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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,
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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;
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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:
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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-

BLIOTHEK
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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

.

LANDESBIBLIOTHEK




LANDESBIBLIOTHEK

16
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



17

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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und :

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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