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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.
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BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK &=
BadenWiirttemberg



BLB

61

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.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



4

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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T : : -
| 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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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

BadenWiirttemberg
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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.

LANDESBIBLIOTHEK
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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

BLB BADISCHE =
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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
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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.
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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.
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