 0577 L V < 0:0704 LI-‘ + i 1') V2
| y
-+ 1162 sin « (T 4+ L)
I -i +1:162 K
L0 oder auch:
Bl )
Wl W = (311 + 0:077 V)T + (7:25 - 0:577 V) L -+ 0:0704 (I-‘ + L; : ") o
il - 1162 sin « (T <4~ L)
’! .| L 14162 K
| Mittelst dieser Formel ist die nachstehende Tabelle unter fol-
genden Voraussetzungen berechnet:

BLB BADISCHE
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gin, o = 0 K=—20 F=27 f=—=14 i == L= 20

d. h. es ist angenommen, dass auf einer horizontalen geraden Bahn-
strecke mit einer Liokomotive von 20 Tonnen Gewicht, deren Stirn-
fliche 7 Quadratmeter betriigt, Wagen fortgeschafft werden, von
denen jeder 7 Tonnen wiegt und eine Stirnfliche von 4 Quadrat-
metern hat.

Wiverftinbe, weldhe jeve Tonne von dem Totalgewidht des Traing mit
Einfdhlup der Lokomotive auf horisontaler gerader HBahn verurfacht.

L AV B e e L e '
Gewicht Werthe von LT wenn die Geschwindigkeit in '
| dos Metern in einer Sekunde betriigt:

m . i

. I'rains, — S—sEree i)

10 12 14 16 | 18
= et e e e | e
| Tonnen. Kilog. Kilog. . h log. Kilog. ' Kilog.

| |

5 | 790 | 898 | 1017 | 1161 | 1291

100 | 665 | TBT 8:51 956 | 10:76

150 | 613 692 | T8l 37+ 987 |
.| 200 584 668 | 763

|
939 |

Diese Werthe sind wahrscheinlich etwas zu klein, denn der
i%ﬂ}]n“"l[i(?r?-tﬂ]lf_l T:'t 11{1';]: GFUOI'.')‘TJ, ill RCC]]HHH:‘_'; g‘(tlJ‘r:lcht, llnd (101‘
Luftwiderstand der Rider ist unberiicksichtigt geblicben.

fHedingungen , unter weldyen ein viervadriger Wagen ofhne Bwang
in ciner Bahnkriimmung lduft. Wenn ein Laufwerk (Taf. III, Fig. 7),
das aus einer Axe und aus zwei ungleich grossen Riidern heatf.,ht
auf eine ebene Fliche gelegt und in Bewegung gesetzt wird ,
rollt es wie ein Kegel, ohne einen Widerstand zu \01111:“1(,}!{,11 um
denjenigen Punkt ¢ der Ebene herum, in welchem die Axe des
Laufwerkes die Ebene durchschneidet. Legt man durch die Punkte
A und a, in welchen die Riider in irgend einer Position des Lauf-
werks diese Ebene beriihren, Ebenen senkrecht zur Axe des Lauf-
werkes, so werden die Oberflichen der Riider in Kreisen geschnitten,
welche wir die Laufkreise der Rider nennen wollen. Zieht man von
¢ aus nach allen Punkten des Laufkreises A gerade Linien, so liegen
diese in einer Kegelfliche, welche die beiden Radflichen in ihren

BADISCHE
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Laufkreisen berithrt. Diesen Kegel wollen wir den Laufkegel des
Laufwerkes nennen. Nennt man A und a die Halbmesser der Lauf-
kreise, r und r die Halbmesser cA und ¢ a der Kreise, auf welchen
die Laufkreise herumrollen, so ist:

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
Riidern 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 konnen,
so entsteht ein vierrideriger Wagen mit convergirenden Axen. Setzt
man diesen Wagen in Bewegung , so liuft er, ohne einen Wider-
stand zu verursachen, um den Punkt herum, in welchem die Spitzen
der Laufkegel liegen. Ein vierriideriger Wagen kann also ohne
einen andern Widerstand, als den der Axenreibung zu verursachen,
in einer kreisformigen 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 fiir eine ungezwungene Bewegung erforderliche Ver-
hiltniss der Laufkreise kann bei einem Wagen, der mit vier gleichen
konischen Riidern versehen ist, hervorgebracht werden, wenn man
denselben so auf die Bahnschienen stellt (Taf. IIT, Fig. 8), dass
seine Stellung von der mittleren Stellung, in welcher die Laufkreise
der Riider gleich grosse Halbmesser r haben, nach radialer Rich-
tung um ein gewisses Maass s abweicht. Nennt man » den Winkel,
den eine Seite eines Radkegels mit der Axe bildet, so sind bei einer
solchen Stellung des Wagens ¢ + ¢ tang « tnd r — 5 tang o die
Halbmesser der Laufkreise. Nennt man ferner R den mittleren Halb-
messer der Bahunkriimmung, 2 e, die Spurweite der Bahn, so sind
R +4 e und R — e, die Halbmesser der Schienenkreise. Fiir eine
ungezwungene Bewegung muss daher sein:

r + o tang. « R e,

r—otang. &«  R—e,

und hieraus folgt:

Baden-W‘mbc:rg
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ek roe,
G r,un'g. o
SR (1)
: __Tey
tang. « =—= s

Die erste dieser ( rIuc]an(u bestimmt die \t’rsc‘uvhunff wenn
die Conizitiit, die zweite Gleichung bestimmt die Commta.t wenn
die Verschiebung gegeben ist.

Hewegung der Sahnwagen in HKrdmmungen. Die Bedingungen,
welche, wie wir gesehen haben, erfiillt sein miissten, damit ein
Wagen in einer Jahnkriitmmung keinen grosseren Widerstand ver-
ursacht, als auf einer geraden Bahnstrec L:' sind bei den auf Eisen-
bahnen ;__'_“1_11.111111111'!&:1! Wiigen nicht L‘lll”t Die Axen dieser Wigen
haben gegen einander eine unveriinderliche parallele Lage und es
sind die Kriifte nicht vorhanden, welche erforderlich wiiren, um
die Laufwerke stets um so viel nach aussen zu wr-«hmbu], dass
das Verhiiltniss der Laufkreise jenem der Bahnkreise gleich wiirde.

Denken wir uns, dass ein mit zwei parallelen Axen und mit
vier konischen Riidern versehener Wagen aus einer geraden Bahn-
strecke in eine Bahnkriimmung einliuft, so ist leicht einzusehen,
dass das Hussere Vorderrad auf die #usseren Schienen auflaufen
wird. Dabei wird der Laufkreis des #usseren Vorderrades vergrossert,
der Laufkreis des inneren Vorderrades verkleinert, und wenn die
Conizitiit » der Riider mit dem Spielraum 4 der Riider Z\\'iﬁuhcn
den Schienen in dem durch die obigen Gleichungen (1) ausge-
driickten Zusammenhange steht, so kann das vordere Laufwerk in
eine solche Stellung kommen, dass sich die Halbmesser seiner
der Bahnkreise verhalten. Allein

Laufkreise wie die Halbmesser
wiihrend die Halbmesser der Laufkreise des vorderen Laufwerks
das richtige Verhiltniss erhalten, tritt an den Riidern des hinteren
Laufwerkes ein fehlerhaftes Verhiltniss ein; denn indem der Wagen
in die Kriimmung einliuft, liuft das innere Hinterrad auf der innern
Schiene auf nnf.l liuft das dussere Hinterrad von der iusseren
Schiene ab. Dabei wird aber der Laufkreis des mneren Hinterrades
vergrossert, jener des iiusseren Hinterrades verkleinert, es tritt also

gerade das Umgekehrte von dem cin, 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 zwar
die Richtung der hinteren Axe der radialen Richtung niihert, dass
dagegen die Richtung der vordern Axe um so mehr von der rich-
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2 zeigt die Stel-

tigen radialen Richtung abweicht. Taf. 1V, Fig
lung, in welcher: ein vierriideriger Wagen eine Bahnkriimmung
durchliuft. Am vordern Laufwerk haben die Laufkreise das richtige
Verhiiltniss, vorausgesetat, dass die Conizitit der Riider der Bedin-
guug (1) Seite 13 entspricht. Am hintern Laufwerke haben die
Laufkreise ein verkehrtes Verhiiltniss. Die vordere Axe entfernt
sich, die hintere Axe niihert sich der richtigen radialen Lage. Oder
mit andern Worten: am vordern Laufwerke ist das Verhiiltniss der
Laufkreise ein richtiges, die Axenrichtung eine fehlerhafte. Am
hinteren Laufwerk ist umgekehrt die Axenrichtung eine beinahe
richtige, das Verhiltniss der Laufkreise ein fehlerhaftes. Jedes Lauf-
werk entspricht also anniihernd nur einer, und zwar jedes einer
andern von den beiden Bedingungen, die erfiillt sein miissten, wenn
die Bewegung des Wagens in der Bahnkriimmung nicht mehr
Widerstand verursachen sollte, als in einer geraden Bahnstrecke,

Es entsteht nun die Frage, ob die Wiigen nicht in der Art
eingerichtet werden konnten, dass sie eine natiirliche Tendenz hiitten,

ass nicht nur am

sich in jeder Bahnkriimmung so zu stellen
vordern, sondern auch am hinteren Laufwerk das richtige Verhiltniss
der Laufkreise sich einstellte. Dies kann man in der That bewirken,
wenn man die Rider an der hinteren Axe verkehrt, d. h. so an-
bringt, dass die Spitzen der Radkegel gegen die Bahn einwiirts
gekehrt sind.

Taf. IV, Fig. 3 ist ein solcher Wagen dargestellt. XEr ist so
auf die Bahn gestellt, dass die den Beriihrungspunkten

entsprechenden Laufkreise gleich gross sind. Wird die

e der iusseren Riider gr

fortgezogen, so werden die Laufkre

jene der innern Rider kleiner, und wenn die Conizitiiten die ri
Grisse haben, so gelangt der Wagen in eine Stellung (Fig. 1)
in welcher die Laufkreise des vordern und des hintern Laufwerkes
das richtige Verhiiltniss erhalten,

Leider ist diese Anordnung aus zwei Griinden von keinem
praktischen Werth; denn erstlich ist die Stellung des hinteren Lauf-

werkes keine hinreichend stabile, und zweitens miisste ein solcher

Wagen immer erst umgekehrt werden, wenn er nach entgegeng

setzter Richtung zu laufen hiitte, denn man sicht an der Figur 3,
dass in beiden Laufwerken die Verhiiltnisse der Laufkreise verkehrt
werden, wenn man den Wagen nach einer Richtung bewegt, die
Wir
miissen also diese Einrichtung als eine praktisch unbrauchbare ver-
werfen.

der in der Figur angegebenen Pfeilrichtung entgegengesetat ist.

E.:‘t
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Die Habherlegung der duferen Schiene. Die Stellung, in welcher ein
vierriideriger Wagen mit parallelen Axen eine Bal il]]\l iitmmung durch-
léiuft, ist vorzugsweise fiir die Bew regung des Husseren V. mdon.nde%
eine !mgmnnuw indem durch die verwendete Stellung des Wagens
der Winkel, den die Ebene des Laufkreises des Husseren \urdu‘
rades mit der Bahnrichtung bildet, sehr gross ausfillt. 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 \l]num, steigt, so dass der W agen
aus dem Geleise kommt. Es ist daher vorzugsweise von W u,]]tlg;-
keit, der Bewegung des diusseren Vorderrades nachzuhe lfen, um das
Aufsteigen dieses Rades oder das Anstossen seines Spurkranzes an
die Schiene zu verhiiten. Dies kann bewirkt wer rden, wenn man die
tussere Schiene um so viel hoher legt als die i mnere, dass das ganze
vordere Laufwerk nach radialer Rich itung einwirts gleitet, wenn es

um so viel nach auswiirts gelaufen ist, dass der Spurkranz des

2
dusseren Rades der inneren Fliche der iiusseren “\Llnvne ganz nahe
l\mnm{ Das vordere Laufwerk muss also, wenn es die ulf Taf. IV,

fig. 4 dargestellte Stellung erreicht hat, durch sein t‘]gulu Ge-
wicht und insbesondere lmch die Belastung seiner Zapfen mit einer
Kraft nach einwirts getrieben wer den, die nicht nur die Reibung
zu iiberwinden vermag, welche dem L]mmi tsgleiten der Rider ent-
gegenwirkt, sondern auch noch eine .Unli mkungskraft fiir die Be-
wegung des \\':15;0;:5 in der kreisformige 1 Bahnkriimmung liefert.
Allein bei der fr ther beschriebenen hcllm;‘. in welcher ein Wagen

eine Bahnkriimmung durchliuft, ist die vordere Axe nach einwiirts,
die hintere Axe nach auswirts geneigt, es liegt also die Belastung
vorzugsweise auf dem Husseren /1]rfu=; der vorderen Axe und auf
dem inneren Zapfen der hinteren Axe; wir werden uns also der
Wahrheit ziemlich nihern, wenn wir annehmen, dass der innere
gar nicht, der #Hussere Zapfen dieser Axe
dagegen mit dem halben Gewicht der ganzen W agenkonstruktion
und der darauf liegenden Last belastet ist,

\mmvu wir @ das totale Gewicht des W agens sammt BLIJ‘:’EHHE
2 e, die Spurweite der Bahn, 1 die Ueberl r)]nlnn der fiusseren Schiene;
v die _l'e\!m-‘:‘nfhv indigkeit des W agens, o (hg Conizitiit der Imdm‘
d h. den W inkel, den die Seite des Radke gols mit der Axe bildet,
¢ den Spielraum des Rades zwischen den Schien 1en, R den nuiilu(zn
Halbmesser der b(!rl]]nllllillllllllur, £ den Reibung

Zapfen der Vorderaxe

.-;(.ucfﬁzi{-:l'.-tv.n Zwi-
schen den Ridern 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. 4), den die untere

.
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Seite des Radkegels des iiusseren Vorderrades mit dem Horizont
bildet, so ist zuniichst annihernd, wie man leicht findet :

) h oD tang «
T

il RS g IR

2 L |

Da wir voraussetzen, dass das #ussere Vorderrad mit dem
halben Gewicht % des Wagens nach vertikaler Richtung gegen die
Bahn driickt, so ist -Zi sin o die aus diesem Druck entspringende
Kraft, mit welcher das Rad nach der Richtung A B herabzugleiten

- =0 L Qi .
sucht. Diese Kraft muss also die Reibung —~ ¢ iiberwinden und noch
1

—
§ % # T T "= [ 5
iiberdies eine Ablenkungskraft - liefern. Man hat daher:
Q
- Q £ 2 Y2
— 51N = — e — it
v 2 g i
demnach :
Ve
s{nr;;:!'—f—Tl. O At L e R

Da o jederzeit ein kleiner Winkel ist, darf man sin 4 = o setzen,
und dann wird :
; X2
T e L O L TR e )

gh

Aus (1) und (3) folgt durch Elimination von 4:

h o tang « 3 b
o ,{, —— =2 =f4 —= + -« + . . (4)
2e [ r L
3 ] B

Allein wenn die Rider die angemessene Conizitiit haben, ist:

Die Gleichung (4) gibt .daher:

! Ta v
Mt b R — | e, o PV NENE RS . ()

gR

R

2e,y

Durch die Schieneniiberhéhung, welche diese Gleichung bestimmt,
wird also den Hauptiibelstinden, welche in der I%L".\'“L".ngll“,."' des
dusseren Vorderrades vorkommen kénnen, abgeholfen. Allein der
Zustand des hinteren Laufwerkes wird dadurch nicht verbessert;

BadenWiirttemberg
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es stellt sich zu weit nach einwiirts und sollte hinaus getrieben
werden, was durch die Hoherlegung der finsseren Schiene nicht ge-
schehen kann. Allein weil die Stellung des hinteren Laufwerkes
keine gefiibrliche 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 iiberwinden, und diesen Kraftverlust muss
man sich nun einmal gefallen lassen.

Die Gleichung (5) zeigt, dass die richtige Schieneniiberh6hung
von der Fahrgeschwindigkeit, vom Bahnhalbmesser, vom Reibungs-
coeffizienten und von der Conizitit der Rider abhiingt. Der Quotient
L ist nicht zu beachten. Ungiinstige Verhiiltnisse sind also: eine
grosse Fahrgeschwindigkeit, eine starke Kriimmung, trockene be-
staubte Schienen und eine schwache Conizitiit der Rider. Der Rei-
bungscoeffizient ist fiir trockene bestaubte Schienen —;—; fiir nasse
oder leicht beschneite Schienen % Die Befahrung von Bahnkriim-
mungen geschieht also bei nassem Wetter und im Winter leichter
als bei gutem Wetter. FEine starke Conizitit der Rider ist fiir
Bahnkriimmungen giinstig; allein man kann in dieser Hinsicht nicht
wohl iiber eine gewisse Grenze gehen, weil sonst die Bahnschienen
zu stark auseinandergedriingt witrden.

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

Ein Kriimmungshalbmesser von 200 Metern wird zu den kleinen
noch zulissigen gerechnet, und eine Fahrgeschwindigkeit von 0
Metern in einer Sekunde ist fiir eine solche Kriimmung eine be-
trichtliche. Bei gewdhnlichem Wetter, wenn die Schienen weder

. Ay . v . 3 1 -y
bestaubt noch nass sind, ist der Reibungscoeffizient —— Eine Co-
nizitit von —— 1st fir den Bahnbau noch zuliissig. Setzen wir also:

- 1 1 _
¥V = 1gm R = 200™ f = — o — g = 9'808 r=10'0

5
2ey = 1'6b Meter (schmale deutsche Spur)
so gibt die Gleichung (b)
== 0072, h — 01 Met,
Diese Ueberhohung ist aber eine sehr betriichtliche zu nennen.
Eine Fahrgeschwindigkeit von 10 Metern in der Sekunde ist also

in einer Bahnkriimmung von 200 Metern Halbmesser zu gross.

HRedtenbacher, Maschinenbau 111, 2
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Geleiserweiterung in Bahnkriimmmgen. Fiir die Befahrung von
geraden Bahnstrecken ist ein geringer Spielraum der Riider zwischen {
den Schienen und eine schwache Conizitit der Riider vortheilhaft. [

Ein so geringer Spielraum ist aber insbesondere bei nur schwacher
Conizitit der Riider nicht geniigend, damit die Rider in stirkeren
Bahnkriimmungen in diejenige Stellung gelangen kiénnen, bei wel-
cher das richtige Verhiltniss zwischen den Halbmessern der Lauf
kreise und den Halbmessern der Bahnkreise eintreten kann. In
stiirkeren Kriimmungen muss also den Ridern ein grosserer Spiel- -

raum gelassen werden, was nur durch eine Geleiserweiterung ge- '

schehen kann. |
Nennt man :

2 ¢, die Spurweite in den geraden Bahnstrecken, d. h. den Horizon-
talabstand der Vertikalebenen, welche an die inneren Seiten der
Bahnschienen tangirend angelegt werden konnen:

¢ den Spielraum eines Rades in den geraden Bahnstrecken:

¢ den Horizontalabstand der Ebene des Laufkreises eines Rades
von der Vertikalebene, welche an die innere Seite einer Schiene
tangirend angelegt werden kann;

« die Conizitiit der Riider;

r den Halbmesser des Laufkreises eines Rades, wenn der Wagen
auf einer geraden Balmnstrecke in der mittleren Stellung auf
der Bahn steht;

s, den Spielraum, der einem Rad in einer Bahnkriimmung, welcher
ein mittlerer Halbmesser R entspricht, gelassen werden muss,
damit das richtige Verhiltniss der I

wiflreise eintreten kann,
wenn der Wagen um 4, nach auswiirts verschoben wird.

Dies vorausg

etzt sind erstlich die Laufkreise der Rider, wenn
der Wagen in der Bahnkriimmung um 5, d. h. um so viel nach
aussen verschoben ist, dass die Spurkrinze der iiusseren Rider die
inneren Seiten der Schienen berithren, gleich:

.

r- gtang e und r — (2 4, — ¢) tang «

und sind ferner die Halbmesser der Bahnkreise:

R4 (eg+0 —at 8 R—(e:+06,—0+4 8

Da sich nun die Laufkreise wie die Bahnkreise verhalten sollen.
80 hat man:

r -+ ¢ tang o B oy i — g =L
z e v —_— : : ]
I + gtang a« — 2 0, tang & ST e e )
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Allein g, — ¢ 4 ¢ ist gegen R + e, wiegegen R — ¢, verschwin-
dend klein, kann also gegen diese Grossen vernachlissigt werden.
Unter dieser Vo raussetzung findet man aus (1):

re; — g R tang

2(6, —og) =2
(o ) tang a (R - e,)

e Lttt PRI

fivaft sur Fortbewegung eines Wagens in einer Sahnkriimmung Die
Bestimmung der Kraft, welche zur Fortbewegung eines Wagens in
einer Bahnkriimmung erforderlich ist, verursacht, wenn man die
Sache mit voller Strenge nehmen will, sehr viele kaum zu bewiil-
tigende Schwierigkeiten, die mit dem Zweck, um den es sich handelt,
in keinem Verhiiltniss stehen; wir wollen uns daher mit einer An-
niherung begniigen. Zu diesem Behufe nehmen wir statt eines wirk-
lichen mit gleichen conischen Ridern versehenen Wagens einen
ideellen Wagen an, der mit diinnen cylindrischen Ridern versehen
ist, deren Laufkreise sich am vorderen Laufwerk direkt, am hinteren
Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise verhalten, stellen diesen
Wagen auf eine ganz ebene Fliche, auf welcher zwei den Bahn-
kreisen gleiche concentrische Kreise verzeichnet sind, und suchen
die Kraft zu bestimmen, welche im Stande ist, die Widerstinde zu
iiberwiltigen, die der Fortbewegung dieses ideellen Wagens in den
auf der Ebene verzeichneten Kreisen entgegen wirken. Taf, IV,
Fig. b, 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-
stinde, welche dabei die Laufwerke verursachen, gerade so gross
wiiren, als in dem Falle, wenn man die Laufwerke auf folgende
Weise aus den Positionen p E und A B in die Positionen D, E, und
A, B, briichte.

Wir bringen das hintere Laufwerk aus der Lage D E in die
Lage D, E,, indem wir es zuerst auf der Ebene um seine Spitze s
herumrollen, bis der Punkt £ nach einem gewissen Punkt kommt,
der in der Verlingerung von p, g, liegt, drehen hierauf das Lauf-
werk um eine durch ¢ gehende vertikale Axe um den Winkel
BGD, = p, 50 dass die Axe des Laufwerkes die Richtung ¢ b,
erhilt, und schieben es endlich nach dieser Richtung um @ E, nach
auswiirts. Das Rollen des Laufwerkes um die Spitze des Laufkegels
verursacht keinen Widerstand. Beim Drehen des Laufwerks um den
Punkt G schleift das #ussere Rad auf der Bahn fort ohne zu rollen;
es muss also die Reibung iiberwunden werden, die dem Druck
dieses Rades gegen die Bahn entspricht. Beim Hinausschleifen des
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ganzen Laufwerkes um die Weglinge G E, miissen die Reibungen
beider Rider auf der Bahn iiberwunden werden.
Da wir voraussetzen, dass die Riider die richtige Conizitiit
haben, so ist die Hohe T A des Lanfkegels des vorderen Laufwerkes .
| ]

siusseren Bahnkreises. Um also das vordere

gleich dem Halbmesser des
Laufwerk aus der Position A B in die Position A, B, zu bringen,
haben wir nichts zu thun, als es zuerst nach der Richtung AT um
A H, d.h. um die Projection von A A, auf A T einwirts zu schichen,
und es dann um die Spitze des Laufkegels herumzurollen, bis die
Axe des Laufkegels in die Lage T A, kommt. Von diesen zwei Be-
wegungen erfordert nur die erstere, niimlich das Hereinschleifen,
einen Kraftaufwand.

Die Fortbewegung des Wagens aus der Position D E A B in
die Position D, E, A, B, erfordert also die Ueberwiiltigung dreier
Reibungswiderstinde: 1) die mit Schleifen des fusseren Hinterrades
verbundene Drehung des hinteren Laufwerkes aus der Position 8
in die Position gD, ; 2) das Hinausschleifen des hinteren Laufwerkes
um G E, ; 3) das Schleifen nach einwiirts des vorderen Laufwerkes
um A H.

Nennen wir :

2 o, die Spurweite der Bahn g

o 4 die Entfernung der Axen der Laufwerke des Wagens;

¢ die Halbmesser der mittleren Laufkreise der Rader;

s den Spielraum eines Rades;

« die Conizitit der Riider, d. h. den Winkel, den eine Seite des
Radkegels mit seiner Axe bildet;

g den mittleren Halbmesser der Bahnkriimmung ;

@ das Gewicht des

¢ den Reibungscoeffizienten fiir das Schleifen der Riider auf der
Bahn;

K die Zugkraft, welche auf den Wagen wirken muss, um die
‘Widerstinde, die das Schleifen der Réder auf der Bahn ver-
ursacht, zu itberwinden ;

» den Centriwinkel, welcher der Fortbewegung des Wagens in
der Bahn um D D, oder A A, entspricht;

@ den Winkel E5G, um welchen das hintere Launfwerk gerollt

ganzen Wagenbaues ;

wird ;
@ den Winkel 8 6D, , um welchen das hintere Lauofwerk drehend
geschleift wird.
Da wir annehmen, dass das hintere Laufwerk aus s nach ein-
riirts, das vordere Laufwerk aus s nach auswiirts verschoben sei,
und dass die Conizitit der Rider eine solche sei, dass sich bei
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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 wverhalten: so sind die Héhen 8 E und
T A der Laufkegel gleich dem #Husseren Bahnhalbmesser R + e,; €8
ist demnach g =, folglich: y — @ + w = 2w. Die Wirkung,
welche der mit Schleifen des idusseren Hinterrades verbundenen
Drehung des hinteren Laufwerkes aus der Position 8 @ in die Po-
sition G D, umspriullt, 1st demnach :

J—i?c;ﬂm:ch,w AREE TR LR
Der Weg E, ¢, um welchen das hintere Laufwerk nach aus-
wiirts geschleift wird, istnahegleich E &, sin E, £ @, oder nahe gleich:

, f 4 o\
(R —e) . tii_—_u, = —1)

Die Wirkung, welche dem Hinausschleifen des hinteren Lanuf-
werkes um @ E, entspricht, ist demnach :

Q 4 g Q g (R — &)
= PR NAEESUL BN AR, U et LR
= f(R e:) w (]:: =os J) 5 w (f y (2)

Die Weglénge A H, um welche das vordere Laufwerk nach ein-
. . . - —————— /-‘-\-\-'\-‘. " e
wiirts geschleift wird, ist XA, sin A A, H gleich oder nahe gleich:

4 y G
RB+te) o\ AR

Die dieser Schleifung entsprechende Wirkung ist demnach:

2 f@+e)o ( L%l T —‘) = N re (:-,- ‘f—“l_;" L’}) @)

B+ e, P §

Die Summe der drei Wirkungen (1), (2), (3) ist demnach:
Q B IR — e, e R 2
Qfe w + —:—fmldf— a———j—-i—-lT_—:!lr-)[.d‘—l—OI + &) I

(NS e,
:thl‘:; -;*,4-1-—“]

- (] . o1 - .
oder auch, weil — eine kaum beachtenswerthe Grosse ist, gleich:

QP (et ) G U ks SR )
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Die Wirkung, welche die Zugkraft K entwickelt, wenn sie den
Wagen um den Centriwinkel , fortbewegt, ist aber K . R »3; man
hat daher die Gleichheit:

KB o=0Qf a4 }
demnach :
K—Qf2 _1 A )
Dies ist also annihernd die Zugkraft, welche am Wagen wirken ‘
muss, um das Schleifen der Riider auf der Bahn, wenn si_e ge-
kriimmt ist, zu bewiiltigen. Ein enger Radstand, eine kleine Spur- I
weite, eine schwache Bahnkritmmung und ein glitschriger Zustand
der Schienen sind also fiir die Befahrung von Bahnkriimmungen
hinsichtlich des Kraftaufwandes vortheilhaft. |

Setzen wir beispielsweise fiir trockene \\-1tterung: f=—, und |
ferner R = 200, 2 e, =15, 2 4, =3n, 80 wird K = 2 Dieser Wider-

stand ist ungefihr gleich der Hilfte von duln_]('n]__s{n:n; der auf hori-
zontaler gerader Bahn zu iiberwinden ist, kommt also kaum in
Betrachtung gegen die Widerstinde, welche die fast auf jeder Bahn
vorkommenden Bahnsteigungen verursachen. Nicht der Widerstand,
sondern die Gefahr des Ausgleisens bei grisserer Fahrgeschwindig-
keit macht also stiirkere Bahnkriimmungen unzuliissig.

Ridytige Conisitdten der Rader eines Wagens mit drei Aren. Es sei
(Taf. IV, Fig. 6) ein Wagen mit drei Lanfwerken. Derselbe sei
so auf die Bahn gestellt, dass sowohl das vordere als auch das
hintere Laufwerk um den Spielraum s nach aussen verschoben ist.
A und A, sind die Axenmittel dieser Laufwerke, o der Mittelpunkt
der Bahnkriimmung, o0 D, ¢, E, B, eine auf A A, senkrechte, mithin
AA, in ¢, halbirende Linie. Nennt man r, fiir das hintere, r, fiir
das vordere Laufwerk den Halbmesser des mittleren Laufkreises,

, fiir das hintere, &, fiir das vordere Laufwerk die ric htigen Coni-
mta.ten, 80 hat man:
tang o = i tang o3 = faice RO
Ro SR R 4

Die richtige Conizitit der mittleren Riider kann am leichtesten
durch Konstruktion auf folgende Art gefunden werden.

Man verlingere die Axenrichtung B D, mache B0, = R 4 e, ver-
binde b und b, mit o,, errichte in p auf B0, eine benl\:crhte,
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bis die Linien b 0, und b, 0, geschnitten werden, mache 0m — C D,
ma=ma, = Dd, 80 ist b b, a a, der Radkegel des Husseren der

mittleren Rider, In dem Fall, wenn @ 8 — G D ist, fillt die Linie
a g, auf b b, wird demnach die Conizitiit unendlich gross.

Bufammenhingung ver Wigen. Die Zusammenhiingung der Wiigen
soll in der Weise geschehen, dass sich die Wiigen auf geraden
Bahnstrecken nicht leicht aus ihrer normalen Stellung verdrehen
konnen, dass sie aber in Bahnkriimmungen nicht verhindert werden,
in die fiir ihre Bewegung giinstigste 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 Zusammenhiingung , welche die Wiigen, wenn sie
durch Kriimmungen laufen, nicht verhindert, in ihre zweckmiissig-
sten Stellungen zu gelangen; allein in geraden Bahnstrecken ge-
stattet diese Zusam:tl(rnljiinglmg; dass sich j(-rfcr ‘\Vugcn um seinen
Mittelpunkt drehen, dass also eine merkliche schlingelnde Bewegung
eintreten kann. Werden die Wigen an den Bufferbalken mit ge-
eigneten Gliederungen zusammengehingt, so wird jeder Wagen,
wenn der Zug auf einer geraden Bahnstrecke fihrt, durch die in
henden Spannungen nach der Rich-
: gen konnen also nicht leicht in
emne schlingelnde Bewegung gerathen, sie kinnen sich aber, wenn

den Zusammenhingungen her:
tung der Bahn gestreckt, die Wi

die Zusammenhéingung richtig gemacht wird, in Kriimmungen in
die richtige Stellung begehen., Diese Zusammenhingung, bei welcher
die Wiigen gleichsam die Glieder einer Kette bilden, ist also der
ersteren, bei welcher die Mittelpunkte der Wiigen an eine Ketto
gehiiltgt sind, vorzuziehen.

Um zwei Wiigen, die ungleich grosse Radstiinde haben, ver-
mittelst eines vertikalen Bolzens so aneinander hiingen zu kinnen,
dass sie beide in Bahnkriimmungen ungezwungen die richtige Stel-
lung annehmen konnen, miissen die Zusammenhingungspunkte a
und a, gleich weit vom Mittelpunkt 0 der Bahn entfernt sein, wenn
jeder der beiden Wiigen eine richtige Stellung auf der Bahn ein-
nimmt, Siehe Taf. IV, Fig. 7. Es muss demnach sein: 0a =— 04,

Grifiter suliffiger Druck eines Tricbrades gegen die Bahn. Der grosste
Druck, den ein Triebrad gegen die Schienen ausiiben 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 and der Schienen dem Aufrauben oder Aufschiefern entgegen-
getzt, wenn die belasteten Triebriider anf den Schienen schleifen.
Kennt man einmal den grossten Druck eines Rades gegen die
Schiene, bei welchem noch kein Aufrauhen oder Aufschiefern der
Schiene oder der Radkriinze eintritt, so kann man dann den Quer-
schnitt der Schiene nach statischen Regeln leicht g0 bestimmen, dass
sie diesem Druck mit nnm:uudn Sicherheit zu widerstehen ver-
mag. Es kommt also zunichst darauf an, dicsen gréossten Druck,
bei dem die Schienen und die Riéder an ihrer Oberfliche nicht an-
gegriffen werden, wenn ein Schleifen eintritt, zu bestimmen. Dieser
grosste Druck ric htti sich aber theilweise nach der Grosse des Rades,
Die Berithrung des Rad lumfanges und der Schiene ist keine geo-
metrische; an du Beriihrungsstelle wird der Radumfang abgeplattet
und die ‘_.uhwm, eingedriic Lt_. Radumfang und Schiene beriihren
sich also nicht in einem Punkt, sondern in einer Fliche, und die
Intensitiit des wechselseitigen Druckes ist nach dem Quotienten aus
der Griosse des Druckes und der Grisse der Beriihrungsfliche zu
beurtheilen, und nach dieser Intensitiit ist die angreifende Wirkung,
wenn ein Schleifen eintritt, zu bemessen.

Es sei Taf. V, Fig. 1, A B die Oberfliche der Schiene, D, die
Position des Rades, wenn es die Schiene nur geometrisch in E,
beriibrt, D F E G D das in die Schiene eingedrungene von F bis
¢ deformirte Rad.

Durchmesser des Imr es gleich p, den absoluten Druck des Rades
gegen die Schiene gleich %, , und ¢ zwei Coeffizienten, durch welche
die Zusammendriickbarkeit der \I‘lttlidh aus welchen das Rad und
die Schiene bestehen, gemessen werden kann, H, E, = e die urspriing-

5 s e S .
Setzen wir m vHy —m EEm=— ¢, m n,=v;; mun=—7¥, den

liche Hohe von dem Theil des Radumfanges, welcher durch den
Druck deformirt wird.
Dies vorausgesetzt ist:

1, ]'-_: = =L, -l"! (D — 1.'31. I'I._]

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

man schreiben: & = E; p, D, und hieraus folgt: B, p, = ]— dem-
g 5
&3
ey s - 1 of s ——
nach: m, n, = e — 5 Die Stelle n, des Radumfangs wird um m, n,
£ % i
—ma=6- - — zusammengedriickt. Die Intensitiit der zusam-
mendriickenden Kraft kann der Zusammendriickung proportional
ia 3
gesetzt, kann also durch o ( EhE \'} ansgedriickt werden. Die
| ; -

k)
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Schiene wird bei m um m n = vzusammengedriickt. Die entsprechende
Intensitiit der zusammendriickenden Kraft kann also gleich ¢ v ge-
setzt werden, Allein die wechselseitigen Pressungen bei n miissen
gleich gross sein. Man hat daher:

;s\-:::(,(c—--gu!——v).-----':(]]

Dies ist die Gleichung der Kurve r E g. Der totale Druck
lings der Fliche ¥ ¢ zwischen dem Rade und der Schiene muss
gleich ¢ sein; man hat daher:

K

sﬁ:z_/'vgas AT egey o e ey

o

wobei der Kiirze wegen F, H, — K gesetzt wurde; es ist demnach
K2 == o (D —e), oder weil ¢ gegen D verschwindend klein ist:

| L e S e R g

Sucht man aus (1) den Werth von v und setzt ihn in die
Gleichung (2), so findet man:

K
p=2-28 /‘{c——%)d.é

0+ o
¢

Mit Beriicksichtigung von (3) gibt die Integration dieses Aus-
druckes:

4 1 0 ek
e el SRR ¢
g e
o @
und hieraus folgt:
TEa:
f EEUER
YRR N
TR Y gt g i
b L D3

Nennt man endlich § die Intensitit der Pressung bei E, so ist
dieselbe s B E,; allein E E, ist derjenige Werth von v, der sich aus
(1) ergibt, wenn man in dieser Gleichung ¢ gleich Null setzt; es

ist demnach B E, = ¢ . und man hat daher:

e
e
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Da 3 constant sein soll, 5 und , ebenfalls bestimmte, dem Schmied-
eisen, aus welchem die .‘- }nrnm und die Radumfiinge bestehen,
cntsprwhcnde Werthe haben, so kann man auch setzen :

2
D=
= VD

wobei nun 9 eine gewisse, am zweckmiissigsten durch die Erfah-
rung zu bestimmende ( ,onamnt{- bedentet.

Die in neuester Zeit nach dem System von Herrn Engerth fiir
die Sommering-Bahn erbauten Lokomotive hahen sehr stark belastete
Axen. Die Imrfw‘ dieser Lokomotive haben einen Durchmesser von
3D osterreichischen Fuss oder von 1-1 Meter und jedes der zwei
vordersten Riider bt gegen die Bahn einen [11‘ uck von 122.7 dster-
reichischen Centnern oder 6871 Kilogramm aus. Wenn wir diese

Thatsache zur Bestimmung des Coeffizienten 9 beniitzen
D 11

il T sy 1]_3. und dann wird :
[ T 24 )

P =664D I

, finden wir:

Diese Formeln geben folpende numerische Resultate :
: g

fir D = 08 08 10 1'2 1°4 16 1'8 2 Meter

wird P = 541 59 66 72 78 8'8 88 9'3 Tonnen,

3
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Es scheint, dass diese Belastungen in der That die gréssten
sind, welche man zulassen darf, und die man nur in ausserordent-
lichen Fillen eintreten lassen soll. In allen gewihnlicheren Fiillen
diirfte es angemessen sein, Rider von 1 Meter Durchmesser nicht
stirker als mit 5 Tonnen zu belasten. Wenn wir diese Annahme
zu Grunde legen, so wird:

D - %‘
¥ ACSTIPONT . (8)
B=5yD
fiir D = 06 8 10 12 14 1'6 18 2 Meter
wird P = 3:87 447 500 548 592 633 671 707 Tonnen,

Bestimmen wir nun auch die Dimensionen, welche der Quer-
schnitt einer Schiene erhalten muss, damit sie eine hinreichende
respektive Festigkeit gewiihrt. Nehmen wir an, dass man sich fiir
eine gewisse (Querschnittsform der Schienen entschieden habe, so
sind die Verhiiltnisse aller Abmessungen des Querschnitts vollkom-
men bestimmt, und jede einzelne Dimension des Querschnittes kann
als ein Vielfaches oder als ein aliquoter Theil der Schienenhihe,
die wir mit b bezeichnen wollen, ausgedriickt werden, und dann
kommt es nur auf den absoluten Werth von h an, um auch alle
iibrigen Dimensionen des Querschnittes mit jeder wiinschenswerthen
Schiirfe bestimmen zu konnen. Aus den hbekannten Formeln iiber
die Festigkeit der Materialien folgt aber, dass das Brechungsmoment
einer solchen Schiene dem Kubus der Schienenhishe n proportional
ist. Anderseits ist aber dieses Brechungsmoment auch dem Produkt
$ 1 proportional zu setzen, wobei 33 den Druck bezeichnet, welcher
gegen die Schiene ausgeiibt wird, und 1 die Entfernung zweier
unmittelbar auf einander folgenden Schienenstithle ausdriickt. Wir
konnen daher schreiben: h* = 9 $1, und daraus folgt:

|.=9I1/7Iﬁ.........(g)

wobei % eine Constante bezeichnet, die von der Querschnittsform,
nicht aber von der Querschnittsgrosse abhingt.

Betriigt die Entfernung der Querschwellen 1 Meter und der
Druck eines Rades gegen die Bahn 5 Tonnen, so leistet eine Schiene
von I formigem Querschnitt hinveichenden Widerstand, wenn sie
eine Héhe von 0.14 Metern hat und jeder Meter Schienenlinge 42
Kilogramm wiegt. Vermittelst dieser Erfahrungsdaten gibt der Aus-
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druck (9), wenn man in demselben h = 0-14, P = 5, 1 = 1 setzt,
9 — n-082. Wir erhalten daher zur Bestimmung der Schienenhihe
den Ausdruck: g

h = (»082 ‘/ﬁ a- e el MR e TS A AT
wobei b und 1 in Metern, 8 in Tonnen zu 1000 Kilogramm auszu-
driicken sind.

-en sollten sich, um ihrem

Stabilitit der Wagenbewegung. Die Wi
Zweck ganz vollkommen zu entsprechen,
in einer solchen Weise lings der Bahn hinbewegen, dass jeder be-
liebige Punkt des Wagenbaues, so wie jeder Punkt der fortzuschaf-
fenden Kérper, eine mit der Axenlinie der Bahn parallcle Kurve
beschreiben wiirde, in welchem Falle die Bewegung fiir die Per-

ganz geschmeidig, d. h,

sonen gar nicht spiirbar wiire. Allein in solcher Weise erfolgt die
Bewegung nicht, sondern der auf den Federn liegende Bau wogt
bestiindig auf und nieder, wankt hin und her, neigt sich vor und
zuriick. Diese drei Bewegungen wollen wir das Wogen, Wanken
und Nicken nennen. Die Gesetze, nach welchen diese Bewegungen
erfolgen, werden wir in der Folge mit aller Schiirfe kennen lernen,
wenn wir die stérenden Bewegungen der Lokomotive durch analy-
tische Mittel untersuchen, einstweilen moge eine einfache Besprechung
dieses Gegenstandes geniigen.

Die Stérungen in der Bewegung der Bahnwiigen entstehen
entweder direkt, oder indirekt durch die Einwirkung der Bahn auf
die Rider. Die Schienen sind nie vollkommen glatt; ihre Verbin-
dung unter einander, so wie auch ihr Aufliegen auf dem Unterban

1st nie fehlerfrei, Auch die Rider haben, wenn sie lingere Zeit im
°f . T . o - .
Gebrauch waren, mancherlei Unvollkommenheiten an sich, sie sind

‘he
Elastizitit, welche der Speichenbau verursacht, eine polygonale Form
an: Diese Unvollkommenheiten der Bahn und der Riider machen,
dass die Riider, wiihrend sie auf der Bahn fortrollen, fort und fort,

dann nicht mehr glatt und nelimen insbesondere durch die ungleic

insbesondere aber an den Schienenstissen in die Hihe geprellt werden
und dadurch entsteht das Wanken, Wogen und Nicken und in
Folge des Wankens auch noch ein Hin- und Herschlingeln der Wiigen
zwischen den Schienen, Das Wanken ist niimlich ¢in Hin- und Her-
pendeln desaufden Federn liegenden Baues um einedurch seinen Schwer-
punkt gehende Liin

renaxe. 50 wie nun eine solche pendelnde Bewegung,

emtritt, fassen die Axengabeln die Axenbiichsen und suchen sie auf
| 3 . . .

den Axen hin und her zu schieben; da aber die Axenbiichsen nicht

verschiebbar sind, so werden die Axen mit den Ridern zwischen

n Sehiene 1 roraanl H 1 T
den Schienen hin- und hergeschoben, und diese Bewegung in Ver-

)
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bindung mit der fortrollenden Bewegung der Riider bringt das
Schli m%{l hervor.

Iis ist nun die Frage, was man zu thun hat, damit diese storen-
den Bewegungen in einem miglichst schwachen Grad eintreten ?
Natiirlich, dass eine solide Anlage und Ausfithrung des Bahnbaues,
cfiltige Instandhaltung der Wigen die erste und
> Bedingung ist. Allein damit ist noch nicht alles gethan,

S0 wie eine sor

‘\'iuhti"‘ 3
sondern es lmur-L auch ~.L]1. viel von der Construktionsart der Wigen
ab, und in dieser Hinsicht mogen folgende Bemerkungen zur Auf-
klirung der Sache dienen.

Zunichst ist klar, dass die storenden Oscillationen von dem
wtarrheits

grad der Federn abhingen. Starre Federn verursachen
schunell auf einander folgende Oscillationen von geringer Ausdeh-
nung, bringen also harte Erschiitterungen hervor. Weiche Federn

]

verursachen langsam erfolgende Oscillationen von grosserer Aus-

dehnung. Es ist selbstverstiindlich, dass nur durch die Erfahrung
derjenige Starrheitsgrad der Federn bestimmt werden kann, bei

welchem die nachtheili Folgen der stérenden Bewegungen am

kleinsten ausfallen.

Das Wogen ist von der Bauart der Wiigen ganz unabhiingig
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 hingt wesentlich theils von der Spurweite, theils
von der Hohe des Schwerpunktes iiber den Axen der Riider ab.
Eine grosse Spurweite und eine moglichst tiefe Lage des Schwer-
punktes schiitzen gegen das Wanken, und folglich auch gegen die
durch das Wanken entstehende mnl.u gelnde jjw,{-um,n—

A1

Das Nicken hiingt ab von der "mm.;l, der .Luﬁunung und
Belastung der Axen. Ein grosser Radstand, eine starke Be elastung
der dusseren Axen und eine schwache BLJM.!:IJU' der inneren Axen,
wenn welche vorhanden sind, schwiichen das Nicken. Am bL&.tu]
ist es aber, gar keine mittleren Axen anzuwenden, sondern die
Wiigen entweder nur mit zwei weit auseinander gestellten Axen,
oder mit zwei weit auseinander gestellten vierriiderigen Laufwerken

zu versehen. Die Stabilitit der ]%m.nh'u:.., in _['J’lild(,ll Bahnstrecken
verlangt also eine Radstellung, die fir die Befahrung von Bahn-
kriitmmungen nachtheilig ist, denn fiir Kriimmungen

eine enge
Kriim-
>, welche
Kriitmmungen verursachen, sind in Vergleich mit denen der Stei-
gungen von keiner grossen Bedeutung; es ist daher angemessen,

Radstellung und eine schmale Spurweite giinstig. Indes
mungen sind doch nur Ausnahmen und die Widerstind

LANDESBIBLIOTHEK
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die Wiigen auf Stabilitit zu bauen. Am besten entspricht man jeden-
falls sowohl den Bedingungen der Stabilitit, als auch jenen der
auseinander gestellte, gegen einander

Kriimmungen durch zwei weit
d. h. durch die amerikanische

verstellbare vierriiderige Laufwe rke,
(Construktion der sogenannten Salonwigen. Allein eine
noch so gut gebaut sein und die Wiigen mogen den Bedingungen
der Stabilitit noch so gut entsprechen, so gibt es doch Verhiltnisse,
unter welchen sehr hettige storende Bewegungen eintreten konnen.
Dies geschicht nimlich, wie wir in der Folge nachweisen werden,
ung, oder die Zeit einer Wankung , oder

Bahn mag

wenn die Zeit einer Wog
endlich wenn die Zeit- einer Nickung genau mit der Zeit iitberein-
stimmt, in welcher die Lokomotive eine Schienenlinge durchliuft;
drei Fille summiren sich die storenden Wir-

denn in jedem dieser
Schienenverbindungen her-

kungen, welche durch die Stosse an den
vorgebracht werden, und je nachdem die erste, oder die zweite, oder
die dritte der genannten Schwingungszeiten mit der Zeit iiberein-
stimmt, in welcher die Lokomotive iiber eine Schiene liuft, wird
im ersten Falle das Wogen, im zweiten das Wanken, im dritten
das Nicken allmiiblig stirker und stirker. Damit eine solche An-
sammlung der storenden Kinwirkungen nicht eintreten kann, muss
die Linge einer Schiene so gross sein, dass die Zeit, welche die
Lokomotive braucht um eine Schiene zu iiberlaufen, selbst bei ihrer
grossten Fahrgeschwindigkeit grosser ist, als die grosste der drei
Schwingungszeiten, welche dem Wanken, Wogen und Nicken ent-
sprechen.

Sehr lange Schienen sind also nicht blos dessl
wail dadurch die Anzahl der Schienenverbindungen und mithin die
Anzahl der storenden Binwirkungen vermindert wird, sondern man
schiitzt sich zugleich durch lange Schienen gegen die Ansammlung
lieser Hinsicht gut,

alb vortheilhaft,

der storenden Bewegungen. Auch wire es in ¢
wenn die Lingen der einzelnen Schienen ungleich wiiren und die
Bewegung der Lokomotive nicht mit Gleichformigkeit erfolgte.
Ergebniffe der vorhergehenden Studien. Wenn wir in Kiirze die
wesentlichsten Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchungen iiber
die Bewegung der Wiigen auf geraden und gt.‘lil'iimllltt‘-l-l Bahn-
80 erhalten wir fiir den Bau der Bahn

strecken zusammenfassen,
und der Wiigen folgende leitende Gesetze:

A. Hinsichtlich der Stabilitit der Bewegung auf geraden Bahn-
strecken ist vortheilhaft:
1. eine grosse Geleisweite;
2. ein grosser Radstand der Wiigen ;

k)
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3. Wiigen mit zwei weit auseinander gestellten Axen, oder

Wiigen mit zwei weit auseinander gestellten, gegen ein-

ander beweglichen vierriiderigen Laufwerken ;

ein geringer Spielraum der Rider zwischen den Schienen ;

. eine schwache Conizitiit der Rider;

. eine niedrige Lage des Schwerpunktes des auf den Federn
liegenden Baues;

- sehr lange Bahnschienen ;

. eine Zusammenhiingung der Wiigen, bei welcher sie selbst
die Glieder einer Kette bilden.

bl

(=]

Q0 =1

B

Fiir die Befahrung von Bahnkriimmungen ist vortheilhaft:

1. eine enge Greleisweite ;

2. ein enger Radstand und keine Mittelrider

3. Wigen mit weit auseinander gestellten, gegen einander
beweglichen vierriiderigen Laufwerken ;

4. schwache Bahnkriitmmungen ;

D. eine angemessene Conizitit der Réder und inshesondere

der Lokomotivriider ;
6. eine angemessene Hoherlegung der #usseren Schienen ;
{. eine angemessene Greleiserweiterung ;
8. eine miissige Fahrgeschwindigkeit.

Die Bewegungen der Lokomotive.

Emleitendes. Die vollstindige Lokomotive besteht aus drei Mas-
sensystemen: 1. Das Massensystem der Lauf- und Triebwerke. 2, Das
zu einem starren Granzen verbundene System des Rahmenbaues, des
Kessels und der theils mit dem Rahmenbau, theils mit dem Kessel
unveriinderlich vereinigten Maschinencylinder und Kolbenstangen-
fithrungen, 3. Das gegen den Rahmenbau und gegen den Kessel
bewegliche System der Kolbenmassen und Bewegungsmechanismen,
Im Beharrungszutand, den wir vorzugsweise im Auge behalten
miissen , kommen im ganzen Bewegungssysteme folgende Einzel-
bewegungen vor: 1. 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. entstehep. 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 Triebriider
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in einer gewissen Zeit, z. B. in einer Minute machen. Alle Um-
drehungen erfolgen im Beharrungszustand gleich schnell, die Loko-
motive bewegt sich daher wihrend jeder Umdrehungszeit der Trieb-
sider um gleich viel fort. Die periodische Bewegung des Fortlaufes
betrifft die Art und Weise, wie die Bewegung innerhalb jeder Um-
drehung der Triebriider erfolgt; diese Bewegung ist nicht gleich-
formig, sondern erfolgt periodisch, weil wegen des Kurbelmechanis-
mus die Kriifte und Widerstinde nur in einzelnen Augenblicken im
Gleichgewicht sind, in den iibrigen Zeitmomenten aber bald die
Krifte, bald die Widerstinde iiberwiegen. Die Bewegungen, welche
die hin und her gehenden Massen verursachen, sind von zweifacher
Art, theils ein Schwingen des Rahmenbaues nach der Liingenrich-
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: 1. 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 Liingen-
axe (das Wanken). 3. Eine drehende Schwingung um eine durch
den Schwerpuukt des Rahmen- und Kesselbaues gehende horizontale
Queraxe (das Nicken).

“Von allen diesen Bewegungen ist nur eine niitzlich und zweck-
entsprechend, niimlich die mittlere Fortbewegung, alle iibrigen der
aufgeziihlten Bewegungen sind zweckwidrig, zweckstorend, sind
storende Bewegungen, die durch die Zusammenhiingung der Loko-
motive mit den Last- und Personenwagen auf diese theilweise iiber-
tragen werden und die mannigfaltigen Riittlungen und Schiittlungen
hervorrufen, denen man beim Fahren ausgesetzt ist. Das Studium
allér dieser storenden Bewegungen ist von grosster praktischer Wich-
tigkeit, weil man dadurch kennen lernt, was zu thun ist, um diese
storenden Bewegungen aufzuheben oder wenigstens zu schwiichen.

Der mittlece Fortlauf der Lokomotive.

Die Abfahrt. Bedingungen, weldhe erfillt fein miiffen, damit die River
im Moment der Abfahrt fo wie auch wilrend der Lahrt nidt glitfehen. 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 miisste,
um den Wagenzug in Bewegung zu bringen.

2
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P die Kraft, mit welcher ein Kolben der Lokomotive getricben
wird, d. h. die Differenz der Pressungen, welche gegen beide Fliichen
des Kolbens ausgeiibt werden. Diese Kraft p ist bei einer nicht
expandirenden Lokomotive wiihrend des ganzen Kolbenschubes bei-
nahe constant, bei einer expandirenden Lokomotive wiihrend der
Dauer der Expansion variabel. Wir wollen eine nicht expandirende
Lokomotive voraussetzen, diirfen also:p als eine constante Kraft
betrachten.

F der Reibungswiderstand simmtlicher Triebriider, d. h, die
Reibung, welche der Summe der Pressungen entspricht, mit welcher
die Réder der Kurbelaxen und simmtliche mit dicsen Ridern ver-
kuppelten Rider gegen die Bahn gepresst werden.

Nehmen wir an, dass im Moment der Abfahrt die Kurbeln
zufillig so gestellt sind, dass beide Kolben vorwiirts laufen, wenn
die Fabrt nach vorwiirts beginnt, und dass die Kurbeln mit den
Axen der Cylinder die Winkel o und g0 -1 o bilden.

Der Halbmesser einer Kurbel sei r, der Halbmesser eines Trich-

iebrad gekuppelten

rades, so wie auch eines jeden mit einem T
Rades r.

[m Moment der Abfahrt wird jeder der beiden Kolben mijt
einer Kraft p nach rechts getrieben, und dies hat zur Folge, dass
auf jeden der beiden Kurbelzapfen nach horizontaler Richtung eine
Pressung p nach vorwiirts ausgeiibt wird. Dies ist streng richtig,

1bstangen sein mégen. Allein durch
die im Innern eines C enden Spannungen wird nicht
nur der Kolben, sondern auch der Cylinder eben so stark, aber

wie lang oder wie kurz die St

linders herrscl

1

rengesetzter Rich

nach entg

_ tung gepresst, jeder Cylinder wird also
mit einer Kraft p nach links getricben, wenn sein Kolben mit einer

Kraft p nach rechts gedriickt 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 getricben 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 demnnoch eine Bewegung
nach rechts eintreten soll, so kann dies nur dadurch geschehen, dass
die Kurbelaxe gegen die Axenhalter einen Druck ausiibt, der wenigstens
gleich w + 2 p ist,

~ Nehmen wir vorliufig an, die Reibung simmtlicher Triebriider
gegen die Bahn sei so stark, dass ein’ Glitschen dieser Riider nicht
eintritft. Dann unterliegt es keiner Schwierigkeit, die Kraft zu be-
stimmen, mit welcher die Kurbelaxe durch die auf die Kurbelzapfen

Redienbathe P

r; Maschinenbau 111 51
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wirkenden Kriifte gegen die Axenhalter vorwirts treibt. Heissen
wir diese Kraft fiir einen Augenblick X, so muss das statische Mo-
ment derselben in Bezug auf eine durch den Beriihrungspunkt B der
Riider mit der Bahn gehende Queraxe eben so gross sein, als die
Summe der Momente der Pressungen auf die Kurbelzapfen in Bezug
auf die gleiche Axe. Das Moment von X ist R X. Die von B aus
auf die Richtungen der Kurbelzapfenpressungen gefiillten Perpen-
dikel haben anniihernd die Liingen R 4 r sin @, R
oder R - r sin ¢ und B 4 r cos o 1ie Summe jener Momente 1st

r sin (90 4+ )y

daher:
PR+rsineg) +P(R-Freosa)=2F R4+ Pr (sin & 4 cos a)
Man hat daher:

RX—2PR<+Pr(sin ¢« + cos &)
und :

X=2R-+}P _:. (sin & - cos e)

Wenn die Rider auf der Bahn nicht glitschen, so wird die
Bewegung beginnen, wenn P wenigstens so gross ist, dass X = W
4+ 2p wird, d. h. wenn

2P AP j; (sin ¢ + cos ¢g) = W + 2P

ist. Hieraus folgt filr den kleinsten Verth von p:

¥

r bl T i A
e U e R :
sin & -+ cosa
Dieser Ausdruck wird innerhalb  gleich o und & gleich 900
am allergréssten, wenn ¢ == o¢ oder wenn ¢ = 90° ist, und in beiden
dieser Fille wird der 'Werth von p:
= R
r = @)
So stark muss also ein Kolben getrieben werden, damit der
Widerstand w auch dann iiberwunden 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
stiinde, also iiberhaupt nur eine Maschine treibend wirkte.
Nun wollen wir weiter sehen, was nothwendig ist, damit die
Triebriider auf der Bahn nicht glitschen.

2
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Die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kriifte bestreben sich, die
Kurbelaxe mit einem Moment gleich P (v sin « + r cos ) zu drehen.
Um dies zu verhindern, muss am Umfang des Triebrades cine Kraft

P & (80 « + cos «) nach entgegengesetzter Richtung wirken, d. h.

die Reibung r aller gekuppelten Riider auf der Bahn muss daher
3 r 3 . x e

wenigstens P —— (sin « + cos «) sein, oder der kleinste Werth von

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

E‘:P%(siu«-}—c-ma} it ey

Dieser Werth von F wird am grissten, wenn o =— 45, d. h.

Wenn sin o 1 cos ¢ = 2 \_/ 1 — 1414 und betriigt dann :
i - {

.-)r
IJ‘.-;IF........-.(‘H

Am leichtesten tritt also im Moment, wenn der Wagenzug ab-
fahren soll, ein Glitschen der Rider auf der Bahn ein, wenn die
Kurbeln im ersten und zweiten, oder im dritten und vierten Qua-~
dranten so stehen, dass sie gegen eine Vertikallinic Winkel von 45°
bilden; und wenn in dieser ungiinstigsten Stellung ein Glitschen
nicht eintreten soll, muss die Reibung aller gekuppelten Riider gegen

. 1 . T
die Bahn wenigstens 1414 P T betragen.
-. : . r R
Setzt man hier fiir p den oben (2) gefundenen Werth w ==
i =
der vorhanden sein muss, damit die Lokomotive die fiir die Abfahrt
nithige Zugkraft selbst dann besitzt, wenn im Moment der Abfahrt
einer der Kolben am Anfang, der andere in der Mitte des Schubes
stiinde, so findet man fiir den Betrag der Reibung, welche gegen
das Glitschen sichert, folgenden Werth:

R

1'414. W, — , == b R R T TR
1414 = 1 v ®

4
B
Wenn also die Abfahrt auch unter den ungiinstigsten Verhiilt-
nissen ohne Glitschen der Rider erfolgen soll, muss die Reibung
aller gekuppelten Rider auf der Bahn 1414 Mal so viel betragen,
als der Widerstand, und es geniigt nicht, wenn sie nur, wie man -
gewdhnlich glaubt, genau so viel betriigt, 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
o

).

BADISCHE
i) LANDESBIBLIOTHEK




36

ein, bei welcher die durch die Pressungen auf die Kolben wiihrend
einer Umdrehung eines Rades entwickelte Arbeitsgrosse durch die
Ucberwiiltigung des Widerstandes W consumirt wird. Nennen wir
fiir einen Augenblick p, diese Kraft, mit welcher ein Kolben im
Beharrungszustand getrieben wird, so entwickeln beide Kolben
wiihrend einer Umdrehung eines Triebrades zusammen eine Wir-
kungsgrosse 2 > 4 r < P, = 8 1 Pi. Bei einer Umdrehung eines
Triebrades legt aber der Wagenzug einen Weg 2 R » zuriick, wird
also der Widerstand w durch eine Wegliinge 2 R » iiberwunden, es
betriigt mithin die durch den Widerstand consumirte Wirkung 2 R » W.
Es ist demnach im Beharrungszustand der Bewegung:

S8rP,=2RaW
folglich :

!

- W

R
4 X

Setzt man diesen Werth von P, statt P in den Ausdruck (4),
o erhilt man die Reibung, welche im Beharrungszustand der Be-
wegung die gimmtlichen Triebrider hervorbringen miissen, damit
sie wihrend des Launfes nicht glitschen. Diese Reibung ist demnach :

x R 2 3 2 2
1-1I“1-.TT-“.T_IH\\ I A A T L

Vergleicht man diesen Werth mit (5), so sieht man, dass die
Fortsetzung der Fahrt mit einer geringeren Reibung der Rider
auf der Bahn erfolgen konnte, als die Abfahrt.

Der Beharrungssuftand des Fortlaufes der Lokomotive. Wenn eine
gleichformig geheizte Lokomotive mit einer angehiingten Wagenreihe
auf einer geradlinigen Bahnstrecke durch lingere Zeit fortgelaufen
ist, nihert sich ihre Bewegung immer mehr und mehr einem Be-
harrungszustand, in wechem alle Umdrehungen der Triebrider in
gleichen Zeiten geschehen, und der ferner von der Art ist, dass die
Zustinde der Lokomotive am Anfange und am Ende jeder Um-
drehung der Triebriider in jeder Hinsicht ganz identisch sind, FEs
miissen also am Anfange und am Ende jeder Umdrehung der Trieb-
rider gleiche Werthe haben: 1) die Geschwindigkeiten der Loko-
motive; 2) die lebendigen Kriifte 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,

2
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Diese Identitit der Zus
Umdrehung der Tricbriider ist

nde am Anfange und am Ende jeder
nur unter folgenden Bedingungen

moglich : !
I. Die Gleichheit der Geschwindigkeiten und der lebendigen

wir
0

m

BADISCHE

Krifte am Anfange und Ende Jeder Umdrehung der Trieb-
rider ist nur méglich, wenn die Summe der Wirkungen,
welche die Pressungen des Dampfes gegen die Kolben wiih-
rend jeder Umdrehung der Triebriider entwickeln, eben so
gross ist, als die Summe der Wirkungen, welche simmitliche
der Bewegung der Lokomotive entgegen wirkenden Wider-
stiinde wihrend jeder Umdrehung der Triebriider consumiren,
Die Gleichheit der Wasser- und Dampfvolumen im Kessel
am Anfange und am Ende jeder Umdrehung ist nur mog-
lich, wenn die Pumpen bei jeder Umdrehung eben so viel
Wasser in den Kessel liefern, als aus demselben in Dampf
oder fliissiger Form entweicht.

. Die Gleichheit der Dampfspannungen kann nur stattfinden,

wenn aus dem Kessel wiihrend jeder Umdrehung eben so
viel Dampf entfernt wird, als in der Zeit einer Umdrehung:
durch die in den Kessel eindringende Wiirme gebildet wird.

. Die Gleichheit der Temperaturverhiltnisse ist nur moglich,

wenn wihrend jeder Umdrehung der Triebriider die durch
den Brennstoff entwickelte Wirmemenge eben so gross ist,
als die aus der Lokomotive entweichende.

Werden diese vier Gleichheiten mit mathematischer Schiirfe
analytisch ausgedriickt, so erhiilt man vier Gleichungen, aus welchen
alle auf den Beharrungszustand sich bezichenden Fragen beant-
wortet werden kénnen.

Um diese vier Gleichheiten analytisch auszudriicken, wihlen
folgende Bezeichnungen :

der Querschnitt eines Dampfeylinders ;

die Liinge des Kolbenschubes ;

die mittlere Geschwindigkeit der Dampfkolben ;

die mittlere Fortlaufgeschwindigkeit der Lokomotive ;

der Durchmesser eines Trieh rades ;

die Linge des Weges, den ein Kolben bei einem Schub zuriick-
legt, bis die Dampfzustrémung aufgehoben wird ;

der Coeffizient fiir den schidlichen Raum, d. h. die Zahl, mit
welcher man das Volumen o 1, 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 dieseram Ende eines Schubes 1st;
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der Druck des Dampfes im Cvlinder hinter dem Kolben auf
einen Quadratmeter, nachdem derselbe vom Beginne des Schubes

L]

an einen Weg x zuriickgelegt hat;
der Druck auf einen Quadratmeter, welcher im Cylinder vor
dem Kolben herrscht, nachdem derselbe vom Beginne des Schubes

o

an einen Weg x zuriickgelegt hat:

o
einen Quadratmeter in dem Moment, wenn die Dampfzustromung
durch den Steuernngsschicber aufgehoben wird ;

pmrm die mittleren Werthe von y und o, d. h. diejenigen constanten
Werthe, welche wiihrend eines Schubes eben so grosse Wir-
kungen produziren und consumiren wiirden, wie die veréinder-
lichen Werthe von y und ,. Es ist also:

pm 1 = /\ dx I'm | :./..:: d x

¢t die Zeit eines Kolbenschubes; es ist also v - .L
s die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde
gebildet wird ;
s die Dampfmenge in Kilogrammen, die in jeder Sekunde ver-
. loren geht durch unvollkommene Verschliisse und Dichtungen ;
g die Wassermenge, die in jeder Sekunde durch den aus der

Maschine entweichenden Dampt mit fortgerissen wird;

die Temperatur des Wassers, mit welchem der Kessel gespeist
wird ;

die Temperatur des Dampfes im Kessel;

Ilh

q, die Wassermenge in Kilogrammen, die in jeder Sekunde in
den Kessel getrieben wird ;

w der totale Widerstand des Trains und der Lokomotive in Kilo-

grammen, oder die Kraft, welche an der Lokomotive ziehend

im Stande wiire, alle Hindernisse zu iiberwinden, die durch die

Differenz der

wunden werde

gegen die Kolben wirkenden Pressungen iiber-
n;
9 die Wirmemenge, welche in jeder Sekunde in den Kessel ein-
dringt;
w die Wirmemenge, welche in jeder Sekunde aug den Oberfliichen
aller Theile der Liokomotive in die Luft entweicht.
Dies vorausgesetzt, kinnen wir nun die Bedingungen des Be-
harrungszustandes analytisch ausdriicken.

der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf

2
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Es ist:

1
flu y d x die Wirkung des Dampfes gegen einen Kolben wiihrend
¢ eines Schubes :

1

[0 dx die schudliche Gegenwirkung des vor dem Kolben herr-

4 schenden Druckes withrend eines Schubes ;

W D » die Wirkung, welche der Ueberwindung des Wider-
standes W durch eine Weglinge D » wiihrend einer Um-
drehung entspricht.

Die Gleichheit der wiihrend einer Umdrehung produzirten und
consumirten Wirkungen wird ausgedriickt durch:
1 !
4 /"'J ydx — 4 /'U 0dx=WDx«
o o

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

/!)' d x /}g d x
R0, Foisilhareiiitn Ao

1 1

= T'm
so findet man:

e TV
O (pm—rm)==W =5

1‘.‘......{])
Bei einem Kolbenschub wird der Raum 0 1, + m 0 1 eines Cy-
linders mit Dampf erfillt. Dieser Dampf hat in dem Augenblick,
wenn die Fillung beendigt ist, eine Spannung p,, ein Kubikmeter
dieses Dampfes hat also ein Gewicht o+ 45p,. Bei jedem einfachen
Kolbenschub consumirt also ein Cylinder dem Gewicht nach eine
Dampfmenge 0 (I, + m 1) (« 4 8 p,), und da bei einer Umdrehung
vier Cylinder-Fiillungen vorkommen, so ist der Dampfverbrauch
bei einer Umdrehung der Triebrider 4 0 (i, +ml) a4+ gp,). Es
; e = 21 : .
ist aber die Zeit einer Umdrehung = demnach der mittlere Darapf-
verbrauch in 1 Sekunde:
4 0 (I, 4 +
e “'?li_ @t PP 40, (_11!“ < m) (e + 8 pi)

L4

Da aber ausserdem in jeder Sekunde auch noch eine Dampf-
menge s durch unvollkommene Dichtungen verloren geht, so hat man:
8 : )

S;—I_Ef_}\r (IT'—Pm)(a—]—p“p,)—i—s i ety (0
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In jeder Sekunde muss diese Dampfmenge 8 aus Wasser von
u, Grad Temperatur gebildet werden. Dazu ist eine Wiirmemenge
(650 — u,) 8 nothwendig. In jeder Sekunde entweichen aber auch g
Kilogramm Wasser mit u Grad Temperatur, wodurch ein Wiirme-
verlust von q (u — u,) Wiirmeeinheiten entspringt. Da noch iiberdies
» Wiirmeeinheiten durch Abkiihlung an der Oberfliiche verloren

gehen, so hat man schliesslich die Gleichung :
MW = (650 — 1) 8 + q (o —u)+w o . . (8)

Nebst diesen Gleichungen besteht noch wegen des geometrischen
Zusammenhanges der Maschinenbestandtheile die Beziehung :

Vv D=
—_— = = S et am raera e el e WS
v 2 k}

Diese vier Gleichungen sind keine Anndherungen, sondern ab-
solute Wahrheiten, vorausgesetzt, dass fiir die einzelnen Zeichen die
vollkommen wahren Werthe gesetzt werden. Allein die ganz wahre
;sen, und namentlich der Werthe von

Bestimmung einiger dieser Gr
pm ™ & g w ist mit uniiberwindlichen Schwierigkeiten verbunden;

man muss sich daher mit Anniherungswerthen begniigen.

fokomotive mit nidyt expandirenden Mafdyinen. Wir wollen zuniichst
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 Dampfeinstromung daure bis an’s Ende des Kolben-
schubes, wir setzen also 1, — 1. Dies ist bekanntlich bei
Schiebern der Fall, die nur sehr schwache iussere und innere
Ueberdeckung haben.

2. Die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben
habe wiihrend der ganzen Dauer des Schubes einen unver-
inderlichen Werth p. Dann ist pm = p, = p. Diese Voraus-
setzung niihert sich der Wahrheit um so mehr, je kleiner
die Geschwindigkeit der Kolben ist, und je geringer die
Hindernisse sind, welche der Ueberstrémung des Dampfes
aus dem Kessel in den Cylinder entgegenwirken, je grosser
also die Querschnitte der Regulator- und der Dampfeinstro-
mungs-Oeffnungen sind.

3. Die Spannung vor dem Kolben habe einen constanten Werth r,
dervon dem atmosphiirischen Druck nicht betriichtlich abweicht.
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Diese Annahme nihert sich der Wahrheit um so mehr, je
kleiner die Geschwindigkeit des Kolbens ist und je grosser
die Oeffnungen sind, durch welche der Dampf ausstrémt.
Unter dieser Vomussetzung 18t rm = r

4. Wir erlauben uns auch noch den Dampfverlust s, den Wirme-
verlust w und die vom Dampf mit fortgerissene Wassermenge
q zu vernachlissigen, setzen also:

8 =0 W=o0o gq=o0o

Unter diesen Voraussetzungen werden die Bedingungen (1) bis
(4) des Beharrungszustandes:

B=20v(l +m (¢« 8p) .
W = (650 — u,) 8 : M
PR
¥

Da diese Gleichungen keine absoluten Wahrheiten, sondern nur
Anniiherungen ausdriicken, so werden auch die Folgerungen, die
sich aus denselben ziehen lassen, nur als Anniherungen an die
Wabrheit zu betrachten sein. Um jedoch das Wort , Anniherung®
nicht so oftmals wiederholen zu miissen, wollen wir die aus &)
sich ergebenden Folgerungen so aussprechen, wie. wenn die Glei-
chungen (5) vollkommen wahr wiren,

In diesen vier Gleichungen kommen nebst den constanten Grissen
« 8 x r die nach Umstiinden verinderlichen Grissen p WD e § O v
V 8 u, vor, deren Anzahl 10 ist. Es konnén also —“;—i—ijiﬁ—%:
== 210 verschiedene Fragen gestellt und beantwortet werden. Einige
dieser Fragen sind von besonderem praktischen Interesse, wir wollen
uns daher mit deren Beantwortung beschiftigen.

Gefdywindigheit der Lohomotive bei einer beftimmien Dampfproduktion.
Es sei gegeben W D10 8 u, und zu suchen v v p . Das will
sagen: an eine wirklich existirende Lokomotive sei eine Wagenreihe
angehiingt, die mit Einschluss des Widerstandes, den die Lokomo-
tive verursacht, einen totalen Widerstand w der Bewegung entgegen-
setzt. Im Kessel werde in jeder Sekunde eine Dampfmenge von s
Kilogramm gebildet und die Temperatur des Tenderwassers sei u,.
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Es soll nun berechnet werden: 1) die Spannung p des Dampfes in
den Cylindern; 2) die Geschwindigkeit v der Kolben; 3) die Ge-
schwindigkeit v der Fahrt; 4) die Wiirmemenge, welche per 1“ in
den Kessel eindringt.

Die erste der Gleichungen (5) gibt direkt fiir die Dampfspan-
nung p den Werth:

ol oy D% (6
P=T-T 75 31 o de w ey m ansesteiEe SIEDY

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt:

S L
V=300 Fm (et 8p) (@
Die vierte Gleichung gibt:
x Dax
Y =¥ e e LSO S el .« (8)
Die dritte Gleichung gibt endlich:
o= (650 — m} B .0 b e e o e e ()

Aus der Gleichung (6) ersieht man, dass die Spannung des
Dampfes in den Cylindern unabhingig ist von der Geschwindigkeit
der Fahrt und von der in jeder Sekunde gebildeten Dampfmenge,
also auch unabhiingig ist von der mehr oder weniger lebhaften
Kesselheizung, und dass diese Spannung abhiingt: 1) von der vor

' - Gl D
dem Kolben herrschenden Spannung; 2) von dem Verhiltniss ——

zwischen dem Durchmesser der Triebrider und der Linge des
Kolbenschubes; 3) von dem Querschnitt o der Dampfeylinder und
4) von dem zu bewiltigenden Widerstand w. Fiir eine bestimmte

s D . r
Lokomotive haben —— und 0 ganz bestimmte Werthe und kann man

auch r als eine constante Grosse ansehen. Die Dampfspannung p ist
also fiir jede bestimmte Lokomotive nur allein mit dem Widerstand
w veriinderlich. Ein Lokomotivfithrer mag also seine Maschine wie
immer behandeln, er mag viel oder wenig einfeuern, den Regulator
mehr oder weniger offnen, 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 fiillt gross aus, wenn der Widerstand gross,
die Cylinder klein und die Triebriider gross sind.

Da nun p von § nicht abhiingt, so zeigt die Gleichung (7), dass
die Geschwindigkeit v der Kolbenbewegung der in einer Sekunde
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produzirten Dampfmenge proportional ist. Bei ungeiindertem Wider-
stand bringt also eine zwei-, drei-, viermal grossere Dampfproduktion
eine zwei-, drei-, viermal grossere Geschwindigkeit hervor.

Die Voraussetzung, dass die Werthe von W und r constant und
von 8 und v unabhiingig sind, findet in den meisten Fillen nicht
statf. In einem Beharrungszustand, in welchem eine grossere Dampf-
erzeugung stattfindet, muss erstlich eine grissere ('_}L’.schwimligkcit
eintreten , muss also schon wegen des Luftwiderstandes der Total-
widerstand W wachsen. In einem Beharrungszustand, in welchem
eine grossere Dampferzengung stattfindet, muss ferner eine grissere
Dampfmenge durch das Blasrohr ausstromen, muss also nothwendig
der vor dem Kolben herrschende Widerstand r grosser sein. Mit
dem Wachsen von § nimmt also W und r zu, und folglich auch
vermbge Gleichung (6) der Werth von p. So wie aber p und folg-

‘ lich auch (« 4 g p) wiichst, so kann vermoge Gleichung (7) die
Geschwindigkeit v nicht mehr in dem Maase wachsen , als s wiichst,
sondern in einem geringeren Grade.

Das so eben mit Worten Gesagte kann auch auf dem Wege
der Rechnung nachgewiesen werden, wenn man fiir w und ; ihre
wahren analytisch ausgedriickten Werthe einfiihrt.

Vortheilhaftefte Verhiltniffe hinfichilicy des Srennftoffoerbraudies. Wir
wollen uns die Frage zur Beantwortung vorlegen, unter welchen
Bedingungen das Verhiiltniss zwischen der Effektleistung einer Loko-
motive und dem Brennstoffaufwand am giinstigsten ausfillt.

Es ist w v die niitzliche Wirkung, welche eine Lokomotive

“'JL:\' die niitzliche Wirkung, welche
die Lokomotive mit jeder in den Kessel eindringenden Wiirmeein-
heit hervorbringt. Dieses Verhiltniss bestimmt also das Giitever-
hiiltniss der Maschinenleistung, und soll einen méglichst grossen
Werth haben. Aus den Gleichungen (5) findet man leicht:

in einer Sekunde entwickelt,

O 1 p=—r 1

W~ 650 —u) « + g p 14m

Fiir grossere Dampfspannungen ither 3 Atmosphiren, wie sie
bei Lokomotiven vorkommen, ist o gegen s p eine kleine Grosse,
man begeht daher keinen merklichen Fehler, wenn man in diesem
Ausdruck « gegen g p vernachlissiget; dann erhilt man aber:

WV 1 TR 1
W G (650 — u,) ( TR
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Das Giiteverhiiltniss der Maschinenleistung ' richtet sich also,
wie aus diesem Ausdruck erhellt, einzig und allein nach dem Ver-
hiiltniss der mittleren Pressungen, die im Beharrungszustand der
Bewegung hinter dem Kolben und vor demselben eintreten. Oder
eine im Verhiiltniss zu dem schidlichen Vorderdruck r grosse Dampf-
spannung p ist die Bedingung einer giinstigen Kraftentwicklung.

Um also eine vortheilhafte Leitung einer Lokomotive zu er-
zielen, ist im Wesentlichen nur nothwendig, solche Verhiltnisse
eintreten zu lassen, dass im Beharrungszustand der Bewegung in
den Dampfeylindern eine hohe Dampfspannung stattfindet.

Es ist aber vermoge Gleichung (6):

W Da

BT & e T

woraus man sieht, dass die Dampfspannung gross ausfillt, wenn
der Widerstand w und die Triebriider gross, das Volumen 0 1 des
Dampfcylinders dagegen klein ist. Um also kleine Lasten vortheil-
haft fortschaffen zu konnen, muss man Lokomotive mit grossen
Triebridern und kleinen Cylindern anwenden. Um aber grosse
Lasten vortheilhaft, jedoch nicht mit einer zu itbermiissigen Dampf-
spannung fortzuschaffen, muss man kokomotive mit kleinen Trieb-
ridern und grossen Cylindern benutzen. Personenzuglokomotive
erfordern also grosse Triebrider und kleine Cylinder, Lastenzug-
lokomotive dagegen kleine Triebriider und grosse Cylinder.

Abmeffungen einer 3u erbauenden fokomotive. An eine neu zu er-
bauende Lokomotive stellt man zuniichst die Bedingung , dass die-
selbe einen gewissen Widerstand W mit einer gewissen Geschwin-
digkeit v zu tiberwinden 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 Hohe eintreten, die jedoch
diejenigen Grenzen nicht iiberschreiten darf, an welchen der Zustand
des Kessels gefihrlich werden kénnte, Fiir die vortheilhafteste Leistung
einer Lokomotive ist die Kolbengeschwindigkeit nicht ganz gleich-
giiltig. In dem aufgefundenen Griiteverhiiltniss (10) erscheint sie
zwar nicht direkt, ist aber doch darin versteckt enthalten, denn eine
grosse Kolbengeschwindigkeit vergrossert nicht nur den schiidlichen
Vorderdruck, sondern kann auch bewirken, dass zuletzt, wenn die
Dampfzustromung aufgehoben wird, eine Dampfspannung p, ein-
tritt, die betriichtlich hoher ist, als die mittlere Pressung pn, wo-
durch das Giiteverhiltniss ungiinstig wird. Aber nicht nur fiir die

BLB BADISCHE

LANDESBIBLIOTHEK i -
=W LT TE |



45

Brennstoffskonomie, sondern auch fiir den soliden Fortbestand des

geordneten Zusammenhanges der Maschinenbestandtheile ist eine

miéssige Geschwindigkeit vortheilhaft. Aus diesen Andeutungen geht

hervor, dass fiir eine neu zu erbauende Lokomotive die Grissen
oL i D +

pr Vv Wu, angenommen, die Gréssen 0, - S und w dagegen

aus den Gleichungen (5) gesucht werden miissen.
Die letzte dieser Gleichungen (5) gibt zunichst:

Al S WS R

Setzt man diesen Werth in die erste der Gleichungen (5) und
sucht sodann 0, so findet man:

1 W v
U:T-'p_--l——‘— I R LR S LT R 2

Aus der zweiten und dritten der Gleichungen (5) folgt nun
weiter :
8S=20v(1+m(«+ 8 p)
Sl o R

W = (650 — uy) 8

Dureh (11) wird ein gewisses Verhiiltniss zwischen dem Durch-
messer eines Triebrades und der Liinge des Kolbenschubes bestimmt,
die absoluten Werthe dieser Grassen bleiben Jjedoch willkiirlich. Be-
riicksichtiget man, dass die Communicationswechsel Jjedes Mal mit
gewissen Storungen verbunden sind, so erscheint ein langer Kol-
benschub als vortheilhaft, aber gewisse Grenzen kann man nicht
itberschreiten, weil sonst wegen (11) die Durchmesser der Trieh-
rider zu gross genommen werden miissten. Die Gleichung (12)
bestimmt den Querschnitt eines Dampfeylinders. Dieser ist, wie man
sieht, dem Widerstand w und der Fahrgeschwindigkeit v direkt,
der Pressungsdifferenz p —r und der Kolbengeschwindigkeit v da-
gegen verkehrt proportional. Eine Lokomotive erfordert durchaus
compendiose Maschinen, also auch kleine Dampfeylinder ; man muss
daher eine hohe Dampfspannung und eine grosse Kolbengeschwin-
digkeit cintreten lassen, obgleich diese letztere fiir die Kraftleistung
ungiinstig ist.

Wie die Grissen p r v v’ zu nehmen sind, um im Ganzen vor-
theilhafte und fiir die Ausfithrung zweckmiissige Dimensionen in
allen Theilen der Lokomotive zu erhalten, soll in der Folge ange-
geben werden ; vorliufig handelt es sich nur wm Grundsitze,

BADISCHE
i) LANDESBIBLIOTHEK




46

fokomotive mit expandivenden SMlofdhinen. Die frither aufgestellten
Gleichungen (1) bis (4) gelten auch fiir expandirende Maschinen,
es kmmt nur darauf an, dass man die richtigen Werthe von pm rm
und p, einfithrt. Wir berechnen zuniichst p. unter folgenden Vor-
aussetzungen: 1) die Spannung des Dampfes im Cylinder habe vom
Beginne des Kolbenschubes an bis zur Absperrung hin einen unver-
sinderlichen Werth p. Dannist p, ebenfalls gleich p; 2) die Expansion,
welche beginnt, nachdem der Kolben einen Weg 1, zuriickgelegt
hat, dauere bis an das Ende des Kolbenschubes fort; 3) die Ex-
pansion erfolge sowohl ohne Wiirme- , als auch ohne Dampfverlust.

Nennen wir y die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter
dem Kolben, nachdem derselbe einen Weg x zuriickgelegt hat, der
grosser als 1, ist, so hat man:

1
Opl- / 0Oydx
. ;I
BN or
In dem Moment, in welchem die Absperrung eintritt, ist in
dem Volumen 01,, das bis dahin der Kolben zuriickgelegt hat und
in dem schiidlichen Raum m 01 eine Dampfmenge

| X 4 b o
01 +mOl) (e« p =0 1 (--i-- ~+m| (e« + 8 p)
eingeschlossen. Nachdem der Kolben den Weg x zuriickgelegt hat,
befindet sich diese Dampfmenge in einem Volumen 0 x + m 01 und
die Spannung ist y; man hat daher die Gleichheit:

01 (—-— - 111) (e +-8p)=0(=x+4+ml)(«+ 87

Hieraus folgt:

l, +-ml iy o
NS T g (R AT IR
o Eml VA s
und nun findet man:

1 y T :
"Oydx=0I{(l, + Il e P AP g e S

1 L ml /
- m RF G 1= 1:]

=0, +m1l)|— 4+ p) legnat =
\ 8 l, + ml o
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Der Werth von p. wird demnach :

(3 W A I }-ml o
Pm= (-j— + p) I—lv -+ ( T -t m) lognat L all i e
Oder wenn wir der Kiirze wegen :

1, [ 1, i . |+ m 1 iy
THT ‘) Ml ey R e )

setzen, so erhilt man:

— i e
]‘m—-—(;{—;'lp}]\ 3 U TSN IR S S ¢ | |

Die vor dem Kolben herrschende Spannung ist bei einer expan-
direnden Maschine weniger verinderlich, als bei einer nicht expan-
direnden Maschine und ist nicht viel grosser, als der atmosphirische
Druck. Wir erlauben uns daher fiir r, einen bestimmten, von dem
atmosphirischen Druck nicht betriichtlich verschiedenen Werth, den
wir mit r bezeichnen wollen, in Rechnung zu bringen. Setzt man
in die Gleichungen (1) bis (4), Seite 39 und 40 fiir pn den obigen
Werth (4), ferner rm==r, p, = p, und vernachlissigt die Verluste
s und w, so erhilt man folgende Gleichungen :

a \ « \ D
— 4+ plk—-[— & r = W —
UI(-.-"J‘ . ]‘)I (__d T l)| ! 7

I = (850 — u,) 8

e L Slf I --m1l
ki— ]——_—(—l - lu) lognat e

welche #hnlich wie die Gleichungen (5), Seite 41 zur Beantwortung
verschiedener Fragen gebraucht werden kénnen,

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

Falle ist gegeben w D 10 I—' m § « 8 r; zu suchen dagegen pv v 8.

Aus der ersten der Gleichungen (H) folgt:

R lter TR B

1 W Dgx | [:3 . \ -3

oder wenn man filr k seinen Werth setzt:

WD e
o W+(,T= ' )

e =
—II-'-- -+ (ll—' 4= nu) lognat I'l' f-m ] 8

(6)

y + ml

Hat man p berechnet, so gibt die zweite der Gleichungen (5):

8
e S sl el el ol e UAATY

) (l_ - m) (¢ + 8 p)

und nun ist noch ferner:

4 D=
\=H¥ I

MW = (650 ng) 8 l

Vortheilhaftefte Leiffungen ciner expandivenden Lokomotive. Es ist wv

R L
5 die Wirkung, die sie

die niitzliche Wirkung der Lokomotive,
mit jeder in den Kessel eindringenden Wiirmeeinheit entwickelt.
Dieses Verhiltniss muss fiir die wortheilhaftesten Umstinde ein
Maximum werden.

Aus den Gleichungen (5) findet man leicht:

X /
o 1 e (14 3
W v 1 (_d_ + ) LT:_ T 1)
—_ — - i ek
o T {1, \ J
1] 650—u, (—l' L ,,,J (e + 8 p)

3 . . \ . a0l
Fs ist nun die Frage, wie p und wie 4~ genommen werden

soll, damit dieses Giiteverhiiltniss den grossten Werth erhiilt. Dieser
Ausdruck kann auch geschrieben werden, wie folgt:
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E—2% +__"3_]
WEVTAR 1 il ol
o W~ (660—u,) 8 (1[_1 | ln)

und hieraus ersicht man zuniichst, dass eine im Verhiiltniss zum
schiidlichen Vorderdruck r méglichst hohe Dampfspannung vortheil-
haft ist.

Setzt man zur Berechnung des vortheilhaftesten Werthes von

§ WV 1, p
i_ der }\III‘ZL' \’i’t‘g(‘-!l _‘I‘E = _\'; 1— =X, 80 \\«’I]'(]:

1 m
k =x 4+ (x + m) lognat ——
(= ) log x+m

1 X+m e+ 8p
) —ug)8 X -+ m

Differenzirt man diesen Ausdruck, so findet man:

+@r
i S

B N 1 a +8p

LA (620 — u,) 8 (x 4+ m)?

el ) 1 : i
Fiir den vortheilhaftesten Werth von x muss :1—: gleich Null

werden. Dies ist der Fall fiir:

I &+ fBr ”
1 e i G st o S (10)

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

derselben die Gleichung :

OL +mObh(ae+ gp)=(014+mO1) (a4 82z

Hieraus folgt:
I|
( - ) = 4+ m ﬂ
2= |\— +p)] ——— — —
ol 1 == m 8

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

Redienbacher, Maschinenbau [I1 4
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o m o o)

Rl 1l = m I /
ist also wegen des schiidlichen Raumes etwas grosser als der schid-
liche Vorderdruck. Die vortheilhafteste Expansion ist also digjenige,
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.

Wefentliche Dimenfionen eine: new u erbauenden fokomotive mit ex-
pandivenden Mafdyinen. Fiir neu zu erbauende Lokomotive mit expan-
direnden Maschinen miissen die Grossen

I-|

WX i e m « 8

angenommen, dagegen die Grissen

D
0O — 8 B
] o

bestimmt werden, was vermittelst der Gleichungen (D) geschehen
kann.

o LI . Dx p i
Durch Elimination von —]T folgt aus der ersten und dritten

dieser Gleichungen :

Y e WY,
2 v | (= A pl k—(Z +r { dsiepll
e 7T
Hat man diesen Werth von 0 berechnet, so gibt die zweite
dieser Gleichungen :
Jusoyiie Y e e 5
: ( P x + 8 e e ey
Ferner die dritte:
Dt . Y
R : : - (13)

Endlich die vierte:

9B = (650 — u,) 8 (14)

Vergleidhung der Giiteverhiliniffe von Lokomotiven mil expandirenden
und mit nicht erpandicenden Mafhinen. Dividirt man das fiir expan-
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dirende Maschinen gefundene Giiteverhiltniss (9) durch das fiir
nicht expandirende Maschinen gefundene Giiteverhiltniss (10), Seite 43,
so erhiilt man einen Quotienten y, welcher ausdriickt, wie viel Mal
g die Wirkung einer Wiirmeeinheit bei einer expandirenden Maschine
grosser ist, als bei einer nicht expandirenden. Wenn man annimmt,
dass die Spannung des Dampfes hinter dem Kolben in den expan-
direnden Maschinen bis zum Beginu der Expansion eben so gross
ist, als in den nicht expandirenden Maschinen wiihrend des ganzen
Kolbenschubes, findet man fiir den bezeichneten Quotienten , fol-

genden Awusdruck:
o 1]) k = })
— - kK — [+ p
& g8 : 14+ m

y=—t_ A0 i
e
: .1.!_ + m
- - " fad o P - .
Setzen wir p = 60000, = = 3018, m = 005, r = 12500, 80 wird
mit Beriicksichtigung des Werthes von (5):
s ik 1 1 3
T B st i

bD

y=138 1383 123

Das Expansionsprinzip verspricht, wie man aus diesen Zahlen
ersieht, keine glinzenden Resultate. Beriicksichtigt man, dass eine
Expansionssteuerung einen grosseren Widerstand verursacht und
einen complizirteren, daher schwieriger zu behandelnden Mechanis-
mus erfordert, dass ferner bei etwas starker Expansion ungleich-
formige Bewegungen entstechen und eine zu schwache Feueran-
fachung durch das Blasrohr eintritt, dass endlich expandirende
Maschinen fiir gleiche Kraftentwickelung grossere Cylinder erhalten

miissen, die fiir die Befestigung wenigstens sehr unbequem sind :
s0 kann man von der Anwendung des Expansionsprinzips bei Loko-
motiv-Maschinen kaum einen praktischen Vortheil erwarten, und es
erklirt sich hieraus die Thatsache, dass die Lokomotive mit expan-
direnden Maschinen keine allgemeine Verbreitung gefunden haben.

Die peviodifhe Bewegung im Seharrungssufand,

Im Beharrungszustand der Bewegung geschehen alle Umdrehungen
der Triebriider einer Lokomotive in gleichen Zeiten. Wiil wend jeder Um-
drehung der Tricbriider legt die Lokomotive, wenn die Riider nichtschlei-

a1 fen, einen Weg D « zuriick, und wenn man diesen durch die constante
Zeit einer Umdrehung dividirt, so erhilt man die mittlere Geschwin-
4.
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digkeit derjenigen Fortbewegung, die wir bereits Lll‘lf(.:‘{'ﬁ'[!t.'.ht haben.
Die Bewegung des Schwerpunktes der Lokomotive erfolgt aber
wiihrend einer Umdrehung nicht mit Gleichformigkeit, sondern mit
h verinderlicher Geschwindigkeit, weil wegen der Kurbel-
treibenden Kriifte mit den Widerstinden nicht in
swicht sein kimnen. Wir wollen ums

periodise
mechanismen die
jedem Augenblick im: Gleicl
nun mit der wihrend jeder Umdrehung eines Triebrades wegen
der Kurbelmechanismen eintretenden ungleichférmigen Bewegungen
des Schwerpunktes der Lokomotive beschiftigen. 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 fortriickt.
Wir miissen uns aber, um diese verinderliche Bewegung des
Schwerpunktes zu bestimmen ; fi gende 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 Flichen eines Kolbens seien
wihrend der ganzen Dauer eines jeden Schubes unver-

inderlich ;

. das Verhiiltniss zwischen der Liinge einer Schubstange und
der Linge eines Kurbelhalbmessers sei so gross, dass man
keinen merklichen Fehler begeht, wenn man es als unend
lich gross annimmt;

4. der der Lokomotive entgegenwirkende Widerstand sel

constant;

5. die totale lebendige Kraft des ganzen Massensytems der
Lokomotive diirfe ausgedriickt werden durch das Produkt
aus der Masse der Lokomotive in das Quadrat der Ge-

schwindigkeit ihres Schwerpunkies ;
6. die Geschwindigkeit der Massen aller an die Lokomotive
angehiingten Wiigen sei eine absolut unveriinderliche.
Fiir die in der Rechnung erscheinenden Grossen wiihlen wir
folgende Bezeichnungen :
o der Querschnitt eines Dampfeylinders ;
1 die Linges des Kolbenschubes ;
p der Durchmesser emmes Triebrades ;
p die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der Kolben-
fliiche ;
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r die Pressung auf einen Quadratmer der Vorderfliche eines
Kolbeng; p und » sind vermoge der zweiten 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,

1000 1,

wobel
2g

k|
demnach M — g

die Beschleunigung beim freien
Fall bezeichnet:
v die mittlere

! : l Geschwindigkeit des Hc]nve:‘p!lnk[cs der
das Maximum der o

-

3 s Lof{{'nll(:ti\‘(};
Vv, das Minimum der

@ nlln..'r \:»'511‘]{01, den in i:'gf%mi einem 'A--'u_:g,_;'c_nblit:k der Bewegung
die Kurbel der rechtseitigen Maschine mit der Bewegungsrich-
- 1y x .
tung des Kolbens bildet, demnach Z- 1 o der analoge Winkel
fiir die linkseitige Maschine;
u derjenige Werth von ,, bei welchem das Minimum der Ge-
! Jers e
schwindigkeit eintritt.
Wiihrend die Kurbel den Winkel ¢, beschreibt, legt der Kolben
i . , : 1 3
der rechtseitigen Maschine einen Weg —— (1 — cos p), der Kolhen

der linkseitigen Maschine einen Weg

— sin o zuriick (was jedoch

nur fiir eine unendlich lange Schubstange richtig ist). Die beiden
Kolben entwickeln dabei zusammen eine Wirkung :
0 st 3 3i
(p—r) - (1 — cos p + sin g).
Gleichzeitig leot die Lokomotive einen Wee - o zuriick
rleichzeitig legt die Lokomotive einen eg — o zuriick,
- ., - D E
wird also der Widerstand w durch de Weg —— ¢ iiber-
; : - D ; J ;

wunden, wird also eine Wirkung W —- o consumirt. Nennen wir
Vv, die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Lokomotive bewegte,
als der Winkel , gleich Null war, y die dem Winkel @ entspre-
chende Geeschwindigkeit, so ist M (y* — v?) die Aenderung der leben-
digen Kraft der Lokomotiv-Masse wihrend der Bewegung durch
den Winkel ,.

Da wir vorausgesetzt haben, dass der Wagenzug seine Geschwin-
digkeit nicht éindere, so besteht nun die Gleichheit :

D

O —r1) —?,— (1 —cosptsing) —W —p=M2=Vy) . 1)
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Diese Gleichung gilt jedoch nur von o = o bis o = % weil

ausserhalb dieser Griinzen die Richtungen der Pressungen gegen
die Kolben Aenderungen erleiden. Innerhalb dieser Griinzen gilt
jedoch die Gleichung (1), es mag ein Beharrungszustand vorhanden
sein oder nicht. Allein da wir gerade die Bewegung der Lokomotive
in ihrem Beharrungszustand kennen lernen wollen, so miissen wir
die Bedingung seines Bestehens analytisch ansdriicken und in (1)
einfithren. Nun geht aus der Natur der Sache hervor, dass im Be-

X o ic G 1
== wiedernm die Geschwin-

digkeit v, eintreten muss; wir erhalten daher die Bedingung, welche

harrungszustand der Bewegung fiir o

= i : sy
den Beharrungszustand charakterisirt, wenn wir in (1) gleich =~

und y gleich v, setzen; wir finden demnach:

1 D
0@ — 1‘]._’.2—\\-'_.;.;:— =0
oder:
. 40 (p—r) 1
W= —= = - . . . - . . . ¢
Dax i (2)

Fiihrt man diesen Werth von w in (1) ein, so erhilt man:
0 ( 0 P ¢ cos ¢ -} sin @) 2] My -V
p — 1) o — €08 ¢ - 81N ) === ¥ u) 3)
und diese Gleichung driickt nun das Gesetz aus, nach welchem im
Beharrungszustand die Bewegung der Lokomotive erfolgt, wihrend
der Winkel , von o in :— iibergeht.

Es liegt in der Natur der Sache, dass innerhalb dieser (Grenzen
ein Minimum und ein Maximum der Geschwindigkeit vorkommen
muss. Fiir diejenigen Werthe von », fiir welche y ein Maximum

A . . d (y?* . b . .

oder ein Minimum wird , muss —= ) _ 4 sein. Differenzirt man die
. o d (¥2) .

Gleichung (3) und setzt —- ) _ o, so findet man:

o

; 1
Ofp -0l [—z— (sin @ 4 cos @) — — | = o
4

: 4 A e T . h
oder sin p + cos p = — Aus dieser Gileichung findet man, mit Be-

L 4 \2
sin 2 ¢ = (—) — 1 = 06205

x
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Die innerhalb o und 1spe kiegenden Winkel, welche dieser
Gleichung entsprechen , sind : 380 + 21 und 1470 + 39. Die dem Mi-
nimum und Maximum der Geschwindigkeit entsprechenden Werthe
von o sind demmach:

19° 4+ 10 - 30" (Minimum)

70° + 49' L 30" (Maximum)

Es ist klar, dass der erstere dieser Werthe dem Minimum, und
der letztere dem Maximum entspricht. Denn wenn ,, sehr klein ist,
wirkt beinahe nur die linkseitige Maschine treibend ; wird dagegen
p nahe 450, so wirken beide Maschinen beinahe mit voller Kraft.

Bezeichnen wir durch « die Bogenliinge, welche dem Winkel
von 19° 4 10’ 4 30 entspricht, so miissen der Gleichung (3) sowohl

der Werth 4 = , und y = Vs, als auch der Werth o, — X — gund

2
¥y = V., geniigen. Man erhiilt daher:
3 Il ' 2u - »
O(p —1)1 I—J (1 — cos g ~+ sin u) — —_-r—] =M (Vy, —V,)

(=)

—J =M (V) —V,)

O(p— 1-}![ —;E-- (1 —sin g + cos u) — -
£ T

Die Differenz dieser ('{Jeichungcn gibt:

sl 1 I ] . =
O(p—r1)1 [— Sin g 4 cosu — 1 4 4 ?] =M (V, -V, . 4)

Nun ist aber % (Vi #+ V2) = V, und wenn wir das Verhiiltniss
Vi—¥s
=7
2VxiV=2iv. Die Gleichung (4) wird demnach:

] 2
=1 setzen, 80 wird Vi — Va = (V, 4+ V}) (V, — V)) =

O — i')l'— sin g+ cos u — 14 L-I = 2i VgM
T

' 1

und hieraus folgt:

Ofp —1x)1 l — sin u 4+ cos yw — 1 -} da oy
i — TG 10 | D {O'J

Nach diesem Werth von i ist die Ungleichformigkeit zu beur-
theilen, welche in der Bewegung des Schwerpunktes der Lokomotive
vermége der Kurbelmechanismen eintritt, Fs ist:
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sp _ 4096060+ 1060 +30) _ g4

= 60 >< 60 >< 180
sin g = sin (19° 4 10 4 30") = 03284
cos u = cos (19® -+ 10" + 30) = 0°9444
Ferner:
1000 L 1000 L

M==2"" g3 9606

und hierdurch wird der Werth von i:

b O (p _-_r] 1
T TR L v

Es sei z. B.:
0 =01, p—r = 40000, 1= 06, L = 18 Tonnen, V = 10 Meter,

g0 wird i =— 000055, d. h. der Unterschied zwischen der grossten
und kleinsten Geschwindigkeit ist 0-00055 von der mittleren Ge-
schwindigkeit. Dieser Unterschied betriigt also 0-0055 Meter.

An diesem Beispiel ersicht man, dass die durch die Kurbel-
mechanismen verursachte Ungleichformigkeit der Bewegung des
Schwerpunktes so unbedeutend ist, dass man sie durch die delika-
testen Messinstrumente wohl kaum zu entdecken im Stande wire.
Diese Ungleichformigkeit ist also fiir die Praxis eine nicht beach-
tenswerthe.

Mebergang aus cinem Beharrungssufand 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 iiberwinden hat, also insbesondere durch Steigen
oder Fallen der Bahn; 2. durch eine Aenderung der Kesselheizung ;
3. durch eine Aenderung der Regulatorstellung; 4. durch eine Aen-
derung des Expansionsgrades, wenn der Steuerungsmechanismus
eine variable Expaunsion zuliisst; 5. durch eine Aenderung der Aus-
stromungsoffnung des Blasrohres; 6. durch das gleichzeitige Ein-
treten zweier oder mehrerer der unter (1) bis (D) genannten Ver-
inderungen.

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 ungeiindert, so muss
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zuniichst eine Abnahme der Geschw 111[11e‘kut einfreten, denn im
Zustand A war die Spannung des Dampfes in den (J\'lmdem 80,
dass sie den Widerstiinden im Mittel genommen das G leichgewicht
hielt; wenn also plotzlich der Widerstand wiichst, so kann in diesem
Augenblick und in den darauf folgenden die Spannung des Dampfes
nicht im Stande sein, den grisseren Widerstand zu bewiiltigen.
Allein so wie die Geschwindigkeit der Lokomotive abnimmt , ent-
steht eine Verminderung des Dampfverbrauches, wiihrend die Dampf-
erzeugung in beinahe ungeschwiichtem Maasse fortgeht; es muss
also im Kessel eine ])amp{.111~<1mmluufr und daher eine Steigerung
der Spannung eintreten. Allein so wie die Spannung des I)ampfcs
im Kessel wichst, muss sie auch in den Cylindern hinter den Kol-
ben allmihlig zunehmen, und dies wird so lange fortdauern, bis in
den (v[mdum eine ‘\panuuufr eintritt, w (,ldne im Stande ist, dem
im Zustand B vorhandenen W ulcrat(unl das Gleichgewicht zu halten,
und bis ferner der Dampfverbrauch 1 genan o gross wird, als er im
Zustand A war. Allein da bis zu diesem Augenblick hin die Span-
nung des Da uptu fort und fort nicht hinreichend war, dem grisseren
W 1(11" stand das Gleichgewicht zu halten, so muss die Geschwindig-
keit der Lokomotive hei dem Ueber gang aus A in B fortwihrend
abnehmen. Diese Abnahme er folgt (d{)(‘h nicht gleichférmig, son-
dern sie erfolgt anfangs rasch Lm(l wird qllnmhhg gchwiicher und
schwiicher. Im /nhmml B herrschen also im Allgemeinen in der
Lokomotive stiirkere Dampfspannungen, und ist ihre Geschwindig-
keit kleiner, als im Zustand A.

Wird die Aenderung des Zustandes A durch eine Verstirkung
der Heizung bewirkt, so wird zuniichst die Dampfproduktion ge-
steigert, es muss also eine Dampfansammlung und mithin eine Er-
héhung 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 gemiiss, der
Widerstand nicht geiindert hat, so werden die Kolben mit einer
Kraft getrieben, 'lu, mehr als hinreichend ist, um die Widerstiinde
zu bewiiltigen ; es muss also die Geschwindigkeit der Maschine fort
und fort bis zu einer gewissen Giriinze zunehmen, und diese Griinze
wird durch den Umstand gesteckt, dass mit der Geschwindigkeits-
zunahme ein stiirkerer Dampfverbrauch eintritt, was zur Folge hat,
dass die Differenz zwischen der Dampfproduktion und dem Dampf-
verbrauch allmihlig abnehmen und zuletzt ganz verschwinden muss;
was aber ferner zur Folge hat, dass dlc Dampfspannungen fort
und fort abnelimen werden, bis wiederum die im Zustand A dage-
Wesenen r‘.‘r}_}allllullgcn (':illT.-rCtt:Il.
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Im Beharrungszustand B 1st also eine grissere Greschwindig-
keit vorhanden, sind aber die Spannungszustiinde beinahe so , wie

io i en. Tch sage .beinahe%, denn die grossere Geschwin-
gie in A waren. lch sage ,bemahe”, denn die grossere Locscl

ceren Blasrohrdruck

digkeit der Lokomotive verursacht einen
und einen stirkeren Luftwiderstand, es wiichst also iiberhaupt der
Totalwiderstand, den der Dampf zu iiberwinden hat, und daher
muss im Zustand B die Dampfspannung etwas grosser sein, als sie im
Zustand A war. Auch wird ans diesem Grunde die Fahrgeschwin-

digkeit in emmem etwas schwicheren Maasse wachsen, als die Zu-
nahme der Dampfproduktion.

Geschieht die Aenderung des Zustandes A durch eine Ver-
engung der Blasrohrmiindung, so wird zunichst der Blasrohrdruck
und mithin der totale Widerstand, der vom Dampf iiberwunden
werden muss, vermehrt. Die Spannung, welche der Dampf im Zu-
stand A hatte, wird also zur Bewiiltigung des totalen Widerstandes
nicht mehr hinreichen, in der Bewegung muss also eine Verzoge-
rung, folglich eine Veriinderung des Dampfverbrauches, daher eine
Dampfansammlung und mithin eine Erhohung der Dampfspannung
eintreten. Diese Veriinderungen 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-
miindung verstirkten Widerstand in’s Gleichgewicht gekommen ist.
In diesem Zustand B wird jedoch die Dampfproduktion

jsser sein

o
=]
s e S ; Pt o3 an meitan o

als sie im Zustand A war, dennindem der Dampf mit einer grosseren

) g

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 grosse

r oder

kleiner sein wird, als sie in A war; denn einerseits miisste die (ze-
schwindigkeit abnehmen, weil der Widerstand vermehrt wurde, an-
derseits miisste die Geschwindigleit wachsen, weil die Dampipro-
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
Einstromungsoffinung, so wird zuniichst 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 Regulatoriffnung in den Cylinder
zu treiben; so wie aber die Regulatorsfinung plotzlich verengt wird,
nimmt die Dampfiiberstromung ab, es muss also eine Dampfan-
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sammlung , mithin eine Steigerung der Dampfspannung im Kessel
eintreten, und diese Verinderungen werden so lange fortdauern,
bis die Dampfspannung eine Hohe erreicht hat, bei der sie im
Stande ist, allen Dampf, der produzirt wird, durch die enge Regu-
latoréffnung zu treiben. Die Geschwindigkeit der Lokomotive nimmt
anfangs ab, erreicht nach einiger Zeit ein Minimum , und nimmt
dann so lange zu, bis sie so gross geworden ist, als sie im Zustand
A war. Der Zustand B unterscheidet sich also von A nur durch
eine héhere Dampfspannung im Kessel; alles Uebrige wird nicht
geiindert.

Wird der Zustand A veriindert, indem man eine stirkere Ex-
pansion eintreten lisst, so wird anfinglich die Wirkung der Maschine
und auch der Dampfverbrauch verindert, es muss also eine Ab-
nahme der Geschwindigkeit und eine Ansammlung des Dampfes
im Kessel, mithin eine Spannungserhhung in demselben eintreten.
So wie aber diese wiichst, wird die Leistung der Maschine allmihlig

gesteigert, und nimmt die Geschwindigkeit wiederum zu, bis end-
lich ein Zustand B eintritt, in welchem eine hishere Dampfspannung
und  eine grossere Geschwindigkeit der Maschine vorhanden ist.
Eine grosse Geschwindigkeit muss zuletst eintreten , weil durch die
erh6hte Expansion die Kraftleistungen der Maschine gesteigert werden.
Eine héhere Dampfspannung muss eintreten, weil im Zustand B die
Cylinder weniger gefiillt werden, als sie in A gefiillt wurden, und
demnach in beiden Zustiinden wegen der gleich gebliebenen Dampf-
erzeugung auch der Dampfverbrauch keine Aenderung erlitten hat.

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

Will man bei ungeiindertem Widerstand fiir einige Zeit schneller
oder langsamer fahren, so kann dies bewirkt werden, indem man
die Regulatorsfinung in ersterem Fall vergrissert, in letzterem
vermindert, oder indem man eine schwiichere oder stirkere Expan-
sion eintreten lisst. Allein es ist nicht miglich, durch eine Aende-
rung der Regulatorsffnung die Geschwindigkeit dauernd zu erhghen
oder zu vermindern,

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

Um immer eine hinreichende Quantitit von ziemlich hoch ge-
spanntem Dampf im Kessel vorriithig zu haben, ist es angemessen,
bei normaler Geschwindigkeit mit einer ziemlich engen Regulator-
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sffnung zu fahren, die Dampferzeugung vorzugsweise auf solclien
Bahnstrecken, die nur einen geringen Widerstand verursachen, zu
begiinstigen und diesen Dampf fiir andere Bahnstrecken, die grdssere
Widerstinde veranlassen, aufzusparen. Dies kann bewirkt werden,
wenn man beim Bahnabwiirtsfahren nachfeuert und die Regulator-
sffnung , so wie auch die Blasrohrdffnung verengt, beim Bahnauf-
wirtsfahren dagegen diese beiden Oeffnungen erweitert. Das Ab-
wiirtsfahren erfolgt auf diese Weise mit schwacher Kraft, mit
starkem Blasrohrdruck, aber mit lebhafter Anfachung, das Auf-
wiirtsfahren dagegen mit erhohter Kraft, mit schwachem Blasrohr-
druck und mit schwacher Anfachung.

Auch die Speisung des Kessels mit Wasser aus dem Tender
muss mit Beachtung der Bahnverhiltnisse geschehen. Wenn plotz-
lich eine grosse Wassermenge in den Kessel gebracht wird, tritt
in demselben eine nicdrigere Temperatur ein, wird sogar ein Theil
des vorhandenen Dampfes condensirt, muss also die Spannung des
Dampfes und mithin die Leistungsfihigkeit der Maschine abnehmen;
es ist daher angemessen, die Kesselspeisung wie die Kesselfenerung
vorzugsweise beim Bahnabwirtsfahren zu begiinstigen.

Die forenden Sewegungen einer Lokomotive.

Ginleitendes. Stellt man sich in die Nihe des Geleises einer
Eisenbahn, und beobachtet mit Aufmerksamkeit die Bewegung einer
im vollen Laufe voriiber fahrenden Lokomotive, so hat es das An-
sehen, als erfolgte diese Bewegung genau mnach der Richtung des
Geleises und mit vollkommen gleichformiger Geschwindigkeit. Stellt
man sich hingegen auf die Plattform der Lokomotive, so fithlt und
sieht man sogleich, dass sie nicht so sanft, als es von dem ersten
Standpunkt aus zu sein schien, dem Geleise folgt,
sehr mannigfaltigen heftigen Erschiitterungen , Zuckungen und
Schwankungen ausgesetzt ist. Man fiiblt, dass die Stelle , auf der

sondern dass sie

man steht, auf und nieder, vorwiirts und riickwiirts, so wie auch
hin und her oscillirt, sieht ferner, dass der Kessel und alle mit dem-
selben in Verbindung stehenden Theile sehr mannigfaltige gerad-
linige und drehende Schwingungen machen, und insbesondere, dass
die Lokomotive dem Geleise nicht genau folgt , sondern zwischen
demselben hin und her schlingelt.

Die wirkliche Bewegung der Lokomotive erfolgt also nicht in
s0 einfacher Weise, als sie einem neben der Bahn stehenden Beobachter
3
b

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

(teentheil aus sehr vielen einzelnen Bewegungen zusammengesetzt.
B i) 2
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Allein die Lokomotive sollte sich, um ihrem Zweck vollkom-
men zu entsprechen, mit absolut gleichfosrmiger Geschwindigkeit
und in der Weise fortbewegen, dass jeder ihrer Punkte eine mit
der Axe des Geleises vollkommen congruente Kurve beschriebe, so
zwar, dass die in den Wiigen befindlichen Gegenstiinde und Per-
sonen von der Fortbewegung des Zuges gar nicht affizirt wiirden.
Diese Abweichungen des wirklichen Bewegungszustandes von dem
gleichformig mittleren sind demnach schiidliche Storungen, die so
viel als mdglich geschwiicht oder beseitiget werden sollten, denn
diese Storungen zerriitteln den Bau der Lokomotive und kénnen,
wenn sie in einer gewissen Stiirke auftreten, ein Ausgleisen der
Lokomotive veranlassen.

Die praktische Beseitigung oder Schwiichung dieser Stérungen
erfordert eine genaue Kenntniss der Ursachen und Umstiinde, durch
welche sie hervorgerufen werden, und diese Kenntniss erlangt man,
wenn man die wahre Bewegung der Lokomotive mit Hilfe der
allgemeinen Grundsiitze der Mechanik untersucht und berechnet,
as in der folgenden Untersuchung geschehen soll.

Zuvorderst wollen wir die einzelnen Elementarbewegungen, aus
welchen die totale Bewegung zusammengesetzt ist, namhaft machen ;
diese Elementarbewegungen sind :

1. Der mittlere Fortlawf. Das ist diejenige gleichférmige Be-
wegung, welche eintreten miisste, wenn die verschiedenen Storungen
gar nicht vorhanden wiiren, und wenn in jedem Augenblick die
auf die Lokomotive einwirkenden treibenden Krifte mit den Wider-
stinden im Gleichgewicht wiiren.

2. Die periodische Bewegung des Schwerpunites. ITm Beharrungs-
zustand der Bewegung ist wohl die Kraft, mit welcher die Loko-
motive durch den Dampfdruck getrieben wird, mit den Widerstinden,
im Mittel genommen, im Gleichgewicht, aber nicht in jedem ein-
zelnen 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-
inderlichen Werth hat. Die
der beiden Kolben am Ende, der andere gleichzeitig auf halbem

ses Moment ist am kleinsten, wenn einer

Schub steht, es ist am grossten, wenn beide Kurbeln mit der Be-
wegungsrichtung der Kolben Winkel von 45° bilden. Die Maschine
wird also .im Behartungszustand ihrer Bewegung mit einer Kraft
vorwirts getrieben , die bald stirker, bald schwiicher ist, als die
Widerstiinde, ihre Geschwindigkeit muss also bald zu-, bald abnehmen.
Die hieraus entstehende Zuckung ist jedoch, wie wir frither (Seite 56)
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| gezeigt haben, wegen der grossen Masse der Lokomotive, so wie
thil auch wegen der Raschheit, mit der sie sich in der Regel bewegt,
‘ so schwach, dass ihre Existenz zwar durch Rechnung nachgewiesen,
{1l aber durch das Gefiihl, so wie auch durch Messungen gar nicht
erkannt werden kann.

3. Das Zucken. Die Massen der Kolben, der Kolbenstangen
und Schubstangen, so wie auch die Massen einiger Stenerungstheile
1l eine hin- und hergehende Bewegung.

haben gegen das Wageng
f Der Schwerpunkt des vollstindigen Lokomotivbaues hat daher gegen
it den Rahmenbau eine periodisch verinderliche Lage, allein diese
I Massenbewegungen kionnen (nach dem Grundsatz der Erhaltung
I der Bewegung des Schwerpunltes eines Massensystems) auf die Be-

wegungen des Schwerpunktes keinen Finfluss ausiiben, es muss
also die Verschichung des Schwerpunktes, welche durch den Hin-
! und Hergang der Massen augeregt wird, durch eine gewisse Be-
wegung der Massen des Rahmen- und Kesselbaues aufgehoben werden.
Gehen beide Kolben vorwiirts, so muss gleichzeitig der Rahmen
mit dem Kessel zurtickweichen, gehen beide Kolben ritckwiirts, somuss
der Rahmen mit dem Kessel vorwiirts riicken. Bewegen sich die Kolben
i mit gleichm‘ﬁoscln\'indigkcit nach entgegengesetzter Richtung, so kann

hmenbau mit dem Kessel weder vor-

in diesem Augenblick der Rs
ht also, dass durch die hin- und her-

wiirts, noch riickwiirts. Man s

gehenden Bewegungen der Massen des Kolbens, der Kolbenstange,
der Schubstange ete., ein Vorwiirts- und Riickwiirtsbewegen des
Rahmenbaues, mithin ein Zucken desselben veranlasst wird.

Man kann gich diese Wirkung der hin- und hergehenden Massen
-chenden Massen

i
i
|

auch auf folgende Art erklirven. Diese hin- und her
einer Maschine werden durch die erste Hilfte eines Schubes be-
schleuniget, in der zweiten Hilfte verzogert; dies ist aber nur mog-
lich, wenn die auf diese Massen nach entgegengesctzter Richtung

pegen eine

' wirkenden Kriifte, nimlich der Druck des Dampfes g

Kolbenfliche, und der Riickdruck des Kurbelzapfens gegen die
Schubstange nicht gleick gross sind, sondern wenn der Riick-
1L druck des Kurbelzapfens gegen die Schubstange in der ersten
Hiilfte des Schubes kleiner, in der zweiten Hilfte des Schubes
grosser ist, als der Dampfdruck gegen den Kolben. Nun wirkt

aber der in einem Cylinder befindliche Dampf nicht nur gegen

i eine der Grundflichen des Kolbens, sondern auch gleichzeitig gegen
i die dieser Grundfliche zugewendete Deckelfiiiche des Cylinders,
und diese Pressungen sind von gleicher Stiirke. Durch die
Wirkung des Dampfes auf jede der beiden Maschinen wird daher
der Rahmenbau durch ungleiche Krifte nach entgegengesctzter
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Richtung gepresst und die Resultirende dieser Kriifte wirkt in den
auf einander folgenden Schubhiilften abwechselnd vorwiirts und
riickwiirts ; es wird demnach der Wagenbau durch die Wirkung
des Dampfes aunf jede der beiden Maschinen abwechselnd vorwiirts
und riickwiirts getrieben und da die Kurbeln der beiden Maschinen
nicht um 180°, sondern um 90° gegeneinander gestellt sind, so
kénnen sich diese Wirkungen der beiden Maschinen auf das Wagen-
gestelle, mit Ausnahme einzelner Zeitmomente, nicht aufheben,
Wagenbau und Kessel miissen daher wegen der abwechselnden
Beschleunigung und Verzigerung der hin- und hergehenden Massen
in eine zuckende Bewegung gerathen. Diese stérende Bewegung
kann jedoch, wie zuerst Le Chatelier gezeigt hat, vollstindig auf-
gehoben werden, wenn die Trichrider der Liokomotive mit Massen
versehen werden, die durch ihre Centrifugalkraft die ungleiche
Wirkung der Schubstangen gegen die Kurbelzapfen aufheben.

4. Das Schlingern. 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 Deckelfliichen der Cylinder und die Pressungen der Schub-
stangen gegen die Kurbelzapfen, halten sich auch in Bezug auf
Drehung um eine vertikale Schwerpunktsaxe nicht das Gleichge-
wicht, Diese Kriifte bestreben sich also, die Lokomotive abwechselnd
hin und her zu drehen, und da die Riider zwischen den Schienen
einen gewissen, wenn auch kleinen Spielraum haben, so setzt sich
Jjene Drehung mit der fortschreitenden Bewegung zu einer schlin-
gelnden Bewegung zusammen , die, insbesondere wenn der Druck
der Vorderrider gegen die Bahn schwach ist, ein Ausgleisen der
Lokomotive veranlassen kann. '

Auch diese Schlingelung kann ganz aufgehoben werden, wenn
man die Triebriider mit Massen versieht, die durch ihre Centrifugal-
kraft die Drehung aufheben, welche durch die hin- und hergehen-
den Massen angeregt wird,

Nebst den bisher angefithrten Elementarbewegungen kommen
noch drei andere, einzig und allein von dem Bau der Lokomotive
herrithrende schwingende Bewegungen vor. Der zu cinem Ganzen
vereinigte Ban des Rahmens, des Kessels und der Cylinder wird
stets durch Federn getragen, die auf den Axenbiichsen der Trieb-
und Tragrider direkt oder indirekt aufsitzen, dieser Bau liegt also
auf einer elastischen Unterlage, die moglicher Weise dreierlei Be-
wegungen zuliisst und diese Moglichkeiten werden durch den Druck,
den die Gleitstiicke, wegen der im Allgemeinen schiefen Lage der
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Schubstangen , gegen die Fithrungen beim Vorwiirtsfahren nach
vertikaler Richtung aufwiirts, beim Zuriickfahren nach vertikaler
Richtung abwiirts ausiiben, zur Wirklichkeit. Diese Bewegungen
befolgen sehr komplizirte Gesetze, weil die Gleitstiicke ihren Ort
verindern und die Intensititen ihrer Pressungen mit der wechselnden
Neigung der Schubstangen periodisch veriinderlich sind. Diese drei
Bewegungen sind nun:

5. Das Wogen. Vertikalschwingung des Schwerpunktes. Der an
den Federn hiingende Bau wird durch “sein Giewicht nach abwiirts,
durch die Elastizititskraft der Federn und durch die Pressungen
der Gleitstiicke gegen die Fiihrungslineale nach aufwiirts zur Be-
wegung angeregt. Allein die Blastizititskriifte der Federn sind mit
ihrem Biegungszustand, und die Pressungen der Gleitstiicke gegen
die Fithrungslineale sind mit der Stellung der Schubstangen perio-
disch veriinderlich, und dadurch entsteht nach vertikaler Richtung
cine schwingende Bewegung des Schwerpunktes, die wir das Wogen
der Lokomotive nennen wollen.

6. Das Wanken. (Drehung um eine durch den Schwerpunkt
des Baues gehende Liingenaxe.) Die auf den Wagenbau nach verti-
kaler Richtung wirkenden Kurifte gind im Allgemeinen in Bezug
auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Liingenaxe
nicht im Gleichgewicht, miissen daher, da sie periodisch verinder-
lich sind, ein Hin- und Herdrehen, also ein Wanken des ganzen
Baues hervorbringen. Dadurch werden die Riider der Lokomotive
bald stark, bald schwach gegen dic Bahn gedriickt, und wenn in
einem Moment, in welchem der Druck eines Vorderrades gegen die
Bahn schwach ist, durch eine an der Bahn befindliche Unchenheit
ein Stoss gegen dieses schwach niederdriickende Rad ausgeiibt

wird, so kann ein Ausgleisen der Lokomotive die Folge sein. Dieses
Wanken, so wie auch das frither besprochene Auf- und Niederwogen
der Lokomotive kann nicht vollstindig aufgegeben werden, denn
die Federn miissen vorhanden sein, weil sonst die von den Uneben-
heiten der Bahn entstehenden Stisse zu hart wiren, und die Pres-
sungen der Gleitsticke gegen die Leitlineale konnen auch nicht
aufgehoben werden ; diese storenden Bewegungen konnen jedoch
durch eine zweckmiissige Bauart der Lokomotive so weit gemissigt
werden, dass sie nicht mehr gefiihrlich werden. Durch welche Con-
struktionsweise dieses moglich wird, wird sich in der Folge zeigen.

7. Das Nicken. (Drehung um eine durch den Schwerpunkt des
Baues gehende Queraxe.) Jene vertikal aufwiirts wirkenden Pres-
sungen der Federn und der Gleitstiicke sind aber auch in Bezug
auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende horizontale

o
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Queraxe nicht im Gleichgewicht, miissen 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 aufwiirts schwingt,
ist der Druck der Vorderrider gegen die Bahn schwach, und wenn
in einem solchen Moment durch eine Unebenheit der Bahn die Vor-
derrider in die Hohe gestossen werden, kann es geschehen, dass
ihre Berithrung mit der Bahn aufhort und dass sie aus dem Ge-
leise gelenkt werden, Es ist also auch diese Storung hinsichtlich
des Ausgleisens sehr bedenklich, und soll daher so weit als mog-
lich geschwiicht 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 iibrigen der genannten Bewegungen
werden wir in diesem Abschnitt erschipfend untersuchen.

Das Bucken und Sdhlingern,

Bewegungen einer frei hingenden fokomotive. Wenn man eine nicht
balancirte Lokomotive an vier langen Ketten, welche den Rahmen
an seinen vier Ecken fassen, aufhiingt, 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 liisst, so gerathen nicht nur die Kolben,
die Kolbenstangen, die Schubstangen, die Kurbelaxen und Trieb-
rider 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 Liingenaxe 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 aufgehingt
wird, sondern auf der Bahn steht und fortrollt, und sie sind es,
welche das Zucken und Schlingern hervorbringen. In dem gréssern
Werke iiber den Lokomotivbau sind diese Schwingungen ausfithr-
lich untersucht, allein in dieser Abhandlung wollen wir uns darauf
beschriéinken , zu zeigen, wie diese Stérungen durch Anwendung
von Balancirungsmassen aufgehoben werden kinnen.

Hedtenbacher, Maschinenbau TIT, 0
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Auflyebung des Buckens und Sdylingerns durd) rotivende Maffen. Die
das Zucken und Sehlingern aufhebenden Balancirungsmassen kinnen
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 wiren
und mit denselben herumrotirten, indem die Horizontalbewegungen
dieser Massen von den Horizontalbewegungen der Kurbelzapfen
nur wegen der endlichen Liinge der Schubstangen etwas abweichen.
Wir wollen daher die hin- und hergehenden Massen ganz wegneh-
men, und dafiir an die Kurbeln eben so grosse Massen anbringen,
die dann mit den Kurbeln herumrotiren und durch ihre Centrifugal-
kraft in horizontalem Sinne Wirkungen ausiiben, welche mit denen
der horizontalen Massen iibereinstimmen. Diese Wirkungen der
rotirenden Massen konnen nur dadurch ganz beseitigt werden , in-
dem wir die Triebriider mit rotirenden Balancirungsmassen verbinden,
und dieselben so placiren und so gross nehmen, dass die Centri-
fugalkriifte derselben mit den Centrifugalkriiften der mit den Kur-
beln rotirenden Massen im Gleichgewicht sind.

Wir wollen zuniichst diese Balancirungsmassen fiir eine Per-
sonenlokomotive mit innen liegenden Cylindern und inneren Rahmen
bestimmen. Siche Tafel V, Fig. 2, 3 und 4

Nennen wir: § die Summe der Gewichte eines Kolbens einer
Kolbenstange und einer Schubstange. q das Gewicht des iiber die
runde Triebaxe hinausragenden Theiles des Kurbelkorpers einer
Maschine. r den Halbmesser der Kurbel. o die Entfernung des Schwer-
punktes des Gewichtes ¢ von der geometrischen Drehungsaxe des
Triebrades. « die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelaxe. g die Be-
schleunigung durch die Schwere. Dies vorausgesetat sind —E— @,
-ﬁ o o die Centrifugalkriifte der Gewichte s und q einer von den
beiden Maschinen, z. B. der hinteren Maschine (Fig. 2). Die Rich-
tungen dieser Kriifte stimmen mit der Richtung der hinteren Kurbel
iiberein. Diesen Centrifugalkriiften kann man das Gleichgewicht halten
durch Anbringung zweier Massen B und b, erstere am Hinterrad,
letztere am Vorderrad , beide in einer Entfernung o, von der Axe,
und jede in denjenigen Radien der Rider, welche der Richtung der
hinteren Kurbel entgegengesetzt sind. Die Centrifugalkrifte dieser

. : . B b v . .
Gewichte B und b sind: — w* g, — «? ¢s. Nennt man 2, die hori-

o =
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 fiir das Bestehen des Gleichgewichtes zwischen den
Centrifugalkriiften folgende Bedingungsgleichungen :

N |

b w* o 5 ¥
2 e, L L (ea — @) l__E,— w'r -+ e R gl
4 g

(i -]

)
3 .
2 o %?’ U'+e)l_' wrt Lo ,;J ]
Aus diesen Gleichungen folgt:
Sr+qpg\ e. —e
b =— — | —
reiha
: SRR e R)
B EE-gdelie o
@a 2 e,

Hiermit sind nun die Balancirungsmassen B und b 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 Réder noch zwei Massen B, und by
die so gross als B und b sind, so anbringen, dass sie der RiLhtImg
der vordelen Kurbel entgegengesetzt stehen. Fig. 3 und 4. Die
storenden Wirkungen der Massen beider Maschinen werden also
vollstiindig aufgehoben, indem man am Hinterrad die Massen B und
b, so 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 fiir die zwei Massen eines
Rades eine einzige Masse q aufsuchen, deren Wirkung mit denen
der beiden Massen iquivalent ist. Nennt man , den Winkel, den
die nach den hch‘.\-'mpmlkten von B und @ und von B, und @ gehen-
den Radien miteinander bilden, und setzt voraus, dass die Entfer-
nung des Schwerpunktes der Masse @ von der Axe ebenfalls gleich

. . G ; S A :
o ist, S0 ist: ?f w* gy die Centrifugalkraft von @, und diese ersetzt

die Centrifugalkraft von 8 und b, (= b), wenn

w? py cos - 1

= Py COB § = — @

8 g
3 L

% 3 py BN y = -g—] w? 01
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i Hieraus folgt:
Qeosy =B, Qsiny =Db
1l i b B
— 3 2 ny = —, ©€08y=—.
! . Q = ¢/B* | b2, siny Q0 co8 ¥ Q
111
I . ~ . o ¥
il Fiihrt man hier fir b und B die Werthe von (2) ein, so findet
| man : PO b
Ll ¥ 1 e \2
I R i o o VAR [, +(=) l
it | 22 - |, G2 A
[ | 1S
:2'- ; Sk S0 A
] M siny == - 5 - =
[ L 0 | &
e B LR 8
1k (] Cos y — 7Q es + =
LR I
o8 ) I,"_I_.Cg——(
il | 2 es @
Rl
i (11 Diese Ausdriicke gelten auch fiir Personenlokomotive mit aussen
ﬂ i liegenden Cylindern. Allein fiir diese letzteren ist
{ It
i ; It 8 > oy, demnach— > 1 und e, — e negativ,
3
i i
il

wiihrend fiir innere Cylinder

4 - e = . .

i e < o3, demnach = und e, — e positiv ist.
2

Dies hat zur Folge: 1. Dass  fiir aussen liegende Maschinen
grosser ausfillt, als fiir innen liegende. 2. Dass fiir aussen liegende
, Maschinen sin y negativ, cos y positiv ausfiillt, so dass die Balan-
{10f cirungsgewichte fiir Maschinen mit aussen liegenden Cylindern so
ni anzubringen sind, wie Fig. b und 6 zeigen.

i il .
| Fir aussen liegende Maschinen ist — sehr wenig von der
I ey :
L] e Einheit verschieden, wird demnach sin y oder y nahe gleich Null,
i ! o ]

so dass in diesem Falle die Balancirungsgewichte gegen die Maschinen-
i kurbeln entgegengesetzt angebracht werden diirfen.

1 Wir wollen nun noch die Balancirungsgewichte fiir Lokomotive
{ mit gekuppelten Rédern bestimmen: Die Maschinen sollen innen
. liegen, die Kupplungskurbeln seien den Mas hinenkurbeln parallel
' Iig. 7.

g Nebst den vorhergehenden Bezeichnungen stellen wir noch fol-
oende auf: s, das Gewicht aller auf einer Seite der Maschine vor-

cevzan e
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kommenden Kupplungsstangen. r, den Halbmesser einer Kupplungs-
kurbel. q, die Summe der Gewichte aller auf einer Seite der Maschine
vorkommenden Kupplungskurbeln. ,, die Entfernung des Schwer-
punktes einer Kupplungskurbel von der Axe. B und 1 die Balan-
cirungsgewichte, deren Centrifugalkraft den Centrifugalkriiften von
8, q, 8, q das Gleichgewicht hilt. ,, ihre Entfernungen von der
Axe. 2¢, 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 :

s : ( S, z , B b
wtr, = g2 ry — 'y, L ; — o g, — &g,
g g g 8 g g &

die Centrifugalkriifte der sechs Gewichte g 948 q Bb

Nach dem Gesetz des Hebels halten sich diese sechs Krifte
das Gleichgewicht, wenn dieselben folgenden Bedingungen ent-
sprechen :

; ¥
=== @ gy < 2 e = (T w'r + . w? p) (eq e)
L= =]

| 8 G

T (- eo'n + = o o] (e + &)

o g

b q
T @ <20 = (— o'+ ?m’e (es — @)

Hieraus folgt:

p=3rtde aate , &ntqge stea ]
0 2 ey . 01 2 e
_ S0
Rt sat IR e e 2 L O O !
5] 2 e, 02 2 e,

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 sinds
als B und b, von der Axe um ,, entfernt sind, aber gegen die vor-
deren Kurbeln eine entgegengesetate 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 anzubringen sind,
kann man auch hier mit nur einer Masse Q ausreichen, wenn man

gie so wihlt, dass ihre k»ntrit'ugalkraft den Resultirenden der

Centrifogalkriifte von B und b, gleich ist. Dies ist der Fall wenn:
B=— Qecosy, b=Qsiny,

d. h. wenn

e b B
Q= VB* 4+ b2 siny:-U, cosy:W a0 eyl el aLAer]

getzt man fiir B und p die Werthe aus (4), so findet man:

&

Q= ‘l-r—:l;—-q—g \/’f 1-:— ll + (bi)" + ‘ 1+ '—l-%ll =
A b B -‘-_‘.-_.1"_'::: a el
TR . = \\9_1)_ 8r4+ qe \

ﬂi‘l'l i ﬁ(e [(5_"!1’ + 4 @) (‘1 o %) "(‘ql r 4+ W 9!)(%:- —_ ])l

sy =g [rc r+ao (14 —) '_L(s. o+ a4 o)(~ + 1)]

Obgleich diese Formeln fiir eme spezielle Anordnung einer
Lokomotive hergeleitet wurden, so bedarf es doch keiner neuen Her-

(6)

leitung, um die Balancirungsgewichte fiir andere Anordnungen zu
erhalten. Zuniichst bedarf es gar keiner Aenderung der Form, wenn
die Cylinder nicht innen, sondern aussen liegen ; es ist in diesem

e a8
Falle nur e > 1 und —
1 e

i withrend t—' stets grosser als 1 bleibt.
‘Wir haben angenommen, dass die Kupplungskurbeln den Maschinen-
kurbeln parallel gestellt sind. Stehen die Kupplungskurbeln den
Maschinenkurbeln entgegengesetzt, so ist (8, r + a o) negativ zu
setzen. Hieraus sieht man, dass die Balancirungsmassen am grossten
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 moglichst nahe neben einander liegen, und wenn die Kupplungs-
kurbeln gegen die Maschinenkurbeln entgegengesetate Richtungen
haben. Auch iiber den Ort, wo die Balancirungsmassen anzubringen
pind, kann kein Zweifel entstehen. Fillt sin y und cos y positiv aus,
so fallen die Balancirungsgewichte in die mit I. bezeichneten Qua-
dranten, die dem Quadranten, welchen die Maschinenkurbeln bilden,
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entgegengesetzt sind. Wird sin y positiv, cos y negativ, so ist
y > 90° < 180° und die Balancirungsgewichte fallen in die mit II.
bezeichneten Quadranten. Tst sin y und cos y negafiv, so ist y > 180,
< 270 und die Balancirungsgewichte fallen in die mit I1I. bezeich-
neten (Juadranten. Ist endlich sin y negativ, cos y positiv, so fallen
die Balancirungsgewichte in die mit IV. bezeichneten Quadranten,
Bei schweren Giiterzugmaschinen mit gekuppelten Ridern und aussen
liegenden Maschinen fallen die Balancirungsgewichte so schwer aus,
dass man das ganze Gewicht @ auf simmtliche an einer Scite der
Maschine befindlichen Riider vertheilen muss.

Um die Richtigkeit der anfgestellten Gleichungen thatsichlich
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 Geriist gehiingt, 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,
so ist der stiirkste Mann bei dusserster 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 so schnell
gedreht wird, vollkommen ruhig, und wenn man den Rahmen ganz
zart zwischen zwei Fingern hiilt, merkt man nicht die geringste
Tendenz zu irgend einer horizontalen Bewegung.

Die vertikalen Wirkungen der Balancivungsgewidyte. Wenn man die

50 Horizontalwirkungen der hin- und hergehenden Massen durch rotirende

Balancirungen aufhebt, so wird zwar das Zucken und Schlingern

vollstindig beseitigt, allein indem die 3alancirungsmassen im Kreise

herumgeschlendert werden, werden die Rider bald stiirker, bald

schwiicher gegen die Bahn gedriickt, und wenn die Drehung der

Rider mit einer gewissen Geschwindigkeit erfolgt, kann es sogar

geschehen, dass die Riider in die Hohe springen, wenn das Ba-
lancirungsgewicht vertikal iiber der Axe steht.

& Nennt man ¢ das Gewicht des Triebwerkes und des daran an-
gebrachten Balancirungsgewichtes, § den Druck des Federsticles
gegen die Achsenbiichse, so ist g -+ ;— G die Kraft, mit welcher
das Triebrad gegen die Bahn gedriickt wird, wenn die Lokomotive
rubt. Nun ist:

Q[ Wi

1
14 k_l___n) 02

9
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Die Centrifugalkraft des Balancirungsgewichtes, wobei v die

Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive, D den Durchmesser des Trieb-

rades und o, die Entfernung des Schwerpunktes von @ von der Axe

bedeutet. Wenn nun das Rad nicht aufspringen soll, wenn das
Balancirungsgewicht iiber die Radaxe zu stehen kommt, muss:

Q[ VvV V - maaldl]
2 —-—19:(1‘-;’“'7(’
g§l1p

2

i

oder

;D\/g_(f

V<

Es sei z. B. fiir eine Schnellzuglokomotive :

B+ IT G = 1000, Q@ =100, D = 25, g = 1"

go wird :

_"'_D —— — 25 Meter.

2 Qo 5 Meter

Das Rad wird also nicht aufspringen, wenn die Laufgeschwindig-
keit kleiner als 25 Meter ist, eine Geschwindigkeit, die nicht viel
grosser ist, als diejenige der schnelllaufenden Schnellziige.

Balancirung durd) hin- nnd hergehende Maffen. Diese allerdings
fatale Wirkung der rotirenden Balancirungsgewichte gegen die
Bahn macht es wiinschenswerth, die Balancirung auf andere Weise
zu bewerkstelligen.

Ein Mittel, wodurch die Horizontalwirkungen der hin- und
hergehenden Massen giinzlich aufgehoben werden kinnen, ohne dass
gleichzeitig schiidliche 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 A ¢ Fig. 10 und 11 an, hiingt bei ¢ eine
Schubstange ein, die so lang ist, als A E, lisst das Ende » durch
Lineale fithren, 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 I ,okomotive der Fall ist,
allein dieses letztere Mittel macht die Anordnung zu komplizirt.
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Blos passive Gegenmassen lassen sich jedoch einfach realisiren.
Giinzlich aufgehoben wiirden alle stérenden Bewegungen ohne
Ausnahme durch Dampfmaschinen mit direkt rotirenden Kolben.
Leider ist es his jetzt nicht gelungen, fiir derlei Maschinen ganz
solide Konstruktionen ausfindig zu machen.

Das Gaukeln oder das Wanken, Wogen und Widken.

Die Hrdfte, welche das Gaukeln verurfachen. Das Wanken, Wogen
und Nicken oder die gaukelnde Bewegung des auf den Federn
liegenden Baues wird durch die Krifte verursacht, welche auf dieses
Massensystem einwirken und sich nicht das Gleichgewicht halten.
Diese Kriifte sind folgende:
1. das Gewicht des auf den Federn ruhenden Baues:
2. die Elastizititskriifte der Federn;
3. die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fithrungslineale;
4. der Widerstand des durch die Lokomotive fortzuziehenden
Trains;

. die Pressungen des Dampfes gegen die Deckelflichen der
Dampfeylinder ;

6. die Pressungen der Tricbaxe gegen die Axengabeln.

Wenn eine Lokomotive ruhig auf der Bahn steht , wird das
Gewicht des auf den Federn liegenden Baues durch die Elastizitiits-
krifte 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 veriinderlichen Intensitiiten auf den Bau ein,
80 dass in demselben die einmal hervorgerufene gaukelnde Bewegung
fortdauernd erhalten wird.

Die Schubstangen bilden mit den Kolbenstangen Winkel, die
mit den Kurbelstellungen veriinderlich sind; dies hat zur Folge,
dass die Gleitstiicke gegen die Fithrungslineale beim Vorwiirtsfahren
nach aufwirts, beim Riickwiirtsfahren nach abwiirts Pressungen
ansithen, deren Angriffspunkte und Intensititen veriinderlich sind.

Am hinteren Ende des Rahmenbaues wirkt der Widerstand,
den der fortzuschaffende Wagenzug verursacht. Der Angriffspunkt
dieses Widerstandes liegt tiefer als der Schwerpunkt des auf den
Federn liegenden Baues, und die Intensitit desselben ist, streng
genommen , wegen der nicht ganz gleichférmigen Bewegung der
Lokeomotive etwas veriinderlich.
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Die mit dem Rahmenbau fest verbundenen Dampfeylinder werden
durch den Druck des Dampfes gegen die Deckelflichen der Cylinder
bald vorwiirts, bald riickwiirts getrieben. Laufen beide Kolben vor-
wiirts, so werden die Cylinder durch den Dampfdruck zuriick ge-
trieben. Laufen beide Kolben nach riickwiirts, so werden die Cylinder
nach vorwiirts getricben. Laufen die Kolben nach entgegengesetzier
Richtung, so wird einer von den Cylindern nach vorwiirts, der
andere nach riickwiirts getrieben.

Durch den Druck des Dampfes gegen die Kolben wird die Axe
der Triebriider mit veriinderlicher Kraft bald vorwiirts, bald riick-
wiirts getrieben. Die Axenbiichsen driicken desshalb bald stirker,
bald schwiicher gegen die Axengabeln.

Durch das verinderliche Spiel dieser Kriifte wird das Wanken,
Wogen und Nicken hervorgebracht. Das Wanken entsteht , weil
diese Kriifte in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues
gehende Queraxe nicht im Gleichgewichte sind. Das Wogen wird
veranlasst, weil die Summe der vertikal aufwirts wirkenden Kriitte
veriinderlich ist, wihrend das vertikal abwiirts wirkende Gewicht
des Baues einen konstanten Werth hat. Das Nicken wird hervor-
gerufen, weil die Kriifte in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt
des Baues gehende Liingenaxe nicht im Gleichgewichte sind.

Die Bestimmung dieser storenden Bewegungen ist der Gegen:
stand der folgenden Untersuchung, die dabei vorkommenden Rech-
nungen sind zwar weitliufig, stehen aber in keinem Missverhiiltnisse
mit den Resultaten, welche sie uns liefern.

Pruck der Gleitftiiche gegen die Fihrungslineale. Bs sei. Taf. V I
Fig. 1:
. der Halbmesser einer Maschinenkurbel;
. L die Liinge einer Schubstange;
« der Winkel, den in irgend einem Augenblick der Bewegung
eine Kurbel mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet;
1 der Winkel, den gleichzeitig die Schubstange mit der Kolben-
stange oder mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet;
p die Kraft, mit welcher der Kolben treibend einwirkt;
& der in der Schubstange wirkende Widerstand ;
N die Kraft, mit welcher das Gleitstiick nach aufwiirts getrieben
wird, wenn die Bewegung nach vorwiirts erfolgt.

Dies vorausgesetzt, ist zuniichst

r gin &« = L sin 4

demnach
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| 18t bei Lokomotiven immer hichstens

Das Verhiiltniss (]r—
:

1 T s 7 . . 1
—s der Werth von (—L—) sin®e betriigt also im Maximum T kann
]

also gegen die Einheit vernachlissigt werden; dann wird aber

N — l‘-i-—:sixlsz R ey

Bezeichnen wir fiir die zweite Maschine die Kraft, mit welcher
ihr Kolben treibend wirkt, mit p, und den Druck des Gleitstiickes
gegen das Fithrungslineal mit n,, so ist, da die Kurbeln der beiden
Maschinen einen rechten Winkel bilden,

M — P} —{;— sin (% - u) =P, L—Icusa sl b ol ()

Es folgt sowohl aus der Betrachtung der Figur, so wie auch
aus den Werthen von N und N,, dass diese Pressungen der Gleit-
stiicke gegen die 1"1i‘1|'|1‘uug:5]inuale stets nach aufwiirts gel‘ichtet 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 ¢ iiberein. 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 «, so wie auch von p, und
cos « entgegengesetzt aus, die Werthe von N und N, werden also
dann bestindig negativ oder die Pressungen der Gleitstiicke gegen
die Fithrungslineale sind, beim Riickwiirtsfahren einer Lokomotive,
deren Cylinder vor der Triebaxe liegen, nach abwiirts gerichtet.

Dass diese Pressungen spiirbare Wirkungen hervorbringen
konnen, sieht man am besten durch ihre numerischen Werthe.
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Es sei z. B. fiir eine Personenzuglokomotive der Durchmesser
eines Dampfeylinders — 04 Meter, die Spannung des Dampfes
hinter den Kolben auf 1 Quadratmeter bezogen, 50000 Kilogramm,
der schidliche Widerstand vor den Kolben 12500 Kilogramm , das

r 5 . I . - . i = . 3 "
Verhiiltniss — = 6, 50 sind die grossten Werthe von N und N,

u-d.‘_fﬁ_"i;”__ (50000 — 12500) —i-— — 785 Kilogramm.

i 3

Allgemeine Gleichungen 3ur Geflimmung ver gaulielnden Dewegung.
Um die Bewegungen des auf den Federn liegenden Baues zu be-
stimmen, nehmen wir ein die Bewegung der Lokomotive begleitendes
Axensytem 0 ¢ Oy O¢ 81, O der Schwerpunkt des auf den Federn
liegenden Baues, 0¢ vertikal oder senkrecht gegen die Ebene des
Rahmenbaues, 0 ¢ parallel mit der Liingenrichtung der Lokomotive
und parallel mit der Ebene des Rahmens, 0 v quer tiber die Ebene
des Rahmens. Wihrend die gaukelnde Bewegung stattfindet, schwingt
der Punkt 0 nach vertikaler Richtung auf und nieder, und iindern
die drei Axen 0z 0w O¢ ihre Richtungen. Steht die Liokomotive
ganz ruhig auf der Baln, so hat der Punkt 0 eine gewisse Position
0,, und haben die Axen 0 Ov O¢ gewisse Richfungen 0, & 0O, v,
0, ¢, Projiziren wir die Axe o auf die Ebene von 0, ¢ ¢ und
auf die Ebene von 0, ¢, v, und nennen fiir irgend einen Augen-
blick ¢ die Hohe des Punktes o iiber 0,, und » den Winkel, den
die Projektion 0¢ auf der Ebene von 0, & v mit 0, ¢ bildet,
p den Winkel, welchen die Projektion von o¢ auf der Ebene von
0, ¢, & bildet, so wird durch die drei Grossen ¢y p die caukelnde

o

Bewegung bestimmt. ¢ bestimmt das Wogen, , das Wanken , o, das
Nicken; oder ¢ bestimmt die Vertikalschwingungen des Schwer-

punktes, die drehenden Schwingungen um die Lingenaxe, , die
drehenden Schwingungen um die Queraxe.

Nennen wir = z die Summe der Vertikalkriifte, welche zur Zeit

" . P MY . @ :
+ auf den Ban (-.mwn-km:_. (:I:J die Summe der statischen Momente
der Krifte, welche zur Zeit + den Winkel y zu vergrossern suchen,

also die Summe der Momente der Kriifte in Bezug auf die Lingen-

axe, L;I) die Summe der statischen Momente der Kriifte, welche
qur Zeit ¢ den Winkel o zu vergrossern suchen, also die Summe
der Momente der Krifte in Bezug auf die Queraxe, M die Masse
des auf den Federn liegenden Baues, A das Trigheitsmoment der

Masse M in Bezug auf die Liingenaxe, B das Trigheitsmoment der




e

Masse M in Bezug .auf die Queraxe, so sind die Gleichungen,
welche ¢ y und , bestimmen :

:
sl ]
Mg il
]
a2y 1 M ;
'\d_fin_-:i_P(i-f‘ |__.....‘..l_t}

HE= )

B . MY MY 1

. Ausmittlung der Werthe von » z, (’ : lso |. Um das Verstiind-
- = A - 5 e &

' niss der folgenden Untersuchung zu erleichtern, wollen wir der-

selben eine Lokomotive von ganz bestimmter und bekannter Bauart

zu Grund legen. Wir wiihlen eine Stephenson’sche Personenzugloko-

11}

motive mit inneren Cylindern, innerem Rahmen und mit sechs nicht
gekuppelten Ridern (Taf. VI, Fig. 2, 3, 4, b).

Der Erfahrung zufolge diirfen wir annehmen, dass die zum
Zusammendriicken einer Feder erforderliche Kraft der Zusammen-
driickung proportional sei. Die Richtigkeit dieses Satzes werden wir
in der Folge auch theoretisch nachweisen; er gilt jedoch nur fiir
nicht zu starke Zusammendriickungen. Die Zahl, mit welcher man
die Zusammendriickung einer Feder multipliziren muss, um die
zusammendriickende Kraft zu erhalten, wollen wir den Starrheits-
Coeffizienten der Feder heissen. Ist also ¢ der Starrheits-Coeffizient
einer Feder, x ihre Zusammendriickung, so ist £ x die zusammen-
driickende Kraft.

Nennen -wir nun, Taf. VI, Fig. 2 bis Fig. 5,

& das Gewicht des auf den Federn liegenden Baues, mit Einschluss
des im Kessel enthaltenen Wassers;

4, den Horizontalabstand des Schwerpunktes des auf den Federn
liegenden Baues von der hinteren Laufaxe;

4, den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der mittleren

Triebaxe;

45 den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der vorderen

Laufaxe;

2 ¢ die Entfernung der Federn an einer Seite der Lokomotive von
et den Federn der andern Seite;
£, £, £y £, £, f, die Starrheits-Coeffizienten der in den Punkten 1, 2,

3, 4, b, 6 (Fig. 5) wirkenden Federn ;

& & oo .. & die Zusammendriickungen 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 £ ¢ £ & . . . fo g die Krifte, mit
welchen die Federn nach vertikaler Richtung auf den Bau aufwiirts
wirken, wenn die Lokomotive in vollkommen ruhigem Zustand auf
der Bahn steht. Fiir den Gleichgewichtszustand der Federn im ruhen-
den Zustand des Baues bestehen demnach folgende Beziehungen :

G =f é’l‘i'f-: ) R 'E'fﬁ o
A ha+Le)t dallseatd)=4d (fs & + fs o) SRR

f| (4] J.' 1‘; a “l‘ fJ § = fa 4'1 “]" f." {s “i" iln $o

Wir wollen diese Gleichungen zuniichst beniitzen, um die Bedin-
gungen ausfindig zu machen, bei deren Erfiillung alle Federn durch
den auf denselben ruhig liegenden Bau um gleich viel zusammen-
gedriickt werden, wollen aber voraussetzen, dass die auf eine und
dieselbe Axe einwirkenden Federn gleich starr sind, dass also f, =1,
e p—f md 5 — 0 =15 & = L, = z sei, wobel z die
:n allen Federn entstehende Zusammendriickung bedeutet. In diesem
Falle werden die zwei ersten der Gleichungen (2):

G=2z(f + 6+ |

o= A 5 + 4 13 — & s !

und die dritte dieser Gleichungen wird identisch erfiillt.

Dies sind also die Bedingungen, bei deren Erfiilllung 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) zuriickzukommen.

Wir denken ung 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 ¢ hebt, sodann um eine durch den Schwer-
punkt gehende Queraxe um einen Winkel o (Fig. 2) so dreht, dass
der vordere Theil der Lokomotive hiher zu stehen kommt, und
endlich um eine durch den Schwerpunkt gehende Lingenaxe um
einen kleinen Winkel y (Fig. 3, 4) so dreht, dass sich die rechte
Seite der Lokomotive hebt, die linke aber senkt, so sind dann:




Die Zusmmm‘m]r[ickuuguu Die zusammendriickenden

: der Federn: Kriifte :

: b=+ Hptew i —¢+ 4490+ ey
G — ¢+ dpt ey (5 (6 — ¢+ dp 4 ey)
bh—¢—dipt ey G —¢—~ 4 g+ ey)
=S¢+ dp— 2w L —¢+ 4 p— ey
G — ¢+ bop—cy 66— ¢+ hp—ey)
fe—C—hhp—ey fu (6o — ¢t — 4 p— & y)

und es ist nun:

a. die Summe aller den Rahmenban aufwiirts driickenden Feder-
kriifte:

£y & Hj-i', n:: + I.J s = fn S T E..‘; ‘:.i _: fo Ifn Lok C‘ Ir‘l ‘|" i.u + f_g +f4 + f'; + f.]
e + o ld (6 + )+ 4 th +£) — 4 6 4 £)]
+ewlli +6 46 6 +6 + 6]
b. die dlﬂ(bmnuu{, Summe der statischen Momente der Feder-
kriifte in Bezug auf die Queraxe:
+ 4 [f5 (& —-{—.F;qu-f‘-El,b]-i-f"((,‘a—{—.f;ga e )]
—hb —t bt o)L (G —F 4p— o )]

— 4G —tthpten) F LG — ¢+ 4 op— o)

c. die algebraische Summe der Momente der Federkriifte in
Bezug auf die durch den Schw erpunkt gehende Lingenaxe:

1, i =i -+ 4, e !:-':] -—|— fy {;_L, — &+ A w— & \I)
+ L (e — ¢ Ao — e y)
i & < X
e —hl =it dptew)—h—¢+dp+ ey ]
— f; (&3 — & — Ay @ + & W)

Diese Ausdriicke werden sehr vereinfacht, wenn man beriick-
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 konnen also nehmen :

N f‘” fy = 1'5, f; = £

h=¢u b=, &= e
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Fiihrt man diese Werthe in die obigen Ausdriicke ein und
beriicksichtigt die Gleichgewichtshedingungen (2), so erhilt man

folgende Resultate:
ifte :

a. Summe aller Federk
G—2¢(f+fat+ 5T 2046+ 4fa— £ 5)

b, Summe der Momente in Bezug anf die Queraxe:

: 2 )
Lttt ah— s —2eEathath 4)

c. Summe der Momente in Bezug auf die Liingenaxe:
— 28y (f| + fy e f.s}

nun die von den Federkriiften herrithrenden Be-
M), (M) berechnet, und wir gehen
b1} P .

n Glieder iiber, welche die Pressungen

Somit sind
standtheile der Summen x Z,

nun zur Bestimmung derjenige
der Gleitstiicke gegen die Fithrungslineale liefern.

Nennen wir
p die Kraft, mit welcher der Kolben der vorderen Maschine ge-
triehen wird.
p, die Kraft, mit welcher
trieben wird. Diese Kri
es 1st aber gluiuln\'uhl zweckmiissiger,

. der Kolben der hinteren Maschine ge-

ifte p und p, haben zwar gleiche Intensi-
tiiten, gie so in Rechnung
zu bringen, als wiren sie ungleich.

1, die Linge einer Schubstange.

den Halbmesser einer Kurbel.

&

o den Horizontalabstand der Axen der beiden Cylinder von der
Liingenaxe der Lokomotive (Fig. b).

o die \\"inkulgus{:hwindigl:uit der Triebrider.

p den Durchmesser eines Triebrades.

» 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 Grossen ¢, und .q_. bestimmt wird.

—f_f— _ « den Winkel, den gleichzeitig die Kurbel der hinteren Ma-
schine mit der Richtung ihres Cylinders bildet. (Fig. 2).
Dies vorausgesetzt, sind, vermoge der (Seite 75) gegebenen

" r . s . .
Erliuterungen, P —-sine, P, - cos « die Pressungen der Gleit-
4 4 -

stilcke gegen die oberen Filln'l.mg%lincalu, and sind ferner r cos «
4+ L—dyrsine+L— 4 die Horizontalabstinde der beiden Gleit-
stiicke von der durch den Schwerpunkt des Baues gehenden Queraxe,

=
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Die Momente dicser Pressungen sind demnach
d. in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe

S r ks y
P o 8in e (rcos « - L — 4) 4+ P, - %08 & (rsin & + L — 4)
oder
1 r r "
= (=) 5= sin 2 ¢ + (L — 4,) -;— (P sin & + P, cos a)

e. in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Lingen-

axe 0 x,
r -
P T sine. P, T 008 a,
oder
. T > ot »
e T (P sin & — P, cos &)

endlich ist die Summe der vertikal aufwiirts wirkenden Pressungen

r

4 v L

(P sin & + P, cos &)

Nun haben wir noch die auf den Rahmenbau einwirkenden
Horizontalkriifte zu beriicksichtigen.

Heissen wir K den numerischen Werth der Kraft, mit welcher
ein Kolben getrieben wird (also die Differenz der Pressungen gegen
die beiden Flichen cines Kolbens), so ist. wie schon frither gezeigt

3

wurde, der Widerstand des ganzen Trains o g ]”} , wobei 1 die
) : =

Liinge des Kolbenschubes bezeichnet. Nennen wir h, die Hohe des

Schwerpunktes des Baues iiber dem Zusmmmeu]aimgungrspunkt der

Lokomotive mit dem Tender, so ist das Moment dieses Zuges in

Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe

21

g- by .2 K 5

e s Streng genommen ist der Zug in der Zusammenhiingung der
Lokomotive mit dem Tender nicht constant gleich dem mittleren
Widerstand des Trains, sondern bei einem etwas unruhigen Lauf
der Lohomotive periodiseh veriinderlich.

Wenn die Kurbeln der beiden Maschinen die in Fig. 2 dar-
gestellte Stellung haben, wird beim Vorwiirtslanfen der Lokomotive
der vordere Kolben vorwirts, der Kolben der hinteren Maschine

Bedtembacher, Masehinenbau 111, 6
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dagegen riickwiirts getrieben’; wird demnach der Cylinder der vor-
Jderen Maschine mit einer Kraft p zuriick, der Cylinder der hinteren
Maschine mit einer Kraft p, nach vorwirts getricben. Nennen wir
i die Hohe des Schwerpunktes iiber der Axe des Triebrades, so st

h. h (P )

das Moment in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende
(Jueraxe.

Nun haben wir noch das Moment der Pressungen zu be stim
men , welche die Trichaxe gegen die Axengabeln ausiibt. Dabei
wollen wir uns aber erlauben, die Umdrehungsgeschiwindigkeit der
Triebaxe als constant anzunehmen, und die hin- und hergehenden
Massen der Schubstangen, Kolbenstangen und Kolben zu vernach-

liissigen, oder. mit andern Worten, wir wollen die Pressungen der

‘echnen;

Triebaxe gegen die Axengabeln mach statischen Gesetzen b
der Tehler, den wir dadureh begehen, ist von keinem Belang.

Zerlegt man die Pressungen der Schubstangen gegen die Kur

belzapfen in horizontale und vertikale Kriifte, so sind die ersteren

p und p, , die letzteren dagegen I’ 'I— i @ By E 08 o

Wir setzen voraus, dass die Pricbriider auf der Bahn nicht
elitschen , sondern nur rollen, dann konnen wir das Radwerk als
einen Hebel anschen, der im Berithrungspunkte seinen Drehungs-
punkt hat. Nennen wir fiir einen Augenblick g den numerischen
Werth des Druckes der Triebaxe gegen die Axenhalter, so haben
wir zur Bestimmung desselben die Gleichung:

o Dig=s D) e D \ :
8t % 1 l\ oy I osin :-) P, {__. r cos e} L ]I' gin g v CO8 @
P, 1 CO8 @ ¥ 81N ¢
und hieraus folgt:
3 » .-I . ] H :.‘ H
R =1 - 1 !5 (P sin o -t P, co8 a) — L |'HI + P,) sin 2

Das Moment dieses Druckes in Bezug auf die durch den Schwer-

punkt gehende Queraxe ist :

‘. - & h =
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Hiermit sind nun endlich alle Bestandtheile der zu berechnenden

Summe bestimmt ; wir diirfen jedoch nicht iibersehen, dass in der

Summe der Vertikalkriifte auch das Gewicht des Im:ww aufgenom-

men werden muss. Fassen wir simmtliche Resultate abedefg

h i zusammen und beriicksichtigen’ das Gewieht o des Baues, so
tinden wir nun :

Yh=—=2¢:( + f2 4 £) + 2@ (4 § 4 456, Ay 1)

r : .
+ TR (P sin a P, ¢os «a)

28 (it 1+ 4y fs i ) — 2 o (f, 4, £ a4 £
! » e r :
oy (1 P, il =82 o - (L — A4) — (I' sin o - P, cos &)
|l M ‘l ®
) 2
— I 2 K e h (B, —P)+ h{@P—r,)
- A GRS .
Wl By D, v 2 e Y h (I sin & 4 P, cos &)
L .I\.l ) & 2t wlfy + 6 4+ f1) + SR (P sin & — P, cos a)

oder auch, wenn man in I ‘IJ zusammengehirige Glieder vereiniget :

dlh==—20 +tH+6)+ 2041 fy by — A, 1) |
-ll (P sin « I*, cos g |
y Ll
L\Ej — _h, 2 K - 25 (41 Ay o 1y 13}
W J k4
o (i + 6 dy + 5 43)
&)
1 3 ¢ 9
1 2rh g
I.I- ]-~}— 5 ||| in o 4+ 1% cos g
M e . o o 1 r Yol
i —__ 9 v (f, 4+ 6 4+ ) + — a (P si - P, cos «}
kp) e ) F‘l|x||cr 1 03 &

Rechnen wir die Zeit ¢ von einem Augenblick des l)(,h(uumfh—
zustandes an, in welchem die Kurbel der vorderen Maschine mit
der l(::,hmn,r_ ihrer Kolbenstange einen Winkel ., bil dete, g0 kinnen
wir in den Gleichungen (4), die fiir die Zeit ¢ gelten, & — u, — ot
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setzen. Dies setzt jedoch voraus, dass «, gleich oder kleiner als a0
ist, indem die Gleichungen (4) zunichst nur pelten, so lange ¢
swischen o und 9o° liegt.

Hierdurch erhalten wir nun:

3% = —12¢ fi - fs 4+ £} 1 2 p 4 f, + 4s £ — EAR T
i,—;-:-— [P sin (@0 — @ b} P, cos (o — w t)]
\ 21 er e |
~h, 2 K—+ 20040 4 4y £y — 4 '3)
D
r ] : -
2 o (0 4 +f2 4 + 5 4 )
..1;1\J = | o1 { 5] ] 5 118)
i — (P - P)) — 1+ T gin 2 (&, w t)
2 L\ D J 2
2rh
{- I (X 1s) § Il, l |P sin (e 3 t) P, cos (o )|
v

K_M- — 22 (f, + fs + H)Y T+ 5 1‘.|J':--=rr';_,, — 0t) 4 P, cos (e, —-;--1];
P L

Aus diesen Werthen von = % { :IJ ( :[ ) kinnte man bereits sehr
viele wichtige Schliisse ziehen, allein da eine vollstindige Kenntniss
der Bewegungszustinde doch nur durch die Integrale der Be-
wegungsgleichungen erlangt werden kann, so0 wollen wir uns
hier nicht linger aufhalten, sondern machen sogleich die Vorbe-

reitungen zur Fortsetzung der Untersuchung.

Dic Differengialgleichungen ber gaukelnden Hirwegung.  Setzen wir
zur Abkiirzung:

o f, + ; + f5 ol a4 6 + _.I:“f, — A I". o 2 (f _{-;:—-.—hl
W _.s;]f_, AL e I = B b+ 1, £,
. (6)
=0 l:'rit' B s Adg |ra BT Jt'-{']!':' s 2.;1;
21h, K e 2 h
SR W= 3T8 {1 T;‘)

so findet man mit Beriicksichtigung der aufgefundenen Ausdriicke

ez e, (), (D)
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i) LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE

85

d* ¢ 1 ;

YT ¢+ ng+4p [P sin (g — wt) -+ P cos (p — w t)]

: 4

12 1

P c+m ¢ —n o+ — (P + P;) q, sin 2 (a, w t)

d t2 ‘ 2 x
y (,-,

+ 1 [P sin (s — @ t) + P, cos (ay — @ t)]

d? : |

o = —my p + ps [P sin (e — 0 t) — P, cos (g — w t)] |

i

eber bie Integration der Gleichungen (7). Werden diese Gleichungen
integrirt, so erhélt man ¢ o und , als Funktionen von ¢ ausge-
driickt. Diese Integrale bestimmen demnach die Gesetze, nach wel-
chen das Wogen, das Nicken und das Wanken erfolgt. Die Inte-
grationen dieser Gleichungen konnen durch verschiedene Methoden
bewerkstelligt werden: 1. Indem man die Form der Integrale
annimmt und gewisse in diesen Formen vorkommende Constanten
so bestimmt, dass den Differenzialgleichungen (7) ein Geniige ge-
leistet wird. Dieses am schuellsten zum Ziele fithrende Verfahren
habe ich vorzugsweise in meinem grosseren Werke iiber den Loko-
motivbau befolgt. 2. Indem man die von Lagrange erfundene
Methode der Integration durch die Variation der Constanten befolgt.
Auch nach dieser Methode lLabe ich in dem grésseren Werke
die Integrationen bewerkstelligt. 3. Wenn man den Weg ein-
schligt, welchen Dienger in seinem Werke iiber die Integral-
rechnung vorzeichnet. Schwierigkeiten von Belang stehen daher der
Durchfithrung der Integration micht im Wege, allein jede der an-
gedeuteten Methoden fithrt zu dusserst ausgedehnten, weitliunfigen
Rechnungen. Ich will mich desshalb hier nicht in eine voll-
stindige Integration dieser Gleichungen einlassen, sondern begniige
mich , aus denselben diejenigen Folgerungen zu ziehen, welche
in praktischer Hinsicht von Wichtigkeit sind. Fiir den praktischen
Zweck kommt es nicht so schr darauf an, das Gesetz zu kennen,
nach welchem die mannigfaltigen Schwingungen erfolgen, wohl aber
ist es von grisster Wichtigkeit, zu erfabren, unter welchen Um-
stiinden diese Schwingungen gar nicht oder nur in einem schwachen
Grade eintreten, und diese Kenntniss liefern die (leichungen (7),
auch wenn man sic nicht vollstindig integrirt.

Der Vertilgungshrieg. Es ist klar, dass die totale Bewegung aus
vielen einzelnen Schwingungen besteht, von denen jede durch ge-
wisse Krifte veranlasst wird. Diese Kriifte sind nichts anderes, als
die einzelnen Glieder der Ausdriicke (7). Diese Schwingungen
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werden demnach gar nicht eintreten, wenn die Kriifte zum Ver:

schwinden gebracht werden, und sie werden nur in einem schwachen

Grad eintreten, wenn jene Kriifte kleine Werthe haben: Wir wollen

also jene Glieder der Gleichungen (7) zum Verschwinden zu bringen |
oder wenigstens moglichst zu schwiichen suchen.

Der Coeffizient wm kann, wie die Ausdriicke (6) zeigen, nicht
gleich Null gemacht werden, er hat stets einen reellen positiven
Werth; die Schwingung, welche . verursacht, kann daher nicht
beseitigt werden. Die Coeffizienten m, und », kiénnen ebenfallz nicht
verschwinden, wir miissen sie also einstweilen stehen lassen,

Die Coeffizienten m, und 5 kénnen auf Null gebracht werden,
wenn man nimmt :

i £y + 4 1 Ay ily, = TS Gt s e

Der Coeffizient p, verschwindet, wenn:
L —.dy = 0 s L R b L Ty
o R S e et T l

Der Coeffizient « verschwindet, wenn man setzt :

T R 2 R R e T R o (L

Die Coeffizienten , p, q. konnen nicht zom Verschwinden re-
bracht werden, man muss daher suchen, sie moglichst klein zu
machen, s ist also vortheilhaft, wenn

r X6 o 2 h\

ST SAL' WTaoLEB I;' Rl g EET R

so klein als méglich gemacht wird.
Wir wollen nun vor allem Andern die Bedeutung: der Bedin-
gungen (8) bis (12) ausfindig zu machen suchen. Die 1

. Jedeutung der
Bedingung (8) haben wir bereits Seite 78

aufgefunden. Wenn
nimlich der Gleichung (8) entsprochen ist, so ist das Federwerk
in der Weise angeordnet, dass alle Federn durch den auf ihnen
liegenden Bau immer gleich viel zusammengedriickt werden, wenn
der Bau aut die Federn gelegt und dann
wird. Die Bedingung (8) gibt uns also

des Federwerkes wichtige Anleitune.

sich selbst iiberlassen
eine filr die Anordnung

Die Bedingung 1, — 4, — 0 oder 1, , sagt uns, dass die

Maschinencylinder so gelegt werden sollen .

- dass die Kreuzkopfe,
wenn die Kolhen in der Mitte des Schubes

stehen , in die Ebene
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fallen, welche quer durch den Schwerpunkt des Baunes gelegt werden
kann. Diese Lage haben die Cylinder in der That bei der Per-
sonenlokomotive von Crampton. Bei allen iibrigen bis jetzt in Ge-
brauch gekommenen Lokomotiven liegen die Cyvlinder viel zu weit
vornen , so dass die K]’t‘[lz]iii[:li_‘. wenn die Kolben die mittlere Stel-
lung erreichen, viel zu weit vor den Schwerpunkt des Baues fallen.
Dass die Erfiillang dieser Bedingung von Wichtigkeit ist, kann leicht
ohne Rechnung eingesehen werden, denn bei dieser Lage der Cy-
1

dann, wenn sie am stirksten wirken, durch die Querchene des

linder geht die Richtung der Pressungen der Kreuzkipfe gerade

-

Schwerpunktes, konnen sie also kein Nicken, sondern nur ¢in Wan-
ken und Wogen verursachen.

Die Bedingung 11 = o ung , dass der Schwerpunkt des

Baues in der Héhe der Triebaxe liegen soll. Diese Bedingung ist
abermals bei der Maschine von Cramptorn annihernd erfiillt, und
kénnte sogar bei dieser Maschine ganz genau erfiillt werden. Bei
simmtlichen Lokomotiven, bei welchen die Triebaxe unter dem
ot, kann 1 nicht ich Null werden. f
Triebaxe nur dann eine richiige Lage, wenn sie sich, wie bei der

hat daher die

Kessel T

Maschine von Orampton, hinter der IPeuerbiichse befindet und wenn
*

die Triebriider so gross sind, dass die Triebaxe in die Hihe des

Schwerpunktes des anf den Iedern liegenden Baues zu liegen

kommt.

Die Bedingung 1, 0 sagt uns, dagg der Zusammenhiingungs-

punkt des Tenders mit der Lokomotive in der Hohe des Schwer-
punktes des auf den Federn liegenden Baues sich befinden soll.
\uch dies ist bet der Lokomotive von Crampton vealisirbar, bei den
Lokomotiven von ,“.'-"{:fﬁrft"n.ruu aber nicht.

p fillt klein aus, wenn L gegen r gross ist. Ks ist daher vor
theilhaft, wenn die Schubstangen i1m Verhiiltniss zu dem ICurbel-
halbmesser lang sind. Die Maschinen von Stephenson haben alle
kurze Schubstangen. Die Maschinen von Crampion und von Norris
haben lange.

n, wird klein, wenn ]' klein und wenn e klein ist. Aber o
oy 4
wird klein, wenn die Cylinder innen und méglichst nalie neben
inander liegen, wird dagegen grosz, wenn die Cylinder aussen
liecgen. Innen liegende Cylinder sind demmach vortheilhafter, als

aussen liegende.

i wird klein, wenn —I'—— klein und wemn h == ¢ ist, also auch

in dieser Hinsicht ist es gut, wenn die Schubstangen lang sind und
wenn der Schwerpunkt nicht hoch iiber der Triebaxe liegt.
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Wir wollen nun sehen, was sich ferner moch aus den Glei-
chungen (7) folgern lisst.

Nehmen wir an, dass den Bedingungen (8), (9), (10), (11) ent-
sprochen sei, dass demnach m, =0, n =0, p, 0, ¢ =0 Iist.

dann werden die Gleichungen (7):

13

']‘ ‘f —m ¢+ p [Psin (6 — @ t) + P, cos (o, — w t]
; ]

" |
r[i...ﬂ: n, @ l - (P 4 P,) q sin 2 (e, w t

St (13)

Fope [P sin (e, wi) 4+ P cos (& — w t)]
I \ |

‘Il- ;: = — my ¥ 4 ps [P sin (a, wt) — P, cos (a, w t)] ‘
i

Diese Gleichungen kénnen leicht integrirt werden, weil die ver- |
inderlichen Grossen ; , y gesondert sind, so dass jede derselben
von den beiden andern unabhiingig ist.

Suchen wir der Gleichung fiir ¢ zu geniigen, indem wir setzen:

d=Meinkt4+Necoskt+ Bsin(ag — o t) &+ £ cos (e — @ t) (14)
wobei ; m $ O Grossen sein sollen, die von ¢ und ¢ nicht ab-
hingen. Durch zweimaliges Differenziren von (14) findet man:

12 > il

‘i = = —k* (Msinkt 1+ Necos kt l

dt (15)
- w? [P sin (a, o t) + O cos (a, @ )] l

Fiihrt man die Werthe (14) und (15) in die erste der H[.-h_»]nmgf»n
(13) ein, so folgt:

— E? (Msin kt - Meoskt) — w? [ sin (as —wt) + £ cos (ay wt)] =
m (I gin k t + N eoskt) — m [P sin (e — wt) - O cos (s — w )]
+ p [P sin (g — @ t) = P, cos (ay — o t)]

Dieser Gleichung wird identisch entsprochen, wenn wir setzen: '
*=m, —o*P=—-—mP+pP, - o' =-—m8O 4 p P |

hieraus folgt : |

k= v/m , $— P21 e U

m— g’

"%\ BADISCHE =
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Wir erhalten demnach :

¢ = Msin Vm t 4+ N cos ¢/m 1 |
B [P sin (0¢¢ — wt) + P, cos (ae — w t)] i v
m — o 2 i g el ’

g und % bletben unbestimmt und sind die beiden willkiirlichen

Constanten des Integrales.

Jedes der vier Glieder rechter Hand des (leichheitszeichens
driickt eine Elementarschwingung aus; die ganze Bewegung s des
Wogens besteht demnach aus vier Elementarschwingungen. Die
Schwingungen 2% sin ¥/m t, % cos ¥/m t sind von den die Kolben
treibenden Kriiften und von der Geschwindigkeit der Bewegung
ganz unabhiingig, und richten sich nur nach m, also nach dem
Starrheitsgrad der Federn. Die Zeit ¥ einer solchen Elementar-

schwingung ist: ¥ = 1/"1 oder wenn man fiir m seinen Werth setat:
m
A o
i e et (17)
\ i +6 + 4

Diese Schwingungen erfolgen schnell oder langsam, je nachdem
die Werthe von §, f, , gross oder klein sind, -d. h. je nachdem die
Federn starr oder weich sind.

» 3
: — 8in (@ — @ t),

m— o m

sind abhingig nicht nur von der Starrheit der Federn, sondern auch

von der Kraft, mit welcher die Maschinen getrieben werden und

3 a y P 3 ;
Die Schwingungen Pt 5 co8(ap — wt)
-

von der Winkelgeschwindigkeit der Bewegung des Triebrades. Die
Schwingungszeit ¢, einer solchen Schwingung ist: &, = 2_;7, stimmt
demnach genau mit einer Umdrehung der Triebaxe iiberein. Wir
wollen die ersteren der beiden Schwingungen Wagenschwingungen,
die letzteren Kurhelschwingungen nennen.

Wagenschwingungen werden durch die Kurbelschwingungen
hervorgerufen; sind die letzteren klein, so werden es auch die
ersteren. Ks kommt also darauf an, die Kurbelschwingungen még-
lichst zu schwiichen, d. h. zu bewirken, dass '

p P

moglichst klein wird. Setzen wir fiir p und m die Werthe, welche
die Ausdriicke (6) enthalten’, so wird :
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ltniss zu den Kurbeln

n fallen also klein aus, wenn 1)

Die Kurbel klein

diw g uny

ist, d. h. wenn die Schubstang

lang sind; 2) wenn p klein ist, d. h. wenn die Maschinen nur ,

schwach getrieben werden, a

-

lgo nicht stark angestrengt sind, keine ‘
zu grossen lLasten fortzuschaffen haben: 3) wenn r, 4 £, +fy—*M
moglichst gross ist. Wenn diese Differenz nahe gleich Null wird,

werden die Kurbelschwinpungen ausserordentlich sross. Es st als
veraecn die hurbelschwimgungen ausserordentlich £1r0s88. 1L8 180 aiso

eine wesentliche Bedingung,

oder

e 1 f, "l - f, SRR = &y 1

driickt werden durch

Wi — \_' h 15 + 1 e o i T G 21)
oder durch

Dosieamk/bahfact i i (22)

I 1;‘._' :‘.t'[.:‘.“'."]r' r".“!'\i.‘

eit wird demnach durch

reeschwindig

den Starrheiis

erad der Feds und durch den Durchmesser der

IJ‘:']‘!'I]]';H.[‘.‘ ]Il"-i;FHIHI.
Der Ausdruck (22) bestimmt . wie oross der Durchmesser der

I'richriider wenigstens sein muss, damit eine Lokomotive mit jeder

Greschwindigkeit, die kleiner oder

oleich v ist. ohne Gefahr laufen

Kanmn. T"-('llll{',llle;‘_;’lll.“:l}ll:f.‘[l\[' IMuUssen rFrosse : ]'ll'l’l‘illlfr |'I'}'.<"Il(‘“ 4
langsam  gehende Giiterzug diirfen kleine Triebrider
Talin A g . . 5 . il
erhalten, Am g lichsten wird der Fahrzustand, wenn m — o ist.
. ll
T
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3. (2x)® L (2a)* . 1 .
Es ist aber m =0, & = 3 m wird demnach gleich .2, wenn
T == g,, d. h. wenn die Zeit einer Wagenschwingung gleich ist der

Zeit einer Umdrehung der Trichaxe, und dies ist auch sehr begreif-
£ 5
lich, denn in diesem Falle erhiilt die Wagenschwingung durch jede

g0 eme Ansamm

Kurbelschwingung einen neuen Impuls, muss a
lung dieser Tmpulse stattfinden.
Wenden wir uns nun zur zweiten der ( tleichungen (13). Diese ist:

(P <+ P,y sin 2 (6 — wt)

N p—

+ i (P sin l — w t) P, .cos Lecy o I.‘|

Hier kénnen wir aber, ohne einen merklichen Fehler zu be-

gehen, die Schwingung, welche das Glied — (P-4 P,) g, sin2 (a, — wt)

verursacht, ganz vernachlissigen, denn ¢, ist eine sehr kleine Grosse,
und P 4 p, ist in gewissen Quadranten gleich Null. In dieser Vor-

aussetzung erhalten wir:

d? @

d t — 0 g4 P [P sin (gg — @t) + D cos (eg — wt)] (24)

Diese Gleichung stimmt der Form nach mit der ersten der
Gleichungen (13) iiberein, wir erhalten demnach das [ntegrale von

24), wenn wir in (16) ¢ mit », m mit n,, p mit j, verwechseln,
Es ist demnach :
— 0 sin Vo, t + M cos V/n, t I
(25)
1 P Piat Aol \ e
T - [P sin (e w t) I*, cos (e, w )]
n; - @

Das Nicken besteht also ebenfalls wie das Wogen aus zwei
clementaren Wagenschwingungen und aus zwei Kurbelschwingungen.
Nennt man g, die Zeit einer Wagenschwingung, %, die Zeit

einer Kurbelschwingung, so ist hier:

\ 2 x i 2
3= Y=
8 ‘/“I % (0]
oder wenn man fiir n, seinen Werth aus (6) einfithrt:
: B 2 s ;
e / A o« 426)
A * \’ 3 35T X 2]
4, &y 4 s fy + 43 I
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Der Allhschwungwinkcl einer Kurbelschwingung ist, wenn p,

nicht verschwindet :

WS S RN o RO
I P - : |
By = e b g il £
Es ist
e S et
m B (L — ) 5L D h . (<8)

Dieser Ausdruck wird gross, wenn 4 gegen L klein und
gross ist. Beides ist bei den Maschinen von Stephenson der Fall;
diese Maschinen inkliniren daher stark zum Nicken. Die Maschinen
von Crampton kionnen, wie wir gesehen haben, so konstruirt werden,
dass L = 4, und h — o wird. Die Maschinen von Crampton kionnen
also so konstruirt werden, dass o, — o wird, dass also gar kein
Nicken eintritt.

Der Werth von , fillt ferner gross aus, wenn Ay Ay b sty
sehr gross ist gegen B *, wenn also:

1. | ; LAl
Wi+ hfs + 46 >Bw*. . . . . . « (20)

Nennen wir §, 8, §, die Axenbelastungen und ordnen das Feder-
werk so an, dass alle Federn durch die Belastungen um gleich viel
und zwar um s zusammengedriickt werden, so ist:

Pr=21 Py= 12615, $ =24y . = 30)
und dann wird (29)

2
LB+ AP+ 4B >Be . Ly . s BD

Nennen wir den Ausdruck linker Hand von = das Triigheits-
moment der Axenbelastung. Fs ist leicht einzusehen, dass dieses
Trigheitsmoment dann sehr gross ausfillt, 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 =elbst dann nur wenig zum Nicken,
wenn I nicht gleich 4 und wenn n nicht gleich Null wiire. Die
Personenlokomotive von Stephenson haben dagegen eine stark be-
lastete Mittelaxe (die Triebaxe) und gewdshnlich einen kleinen Rad-
stand, insbesondere wenn die hintere Laufaxe vor der Feuerbiichse
liegt. Diese Maschinen inkliniren also auch aus diesem Grunde
zum Nicken und sind deshalb in der That gefihrliche Konstruk-
tionen zu nennen. Diese Stephenson’schen Maschinen, bei welchen
die hintere Laufaxe vor der Feuerbiichse liegt, sind aber auch ganz

=
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ausser (Gebrauch gekommen, und nur die Konstruktionen, bei wel-
chen die hintere Laufaxe hinter der l'euerbiichse liegt, werden heut
zu Tage noch gebraucht.

s v BN : N b
Es ist w = = =y~ Fiihrt man diesen Werth in (31) ein,

—EmE

> D

so findet man :
S, RN R L 1
vebdV 4% + 4%+ 4 B (32)
BaB

p~>v} SaD ey

[} '1" ' _. O :
1) ‘l‘] + 4y lj“l + dy ‘1‘1

Der erste dieser Ausdriicke bestimmt die grisste zuliissige
Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive. Der Letatere bestimmt den
kleinsten Durchmesser, welchen die Triebriider der Lokomotive
erhalten miissen, damit man ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit
fahren kann, welche kleiner oder gleich v ist.

Diese grosste zulissige Fahrgeschwindigkeit ist also dem Durch-
messer der Triebrider proportional und fillt iiberdies gross aus,
wenn das Trigheitsmoment der Axenbelastung gross ist und wenn
s klein 1st, d. h., wenn die Federn starr sind. Die Maschine von
Crampton gestattet daher, ohne dass ein heftiges Nicken eintritt,
eine weit grossere Fahrgeschwindigkeit als die Lokomotive von
Stephenson.

Wir kommen nun zur Bebandlung der dritten der Gleichungen
(13). Diese ist:

—— = — My Pp + Py [P Bin (@ — w t) — P, co8 (xg — w t)]

Das Integrale derselben ist:

¢ = I sin V/ my t--9 cos ¥ m, t I
(84)

o Pt 7 [P gin (ots — wt) — P, cos («s — @ t)]
my — &

Das Wanken besteht also ebenfalls aus zwei Wagenschwin-
gungen und aus zwei Kurbelschwingungen. Die Schwingungszeit g,
einer 'Wagenschwingung ist:

NeEsal o et Vel mea i st o o R
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Die Schwingungszeit einer Kurbelschwingung ist:

: RN SO M ¢ A [

Letztere ist wieder gleich der Umdrehungszeit eines T'riebrades.

der erisste Ausschwungswinkel , einer Kurbelschwingune ist :
r 21 ( g ! ! =

P
ps P = 2AL
= = = .
il 13 — 2% i 4 f5
i, o T -‘l. o
l’]l]l’!':
e P 1
Y, == ! - - g . v w ven (8T
2L ety 4= I + ;) — w* A

Dieser Werth von 4,

: ' e
tillt klein aus 1) wenn Y klein ist, d. h.

idiltniss zun den Kurbeln lang sind;

wenn die Schubstangen im Ver
2) wenn p klein ist, d. h. wenn die Lokomotive nicht stark ange

strengt wird; 3) wenn e klein ist, d. h. wenn die i'_\‘l;m!tfl' nicht

aussen, sondern innen liegen; 4) wenn 2 (r, - f, 4 ;) gross ist
gegen ' A, d. h. wenn die Federn starr sind, und wenn die Loko-
motive nicht mit innern, sondern mit fiusseren Rahmen versehen
igt, filr welche , gross ist. Wenn 2 ¢ 4+ ¢, i) gleich o* A wiire,

i i iy

wiirde y, unendlich gross werden konnen. Damit dies nicht ge

schiehit, muss

. Rl :
werden. Wegen o == “=— folgt aus diesem Ausdruck :

D > ?- \ _ \ RO O (¢ 1)

Der erstere dieser Ausdriicke bestimmt die hinsichtlich des
Wankens zuliissige grisste I'ahrgeschwindigkeit; 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 v ist. Diese grosste Fahr

schwindigkeit
fillt gross aus, weun 1) die Triebriider gross sind, wenn 2) iinssere

Rahmen vorhanden sind, wenn 3) die Federn starr sind.
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Hiermit haben wir nun den ganzen Reiehthum der Folgerungen

gewonnen, welche aus den Gleichungen der stirenden Bewegung

des Gaukelns gezogen werden ki
Diese Stérungen, welche wir untersuelit haben. rithren alle von
der Bau:

it der Lokomotive

Storungen, die durch die Unvollkommenheiten des Bahnbaues ver-

tetehen aber auch noch

1er, ;:h (=

Auch diese Storungen lassen sich durch Rech-
nungen verfolgen, allein sie wiirden uns zu weitliufig werden, und

es st auch olme Rechrung leicht einzuschen, dass die von den

Unvollkommenheiten des Bahnbaues herrithrenden Storungen klein

ist; 2) wenn #Hussere

ausfallen: 1) wenn die ,“\'E|||_-.'\‘.-(-::_\-
1

Rahmen vorhanden sind ; 3) wenn der Radstand gross ist; 4) wenn

der Wagen keine oder nur schwa last

h belastet

¢ Mittelriider hat.

Fs muss noch hervorgchoben werden, dass diese aufgefundenen
Grundbedingungen der Stabilitit der Bewegung vorzugsweise nur

fiir Sehnellzug- und Personenzuglokomotive von Wichtio

Lastenlokomotive haben nur kleine Fahrgeschwindigkeit, sind sehr

massig, erhalten sehr steife Federn und grossere Radstinde, und

dadurch entsteht eine fiir
Stabilitiit,

Art von Lokomotiven _:_'_'!‘Iliiu‘t’m!l.'

Bufammenftellung der Wefultate fiber die Storungen.

Wenn wir die Haupter isse der abgehandelten Stérunes-

theorie zusammenstellen, so lauten dieselben wie folet:

Budsen und Schlingern.

1% Die .‘_‘;T"l;'uu;_';('a:, wele du

die hin- und hergehenden

Massen der Kolben, Kolbenstangen, Schubstangen entstehen, kinnen

durch Anbringung von rotirenden oder von hin- und herlaufenden
Balancirungsgewichten vollkommen autgehoben werden.
2. Die Bewegu

n des Zuckens und Schlingerns sind nicht

gross, aber heftig, inshesondere bei gros:

weil die Schwingungszeiten mit der Umdrehungszeit der Triebrider

Fahrgeschwindig

(=]

iitbereinstimmen,

5. Die Balancirungsgewichte fall

leletn aus: Gross aus:

a) wenn die Cylinderinnen liegen; ) wenndieCylinderaussen liegen :
. o ? J - o
b) wenn die hin- und hergehenden b) wenn die hin- und hergehenden
Massen klein sind: Massen gross sind ;

wenndie Triebriider grosssind; ¢) wenn die Triebriider [C}t.'in*.indg

BADISCHE
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d) wenn die l{u|J|.|:1=.11;;.-'];1!1‘}n.'.Jn d) wenn die Kupplungskurbeln
den Maschinenkurbeln entge- mit den Maschinenkurbeln
gengesetzt sind. parallel sind.
4, Die Balancirungsgewichte fallen daher
am kleinsten aus: am grossten aus:
e) bei Schnellzugmaschinen mit ) bei schweren Giitermaschinen |
innen liegenden Cylindern und mitaussen liegenden Cylindern,
grossen Triebridern und leich- kleinen Triebriidern, schweren
ten Schubstangen aus Guss- schmiedeisernen  Kupplungs-
stahl, stangen , Maschinenkurbeln

zugleich Kupplungskurbeln.

g
5. Bei Maschinen mit aussen liegenden Cylindern sind die
Balancirungsgewichte den Maschinenkurbeln entgegengesetzt an-
zubringen.
6. Bei schweren Giitermaschinen fallen die Balancirungsge-

wichte so gross aus, dass sie auf simmtliche Rider vertheilt werden
miissen.

7. Die rotirenden Ii:ll:l]!t‘I-l'l.llla',:.‘%;_"'L'-\\'iL'hTL' veranlassen , dass der
Druck der Triebriider gegen die Bahn veriinderlich wird.

8. Wenn die Fahrgeschwindigkeit eine gewisse Grenze iiber-
schreitet, springen die Riider in die Hohe, wenn die Balancirungs-
gewichte iiber die Axen zu stehen kommen.

9. Die Horizontalwirkungen der hin- und hergehenden Massen
kisnnen giinzlich aufgehoben werden, ohne dass schiidliche Vertikal
wirkungen entstehen, wenn man statt rotirender Balancirungs-
gewichte hin- und herlaufende Gegenmassen anwendet.

10. Direkt rotirende Maschinen wiirden weder ein Zucken
noch ein Schlingern veranlassen, brauchten daher keinerlei Balan
cirungsgewichte. '-

Wogen, Wanken und Micken. '

1. Die stérenden Bewegungen des Wogens, Wankens und
Nickens kionnen hei Maschinen mit Kurbel-Schubstangen-Mechanismen
nie vollstindig aufgehoben, wohl aber durch gewisse Konstruktions-
arten sehr geschwiicht werden.

2. Direkt rotirende Maschinen wiirden weder ein Wogen noch
ein Wanken oder Nicken verursachen.

3. Diese storenden Bewegungen fallen am kleinsten aus, wenn
die Richtungen der storenden Krifte nach dem Schwerpunkt des
auf den Federn liegenden Baues zielen.

BLB BADISCHE =
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4. Die Bahn soll von bester Bescha ffenheit sein.

5. Die Bahnschienen sollen méglichst lang sein und sorgfiltigst
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
fiir Bahnwagen wie fiir Lokomotive.

8. Starre Federn, die Jedoch nur bei bester Beschaffenheit der
Bahn zuliissig sind, vermindern die stérenden Bew regungen.

9. Die Hohe des Schwerpunktes iiber der Ebene der Bahn
ist gleichgiiltig; die Hohe dieses Punktes ither den W agenaxen
soll dagegen klein sein.

10 Der Zusammenhingungspunkt des Tenders mit der Loko-
motive soll in der Hohe des Schwerpunktes des auf den Federn
liegenden Baues sich befinden.

11. Die Schubstangen sollen moglichst lang sein.

12. Aecussere Rahmen schiitzen gegen das Wanken.

13. Immen liegende Cylinder sind hinsichtlich des Wankens
vortheilliaft.

14. Das Federwerk muss so angeordnet werden, dass alle
Federn durch den auf ihnen liegenden Bau um gleich viel zusammen-
gedriickt werden

15 Die Cylinder sollen so gelegt werden, dass die mittlero
Position der Gleitstiicke in die Ebene fillt, welche quer durch
den Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues gelegt
werden kann.

16. Es gibt gefiihrliche Geschwindigkeiten, bei welehen sich
die storenden Bewegungen ansammeln. Dieselben treten dann ein,
wenn die Schwingungszeit einer Wagenschwingung mit der Zeit
einer Umdrehung der Triebaxe iibercinstimmt,

17, Damit diese gefihrlichen Geschwindigkeiten nicht eintreten
kténnen, miissen die Triebriider so grosse Durchmesser erhalten,
dass die Zeit einer Umdrehung der Triebriider grosser ausfillt, ‘113
die Schwingungszeit der langsamsten von den Wagenschwingungen.

18. Am besten kann den Bedingungen der Stabilitit der
Bewegung durch die Bauart der Crampton’schen Schnellzugloko-
motive entsprochen werden. i

19, Die Maschine von Norris hat hinsichtlich der Stabilitiit
gute Eigenschaften und kann \vt:n"umlic}l verbessert werden, wenn
die Cylinder so gelegt werden, wie unter 14, angegebin wurde,

HRedtenbacher, Maschinenbau [11

{
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20 Von den Personenlokomotiven von Stephenson ist die-
jenige mit inneren Cylindern, iussercn Ralmen und mit einer
f

Laufaxe hinter der Feuerbiichse zu empfehlen.
91, Bei (iiter- und Lasten-Lokomotiven ist die Stabilitit der

Bewegung wenig zu beachten,

Detail-Conftrukitionen.

Allgemeine Grundfase. Die heftigen und hastigen Bewegungen,
welchen die Fahrzeuge und insbesondere die Lokomotive der
Fisenbalmen ausgesetzt sind, machen es dringend nothwendig, dass
bei dem Bau derselben die allgemeinen Grundsitze, welche iiber-
haupt zu einem soliden Maschinenbau fithren, in einem erhihten
Maasse beobachet werden; es erscheint daher angemessen, diese
Cirundsiitze dem Studinm der construktiven Details vorauszuschicken.
Von ciner Lokomotive milssen wir verlangen , dass sie im Stande

sein soll, auf einer Baln, deren Steizungs- und Kriimmungsver-

hiiltnisse bekannt sind, eine ¢ geschriebenen

rebene Last mit einer vor

‘;I"-\‘[I\\'-I!Uli_L"]{l‘i[ und mit :'"‘I.J‘-."'1]]](”‘I'_f;iil'hl'l' Sicherheit und

oglichster Ersparung an Brennstoff' fortzuschaffen.

Gieschwindigkeit, Sicherheit, Brennstoffverbrauch sind also die zn
beachtenden Hauptpunkte.
Die Lalhrgefcywindigheit. Die G

rechinung einer neu zu erbauenden Lokomotive zu Grunde gelegt

sehwindigkeit , welche der De-

werden ||“ I'ii']ii-'f .~'il‘1"1 theils nach den \.L'l'];i'fl'f'_‘\'\'i':']h:illili"\\'[] der

Balin, theils nach dem Zwecke, dem die Lokomotive vorherrschend
nlr‘\‘l' :l1!.--.«']1“!'.-‘5“!‘]: Zl =]i1-iii 1 !Hli.

Durch eine miissige Fahrgescliwindigkeit wird die Bahn, wird
die Lokomotive und werden die Wagen geschont: wird ferner
Sicherheit des Verkelirs erzielt.
Man darf also als Grundsatz aussprechen, dass man auf jeder Bahn

Brennstoff erspart und cine grijssere

mit der kleinsten Geschwindigkeit fahrven soll, dureh weleche den
Anfordernngen des Verkehrs noch entsprochen werden kann., Allein
diese Anforderungen wachsen in dem Maase, als die Eisenbahnen

a[ an Ausdehnung und Zusammenhang gewinnen, und in der Niihe

] von grossen Stiidten spricht sich insbesondere das Bediirfniss nach
&l olichst grossen Fahrgeschwindigkeiten aus, so dass die kleinste,
o den Verkehrsverhiltnissen geniigende Geschwindigkeit, wenigstens
;1:‘ fiir den Personenverkehr und theilweise sogar auch fiir den Giiter
| al.b: transport, bereits so gross ist, als die j_:‘r-i'm'sl-- Geschwindigkeit, die

sich fiberbaupt mit der Sicherheit der Fahrt noch vertrigt.

BLB BADISCHE L=
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Der Berechnung von nen zu erbauenden Lokomotiven darf
man in der Regel folgende Fahrgeschwindigkeiten zu Grunde

|(""t‘.|| .

o
e s Fahrgeschwindigkeit in
Metern per 1 Sekunde.
Schnelletign st i 16 bhis 20
Grewodhnliche Personenziige R S |
(iltepatioais o o W S o 12
Berglokomotive . . . . Byl G

Zur Reduktion der Geschwindigkeiten in Metern per 1 Sekunde
auf Geschwindigkeiten in Kilometern oder in Meilen per 1 Stunde

dienen folgende Angaben.

L énge etner Meile tn Kilometern & 1000 Meter.

Kilometer

Deutsche Meile (15 auf einen (Grad) . = 7420
Oesterreichische Meile . . . . . . = T:BB6
Preussische Meile . = 7-533
Englische Meile . . . . . . o =53]
-’,':f.c.'f}r'l'.»",-fn";},-:;'::.ff eines Xh':,ﬂ:‘.s mn:
1) Metern und in 1 Sekunde . . . . = V
2} Deutschen Meilen per 1 Stunde . . - (485 V
3) Oesterreichischen Meilen per I Stunde - 0475 ¥
4) Preussischen Meilen per 1 Stunde . == 0478 V
D) Kilometern per 1 Stunde . . . . 3600 V
6) Englischen Meilen per 1 Stunde . . 2208 V

Gewicht des dureh eme Lokomotive forbulthafenden Erains. In der
Regel wird von einer zu erbauenden Lokomotive verlangt, dass
sie im Stande sein soll, auf der von ihr zu befahrenden Bahn cinen
Train von einem gewissen Gewicht fortzuschaffen, wenn in den
CUylindern 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 anf der Bahn vorkom-
menden Steigungen und Kritmmungen. Wenn wir von den gegen-
wiirtiz auf den Eisenbahmnen Deutschlands bestehenden Verkehrs-
verhiilinissen ausgehen, diirfen wir fir die zu erbauenden Loko-

motive folzende Traingewichte festsetzen :

LANDESBIBLIOTHEK
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a) Wenn die stiirksten Steigungen der Bahn nicht mehr als
ﬁ betragen, und die kleinsten Kriimmungshalbmesser der
a i 3

Bahn nicht unter cirea 200 Meter sind.

Gewicht des Trains ohne Lokomotive

oy o R oy 3 m |
Art der Ziige, in Tonnen. |

Personen-Sehnellziige . . . 50 bis 100 !
| p |
Gewdohnliche Personenziige . | 100 , 150 :
|
[ Gnteratige. .. o o . ol 150 , 300

b) Wenn die stirksten Steigungen mehr als 755 und bis zu

1 . . y .
T betragen, wird man ‘in der Regel das Gewicht des

Trains nicht grosser als 150 Tonnen annehmen diirfen; mit

einer geringeren Belastung kann man sich aber nicht be-
gniigen, denn jedenfalls sollen doch die Personenziige, die
bei etwas lebhaftem Verkehr ein Gewicht von 150 Tonnen
haben, ohne getheilt werden zu miissen, auch auf diesen
stark ansteigenden Bahnstrecken fortgeschafft werden kinnen.

Werhilinif 3wifdyen dem Gewicht einer fokomotive und ihrer normalen
Bughraft. Die Leistungsfihigkeit einer Lokomotive kann nach dem
Produkt w v, aus dem Widerstand w, den sie bei einer ange-
messenen nicht zu hohen Dampfspannung zu iiberwinden vermag,
und der normalen Fahrgeschwindigkeit v gemessen werden. Das
Gewicht L, das eine Lokomotive erhiilt, wenn man in ihrem Ban
keine todten Gewichte anbringt, sondern alle Theile so construirt,
dass die Lekomotive cine gewisse Leistungsfiihigkeit erhilt, nimmt

v i ' niye . B - ! - WY. .
mit dieser Leistungsfihigkeit zu; allein das Verhiiltniss l‘ ist nicht

iere Schnelllivfer grosser, als

constant , sondern es ist fiir schwii
fitr stiirkere langsamer laufende Giiterzugmaschinen.

Durch eine Vergleichung der Lokomotive, wie sie gegenwiirtig

gebaut werden, habe ich gefunden, dass man anniihernd setzen darf:

WV '

T = 590 - 22 V

oder
W 590422V

= 5 TR e e

wobei v die normale Fahvgeschwindigkeit in Metern und in einer

BLB BADISCHE 2=
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Sekunde, . das (ewicht der Lokomotive mit Wasserfiillung in
Tonnen & 1000 Kilogr., w den in Kilogr. ausgedriickten normalen
totalen Widerstand des Trains bedeutet, den die Lokomotive, bei
einer nicht zu hohen Dampfspannung, zu iiberwinden vermag. In
w sind demnach alle Widerstinde enthalten, welche durch die Dif-
ferenz der Pressungen gegen die Flichen der beiden Kolben iiber-
wunden werden miissen. Diese Formel gibt:

fily ¥ — 5 ] 8 10 12 14
W Rt ’
i = 140 1200 908 81 71 b4

Beftimmung des Totalwiderfiandes W eines Trains und des Gewidyles
ver fokomotive.  Wir haben schon (Seite 10) fiir den Totalwider-
stand W eines Trains einen Ausdruck aufgestellt. Vernachliissigen

ARG . i L 4
wir in demselben den I ['umumngsw|:l|_\|-si;11_ull, setzen statt L, 57 W

und suchen sodann w, so finden wir:

(31140 077 V - 1162 sin &) T 4 00704 ( F i % if) v

‘\F — i - — ek _I_ e j_;....—_ -

1 — (7254 0577 V 4 1162 sin &) W
Die Bedeutung der in dieser Formel erscheinenden Zeichen ist
folgende :

T das Gewicht in Tonnen & 1000 Kilogr. aller Wagen mit Ein
schluss ihrer Belastung, die von der Lokomotive fortgezogen
werden sollen;

v die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive in Metern nnd in
einer Sekunde;

a der Steigungswinkel der stirksten auf der Bahn vorkommenden

Steigung ;

" die Stirnfliiche der Lokomotive in Quadratmetern (gewdhnlich

gleich 7 bis 8 Quadratmeter) ;

f die Stirnfliiche jedes von der Lokomotive fortzuzichenden Wa-
gens in Quadratmetern; gewdhulich ist ¢ gleich 4 Quadrat-
meter ;

i die Anzahl der von der Lokomotive fortzuzichenden Wiigen;

W der totale Widerstand des Trains in Kilogrammen.

Um vermittelst dieser Formel w zu berechnen, muss man fiir

den Werth substituiren, den die Formel (1) fiir denjenigen

=

L
W
Werth von v gibt, fiir welchen W berechnet werden soll. Hat man
den Werth von w bestimmt, so gibt sodann eben diese Formel (1)
annihernd das Gewicht, das die Lokomotive erhalten wird, wenn

BADISCHE
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i hre Construktion in einer Weise durchgefithrt wird, die dem Wider-
gtand w und der Geschwindigkeit v angemessen ist
Es sei z. B.:
1

T—100 V=14 F=17 f=4 i=14 sin a= T

Diese Daten entsprechen einer Schnellzuglokomotive, die im

Stande sein soll, einen Train von 100 Tonnen mit einer Geschwin-

digkeit von 14 Metern auf einer Balnsirecke von o Steigung
fortzufithren. Fiir v ==14 gibt die Formel (1) oder die darnach

T W : e .
berechnete Tabelle +— = b4 und nun findet man aus (2) W= 1382
: W ) .

Kilogr. und dann wird wegen =64 L = 2{ Tonnen

Es sel ferner:
150 V 5 F 8 =4 =% il ¢

.H'."!f’ aten enisprecnen "i”‘.‘r wvampen oacr ;"-'"_'\ OKOMOuve,
D Dat tsprecl Ramj ler 1 lol tive
die im Btande sein soll, einen Train von 150 Tonnen Gewicht mit
eimer Geschwindigkeit von 5 Metern in 1 Sekunde auf emer Bahn-
Gescl digkeit Met 18
ik . L
strecke von — Steigung fortzuziehen.

W

Fiir v=5 gibt zuniichst die Formel (1) - = 140 und dann
findet man aus (2) w 88401 das Gewieht 1, der Lokomotive wird
o~ 6840 i
daher annihernd T30 = 49 Tonnen,

Pechaltnifi swifdyen dem Totalgewidyt ciner Lokomative und dem Drudi
aller Cricbriver gegen die Bahn, Fs sei i
gramm der Druck aller Triebrider

L, 1n Tonnen a 1000 Kilo-

en die Balm, ¢ der Reibungs-

coethzient der “i{:]c,'l' aut den He'hh-]]l_'—n_ 80 1st 1000 L, | die ;;'1'i}--|-‘
Zugkraft, welche die Lokomotive ausiiben kann, oline zu glitschen.
Nennen wir ferner ¢ die Zahl, welche ausdriickt, wie vielmal diest
Zugkraft grosser sein soll, als der Widerstand des Trains, so
hat man :

Der Reibungscoetfizient ¢ hiinet

nls von der Witterung
theils von dem Zustand der Schienen und Riider ab:
Fiir ganz trockene Witterung, wenn die Schienen leicht be-

staubt sind, ist nahe . o7 e e e e SR et

BLB BADISCHE :—
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Bei feuchtem neblichem Wetter ist R e 5 0 (=

Bei Regen und Schneewetter 1st Sl sy A AR
Lo
Wenn es sich um die Construktion einer Liokomotive handelt,
wird es in der Regel am angemessensten sein, fiir ¢ den Werth —
B

in Rechnung zu bringen.
Was den Werth von ¢ betrifft, so haben wir (Seite 33) ge-
funden. dass derselbe 1°41 oder 1:11 ist Der ers r Werthe
_;;'il! fitr die Abfahrt: der letztere fiir die Fortsetzung der Fahrt.

\\I] haben nim I

lich gefunden, d:

s die Reibung der Triebrider auf
e T .

der Bahn 1-4{ Mal so gross sein soll, als der tot

Widerstand

nit im Moment der Abfahrt ein Glitschen der Rider

'3 LI
Lrains, «

eintritt, wenn sich die Kurbeln der Maschine in

auch dann n

raft ungiinstigsten Stellung befinden; dass aber
tenes Verhiltniss ¢ nur 1'11 zu sein braucht, damit wihrend der
Fahrt ein Glitschen der Riider nicht eintritt.

i

Der Berechnung einer zu construirenden Lokomotive darf man

lerzeit den Werth ¢ = 1-11 zu Grunde legen, vorausgesetzt, dass

man den erossten anf der zu befahrenden Batinstrecke vorkommenden

in Rechnung bringt, denn dieser Widerstand 1st immer

s der im Moment der Abfahrt zu iiber-

(3) durch Elimination
von W
22V
\- Fas . . (=)
erdurch ist nun das Verhiltniss zwischen dem Druck der
Trieb r oeren die Bahn und dem totalen Gewicht der Lokomotive

richtet sich, wie man sieht, nach
ibungscoetfizienten. Aus ( 1)

der normalen Fahr

| P 1 o] P Re
¢it und naci dem \

~ 1000 £ L, it tiTiph i et SCH

c L

' ist bei den gegenwirtig im Gebrauch be-

Das Verhidltniss

findlichen Lokomotiven folgendes:

a) bei Personenlokomotiven von Stephenson mit zwel

mittleren Triebrdidern . . . . . - - . + -

by Personenlokomotive vou Cramploa « « « « « « 7

LANDESBIBLIOTHEK
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¢) Giiterlokomotive nach Norris mit vier ;,;‘l']\'lt]rpl']h'll
Triebriidern, eine Axe hinter der Feuerbiichse,

die andere vor derselben . . . . . . . . . . =106

d) Giiterlokomotive mit vier gekuppelten Trieb- r]
riidern, die Triebaxen zwischen der Feuerbiichse

L, 5
und der Ranchkammer. . . . . « o v o & 4 =07

e) Giiterlokomotive, alle Riider zusammengekuppelt T =10
¥ FIE - i 8 5
Fithren wir diese Werthe von —i-'— m (H) ein und setzen iiber-

. 1 :
e T S R (e , 80 findet man :

[
b kg = e L ,
tiir = 044 06 06 073 10
V=14 11 80 67 406 Meter.

Hieraus sieht man, dass im Wesentlichen das System der
Triebriider durch die Fahrgeshwindigkeit bestimmt wird.

Sicherheit der Fahrt. Bei einer Lokomotive sollte nichts unter
lassen werden und sollten keine Kosten gescheut werden, um
einen moglichst soliden und dauerhaften Bau zn Stande zu bringen.
Was hilft die Zugkraft, die Geschwin
Brennstoffékonomie, wenn das Leben einer grisseren Menschenzahl

igkeit der Bewegung, die

auf das Spiel gesetzt ist? Alles, was zur Sicherheit der Fahrt
beitragen kann, soll daher inshesondere bei Personen- und Schnell-
zuglokomotiven beobachtet werden. In dieser Hinsicht ist zumeist
die Construktionsart der Lokomotive von Wichtigkeit, und sind
solche Anordnungen zu wiihlen, bei welchen die stirenden Bewe-
gungen nur in einem mdglichst schwachen Maasse auftreten. Die
Personenzuglokomotive von Urampton , die Stephenson’sche Loko-
motive mit innen liegenden Cylindern, mit dusseren Rahmen und
mit einer Laufaxe hinter der Feuerbiichse, endlich die Lokomotive
von Norris, insbesondere wenn dieselbe in der Art modifizirt wird,
dass die Cylinder die richtige Lage erhalten, sind daher fiir Schnell-
und Personenziige zu empfehlen und werden auch gegen-
wirtiz am hiufigsten angewendet. Von besonderer Wichtigkeit
fiir die Sicherheit ist die Wahl des Construktions-Materials fiir die
einzelnen Theile des Baues. Die Anwendung des Gusseisens, das

gegen Stosse so wenig Sicherheit gewiihrt, soll moglichst vermieden
und nur fiir die gefissartigen Theile (Cylinder) gebraucht werden.

4347
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Moglichst zihes, gut verschweisstes Schmiedeeisen, Gelb- und
Rothgussmetall, insbesondere aber Schweiss- und (:lh-'-ﬂid]ll sind
zu empfehlen. Die Anwendung des Gussstahles findet in ncumvr
Zeit, seitdem die Fabrikation desselben so grosse Fortschritte ge-
macht hat, und die Erzeugungskosten allmiilig betriichtlich abge-
nommen I::mun, 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 [\upph111;;--\-,&111:‘-‘,11 und
iibechaupt alle stark angestrengten Theile nur noch von Gussstahl
herstellen wird ; ja die Bestrebungen gehen in erfreulicher Weise
gogar so weit, dass man mit dem Schmiedeeisen fiir die Bahn-
schienen nicht mehr zufrieden ist, sondern Stahlbahnen statt Eisen-
bahnen herzustellen strebt.

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Sicherheit ist die Soliditiit
der Verbindung der einzelnen Theile. In dieser Hinsicht hat der
Lokomotivbau grosse Fortschritte gemacht; man ist bemitht, die
Verbindung mit Schrauben und Nieten wo nur méglich zn ver-
meiden und dafiir molekulare Verbindungen anzuw enden.  Die
Grossschmiede hat so grosse Fortschritte gemacht, dass man gegen-
wirtig die grossten und selbst sehr complizirte Bestandtheile durch
Schweissarbeit herzustellen versteht. Noch nicht vor langer Zeit
wurden bei der Kesselconstruktion Verbindungen mit Nieten und
Winkeleisen hiiufig angewendet; gegenwiirtio sind die Winkeleisen
bei dem Kesselbau fast giinzlich beseitigt, und werden insbesondere
die Feuerbiichsen und die Wasserkasten ohne Anwendung von
Winkeleisen durch getriebene Platten aus Schmiedeeisen und Kupfer
hergestellt. An den Axen und Ridern sind ebenfalls die Vernie-
tungen und Verschraubungen beseitigt und ist dafiir solide Schweiss-
arbeit eingefiihrt. Insbesondere hat auch die Anfertigung der
hritte gemacht. Frithar wurden die Rahmen
aus vielen Stiicken zusammengenietet und zusammengeschraubt,

Rahmen grosse Fortsc

gegenwiirtiz 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 gegenwiirtig aus einem Stiick
Schmiedeeisen oder Stahl hergestellt. Von besonderer Wichtigkeit ist
es auch, sich gegen die Abniitzungen der aneinander sich reibenden
Theile zu schiitzen. Es ist gegenwiirtig allgemein anerkannt, dass
man den Reibungsflichen eine moglichst grosse Ausdehnung geben
und fitr eine gleichformige Vertheilung des Druckes iiber die Rei-
bungsfliichen Sorge tragen soll. Inshesondere werden diese Grund-
siitze bei der Construktion der Achsenbiichsen, der Gleitstiicke
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und Fithrungslineale, bei den Dimensionen der Zapfen und Axen
hilse wohl beachtet. Wese

den Jieftizsten BErschiitterungen ausgesetzt sind, stetige, d.

ch bei allen Theilen, die

‘I:. Slllt.']l!'

chnitte stetig in emander

Formen anzuwenden, bei welchen die Que
ithergelen. Ueberall, wo plotzliche CQuerschnittsiinderungen vor- (
kommen, hidufen sich die Molekularschwingungen, und treten Re-

fektionefi, von Hyschiitterungswellen ein, die selbst in sonst ganz

oesundem Material Trennungen der Molekiile herbeifiihren kénnen. )

mem  Zwelt y dass

Grennftoffoerbraud). ks

1nn 4i:|f['.-' 50Tgen h‘J”.

man fiir

wenn dadurch ken fithrt werden. Allein

in - dieser H nicht sein. Wenn eine

zu kleinlich so

orossere Brennstoffokonomie nur durch Complikationen der Con-
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Brennstoffverl

lassern und die

einen. grosseren
emfache Construktion zu wiil 1s8¢ sind  emnmal

ber den Lokomotiven so u was eine erheb-

|;L'I|Il' ];|'='1|'||.‘ ih{i*”l.riulu" A ‘\\'L']Jtil.l

3=
en, die

werden kann. Der Feu
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rch ein Blas-

. :
zeugt werden soll,

rohr bewirkt werden: der schidliche D vor dem Kolben fillt

daher gross aus. Die Kolbengeschwindigkeit ist sehr gross, der

Dampf kann schwer zu den hinein und heraus, was die

Wirkung des Dampfes sehr schwiicht. Das Expansionsprinzip fiihrt

zu fatalen Complikationen in der Construktion und Behandlung der

nan daher fas J[l_:'“il}l'i]l

S ) .
hine; die Anwendung desselben

I I :III\‘-'l‘JiI':l}r:I_i\

e, Das Conden
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n; der eigene Reibungs-

1.1
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widerstand fillt

lte Last, welche bei jedem

ceeen die Nutzlast. Man

Train fortzuschaffen

sieht, dass beinahe Alles, was bei stehenden Maschinen verwirklicht

werden kann,

len ,

n eine vorth fte Verwendung des Brennstoffes

ZU  erzi | OEOIMOon

ht in Anwendung kommen

komotiven, durch welche
WRomotiven, durcil weldcic

kann. Nur zwei

der Brennstof auch ge kann. 1. Eine hohe
Dampfspannung und 2. eine so Bedienung der Feuernng.

en beiden Hinsiclhiten ist bereits die Grenze des Ausfithrbaren

rreicht, Ios werden Spar en von O bhisg 8 .\1|:|r‘.~';1ir|i:':'t'1l ange-

wendet, und die Lokomotivfithrer und Heizer wissen mit der Be-
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!mlllln'illr'\ des Feuners so wohl ‘llnf.l-;t‘||\'!|, alg man nurimmer ver
langen kann.

Nach diesen allgemeinen Erdrterungen wenden wir uns nun

zum Studium des construktiven Details.

Die Details des Wagenbaurs:

:;'[h't, es i]] Hil]ll"
lacht. Die

der Lo-

xenlager

Die Aeenlager.  Construolktic

le, und l

Ok Nneue alls

und Fi rden nod

Axenbiichsen

rtwagen

motive haben B

cent i-:‘s?.-']l.'ui"i':l.'n

nn; sie

werden ki sind nur nach

vertikaler Richiu und es handelt sich nur darum, dass

1

durch diesen Druck bei d yssen (reschwind der Bew
kein Warmlaufen und Abniitzen der

selbst entsteht, und da

1 1
und der Lager

ir 1st bef der zahl der iiblichen Con
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FrOss
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die Axenbiichse vorwiirts getrieben, durch die letztere Kraft werden
die Axengabeln zuriickgetrieben. Wird ein Kolben durch den
Dampf nach riickwiirts getrieben, so wird gleichzeitig der Cylinder
und mit ibm auch die Rahmen und die Axengabeln nach vorwirts
gedriingt. Beim Vorwiirtslaufen eines Kolbens wird daher die Axen-
biichse, wie Taf. VII. Fig. 1 zeigt, bei a gegen die Gabel nach
vorwiirts angedriickt, beim Riickwiirtslaufen eines Kolbens wird
dagegen die Axenbiichse bei a, Fig. 2 gegen die Axengabel nach
rilckwiirts getrieben ; so wie nun zwischen den Axengabeln und der
Axenbiichse, so wie auch zwischen den Hohlungen der letsteren
und dem Zapfen der kleinste Spielraum vorhanden ist, so schlagen
die Axenbiichsen zwischen den Gabeln gewaltsam hin und her und
es tritt ein Auswiihlen der Lagerfutter durch die Zapfen ein. Gegen
das Hin- und Herschlagen der Axenbiichse zwischen den Gabeln
werden Stellkeile angebracht, die ihrem Zweck sehr wohl ent-
sprechen; allein gegen das Auswiihlen der Biichsen durch die
Zapfen ist bei den iiblichen Triebaxenlagern nicht gesorgt, und
dies ist ein offenbarer Construktionsfehler.

Nur allein die Lokomotive Taf. I. Fig. 9 und 10 ist hinsichtlich
der Axenlager richtiz construirt. Durch die inneren Rahmen sind
nimlich die Cylinder direkt an die Axen gehiingt, und die zu
diesem Zweck vorhandenen Lager sind so construirt, dass sie voll-
kommen gegen die Wirkungen des Horizontalschubes schiitzen,
Dies hat zur Folge, dass die Axenlager an den iusseren Rahmen
wie die ganz gewdhnlichen Lager der Laufaxen nur cinem Verti-
kaldruck ausgesetzt sind, daher ganz so, wie gewohnliche Laufaxen
lager constrnirt sein kénnen.

Taf. VII. Fig. 3 zeigt die Construktion eines Horizontalschub-
lagers, mit welchem der innere Rahmen obiger Lokomotive ver-
sehen ist. Fig. 4 und Fig. b stellen dagegen das Lager am iusseren
Rahmen vor.

Dieses Construktionsprinzip sollte bei allen Lokomotiven in
Anwendung gebracht werden, d. h. die Trichaxen 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 gewohnlichen
Axenlager fiir Lokomotiv-Trichaxen dargestellt.

Fig. 6 und 7 Axenlager fiir Lokomotiv-Tricbaxen. (Innere
Rahmen.)

Fig. 8 und 9 Axenlager fiir Lokomotiv-Triebaxen. (Aeussere
Rahmen.)
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Der Geftellbau.  Bahmenbau.

Das Kiriftefyftem , weldjem ver Geftellbau ausgefest ift. Der eigent-
liche Bau einer Lokomotive spricht sich am entschiedensten im Ge-
stell- oder Rahmenbau aus. Dieser Bau richtet sich nach dem
Kriftesystem , das auf den Gestellbau einwirkt, und dieses wird
wieder wesentlich durch die Cylinder-Lagerung bedingt. Die auf
den Gestellbau einwirkenden Kriifte sind theils Vertikalkrifte,
theils Horizontalkriifte. Die ersteren entspringen aus dem Gewicht
des Kessels und aller Bestandtheile, welche der Rahmenbau zu
tragen hat und aus den vertikal aufwirts zielenden Kriiften, mit
welchen die Federn auf das Gestell einzuwirken haben, um das-
selbe zu tragen. Die Horizontalkriifte entspringen aus den Pres-
sungen, welche der Dampf gegen die Deckelfliichen der mit dem
Rahmenbau zu verbindenden Maschinencylinder ausiibt und aus
den Pressungen der Axenbiichsen gegen die Axenhalter, welche
durch die Pressungen der Schubstangen und bei gekuppelten Ma-
schinen der Kupplungsstangen gegen die Kurbelzapfen entstehen.
Endlich gehért auch noch hierher der nach riickwirts zielende
Widerstand des Wagen-Trains. Wir sind schon mehrmals, nament-
lich in der Stérungstheorie veranlasst worden, von diesem Kriifte-
system zu sprechen, miissen es aber fiir ein griindliches Verstiind-
niss des Rahmenbaues noch einmal in’s Auge fassen.

Wird ein Kolben durch den Dampf vorwirts getrieben, so
driickt der Dampf gleichzeitig und eben so stark gefren den Stopf-
biichsendeckel. Durch die erstere dieser Pressungen werden die
Axenbiichsen nach vorwiirts gegen die Axenhalter des Rahmens

gedringt, durch die letztere wird dagegen der Rahmenbau nach -

riickwiirts getrieben. Wird ein Kolben durch den Dampf zuriick-
getrieben, so wird gleichzeitig der Bodendeckel des Cylinders zuriick-
getrichen. Der Rahmenbau wird also nun vorwiirts und die Axen-
biichsen werden dagegen zuriickgedriingt. Das folgende Schema
gibt eine Uebersicht von den auf den Rahmenbau wirkenden Kriiften
in den verschiedenen Stellungen der Kurbeln.

‘ Qur\drnniuu.lj : | ]J;‘;Luk1'ic|hiunicn. | X ‘
A, | 2 A : |
' I. ‘ : > A 2 St
i = . : || : E_.j—»
o 1 N S| az
AN IR ! = ‘
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o verstanden werden,
wenn beide Kolben vorwiirts Columne A
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bewirken es: 1. Dass die Cylinder mit dem ganzen Rahmenban die
Schwingungen des Wogens, Wankens und Nickens vollbringen
konnen, dass

aber gleichwobl die Entfernung dér Cylinder von den
Kurbelaxen unveriinderlich erhalten wird, 2. Dass die Triebaxe an den

] .s " . . T~ - . T
Stellen a4 a, 4, unterstiitzt, wird, was ihre Bruchfestickeit in hohem
¥ ] is i Y. s .

Grade erhoht und schwiichere Querschnittsdimensionen dersélben
zuliisst.

gute Diensté. 3. Dassidie Husseren” Rahmen a b e a, b, ¢ nur zu

Insbesondere der mittlere Rahmen leistet in dieser Hinsicht

tragen haben, also mur vertikalen Kriiften ausgesetzt sind, daher

mit gewihnlichen Laufaxen zu versehen gind.
i i
i |

diese Rahmen in Aunsicht und Grondriss.

o o O PUTICCR . Pal )

g, einen Axenhalter der inneren Rahmen. Die

28w 1-= B ] 1 1 1 1

Rahmen konnen einfach oder doppelt genia :ht werden.
I § .

Lokomotiven von

"‘-"r-rw)'.-f nSoR 81
ze1gt eme dussere Ansicht emes dius 7 und 8

Fig. 7
zeigen die Einrichtung eines Axenla iir die dusseren Ralimen.
Fig. 9 stellt den Ralmenban der Lokomotive von Stephenson mit

1 .

wxe dar. o ist die hinter der

* 1a 15 .
Iinnen Jli’g'tllili.‘l} {‘_\':':IH‘I"I‘]J unda mit !

Feunerbiichse befindliche Trie

baxe, 1 die Blindaxe vor der Feuc

biichse g m, ¢ d zwel Laufaxen. Es sind e und innere

Rahmen vorhanden. In den inneren sind 1 und b, in den dusseren

Rahmen sind ¢ und ¢ gelagert. Die L fiir a sollten Doppel-

lager sein, weil si :n haben und dem Horizontalschub der Kupp-

lungsstangen ¢ ¢, au b, b, sind Horizontalschub-

sind. Die Lag

zu tragen haben.
1

lte Rahmenbau

lager. e weil sie nur

y tad, dy axenia

il thiimlich ist der in ) i;\iﬁ",“'l'hl\'
einer Maschine vou Goock. Die Maschine hat innen liegende Cylinder

1

a a,, welche auf eine vor der Feuerbiichse angebrachte Kurbelaxe

1

b b, treibend einw ¢ ¢ ist eine hinter der Feuerbiichse lie-
dieser Axen sind durch Kupplung

gende Axe. Die

stangen

4, verkuppelt und fiir diese zwei Axen ist ein besonderer kurzex

\'\-il' Jll'i :1!\"!' j\r \']:.Il:i'. von .\’r';'.l':‘l.\"

Ralmen angebracht. Vornen

s (Gestell vorhanden.

eiu vierrviidriges, um n Vertikalzapfen drehibare

B. fiir Mofdhinen mit aufien liegenden Eylindern, Bei Maschinen
mit aussen liegenden Cylindern findet man entweder #ussere und
inmere oder auch bloss innere Rahmen angewendet, Taf.

zeigt die Anordnung mit dHusseren und inneren Rah

eine Anordnung mit nur innen liegenden Rahmen. Fig. 3 ist der
Rahmenbau der Crampton’'schen Maschine. Bei der Anordnung
. - . 2 RIS 1

Fig. 1 sind a s, b b Laufaxenlager der #usseren Triiger. Bei ¢

und ¢, findet man £ wiohnlich nur l,lll'lilil.\.'l'lilu'I!_“'l'l' angewendet, was
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nicht richtig ist, denn diese Lager miissen nicht nur stark tragen,
sondern sie haben auch den Horizontalschub der Cylinder auszu-
halten. Wenn man ganz rationell construiren will ,Smuss man bei
¢ und ¢, Doppellager, eines fiir Schub, eines zum Tragen anwenden,
Fig. 4 und b zeigt die Construktion dieser Lager.

Bei der Anordnung 2 geniigen bei aa, ¢ ¢, Lanfaxenlager, miissen
aber bei p und b, Schublager angewendet werden. Bei der Maschine
von Crampton (Fig. 3) muss die Triebrideraxe bei b und b, gelagert
werden. Allein es sollen diese Lager Doppellager sein, weil sie nicht
nur zu_tragen, sondern auch dem Horizontalschub der Cylinder zu
widerstehen haben. Fir die Laufaxen geniigen bei ¢ d ¢, a, Lauf-
axenlager. Die Cylinder liegen sowohl auf dem innern als auch
auf dem #ussern Rahmen auf und sind auf diese Weise sehr wohl
getragen und gegen jede Verschiebung gesichert.

Fig. 6 zeigt eine fussere Ansicht des inneren Rahmens der
Crampton’schen Lokomotive. . Die Axengabel fiir die Triebaxe
ist nach aufwiirts gekehrt, weil dieselbe viel hoher liegt als die
Laufaxen.

Bei allen Lokomotiven werden die Rahmen fest mit den Seiten-
wiinden der Feuerbiichse verbunden, wodurch bewirkt wird : 1. Dass
iiberhaupt der Kessel mit dem Rahmenbau unveriinderlich vereinigt
wird und 2. dass die beiden Rahmen des Baues micht nach ent
gegengesetzter Richtung gegen einander verschoben werden kénnen,
wenn die Kolben der beiden Maschinen nach entgegengesetzten
Richtungen laufen. Die einfachen Rahmen werden mit den Axen-

55

haltern aus einem Stiick geschmiedet, die Doppelrahmen werden
lings ihres Umfanges durch eine Saumbarre ausgesteift.
Fig. T und 8 zeigen die Querschnitte dieser beiden Rahmen.
Bei den Maschinen, bei welchen die stets sehr stark belasteten
Triebriider in der Mitte der Maschine liegen, miissen die Rahmen,
um hinreichende Festigkeit zu gewiihren, durch Querwiinde, die an
den Kessel genietet sind, verstiirkt werden.

Acpfenbiichfen und Oclung dev Transportwagen.

Die Lokomotive entfernen sich nie weit von ihren Stations-
plitzen, wo sich die Werkstiitten befinden, in welchen sie reparirt
werden. Nach einer Fahrt von 3 bis 5 Stunden kehren sie wieder
zuriick und wiithrend der Fahrt werden nicht nur die Axen, sondern
auch alle gegeneinander beweglichen Theile an den verschiedenen
Haltpunkten gedlt. Eine continuirliche Oeclung der Lokomotiv-
bestandtheile ist daher micht nothwendig. Anders verhilt es sich
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bei den Achsenbiichsen der Transportwagen. Diese haben in der
Regel keine bestimmten Stationen, durchlaufen die grissten Wege-
strecken continuirlich, und da die Zahl der Axenbiichsen eines
Trains sehr gross ist, so findet man auf den Haltpunkten nicht
die Zeit, welche zum Oelen dieser grossen Anzahl von Axen
biichsen nothwendig ist. Die Axen der Lastwagen bediirfen aber
inshesondere einer reichlichen und continuirlichen Oelung, weil die
Riider klein sind und sehr viele Umdrehungen machen. Aus diesen
Griinden ist man von jeher darauf bedacht gewesen, die bestmdg-
liche Einrichtung zur continuirlichen Oelung der Transportaxen
zapfen auszudenken und in Anwendung zu hringen, und dadurch
erkliirt sich die grosse Anzahl von Construktionen, die bis jetzt
ausgedacht worden sind. In der Publication industrielle von
Armengaud findet man (Vol. 13, Pl: 17, Text pag. 197) eine grosse
stellt und beschrieben. Wir
gute Beispiele beschriinken, und zwar

Anzahl von solchen Axenbiichsen dar

miissen uns hier auf ‘_':img,,_

withlen wir die einfacheren.

Zuniichst ist hinsichtlich der Einfettung der Axenbiichsen die
Erfahrung hervorzuheben, dass die Anwendung von fettem diinn-
flilssigem Oel besser ist

£

die Einfettung mit Salben oder but-
1'-']‘1:_"\1‘111 Fette.
Der Widerstand fiir eine Tonne Belastung betriigt nach den
8 B
Versuchen von Morin bei Anwendung von QOel 3 bis 35 Kilg.,
=] o'

bei Anwendung von Salbenfett 5 bis 5H Kilg.

Die Abniitzung der Bronze- oder Compositionslager betriigt
bei vierriidrigen. Wagen auf eine Wegestrecke von 100000 Kilo-

meter bei Anwendung von Oel 2:055 Kilg., bei Anwendung von
Salbenfett 5472 Kilg. Metall. Bei gut construirten Achsenbiichsen
ist der Oelverbrauch fiir ein Kilometer Wegestrecke 000249 Grammes.
en konnen nach der Art und

Weise, wie die Oelung erfolgt, in mehrere Klassen eingetheilt

Die verschiedenen Axenbiicl

werden und zwar: 1) Axenbiichsen, bei welchen die Zapfen unten
bestindig in ein Oelbad eintauchen ; 2) Axenbiichsen mit einem
obern und einem untern Oelbehilter. Der Zapfen ist mit einer
Scheibe versehen, welche in das Oel des untern Behiilters eintaucht.
Das Oel bleibt durch Adhiision an dem Rand der Scheibe hiingen,

3

wird aber durch einen Abstreifer weggenommen, in den obern Be-
hiilter gebracht und aus demselben durch Kaniilchen dem Zapfen

. ) . 3 - . 1 | . | R
zugeleitet; 3) Axenbiichsen mit einem untern Behilter, in welchem

ein Cylinder in der Weise schwimmt, dass er unten in ein Oelbad
eintaucht, oben aber an der untern Fliche des Zapfens anliegt. So
wie sich der Zapfen dreht, geriith auch der Schwimmer durch die

Hedtenbacher, Maschinenbau 111, 3
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Reibung am Zapfen in eine drehende Bewegung, wobei er Oel mit
in die Hohe nimmt und an den Zapfen abgibt; 4) Axenbiichsen,
bei welchen das Oel durch Aufsaugung aus dem untern Oelbe-
hilter an den Zapfen gebracht wird. Wir geben einige Beispiele
von diesen Einrichtungen :

Taf. IX., Fig. 9. Axenbiichs

Fig. 10. Axenbiichse von Nozo, (1855) mit zwei Oelbe-
hiltern, Hebescheibe p, Abstreifer ¢, unterem Behiilter B, oberem

Vo ,_f;.r,‘:r-f._, (1-“':]“] mit Oelbad.

Behilter B,.

Taf. X., Fig. 1. Axenbiichse von Reifert, (1845) mit einer
schwimmenden Walze ¢ aus Werg oder aus Blech.

Fig. 2 und 3. Axenbiichse der Transporfwagen der Badischen
Eisenbahn mit einem Saugdocht.

Fig. 4. Amerikanische Axenbiichse mit einem Oelbade und
mit Wergausstopfung, die in dag Oelbad eintaucht.

Welche von diesen Oelungsarten die besten Resultate gibt, ist
durch die Erfahrung noch nicht ausgemittelt und wird vielleicht
auch niemals ;111.~'I‘_>_;c||1i[l{_‘li. werden kionnen, denn die Unterschiede in
den Leistungen dieser verschiedenen Einrichtungen sind wahrachein-
lich so klein, dass sie sich durch Versuche kaum herausstellen kéinnen.
Die Futter dieser Axenbiichsen werden aus Metallcomposition ge-
macht. Die Zusammensetzungen derselben weichen wenig von

einander ab, wie folgende Beispiele zeigen :

Kupfer, Linn. Nickel.
2 80 18
Metallcomposition fiir Axenlager 1 2D 835 11-1
futter. 13+3 733 13:3
l 220 35'8 44-4

Wahrscheinlich werden die Schalen um so dauerhafter sein,

je mehr sie Kupfer enthalten, aber auch der Preis wird diesem Ge-

halt entsprechend hoher sein.

Die faver der Loffwagen und Lokomotive.

Befchreibung und Anfertiggng.  Man hat zahllos viele Ridercon-
struktionen ausgedacht. Gegenwiirtic werden, Ausnahmsfiille abge-
rechnet, nur dreierlei Construktionen gebraucht: 1. fiir Transport-
wagen: Riider mit gusseisernen Naben, mit in die Naben einge-
gossenen, untereinander nicht geschweissten Hp(-ii_eiu-n und mit Spur-
krinzen. 2. fiir Lokomotiv- Lauf- und Triebaxen: Rider mit
gusseisernen Naben, mit eingegossenen und untereinander zu-
sammengeschweissten Speichen und mit schimiedeeisernen Spurkriinzen.
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3. filr Liokomotiv - Lauf- und Triecbaxen: Riider ganz aus Schmiede-
eisen geschweisst und mit Spurkrinzen aus Schmiedeeisen oder
aus Gussstahl.

Taf. X., Fig. b, 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
F'lacheisen (Fig. 6). Die innern Enden werden verzinnt, in die

Gussform eingelegt und in die Nabe eingegossen. Fig. T zeigt

das Rad von Brakam und Fox. Es unterscheidet sich von dem
vorhergehenden nur durch die Form der Speichentheile, die hier
nicht eckig, sondern wie l"ig_‘. 8 zegt, rund sind.

Fig. 9, 10, 11 zeigen das Skarp’sche Rad. Die Nabe ist von
Gusseisen, das Speichensystem wird aus T-formigen Theilen Fig. 10,
11, gebildet. Diese Theile werden in die Nabe eingegossen und aussen
untereinander verschweis

;3 itber den verschweissten Ring wird der
Bandagenring aus Schimiedeeisen oder aus Gussstahl angelegt.

€

Ridern, die wir nun ausfithrlich beschreiben wollen.

Die Anfertigung dieser Rider ist ihnlich den ganz geschweissten

Taf. XL, Fig. 1, 2, 3, 4 zeigt ein ganz geschweisstes Rad, das
im fertigen Zustande ganz wie das vorige Rad aussieht. Die Anfer-
tigung dieser Rider geschieht in folgender Art. Zuerst werden so viel
T-formige Ankerstiicke a geschmiedet, als das Rad Speichen erhiilt.
Die innern Enden dieser Anker sind keilformig, die Umfangstheile
der Anker sind an den Enden nahezu rechtwinkelig. Diese Anker-
stiicke 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-
triecben. Die Mulde hat in der Mitte eine Oeffnung, die etwas
grosser ist, als die Nabe. Nun wird diese Mulde in einen auf einer

Schmiedeesse aufgeschichteten Haufen von glithenden Kohlen ein-
gegraben, jedoch so, dass die diusseren Theile der Speichen aus dem
Haufen hervorragen, und wird das ganze Keilsystem in die Schwelss-
glithbitze gebracht. Mittlerweile werden zwei ringformige Platten 1 b
ht. Nun wird eme
lieser Platten auf die breite Ambosfliche eines Damnfhe g oplept
dieser Platten auf die breite Ambosfliiche eines Dampfhammers gelegt,

(Fig. 4) angefertigt und schweissglithend gema

darauf kommt das Keilsystem zu liegen und endlich die zweite
Ringplatte. Nun lisst man den Block des Dampfhammers anfangs
mit schwachen, allmiilig aber mit stiirkeren und zuletzt mit ganz
starken Sch

igen wirken, so dass die ganze Masse heftig zusammen-
gequetscht wird. Dadurch schweissen die Ringplatten b b an die
Keile an, werden aber auch diese miteinander verschweisst, weil

die Keile durch die vertikalen Scliliige in horizontaler Richtung
o 1A
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f_:e(g-;::m"in:mnlt-r setricben werden. Auf diese Weise entsteht die ge-
[st das Arbeitsstiick erkaltet, so we I(l(‘il
die Umfangstheile der Anker durch keilformige Ial.‘s{.,llh;lu..kl.. zu
einem vollstindigen Ring zusammengesc ‘hweisst. Dieser Radkdrper
1bank un'rc'imnnt und wird die Nabe aus-
ing abgedreht. Um den
Radkorper zu verbinden,

schweisste _"1|:|- des Rades.

wird nun auf der Drel
und abgedreht, sowie auch der #ussere
Jandagenring anzufertigen und mit dem
wird auf folgende Art verfahren. Iis wird gerades gewalztes Ban-
dageneisen genommen VoI einer Liinge gleich der [,L‘.II[)]Il.IILLIIIgL
Schweissofen so stark erhitzt, dass es sich
dem Glithofen gezogen,

des Rades und in einem
rund biegen lisst. Hierauf wird es aus
an eine aus keilformigen Stiicken zusammengesetzte Form tangirend
angeklemmt und durch ein Hebelwerk um diese Form rund herum
gebogen, so dass ein offener Ring entsteht, dessen innerer Dureh-
messer etwas kleiner ist als der #ussere Durchmesser des Rad-
kirpers. Dann wird das offene Ende durch Eisenkeile geschlossen.
Ist dieser Ring erkaltet, so wird er auf einer Drehbank innen so
ausgedreht, dass der innere Durchmesser desselben etwas, etwa um
4 Mm., kleiner ist, als der
Dieser ausgedrehte Bandagenring wird dann so stark im Kohlen-
Ringes etwas weiter

iussere Durchmesser des Radkirpers.

feuer erwirmt, dass die innere Hohlung des
wird . als der ifiussere Durchmesser des Radkorpers, so dass nun
werden kann,
R

der Ring, den Radkorper umsechliessend , angelegt
Kndlich \\ml der Ring mit kaltem Wasser,
puut/h:il abgekiihlt, wodurch er sich /I]mllllllll‘:i?;l.'ht, und sich mit
ungemein grosser (Gewalt an den quli\mpu anlegt. Damit der Ban-
tflrnmuw ‘durch Erschiitterungen seine richtige Lage nicht indern
kann, wird derselbe noch durch me hrere starke Eizenbolzen mit dem
Nachdem zwei Riider so weit
werden dieselben vermittelst
Axen in kaltem

das man dariiber ;_f;ii 7

Radumfang verbunden (Fig. 8).
als beschrieben worden, fertig sind,
einer hydraulischen Presse anf die Kiopfe der
dann wird die Axe auf einer Drehbank einge-
Form

Zustand aufgezogen ;
\'[r'.umt und wird der

abg

Spurkranz nach seiner iusseren

[m iwhmu-'h niitzen sich diese Spurkriinze sehr schnell ab,
und verlieren ihre richtige fiussere Form, Diese rasche Abniitzung
entseht vorzugsweise dadurch, dass die Querschnittsform des Schie-
im neuen Zustand des Rades konischen Umfangs-

nenkopfes mit der
6 zeigt den

form des Spurkranzes nicht iibereinstimmt. Fig.
T zeigt, wie sich die Form
indert. Fig. 8 zeigt einen

Spurkranz im neuen Zustand. Fig.
des Spurkranzes durch Abniitzung

Schienenkopf, der mit dem Spurkranz iibereinstimmt, und wahr-

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE

117

scheinlich gegen Abniitzung besser sehiitzen wiirde als die gewihn-
liche gewélbte Form.

Purchmeffer der Triebrader. Wir haben in der Stérungstheorie
gefunden, dass der Durchmesser » der Triebrider der Fahrge-
schwindigkeit v proportional sein soll; kinnen daher setzen :

§ 0N D 8 S T e e O TN ¢ -

webel §t eine Grosse ist, die wohl am sichersten aus Thatsachen
bestimmt werden kann. Die folgende Tabelle enthiilt solche
Thatsachen.

D

D V

Personenzuglokomotive von Stephenson . . . 1:7m 14m 012
Griiterzuglokomotive von Stephenson mit 4 Lkal]pl‘(‘]ll‘ll

Baderny v topiii il Siin ainy ! s oo 14m 0m 014
(rutu/llglnkolnoh\i von ,‘w‘qu}rmwu m]t 6 ge I\nmwih n

Ridern s A ) lame e L el vanird o PR TE2mEL SRMNG 1

Someringlokomotive (Fm;cm’e A T L SR P R

Schnellzuglokomotive von Crampton . . . . . . . 22 16w 014

Mittel, v - . . L 014

ST A D
Das Verhiltniss —- ist also in der That auch in der Praxis

beinahe constant. Nehmen wir nicht den mittleren Werth, sondern

D . :
=012 ... .. (@

so macht das Rad in jeder Sekunde 25 Umdrehungen.

Anzahl der Sriebrdder. 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

=5 1/_[_3_ TOnmen =i e il et s (3]
ausiibt. Setzt man fiir D seinen Werth aus (2), so findet man auch
B = 1'8 A‘/\_ T T Y T UL L STt S T T )

Nennt man 1, in Tonnen den Druck sémmtlicher Triebrader
gegen die Bahn, i die Anzahl der Triebrider, so hat man:

LANDESBIBLIOTHEK
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(18
Die (ieichungen 2 bis 5 geben:
filr D = 10 1'2 14 U] 18 20
V — &0 05 1100 127 148 160 180
N = ( } B 64 675 Tl i ]
i b ; a
5 - ya20 018 17 016 O 014 0O lo
Anzahl und Durchmefler ver Saufraver einer Lokomotive. Der Durch-
messer der Laufriider der Lokomotive betriigt in der Wirklichkeit
pur noch gw. Dieser Durchmesser entspricht einem Bahndruck von
hochstens D Tonnen. Die Anzahl der Laufrider ist daher
Rt .
= e s T
wobei 1, den Druck simmtlicher Laufrider gegen die Bahn ‘
hedeutet
Purchmeffer der Loufraver der Transportwagen. Die Laufrider ‘
der Transportwagen haben in der Regel einen Durchmesser von
3' englisch oder nahezu 1 Met. Vierridrige Wagen diirfen daher ‘
gammt Belastung hochstens 20 Tonnen Gewicht haben. Dieses
Gewicht betriigt jedoch gewdhnlich nur die Hiilfte, ndmlich 10
Tonnen.
Anzahl der Speichen der Rider Durch Vergleichung der Loko- |
motiv- nnd Laufrider hat sich fiir die Anzahl n der Speichen eines
Rades folgende Regel heransgestellt:
N=—18yV D — 08
Abmeffungen der Bandagen. Der Querschnitt g s ( Fig. 9) be- .
triigt bei Lokomotivridern 10 englische (Quadratzoll oder 645 qem. |
Das Verhiltniss - variirt von 3 bis 4, Nach dieser Regel wird: |
% 3 ¥
fiir &~ ='3 385 4 ‘
A

Gekuppelte River. Gekuppelte Rider miissen selbstverstindlich
gleich grosse Durchmesser haben. Neuen Ridern gleiche Durch-

N BADISCHE
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messer geben, ist keine Kunst; aber es dahin zu bringen, dass sich
simmiliche gekuppelte Riider einer Lastenlokomotive um gleich viel
und in gleicher Weise abniitzen , ist kaum zu erreichen und wire
doch so wiinschenswerth. Das Einzige, was man thun kann, um
eine ziemlich gleiche Abniitzung zu erzielen, besteht darin, dass
simmtliche Rider gleich stark belastet werden; aber auch dann wer-
den insbesondere auf Bahnen mit kleinen Kriimmungshalbmessern
die bei schweren Giitermaschinen nicht zu vermeidenden Mittel-
rider einc stiirkere Abniitzung erleiden, als die Vorder- und
Hinterriider,

fouf- und Tricbazren.

Cinleitendes. Bei der Construktion eines Axensystems einer
Lokomotive ist zu beachten: a) die Disposition der Axen, b) die
Stiarke der einzelnen Theile der Axen, c¢) die Form der Axen,
d) das Construktionsmaterial, e) die Arbeitsprozesse der Anfertigung.

Die Dispofition der Axen. In dieser Hinsicht hat man Sorge zu
tragen 1) dass die Triebaxen eine Belastung erhalten, durch welche
die Lokomotive cine angemessene und hinreichende Zugkraft ge-
wiihrt, 2) dass die Vorderaxen hinreichend stark belastet werden,
damit sie nicht aus dem Geleise springen, 3) dass der Radstand
eine den Kriimmungen der Bahn angemessene Grisse erhalte, 4) dass
die miteinander zu verkuppelnden Axen gleich grosse Belastungen
erhalten, damit die Abniitzung der Réder gleich ausfillt. Um diesen
Anforderungen zu entsprechen, beachten wir zuniichst zwei Be-
dingungen, welche uns die Storungstheorie geliefert hat.

Diese sind:

Ay B e Ay Ay hyie==nll G e S s e g k)

z : L 20 b
A £ + 45 £s + 45 f; moglichst gross . ot e 1 R

Die erste dieser Bedingungen sagt aus, dass alle Federn um
gleich viel zusammengedriickt sein sollen. Die zweite, dass das
Trigheitsmoment der Axenbelastung méglichst 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 wir s die Zusammendriickung, welehe in jeder Feder
der Lokomotive eintreten soll, ¢, %, %, die Axenbelastungen,
9, O, O, die Pressungen der Rider gegen die Bahn, ® das Total-

gewicht der Lokomotive mit Wasserfiillung, so ist:

fi s fas = l'ﬁn fo8 =%
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Der Erfahrung gemiiss betrigt das Gewicht eines Lauf- oder
Triebwerkes (Axe mit 2 Ridern) 036 von der Axenbelastung., Es
ist demnach

O, = (B, 4+ 03 B,) = 1:36 R,
D, = 136 P,
2, = 1°36 P,
und
@ =584+ 9, + 89, 136 (B, + P, + i)
fi =07, fa8 =078, [, e =07 £,

Die Gleichung (1) wird demnach :

A R SR | l
oder auch: 3)
1, 3, fy ) 1, £ 0 i
und ferner ist:
=9, 1+ O, +0 =136 (% +B-+PD. . . . . @

Wir wollen diese Gleichungen auf die iiblichsten Construktionen
anwenden.

Lokomotive von Stephenson Taf. 1., Fig 11. Bei dieser Loko-
motive betriigt der Druck der Triehriider gegen die Bahn 0'44 vom
Gresammtgewicht, ist demnach 9, — 044 ®, konnen wir ferner die

Position der Hinteraxe und der Triebaxe als gegeben ansehen , sind
folglich 4 und 4 als bekannte Grissen zu betrachten, s wird
aber ferner gefordert, dass der Druck £, der Vorderriider gegen
die Bahn einen gewissen Werth habe. Mit diesen Daten findet
man aus (3) und (4)

Dy, = 044 ®, ) =D,
Sl = — Py = Dy = @ — 044 @& — . = 0566 — O,
y f, D, + 4, D, f, (056 @ L 4y 044 ®
3 (g o
()
=— (056 4, 4 044 4,)

Hiermit ist die Position der Vorderaxe richtig bestimmt,
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Die fokomotive von @rampion. Bei dieser betriigt der Druck
der Triebriider gegen die Bahn (‘5 vom Gesammtgewicht. Nehmen
wir an die Lokomotive werde mit einem beweglichen Vordergestell
versehen und erhalte keine Mittelaxe. Nennen wir 4, die Entfer-
nung des Drehzapfens des Gestelles vom Schwerpunkt, so haben
wir fiir diesen Fall zu setzen:

D, =05 @ ;=058 2 =0

und dann wird

C--; iy — D; s
oder

Ay = 4y
Hiermit ist die Position des beweglichen Gestelles bestimmd.
g

Die fokomotive von Worris. Bei dieser Lokomotive betriigt der
Druck der vier Triebriider gegen die Bahn o6 ®, ist demnach der
Druck der 4 Laufrider des beweglichen Vordergestells gegen die
Bahn 04 . Nennen wir 4, die Entfernung des Punktes, welcher
von den Triebaxen gleich weit entfernt ist, vom Schwerpunkt; .,
die Entfernung des Drehpunktes des Vordergestelles vom Schwer-
punkt, so haben wir

06 @ .y = 04 @

AN
SRl St AL

A3

wodurch die Position des Vordergestelles bestimmt ist.

Giiterlokomotive mit 6 gehuppelten Ridern. Da alle Rider einer
solchen Tokomotive gleich stark belastet werden sollen, so ist

£2,=0,=8, = -:i— @. Wir erhalten daher:

"'J‘% @+ 4 L ® = 4 ]T(Si

oder

A A= 4

Bringt man die Mittelaxe genau unter dem Schwerpunkt an,

80 ist 4, = 0 nnd dann wird 4, = 4,
Stivke der Aven. 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.

LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

122

Sorm ver Aren. Es gilt im Allgemeinen die Regel, dass die
Formen der Axen so einfach als moglich gewihlt werden sollen,
weil dadurch die Anfertigung erleichtert und die grosste Sicherheit
erzielt wird. In Frankreich und Deutschland werden gegenwiirtig
Maschinen mit innenliegenden Cylindern nur selten angewendet, in
England sind sie jedoch noch sehr stark im Gebrauch. Kurbel-
axen trifft man daher gegenwiirtig in der Regel nur an englischen,
cclten an deutschen oder franzosischen Maschinen. Die Figuren
10 bis 14 sind Beispiele von Lauf- und Triebaxen.

Tafel XI., Fig. 10. Laufaxe fiir Transportw

Fig. 11. Laufaxe fiir eine Lokomotive mit innern Rahmen.

Fig. 12. Laufaxe fiir eine Lokomotive mit diussern Rahmen.

Fig. 13. Kurbelaxe fiir eine Lokomotive mit innern Rahmen.

Fig. 14. Kurbelaxe fiir eine Lokomotive mit innen liegenden
Cylindern, mit innern und dussern Rahmen.

agen.

Confiruktionsmaterial und Anfertigungeprojef.

In den Maschinenwerkstitten werden die Lauf- und Kurbel-
axen in der Regel aus Eisenabfillen gefertigt. Drehbankspihne,
Hobelspihne, Blechstiicke aus den Kesselschmieden, und was sonst
noch vorziiglich kleine Eisenstiickchen liefert, wird dazu verwendet.
Aus diesen Abfillen (ferails) werden kleine und grossere Luppen
zusammengeschweisst, die dann im schweis glithenden Zustand
weiter geformt und ausgearbeitet werden. Diese Art der Anferti-
gung von grosseren Eisenstiicken ist jedoch micht die beste, denn
s0 wie man einmal direkt grossere Klumpen aus Schmiedeeisen-

abfillen bilden will, ist man niemals ganz sicher, dass im Innern
derselben iiberall ein stetiges und inniges Verschweissen eintritt.
Die beste Art der Herstellung von grossen Eisenkorpern ist die-
jenige, bei welcher zuerst aus kleinen Luppen Stangen und Platten
von verschiedenen I'ormen :nllsgc:sa-hn'litdui werden, die dann im
schweissgliihenden Zustand aneinandergelegt und untereinander
zusammengeschweisst werden. Dabei muss beachtet werden, dass
die Platten oder Stangen in der Weise zusammengelegt werden,
dass keine Querspalten entstehen kionnen. Grossere Schwierigkeiten
verursacht dic Herstellung der Kurbelaxen fiir Maschinen mit innen
licgenden Cylindern. Aus einem Paquet kann eine solche Axe
nicht gemacht werden, man muss zwei Axenhilften herstellen und
in der Mitte zusammenschweissen, wobei verschiedene Methoden
befolgt werden komnen. Man kann die beiden Axenhiilften, wie
Fig. 15 zeigt, tberplatten und in cinem Gesenk zusammenschmieden,

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE

oder man kann die Enden der Axenhilften keilformig machen (Fig, 16)
und die keilférmigen Riume durch Eisenkeile ansschweissen. In
beiden Fillen werden die Axenhilften so gegeneinander gestellt,
dass die Kurbelkorper gegencinander rechte Winkel bilden. Zu-
weilen wird die ganze Axe zuerst so hergestellt, dass die Kurbel-
kirper in ganz paralleler Stellung aus der Axe hervorragen, wird
dann der mittlere Theil der Axe in hochst moglichen Grad von
Schweissgliihhitze gebracht, und werden endlich die beiden Axen-
hilften um 90" gegeneinander verwunden. Fig. 17.

Fine 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.

Pic Febern.

Befdhreibung verfchicdencr Ledern. Die Theorie der Federwerke
ist bereits im ersten Bande vollstindig behandelt worden. Die
Ergebnisse dieser Theorie sind insbesondere in der franzdsischen
Bearbeitung der ,Resultate fiir den praktischen Gebrauch zu-
sammengestellt; es eriibriget also in diesem Betreff nur noch die Be-
handlung der praktischen Seite der Sache. Wir beschreiben zu-
niichst verschiedene Federanordnungen.

Taf. XIL., Fig. 1, 2 zeigt die bei den Badischen Transportwagen
iiblichen Federn. Die Federkapsel a ist mit zwei Zapfen b 1 versehen
und liegt mit denselben in zwei an der Axenbiichse angegossenen
Lagern.

Fig. 3. Die Federkapsel ist hier vermittelst eines Gehiinges
an die Axenbiichse gehiingt.

Fig. 4 und 5. Feder einer Badischen Schnellzuglokomotive.
Die Federkapsel « stiitst sich unmittelbar auf die Axenbiichse. Die
Federenden sind mit gabelformigen Gehéingen b b an den Rahmen
gehingt.

Fig. 6, 7. Federn einer Badischen Schnellzuglokomotive. Die
I"ederlmpsel a liegt auf einer gabelformigen Stiitze. Sie liegt an
dem Rahmen an und wird durch die Hiilsen ¢ ¢ gefiihrt.

Fig. 8. Feder zur Druckvertheilung fiir ein unbewegliches
Vordergestelle.

Fig. 9. Transversalfeder zur Druckvertheilung auf die beiden
Axenbiichsen.

Fig. 10. Federwerk mit Balancier zur Druckvertheilung auf
zwel Axen,
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Taf. XIII., Fig. 1. Federwerk mit Balancier zur Druckver-
theilung gegen zwei Axenbiichsen.
Fig. 2. Federwerk zur Druckvertheilung auf zwei Axen.

Der Aeffelban.

Detailbefchreibung der Lokomotivheffel. Die Lokomotivkessel, welche
gegenwiirtig angewendet werden, stimmen sowohl hinsichtlich der
Form als BEinrichtung mit jenen iiberein, welche anfiinglich ge-
braucht wurden. Der Unterschied zwischen diesen iltesten und
neuesten Kesseln besteht nur darin, dass bei letzteren einfachere
und solidere Verbindungen angewendet werden. Im Mittelalter des
Lokomotivbaues wurden dagegen sehr verschiedene Kesselformen
in Anwendung gebracht, weil man damals der Meinung war, dass
vorzugsweise die Heizfliche der Fenerbiichse ausgiebig sei, dass
man dahin trachten solle, die Heizfliche der Feuerbiichse moglichst
gross zu machen. Dieser Irrthum ist aber jetzt durch die Theorie
und durch die Praxis itberwunden, und man ist endlich zur Einsicht
gekommen , dass es nur auf die Totalgrosse der Heizfliche an-
kommt, und dass man, weil die Herstellung einer grossen festen
Fenerbiichse mit praktischen Schwierigkeiten verbunden ist, den
Grundsatz zu befolgen habe: @ie Feuerbiichse gerade nur so gross
zu machen, dass der Verbrennungsakt vortheilhaft von Statten gehen
kann. Wir beschriinken uns daher auf die Beschreibung der wenigen
jetzt im Grebrauch befindlichen Anordnungen und Detailverbindungen.

Auf Tafel XIII., Fig. 3 bis 14 sind zwei Kesselformen und die
daran vorkommenden wichtigeren Detailverbindungen dargestellt.

A ist der Aschenfall, B die Feuerbiichse, ¢ der Wasserkasten,
p der Rihrenkessel, £ die Rauckkammer, F die Heizéffnung. Die
Wiinde und Decke der Feuerbiichse und die Rohren, welche B
mit £ verbinden, bilden die Heizfliche. Die Verbrennungsgase
ziehen aus der Feuerbiichse und durch die Rohren, welche p ent-
hilt, nach der Rauchkammer und von da in das Kamin. Das zu
verdampfende Wasser befindet sich in den Riumen zwischen der
Heizfliiche und der #usseren Umhiillung ¢ und p, Die Feuerbiichse
wird aus Kupferblech hergestellt. Die Heizrdhren werden in der
Regel aus Messing gemacht; die dussere Umbhiillung ¥ D E aus
Eisenblech. Die Riickwand b b der Feuerbiichse ist eine grosse
Kupferblechtafel mit nach einwirts umgebogenen Umfangsriindern.
Aehnlich ist auch die Réhrenwand b, b, gebildet. Die beiden
Seitenfliichen b, b, und die Deckfliche b, bilden so zu sagen eine
continuirliche Blechhaut, die an den eingebogenen Riindern der
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Riick- und Réhrenwand anliegt und mit denselben vernietet wird.
Die Metalldicke betriigt in der Riickwand, den Seitenwiinden und in
der Decke 1'4 Centimeter. Dieselbe ist jedoch in der Réhrenwand
b, b, stirker und betrigt daselbst 2:2 Centimeter. Der Wasser-
kasten ¢ ist aus Eisenblech in ganz ihnlicher Weise gebildet, wie
die Feuerbiichse, nur mit dem Unterschiede, dass die Decke der

Feuerbiichse eine ebene Fliche ist, wihrend die Decke des Wasser-
kastens einen halben Cylinder bildet. B und ¢ 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 vers
anliegen kénnen. Die Einfeuerungsoffoung ¢ wird durch einen
gusseisernen oder schmiedeeisernen Rahmen, Fig. 13, gebildet. Die
Wiinde der Feuerbiichse werden durch den im Innern herrschenden
Druck zusammengedriickt, jene des Feuerkastens auseinander ge-
trieben. Um diesem Druck widerstehen zu kinnen, sind die Wiinde
der Feuerbiichse und des Wasserkastens durch kupferne Schrauben
zusammengehiingt. Fig. 10 zeigt diese Verbindung. Um diese
Verbindung herzustellen, werden zuerst durch die Winde Licher
gebohrt und in dieselben Gewinde eingeschnitten. THierauf werden
kupferne Schraubenbolzen, ¢ IMig. 10, durch die Wiinde geschraubt
und werden aus den vorragenden Enden im kalten Zustande Bolzen-
kopfe gebildet, so dass die Verbindung ¢, entsteht. Die Bolzen haben
22 Centimeter Durchmesser, ihre Entfernung von einander betriigt
10 Centimeter. Die Decke der Feuerbiichse hat einen enormen Druck
auszuhalten. Durch die Blechdicke allein kann sie nicht geniigend
fest gemacht werden, sie wird durch ein System von Deckbarren
verstiirkt. Fig, 9 zeigt diese Verbindung. Jede Deckbarre besteht
aus zwel Schienen von Eisenblech, die durch Rondellen und Bolzen
so verbunden werden, dass ihr Abstand im Lichten 2:5 (lentimeter

betriigt. Die Enden der Barren sind so zugeschnitten, dass sie
auf dem Deckblech und dem Wandblech aufsitzen. An diese Deck-
barren wird das Deckblech durch schmiedeeiserne Bolzen ange-
I

Fig. 11 und 12 zeigen die Verbindung der Riéhren mit den Rohr-
wiinden, und zwar Fig. 11 mittelst eingetriebener konischer tinge,
Fig. 12 mittelst der umgetricbenen Riinder der Réhren selbst.
Fig. 14 zeigt die Auflage der Roststiibe auf dem unteren Rande
der Feuerbiichse. Die Befestigung des Rahmens an den Wiinden
der Feuerbiichse muss so sein, wie IFig, 8 zeigt, dass derselbe

zwar sicher triigt, jedoch wegen der Ausdehnung des Kessels durch

hingt. a4, ist die Schlusswand des Rohrenkessels.

die Wiirme ein leichtes Schieben nach der Liinge gestattet.

BADISCHE
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