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Yorwort,

Der mit der Fortentwicklung der Werkthitigkeit sich
steigernde Bedarf an Reibung vermindernden Flissigkeiten, und
die gleichzeitiz wachsende Erzeugung dieser, sind bisher der
Entstehung und Entwickelung von Mitteln voraus geeilt, welche
zuverlissig festzustellen erméglichen, ob die Beschaffenheit der
einzelnen Erzeugnisse den Anforderungen entspricht, welche die
verschiedenen Zwecke ihrer Verwendung in wirthschaftlicher Be-
ziehung stellen miissen, wenn Leistungsfihigkeit und Nutzwerth
der Erzeugnisse in angemessenem Verhéltnisse zu einander stehen
sollen. .
Diese Mittel' sind fir die Beurtheilung des Nutzwerthes
der festen Korper bereits hochentwickelt, und ihrer Gestaltung
ist eine vielseitige, wissenschaftliche wie praktische Untersuchung
der Ursachen und Wirkungen der Urvorginge in den Quer-
schnitten der beanspruchten festen Korper vorausgegangen.

Die Moglichkeit der zweckmilsigen Verwendung der festen
Korper ist somit, bei entsprechender Beriicksichtigung der Ge-
setzméssigkeit in der Abhingigkeit der Beanspruchung ihrer
Querschnitte von der Belastung gegeben.

Die Verinderungen der Beanspruchungen der Querschnitte
Reibung vermindernder Fliissigkeitsschichten sind dagegen durch
sehr verschiedene, gleichzeitig und daher in Wechselwirkung
auftretende Ursachen bedingt, und zwar: durch die Grosse der
Belastung und der belasteten Fliche, die Wirme, die Grosse
der der Fliissigkeit eigenen Festigkeit*) und das bei Beriihrung
mit festen Korpern entwickelte Haftvermogen **), wie endlich
durch die Geschwindigkeit der Bewegung der festen Korper,
zwischen welchen sich die Flissigkeits- Schicht bei ihrer Ver-
wendung befindet.

Die Ermittelung der bisher nicht bekannten Gesetze fiir
die Beziehungen aller aus diesen Einzelursachen folgenden
Wirkungen untereinander bildet den Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit,

Die Natur des Gegenstandes bedingte eine griindliche theo-
retische Erorterung, mit welcher gleichzeitig Versuche Hand
in Hand gehen mussten, um die aus den theoretischen Voraus-
setzungen gefolgerten Wechselwirkungen der an sich nicht un-
mittelbar wahrnehmbaren Ur-Vorgiinge durch das Ergebnis der
Versuche bestiitigen zu konnen.

Ohne Anlehnung an bisher Bekanntes, sind die Untersuch-
ungen***) von diesen Gesichtspunkten ausgehend durchgefiihrt ;
die Ergebnisse derselben konnen daher als sichere Grundlage fiir
die Beurtheilung des mechanischen Nutzwerthes der Flissigkeits-
schichten dienen und zwar beziiglich aller die Leistungsfihigkeit
der Flissigkeiten bedingenden Einzelursachen und deren Wechsel-
wirkungen. ’

Die der Auswahl unserer Baustoffe vorausgehenden Unter-
suchungen iiber deren Beschaffenheit bezweckten im Allgemeinen
Korper zu finden, bei welchen unter gegebenen Verhiltnissen

*) Cohision.
© *¥) Adhision.
**¥) begonnen 1833.

die hochst mogliche Beanspruchung so weit iiber der thatsich-
lichen bleibt, dass in Folge der Beschrinkung der Riickwirkungen
der inneren Nutzarbeit auf die Aenderung ihres Zustandes auch
durch lange andauernde Beanspruchung die Leistungsfihigkeit
der einzelnen Glieder des Baues nicht unzweckmifsig vermindert
wird. — Wollen wir einen fliissigen Stoff auswiihlen, welcher
zu einem bestimmten Zwecke innere Nutzarbeit verrichten soll,
so miissen die gleichen allgemeinen Gesichtspunkte mafsgebend
sein, weil auch in Bezug auf einen solchen dieselben Beding-
ungen erfiillt sein miissen, d. h. grosste Leistungsfihigkeit bei
verhiltnismifsig geringster Beanspruchung, Sind diese doch
auch hier die Ursache eines sich moglichst lange gleichbleiben-
den Zustandes und seiner Wirkungen.

I. Die Theorie der Vorginge.

1. Der Zustand einer unbelasteten Flissigkeits-
schicht beim Uebergange aus der Ruhe in die Be-
wegung, und die Ursache der durch diese erzeugten
Widerstinde, ohneRiicksicht aufdie Geschwindig-
keit der Bewegung der die Schicht tragenden
Flichen fester Korper.

In Fig. 1 Taf. XXXIV seien ff und f'f' zwei gleichge-
richtete Flichen fester Korper, zwischen welcheu sich eine
ruhende Flissigkeit von der Dicke h, der Breite b und der
Linge 1 befindet. Die Masse dieser Schicht ist im Gleichge-
wichte der Ruhe, wenn das an beiden Beriihrungsflichen der
Fliissigkeit und der festen Korper auftretende Haftvermogen
o.21.b gleich ist der Summe der Festigkeitswiderstinde ¢ der
anderen nicht von den festen Flichen beriihrten Begrenzungs-
flichen = c. 2.(1 + b).h, welche gleich der in der Schicht vor-
handenén Festigkeit sein miissen; es ergiebt sich sonach
Gl 1) «2.1.b=c¢.2(14b).h

Greift eine Kraft x’ an der Fliche f' f* (Fig. 1 Taf. XXXIV)
in der Richtung des Pfeiles an, so entwickelt sich an dieser
ein Widerstand des Haftvermdgens von der Grosse «lb, und
ausserdem ein Widerstand, welcher zunichst durch die Trégheit
der Masse der Schicht verursacht wird. *

Erst wenn dieser Triigheitswiderstand iiberwunden ist, kann
Bewegung eintreten, zu deren Erhaltung sodann nur eine um
die Grosse desselben geringere Kraft x erforderlich ist. Der
Widerstand der Ruhe ist also stets grosser als der nach An-
fang der Bewegung (siehe unter I. 7).

Zur Bestimmung der Kraft x, welche erforderlich ist, die
Fliche f' f in Bewegung zu erhalten, fithrt folgende Betrachtung.

Man denke sich die Schicht in n Urschichten von unend-

lich kleinen Hohen %zerlegt. — Im Augenblicke des ananges

der Verschiebung der Fliche f'f’ Fig. 6 Taf. XXXIV wiirde,
da die Schicht an der Beriihrungsfliche f'f' haftend, der Be-
wegung in der Richtung der Kraftwirkung folgen muss, der
ganze Widerstand des Haftvermogens gleichzeitig auch in der
gemeinschaftlichen Beriithrungsfliche der ersten und der zweiten
Urschicht zy in der Richtung der Verschiebung an letzterer
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als Kraft wirken, wenn ein Widerstand an ersterer nicht auf-
triite.

Gleichzeitig mit der Verschiebung entwickelt sich indessen
an der Beriihrungsfliche ein durch die Festigkeit der Fliissig-
keit bedingter Reibungswiderstand der Theilchen und zwar hier

von der Grosse c¢.2 (14 b)% wenn ¢ die Festigkeit der Massen-
einheit in der ganzen Schichtenhdhe h bedeutet. — Es wirkt
also ¢.2 (14 D) %dem o« 1b entgegen, und es ist zur Ver-
schiebung der Urschicht 2 daher nur die Kraft «lb—c.2
(1—|—b)—2 verfigbar. Von Urschicht zu Urschicht vereinigen

sich nun die Werthe von ¢.2 (14 b) %, und der Unter-

I
schiedswerth «1bh —c¢.2 (14 b) —& geht in der Berithrungsebene
der ersten und zweiten Urschicht an der Berithrungsfliche ff iiber
h
in den Werth e (1b) —c¢.2(14D) o oder, da nach Gl 1

abl=c(14b)hist, in den Werth ¢ 14 b)h —c.2 (14 b).h
= —c¢(4b) h= — a(lb), d h. in ein Haftvermogen, wel-
ches der Wirkung der Kraft x entgegengerichtet, und dem an
der Beriihrungsfliche f'f' aufgetretenen Widerstande des Haft-
vermogens gleich gerichtet ist.

Die Summe x dieser Kriifte ist also gleich dem Wider-
stande des Haftvermogens an einer der Flichen und der Summe
der inneren Reibungswiderstinde der Schicht, also x = « (1b)
4+ c(1+4Db) h, oder gleich der Summe der Widerstinde des
Haftvermogens an den festen Flichen also x = 2« 1b. — Fir

die mittlere Urschicht mit der Hohe —gbesteht die Beziehung
h
cl+b)h—c2(-4D) §=0

Tm Augenblicke des Bewegungsanfanges, bis sich also die
Bewegung der einen der festen Flichen auf die zuniichst lie-
gende Urschicht, und damit auf die Masse der Schicht tiber-
tragen hat, ist der der Bewegung entgegenwirkende Widerstand
nur gleich dem ganzen Haftvermdgen an der zu bewegenden
Fliche f'f', also = a1b; dieser Widerstand soll allgemein als
Grundwiderstand G bezeichnet werden. ‘

Da « abhingig von ¢ ist, so ist auch G sowohl vou « als
auch von ¢ abhiingig. Aus dem vorher Angefihrten geht her-
vor, dass also die Abhingigkeit dieser einzelnen Grossen unter
einander und ihrer Wirkungen auf die Grosse des Widerstandes
der Schicht, also auf den Werth 2 (x1b), bestimmt werden
muss, um- eine nach allen Richtungen hin brauchbare Grund-
lage fiir die Beurtheilung des Nutzwerthes einer Flissigkeit,
welche mechanische Arbeit verrichten soll, zu gewinnen.

9. Die Festigkeit und Festigkeits-Widerstinde
der Fliussigkeiten und ihre Abhingigkeit vom
Wirme-Wechsel.

Die Theilchen einer Fliissigkeit befinden sich in der Ruhe
im-allseitigen Gleichgewichte. Die dabei auf gegenseitige An-
ziehung der Theilchen wirkenden Kriifte stellen die Festig-
keit dar.

Wird die Fliissigkeit an einer ihrer Begrenzungsflichen
durch eine der Richtung der Festigkeit entgegengesetzt wirkende
Kraft beansprucht, so iibt sie einen Widerstand: den Festig-
keits-Widerstand aus.

Wird eine Platte a auf die Begrenzungsfliche bb .einer
Flissigkeit gelegt (Fig. 3, Taf. XXXIV), so dass sie von dieser
benetzt wird, so entwickeln sich an dieser Fliche anziehende
Krifte @, das Haftvermogen, welche das Gleichgewicht in der
Fliissigkeit nicht storen, so lange die Ebene der Begrenzungs-
fliche -der Fliissigkeit mit der Ebene der unteren Fliche von
a zusammenfillt.

Wird nun diese Fliche in der Richtung des Pfeiles mit
der Kraft x (Fig. 4 Taf. XXXIV) gehoben, so erzeugt die
Festigkeit dem o« entgegengesetzt gerichtete Widerstinde. —
An der unteren Fliche muss ausserdem die Flissigkeit auch
dann noch haften und hingen bleiben, weil ausser dem Haft-
vermogen ¢ die Spannung der umgebenden Luft dem Losen von
der Fliche entgegenwirkt. . ,

So lange das wachsende x den Werth der der Grosse der
Fliche entsprechenden Festigkeit nicht erreicht, wird also der
Zusammenhang des aufwirts gezogenen Theiles der F lussigkeit
im Querschnitte ii bestehen bleiben.

Wird nun x um ein Kleinstes grosser als die auf die Platte
a wirkende ¢, so muss sich die Flissigkeit im Querschnitte
ii abtrennen, sic muss zerreissen, und nun kehren die beiden
von einander getrennten Theile in den Zustand allseitigen Gleich-
gewichtes zuriick.

In Fig. 7, 5, 8 und 10 Tafel XXXIV sind die Ergebnisse
einer grosseren Anzahl von Bestimmungen der Festigkeitswider-
stinde ilirer Beschaffenheit nach sehr verschiedener Fliissigkeiten
dargestellt, deren Abscissen die Wéirme und deren Ordinaten
die Grosse der Widerstinde im Augenblicke des Zerreissens der
anhaftenden Flissigkeit in gr fiir 1 qem der das Zerreissen ver-
mittelnden festen Fliche darstellen (iiber die Bestimmungsweise
siehe II. 6).

Die durch Punkte auf den Darstellungen bezeichneten Werthe
sind durch eine Messung oder als Mittelwerth aus mehreren
Messungen bestimmt.

Die Darstellungen lassen eine ausserordentliche Verschieden-
heit ihres Verlaufes fiir die verschiedenen Fliissigkeiten erkennen,
und die Art ihres Verlaufes gestattet bei niherer Betrachtung
einen erschopfenden Einblick in die von der Wirme abhiingigen
inneren Vorginge.

Am deutlichsten tritt dies in der Darstellung fir Wasser
bei a (Fig. 7, Taf. XXXIV) hervor.

Hier wichst die Festigkeit des Wassers in der Nidhe von
0 Grad wie die der anderen Fliissigkeiten, wird aber bei 100°=0,
entsprechend den durch den Uebergang aus tropfbar flissigem
in dampfférmigen Zustand bedingten inneren Vorgingen.

Petroleum (c) zeigt eine durchschnittlich bei allen Wérme-
graden sehr geringe Festigkeit.

Die Mineraléle zeigen alle sehr bedeutende Unterschiede

in den Kriften bezw. Widerstinden bei hohen und bei niedrigen

Wirmegraden.
Ribol (b Fig. 7 Taf. XXXIV) zeigt dagegen, wie auch
andere Pflanzentle, viel geringere Unterschiede und die vor-
35*
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theilhafte Eigenschaft, dass sich seine Festigkeit grade zwischen
den Wirmegraden, in welchen es zum Schmieren fiir gewshn-
lich benutzt wird, also von 159 bis 40°, im Durchschnitte nur
um 0,025 gr fiir 1 qem gegen die bei 10° vermindert, wiihrend
die Festigkeits-Verminderung des in Fig. 5 Taf. XXXIV mit a
bezeichneten Mineraloles z, B. in diesen Grenzen 0,057 gr fir
1qem betriigt.

Welche Zustandsverinderungen allein durch wiederholte
Einwirkung der Wirme auf gewisse Oele ausgeiibt werden, lisst
der Verlauf der Darstellungen in Fig. 8 Taf. XXXIV fiir zwei
verschiedene Cylindersle erkennen. — Es geben daselbst die
gestrichelten Linien die Widerstinde bis zum Zerreissen nach
mehrfacher Erwirmung bis gegen 200° C. und nachfolgender
Abkithlung. Sehr eigenthiimlich ist dabei die Erscheinung, dass
bei dem mit b bezeichneten Oele, durch die mehrfache Er-
wirmung die Festigkeit bei hohen Wirmegraden verringert,
bei dem mit a bezeichneten mit jedesmaligem Erwiirmen iiber
1809 hinaus vergrossert wird.

Diese grosse Abhiingigkeit der Festigkeit von der Grosse
und Wirkung der Wirme stellt nun ihrer Folgen wegen eine
bisher bei der Wahl der Oele fiir eine bestimmte Verwendung
noch nicht geniigend beriicksichtigte Frage in den Vordergrund.

Diese Frage lautet: Bei welcher Wirme, oder innerhalb
welcher Wiarme-Grenzen wird das Oel benutzt?

Ein Beispiel erliutere die grosse Wichtigkeit dieser Frage.

Ein Cylindersl a (Fig. 10 Taf. XXXIV) zeigt bei einer
mittleren Luftwirme von 25° einen Widerstand bis zum Zer-
reissen von 0,355 gr fir 1 qem, ein solches b bei 25° einen
Widerstand von 0,405 gr fir 1 qem.

Die Wirmegrade, bei denen die Oele arbeiten sollen, liegen
jedoch entsprechend der Wirme im Dampfeylinder bei etwa
170° C. — Hier ist der Widerstand auf der Darstellung a
gemessen = 0,250 gr fir 1 qem, auf b=0,205gr fir 1 qem.
Die Beanspruchung der zu a gehdrigen Querschnittseinheit der

Schicht ist also bei 170°C. im Verhéltnisse vongoi?= 1,22
5

mal grosser als die der zu b gehorigen Schicht, also umgekehrt
wie bei 250,
Die Wahl miisste also auf das Oel b fallen.

3. Der Einfluss der inneren Arbeit der Schicht auf
ihre Festigkeit im Allgemeinen, der Beharrungs-
zustand der inneren Arbeit und der Dauerwerth.

An die vorher angefiihrte Frage kniipft sich nun unmittel-
bar eine zweite ebenso wichtige, néimlich :

Bleibt die Festigkeit der Flissigkeiten unverdndert, wihrend
sie innere Nutzarbeit verrichten, oder welche Verinderungen,
und wodurch finden diese statt? Zur Beantwortung dieser Frage
bedarf es zuniichst einiger Vorbemerkungen.

Die innere Arbeit, welche die Flissigkeitsschicht wihrend
der Bewegung der festen Theile zwischen diesen verrichtet, ist
das Product aus dem Schichtenwiderstande und den Wegen,
welche die Theilchen gleichzeitig zuriickzulegen gezwungen sind.

Aus der Erfahrung ist uns bekannt, dass Metallstibe, wenn
sie zerrissen oder gestossen werden, besonders bei plotzlich ein-
tretender Beanspruchung der Theilchen Wirme entwickeln, und

8

zwar um so mehr, je grosser die Belastung oder die Wege in
der Zeiteinheit sind, um welche entweder eine Verschiebung der
Theilchen stattfinden muss, oder der Natur des Metalles ent-
sprechend stattfinden kann.

Wenn man denselben Vorgang verfolgt, wie er in einer
arbeitenden Flissigkeitsschicht auftritt, so zeigt sich hier gegen-
tiber den eben gedachten Fillen, dass die Wege der Theilchen
in der Zeiteinheit sehr erheblich grossere sind.

Ein im Verhiiltnisse dieser grosseren Geschwindigkeit Viel-
faches kann die Warmeentwickelung hierbei indessen nicht sein,
weil sie, als Folge der Rilckwirkung der inneren Arbeit auch
von der, bei festen Korpern viel grosseren Dichtigkeit und
Festigkeit abhingig ist.

Wie die Erfahrung lehrt, ist aber diese, durch die Riick-
wirkung der Arbeit bedingte Wirmeentwickelung verhiltniss-
miifsig bei den Flissigkeiten so bedeutend, dass das Erkennen
der Bedingungen ihrer Entstehung und ihrer Abhiingigkeit von
der eigenartigen Beschaffenheit der Flissigkeit von besonderer
Wichtigkeit ist; denn von diesen Umstinden ist die Leistungs-
fahigkeit der Schicht bei dauernder Beanspruchung und somit
auch der wirthschaftliche Werth mit Riicksicht auf die Ver-
wendung einer Flissigkeit fiir einen bestimmten Zweck haupt-
sdchlich abhiingig.

Wie bei festen Korpern, so auch bei flissigen bewirkt nicht
allein voriibergehende, sondern auch innerhalb der zuldssigen
Grenzen dauernd wirkende Beanspruchung der Flicheneinheit
des arbeitenden Querschnittes dauernde Zustandsverinderungen,
welche sich bei ersteren sichtbar als Verdinderungen im Gefiige
oder bleibende Durchbiegungen, bei letzteren als Aenderungen
der physikalischen und auch chemischen Beschaffenheit erkennen
lassen.

Wir kehren nun zu der anfangs gestellten Frage zuriick,
und wollen im besondern fir die Fliissigkeiten die Ursachen
der Zustandsinderung, welche die Verinderung der Festigkeit
der Schicht bedingen, aufsuchen. — Die Festigkeit fir die Ein-
heit des Schichtenquerschnittes bei der Wirme t und zwar im
Zustande der Ruhe sei=rc. Nimmt man nun an, dass sich
die, die Schicht begrenzenden festen Flichen gegeneinander um
eine Grosse 1 (Fig. 9 Taf. XXXIV) in der Zeiteinheit ver-
schieben, so werden die in der Schicht dadurch auftretenden

: . : . t .
Reibungswiderstandsarbeiten die Wﬁrme;erzeugen, (worin n

von der Grosse der Festigkeit abhingig ist), welche mithin am

Ende des Weges 1 eine Steigerung der Anfangswirme t auf
t

t 4 P t’ bewirken muss.

c

n,
weil die Grosse der Festigkeit mit wachsender Wirme abnimmt.

Bei der darauf folgenden Bewegung der Schicht um einen zweiten

Dem Werthe t‘ entspricht aber der Werth ¢/ = ¢ —

. . t!
Weg von der Grosse 1 wird daher t' steigen auf t" —t'} T
TP ¢!
und die Grosse der Festigkeit sinken auf ¢’ == ¢' — U

bis ein Augenblick eintritt, von welchem ab die Abnahme der
Werthe von ¢ und hiermit die Zunahmen von t, also die Werthe

t
a unendlich klein werden, d. h. t und c bestindig bleiben. —
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Auch die Arbeit des Festigkeits- Widerstandes in der Schicht
befindet sich von nun an in einem Beharrungszustande.

Der Vorgang ist in Fig. 9 und 2 Taf. XXXIV veran-
schaulicht. Der Wirme- Unterschied t® —t==T, d. h. der-
jenige zwischen der Wirme des Beharrungszustandes und der
gleichzeitig mit diesem vorhandenen Luftwirme 1st dabei unab-
biingig von der Hohe letzterer.

Aus dieser Betrachtung geht als Beantwortung der vorge-
stellten Frage hervor, dass sich der Zustand durch Vermin-
derung der Grosse der Festigkeit der Schicht bei dauernder
Arbeit verdndert, und dass der Wirmeunterschied T im Be-
harrungszustande in einem bestimmten Verhiltnisse zur Grosse
der Riickwirkungen der Widerstandsarbeit in der Schicht stehen

1 P s
muss, also zur Beanspruchung o= fiir die Einheit ihres Quer-

schnittes; T ist also abhiingig von den einer bestimmten Flissig-
keit eigenen Grossen von «, ¢ und h. — Zur Ermittelung dieses
Verhiltnisses diene folgende Betrachtung.

Aus dem unter 1. Erliuterten geht hervor, dass alle Ur-
schichten an der Bewegung der festen Fliche f'f’ Theil nehmen.

Simmtliche Querschnitte der Schicht haben daher Arbeit
zu leisten, und die Rickwirkung dieser ist die Entwickelung
von Wirme, deren Menge mit der Grisse der inneren Arbeit
in geradem Verhiltnisse steht. In Fig. 6 Taf. XXXIV sind
die Dreiecke m, n, o und p, n, o die Querschuitte von Prismen,
deren Lingen der Breite b der Fliche f'{’ bezw. ff gleich sind.
Die Theilchen des durch m, n, o begrenzten Prisma W sind
die Triger der, der Kraft x entgegengerichteten Widerstinde,
die des durch p, o, n begrenzten K Triger der x gleichgerich-
teten Kriifte.

Die innere Reibungsarbeit, welche an den Beriihrungsfliichen
zweier Urschichten erzeugt wird, ist gleich dem Producte aus
dem Wege der Theilchen in der Zeiteinheit, der Grosse der
Beriihrungsfliche und dem Werthe von ¢ fiir die Einheit des

h
Querschnittes ¢ 7

Wird der Weg der Theilchen in der Zeiteinheit, also ihre
Geschwindigkeit, im Prisma K an der Beriihrungsfliche f'f' =1
gesetzt, so ist diese an der Beriihrungsfliche ff= o.

Die mittlere Geschwindigkeit aller Urschichten in K ist

daher 0,5, die Arbeitsgrosse simmtlicher Urschichten = 0,5 o
1.b h " Ibh
Trn T T 2

Die Arbeitsgrosse in den Urschichten des Prisma W ergiebt
sich in gleicher Weise zu 0,5.c¢.2(14-b)h. E .n=c(l+4-Db)h?.
Die Summe der Arbeiten a in der ganzen Schicht ist daher:

M(l—[—b)h%ndwexl nachGl. 1) alb=c (14 b) hist

C(H'b)h 4e(4b)h?=1,5¢c( -4 b)hZ

Werden fiir die Vergleichung von Schichten verschiedener
Flussigkeiten 1 und b, die Ausdebnungsmalse der Flichen = 1
gesetzt, so ergiebt sich die Summe der Reibungsarbeiten in der
Schicht zu
Gl 2) a=15¢c.2h?=3ch?

Da nun die Rickwirkung der Reibungsarbeits-Einheit eines
Theilchens eine Wirme-Einheit entwickelt, so ist die durch die

dauernde Arbeit der Schicht entwickelte Wirmemenge ein Mafs fiir
die Grosse der Riickwirkungen der Arbeit auf den Stoff der Schicht,
also auch der Beanspruchung der Flicheneinheit ihrer Quer-
schnitte. Je grosser dabei die Festigkeit ¢ der Querschnitts-
einheit der Flussigkeit ist, desto geringer ist die durch eine
dussere Kraft von bestimmter Grosse hervorgerufene Beanspru-

1 . . . "
chung . und die durch diese erzeugte, in Wirme umgesetaste

Riickwirkungsarbeit im Allgemeinen; letztere ist im Sinne des
vorangehend besprochenen Beharrungszustandes gleichbedeutend .
mit dem Werthe T.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen der Schicht unter I. 1

. . alb
Gl 1) «.21b = c.2 (-4 b)h ergiebt sich h_c_(l——m
und damit ‘
3¢ («'lb)?
Gl. 3) =
(c(1+D)?

Werden pun fiir eine bestimmte Schmiervorrichtung 1 und
b =1 angenommen, so ist

. 3 ca?
Gl. 4) s

Aus dem unter Abschmtt I.2 Erlauterten geht hervor,
dass die Festigkeit aller Flissigkeiten mit zunehmender Wirme
abnimmt. Die hierdurch bedingte Unbestindigkeit der Bean-
spruchung und der dieser entsprechenden Leistung fordert, diese
Verhiltnisse bei der Bestimmung des Nutzwerthes einer Flissig-
keit, welche mechanische Nutzarbeit verrichten soll, besonders
zu beriicksichtigen, da die inneren Beanspruchungen die Haupt-
ursachen der Zustandséinderungen bilden.

Um im Weiteren die Wirkung der Verdnderungen der
Werthe von ¢ auf den Werth von A zu untersuchen, werde zu-
niichst das Abbéngigkeits-Verhiltnis von & zu ¢ und h bestimmt.

Aus der Gleichgewichtsgleichung fiir die Schicht (siehe
unter I.1.: GL. 1) « 2 1b) =c 2 (14 Db)h folgt, wennl=b =1
gesetzt werden, der Vorgang also nur fiir die Flicheneinheit
der Schicht gedacht wird, aus ¢ 2.1 =c¢.2.2.h, e =c.2.h.

Der vorher gefundene Ausdruck fir d1e Arbelt der Schicht
(Gl. 4) A=0,75 —2 nimmt daher die Form an: A=0,75 (0211)
= 0,75 ¢ (2 h)? oder
Gl. 5) A=3ch?

Fir zwei verschiedene Werthe der Festigkeit ¢ und ¢, be-
steht also die Beziehung A : A, =c (2 h)?:¢, (2 h;)? und

Ay—4, 9 Ch)
! " c(2h)? 1
Da die Beanspruchung der Querschnitte der Schicht s="

075

1
und C=— ist, so werden, da die Arbeit A der Weglinge 1

entspricht, die bei der Bewegung hervortretenden Krifte und
Beanspruchungen zu leistenden Kriifte D gemessen durch die

2
Ausdriicke ¢ (2 h)? und (—2—;}2

Die Fihigkeit der Flussigkeiten, den ihren Zustand #ndern-
den Wirkungen der inneren Arbeit in hoherem oder geringerem

Grade zu widerstehen, findet also ihr Mafs in dem Ausdrucke
2h)?
(—)—, und dieser Werth kann daher fiir die wirthschaftliche
Werth-Vergleichung der Flissigkeiten in dieser Beziehung als
»>Dauerwerth« mit D bezeichnet werden.
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Es ist also allgemein

GL6) . . . .. D=(2_:)3.

Da die Grossen von h und s ziffermilsig bestimmt werden
konnen, wie die weiteren Untersuchungen ergeben werden, so
kann auch bei der Vergleichung des Nutzwerthes der Werth in
Bezug auf Dauerhaftigkeit unmittelbar bestimmt werden. Die
Beziehung in dem vorher entwickelten Ausdrucke (Gl. 4)

2
A =0,75 % findet seine Bestiitigung durch folgendes Versuchs-

ergebnis.

Auf einer fir die Ermittelung der Wirme des Beharrungs-
zustandes hergestellten Vorrichtung®) ergab sich fiir ein Oel 1
T, == 18,5° C., fiir ein Oel 2' T, =139 C.

Da b und 1 in beiden Fillen gleich waren, mussten bei
derselben Luftwirme die Summen der Beanspruchungen in den
beiden verschiedenen Schichten, also auch deren Widerstands-
arbeiten im Verhéltnisse von af zu o stehen, oder von T2 zu T2,
wie folgende Betrachtung zeigt.

Nachdem der Beharrungszustand eingetreten ist, sind die
durch die innere Arbeit erzeugten Wirmemengen so geringe,
dass sie, durch die Abkiihlung der #usseren Luft beeinflusst,
nicht mehr zur Erscheinung kommen.

Fir diesen Ruhezustand der Beharrungswirme ist also das
Verhiltnis von A zu « und T ein bestindiges. Da « eine Ab-
hiingige von ¢ ist, so wird fiir ¢ = 1 fiir den Beharrungszustand
A =0,75 «? (Gl. 4).

Unter I. 1) hat sich ergeben, dass der Widerstand der
Masse der Schicht gleich ist der Summe der Krifte, mit wel-
chen die Masse an den festen Flichen haftet — Ia.
Einheit von ¢ entspricht fir die Flicheneinheit eine Einheit
von T. Es wird also, wenn « in Eiuheiten von T als T ein-
gesetzt wird A = 0,75 T2

Im Beharrungszustande ist ausserdem das Verhiltnis von
T zu A ebenfalls ein bestindiges, wie auch das Verhiltnis der
von den Theilchen zuriickgelegten Wege zu T und A. Wird der
in der Zeiteinheit im Beharrungszustande zuriickgelegte Weg = 1
gesetzt, und fir den Widerstand W, so ist A =W.1 = 0,75 T2
und in diesem Falle ist:

T? 242,25 W, 276
T2 169 W, 139

Eine weitere Bestitigung dieser Beziehungen giebt Fol-
gendes:

Der Weg, den ein Punkt der Schicht des Qeles 1 auf dem
Zapfen zuricklegte, bis der Beharrungszustand eingetreten, und
die Wirme T, erreicht. war, betrug 176 Einheiten (Fig. 15
Taf. XXXIV), wihrend er fiir das Oel 2 350 Einheiten betrug
(Fig. 16 Taf. XXXIV) und zwar unter gleichen Verhiltnissen.

= 2,02 und = 1,98.

Diese Wege stehen daher im Verhiltnisse von ‘:’;g = 1,98,

d. h. die Widerstandsarbeit des Oeles 1 hat erst nach dem
Wege — 1,98 die Grosse erlangt, wie die des Oeles 1 nach
dem Wege =— 1, was in Uebereinstimmung ist mit dem Ver-
hiltnisse der berechneten und durch den Versuch bestimmten

*¥) Angegeben vom Verfasser, verdffentlicht im ,Organ“ 1882,
Seite 131.

W
- Schichtenwiderstinde = Wl =1,98.

Einer

Weiter ergab ein Oel 1

2
fiir T, im Beharrungszustande 20° C., ein Oel 2 unter gleichen
Verhéltnissen fir T, 25,5°C., also ein Verhiltnis von

T2
7%==1¥EL==1£25.
T2~ 400

Die Beanspruchung 2's, der Schicht des Oeles 2 ist daher

= 1,625 X's,.

Es wurden nun die Bewegungswiderstinde dieser Oele bei
verschiedenen Geschwindigkeiten, der gleichenWéirme und gleicher
Einheits-Belastung und Flidchengrosse gemessen; es ergaben sich
die Widerstandsdarstellungen bis zur Geschwindigkeit des gross-
ten Widerstandes (siehe unter I.7), wie Fig. 11 Taf. XXXIV
zeigt. Die Bestimmung der die Gestaltung der Darstellung be-
dingenden Grossen ist in den nachfolgenden Abschnitten be-
handelt.

Da die Abscissen der Darstellungen die Geschwindigkeiten,
die Ordinaten die den Widerstinden gleichen Beanspruchungen s
sind, so sind die Flicheninhalte gleich der Summe der inneren
Arbeitsgrossen, welche von der Geschwindigkeit o bis zu der
des grossten Widerstandes in der Schicht geleistet worden sind.

Fiir Oel 1 ergiebt sich fir die Arbeitsfliche die Grosse von
a= 10661 cm/gr Fliche abecd, und fir Oel 2 Fliche efga
a,=17376,4 cm/gr, also folgt ein Verhiltnis der Arbeitsgrossen

17376,4 oo T3
P S — 2 i — .
10661 — 1,629, dasselbe Verhiltnis wie = 1,625

" i}
—%VE, worin W abhiingig ist von
den Grossen der Belastung, der 2Ht)he der Schichten, der Ge-
schwindigkeit der bewegten Fliche, deren Ausdehnung, der Grosse
der Festigkeit der Fliissigkeit und der Wirme.

Wenn also bestimmte Grossen dieser Werthe von W,, W,
und T, fur eine Fliissigkeit bekannt sind, so kann fir alle Ver-
dnderungen, denen W unterworfen ist, T, bestimmt werden.

Wie weiterfolgend entwickelt werden wird, steigern sich
die inneren Widerstiinde der Schicht im Verhiltnisse zur Ver-
minderung & der Schichtenhohe, welche durch die Belastung be-
wirkt wird. ’

Es werden also, wenn 8, und &,, und die Schichtenhohen h,
und h, den Belastungen 1 und n entsprechen, die Einheits-Be-

Es ist also allgemein T2 =

anspruchungen der Schicht gemessen durch % und gﬂ, und so-
1 n
mit besteht fir eine belastete Schicht die Beziehung

i)
Tf:Tf:%:% und T2=T2, gl
.
GL7) . .. . T,—=\/ T :?)1
b,

iy

4. Der Einfluss der Belastung auf die Hohe der
Wirme im Beharrungszustande und auf die
Festigkeit der Schicht.

In Fig. 12 Taf. XXXIV sind Darstellungen aufgetragen,
welche die Abnahme der Festigkeit von Riibsl und einem Mine-
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raldle veranschaulichen, deren Werthe T2 im Beharrungszustande
eines Zapfens von 52™m Durchmesser bei 180 Umdrehungen
in der Minute, und 0,2 kg Druck auf 1 gem Fliche, im Ver-
hiltnisse von 1: 1,57 stehen.

Es sind nun durch den Versuch die Wiirmegrade des Be-
harrungszustandes bei derselben Geschwindigkeit und unter 0,4,
0,6, 0,8 und 1 kg Druck, wie die eingeschriebenen Werthe
angeben, bestimmt worden, und fir diese Wirmegrade die Werthe
der Festigkeit an den Endpunkten der Ordinaten aus den vor-
her fir diese bestimmten Darstellungen hier aufgetragen.

Die Verminderung der Festigkeit im Beharrungszustande
wiichst demnach allgemein bei gleicher Geschwindigkeit mit dem
Flichendrucke.

Die der Druckzunahme von 0,2 kg bis 1 kg auf 1qem
entsprechende Abnahme der Festigkeit von Riibol ergiebt in
diesem Falle bei 18° C. Luftwiirme, welcher meist die Be-
harrungswirme von 85° C. fiir Riibol entspricht, ein Verhiltnis
303 — 301

303
ﬁ—é# = 0,0173. — Es zeigt
dies die grosse Bedeutung, welche die Festigkeit auch beziiglich
der Hohe der Wirme des Beharrungszustandes bei wachsender
Belastung hat.

zu der Festigkeit bei 359 =1 von =0,0066, und

fiir das Mineralsl von

5. Der Einfluss der Geschwindigkeit der Bewegung

"der Fldchen auf die Hohe der Wirme des Behar-

rungszustandes der Schicht und die Grésse ihrer
Festigkeit.

Die Ordinaten der Darstellungen der Fig. 13 Taf. XXXIV
geben die Festigkeit von Ribol und demselben Mineralsle, wie
unter 4. benutzt, bei einer Belastung von 0,2 kg auf 1 qem
und Geschwindigkeiten von 180,240 und 300 Umdrehungen in
der Minute auf demselben Zapfen.

Hier stellen sich die Verhiltnis-Werthe fir die Abnahme
der Festigkeit, welche der Beharrungswirme unter einem Drucke
von 0,2 kg entsprechen, wie folgt:

Bei derselben Luftwirme vou 189 C. bei Steigerung der

Geschwindigkeit im Verhiltnisse von 303 = 1,344, fir Riibol
0,303—0,301 ) . . 0,231—0,225
zu 503 — 0,0066, fiir das Mineralol zu —0’23—1

= 0,026; also ergiebt letzteres die 3,9fache Abnahme des
ersteren. Bei nur 5°C. hoherer Luftwidrme (Fig. 14 Taf. XXXIV)
stellt sich das Verhiltnis .noch viel ungiinstiger, nimlich wie
59,1: 1, weil die Festigkeit des Ritbéles grade bei den hier in
Frage kommenden Wirmegraden sich verhiltnismissig viel weniger
dndert, als die dieses Mineraltles und anderer, wie die Darstel-
lungen in Fig. 7 Taf, XXXIV ersehen lassen, und ausserdem
die Wiirme des Beharrungszustandes des hier verglichenen Mine-
raloles die hochste unter den an einigen Hunderten von ver-
schiedenen Oelen beobachteten ist.

6. Die Abhingigkeit des Zustandes der Schicht
von der Grosse der Belastung im Allgemeinen und
die Beanspruchung der belasteten Schicht; die Dar-
stellung der Verminderung der Schichtenhdhen.

Die Schicht befindet sich in der Ruhe im Gleichgewichte,
wenn die Summe der zwischen den Beriihrungsflichen der Fliis-
sigkeit und der festen Korper auftretenden anziehenden Krifte o
gleich ist der Summe der Festigkeit ¢ in den anderen, nicht
von den festen Korpern beriihrten Begrenzungsflichen der Flissig-
keit (Fig. 1 Taf. XXXIV).

Wird eine Schicht belastet, so wird, wie die Messungen
ergeben haben, ihre Hohe geringer, bis wieder Gleichgewicht
eingetreten ist. Beide Kraftsummen wachsen also gleichzeitig
in demselben Verhiltnisse.

In Fig. 33 Taf. XXXIV sind die Darstellungen fiir ver-
schiedene Fliissigkeiten aufgetragen, deren Ordinaten abwiirts
die Verminderungen der Schichtenhghen und deren Abscissen
die zugehorigen Belastungen in kg fiir 1 qem angeben.

Die beobachteten Werthe sind auf den Darstellungen durch
Punkte bezeichnet und sind Mittelwerthe aus mehreren Bestim-
mungen unter gleichen Belastungen. _ ’

Der einer auf Verschiebung einer Fliche wirkenden Kraft
entgegengerichtete Grund-Widerstand G ist gleich dem ganzen
Haftvermogen an dieser Fliche (vergl. I. 1.). Es werde nun
der einer Querschnittsfliche abed (Fig. 17 Taf. XXXIV) von
der Breite b = 100, der Léinge 1= 1 und der Hohe h,= 30,
also dem Inhalte 3000 bei der Belastung o entsprechende Grund-
widerstand G = 1 gesetzt.

Erfihrt diese Schicht bei einer Belastung — 1 eine Ver-
minderung ihrer Hohe um 10 Einheiten, so dass also h, = 20
wire (Fig. 18 Taf. XXXIV), so werden sowohl die Einheiten
der Querschnitte abif von der Hohe h, als auch die Einheit
der Grossen der festen Flichen, um den Theil mehr als vorher
bei der Belastung o beansprucht, welcher dem auf die Fliche
edcf (Fig. 17 Taf. XXXIV) entfallenden Theile der Gesammt-
beanspruchung entspricht.

Die Einheits - Beanspruchung der Fliche abif (Fig. 18
Taf. XXXIV) ist also das 1,5fache derjenigen der Fliche adbe
in Fig. 17 Taf. XXXIV und daher die Summe der ruhenden
Widerstinde W, fir diese Fliche 1,5 W, = 4500. — Hieraus
folgt also, dass- die Widerstinde bei zunehmender Belastung in
demselben Verhiiltnisse zunehmen, wie die Einheits-Beanspruch-
ungen der ruhenden Schicht durch die Verminderung ihrer Hohe
b, um §. Es ergiebt dies allgemein die Beziehung W,: W,

=0, :0, und W, =W, %, worin W, den Widerstand und h,
1

die Schichtenhohe bei der Belastung 1, W, den Widerstand bei

der Belastung n und % das Verhiltnis der Verminderung der

1
Schichtenhohe bei der Belastung n gegen die bei der Belastung 1
bedeuten. — Setzt man die Grossen von &; und J, aus Fig. 17

20
Taf. XXXIV ein, so ergiebt sich fir W, _—_4500.5: 9000

(Fig. 19 Taf. XXXIV).
Fir den Zustand der Ruhe ist W der Grundwiderstand G
=s,, und fiir den Zustand der Bewegung soll die durch diese
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hervorgerufene Summe der Beanspruchungen, die Bewegungswider-
stinde, = s gesetzt werden; es ist also s, = 6—“ 5,
1

Der Verlauf der Darstellungen der Verminderung & der
Schichtenhshen durch die Wirkung der Belastung und die Ver-
schiedenheit des Verlaufes der verschiedenen Flissigkeiten zu-
gehorigen Darstellungen ergiebt sich aus der nachfolgenden Be-
trachtung.

Fiir die Grosse der inneren Arbeit_der Schicht wurde bei
l=b=1 unter L 3. (Gl. 2 u. 5) die Beziehung gefunden
A =3 ch% A ist das Product aus Weg und Kraft. Fiir den
Weg = 1 und eine Kraft gleich der Summe der Widerstinde
an den festen Flichen: X« ist also 1.« = 3ch?, und fir

und h=\/_l_
3¢

Wenn die Breite b der Schicht = 1 gesetzt wird, so ist
die Festigkeit eines Querschnittes der Schicht das Product aus
der Hohe und dem Einheitswerthe ¢, also 2'¢ = he. Der Aus-

1
2a=1, —=h?

’ 3¢

druck h= 3_16 enthilt also die Beziehung zwischen h und c,

und daher die Beziehungen der Verﬂ{lderungen von ¢ zu den
Grossen der Verminderungen 0 der Schichtenhohen. TFir ein
Werthverhiiltnis der Einheiten «:¢=1:1 und die Belastung 0

. /1 _
ergiebt sich b, = \/ 1= \/0,333 = 0,57, und in gleichem
. ' 1 —
Sinne fir ¢ =2, h; = \/ﬁ =V0,1666 = 0,408, firc =5,

1 e
by, = \/ﬁ = \/0,0667 = 0,258, und h, — b; =9, = 0,57
— 0,408 = 0,162 und h, —h; = 0,57 — 0,258 = 0,312.

In Fig. 32 Taf. XXXIV sind die Werthe von & fiir Viel-
fache von ¢ eingetragen. — Ist das Werthverhiltnis der Ein-
heiten ein anderes, z. B. a#:c=1:2, so besteht folgende Ab-
hingigkeit von h und 0 zu ¢. Aus dem Ausdrucke fiir den
Gleichgewichtszustand der Schicht Gl. 1 a¢(lb)=c( 4 b)h

folgt, wenn 1l und b = 1 gesetzt werden, 1 = 2ch und }1=7)1—.
2¢

1
2.1

1
2.2

Fiir c=1 ist also h=
== (,25.

== 0,5 und fir c=2,h=

Die gleiche Belastung 1 der Schicht, welche fiir ¢ =1
eine Verminderung der Schichtenhthe um ¢, erzeugte, kann

also fiir ¢ = 2 nur eine Verminderung = % hervorbringen.
. 1
Ist c=0,5, so ist h= 508 1, und die Verminderung

der Schichtenhtohe = 9, . 2.

Die Zunahmen von 2'c und die denselben entsprechenden
Abnahmen von b, stehen also in demselben Verhiltnisse, wie die
Zunahmen der Belastungen. Es stellen daher die Abscissen-
Werthe von ¢ in Fig. 32 Taf. XXXIV gleichzeitig die Werthe
fiir die Belastungen dar.

Fiir die Einheitswerthe ¢ = 1 und « = 2 ergiebt sich der
Verlauf der Darstellung n.

7. Die Beziehungen der Widerstinde der bewegten
Schicht bei gleichbleibender Belastung zur Ge-
schwindigkeit der Bewegung, und die Geschwin-
digkeit des grossten und kleinsten Widerstandes.

Unter I. 1. wurde die Abhiingigkeit des Zustandes in der
Schieht von der Bewegung der festen Flichen im Allgemeinen
und unter I. 6. die Abhiingigkeit von der Belastung erldutert,
und zwar ohne Riicksicht auf die Geschwindigkeit der Bewegung.
Fig. 22 Taf. XXXIV stelle nun eine Schicht im Augenblicke
des Bewegungsanfanges der Fliche f'f' dar, wobei die Geschwin-
digkeit ov des Punktes o unendlich klein ist.

In diesem Augenblicke wirkt nur ein kleinster Theil der .
Festigkeitswiderstinde, und hier gleichgerichtet mit der ruhen-
den Fliche von s nach o, (Fig. 20 Taf. XXXIV).

Bei weiterer Fortbewegung der Fliche, also auch des
Punktes o (Fig. 22 Taf. XXXIV) wachsen die auf Steigerung
der Haftwiderstinde wirkenden Festigkeitswiderstinde, gleich-
zeitig ihre Richtung dndernd.

Hat diese Steigerung ihren hochsten Werth X'c erreicht,
so ist Punkt o bis nach p (Fig. 20 Taf. XXXIV) vorgeriickt,
und ¢ wirkt in der Richtung sp, rechtwinkelig auf die be-
wegte Fliche f'f'. Eine dem Wege op entsprechende Geschwin-
digkeit V,, ist dann die des grossten Widerstandes. Die wirk-
liche Grosse dieses Weges ist zundchst abhingig von der Grosse
von h und in Einheiten von h =h.

Wird Linie po, gezogen, so schliesst sie mit Linie o, o,
deren Richtung der Ruhelage des Punktes o entspricht, einen
Winkel von 459 ein. Der Winkel, welchen die Richtungen der
Festigkeitswiderstinde gleichzeitig beschreiben <J o, s p ist 90°.

Diese Winkel seien mit % und 4 bezeichnet.

" Iis bestehen also allgemein die Beziehungen, wenn die Hohe
der Schicht h = 1 =V, gesetzt wird, fir die Geschwindigkeit

A A v .
V=1.tg L tg 5= % = Vo und fiir die Bewegungswider-
stinde, wenn 2c=1 =gy gesetzt und z ein Theil von s ist,
z=-s.sind, s= z

o ’ 7 sind

Einer Geschwindigkeit V entspricht also ein Bewegungs-
widerstand (Fig. 81 Taf. XXXIV), welcher als Theilkraft
rechtwinkelig auf die bewegte Fliche wirkend, das Haftvermogen
derselben vergrossert.

Die Mittelkraft s wirkt in der Schicht unter einem Winkel
zur festen Fliche, welcher dementsprechend ebenfalls von der
Grosse von V abhingig ist.

Die zweite in Richtung der Fliche wirkende Theilkraft
kommt aus folgenden Grinden nicht zur Wirkung.

In Folge der Zerlegung des Druckes an der Fliche f/f'
bekommt ein Theilchen t (Fig. 81 Taf. XXXIV) wohl ein Be-
wegungsmoment in der, der Bewegung von f'{f’ entgegengesetzten
Richtung; da es sich aber mit derselben Geschwindigkeit in
Richtung der Bewegung der Fliche, an dieser haftend, gleich-
zeitig fortbewegt, so ist seine relative Geschwindigkeit und sein
Druckmoment = o. Dasselbe gilt vom Theilchen t* (Fig. 31
Taf. XXXIV), weil die relative Bewegungsrichtung der Fliche
ff der der Fliche f'f' entgegengesetzt ist und durch die Zer-
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legung der Mittelkriifte in der oberen Hilfte der Schicht daher
denen in der unteren Hilfte entgegengesetzt gerichtete Theil-
krifte erzeugt werden.

In Fig. 34 Taf. XXXIV sind die zusammengehorigen Werthe

a4 .
von tg 5 und sin. 4 fir Theile von tg 45% =V, aufgetragen,

und die Lage der Endpunkte der Ordinaten, deren Abscissen-
lingen den Grossen der Geschwindigkeiten entsprechen, ergiebt
die Grossenverhiltnisse der bei den einzelnen Geschwindigkeiten
vorhandenen Bewegungswiderstinde.

Die die Endpunkte der Ordinaten verbindende Linie fiir

4 4
tg 2—=0 bls tg — =1, erweist sich wie nachfolgend crortert

werden wird, als die Projection der die Kriifte und Widerstiinde
in der Schicht begrenzenden Fliche fir die beiden Hilften der
Schichtenhohe wie Fig. 30 Taf. XXXIV zeigt.

Hier liegt die Gerade mm auf der halben Hohe der Schicht.

Die Linie nimmt vom Punkte i aus ihren weiteren Verlauf
mit entgegengesetzter Wendung in der Richtung nach der ruhenden
Fliche hin.

Der Vorgang und die vorangehend gefundenen Beziehungen

mogen nun allgemein an einem Beispiele weiter erliutert werden.

In Fig. 30 Taf. XXXIV ist fir 0,3 V,, = tg é'),%’=16045'.

Punkt n, der Durchschnittspunkt der krummen Linie mit der Ordi-
nate fiir die Geschwindigkeit 0,3 Vy,, hat einen Abstand von der

1
in halber Hohe h der Schicht liegenden Geraden mm von 0,55 51;

A ist=2.(16"45)=233°30‘ und sin.d=0,55. Der grosste
Bewegungswiderstand = 1 wirkt also in der Richtung der durch
Punkt n gehenden Geraden nt und trifft im Punkte t die feste
Fliche.

Hier findet die Zerlegung der Kraft statt und die Steige-
rung des Widerstandes durch die rechtwinkelig auf die Fliche
wirkende Theilkraft betrigt z=s.sin. 4 =1.0,55==0,55.

Da dieser Vorgang gleichzeitig an beiden Flichen statt-
findet, so sind die wirklichen Grossen von V und z fiir die
ganze Hohe der Schicht und fiir die eine bewegte Fliche, auf
welche die Summe der Widerstinde ibertragen wird==2V und

2 z.  Das Verhiltnis von tg % und sin.4 bleibt dasselbe und

der Vorgang lisst sich dann fiir diesen Fall darstellen wie Fig.
28 Taf. XXXIV zeigt.

Fiir Geschwindigkeiten bei denen tg ;1> 459 ist, muss

fir 4 der Werth 180°—4, und z=s.sin.(180°— 4) gesetzt
werden, wie das Beispiel in Fig. 29 Taf. XXXIV erldutert.
Hier ist V= 200, tg §= Yﬁ =f—3% =39, -‘21=63°50'30“;
180 — 4 = 180 — 127°41/=152019"; sin. 52019’ = 0,79242,
7=100.0,79242 = 79,242, s.= —————79’242 =100.
’ 0,79242
Findet eine Verminderung der Hohe der Schicht durch
die Belastung z. B. auf 0,75 der anfinglichen Hohe h=1 statt
(Fig. 21 Taf. XXXIV), so schneidet Linie V0, Linie x, X,
im Punkte V,,. Die Geschwindigkeit des grossten Widerstandes
ist also im gleichen Verhiltnisse geringer geworden, wie die
Schichtenhshe. Es besteht also allgemein fir die Geschwindig-
keiten die Beziehung zur Hohe der Schicht, wenn h, die Hohe

der Schicht bei der Belastung 1 und h, die Hohe bei der
b

Belastung n ist, V,=V, h—“
1

Die Gestalt des Linienzuges, welcher die Projection der
die Krifte und die Widerstinde tragenden Theile der Mafse
der Schicht begrenzenden Fliche darstellt, ergiebt sich aus folgen-
der Betrachtung.

Unter 1. 3 wurde fir die Summe der inneren Arbeit und
zwar ohne Beriicksichtigung der Trigheitswiderstinde der Schicht

der Ausdrack gefunden: Gl 4.
2

A=0,75 ‘%

Wenn die Kraftarbeit der Theilchen der Schicht, welche
einer Geschwindigkeit V entspricht mit A, und die gesammte
Festigkeit der Schicht mit X'c bezeichnet wird, so ergiebt sich,
Jc als Einheit=1 gesetzt, A,=0,75a?.

Die veriinderliche Grosse « ist abhingig von der Grosse
der Flichen der heiden festen Korper und fir eine derselben
die Einheit Ya =1 fiir diejenige Liinge und Breite, auf welche
eine Berithrung mit der Schicht stattfindet. Je grosser der
Weg ecines Punktes der bewegten Fliche in der Zeiteinheit isé,
desto grosser ist der Werth A, weil c, die Festigkeits-Einheit,
auch die Lingeneinheit fir jede Urschicht ist, welche sich der
Fliche gleichgerichtet forthewegt.

Werden fiir verschiedene Werthe von V die von A, bestimmt,
so ergeben sich A, = 0,75 (2)? = 3; A, = 0,75 (4)2==12;
A, =27; A,=48; A, =T5; A;=108; Ay =14T7; Ag=192;
Ay =1243; A, =300.

Den Kriiften entgegen wirken wihrend der Bewegung der
Schicht Trigheits- und Reibungswiderstinde.

Da sich die Flussigkeit im allseitigen Gleichgewichte be-
findet, so wirken Kraft und Widerstand Ay und W gleichzeitig
in allen Richtungen.

Die Richtung, in welcher die Summe beider Wirkungen
eine Steigerung der Bewegungs-Widerstinde an den festen Fldchen
hervorruft, ist die winkelrechte auf diese.

Die Werthe fir A und Yc¢ sind im unteren und oberen
Theile der Fig. 26 Taf. XXXIV als Ordinaten eingetragen und
die Krifte und Widerstinde wirken in der Richtung der Pfeile.
Hat sich Punkt p mit der Geschwindigkeit 1 bis p; bewegt, so
ist in Punkt 1 die Kraft A, =3 hatte er sich vom Punkte 5
bis p; bewegt, so wire A;=75.

Bei der Geschwindigkeit 10, Linie oR, hat A ;=300
den grossten Werth = X'¢ fiir die halbe Hohe der Schicht, weil
der Endpunkt der Ordinate Lier in die Gerade mm fallt, welche
auf der halben Hohe der Schicht liegt. '

Da sich die hier liegende Mittelschicht nur mit einer Ge-
schwindigkeit bewegt, welche halb so gross ist, wie die wirk-
liche Geschwindigkeit eines Punktes p, der bewegten Fliche in
Bezug auf die Lage eines Punktes auf der ruhenden, ibr gegen-
iiber liegenden Fliche, so ist ihre Bewegungsrichtung relativ
der der Fliche f/f' entgegengesetzt.

Die Folge der von einem Punkte m der Mittelschicht zu-
riickgelegten Wegeeinheiten ist also die umgekehrte, wie die
des Punktes p’ auf der Fliche f/f’.

Organ far die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXV. Band. Erginzungsheft 1888. 36
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Da der grosste, von Punkt m und p gleichzeitig zuriick-
gelegte Weg =10 Einbeiten ist, so entspricht einem Wege des
‘Punktes m =1, der des Punktes pp=10—1=09.

Fir die Geschwindigkeit 1 des Punktes m, (Gerade 01 —
Weg R R,) ist also die Summe von A und W= ¢ = 300 —
243 =157 und die ibrigen Werthe ergeben sich fiir die anderen
Geschwindigleiten, wie in der oberen Darstellung eingetragen ist.

Fir die Geschwindigkeit o des Punktes m ist die Summe — 0
denn Punkt p hat auf der Fliche f'f' die Geschwindigkeit 10,
welcher das, durch die Linge der Ordinate oR dargestelite A
entspricht, und diesem wirkt ein gleich grosses A von der gegen-
iberliegenden ruhenden Fliche entgegen.

Fir die Geschwindigkeit 10 des Punktes m ist die Summe
W—A=2c¢=300— 0= 300.

Werden die Punkte o und ol auf der Geraden mq und f‘fi
durch diejenige Linie verbunden, deren Ordinaten-Linge in dem

vorher ermittelten Verhiltnisse der sin von 4 zu tg% stehen,

wie das in der unteren Linie geschehen is, so schliessen beide
Darstellungen eine sichelfsrmige Fliche o'o ein, deren Grosse
die der Trigheitswiderstinde des die Widerstinde tragenden
Theiles der Schicht darstellt. Die Summe der in die Fliche f o
fallenden Festigkeitswerthe ¢ in Einheiten der Fliche olqoR,
diese = 100 gesetzt, ist gleich 2, 4.

Wenn die der Grosse dieser Festigkeitswerthe entsprechende
Beanspruchung = 1 gesetzt wird, hierfir also A=—1 V ist und
als Einheit fir V Linie o!'R = 100 angenommen wird, so er-
giebt sich fir V die Geschwindigkeit, oder fir den Weg des
Schwerpunktes der sichelformigen Fliche der Werth V — 0,75.
(2,4)2=4,32. In Uebereinstimmung hiermit ergiebt die Lénge
der Geraden ab, welche durch den Schwerpunkt der sichel-
formigen Fliche, gleichgerichtet zur Fliche ff gezogen ist,
unter Berticksichtigung der Lage der Punkte cebd und des
Abstandes des Punktes a von der Sehne des Bogens ba=4,3.

Dass die Hohe der Schicht unabhiingig von der Grosse der
Geschwindigkeit der Bewegung der Fliche ist, lehrt folgende
Betrachtung,

Fig. 26a Taf. XXXIV zeigt die Lage der Projection der
die Kraft- und Widerstandsmassen begrenzenden gekriimmten
Fliche bei Geschwindigkeiten, deren Grosse im Verhiltnisse von
1:2:3 stehen. Die Inhalte der von den Linientheilen im oberen
und unteren Theile der Schicht umschlossenen Flichen f, m und
f!' m sind fir jede Geschwindigkeit unter sich einander gleich.
Wenn die Breite der Schicht = 1 gesetzt wird und ilre Linge
in der Ruhe gleich ba (Fig. 26b Taf. XXXIV) ist, so ist ihr
Rauminhalt = 1 und fiir diesen das Mals die Grosse der Fliche
abcd = 1.

Bewegt sich die untere Fliche in der Richtung des Pfeiles,
so dass Punkt a bis nach a‘ und gleichzeitig Punkt d nach d*
gelangt, so nehmen die Begrenzungsflichen in der Schicht an
beiden Seiten ecines Elementes gleiche Neigungen an, welche
durch die Neigung der Linien a‘b und d‘c zum Ausdrucke
kommen.

Die Grosse der von den krummen Linien umschlossenen Fliche
ist gleich der der Fliche a‘bd‘c. Fliche abed ist gleich der

Summe der Flichen am’md +m‘cm 4 m‘be=4.m‘be, und
Flichea’bed’ ist =a'm”“d' 4+ d'm“m' -+ m“bm’ + mbe=
4.m‘be. Der Rauminhalt und somit die Hohe der Schicht ist
daber unabhingig von der Bewegung der Fliche.

In Erginzung des erliuterten muss noch angefiibrt werden
dass die Messung der Schichtenwiderstinde fiir sehr kleine Ge-
schwindigkeiten, wie in Fig. 23 und 24 Taf. XXXIV darge-
stellt, von der Geschwindigkeit o anfangend, ein Abnehmen der
Schichtenwiderstinde ergiebt, )

Es erkldrt sich der Verlauf dieses Theiles der Widerstands-
darstellung folgendermafsen:

Im Augenblicke des Bewegungsanfanges entwickelt sich
durch die Trigheit der Massen der ruhenden Schicht in dieser
ein Trigheitswiderstandsmoment, welches dem Momente der Kraft
x entgegenwirkt.

Die Grosse dieses Triigheitsmomentes ist abbiingig von der
Grosse der Summe der Festigkeitskrifte der Schicht, weil im
Augenblicke des Bewegungsanfanges, noch bevor die Bewegung
von einer auf die andere Urschicht iihergegangen ist, die Trig-
heit der ganzen Masse der Schicht als Widerstand wirkt. —
Beginnt die Bewegung, so erfolgt auch die Uebertragung der-
selben von Urschicht zu Urschicht.

Mit gesteigerter Geschwindigkeit der Bewegung der Fliche f* {/
wachsen dann die Momente der Massen in dem Kraftprisma K
Fig. 6 Taf. XXXIV. bis eine Geschwindigkeit eintritt, bei welcher
die Zunahme dieser Momente dem Triigheitswiderstandsmomente
der Masse der_Schicht gleich ist, wo also die Summe beider = o
wird, (Punkt b der Linien Fig. 23 und 24 Taf. XXXIV).

Von hier an sind die Verinderungen der Bewegungswider-
stinde z allein den vorher erlduterten Bedingungen unterworfen.

Es ergiebt sich hiernach also auch das Vorhandensein einer
Geschwindigleit des kleinsten Widerstandes, welche iiber o hinaus
liegt und diese Geschwindigkeit des kleinsten Widerstandes wiichst
wie die nach Messsungen aufgetragenen Linien zeigen, mit zu-
nehmender Belastung der Flichen.

In welcher Beziehung die Grossen der Geschwindigkeiten
der kleinsten Widerstinde zu den Grossen des Widerstandes der
Ruhe stehen, ist unter I. 8. weiter erliutert.

Die Werthe fiir die Widerstinde der Ruhe lassen die Dar-
stellungen unmittelbar erkennen.

8. Die Bestimmung der Widerstandsgrossen bei

Verdnderung der Geschwindigkeit und der Be-

lastung, diejenigederGeschwindigkeitdesgréssten

Widerstandes und der Hohe der Schicht. Die

Beziehung der Abhingigkeit der Grosse der Ge-

sammtwiderstinde von der Hohe der Schicht.
Der Widerstand der Ruhe.

Auf Grund der gefundenen Beziehungen zwischen Geschwindig-
keit und Bewegungswiderstand, konnen die Geschwindigkeiten
des grossten Widerstandes, die Grosse dieses und die der Wider-
stinde fir jede beliebige Geschwindigkeit bestimmt werden, wenn
nur die Widerstandswerthe fiir zwei kleinere Geschwindigkeiten
vorher durch Messung bestimmt werden, bei denen sich die
Widerstinde mit zunehmender Geschwindigkeit noch in fast
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gleich bleibendem Verhiiltnisse steigern, also bei Geschwindig-
keiten, welche iiber die Geschwindigkeit des kleinstenWiderstandes
(siehe unter I. 7.) hinaus liegen.

Die Geschwindigkeiten der kleinsten Widerstinde liegen
bei 1 kg Belastung auf 1 gem meistens bei etwa 10 ™ Weg in
der Minute eines Punktes der bewegten Fliche.

Bei den iiber die Geschwindigkeit der kleinsten Widerstinde
hinaus liegenden Geschwindigkeiten wachsen diese annihernd in
gleichen Verhiiltnissen mit den Bewegungswiderstinden und zwar
bis gegen die Geschwindigkeit von 20 ™ in der Minute, wie
spiter erliutert werden soll.

Punkt a und b Fig. 27 Taf. XXXIV geben die Lagen
der bei den kleinen Geschwindigkeiten V, und V, gemessenen
Werthe der Widerstinde.

Der Theil der Widerstandslinie, welcher diese Punkte ver-
bindet, ist also dann als gerade Linie anzusehen, deren Ver-
lingerung abwirts in ihrem Schnittpunkte mit der Ordinate fir
die Geschwindigkeit o bei ¢ die Hohe der Ordinate des Grund-
widerstandes G ergiebt.

Man hat alse die Beziehung zwischen Geschwmdlgkelt v
und Widerstand W, wernn fiir den Bewegungswiderstand bei der
Geschwindigkeit V, dieser = z,, und fiur V, dieser =1z, ge-
setzt wird:

Zy: Wy — W, = V¥y,: ¥V, —V, also
. (Wb '—Wa) Vb
Gl. 8) 7y = —————Vb —Va
und da G = Wy, — 7, ist
. (Wb - Wa) Vb . Wa. Vb - Wb Va
Gl. 9). G=W, TV, oV, V=V,

Die weiteren Beziehungen der Grossen der Geschwindig-
keit V und des Bewegungswiderstandes z als Abhingige von

tg g— und sin 4 ergeben sich dann wie folgt.

In Fig. 34 Taf. XXXIV bestimmen fiir Theile der, der
Geschwindigkeit des grossten Widerstandes V,, entsprechenden
Grosse tg 45° = 1, die Lagen der auf der Liniendarstellung
angegebenen Punkte die Grossen der den Theilen von tg 450
entsprechenden Werthe von sin 4 als Theile des grossten Be-
wegungswiderstandes s.sin. 900 = 1.

Wenn s = 1 und V,, = 1 ist, 30 ergiebt sich z. B. fir die
Geschwindigkeit 0,3 Vy, fur z der Werh sin 4 = 0,55067, also
z _ 0,55067 — 1.83.

Vo 0,30
Fiir ein bestimmtes V ist indessen fiir jede Flissigkeit die

ein Verhiiltnis von —

z . .
wirkliche Grosse des Werthes v eine andere, weil abhingig

von der Grosse der ihr eigenen Festigkeit. Jeder Werth von z
bleibt aber in derselben Beziehung zur Grosse des grissten Be-
wegungswiderstandes, wie der diesem entsprechende Werth von
sin. A zu sin 45°%

Es sei nun durch die Messung der Schichtenwiderstinde
bei der Geschwindigieit von 30 ™ in der Minute eines Punktes
der bewegten Fliche, der Bewegungswiderstand fir diese Ge-
schwindigkeit fir die Fliche 1 und die Belastung 1 ermittelt
zu 40 gr. Nach dem vorangehend Erliuterten muss der dem
Werthe z = 40 fiir V = 30 entsprechende Werth von s zu
s.sin./\ =s.0,55067 in dem Verhdltnisse der Grdssen von V
und z stehen.

Dieses Verhiltnis kommt zum Ausdrucke durch die Neigung
der Linie oa (Fig. 4 Taf. XXXV), wenn auf Linie of, vom Punkteo
aus, z als og und von g rechtwinkelig auf of, V als gi auf-
getragen wird. Eine Linie von der Ldnge 100.0,55 schneidet
sodann Linie ao im Punkte 1 und die Linge der Linie lo er-

giebt den Werth von s, in diesem Falle = 91,85 gr. Wird
die Linge ok = x gesetzt, so ist V:sin A =z:x, x= sm?.z’

s=1/x? 4 sin? A = \/(—A—il\?ﬂ - sin? A und in Einheiten

/(100 2.sin )2

von z, 7

§ = -+ 100.sin2A). Die Bestimmung

des zu einem bestimmten Werthe von s gehorigen Werthes von

Vn ergiebt sich dann wie folgt.

In Fig. 3 Taf. XXXV ist fir s = 100 V:x=z:y und da

.sinALV
Linge y =s.sin/ und X=§s_mA__

=41,25. TFir V=0,3.100 =30 war tg45°= 1= 100,
_ die Einheit. FEir die dem Werthe von z=ssin A\ ent-

sprechende wirkliche Grosse von V, = tg 45, besteht also die

100 s.sin/A.V.100
Beziehung V:x = 100 : Vi, und Vm; =x. —=—""""—

v 7
. sin /A . 100
. . .

. . 55
, so ist hier x_—_E.BO

Es folgt nun die Eorterung der Griinde, aus welchen bei
der Benutzung der Widerstandswerthe der erste Theil der Dar-

stellung als gerade Linie angesehen werden kann.

8646
In Fig. 34 Taf. XXXIV ist 12 _ 0,380646

vV, 0,2 . . "
—2—227"__9 es besteht also eine Abweichung von 0,07; fiir

VvV, 0,1

z 0,55067
z iebt sich das Verhiltnis —2 = ————
zy ergiebt sich das Verhéltni Z1 ~0.20

= 1,93 und

A\
= 2,75 und
Vl

z, 0,68890

0,3 . . ,
:m — 3 und eine Abweichung von 0,25; fir Z—l = 0.2
vV, 04 . .
= 3,44 und =* V. 4 — i 4, also eine schon zu grosse Abweichung
1 )
= 0,56.

Es folgt hieraus, dass diejenigen Widerstandswerthe, welche
zur Berechnung des Grundwiderstandes dienen sollen, nicht viel
iber 20™ in der Minute hinaus gehen dirfen, da diese Ge-
schwindigkeit, wenn die Bestimmung der Widerstandswerthe unter
der Belastung von 1kg auf 1 gem und fir eine Flichengrosse
von 0,50 cm erfolgt, im Durchschnitte dem Werthe von 0,2V,
fern genug bleibt, auch wenn die Geschwindigkeit des grossten
Widerstandes geringer ist; es ist dies durch eine grosse Zahl
von Versuchen bestitigt.

Die weitere Betrachtung mdge unter Benutzung von Werthen
fir die Widerstinde geschehen, wie sie durch Messung bestimmt
sind. — Die durch Messung bestimmten Widefstandswerthe bei
verschiedenen Geschwindigkeiten sind in Fig. 25 Taf. XXXIV
in der unteren Darstellung eingetragen und es ergeben sich hier bei
159 C. fir die kleineren Geschwindigkeiten V, = 10,5, V,, = 16
die Gesammtwiderstinde W, = 33 W, = 39.

Unter Benutzung der unter 1. 7. und 8 vorangehend ent-
wickelten Ausdriicke ergiebt sich aus W, und W, und V, und
Vy G, = 21,55, s = 46,2 und V, = 82,65.

36%*
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Soll nun der Bewegungswiderstand fiir die gleiche Belastung 1
und irgend eine hohere Geschwindigkeit bestimmt werden, so
geschieht dies in folgender Weise:

Gesucht sei der Widerstand fiir die Geschwindiglkeit 250 ™
in der Minute fir die Schicht des in Fig. 25 Taf. XXXIV ge-
gebenen Beispieles. Auf Linie ff Fig. 5 Taf. XXXV werden
zunéichst 250 Einheiten vom Punkte f' aus in Einheiten von Vi
abgetragen, woraus sich die Lage des Punktes d‘ ergiebt.

Da in diesem Falle A\/\ 459 ist, also A ™> 900, so ist z

=s.8in.(180° — 4). Da fiir die Schichtenhohe — tg 45 = 1
in Einheiten von s der Werth V, — 82,65 gefunden wurde,
so ist die Einheit fir die Grosse des von der Geschwindigkeit

abhéngigen Winkels g der Werth 82,65

&

Wenn also V,, bekannt ist, so ist allgemein fir die Ge-

v
- also hier = 3,02480, also

50
Vo 82,65
g__ 7204/, 4 = 14498  und <Y gre — 180 — 14498/ — Y zd'c
= 35%52' und da sin. 35°52' =0,58601 ist, ergiebt sich z—s.
sin 4= 46,2.0,58601 = 27,27.

Da der Grundwiderstand der Schicht fir die Belastung 1,
21,55 betrug, so betriigt der Gesammtwiderstand bei der Ge-
schwindigkeit 250 in diesem Falle 27,27 + 21,55 = 48,82 gr.
Fur die Bestimmungen fiir dieselbe Fliissigkeit bei hoherer Be-
lastung der Schicht gilt Folgendes.

schwindigkeit V, tg g—_—

Die Werthe fir die Bewegungswiderstinde fiir 1 kg Belastung
auf 1 qem wurden auf einer Versuchsaxe von 33,33 mm [Imfang
= 10,6102 ™™ Durchmesser bei der Wirme von 15° C. bestimmt
und die Geschwindigkeit des grossten Widerstandes V. ergab
sich zu 82,65™ in der Minute (Fig. 25 Taf. XXXIV). Die
zunéchst erforderliche Bestimmung der Hohe der Schicht ergiebt
die folgende Betrachtung. Es sei die Winkelgeschwindigkeit
eines Punktes der bewegten Fliche, also hier eines Punktes der
Oberfliche der Versuchsaxe, dargestellt durch einen Kreis, dessen
Durchmesser und Halbmesser D und R und dessen Umfang gleich
der Grosse der Geschwindigkeit V,, ist (Fig. 2 Taf. XXXV).

Die Begrenzungsflichen der die Schicht fihrenden festen
Flichen seien ferner die beiden kleinen Kreise f und t-.

Werden die Lingen der Wege eines Punktes des Geschwindig-
keitskreises und zweier mit ihm auf demselben Halbmesser auf
den Kreisen f und t' liegender Punkte als gleichgerichtete Gerade
aa und bb (Fig. 6 Taf. XXXV) aufgetragen und durch Punkt f
der Linie aa eine Senkrechte gelegt, auf welcher die Liinge fe
aufwirts den Durchmesser des Versuchzapfens d darstellt, so
entspricht die Neigung der Linie eV gegen die der Linie efo
der Grosse der Geschwindigkeit des grossten Widerstandes — 7z D
(Fig. 2 Taf. XXXV). Um die bildliche Darstellung zu ermog-
lichen, sind die Einheiten der Lingen der den Werthen von
by, r und V,, entsprechenden Linien in Flg 6 Taf. XXXV ver-
schieden gross gewiihlt.

Es ist nun fir eine bestimmte Grosse von d die Neigung
der Linie Ve abhiingig von der Grosse der Linie Vo = Vp.
Linie Ve schneidet Linie aa im Punkte n und somit ist Linie
nf=zd und in gleicher Abhiingigkeit von der Grosse von Va-

Der Weg, welchen ein Theilchen bei t in der gleichen
Zeit bis t* zuriicklegt, in welcher Punkt o bis Punkt V den der
Geschwindigkeit des grossten Widerstandes entsprechenden Weg
oV zuriicklegt, steht zu dem Wege u = fn, in demselben Ver-
hiltnisse wie die Schichtenhdhe h, zur Grosse von d, weil Drei-
eck tt'f ~ nfe ist.

Entsprechend der Beziehung V= tg< 100 und tg—4= v
e HeNmE T =08 g 2100
ist fir die Geschwindigkeit des grossten Widerstandes, wenn

a4

Vo=tg é =1 ist, u = nf=tg 2, und da die Einheiten fir
100

die Lange tt’ denen fiir u gleich sind, so hat tt/ fir tg 459 = 1

/
t(to’ und weil tt' = h, firh, =1 denWerth IL(;O

tg 45° 1 .

Dementsprechend ist mo = & = , und da die
R 4 2n
100 100

Einheiten von h und d zu denen von tg 45° im Verhiltnisse
von 1™":1000 ™™ stehen, so hat Linie mo fiur V,, in Meter

1000 100000 .
=tg 45 =1 den Werth 0 =—5 und fo ist
__ 100000 100
T 2a

Wird Linie ft’ abwirts verlingert, so schneidet sie Linie
oV=1tg 45° im Punkte K und es ist VK =nf=—u und oK

=tg 45°—u und fir u=md, 1 =1V,.100, also oK —
Vi 100 — 7z d.
Es bestehen also die Beziehungen oK:of =tt/:h, — f%: Iy
4
100
= —— of.
und h, oK °

Werden die den Linien of und 0K entsprechenden Werthe
12 100000
— ———r
100 27 )
Vi - 100 — 7 d

eingesetzt, so ergiebt sich b, =

Im vorliegenden Falle ist
0,031416 (15915, 9662 — 5,305163)
8265,67 — 33,333

=0,06072 mm,

hy, =

499,849
T 8232,34

Fir einen bestimmten Durchmesser eines Versuchszapfens
ist der Werth des Nenners in diesem Ausdrucke bestiindig, wie
fir die unter II. 4. beschriebene Vorrichtung = 499,879. Es
haben nun die Messungen der Verminderung der Schichtenhdhen
fir die Belastung 1, 2, 5, 15, 25 und 35 kg auf 1 qem im
vorliegenden Falle ergeben §, = 0,00167 »=, 0y = 0,00279 mm,
05 = 0,00455™m, §,. = 0,00837™m, §,, — 0,00987 ™™ und
835 = 0,01054 ™o,

Werden die gemessenen Werthe von & und der fir die
Belastung 1 ermittelte Werth von G, eingesetzt, so ergeben sich
unter Benutzung des unter I. 6. entwickelten Ausdruckes die
Werthe von G und s in gr zu G, =1388,4; 5, ="71,6, G, = 58,44 ;
S5 = 125,29, Gy; = 107,53, s;5 = 230,54, Gy = 127,36}
S5 == 273, G5 = 185,98 55, = 291,52 und hieraus die grossten
Gesammtwiderstiinde in gr W, = 104, Was = 188,73, Wy
=338, Wyp5 == 400,4, Wy, = 427,5.
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Da die Grossen der Geschwindigkeit des grissten Wider-
standes im Verhdltnisse der Schichtenhohen stehen, also V,, ==V, ;

b, . .
h—“ ist, so ergeben sich die Werthe V, fiir die verschiedenen
1

Belastungen wie folgt.

Die Hohe der Schicht unter der Belastung 1 wurde er-
mittelt zu 0,06072™® und die Messung der Verminderung der
Schichtenhihe ergab fiir diese Belastung den Werth von 0,00167 mm,

Es ist mithin die Hohe der unbelasteten Schicht in mm
h, = 0,06072 -+ 0,00167 = 0,06239 und die der Schichten
unter den verschiedenen Belastungen b, =h, — §,, h, =
0,05960, h, = 0,05784, b ;= 0,05405, hy; = 0,05252 und
by, = 0,05185.

Fiir die Belastung 1 ist V,, = 82,65, also fiir die Belastung 2,
Vo= 8265 20500 g

In gleicher Weise ergaben sich V,, =78,68; V,,,, =72,73,
Vg = 71,07 und V35 = 70,03.

Dije Werthe von 9, h, G, s, V, und W, sind in Fig. 7
Taf. XXXV fir die verschiedenen Belastungen aufgetragen.

Die obere Darstellung in Fig. 25 Taf. XXXIV zeigt die
gemessenen Widerstandswerthe und den Werth des Widerstandes
bei der Geschwindigkeit des grossten Widerstandes fir die Be-
lastung 2, und wie zu ersehen, in Uebereinstimmung mit der
hiervon unabhéingigen Messung der Verminderung der Schichten-
hohen.

Die geringen Unterschiede zwischen den auf beiden Wegen
gefundenen Werthen liegen innerhalb der Grenzen der Ungenauig-
keit der Beobachtung.

Es ergiebt sich aus den Verhiltnissen der in Fig. 7 auf
Taf. XXXV dargestellten Werthe allgemein, dass die Gesammt-
widerstinde W, = G - s der Schicht in demselben Verhiltnisse
zunehmen, wie die durch die Belastung erzeugte Verminderung
der Schichtenhohe.

Im vorliegenden Falle ergab sich fiir die Belastung 1 ein
Gesammtwiderstand W, von G, 4 s, = 21,55 4 46,2 = 67,75,
welchem die Grosse oder Verminderung der Schichtenhohe
8, = 0,00167 entspricht (Fig. 7 Taf. XXXV).

Fiir die Belastung 5 ist Wy,; = 58,44 + 125,29 = 183,73

und §; = 0,00455, es ist also
W 183,73

J— — 9
W, 67,75 ’
8  0,00445
2= =27
und 5= 500167 >’
Wigs 4004
Wo, 67,75 !
By __ 0,00987 _ .o
3, 0,00167 !

In Fig. 1 Taf. XXXV sind die Werthe der Widerstinde
dieses Oeles fir die Wirme von 15° C., eine Flichengrosse
von 0,5 qem und die Einheits-Belastungen von 1, 5, 15, 25
und 35 kg auf 1 qem aufgetragen, und zwar fir die Geschwin-
digkeiten von O bis gegen 300™ in der Minute eines Punktes
der bewegten Fliche.

Zwei andere Beispiele zeigen die gleichen Beziehungen
wie folgt:

1) Fir ein Mineralol, fir welches die Darstellung der Ver-
minderung der Schichtenhdhen fiir die Belastungen von O bis
50 kg auf 1 qem in Fig. 33 Taf. XXXIV mit »Achsendl« be-
zeichnet ist, wurden die Gesammtwiderstinde bei der Geschwin-
digkeit V= 50™ in der Minute eines Punktes des Umfanges
des Versuchszapfens fiir die Belastung mit 1, 2 und 4 kg auf
1 qcm bestimmt, und es ergaben sich die Werthe W, = 99,
W, =161 und W, =260 (Fig. 8 Taf. XXXV).

Bei der Behandlung der folgenden Beispiele sollen nur die
gemessenen Werthe der Gesammtwiderstidnde benutzt, die Werthe
fir G, s und h als nicht bekannt vorausgesetzt werden.

Die Messung der Verminderungen 0 der Schichtenhdhen ergab
bei den angegebenen Belastungen die Werthe §; = 0,00194™7,
8, = 0,00320™™, §, = 0,00562™™. Die weitere Betrachtung
ergiebt dann Folgendes:

Im oberen Theile der Fig. 8 Taf. XXXV stellen die Lingen

“der Ordinaten al, bm und cn die Grossen von 9 fir die Be-

lastung 1,2 und 4 dar, deren Grossen durch die Lingen auf
der Abscisse zum Ausdrucke kommen.

Wirde die Verminderung der Schichtenhéhen in gleichem
Verhiltnisse mit der Belastung abnehmen, so misste eine die
Puckte 1 und m verbindende gerade Linie den Nullpunkt x auf
der Abscissenachse festlegen; in der That liegt fiir die Belastung
o indessen der Anfang der die Verminderung der Schichtenhshen
darstelleriden Linie im Punkte o, die Grosse ox giebt also in Be-
zug auf die Grosse 0oa = ab=tm ==1 das Mafs fiar das um-
gekehrte Verhiltnis, in welchem die Abnahmen der Schichten-
hohen bei der Belastung 1 und 2 stehen. Da Linie t1 =29, —§,
== (,00146m™ ist, so ist tm:tl=xa:al oder xa=al.tm

194

= ——146 = 1,328.

Aus diesem Verhiltniswerthe 1,328

lisst sich nun die

Grosse des Widerstandes W, bei der Belastung O wie folgt be-
stimmen.

Die untere, die Fig. 8 Taf. XXXV begrenzende Linie ist
die Abscisse der Darstellung der Gesammtwiderstdnde, und die
Linge der Ordinate a, p ergiebt daselbst die Grosse des Ge-
sammtwiderstandes W, bei der Belastung 1.

Wird von dem in der Abscisse liegenden Punkte a, der
oben bestimmte Verhiltniswerth a x abgetragen, so giebt die
Neigung einer Punkt x; und p verbindenden Geraden das Ver-
hiiltnis der Abnahme der Widerstinde von 1 bis 0 kg Belastung,
entsprechend dem fir die Belastung 1 gemessenen Werthe von
;. -— Die Einheit dieses Verhiltniswerthes, Linie o a;, ist
gleich der in der Darstellung der Verminderung der Schichten-
hohen gewihlten Lingeneinheit der Abscisse. Linie x, p schneidet
die Senkrechte 0,0 im Punkte e, und die Linge der Linie o, e
giebt somit das Verhiltnis der Abnahme der Gesammtwiderstinde
von W, — Linie a; p bis zu Wo=o0,e an. Die Linge der
Linie o, e giebt also die Grosse von W, im Verhiltnisse zu W;.

Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke x;a, p und egp er-
giebt sich die Grisse o, e in Einheiten von W, zu W,:=24,46.

Um diese Widerstandsgrosse sind also die Zunahmen der
Gesammtwiderstinde zu vergrossern, um die Gesammtwiderstinde
§elbst zu erhalten. Es entspricht nun die Grosse von W, einer
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Beanspruchung s, der Schicht, und da s und § von einander
abhiingig sind, so missen, um die Vergleichungen der Werthe
der Zunahme von W und § vornehmen zu konnen, die zu be-
nutzenden Werthe von d,, 8, und 0§, noch eine Verringerung
im bestimmten Verhiltnisse erfahren, weil W, in diesem Sinne
einen bestimmten Werth hat, diesem also auch ein bestimmter
Werth von s,, und damit von §, entspricht, dessen Bestimmung
in diesem Falle in folgender Weise geschiekt.

Die vorher zum Ausgangspunkte fiir die Ermittelung von
W, benutzte Linie m1x im oberen Theile der Fig. 8 Taf. XXXV
schneidet die durch den Purkt o fir die Belastung o gehende
Senkrechte 00, im Punkte i.

Die Lidnge der Linie io steht also zu der Linie la in
dem Verhiltnisse, welches der Abweichung der Abnahme der
Widerstinde und der Abnahme der Belastung entspricht, und
ergiebt sich aus der Aehnlichkeit der Dreiecke ix o und alx,
i0=0,000478™m. Dem bestéindigen Widerstande W, entspricht
also die Grosse 8, = 0,000478mm  welche von den durch die
Messung bestimmten Werthen von 4, &, und 9, fir die Ver-
gleichung der Zunalimen in Abzug gebracht werden muss.

Es ergeben sich dann die unterstrichenen Werthe 8§, — 9,
=0,001462™™, §, — §,=0,002912mm §, — §, = 0,005142mm,

Die Verhiltniswerthe fiir die Zunahme der Belastung, d. h.
von §, und fiir diejenige der Gesammt-Widerstiinde stellen sich
somit wie folgt: :

W, =W, 260—24,46 235,54

W, — W, 161—24,46 136,52 72 uwnd
b—8, _ 0005142
8, —0, 0,002912
W, 99 5, 0,00194
e =4,05; L= """"_"" __ 405
o 24,46 U705, T 0,000478 - HOP
W, 260 8,— 8 0,005142
= =—10,629: 4 0 = 757
W, 24,46 v T 0,000478 — 10707
W, 260 8,—d,  0,005142
AL R R i —2
1 99 ’ 8 0,001940 9
W, 260 8,—0  0,005142
=_——=161-2%*_"°_." = 1,5
W, 101 0 & 0008400 bO!

In Fig. 18 Taf. XXXV sind die Widerstandswerthe dieses
und des in Fig. 33 Taf. XXXIV mit Riibsl bezeichneten Oeles
bei derselben Geschwindigkeit und den Belastungen 1 bis 50 kg
auf 1 qem dargestellt.

2) Fir den in Fig. 7 Taf. XXXV dargestellten Fall in
gleicher Weise behandelt, also unter der Voraussetzung, dass
nur die Werthe der Gesammtwiderstinde fir die Belastungen
1,2 und 5 kg bekannt sind, ergeben sich dann die in Fig. 9
Taf, XXXV erscheinenden Werthe; die betreffenden Verhilt-
niswerthe sind die folgenden:

8,—8 _ 0,00210

— = 2,14

3, —38,  0,00098 1428
W, —

2 —Wo_ 85,22 9,102
W, —W, 40,53
8 —3d, 0,00386
8, —38  0,00098 3,989
W;,—W, 156,51 — 3,861

W, —W, 40,53

Es mag hier noch darauf hingewiesen werden, dass dic
vorangehend in Anwendung gebrachte Ermittelungsweise der
Werthe von W, Aufschluss giebt iiber die Ursache der Ver-
schiedenheiten der Grossen der Widerstinde der Rube und der
der Grundwiderstinde, wie sie in den in Fig. 23 u. 24 Taf. XXXIV
aufgetragenen Darstellungen fiir zwei verschiedene Oele bei den
kleinsten Geschwindigkeiten und bei der der Geschwindigkeit o
gleichen Ruhe zum Ausdrucke kommen.

Die Darstellung in Fig. 23 Taf. XXXIV, bei welcher die
Zunahme der Bewegungswiderstinde verbiltnismilsig grosser ist,
als in Fig. 24 Taf. XXXIV, nimmt ihren Anfang fiir die Be-
lastung 1 im Punkte a, dessen Lage einem Widerstande von
170 gr entspricht.

Der Lage dieses Punktes entspricht fiir die Belastung 1,
die des Punktes a, auf der Darstellung in Fig. 24 Taf. XXXIV,
und ein Widerstand von 180 gr. Fiir die Belastung 2 ergeben
sich die Werthe zu 200 gr, bezw. 365 gr. Da die Summe der
Beanspruchungen, also die Widerstinde der ruhenden Schicht,
gleich der gesammten Festigkeit ist, so muss die gesammte
Festigkeit fir die Darstellungen in Fig. 23 Taf. XXXIV kleiner
sein, als die der Darstellungen in Fig. 24 Taf. XXXIV, d. h.
der Widerstand der Ruhe W, muss in ersteren kleiner sein, als
in letzteren, was im Verhiiltnisse der gemessenen Werthe, und
in der in der Fig. 23 Taf. XXXIV erkennbaren, verhiltnismilsig
grosseren Zunahme der Bewegungswiderstiinde, also in der grosse-
ren Beanspruchung der Schicht seine Bestitigung findet.

Da die Grosse der Einheits-Beanspruchung der bewegten
Schicht im umgekehrten Verbéltnisse zu ihrer Gesammt-Festig-
keit steht, so missen die Bewegungswiderstinde der Schicht mit
der Kkleineren Gesammt-Festigkeit bei zunehmender Geschwindig-
keit schueller wachsen, als die Bewegungswiderstinde der Schicht
mit der grosseren Gesammt-Festigkeit, wie dies ebenfalls durch
die verschiedenen Richtungen der Darstellungen der Bewegungs-
widerstiinde tiber die Geschwindigkeiten des kleinsten Wider-
standes hinaus in Fig. 23 und 24 Taf. XXXIV zam Ausdrucke
kommt.

Durch diese Betrachtung tritt die Verschiedenheit der Be-
deutung des Grundwiderstandes und des Widerstandes der Ruhe
hervor.

Wenn aus dem fiir die Belastung 2 bestimmten Verlaufe
der Darstellungen in Fig. 23 und 24 Taf. XXXIV die Grund-
widerstinde und die grossten Bewegungswiderstinde unter De-
nutzung der vorher entwickelten Ausdriicke ermittelt werden, so
ergiebt sich die Beziehung der Grosse der Widerstiinde der Ruhe
zu der der Grosse der grossten Gesammtwiderstinde wie folgt:

Gy+s, 804270 350 — 1.854
Gy +s,  100--88,75 188,75 '
W, 365
= =1 825-
W, 200 ’

Die Geschwindigkeit des grossten Widerstandes ist in Fig. 23
Taf. XXXIV = 105,92 und in Fig. 24 Taf. XXXIV = 104,45.
Es folgt hieraus allgemein, dass die Widerstinde der Ruhe der
Schichten zweier Flissigkeiten im umgekehrten Verhiltnisse der
grossten Gesammtwiderstiinde dieser Schichten bei den Geschwin-
digkeiten der grossten Widerstiinde stehen.
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Dieser Umstand ist insofern von praktischer Bedeutung,
als der Einleitung der Bewegung fester Flichen, zwischen denen
sich Flussigkeitsschichten befinden, ein viel grasserer Widerstand
entgegengesetzt ist, als bei den Geschwindigkeiten, welche fiir
gewohnlich zur Anwendung kommen.

Wie unter I.7. erliutert, ist die Ursache des Widerstandes
der Ruhe der Trigheitswiderstand der Masse der Schicht.

Nach Eintritt der Bewegung wirkt diesem mit der Ge-
schwindigkeit derselben wachsend, das Moment der Festigkeit
der Schicht entgegen.

Die Arbeit der Schicht von der Geschwindigkeit o bis zu
der des kleinsten Widerstandes ist also das Product aus diesem
und dem Wege in der Zeiteinheit, welcher der Geschwindigkeit
des kleinsten Widerstandes entspricht. Da fiir diesen die Summe
der inneren Krifte und der Trigheitswiderstinde ==o wird, so
miissen die Grissen der Geschwindigkeiten der kleinsten Wider-
stinde in demselben Verhiltnisse stehen, wie die der Trigheits-
+ widerstinde und die diesen entsprechenden Gesammtkriifte.

Es wird dies durch die Lage der Punkte, welche den Ge-
schwindigkeiten der kleinsten Widerstinde entsprechen, auf den
Darstellungen in Fig. 23 und 24 Taf. XXXIV bestiitigt.

Fur die Belastung von 2 kg auf 1 qem liegen die Punkte
in Fig. 23 Taf. XXXIV bei V=15 und in Fig. 24 Taf. XXXIV

. . .V .
bei V=9, was das gleiche Verhiltnis V::g: 1,8, wie das

26 AR
der Gesammtwiderstinde der Ruhe XV—° — 865
W, 200

Fir die Belastung von 1 kg auf 1 qem ergeben die beob-

= 1,825 ergiebt.

achteten Werthe die Verhiiltniswerthe %:% =1 und
w, 180
Wo =170~ 1,058‘.

Es folge nun eine Ermittelung der Bewegungswiderstinde
fiir andere Geschwindigkeiten, als die des grossten Widerstandes
unter Benutzung der in Fig. 7 Taf. XXXV angegebenen Werthe
und zwar fiir die Belastung von 35 kg auf 1 qcm.

Fiir diese Belastung ergiebt sich die Griosse der Wider-
stinde bei der Geschwindigkeit von 250™ wie folgt.

Die bei der Messung des Schichtenwiderstandes fir die
Belastung 1 und der Schichtenhhe h;, = 0,06072™" vorhanden
gewesene Geschwindigkeit V= 250™ des Punktes d‘ Fig. 5
Taf. XXXV ist gleich der Linge der Linien f'd‘.

Die Einheiten dieser sind also auch die fiir die Geschwin-
digkeiten der bis auf die Hohe hy; der Fliche f'f' gendherten
Fliche ff. Die Linge der Linie f"/d’ giebt also das Mals
fir die Geschwindigkeit bei der Belastung 35, welche der von
250" bei der Belastung 1 entspricht, und zwar in dem Ver-
hiltnisse der mit den Schichtenh¢hen in gleichem Verhiltnisse

stehenden Geschwindigkeiten der grossten Widerstinde; diese
. 70.05

82,65
(Fig. 5 u.7 Taf. XXXV) — 250.0,847 — 211,75™ in der Minute.

Es ist nun ausserdem s;; = 291,3 gr = Linie d" ¢ (Fig. 5
Taf. XXXV). Diese Linie hat dieselbe Neigung wie Linie d’'c;
es ergiebt sich daher fiir Linie z'c’ = z45 = s, sin. (180°—144°8’)
=291,3.0,568601 = 170,528 gr.

Geschwindigkeit bei der Belastung 35 betrigt also 250.

Der Grundwiderstand fiir die Belastung 35 betriigt 135,98 gr,
der Gesammtwiderstand fiir die Geschwindigkeit 211,75™ betriigt
daher G5 4 z,, = 135,98 - 170,528 = 306,508 gr. Fig. 17
Taf. XXXV zeigt einen Fall, in welchem z fiir V <<V, be-
stimmt ist, — Hier ist V==50™ angenommen, also fir die

Belastung von 1 kg tg ;—‘ = v — 8‘?—(()35 = 0,59066 = tg
H, .

v
3093530, woraus 4=61°11, :;11111 =0,87927 und z=-s.sin4
— 46,2.0,87927 = 40,6 gr folgt.

Der Grundwiderstand fir die Belastung 1 betrigt 21,55 gr,
mithin betrigt der Gesammtwiderstand fir die Geschwindigkeit
von 50™ 21,55 -} 40,6 = 62,15 gr.

Fir die Belastung 35, fir welche V., =70,05™ ist, wird
V=150 ;2;22 = 50.0,847 = 42,35™ und da sy = 291,3 gr,
so wird fir V= 42,35™, z5, = s,,.sin 4 = 291,3.0,87927
= 256,13 gr.

9. Beziehung der Widerstinde auf dér Flichen-
einheit gleichbelasteter Schichten zur Grodsse
der die Schichten belastenden Fldchen.

Fir jede Flissigkeit ist das Verhiiltnis von — ©in bestimmtes,

urd, wie auch die Hohe h, bei einer Einheits-Belastung der
Schicht von bestimmter Grosse unverinderlich.

Fiir die nachfolgende Betrachtung sind also «, ¢ und h=1.
Aus dem Ausdrucke fiir den Gleichgewichtszustand der Schicht
2a (1b)=2¢ (14 b)h ergiebt sich fir die Kraft x, welche
erforderlich ist, die Verschiebung einer der Flichen zu bewirken,
x=ea(lb)4+c(l+byh=2c(l4 b)h. Fir eine Fliche F,,
fiir welche ¢, 1, b und h = 1 sind, ist also die Gesammtfestig-
keit der Schicht 2, ¢ =2.1 (14 1) 1= 4. Fiir eine Fliche F, .
ist unter Voraussetzung des gleichen Werthes von ¢ bei 1 =2,
b=1 und h=1, 2c=2.1(2+ 1)1 =06 und fir eine
Fliche F, mit 1=1, b=2 und 2yc=2.1(1+4 2)1 =6.

Die Verinderung der Gesammtfestigkeit durch Verdnderung
der Grosse der Beriihrungsfliche ist also die gleiche, mag letz-
tere durch Vergrosserung von 1 oder b veranlasst sein.

Es besteht also die Beziehung

2ic:Xyc=4c:6c, also allgemein
2ie=2c(l+xb)h=2c(x14 b)h oder fir h=I=b=1
2re=2c(l1+x).1=2¢c(x4 1).1.

Es soll nun untersucht werden, in welcher Beziehung zunichst
die Grosse des Grundwiderstandes zu der der Fliche steht.

Die zur Einleitung der Bewegung der einen, die Schicht
begrenzenden festen Fldchen erforderliche Kraft, erzeugt eine
Beanspruchung der Masse der ruhenden Schicht, deren Grisse
im umgekebrten Verhiltnisse mit der Summe X'c¢=clbh der
in der Schicht enthaltenen Kriifte steht, weil die Theilchen der
Flussigkeit im allseitigen Gleichgewichte sind, und die &dussere
Kraft somit nach allen Richtungen hin gleichzeitig wirkend die
Masse der Schicht 1bh in allen Theilen gleichmilsig beansprucht.

Der Grosse der Summe dieser Beanspruchungen gleich ist die
1 1
clbh ~ ¢
Wenn fir die Fliche =1, 2'¢ = 2, ¢ und fiir die Fliche x
2'c =2 c gesetzt wird, ergiebt sich die Beziehung

des Grundwiderstandes G, und also G =
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1
GI.G,—-:m und
1
e e
Gy = T .Gy = T G,.
2ic

Die Beziehung der Grosse der Bewegungswiderstinde zu
denen der Flichengrossen ergiebt sich wie folgt:

Die Grosse der Bewegungswiderstinde ist abhiingig von der
Grosse der Beanspruchungsarbeit, welche in der Schicht durch
die Bewegung derselben erzeugt wird, und wichst mit dieser
Arbeit. )

Fiir die Beziehung der Grosse dieser Arbeit A zu der der
Widerstinde des Haftvermégens und der Festlgkelt wurde unter

1. 3. der Ausdruck gefunden A =0, 7:) — (Gl 4).

Es werde nun die der Arbeit A, der Schicht unter der

Fliche 1 entsprechende Summe der Beanspruchungen — 2 z,

fir die Fliche x = 2z, und dementsprechend die gesammten
Festigkeitswiderstinde = 2 ¢ und 2yc, die des Haftvermogens
Lo und Zya gesetzt.
Dann ist

2z 2= o 4 T
2 a?
e
2= 2:::2 2z
2ic

Da nun o die Grosse des Haftvermogens fiir die Einheit
der Fliche bedeutet, so wichst X'« in gieichem Verhiltnisse
mit der Grosse der Fliche.

Im voranstehenden Ausdrucke kann daher fir Xo die
Flichengrosse x gesetzt werden, und es ergiebt sich dann die

Beziehung x?

Y o /

2in= 2z
2e

Fiir den grossten Bewcgungswiderstand s ist

x2
2e

ZXS = ; 21 S.
e

Fir die Fliche = 1 wurde vorher 2 ¢ zu 4, und fiir die
Fliche =2, 2,¢ zu 6 bestimmt. Werden diese Werthe ein-
gesetzt, so ergiebt sich

Dyg=—2z2=1452 z.

Zur Bestitigung dieser Beziehungen moge die nachfolgende
Vergleichung dieser Verhiiltniswerthe mit den durch Messung
der Schichtenwiderstiinde gewonnenen Ergebnissen dienen.

Die Messung der Widerstinde bei kleineren Geschwindig-
keiten ergab die in Tig. 13 Taf. XXXV aufgetragenen Werthe
fir die Grundwiderstinde und die Bewegungswiderstinde bei der
Geschwindigkeit von 20™ in der Minute bei gleicher Einheits-
Belastung mit 0,166 kg auf 1 qem der verschieden grossen

Flichen. Aus diesen Werthen folgt das Verhdltnis der Grund-
widerstinde

G 0,5 2ic 4
e 9 2 — 0.6 — — = 0.666
fiur Fliche G, T 0,656 gegen e 5 ,666,

G 7.5 2iec 4
<« « i ————. p— —_—— == 0 5.

3 G1 16 0,468 gegen 3, 8 s

Fir die Geschwindigkeit 20 stehen die Bewegungswider-
stinde in folgenden Verhiltnissen zu 2,z

4 8.8 "
tir Fliche 2 = 2,2, = ! —_—3—:———2,621 gegen X,z = 2,666,
Zy 14,8
: z, -+ 66
< « 3:-2‘521=—3_m—440 « 23Z=4:,5.

Hiernach wird also s, =s,. 2,666 = 103,17 und s;=s5,
4,5 = 174,5.
Die Geschwindigkeit des grossten Widerstandes bleibt die-

4
selbe, weil in dem Ausdrucke V, =s. inz——, s und z in glei-

chem Verhiltnisse wachsen.

Nachstehende Zusammenstellung giebt zur Denutzung bei
der Bestimmung der Grossen der Grundwiderstinde und der
Bewegungswiderstidnde fir verschiedene Fldchengrossen x eine
Anzahl von Werthen, welche nach den entwickelten Ausdriicken
berechnet sind.

Bewegungs- '
Widergstfhglse Grund-
fiir sy oder S 1 widerstinde
7 =1 * 3¢
X 2 =2c(x+1) 1
> — =5 21e
Ic c=1 2¢ (x+1) S
e
0,5 0,25 3 0,3333 1,333
1 1 4 0,2500 1,0000
1,5 1,8 5 0,2000 0,8000
2 2,666 6 0,1666 0,6666
2,5 3,66 7 0,1458 0,5914
3 45 8 0,1250 0,5000
3,5 5,44 9 0,1111 0,4444
4 6,5 10 0,1000 0,4000
4,5 7,63 11 0,0909 0,3636
5 8,33 12 0,0833 0,3333
5,5 9,6 13 0,0769 0,3076
6 10,28 14 0,0714 0,2857
6,5 11,26 15 0,0667 0,2666
7 12,25 16 0,0625 0,2500
75 13,2 17 0,0588 0,2353
S 14,2 18 0,0555 0,2222
8,5 14,8 19 0,0526 0,2142
9 16,2 20 0,0500 0,2000
9,5 17,29 21 0,0476 0,1904
10 18,16 22 0,0454 0,1818
15 24,52 32 0,0313 0,1250
20 38 42 0,0238 0,0952
25 48 52 0,0192 0,0769
30 58" 62 0,0161 0,0645
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Bewegungs-

widerstéinde Grund-

fiir s; oder Se x widerstidnde

0= 1 * e i
X %2 =2c(x+41) 1 —
¢ c=1 ETICES) 21¢
1 : P
o ;

35 68 72 0,0139 0,0555
40 8 82 0,0121 0,0487
45 88 92 0,0109 0,0434
50 98 102 0,0093 0,0392
55 108 112 0,0089 0,0357
60 118 122 0,0082 0,0827
65 - 128 132 0,0076 0,0303
0. 138 142 0,0070 0,0281
5 148 152 0,0065 0,0263
80 158 162 0,0060 0,0247
85 168 172 0,0058 0,0233
90 178 182 0,0055 0,0219
95 188 192 0,0052 0,0203
100 198 202 0,0049 0,0198
200 398 402 0,0024 0,0099
300 598 602 0,0016 0,0066
400 798 802 0,0012 0,0049
500 998 1002 0,0039
600 1198 1202 0,0033
700 1398 1402 0,0028
- 800 1598 1602 0,0024
900 1798 1802 0,0022
1000 1998 2002 0,0019
2000 3998 4002 0,0009

10. Die Abhidngigkeit der Grossen der Schichten-
widerstinde vom Wirmegrade der Schicht.

Aus der Gleichgewichtsgleichung Gl. 1) der Schicht 2¢1b=

b
2¢ (14 b) h folgt a=ﬂl_ll_bJ da die Grossen 1, b und h

bei derselben Fliche und Belastung unveridnderlich sind, so muss,
wenn die Grosse von ¢ durch den Einfluss der Wirme verindert
wird, o sich ebenfalls in gleichem Sinne verindern, und zwar im
Verhiltnisse der Grosse der von der Flissigkeit berithrten und
nicht beriihrten Begrenzungs-Flichen. — Wird dieser Werth von o
in die Gleichung fiir die eine der Kriifte x, welche die die Schicht
begrenzenden Flichen verschieben, x =alb-¢ (14 b)h ein-
1
Lt Db featmh=2ca4b)n
und fir 1, b und h =1, x = 2¢2 = 4e¢.
Wenn der Wirme t die Grosse ¢, und t, ¢; entspricht, so
besteht also allgemein die Beziehung

gesetzt, so wird x =

xde  x¢
“4c ¢

Die Grosse der Widerstinde bei der Geschwindigkeit o,
die der Grnndwiderstinde, wie auch die Bewegungswiderstinde,
nehmen also im Verhiltnisse der Verminderung der Grosse
von ¢ ab.

Fiir die Grosse der Grundwiderstinde besteht daher die
Beziehung, wenn fiir t der Grundwiderstand G und fiar t, der

X:x; =4c:dc; X, =

Grundwiderstand G, ist, G, =% G und dementsprechend fiir

den Bewegungswiderstand z

¢ c
7y = -* 2, bezw. s, =1 s
c c

Welchen Einfluss die Verinderung von ¢ auf die Verédnderung
der Werthe der Bewegungswiderstinde hat, zeigen an einem
Beispiele die in Fig. 21 Taf. XXXV aufgetragenen Werthe.
Fig. 21 Taf. XXXV stellt die Festigkeit der benutzten Flissig-
keit bei den Wimegraden von 5% 159 40° und 60° C. dar.

Die Geschwindigkeit des grossten Widerstandes ist fiir alle
s sin 4. 100

z
s und z in gleichen Verhiltnissen zu- oder abnehmen.

Wirmegrade gleich, weil im Ausdrucke V, =

11, Der Reibungsbeiwerth und die Abhingigkeit
seiner Grosse von der der Belastung und der der
belasteten Fliche.

Aus den vorangegangenen Untersuchungen geht hervor, dass
die Grosse der Schichtenwiderstinde und daher die der Reibungs-
beiwerthe gleichzeitig abhingig sind von der Hohe der Festig-
keit der Fliissigkeit, der der Wirme, der Belastung, der Grosse
der belasteten Fliche und der der Geschwindigkeit der Be-
wegung dieser.

Ein bestimmter Reibungsbeiwerth fiir eine bestimmte Be-
lastung und Flichengrosse kann daher niemals, weder fiir eine
bestimmte Fliissigkeit, noch fiir verschiedene Flissigkeiten all-
gemeine Geltung haben, da die Einzelursachen der die Bean-
spruchung der Schichten bedingenden, und die Widerstinde in
der Schicht erzeugenden Wechselwirkungen fir jede Flissigkeit
ihrer Natur nach verschieden sind.

Folgendes Beispiel moge die Wechselwirkung der Belastung
und der Flichengrosse und ihren Einfluss auf die Grosse des
Reibungsbeiwertlfes erliutern.

Fir den Vergleich sind die entsprechenden Widerstands-
werthe fir die Fliche 1 und die Einheits-Belastungen 1 und 25
aus den Widerstandsdarstellungen in Fig. 7 Taf. XXXV ent-
nommen ; unter Benutzung der in der Zusammenstellung Seite 270

den Flichen 1 und 25 entsprechenden Werthe ergiebt sich der
Widerstand,

. Fliche X Einheitsbelastung

Flissigkeit fir die Geschwindigkeit des grossten Widerstandes,

fir die Fliiche x =1 und fir die Einheit der Einheitsbelastung

G+ _ 21,85 46,2 0,135 und fir
1.n 1.1.500

die Fliche x = 1 und die Einheits-Belastung 25,

Ry, — G%:’_ Sps __ 127,36 :I— 273,53 — 0,032.

1(25.500) 1.(25.500)

Allgemein also nimmt der Reibungsbeiwerth fiir dieselbe
Flichengrosse mit Vergrosserung der Belastung ab.

Das Mafs des Antheiles, welchen einerseits die Vergrosserung
der Fliche bei gleich bleibender Einheits-Belastung und anderer-
seits die Vergrosserung der Einheits-Belastung bei gleich bleibender
Flichengrosse an der Steigerung der Schichtenwiderstinde und
der Grosse des Reibungsbeiwerthes hat, zeigt Folgendes.

G-}s

Werden in den Ausdruck R = o

Reibungsbeiwerth : der betreffenden

n=>500gr, R, =

die zur Fliche x =25

gehorenden Beiwerthe der Zusammenstellung Seite 270 eingesetat,
so ergiebt sich unter der Belastung n = 1 = 500 gr der Reibungs-
beiwerth

Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXV. Band. Erginzungsheft 1888. 37
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x?2
3¢ 2.
T-lc 6, + 1 %
R ¢ 0,0769.21,55 4 48.46,2
o xn o 25(1,500)
2219,26
= — = (,177.
12500 17

In den beiden zuletzt hehandelten Fillen sind die Producte
aus Fliche und Belastung 1 (25.500) = 25 (1.500) einander

gleich, und die Reibungsbeiwecrthe stehen im Verhéltnisse von
R, 0,177 _ '
R; = O,_OE = 5,531.
Fir die Belastung 25 und die Fliche 25 wird in diesem
0,0769.127,36 {- 48.273,53  13113,8
25 (25.500) © 312500
also nur wenig grosser, als Ry, = 0,032 fiir die Fliche 1 und

die Belastung 25.

Falle R =

=0,0419

Diese Beispiele zeigen im Allgemeinen einen wieviel grosseren
Einfluss die Vergrosserung der Fliche unter sonst gleichen Um-
stinden auf die Steigerung des Schichtenwiderstandes ausiibt,
als die Vergrosserung der Belastung.

12. Die Ergebnisse der Untersuchungen im All-
gemeinen und Zusammenstellung der Ausdriicke
fitr die ziffermilsige Bestimmung der Einzel-
grossen der Widerstinde, der Dauerwerthe und
der Nutzwerthe fir verschiedene Belastungen,
Flichen, Geschwindigkeiten und Wirmegrade.

Die Ergebnisse der theoretischen Erwigungen und der in
Uebereinstimmung mit diesen unmittelbar durch die Versuche
erkannten Thatsachen sind die Folgenden:

1) Die Kraft, welche erforderlich ist, zwei, eine Fliissig-
keit begrenzende Flichen gegen einander zu verschieben, ist
gleich der Summe der Widerstinde der Haftfihigkeit an einer
der die Schicht beriihrenden Flichen, vermehrt um die durch
die Festigkeit in der Masse der Schicht entstehenden inneren
Reibungswiderstinde.

2) Die Festigkeit und die Haftfshigkeit der Flissigkeiten
nehmen mit steigender Wirme ab.

Wiederholte Erwirmung erzeugt bleibende Verinderungen
der Grosse der Festigkeit und Zustandsinderungen des Stoffes
der Schicht,

3) Wihrend die Flissigkeitsschicht innere Arbeit ver-
richtet, wachsen die Grossen der Beanspruchungen der Schicht
mit wachsendem Flichendrucke und wachsender Geschwindigkeit,
und diese Arbeit erzeugt Reibungswirme.

4) Die Grossen der auf Aenderung des Zustandes der
Schicht in dieser wirkenden Widerstandsarbeiten sind abhiingig
von der Grosse der Festigkeit und der Schichtenhohe.

5) Die Beanspruchungen der Querschnitte der Schicht
wachsen mit zunehmender Belastung.

6) Die Schichtenwiderstinde sind die Summen von Grund-
widerstinden und Bewegungswiderstinden.

7) Die Gesammtwiderstiinde nehmen im Verhiltnisse der
durch die Belastung entstehenden Verminderungen der Hohe der
Schicht zu.

8) Der Unterschied zwischen den Widerstandswerthen der
Schichten verschiedener Fliissigkeiten unter geringer Belastung
wird bei Steigerung dieser um ein Vielfaches vergrissert.

9) Der Schichtenwiderstand nimmt mit zunehmender Ge-
schwindigkeit der Bewegung der festen Flichen fiir jede Fliissig-
keit in einem bestimmten Verhiltnisse anfinglich bis zu einer
sehr kleinen Geschwindigkeit ab, nimmt bei weiterer Steigerung
dieser wieder zu und bei grosseren Geschwindigkeiten dann
wieder ab.

10) Die Geschwindigkeit des grossten Widerstandes ist
abhingig von der Hohe der belasteten Schicht ‘und wird mit
wachsender Belastung geringer, ist unabhiingig von der Grosse.
der Fldche und vom Wirmegrade.

Die Hohe der Schicht ist unabhingig von der Geschwindig-
keit der bewegten Fliche.

11) Die Grundwiderstiinde der Schichten nehmen in be-
stimmtem Verhiltnisse mit der Vergrosserung der Belastung zu
und mit der Vergrosserung der Fliche ab.

12) Bei gleicher Einleits-Belastung steigern sich die Be-
wegungswiderstinde mit der Vergrosserung der Flichen in anderen
Verhiltnissen, als die,. in welchen die Grundwiderstinde ab-
nehmen.

13) Die Schichtenwiderstinde nehmen bei Steigerung der
Wirme ab.

14) Die Grosse der Reibungsbeiwerthe ist abhingig von
der Grosse der Festigkeit der Flissigkeit, von der Wirme, der
Einheits-Belastung, der Grosse der belasteten Fliche und der
Geschwindigkeit der Bewegung der festen Flichen; sie ist fiir
Jjede Flissigkeit eine andere.

Allgemein nehmen die Reibungsbeiwerthe

Schichtenwiderstand
~ Tlache X Einheits-Belastung
ab mit der Vergrosserung der Flichen, der Belastung und der
Steigerung der Wirme.

15) Die Vergrosserung der Fliche bewirkt eine verhiltniss-
mifsig grossere Steigerung der Schichtenwiderstinde, als die
der Belastung.

16) Der Dauerwerth der Fliissigkeiten ist abhingig von
der Grosse ihrer Festigkeit und der ihrer Schichtenhdhen, der
Wirme, der Grosse der Belastung und der Flichen.

Es sind nun die aus diesen Untersuchungen hervorgegangenen
Beziehungen der verschiedenen hier in Frage kommenden Ur-
sachen und Wirkungen zu einander nachstehend unter Benutzung
der fir diese Beziehungen gefundenen Ausdriicke zusammenge-
stellt, um fiir alle durch die Benutzung der Fliissigkeiten ge-
gebenen Fille fir die Bestimmung der erforderlichen Werthe
die zugehorigen Ausdriicke benutzen zu konnen.

Die Bedeutung der Zeichen ist folgende:
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G, = Grundwiderstand

W, = Gesammtwiderstand der Schicht bei der
Geschwindigkeit V,

W, = Gesammtwiderstand der Schicht bei der

Gramm Geschwindigkeit V,
fiir Fliche 1 | s; = Grosster Bewegungswiderstaud der Schicht
und zy; = Bewegungswiderstand fir die Geschwindig-
Belastung 1 keit V,
W,, = Gesammtwiderstand fiir die Geschwindig-
keit Vy

W, = Gesammtwiderstand fir die Geschwindig-
keit des grossten Widerstandes.

. Vo= T . .
V in Meter m = Geschwindigkeit des grossten Widerstandes

in der Minute Vy, = Geschwindigkeit fir den Bewegungswider-

stand zy;
x = ein Vielfaches der Versuchs-Fliche 1

n— « « «

Einheits-Belastung 1

h, = Hohe der Schicht unter der Belastung 0
hl = o« « « « « « 1
in hy= <« < « « « « n
0,00001 =m 8, = Verringerung der Schichtenhohe bei der
Belastung 1
0, = Verringerung der Schichtenhthe bei der
Belastung n.

Gramm { ¢ = Grosse der Festigkeit bei der Wirmet \t < t;
auf 1 gem le,= <« <« « « « « t’}c >c,
fiir [ 2.c=Summe der Festigkeit fir Fliche x.1

Belastung 1 | 3;c= <« « < « « 1.

D = Dauerwerth
N = Nutzwerth
R = Reibungsbeiwerth.

In die Werthe fir D sind fir D bei der Geschwindigkeit y
die entsprechenden Werthe von z, einzusetzen, fir die Ge-
schwindigkeit des grossten Widerstandes die Werthe von s.

In den Ausdriicken fir R sind G, s, z und r in kg und
x in gem einzusetzen.

Fir die Fliche =1

und die Belastung =1 und die Belastung = n.1
und Wirme t t! und Wirme t t!
(Wy—WoVy, Wy >W c § e es e s !
G | =Wy — -———:’,—b—_—‘i——b; V:> V: =G, X G, | =6 i Die Einheit fir 8 ist = 0,00001™®,| = G, =
V, <<oder = 20™ in der Minute die fir G 1gr
=s, sin Ay, wenn /%)y <450 .
N c d c
zy; | =s; sin (180°— Ay) wenn % =450 | =1y El Ln | =12y éﬂ = Zyn El
A% < 1
tg %:— V’ L. wenn V,, bekanmnt ist
mi
¢ \ c
o | =W, —G, —(W=G)D| 2y | =7a =2y =
c L
i 100 .2 2
s, | = V(Mﬁl_) LsinA; & 5, e,
Va =8, = Sn =S; =5p —
Aa, Va. C 61
tg — =
2100 _
a Gy -2 Wyn st
Wy | =642 =Wn o | Wi | =6a + Zm — e
¢ ¢
Wm | =6+ s Wy 'El mn | = Gn + S = Wan ¢
b4 (1000 r)
b 100\ 2= .
S sin Nay 100 =Vm1 I]_n; hi= ———"—V 100 —-I—l_-. hn:ho_6n7 v
le - = le an 1 mi : T mn
Za1 h, = h, -+ 0,; r=Halbmesser, n=Um-
fang der Versuchsachse in Millimeter,
n = 3,1416
2.V, )2 e 2 Va)? | L. _ ¢
D, | = ¢ SIml) ; fir Vi =D 2 D, | = S;nn 3 fir Vi = Dan c
(2Vmy) ¢ (2 Ven)® | ¢ _ it
Dyl = Zyllnl ; fur A = Dyl —cl Dyn = ——-Z—y:"—, fiir Vyn = Dyn p
D D ) -
Nl = W;l 5 flir vml = Nl Nn = W:;n H flu‘ an — Nn

37*
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Fir die Fléche — 1

und die Belastung = 1 und die Belastung — n.1
und Wirme t t! und Wirme t t!
' D . D
Ny | = W);,ll ; fiir Vy, =Ny, Ny | = ?yn"; Vin = Ny,
, c
G s g G Gy Fsn) 2
R, =—11—ﬁ—1; fiir Vi, =R15cl R, ="T+ns_“; fir V,, :( n S
: n
c
G +z " c G, 4z ! it 2gn) =
Ry | = %; fiir Vy, —R”El Ry, | = ﬁﬂ; fiir Vy, :( e
: n
Fir die Flidche = x.1
und die Belastung = 1 | und die Belastung = n.!1
und Wiéirme t t! und Wirme ¢t t!
e : e c
G = G 1 = —1 i _ 1 —1
x 1 Zxc Gx c Gxn Gn EXC i Gxn ¢
x2 '
2ee ¢ 0 ¢
Ly | =2y le = 7y, ci Zyan | = 7y 0_: == 7y El
L
)
e N ¢
Sx - 5 lx =Sx‘1 Sxn = 8 ELI =anzl
. 1
2ie
c ¢
Wyx - Gx + Zyx = Wyx El Wyxn = Gxn -+ Zyxn = Wyxn El
o ¢ ¢
Wox | = Gy + Sx = Wy, :,1 mmn| = Gxn +,an = Wi El
X2
2ee
§; —— sinA 100
2 . b
Vix | = x12 = Vo Voxn | = ‘:ml Flf = Vo
2 2;0 i
2c
2V )2 .. 2V,...)2
Dx ( S:u) 5 flll' me =Dx'-1 Dxn = ( mxn) 3 fiir Vm _Dxn—l
Xn
: (2V1n1)2, " C (2 Vg 2o G
Dy, P— fiir Vy, _Dyle | Dy | = mﬂ_, fiur Vy _DY"“E
D, D
= ; fiir 'V, = = =N,
Nx me u mx Nx an vaxu xn
D ’ D
Nyx = Wyy i7 fir Vyx = Nyx Nyxn = Wii;; = Nyxn
G s ( o G s a
R, | = x+ Xs fir Vi Gx_l'sx)'gg R,, | = __/“__lll; fir V, .(G;..-i—s,m)c
x.1 _—_——x— X.n :T
i .
o1 G Z o
Ryx — GXX""IZyx; fiir Vyx _(GX+ZYX)€;| Rym —— %{lx_"; fiir Vy. —(Gxn+zyxn) P
- = . - X.n
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Zur Entstehung der Ausdriicke fiir die' Geschwindigkeit des
grossten Widerstandes bei Wechseln der Grossen der Belastung
und der Fliche sei Folgendes bemerkt.

1) Im Ausdrucke fiir z; ist fir die Geschwindigkeit des
grossten Widerstandes Vi, £=45°. also tg A=1=h=Vm.

u

Fiir dle Geschwmd1gke1t Vy ist also tg Ay -
2 Vm
2) In dem Ausdrucke fir den Grundwiderstand der be-

lasteten Schicht ist das Verhiltnis der Einheiten von § und G

=1:0,00001 = 100000 eingefiihrt. .
Dieses Verhiltnis ergiebt sich aus folgender Betrachtung:

Wie unter I. 8. erldutert, hat die Grosse tt' des Weges
eines Theilchens t (Fig. 6 Taf. XXXV), fir b, = 1 die Grosse

% im Verhiltnisse zur Grisse von V,,, diese als tg%=45

=1 gedacht. Da fiir die Geschwindigkeit des grossten Wider-
* standes tg %: tg 45° Linie e V=1 ist, so bat, entsprechend
A

v
—— fiir diese Geschwindigkeit die Linge

der Beziehung tg 5 =100

der Linie tt’ in Bezug auf V, den Werth von T(l)—o und da

ferner die Lingen-Einheit von &, r und h das Millimeter und
die von Vo das Meter ist, so besteht die Beziehung Linie t‘t

_v

100
—1 000 V" und da fiir die Geschwindigkeit des grossten Wider-

standes V,, und tt’ als tg 45%° =1 sind, so ergiebt sich die
Einheit von tt’ = 0,00001. Da h=_~h6 ist, so stehen also
die Einheiten von V, s und G zu denen von § im Verhiltnisse
von 1:0,00001, welches bei der Benutzung der Ausdriicke zu
beriicksichtigen ist.

3) Beziiglich des Ausdruckes fir den Dauerwerth ist
Folgendes zu erljutern:

In dem unter I. 3. gefundenen Ausdrucke Gl.

b _ (2hy
S

anspruchung der Schicht. Soll der Ausdruck zur Bestimmung
von D fir einen bestimmten Werth von s in gr dienen, so
muss also fiir h, in (2h)% der Werth fir die Schichtenhohe in
Einheiten von V, also fiir h,, V,, gesetzt werden, d. h. derjenige
Werth von Vp, welcher dem fiir s unter gleichen Bedingungen
im einzelnen Falle fiir eine bestimmte Belastung der Flichen-
einheit und bei einer bestimmten Wirme durch den Versuch
ermittelten entspricht. -

Der Ausdruck nimmt also fiir die Geschwindigkeit des

grossten Widerstandes die Form D_ (2 “’)

6) fir
ist allgemein h die Schichtenhohe und s die Be-

an, und fiir die

Geschwindigkeit Vy, fir welche z = einem der Grosse von V
entsprechenden Theile von s ist
p,— 2 Va)

Zy

4) Das Verhiltnis der Abhingigkeit der Grosse des Dauer-
werthes von der Wirme t ergiebt sich sodann wie folgt. Die
Grosse der Beanspruchung s der Schicht steht im umgekehrten
Verhiiltnisse zur Grosse ihrer Festigkeit c.

Wenn ¢ der Wirme t, ¢, der Wirme t;, entspricht und
cs
ty >t also ¢; <c ist, so folgt s:s;, =¢,:c oder § =
: 1
fir die Wirme t, ist also -

CVn)? _ (2Vm)? ¢

D, = = e S

c.s s c

€

9 2 2

wnd by — G _ 2V
c ¢
€ 2y

13. Beispiel fir die Vergleichung der mechani-
schen Nutzwerthe zweier Oele.

Es folge hier als Beispiel eine vergleichende Werthbestim-
mung der beiden Oele, deren Widerstiinde in Fig. 25 Taf. XXXIV
und — mit der Bezeichnung mm — in Fig. 15 Taf. XXXV
erscheinen.

Das hier zum Vergleiche gewihlte Mineraldl ist eines der
dunkeln Oele, wie solche vielfach auf dem Markte erscheinen,
wird aber von anderen Oelen durch noch grossere Widerstinde
iiberholt. — Seine Eigenschaften konnen also besonders als die
der sogenannten billigen Mineralole im Durchschnitte als Ver-
gleich mit einem Riibdle dienen, dessen Eigenschaften sich in
Bezug auf mechanischen Werth als mittlere bezeichnen lassen.

Es werde angenommen, dass diese Oele zur Schmierung
von Eisenbahnwagen-Achsen benutzt werden sollen, welche so-
wohl in Giiter- als auch in Personenziigen dauernd, also mit
geringeren, bezw. grosseren Geschwindigkeiten laufen, und diese
Geschwindigkeiten mogen durchschnittlich 35, bezw. 65 km in
der Stunde betragen.

Das Verhiltnis des Laufkranzdurchmessers zu dem des Achs-
schenkels wird zu 10:1 angenommen, es entspricht dann den
Geschwindigkeiten der Wagen von 35, bezw. 65 km in der
Stunde, ein Weg eines Punktes des Umfanges des Achsschenkels
von 58m™ bezw. 106™ in der Minute, und diese sind daher
bei der Berechnung zu beriicksichtigen.

Die Auflagefliche im Lager betrage 60 qcm, das durch-
schnittliche Gewicht eines beladenen Wagens 15000 kg.

Unter Annahme des Vorhandenseins von zwei Achsen, er-

giebt sich die Einheits-Belastung der Lagerflichen an den Wagen
15000

4.60
beide Oele in den zwei verschiedenen Fillen ergeben, wie ihre

Dauerwerthe und Nutzwerthe berechnen sich wie folgt.

1) Fir das Riibol.

Bei der Wirme von 15° C. haben fiir das Riibol (Fig. 25
Taf. XXXIV) die Messungen fiir die Belastung 1 und die Fliche
0,50 qem ergeben G = 22,55 gr s = 46,2 gr und V, = 82,65™
in der Minute, die Schichtenhshe h, = 0,06072™=, die Ver-
minderungen der Schichtenhohe bei den Belastungen von 1 bezvw.
60,5 kg auf 1 qcm
8, == 0,00167™®, §go 5= 0, 01180 und hieraus hy="h, + &,
= 0 060720m + 0,00167mm == 0,06039""“, h60_5 _ h -_ ‘360,5

= 0,06239 @ — 0,01180 ™™ .= (,05059 =m,
Der Gesammtwiderstand an den 4 Achsschenkelflichen eines

= 60,5 kg auf 1 qem. Die Widerstinde, welche

‘Wagens ergiebt sich dann unter Beriicksichtigung der angenom-
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=

menen Belastung und Flichengrosse bei der Geschwindigkeit
V=581 in der Minute wie folgt.

Zuniichst muss, da sich mit der Vergrosserung der Flidche
und der Belastung die Bewegungswiderstiinde und die Geschwin-
digkeit des grossten Widerstandes, letztere als Einheit fir die
anderen Geschwindigkeiten, verindern, sg und V., bestimmt
werden.

Da die Bestimmung der Widerstinde fiir 1 kg Belastung
unter Benutzung einer Fliche von 0,5 qem erfolgte, und die
Einheit fir die Auflageflichen in den Lagerschalen 1 qem ist,
so ist in dem Ausdrucke fiir die Steigerung des Widerstandes
durch die Vergrosserung der Fliche zu setzen Xc=2.(0,541)

1
=3, und Z; == 0,3333. x2 60,52
In diesem Falle ist dann s,, =s, 2’1‘6 ﬁ:_—46,2i2—2—
—_— 1 —_—
0,01180 29,5 210 3
—_— =46,2. ————. =
" 9.00167 6, 0,3333 7,065 = 290 8 ,b gr, und
h, . 0,05059
Vo = Vi E = 82,60.W — 82,65.0,833 = 68,85.
Die Geschwindigkeit V = 58 giebt fir V., = £8§§
=0,84241 = tg %; hieraus folgt é—40021’ N =80° :12',
sin A=0,98734, und z fiir die Gesuhwmdlglxelt 58
=0,98734. 29082 5 = 28714,3 gr.
e 3
Ferner ist G G, — = 22 —_—
m = ( 1 6 e 2,565 .7,065. 199

= 159,31.0,0246 = 3,91 gr.
Der Gesammtwiderstand fir V= 58 betriigt mithin
Gen —+ Zen = 3,91 + 28714,3 — 28718,21 gr = 28,7 kg.
Die Geschwindigkeit V = 106 giebt fir V. ~6180T65
— 1,53958 — tg %; hieraus folgt %- —56059", A =180 — 2
(56%59') = 180°—113°58' =662/, sin. A =0,91413 und
fir die Geschwindigkeit V = 106, z,, = 0,91413 . 29082,5
= 26585,18 gr.
Der Gesammtwiderstand betrigt daher Gy, - z,, = 3,91
+ 26585,18 = 26589,1 = 26,59 kg.
Am Umfange der 4 Achsschenkel des Wagens betriigt also:
bei 15° C. und bei der Geschwindigkeit von 58m™ in der
Minute bezw. 35 km in der Stunde der Gesammtwider-
stand W = 4.28,7 = 114,8 kg.
bei 159 C. und bei der Geschwindigkeit von 106™ in der
Minute, bezw. 65 km in der Stunde der Gesammtwider-
stand W = 4.26,59 = 107,16 kg.
Die Messung der Festigkeit ¢ dieses Riiboles ergab fir
15° C. den Werth ¢ = 0,316 gr auf 1qcm und fir 300 C.
den Werth ¢; = 0,306 gr auf 1 qcm, also das Verhiltnis
¢y 0,306
= m = 0,968.
Es ist daher der Gesammtwiderstand
bei 80°C. bei der Geschwindigkeit von 58™ in der Minute

C
W =4 (Gyn+ 25) Tl = 114,8. 0,968 = 111,12 kg

bei der Geschwindigkeit von 106 ™ in der Minute
W = 107,16 . 0,968 = 105,66 kg.

mxn

76

Bei 159 C. wurde fiir das Mineralol fir die Belastung 1
und die Fldche 0,5 qecm gefunden G;=72; s;=159; V,, =62™
in der Minute und 6, = 0,00280™®, &5 = 0,01581=2, und

499,869
hy = ————"— _—0,08102, hy=nh 8, = 0,08382 mm
1 6200'—33,33 0.0 0 20 1 + 1 9 L]
hgg s = hy — g5 = 0,06801 ™™,

Hieraus folgt in gleicber Weise s, = 79901,32 gr. Fiir
die Belastung 60,5 kg auf 1 qem wird Ggop = 72. g—;'g%z—:—(l)
.0,0246 = 9,99 gr, Vyen="Vn. lhl —62.2 gg?g; =51,95m
in der Minute.

Die Geschwindigkeit V =— 38 ist fir Vy, = —511’895—

= 1,11645 — tg %;
Der Gesammtwiderstand fiir V == 58 betrigt mithin
Ggn + Zxn = 9,99 -+ 79361,2 —79371 97 =179,37 kg.

Die Geschwindigkeit V = 106 ist fir Vo, = —5—110-37
k]

— 2,04042 = tg é. Hieraus folgt 7,y = 62699,36 gr.

Zyny = 79361,2 gr.

Fiir die Geschwmdigkeit V=106 betrigt der Gesammtwider-
stand G,my—}—z,“y =9,99 4-62699,36 ==62709,35 = 62,71 kg.
Am Umfange der 4 Achsschenkel betriigt also
bei 159 C. bei der Geschwindigkeit V = 58, der Gesammt-
widerstand 4.79,37 = 317,48 kg.
bei 15° C. bei der Geschwindigkeit V = 106™, der Gesammt-
widerstand 4.62,71 = 250,84 kg.

Die Messung der Festigkeit dieses Mineraloles ergab fiir
159 C. den Werth ¢ =0,33 gr auf 1qem, und fir 309 den
Werth ¢, = 0,272 gr auf 1 qem, also das Verhiltins

¢, 0,272
o= 0,33 = (,824.
Es ist daher der Gesammtwiderstand
bei 30°C. und der Geschwindigkeit V=582, W= 4(Gx,,+zx,,y)
= 317,48. 0,824 = 261,6 kg und
bei 30° C. und der Geschwindigkeit V= 106", W =
.84.0,824 = 206,7 kg.

Fiir 159 C. ist fiir das Riibol der grosste Gesammt-Wider-
stand = 4 . 29 — 116 kg, und der Geschwindigkeit des grossten
‘Widerstandes entspricht die Fahrgeschwindigkeit von V=41,54 km
in der Stunde.

Fir 159 C. ist fiir das Mineralol der grosste Gesammt-
widerstand 4 .79,9 = 319,6 kg.

Fir 300 C. ist fiir das Mineralol der grosste Gesammt-
widerstand 4 . 87,9 = 263,35 kg, und der Geschwindigkeit des
grossten Widerstandes entspricht die Fahrgeséhwindigkeit von
V=1230,12 km in der Stunde.

Hieraus ergeben sich die Reibungsbeiwerthe fir die beiden
Oele, die gleich grossen Flichen — 1 gesetzt unter den ange-
nommenen Verhéltnissen, wie aus Fig. 14 und 10 Taf. XXXV .
ersichtlich.

Der Reibungsbeiwerth fiir das Riibol fiir beide Geschwindig-
keiten = 1 gesetzt, ergiebt fir die Reibungsbeiwerthe des
Mineraloles die folgenden Verhiltniswerthe.

Fir die Geschwmdlgkelt von 35km in der Stunde
__0,02116 — 2,766

"~ 0,00765

4,250



271

und fir die Geschwindigkeit von 65 km in der Stunde
__0,01616 __
_0,00714_2’263‘
Der den Schichtenwiderstinden entsprechende Theil des
Zug- Widerstandes eines Wagens betriigt hiernach bei 15° C.

Wiirme fiir dieses Riibsl fur das Verhiltnis
Achsschenkeldurchmesser

Raddurchmesser

14,8
= 11,48 kg =

——bel 35 km in der Stunde Fahr-
11,48 .

15
bei 65 km in der Stunde Fahrgeschwindigkeit =
fiir 1t; fiir das Mineralol:

bei 35 km in der Stunde Fahrgeschwindigkeit

31 748
15—=‘> 116 kg fiir 1 t,
bei 65 km in der Stunde Fahrgeschwindigkeit

25,084
- 17(; = 1,672 kg fir 1t.

geschwindigkeit !

10,628

=0,708 kg

Die Dauerwerthe der beiden vorangehend verglichenen
Oele und ihre Verinderungen bei den Wirmegraden von 15°C.
und 309°C., welche sich hiernach unter den angenommenen Be-
dingungen ‘ergeben, sind unter Benutzung des Ausdruckes

2V 2 c’
Dy = ( % m)* bezw ( . Vn)? b in nachfolgender Tabelle zu-
¥
sammengestellt
D fir 150 C.
v Ritbol v Mineraltl D_m
D, Dy, D,
35 660,7 35 136,02 0,205
41,54 658,8 | 30,12 135,1 —_
65 723,6 65 172,14 0,248
Dy fir 300 C.
35 639,56 | 35 112,08 0,175
41,564 | 632,88 | 30,12 111,32 —
65 698,22 | 65 142,04 0,22
D,—D
35 |—eLld| 35 93,94
65 — 25,38 65 30,10

In Fig. 14 und 10 Taf. XXXV sind auch diese Verhilt-
nisse fiir diese beiden Oele zum Ausdrucke gebracht.

Die von den Ordinaten umschlossenen, die Dauerwerthe
zwischen den -Geschwindigkeiten von 58™ bis 106 ™ in der
Minute = 35 km bis 65 km in der Stunde darstellenden Flichen
lassen hier das Werthverhiltnis bei den beiden zum Vergleiche
gewihlten Wirmegraden unmittelbar erkenunen.

Die grosse wirthschaftliche Bedeutung der Verschiedenheit
der zur Verwendung kommenden Oele im Allgemeinen sei unter
Benutzung der fiir die vorangehend beriicksichtigten Oele be-
stimmten Werthe noch einer Betrachtung unterzogen.

Es habe die Statistik fiir einen grosseren Eisenbahnver-
waltungsbezirk eine Nutzleistung der Locomotiven im Zugdienste
in einem Jahre ergeben von ~ 3161000000 Tonnen- Kilo-
meter, und in derselben Zeit seien ~ 578000 000 Wagenachs-
kilometer zuriickgelegt.

Dies ergiebt die durchschnittliche Belastung einer Achse

3161000000 P
= E78000000 — — 5,156 t und die eines Wagens = 10,33 t

= 10330 kg, wenn zwei Achsen fiir jeden Wacren angenommen
werden.

‘Wenn jeder Achsschenkel eine Auflagefliche von 60 qem

hat, so ergiebt sich die Einheitsbelastung der Oelschicht zu
10,330 .

4.60
Fir diese Belastung ergiebt sich in gleicher Weise, wie
vorangehend behandelt, fir das Mittel der dort beriicksichtigten

=43 kg auf 1 qcm.

31"
Geschwindigkeiten vonLg—‘-sE =50 km in der Stunde, fir

welche in Bezug auf V., = 41,54 km in der Stunde sin A
= 0,98920 ist, fir Rubdl bei 15°C. der Widerstand der

27,99.4.0,9892
Schicht = 7’9910 ?; o O=O7383 kg fiir 1t, und fir das

Mineralgl unter den gleichen Verhiltnissen der Widerstand
™ 361‘2 0129‘08 1,507 kg fiir 1t.

Durch unmittelbare Messung der Gesammtwiderstinde von
Eisenbahnziigen bei verschiedenen Geschwindigkeiten ist im
Durchschnitte fir die Geschwindigkeit von 50 km in der Stunde
der Widerstand gefunden worden = 6,5 kg far 1t Wagen-
gewicht.,

Es werde nun angenommen, dass die Lager der Fahrzeuge,
welche bei 50 km in der Stunde einen Zug-Widerstand von 6,5 kg
fur 1t ergaben, mit diesem Riibole geschmiert waren. Es be-
triigt dann allein der Widerstand, welcher durch rollende Reibung,
Geschwindigkeit und Luftdruck erzeugt wird, 6,5—0,7383
= 5,762 kg fiir 1t. ’

Bei Verwendung des oben untersuchten Mineraloles wiirde
also der Gesammtwiderstand bei der Geschwindigkeit von 50 km
in der Stunde betragen 5,762 41,507 = 7,27 kg fur 1 t.

Die Arbeitsleistung der die Wagen befordernden Locomo-
tiven ‘'muss mithin im zweiten Falle entsprechend grosser sein,
was fir die gleiche Kilometerleistung eine entsprechende Steige-
rung des Verbrauches an Kohlen fiir die Locomotiven withrend
der Fahrt ergeben muss.

Da die Gewichtseinheit des Wagens hier im Durchschnitte
= 10,33 t ist, so ist bei Anwendung von Riibol der Gesammt-
widerstand eines Wagens bei 50 km Geschwindigkeit = (5,762
-+ 0,7383) 10,33 = 67,145 kg. Wire an Stelle des Riibdles
das Mineralol verwendet worden, so wire der Gesammtwider-
stand eines Wagens (5,762 -+ 1,507) 10,33 = 75,09 kg. Fir

=
diesen Fall besteht also das Verhéltniss von 75,09 = 1,118.
: 67,145

Es betrugen nan die Kosten der Kohlen fiir die zu Anfang
angegebene Leistung nach Abzug der zum Anheizen der Loco-
motiven erforderlichen Mengen ~ 1200000 M.

Derjenige Theil der Gesammtkosten der Kohlen, welcher
auf Rechnung der Ueberwindung der Widerstinde der Riibol-
schichten zu setzen ist, betriigt in diesem Falle

0,7883 . 1200000 = 136320 M.

9
Die Kosten fiir die Ueberwindung der in ihrer Grosse un-
verinderlichen Summe der Widerstinde der rollenden Reibung
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der Réider. auf den Schienén, der der Bewegung und der des
Luftwiderstandes betragen hiernach
1200000—136320=1063680 M.

Bei Verwendung des Mineraloles steigern sich die auf die
Ueberwindung der Widerstinde der Oelschichten in Rechnung
zu stellenden Kosten im Verhiltnisse von 1,507:0,7383 = 2,041,
sie betragen also 2,041 .136 320 =278529 M.

Fir die Ueberwindung der Gesammtwiderstinde der mit
diesem Mineralole geschmierten Wagen ist also fiir Kohlen der
Betrag von 1063680 4 278529 = 1342209 M. erforderlich,
d. h. 1342209—1200000 = 142209 M. mehr als bei Schmie-
rung mit dem untersuchten Ritbole. Die Kosten des Riibdles
betrugen 48747 M.

Wenn das Ribsl 85 M. und das Mineralsl 22 M. fir
22
100 kg kostet, so ist das Preisverhﬁltnisgzo,ﬁ%.

Die Kosten fiir die Schmierung mit dem Mineralole wiirden
also 48747 .0,628 = 30713 M. betragen.

Bei Schmierung mit dem Riibole betragen die Gesammt-
kosten fir Kohlen und Schmiermittel

1200000 .48747 = 1248747 M.
und bei der Schmierung mit dem Mineraldle
1342209 .30713 = 1372922 M.

Die Ersparnis an den Kosten fiir Oel im Betrage von
48747—30713 = 18034 M. muss also bezahlt werden mit
einer Mehrausgabe fiir Kohlen im Betrage von

1342209—1200000 =142 209 M.

Die -wirklichen Mehrkosten bei der Schmierung mit dem

Mineralle betragen somit schliesslich
142209—18034 = 124175 M.

In Wirklichkeit stellen sich diese Zahlen dadurch etwas
giinstiger fir das Mineraldl, dass durch die innere Arbeit der
Oelschichten, withrend die Fahrzeuge lingere Zeit ununterbrochen
laufen, Wirme erzeugt wird, welche einc Verminderung der Rei-
bungswiderstinde in den Achsschenkeln zur Foige hat.

Die Wirme des Beharrungszustandes (siehe I.3.) wird
hierbei aber nur in Ausnahmefiillen hei stundenlanger ununter-
brochener Fabrt erreicht. — Unter gewdhnlichen Verhiltnissen,
unter denen im Laufe eines Jabres die iiberwiegende Anzahl
von Fahrten von sehr viel kiirzerer Dauer sind und durch das
Stillstehen auf den Bahnhofen unterbrochen werden, erfolgt
hierbei stets eine Abkiihlung der Lager, weil dann die Zu-
filhrung innerer Wirme aufbort. Die Summe der entwickelten
Wirme bleibt also hinter der Grosse zuriick, welche dem
Wirmegrade des Beharrungszustandes entspricht. — Die Wiirme,
welche die Achsschenkel bei niedrigen und hohen Luftwirme-
graden iiber diese hinaus annehmen, kann bei dem Wechsel
letzterer aber nicht gleich sein, weil bei hoéherem durch hohere
Luftwirme bedingten Anfangs-Wirmegrade die Festigkeit geringer
ist, als bei geringerer Luftwirme und die Beanspruchung der
Schichten und die durch diese erzeugten Wirmmengen daher ver-
hiltnismélsig mehr wachsen miissen.

Um einen Einblick zu gewinnen, wie in diesem Sinne
diese verhiltnismilsige Steigerung der Wirme der Schichten,
von der Hohe der Luftwirme im Allgemeinen abhingig ist und
welche Warme im Durchschnitte iberhaupt wiihrend des Laufens

der Wagen in den Schichten erzeugt wird, wurde wibrend 18
Monaten an einem besonders fiir diesen Zweck vorgerichteten
Lagerkasten bei jedesmaligem Einlaufen des Versuchswagens
im regelmissigen Dienste nach etwa 40 Minuten ununterbrochener
Fabrt die Wirme der Oelschicht und der Luft gleichmiissig ge- -
messen. — Die Achshiichse des Versuchswagens enthielt ein
Mineralol, dessen Eigenschaften denjenigen des fiir das vor-
stehende Beispiel gewihlten Oeles sehr nahe stehen.

Die Mittelwerthe aus diesen Doppelwerthen ergaben als
Durchschnitts - Mafs fiir die Wirme der Schichten bei 0 bis
350 C. Luftwirme, die Neigung einer Linie TT (Fig. 16
Taf. XXXV) gegen die Neigung der Linie tt, welch’ letztere die
gleichmilfsige Steigerung der Luftwiirme von 0 bis 35°C. darstellt.

Abscissen und Ordinaten stellen die Wirmegrade im Grossen-
verhiltnisse von 10 : 1 dar. Die Linie fir die Wirme der
Schichten schneidet die Abscissenachse bei Punkt a, dessen Ent-
fernung vom Punkte O einer Wirme von — 10°C. entspricht.
Bei 0° erscheint eine Wirme von 12° C.

Die hochste Wirme der Schicht bei 85° C. Luftwiirme
wurde zu 599 C. ermittelt. Aus diesen Werthen und der Linge
der Abscisse = 35 ergiebt sich das Verhiltnis der Neigung der

59—12
Linie TT
1Nl zu 35

und wenn T, die Wirme der Oelschicht, und t die Luftwirme be-
deutet, die Beziehung Ty = (t 4+ 10) 1,343. Hierin ist 0,343
der Verhiltniswerth, welcher abhiingig ist von der Zunahme
der Erwirmung in Folge der, bei hoherer Luftwirme vermin-
derten Festigkeit.

Bei der Luftwirme = 00 C. ist die Erwirmung der
Schicht = 12°C., bei 85° C. == 24° C. Der Schwerpunkt der
die Summe der Reibungswirme in den Schichten darstellenden
Dreiecksfliche a b ¢ liegt im Punkte d, welcher auf der Ordinate
fir die Luftwirme von 2090 C. liegt.

Die Wirme der Oelschichten ist also im Mittel fiir 1 Jahr
T, = (20 4 10) 1,343 — 40,29° = 40° C.

Wenn diese Wirme beriicksichtigt wird, so ergiebt sich
fir das vorher behandelte Beispiel Folgendes.

Die Festigkeit des Riiboles hei der Wirme von 15° C., bei
welcher die Ermittelung der Widerstinde stattfand, wurde bestimmt
zu 0,316 gr fir 1 qem. Fiir 40° C. betrigt dieselbe 0,300 gr.

Fiir die mittlere Geschwindigkeit von 50 km in der Stunde
ergab sich bei 15° C. der Widerstand der Riibolschichten zu
0,7383 kg fir 1t. Bei 40° C. ist er mithin

0
=10,7383. g’;’% = 0,7383.0,949 = 0,7006 kg fir I t.
9

Die Festigkeit des Mineraldles bei der Wirme von 15°C.
wurde bestimmt zu 0,33 gr fiir 1 qecm. Fiir 40° betrtigt die-
selbe 0,290 gr fir 1 qem.

Fir die gleichen Verhiltnisse geben also die Mineralsl-

schichten einen Widerstand von
2
1,507 . 0-(’)%: 1,507 . 0,878 = 1,323 kg fir 1t.
. b
Wenn die Kosten der Kohlen wie vorher zu 1200000 M.
angenommen werden, so ergeben sich die Kosten der Kohlen

fiir den auf die Riibolwiderstinde fallenden Theil zu

0’20506 . 1200000 = 129240 M.
3

= 1,343 gegen das der Linie tt =1
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Die Kosten fiir die Ueberwindung der bestindigen Wider-
stiinde bleiben dieselben wie bei 15° C., wo sie 1063680 M.
betrugen.

Die Kosten der Kohlen bei Ritbolschmierung bei 40° C, |

betragen mithin 1063 680 4 129240 = 1192920 M.
Der Einfluss der hoheren Wirme fiihrt also hier eine Er-
sparnis von 1200000—1 192920 = 7080 M. herbei.

Das Verhiltnis der Widerstéinde der Schichten beider Oele
s im0 s, 1,823
bei 409 C. ist 0,7006 — 1,888.

Die Kosten der Kohlen fiir die Mineralolschmierung be-
tragen bei 40° C. mithin 1,888 .129240 = 244005 M.

Fir die Ueberwindung der Gesammtwiderstinde der mit
dem Mineralgle geschmierten Wagen ist also an Koblen der
Betrag erforderlich von 1063680 - 244005 — 1 267 685 M.,
daher mehr als bei der Riibdlschmierung

1267685—1192920 ="74765 M.

Hiervon kommt in Abzug der vorher ermittelte Betrag
der Mehrausgabe fir Riib6l = 48747—30713 = 18034 M.,
was eine Mehrausgabe fir Kohlen und Oel bei Anwendung des
Mineraldles von 74765—18034 = 52731 M. ergiebt.

s zeigt dieses Beispiel, dass die Bestimmung der Grosse
der Schichtenwiderstinde die wichtigste von allen ist, da sie
vorzugsweise als Grundlage fiir die Beurtheilung bei der Wahl
der Schmiermittel anerkannt werden muss. — Die chemische
Beschaffenheit der Oele steht in zweiter Linie, und ist nur inso-
weit von malsgebender Bedeutung, als sie die physikalischen
Eigenschaften mit Riicksicht auf die Abhingigkeit der mecha-
nischen von den physikalischen beeinflusst.

Tu erster Linie stehen die mechanischen und physicalischen
Eigenschaften.

L.

1. Der mechanische Nutzwerth der Flussigkeiten
und die Bestimmung seiner Grosse.

Die Grosse des mechanischen Nutzwerthes einer Fliissig-
keit, welche reibungsvermindernde Arbeit verrichten soll, ist
.abbingig von der Grosse der Einheits-Beanspruchung, welcher
sie dauernd ausgesetzt ist, und von den Grossen der bei der
Bewegung in ihr erzeugten inneren Widerstinde.

Die Fihigkeit, der Beanspruchung in hoherem oder ge-
ringerem Grade zu widerstehen, findet ihren Ausdruck im Be-
griffe des Dauerwerthes. — Dieser ist um so grosser, je ge-
ringer die Widerstandsbeanspruchungen sind. Der Nutzwerth
nimmt daher mit der Steigerung der Widerstdinde ab und mit
der des Dauerwerthes zu.

Es besteht also die Bezichung N = %, wenn N den Nutz-

werth, D den Dauerwerth und W eine bestimmte Grosse des
Widerstandes bezeichnen.

Die Grossen von D und W sind abhiingig von der Grosse
der Belastung, der Flidche, der Geschwindigkeit, der Festigkeit
und der Wirme, und zwar stehen, wie die Untersuchungen
gezeigt haben, die Wechselwirkungen dieser in sehr verschie-
denen Beziehungen zu einander.

Die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen lassen
erkennen, dass die Beobachtung aller Vorgiinge uud damit die

Sicherheit der Priifung unabhiingig sind von einer bestimmten
Grosse der Belastung und der Geschwindigkeit der Bewegung
der zu priffenden Schicht, dass also mittels der Ergebnisse der
Priifungen der Widerstinde, wenn diese auch nur mit geringeren
Belastungen und Geschwindigkeiten durchgefiihrt werden, als sie
besonders beziiglich der ersteren bei der Verwendung der Flis-
sigkeiten vorkommen, die Nutzwerth-Verhiiltnisse verschiedener
Flissigkeiten untereinander nichts desto weniger sicher bestimmt
werden konnen, weil durch diese Untersuchungen die Einsicht
in die Beziehung aller Ursachen der Vorgénge und ihrer Wechsel-
wirkungen gewonnen worden ist.

Wir wenden uns daher nun der Frage zu, in welcher
Weise auf Grund des Erkannten die Beurtheilung des Nutz-
werthes fiir eine bestimmte Fliissigkeit, welche mechanische
Arbeit verrichten soll, zu geschehen hat, um bei der Auswahl
eines Schmiertles den bei Beginn dieser Untersuchungen auf-
gestellten Gesichtspunkten entsprechend zu verfahren, d. h. den-
jenigen Stoff zu finden, welcher bei grossester Leistungsfihigkeit
die verhiiltnismilsig geringste Beanspruchung als Bedingung
lingster Dauer gleichbleibenden Zustandes und gleich bleibender
Leistungsfihigkeit erkennen lisst.

Ankniipfend an die anfangs betonte Gleichstellung der Be-
urtheilung des Arbeitswerthes fester und flissiger Korper muss
zunéichst darauf hingewiesen werden, dass die Ausgangspunkte
fir die Beurtheilung der Eigenschaften, welche itber die Wahl
eines fiir einen bestimmten Zweck zu verwendenden Korpers
beider Gattungen entscheiden, fiir beide Gattungen wesentlich
verschieden sind.

Bei der Verwendung fester Korper konnen durch eine der
Festighkeit des Stoffes und der Wirkung der dusseren Kriite
entsprechende Wahl von Grosse und Gestalt des Querschnitles
die Beanspruchungen stets in beliebigen Grenzen gehalten werden.

Bei den Flissigkeiten sind dagegen die Grosse der Festig-
keit und die des beanspruchten Querschnittes gegeben und zwar
verschieden fir jede Flissigkeit. — Eine Annahme fiir diese
kann also nicht gemacht werden, es miissen vielmehr zu ihrer
Bestimmung unmittelbar Ermittelungen stattfinden, deren Ergeb-
nisse allein nur fir die 'Wahl der Flissigkeit malsgebend sein
konnen.

Die Wahl unter einer grosseren Anzahl von Reibung ver-
mindernden Stoffen, welche bestimmten Zwecken dienen sollen,
bedingt vorwiegend die vergleichende Untersuchung derselben.
Der Endzweck dieser Arbeit, nimlich die Bestimmung der
Leistungsfihigkeit und der Dauerhaftigkeit, welche im Allge-
meinen mit zunehmendem Schichtenwiderstande und mit ab-
nehmender Festigkeit, d. h. mit zunehmender Beanspruchung
der Fliussigkeiten abnehmen, stellt die Forderung, fir beide
Eigenschaften Einheitswerthe aufzustellen, mit welchen die der
Figenart der verschiedenen Stoffe entsprechenden Werthe un-
mittelbar verglichen werden koénnen.

Die bisher fiir die Eigenschaften der Fliissigkeiten gebriuch-
lichen Bezeichnungen, wie Schmie'rfiihigkeit, Schlipfrigkeit,
Zihigkeit u. s. w. entsprechen nur allgemeinen Begriffen, welche
eine ziffermifsige Vergleichung der Werthe der fir die Ver-
wendung wichtigsten mechanischen und physikalischen Eigen-

Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXV. Band. Ergdnzungsheft 1888. 38
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schaften dieser Stoffe nur sehr beschrinkt oder iberhaupt nicht
zulassen,

Wie wenig sie einen Malsstab fiir die Beurtheilung des
Nutzwerthes geben, zeigt der durch die vorliegende Unter-
suchung in die Vorginge und deren Ursachen gewonnene Ein-
blick sehr deutlich.

Die Aufstellung von Einheitswerthen fiir die Vergleichung
der mechanischen Eigenschaften reibungsvermindernder Fliissig-
keiten ist daher fiir alle Erzeugungs- und Verbrauchsstellen von
besonderer Bedeutung.

Die Abhingigkeit der Grosse des Nutzwerthes von der Ver-
dnderung der Wirme mdoge hier noch durch Vergleichung der
in Fig. 14 und 10 Taf. XXXV erscheinenden Dauerwerthe und
Widerstiinde erliutert werden. — Bei W > W' ist, wenn t dem
Werthe von W und t dem von W' entspricht: t' > t.

Es ergiebt sich dann fir den unter I.13. bebandelten
Fall fir das Riibol unter der Belastung von 60,5 kg auf 1 gem
und fir eine Fliche von 60 qcm bei der Geschwindigkeit von
35 km in der Stunde und 159 C.:

_660,7

157" 98,7

¢ .
hiiltnisse von = 0,968 fir die Wirme von 30° C. ver-

=23, und wenn die Werthe von W und D im Ver-

mindert werden fir dieselbe Geschwindigkeit und 30°C.:
_ 639,56

307 9778
Geschwindigkeit des grossten Widerstandes von 41,54 km
in der Stunde bei 159 C.:

= 23, also eine Zunahme von 0. — Fir die

. 653,8 . 632,88

Ny = —é—g’—z 22,5 und bei 30° C. = 2é = 22,5 und
fiir die Geschwindigkeit von 65 km bei 15° C.:
- 723,6 .

;s = 26,5,8 = 27,2 und bei 30°C.:

698,22
= > = 2 4
8077 25,72 £

Fir das Mineralol ergeben sich unter gleichen Umstinden
die in Fig. 10 Taf. XXXV eingetragenen Werthe. Die Ver-
minderung der Wirme hat also keine Verinderung der Grosse
der Nutzwerthe an sich, und des Verhiltnisses der Nutzwerthe
verschiedener Fliissigkeiten zur Folge, wie dies auch aus dem
Ausdrucke fir N hervorgeht, da fir die Wirme t

(2Vn)?  (2Vp)ie
D S ] c
e — = fii i ) ! ist.
N W W W o0 ir die Wirme t' ist
c

Die Grossen der Widerstinde des Riiboles fiir 15t Wagen-
gewicht verhalten sich zu denen des Mineraloles
bei 159 C. und 35 km Geschwindigkeit wie 114,8:317,48

= 1:2,765,

bei 80° C. und 35 km Geschwirdigkeit wie 111,12:201,6
= 1:2,354,

bei 15% C. und 65 km Geschwindigkeit wie 107,16:250,84
=1 12,348,

bei 30° C. und 65 km Geschwindigknit wie 105,66;206,7
=1:1,954.

Die grosste durch gleichzeitige Einwirkung der Steigerung
der Wirme und der Geschwindigkeit in den angegebenen Grenzen

hervorgerufene Veriinderung des Nutzwerthes ergiebt hier fiir
das Riibol eine Steigerung = Ngg g5 — Ny5 95 = 27,2 — 23 =4,2,
oder das‘;—’: = 0,182 fache des Nutzwerthes bei 15° C., und

der Geschwindigkeit von 35 km und fir das Mineraltl ergiebt
sich eine Steigerung des Nutzwerthes = 2,67 — 1,71 = 0,961

also um das ?’9? = 0,561 fache des Nutzwerthes bei 15° C.

und der Geschwindigkeit von 35 km Geschwindigkeit und in
Einheiten des Nutzwerthes des Riiboles bei 15°C. und 35 km

0’5621 = 0,0206. — Das Ver-

Geschwindigkeit fiir das Mineralol
)
hiltnis der Nutzwerthe beider Oele ist in Bezug auf den Nutz-

werth des Riiboles als Einheit
1,71
bei 35 km Geschwindigl;eit—;)_‘g-=0,0743,

2,67
« 05 - “ 97,9
und im Durchschnitte = 0,0862.

Wenn fiir Riibol nur ein Preis von 30 M. fiir 100 kg ange-
nommen wird, so sollte die Verwendung des hier in Vergleich
gezogenen Mineralles eigentlich nur zuldssig sein, wenn der
Preis desselben fiir 100 kg = 0,0862 . 30 = 2,586 M. betriige.

Die Grossen der Verdinderungen der Nutzwerthe sind also
nur kleine Theile der Grossen der einzelnen Nutzwerthe und
daher von ganz unwesentlichem Einflusse auf die Verinderung
der Verhiiltnisse der Grossen dieser als solche, wie die Ver-
gleichung der in Fig, 12 Taf. XXXV als Ordinaten aufge-
tragenen Grossen der Nutzwerthe fiir die beiden verschiedenen
Geschwindigkeiten und Wirmegrade zeigt.

= 0,0981

2. Die Einheitswerthe fiir die Bestimmung des
Nutzwerthes.

Da der Zweck der Untersuchung der Schmiermittel nicht
blos Verhiltniswerthe als solche, sondern auch eine unmittel-
bare Beziehung auf eine Werth-Einheit fordert, so entsteht die
Frage, wo ist diese Wertheinheit zu finden, d. h. die Werthe
der Widerstinde welcher Flissigkeit sollen als
Wertheinheit angesehen werden?

Die Hauptbedingung, welche diese Fliissigkeit zu erfillen
hitte, wire Unverdnderlichkeit ihrer Eigenschaften, und zwar
nicht allein mit Riicksicht auf die atmosphirischen und physi-
calischen d#usseren Einflisse, sondern auch mit Riicksicht auof
die, an die Natur ihrer Entstehung oder Erzeugung gekniipften
Verdnderungsursachen. .

Gleichzeitig miisste aber auch die Flissigkeit eine solche
sein, deren Bewegungs- Widerstandsgrossen und Dauer - Eigen-
schaften durch allgemeine Erfahrungen moglichst bekannt sind.

Als eine solche Fliissigkeit kann wohl das gereinigte Riibol
bezeichnet werden; die mechanischen Eigenschaften desselben
konnten daher nur von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet
als Norm angenommen werden.

Dementgegen aber steht der Umstand, dass die Verschieden-
heit seiner Entstehung und Bereitung Gleichartigkeit der Be-
schaffenheit ausschliesst.

Um nichts desto weniger Einheitswerthe fiir die allgemeine
Benutzung anschliessend an die bekannten Eigenschaften des
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Riiboles einzufiihren, erscheint es zweckmissig, solche Werthe
als Einheitswerthe aufzustellen, welche denen des Riiboles nahe
liegen. -

Die Bestimmung der Widerstandswerthe einer grosseren
Anzahl gereinigter Riibole haben im Mittel die in Fig. 19
Taf. XXXV in Linie 1 aufgetragenen fir die Fliche 0,5 qcm
und 1kg Einheits-Belastung bei 20° C. ergeben; es sind hier
G, =1,6, s, = 59,7, Vy; = 145,84 und W, = 67,3.

Aus den hier erscheinenden Werthen folgen die im Ver-
laufe der Linie No. 2 liegenden fiir die Fliche von 1 qem
und die Einheits-Belastung von 1 kg auf 1 qcm eingetragenen
G, = 5,06, s, = 159,2, Vy, = 145,84, W, =164,26. Die da-
selbst erscheinenden unrunden Zahlen fiir die verschiedenenWerthe
wiirden sowohl fir die rechnerische Vergleichung mit den Werthen
anderer Fliissigkeiten, als auch zum Zwecke der gedichtnis-
miilsigen Aneignung als Einheitswerthe, und als benutzbare
Grossen fir die oberflichliche Schitzung ohne besondere Rech-
nung nicht geniigend einfach sein. — Es empfiehlt sich daber
an die Stelle dieser Zahlen, solche als Einheitswerthe zu setzen,
welche iibersichtlicher sind, dabei aber den dem Riibole ent-
sprechenden Werthen thunlichst nahe bleiben.

Es kounen also fiir die Flichen von 0,5 gem und 1,0 gem
die in der nachstehenden Zusammenstellung enthaltenen Werthe
gesetzt werden:

. Fliche Fliche
500 qmm 1000 gmm
Grundwiderstand e 8 gr 5gr
Grosster Bewegungswiderstand 60 gr 160 gr
Grosster Gesammtwiderstand . . 68 gr 165 gr
Gesammtwiderstand bei der Geschwin-
digkeit von 20 m in der Minute . 98 gr 56 gr
Geschwindigkeit des grossten Wider- . .
standes Vi . .. . . . . .| 1M5bmin .| 145m in
der Minute | der Minute
Dauerwerth fir Vm 1400 53
Nutzwerth . 9 0,32
Reibungsbeiwerth . 0,136 0,165

Unter Beriicksichtigung des im Uebrigen in Bezug auf die
Vorgiinge in der arbeitenden Flissigkeitsschicht Ermittelten sird
fir den mechanischen Nutzwerth einer Flissigkeit also allgemein
folgende Grossen von Bedeutung: .

1) Die Grosse des Schichtenwiderstandes in kg fir
die Fliche 1 bei der Einheits-Belastung 1, bei der Ge-
schwindigkeit n in Metern in der Minute und den Wirme-
graden t und t;, welche die Grenzen bezeichnen, inner-
halb welcher die Fliissigkeit benutzt wird.

2) Die Festigkeit innerhalb dieser Wiarme-Grenzen in gr auf
1 qem Flissigkeitsquerschnitt.

3) Die Grosse des Dauerwerthes, desNutzwerthes und
desReibungsbeiwerthesunter denselben Bedingungen.

3. Die Reihenfolge der Einzel-Untersuchungen
bei der mechanischen Prifung und Wahl reibung-
vermindernder Flissigkeiten.

Die durch den Zweck der Wahl gegebenen Fragen, welche
ihre Beantwortung durch die Ergebnisse der Priifungen finden
miissen, sind wirthschaftlich im allgemeinen folgende:

1) Wie gross sind die Widerstinde der Fliissigkeitsschicﬁt?
9) Wie gross ist der Dauerwerth und der Nutzwerth?

3) Welchen Einfluss haben die Grosse der Geschwindigkeiten
der bewegten Flichen der festen Theile, zwischen welchen
die Fliissigkeitsschicht zu arbeiten bestimmt ist, die Grosse
dieser Flichen und ihrer Belastung und die Wirmegrade,
deren Wirkung jene gleichzeitig ausgesetzt ist?

Die Untersuchungen haben gelehrt, dass nicht allein die
Verschiedenheit der Widerstinde abhingig ist von den jeder
Flissigkeit eigenen Verhiltnissen, in welchen ihre Festigkeit,
d. h. die Beanspruchungen und die Schichtenhohen stehen, son-
dern auch die Verschiedenheit der Dauerwerthe und Nutzwerthe,
welche sich in verschiedenem Sinne mit den Widerstinden ver-
indern. — Die vergleichende Priifung hat daher mit der Er-
mittelung der Grosse der Schichtenwiderstinde za beginnen.

Die Bestimmung derselben ist bei der ersten Auswahl unter
einer gegebenen Anzahl von Flissigkeiten nicht fir mehrere
Geschwindigkeiten nothwendig, sondern nur fir eine bestimmte
kleine Geschwindigkeit, zweckmifsig fir 20 m in der Minute,
fir welche (siehe unter II. 2.) fiir Riibol im Durchschnitte der
Gesammtwiderstand 28 bezw. 56 gr betrigt.

Die fir die einzelnen Stoffe hierbei gefundenen Wider-
standswerthe lassen sodann ohne weiteres diejenigen erkennen,
welche geringere oder die geringsten Widerstinde ergeben. —
Die, welche wesentlich hohere Widerstinde ergeben als Riihdl,
werden von weiterer Priifung ausgeschlossen. — Bei den auf
diese Weise zur Beriicksichtigung verbleibenden Stoffen werden
sodann die Messungen der Widerstinde bei einer anderen Geschwin-
digkeit zwischen 10™ und 20™ in der Minute und die Messungen
der Verminderungen der Schichtenhohen fiir die in Anwendung
kommenden Belastungen vorgenommen. Unter Benutzung der
damit gewonnenen Werthe erfolgt dann die Bestimmung der
Einzelgrossen unter Beriicksichtigung der Vorbedingungen, welche
durch den jedesmaligen Verwendungszweck in Bezug auf Be-
lastung, Fliche, Geschwindigkeit und Wirme gestellt sind, nach
Mafsgabe der in der Zusammenstellung Seite 273 u. 274 ent-
haltenen Ausdriicke.

4. Die Bestimmung der Bewegungswiderstinde
einer Flissigkeits-Schicht.

Die Bestimmung der Bewegungswiderstinde der Schicht
geschieht unter Benutzung der nachfolgend beschriebenen Vor-
richtung in folgender Weise. '

Fig. 3 und 4 Taf. XXXVI zeigen cin Gewichtswerk mit
Windfligel F. Die der Schnurtrommel S zunichst liegenden
Rider sind Zahnrider. Die letaste Ucbertragung auf die Ver-
suchsachse a ist durch Reibungsrad m vermittelt.

Ueber die Achse a ist ein cylindrischer Korper b geschoben,
welcher die Achse in Flichen berithrt, wie Fig. 23, 22 und 24
Taf. XXXV sie darstellen.

Es kann somit eine Drehung dieses Stiickes nach rechts
und links um 60° stattfinden, ohne dass die Summe der Pro-
jectionen der beiden Beriihrungsflichen sich verindert. — Die
Grosse der Projection der zur Auflage kommenden Flichen
betriigt 0,5 qem.

38%
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Auf dem cylindrischen Korper b ist eine Schnurscheibe ¢
befestigt. — Das Gewicht beider Theile betriigt zusammen
500 gr. Die Einheits-Belastung der Fliche von 0,5 qem ist da-
her =1 kg.

Am Umfange der Scheibe ¢ ist ein feiner Faden i einge-
hakt und umgeschlungen, wie Fig. 3 Taf. XXXVI zeigt. —
Der Faden ist dann weiter um die Rolle k geschlungen, und
mit dem anderen Ende an dieser befestigt.

Ein aweiter Faden i’ ist mit einem Ende an derselben
Stelle wie i an der Scheibe ¢ befestigt, und mit seinem anderen
Ende um einen Theil des Umfanges der Stellscheibe s gelegt
und hier befestigt.

Diese Scheibe ist in ihren Lagern mit Reibung drehbar.

Die Achse 1 der Rolle k ruht auf Kreis-Schneiden. —
Hinter der Rolle k ist ein Theilkreis W angebracht, dessen
Nullpunkt dem Zeiger Z gegentiber steht, wenn das an der
Rolle k angebrachte Gewicht n seine tiefste Lage hat und am
Umfange der Rolle keine Kraft wirkt. .

Das Gewicht des Theilkreises ist durch das gegeniiber an-
gebrachte Gegengewicht r ausgeglichen.

Wirkt eine Kraft durch Vermittelung des Fadensi in der
Richtung des Pfeiles (Fig. 3 Taf. XXXVI), so wird Gewicht n
gehoben und der Cosinus des Winkels, um welchen die Rolle k
gedreht wurde, bildet den Hebelarm im Momente des Gewichtes,
welches dem Momente der Fadenspanuungi gleich ist.

Dieser Fall tritt ein, sobald die Achse a in Drehung ver-
setzt wird, weil der in der Flissigkeitsschicht gleichzeitig ent-
wickelte Widerstand den Korperb und die Scheibe ¢ in gleicher
Richtung der Drehung von a mitzunehmen bestrebt ist und zwar
wird diese Drehung von b und ¢ so lange erfolgen, bis durch
Wirkung des gleichzeitig gehobenen Gewichtes n im Faden i eine
dem Widerstande in der Schicht entgegengerichtete Spannung
entstanden ist, welche die Grossse dieses Widerstandes hat ,
d. h. die Drehung wird aufhoren, sobald das Gewichtn eine
Stellung hat, in welcher sein Moment gleich ist dem Wider-
standesmoment in der Schicht auf der Achse a.

Das Verhiltnis der Durchmesser der Versuchsachse a und
der Schnurscheibe ¢ ist !/, und das Gewicht n betrigt 25 gr.
Sein grosstes Moment entspricht daher einem Widerstande in
der Schicht auf der. Versuchsachse von 200 gr.

Die Theilung des Kreises giebt mithin unmittelbar die
Grossen der Widerstinde und zwar in gr fir die Grosse der
mit 1kg Einheitsdruck belasteten Fliche von 0,5 qem  fiir
jede Winkelstellung des Schwerpunktes von n.

Die Handhabung der Yorrichtung ist folgende:

Achse a wird mit dem Korper b und ihren Lagern, welche
in Schlitzen im Gestelle gefiihrt sind, aus diesen herausge-
nommen, Korper b mit Scheibe ¢ von der Achse abgezogen und
die beriihrenden Flichen werden vollkommen gereinigt. Neben
dem Reibungstriebe m befindet sich eine vorstehende Scheibe,
welche das Uebertreten der Fliissigkeit von der Versuchsachse
nach dem Reibungsrade hin verhindert.

Nachdem auf den mittleren Theil der Achse a einige
Tropfen der zu untersuchenden Flissigkeit vertheilt worden
sind, werden die Theile b und ¢ itber die Achse geschoben, diese

in das Gestell gesetat, Fiden i und i’ in der angegebenen Weise
umgeschlungen und eingehakt.

Die Linge der Fiden muss dabei so bemessen sein, dass
sich die Schmiernipfe des Korpersb, wenn Gewichtn seine
tiefste Lage wie in Fig. 3 Taf. XXXVI hat, ungefihr in der
Winkellage der Fig. 23 Taf.”" XXXV (gestrichelt) befinden.

Unter Benutzung einer kleinen Schmierkanne oder eines
Glasrohres wird nun zunichst in die oben am Stiickeb befind-
lichen Schmierniipfe und dann reichlich in die nach unten hin
die Versuchsachse umschliessenden kleinen Gefiisse, etwa 0,5 chem
Flissigkeit geleitet.

Ist die Vorrichtung neu aufgestellt, so erfolgt die Ein-
stellung der Achsea in die richtige Lage durch entsprechende
Drehung der an der Fussplatte der Vorrichtung befindlichen
Stellschraube g so lange, bis die Scheibe ¢ wihrend sehr lang-
samer Drehung der Versuchsachse sich allmiihlig nach der
kleinen Stiitzrolle beif hinbewegt und sich an diese ohne Stoss
anlegt.

Eine Abweichung von der Wagerechten um einige Secunden
geniigt hierfiir. Ist die Einstellung der Achse erfolgt, so muss
die Spitze des Zeigers z, welcher mit Reibung bei’l drehbar ist,
so eingestellt werden, dass sie genau den Nullstrich der Theilung W
deckt, wenn Fadeni durchhingt, also ohne Spannung ist.

Es erfolgt dann die Bestimmung des Widerstandes, nach-
dem das Laufwerk in Gang gebracht ist, in folgender Weise:

Schnurscheibe s wird in der Richtung det Pfeiles bei s
gedreht, das Gewicht n hebt sich dann gleichzeitig selbstthitig
und sein Moment wiichst entsprechend der Spannung im Faden i.

So lange die Spannung im Faden i and i’ grosser ist, als
das Moment des am Umfange der Scheibe e wirkend gedachten
Schichtenwiderstandes, findet eine Drehung des Theilkreises
jedesmal statt, wenn durch Drehung an der Scheibes Faden i’
nachgelassen wird.

Die Drehung von s muss also so lange erfolgen, bis Faden i’
durchhingt.

Die Messung der einzelnen Werthe kann beliebig durch
erneutes Spannen und Entlasten des Fadens i und i‘, also Heben
und Senken des Gewichtes n, wiederholt werden.

Die grosse Empfindlichkeit der im allseitigen Gleichge-
wichte befindlichen, vom cylindrischen Lagerkorper getragenen
Fadenscheibe ¢ gegen die kleinsten, durch zufillig wechselnde
Widerstinde entstehende * Schwankungen, hat zur Folge, dass
die Scheibe nur selten, ohne kleine Schwingungen zu machen,
ruhig steht, wenn auch das Moment des gehobenen Gewichtes
gleich dem Schichtenwiderstandsmomente ist.

Die Beseitigung dieser Storungen geschieht durch ein am
Gestell befestigtes geneigt stehendes Stiick, welches bei d einen
Drebpunkt hat und sich mit seinem oberen, mit elastischem
Gummi belegten Ende gegen den Umfang der Scheibe ¢ legt.

Es findet dann an der Beriihrungsstelle eine im Vergleich
zu den am Umfange der Scheibe ¢ bei der Entwickelung der
Schichtenwiderstinde entstehenden Kréften nur sehr geringe
Reibung statt, welche von den Schwingungsmomenten der in
Folge der Schichtenwiderstinde gedrehten Scheibe ¢ nach und
nach unter Verminderung der Schwingungsmomente iiberwunden
wird, bis diese aufhoren zu wirken.
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Die Theilung steht dann still und zeigt den richtigen
Werth, was sich erkennen ldsst; wenn .man das sich anlehnende
Stiick abhebt. Ist dann der auf der Skala dem Zeiger gegen-
tiberstehende Werth abgelesen, so wird das Laufwerk durch
Einhaken der Bremsfeder q zum Stillstande gebracht und die
bei der vorgegangenen Messung benutzte Umdrehungsgeschwindig-
keit mit derselben Windfligelfliche und demselben Gewichte,
welche bei der Messung vorher benutzt wurden, in folgender
Weise gemessen :

Der Nullpunkt der Geschwindigkeitstheilung v am Zihl-
werke h wird in die Verlingerung des kurzen Striches gestellt,
welcher sich auf dem die Theilungsscheibe berithrenden Ende
des kleinen Bremshebelst befindet.

Die eine kleine unrunde Scheibe tragende Fliigelmutter w
wird dann so gedreht, dass das Ende des Hebels t die Kante
. der Theilungsscheibe berithrt und diese dadurch festhilt.

Das Laufwerk wird wieder aufgezogen, dann etwa 20 Se-
cunden bevor der Zeiger einer Uhr einen Minutenstrich auf
dem Zifferblatte deckt, die Bremsfeder q ausgehakt und das
Werk wieder in Gang gebracht.

In dem Augenblicke, in welchem der inzwischen fortgesetat
beobachtete Zeiger der Uhr den Anfangsstrich der folgenden
Minute deckt, wird durch Drehung der Fligelmutter w Brems-
hebel t von der Geschwindigkeitstheilung entfernt und letztere
nimmt dann an der Bewegung der Riider des Zihlwerkes Theil,
welche unmittelbar von der Versuchsachse getrieben werden.

Nach Ablauf einer oder einer halben Minute wird die
Theilungsscheibe v dann durch entgegengesetzte Drehung der
Fligelmatter w wieder festgehalten. Die Lage der Theilung
in Bezug zum Striche am Ende des Bremshebels t giebt dann
den Weg eines Punktes des Umfanges der Achse a in Metern
wibrend der Zeitdauer, tiber welche sich die Beobachtung er-
streckte. Widerstand und Geschwindigkeit konnen auch gleich-
zeitig gemessen werden.

Die fiur die Messungen geeignetste Luftwirme in Bezug
auf den durchschnittlichen Fliissigkeitsgrad der Oele bei ver-
schiedenen Wirmegraden ist 20° C.

Die bei 20°C. gewonnenen Werthe konnen denn auch
ohne Weiteres als Einheitswerthe dienen (siehe unter II.2).

Durch Verinderung der Grosse der Windfligelfliche und
Aenderung der Grosse des treibenden Gewichtes konnen * die
Geschwindigkeiten beliebig verindert werden.

Der Umfang der Versuchsachse a betréigt 33,83 ™m, 3 seiner
Umdrehungen entsprechen also einem Wege eines Punktes seines
Umfanges von 100 mmx,

Es -werde noch bemerkt, dass die Messungen iiberhaupt
nur brauchbare Ergebnisse liefern kénnen, wenn der Zustand
der Fliissigkeit tropfbar ist oder eine gleichmissige Vertheilung
zulésst.

Je grosser iibrigens die Versuchsfliche ist, desto schwieriger
wird in diesen Fillen die Gleichmissigkeit der Vertheilung.

Salbenartige Fette geben iiberhaupt keine bestindigen

Schichten. ) _
Diese Fette sind erst dann schmierfihig, wenn sie fliissig

werden, das Ausdriicken der Schicht mechanisch verhindert oder
die ausgedriickte Masse fortdauernd ersetzt wird.

5. Die Bestimmung der Verminderung der Hohe
der Flissigkeitsschichten durch die Wirkung der
Belastung.

Fir diese Bestimmung dient die nachfolgend heschriebgpe
Vorrichtung: .

Auf einem gusseisernen Klotze W Fig. 6, 7 u. 5 Taf. XXX VI
steht ein Hebelwerk, dessen Drehpunkt bei a und dessen Druck-
punkt bei b liegt (Fig. 5 Taf. XXXVI). Durch verschiedene
am Ende des Hebels T aufzubingende Gewichte g kann der
Druck bei b so weit vergriossert werden, dass die Belastung
auf die Beriihrungsfliche cc, zwischen dem Stiicke e und der
Erhohung der Fussplatte 100kg betriigt, also fir die 2qem
grosse Fliche bei cc 50 kg auf 1 qcm. Klotz W trigt unten
angegossen einen vortretenden Fuss, welcher den Druckpunkt
unmittelbar unterstiitzt, so dass Bieguugen zwischen dem Stiitz-
punkte dieses Fusses und den Stiitzpunkten der Stellschrauben
in der Grundplatte nicht auftreten konnen.

Stick e hat einen Ansatz h, Fig. 6 u. 7 Taf. XXXVI,
dem gegeniiber das Ende i der Schraube k steht. Diese be-
findet sich am Ende des zweiarmigen Hebels T‘, welcher sich
mit seinem anderen Ende, durch die Schraube 1 gestiitzt, auf
eine senkrecht stehende Schraube o legt, auf welche eine kleine
Glasplatte aunfgekittet ist.

Auf der Achse von o befindet sich ein grosses Zahnrad m
(punktirt), in welches ein kleines Stellrad n, Fig. 7 Taf. XXXVI,
eingreift. Auf der rohrformigen Achse dieses Rades befestigt
ist eine schmiedeeiserne Scheibe p, welche mit ihrer unteren
Fliche auf den Polen eines Elektromagneten yy schleifend
drehbar ist.

Die Ganghohe der Schraube o betriigt 1™m und das Ver-
hiltnis der Hebelarme des Doppelhebels T’ ist 1:50. Eine
Umdrehung der Schraube o und der an ihr befestigten Kreis-
theilung s entspricht somit einer Bewegung eines Punktes des
Endes der Schraube k bei i in Bezug auf einen Punkt der
Fliche des rubenden Ansatzes h des Stiickes e von 0,02mm,

Die neben der mit der Schraube o und dem grossen
Zahnrade m verbundenen Kreistheilung s aufrecht stehende 100
Theile enthaltende Theilung t gestattet das Ablesen bis auf
0,00001 mm giner Bewegung des Beriihrungspunktes bei i.

Ein anderer kleiner durch Schnur f angetriebener Theil-
kreis s’ zeigt ferner die Anzahl der vollen Umdrehungen des
grosseren s, und es entspricht jede Einheit seiner Theilung
0,01mm der Bewegung des Punktes i. Die in Fig. 6 Taf. XXXVI
dargestellte Ablesung ist 0.01264™m, Beiq befindet sich ein
kleines drehbares Gleitstiick, durch dessen Verschiebung Schluss
oder Oeffnung eines aus dem Flemente E fliessenden galvanischen
Stromes bewirkt werden kann. Dieser geht vonq durch den
Elektromagneten yy, dann um die Magnetnadel r und durch
eines der Spitzenlager des durch eine Hartgummiunterlage bei Z
abgesonderten Hebels T' bis zur Schraube 'bei i, und bei der
Beriihrung dieser mit dem Ansatze h in das Druckstick e.
Dieses trigt einen wagerecht stehenden Stift f', an dessen Ende
ein Platindraht abwirts gerichtet in ein von Haftgummi her-
gestelltes Quecksilbernipfechen u hineinragt, von welchem durch
einen Draht der Strom in das Element E zuriickgeleitet wird.
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Der Strom kann also beii und q selbststindig geschlossen oder
gedffnet werden.

Wird der Stromschluss bei q vorbereitet, so erfolgt er dann bei
der Beriihrung von i und h und bewirkt in demselben Augen-
blicke ein Festhalten der schmiedeeisernen Ankerscheibe p am
Stellrade n, also auch ein Anhalten der Drehung der Schraube o
und der von dieser abhingigen Senkung des Beriihrungspunktes i,
sowie auch einen Ausschlag der Magnetnadel r.

Die Vorbereitung fiir die Messung und die Messung der
Schichtenhébe geschieht in folgender Weise:

Durch Auflegen eines kleinen Gewichtes auf das Gegen-
gewicht V des Hebels T wird dieser bis zum Beginne seiner
spiter erfolgenden Senkung erst angehoben.

Die am Ende des Doppelhebels T befindliche Schraubel
Fig. 6 Taf. XXXVI wird dann so weit in der Richtung des
Pfeiles 1 herausgedreht, dass das Ende des langen Hebelarmes
bis auf einige Millimeter sich dem oberen Ende der Schraube o
geniihert hat. )

Die Schranbe o soll dadurch in der tiefsten Stellung, und
das Ende der Schraube heii geniigend weit gehoben sein, um,
nachdem das Druckstiick g aufwirts geschoben ist, das Stiick e
frei aufsetzen zu konnen,

Hierauf wird ein Tropfen der zu untersuchenden Tliissig-
keit auf die Druckfliche des Stiickes e aufgetragen und Stiick e
ohne zu driicken auf den Ansatz aufgesetzt und g wieder
herabgelassen, so dass ein an der oberen Fliche von e befind-
licher Stift sich in eine in g befindliche Bohrung einsetzt.
Hebel T ist dann vorsichtig herunterzulassen, so dass er sich
auf g ohne Stoss aufsetzt. Die Fliche cc ist nur dureh das
Eigengewicht des Stiickesg und des kleinen Druackstiickes be-
lastet, welche zusammen ein Gewicht von 20 gr besitzen.

is entspricht dies einer Belastung von 0,010 kg auf 1 qem,
welche ihres geringen Betrages wegen gleich 0 gesetzt werden kann.

Es hat nun die Einstellung des Berithrungspunktes i durch
Drehen der am Ende des Doppelhebels T* befindlichen Schraube 1
in entgegengesetzter Richtung wie anfiinglich, also in der Rich-
tung des Pfeiles 2 derart zu geschehen, dass sich das hier
liegende Ende des Doppelhebels aufwirts bewegt. Es hat dies
eine Senkung des Beriihrungspunktes bei i zur Folge.

Die Drehung hat mit dusserster Vorsicht zu erfolgen, nach-
dem der Stromschluss durch Verschieben des Gleitstiickes q
vorbereitet worden ist. Die Magnetnadel ist dabei fortgesetzt
zu beobachten,

In dem Augenblicke, in welchem sie ausschligt, wird das
Drehen in dieser Richtung unterbrochen und dann in entgegen-
gesetzter Richtung Pfeil 1 fortgesetzt, nicht nur bis das Zurick-
gehen der Nadel das Qeftnen des Stromes anzeigt, sondern noch
um etwa eine halbe- Umdrehung mehr.

Nun wird die Ankerscheibe des Elektromagneten in der
Richtung des Pfeiles 2 gedreht, welcher eine Anniherung der
Punkte i und h entspricht.

In dem Augenblicke, in welchem die Magnetnadel wieder
schwingt, wird die Drehung der Ankerscheibe durch Angriff
des Elektromagneten selbstthitig unterbrochen, und es werden
sodann die Werthe, welche die Stellungen der beiden Thei-
lungen zeigen, abgelesen und vorgemerkt.

Nachdem dies geschehen, wird der Strom durch Ver-
schiebung des Schleifstiickes q wieder gedffnet und die Anker-
scheibe, welche nunmehr frei bewegt werden kann, in entgegen-
gesetzter Richtung, Pfeil 1, um etwa 90° zuriickgedreht, um
dem Berithrungspunkte heih Raum zur Bewegung zu lassen.

Soll der zweite Werth gewonnen werden, so erfolgt durch
Ueberschieben des Schleifstiickes bei q zunidchst der Verschluss
des Stromes und dann erst die Drehung der Ankerscheibe p in
der Richtung des Pfeiles 2. ‘

Die Belastung der Schicht mit 1 kg auf 1 qem wird da-
durch erzielt, dass der die spiter in Anwendung kommenden
Gewichte fir hohere Belastungen tragende Teller am Ende des
Belastungshebels vorsichtig eingehakt wird.

Das Moment seines Gewichtes entspricht einem Drucke
bei cc von 1kg auf 1qem. Die Messungen fiir andere Be-
lastungen geschehen in der gleichen Weise, wie vorher an-
gegeben, unter Benutzung der entsprechenden Gewichte.

Fir die Bedienung der Vorrichtung ist ein kriftiger und
ein moglichst bestindiger Strom zu benutzen, da die Zuver-
lissigkeit der Messung wesentlich von dem sicheren, schuellen
und kriftigen Festhalten der Ankerscheibe abhiingt, von welcher
die Einstellung des Berithrungspunktes i ausgeht.

Es empfiehlt sich, Chromelemente zu nehmen und der
Losung eine kleine Menge Hydrargyrum Dbisulfuricum zuzu-
setzen, welches die Wirkung ziemlich bestiindig erhiilt.

Zur Erklirung der bei den Messungen hervortretenden
Erscheinungen innerer Bewegungen der Schicht und deren Ein-
fluss auf das Ergebnis der Messung sei Folgendes bemerkt:

Die zwischen den beiden festen Flichen befindilche Schicht
findet in der Richtung im rechten Winkel zu diesen einen
Widerstand, welcher unverinderlich ist, wenn die nicht von den
Flachen beriihrten freien Begrenzungsflichen im Gleichgewichte
der Ruhe sind.

Da die zwischen die Flichen gebrachte Flissigkeit indessen
aufgesaugt oder verdringt wird, wihrend der Gleichgewichts-
zustand herbeigefithrt wird, so ist es von Zufiilligkeiten ab-
hiingig, ob auf den dem Umfange des Druckkorperse zunichst
liegenden Theilen der Fliche von ¢, je nachdem stellenweise
mehr oder weniger hervorquillt, die Riickwirkungen der Wider-
stinde der Haftfihigkeit an diesen freiliegenden Flichentheilen
grosser oder kleiner werden.

Da das Stiick e aber hier auf der Schicht schwimmt,
so miissen die an fortdauernd ihre Lage wechselnden Punkten
des Umfanges wirkenden, verschieden grossen Widerstinde der
Haftfihigkeit Schwingungen der von der Schicht getragenen be-
weglichen Fliche des Stiickes e erzeugen. .

Die Grossen der Ausschlige dieser Schwingungen nehmen
naturgemifs in Folge des dabei entstehenden inneren Arbeits-
verlustes nach und nach ab. Nach 24 Stunden ‘fortgesetzte
Messungen haben ergeben, dass auch nach dieser Zeit voll-
stindige Ruhe noch nicht eingetreten ist. Je nach der Be-
schaffenheit der Fliissigkeit werden indessen nach kirzerer Zeit
die Schwingungen klein genug, um Durchschnitts- oder An-
niherungswerthe mit einer fir die vorliegenden Zwecke voll-
stindig ausreichenden Genauigkeit bestimmen zu konnen.
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Durch viele vergleichende Bestimmungen ist ausserdem
festgestellt, dass die Schwingungen im Allgemeinen geringer
sind bei zunehmender Belastung der Schicht, als bei abnehmen-
der, und dass sich die Schicht im ersteren Falle in kiirzerer
Zeit auf die der Belastung entsprechende Hohe senkt, als das
Erheben im zweiten Falle stattfindet, und zwar besonders bei
den stiirkeren Belastungen.

Fir die Zwecke der Bestimmung der Verminderung der
Schichtenhohen bei verschiedenen Belastungen ist daher die all-
mihlige Steigerung dieser vorzuziehen.

In Fig. 1 u. 2 Taf. XXXVI und Fig. 1, 2 u. 3 Taf. XXXVII

sind durch Messung bestimmte Werthreihen der Verminderung.

der Schichtenhohe bei verschiedenen Belastungen und fir ver-
schiedene Flissigkeiten dargestellt.

Durch den Verlauf der Darstellungen kommen die eben
erwihnten Eigenthiimlichkeiten der Bewegungen der Schichten
im Einzelnen und die Art des Nachwachsens der Hohen bei
abnehmender, und das Abnehmen der Hohen bei zunehmender
Belastung zum Ausdrucke.

Die in Fig. 2 Taf. XXXVI dargestellte Schicht war, bevor
die Messang der Werthe fiir die Belastung von 40 kg auf 1 gcm
begann, mit 50 kg auf 1 qem, die in Fig. 1 Taf, XXXVI dar-
gestellte vorher mit 10 kg auf 1 gcm belastet. Fig. 2, 3
und 1 Taf. XXXVII zeigen Schwingungen und Senkungen bei
zunehmender Belastung.

Die Vergleichung der Grossen der Schichtenverminderungen
bei gleicher Mehrbelastung von 0 bis 1 kg auf 1 gqcm in diesen
Darstellungen lisst die grosse Verschiedenheit erkennen, welche
in dem Verhiltnisse der Grossen der Haftfahigkeit und der
Festigkeit der Fliissigkeiten bestehen.

Die der Lage der beobachteten Werthe entsprechenden
Punkte sind durch gerade Linien verbunden und im Darch-
schnitte in gleichen Zeitriumen von 15 Secunden bestimmt.

Im Allgemeinen brauchen die Messungen aufeinanderfolgen-
der Werthe bei unverinderter Belastung nur so lange fortge-
setzt zu werden, bis sich Abweichungen nur noch in den Zehn-
tausendteln zeigen, was fir die Zwecke der Bestimmungen voll-
kommen geniigend ist. Aus diesen Werthen wird dann ein
Mittelwerth bestimmt.

Wie vorangehend erwihnt, ist die zur Herstellung des
Gleichgewichtes erforderliche Zeit viel linger fiir eine unbe-
lastete, als fiir eine belastete Schicht.

Fiir die Belastung o sind daher moglichst viele Werthe zu
gewinnen, da z. B., wenn die Schicht noch etwa 10 Minuten
der Ruhe nahe zu sein scheint, dennoch nach weiteren 10 Minuten
neue Erhebungen, und zwar am héufigsten durch Ansaugen statt-
finden konnen, Ein Beispiel hierfiir giebt Fig. 28 Taf. XXXV,
die Hebung der Schicht bei der Belastung o darstellend. Die
Zeitdauer ist in Minuten angegeben und die Grosse der Lir-
hebung der Schicht im Malsstabe von 1:0,00033, unter Fort-
lassung aller Unterschiede unter 0,0001™®, als in diesem
Malsstabe nicht mehr darstellbar. Die zwischen den Minuten-
linien liegenden Werthe sind fortgelassen. — Die untere Linie
zeigt die Bewegung der Schicht, nachdem sie mit 1 kg auf
1 qem belastet wurde.

Die erste Erhebung der Schicht vom Anfangspunkte der
Linie a bis a‘ zeigt die Riickwirkung der Zusammendriickung
nach Auflegen des Gewichtes.

Fig. 20 Taf. XXXV giebt die Einheiten der Verminderung
im Mafsstabe von 1™m=0,00001™m, wie sie in der Vorrich-
tung als kleinste Einheiten abgelesen werden.

Die unmittelbare Messung der wirklichen Hohe der unbe-
lasteten Schicht ist aus folgenden Griinden nicht mdglich:

Hierzu wire erforderlich, den Unterschied der Hohenlagen
der Beriihrungsfliche am Stiick e zu messen, welcher sich durch
die Bestimmung der Holen ergeben wiirde, einmal wihrend
sich die Schicht zwischen den beiden Druckflichen befindet, und
einmal nachdem sie entfernt ist.

Geschieht letzteres und wird das Stiick e wieder aufgesetat,
so bleibt stets eine Luftschicht von bestimmter Hobhe zwischen
den Flichen, deren Grosse einen unbestimmbaren Theil des
Unterschiedes zwischen den beiden ersten IHohenlagen bildet,
weil eine unendlich grosse Belastung angewendet werden milsste,
um die Luftschicht vollstindig zu verdringen. Die Hohe der
unbelasteten Schicht wird auf Grund der Ergebnisse der
Messungen der Schichtenwiderstinde ermittelt (siehe I.8.).

6. Die Bestimmung der Yestigkeit der
Flissigkeiten.

Auf zwei Schneiden a Fig. 8 Taf. XXXVI ruhen zwischen
Stiften gelagert die Zapfen einer kleinen Achse, auf welcher
sich eine leichte Schnur-Scheibe b befindet.

Um die Schnurscheibe herum ist ein Faden gelegt. An
einem Ende dieses Fadens ist ein kleines hohles cylindrisches
Gefiiss g von Messing mit papierdiinnen Wandungen aufgehiingt,
dessen Grundfliche 5 qecm betrigt.

Die Luft kann durch einen ringfsrmigen Raum auf der
oberen Fidiche des Gefiisses bei Ausdehnung und Zusammen-
ziehung durch die Verfinderung der Wirme der Wandungen
aus- und eintreten und verhindert einseitige Abkithlung der
Auflagefliche des Gefiisses.

Am anderen Ende des Fadens befindet sich ein kleines
Gewicht b, welches dem Gewichte des Hohlkorpers g gleich ist.

Im Umfange des Schnurlaufes der Scheibe b ist sodann
ein Gewicht i aufgehangen; bei Drehung dieser Scheibe bleibt
daher der Schwerpunkt des Gewichtes i stets in einer Ent-
fernung von der Achse der Scheibe b, gleich dem Halbmesser
des Schnurlaufes.

An der Scheibe b ist ein Zeiger z befestigt, dessen Lage
auf einer am Gestelle befestigten, auf einen Viertelkreis aus-
gedehnten Cosinus-Theilung s abgelesen wenden kann.

Unter der Schnurrolle befindet sich auf der Bodenplatte
der Vorrichtung eine Unterstiitzung fiir die Platte p, auf welcher
ein ein Gefiiss u tragender Dreifuss aufgestellt ist. Die Platte p
ist auf einer Schraube r befestigt, welche nach abwirts durch
die Stiitze ¢ hindurchgeht. — Durch entsprechende Drehung am
Umfang der die Schraubenmutter tragenden Scheibe m kann
das Gefiss auf und ab bewegt werden. — Damit die Platte und
dieses nicht an der Drehung Theil” nehmen, hat Erstere am
Umfange einen Einschnitt, in welchen die Fihrung y einsetat.
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Die Erwirmung der im Gefisse u enthaltenen Flissigkeit
geschieht durch eine kleine unter das Gefdss gesetzte Flamme.

Ein gleichzeitig in das Gefiiss u eingesetztes Thermometer t
lisst die Wirme erkennen. Der Queksilberbehilter dieses Thermo-
meters ist rohrformig gestaltet, damit er der Oberfliche mog-
lichst nahe und unter dieser ausgestreckt liegt, und moglichst
nalie dem Korper g die Wirme der Flissigkeit angeben kann
fir den Fall, dass sich etwa am Boden des Gefisses eine etwas
andere Wirme als in der Nihe der’ freien Fliche finde. —
Soll die Messung der Festiglkeit vorgenommen werden, so wird
zuniéichst Scheibe d, an deren Achse das eine Ende eines Fadens f
befestigt ist, welcher mit seinem anderen Ende an der Schnur-
scheibe b bei f festsitzt, in der Richtung des Pfeiles 1 so lange
gedreht, bis die untere Fliche des Hohlkorpers g sich auf die
Oberfliche der Flassigkeit anfgesetzt hat. Ist dies geschehen,
so wird Scheibe d in der Richtung des Pfeiles 2 zuriickgedreht
bis Faden f durchhiingt.

z, i und h befinden sich dann in irgend einer Winkel-
stellung, wie gestrichelt angedeutet. Um die Abkithlung der
Oberfliche der freiliegenden Fliissigkeit durch die Luft thun-
lichst zu erschweren, werden zwei Glasstreifen 11 auf das obere
Gefiiss gelegt, so dass sie die obere Oeffnung desselben decken,
wodurch der Laftinhalt fortdauernd durch die von der Flissig-
keit ausgestrahlte Wirme entsprechend erwdrmt erhalten bleibt.

Wenn die Flamme nach ihrer Wirkung auf den Inhalt
von u entfernt oder ausgeldscht wird, so muss in Folge der Ab-
gabe der in den metallenen Wandungen angesammelten Wirme
an die Flissigkeit die Wirme dieser noch einige Zeit steigen,
und man kann also nur mit grosserem Zeitaufwande eine ganz
bestimmte Wirme erzeugen.

Es werden daher zweckmiilsig die Messungen bei Wirme-
graden vorgenommen, welche innerhalb weiterer Grenzen liegen,
als diejenigen, fiir welche die Bestimmungen stattfinden sollen,
und zwar werden moglichst viele Zwischenwerthe bestimmt, um
aus diesen den Verlauf einer Darstellung zu gewinnen, auf
welcher sich dann die Werthe fiir die bestimmten Wirmegrade
ergeben.

Erfahrungsmiifsig erhilt man die Einzelwerthe bei der Be-
stimmung am fehlerfreiesten, wenn man zunichst bis etwas iiber
die hochste in Anwendung zu bringende Wirme erhitzt und nun
wihrend der Abkiihlung der Flissigkeit etwa von 10° zu 10°
Werthe bestimmt.

Wenn der Quecksilberfaden zur Ruhe gekommen, oder in
allmihliger Abwirtsbewegung begriffen ist, wird an der Scheibe m
langsam so gedreht, dass der um die Rolle b geschlungene Faden f*
und damit der Hohlkérper g durch die anhaftende Flissigkeit
abwirts gezogen wird. Dieser Bewegung entgegen wirkt das
an der Scheibe b befindliche Gewicht i, welches gehoben wird,
da sich gleichzeitig unter dem Hohlkorper g in der Flissigkeit
Festigkeitswiderstinde entwickeln, welche bestrebt sind, ihn ab-
wirts zu ziehen.

Der Fadentheil, an welchem g hiingt, erhiilt dabei eine
Spannung, welche dem Momente des gehobenen Gewichtesi ent-
spricht; bei fortgesetzter Senkung des Gefiisses g findet weitere
Hebung des Ge\&:'ichtesi statt, bis zu dem Augenblicke, in
welchem der Werth seines Momentes um ein Kleinstes grosser

wird, als dasjenige der Festigkeit des am Hohlkdrper g haften-
den Tlussigkeitsquerschnittes.

Wihrend an der Scheibe m sehr langsam gedreht wird,
ist die Stellung des Zeigers Z auf der Theilung fortwiihrend zu
beobachten und im Augenblicke des Abreissens der Flissigkeits-
schicht, d. h. bei selbststindig, ohne Mitwirkung der Drehung
der Scheibe p plotzlickk anfangender, oder bei langsam selbst-
stindig beginnender und dann fortdauernder riickliufiger Be-
wegung des Zeigers Z derjenige Werth abzulesen, welcher dem-
selben auf der Theilung in diesem Augenblicke gegeniiber-
gestanden hat. )

Das Wiederaufsetzen des Hohlkérpers g, nachdem der
Flissigkeitsfaden gerissen ist, geschieht entweder durch Hebung
der Platte vermittelst Drehung der Mutterscheibe m, oder zweck-
milsiger durch Drehung der kleinen Scheibe d, wie vorher an-
gegeben. — DBesonders bei Oclen, welche bei liohen Wirme-
graden verwendet werden, ist es erforderlich, diese Bestimmung
fir die hoheren Wirmegrade mindestens zweimal hintereinander
mit derselben Versuchsmenge vorzunehmen.

Dieunter I.2. besprochenen Darstellungen in Fig.8 Taf. XXXIV
zeigen die Nothwendigkeit dies zu thun, da hier das eine Oel nach
mehrfacher Erwirmung bei hohen Wirmegraden eine verhilt-
nismifsige Abnahme, das andere eine Zunahme der Festigkeit
erkennen lisst.

Soll die Festigkeit fiir sehr niedrige Wirmegrade hestimmt
werden, so wird das Gefiiss u in eine Kiltemischung gesetat.

7. Bemerkungen iiber die Vorrichtungen zur Be-
stimmung der Schichtenwiderstidnde Allge-
meinen.

Es folge hier noch eine Beurtheilung der Eigenart der
bisher bekannt gewordenen Vorrichtungen zur Bestimmung der
Schichtenwiderstinde bezw. der Reibungsbeiwerthe von Fliissig-
keiten, und zwar auf Grund der Gesichtspunkte, welche durch
die vorliegenden Untersuchungen gewonnen worden sind. Die
bisher bekannt gewordenen Vorrichtungen gehoren in der Haupt-
sache folgenden drei Gruppen an:

1) Vorrichtungen, bei denen Zapfen mit Anlaufflichen zur
Aufnahme eines Lagertheiles vorhanden sind, welche durch
Hebel, oder als Theil eines Pendels durch das Gewicht
dieses belastet werden. — Das Mals fiir die Widerstinde
ist entweder die Grosse des zur Herstellung der Gleich-
gewichtslage des Belastungshebels erforderlichen Gewichtes,
oder das Moment des unter einem bestimmten Winkel
gehobenen Pendelgewichtes.

2) Vorrichtungen, bei denen sich eine ebene kreisformige
Platte um ihren Mitielpunkt auf einer unter ihr liegenden
Platte dreht; zwischen beiden Platten befindet sich die
Schicht. — Die Messung der Schichtenwiderstinde ge-
schieht entweder am Umfange der gedrehten Platte oder
an einer dieselbe tragenden Achse.

3) Vorrichtungen, bei denen ineinanderschliessende Kegel um
ihre Achse gedreht werden. — Die Messung der Schichten-
widerstinde geschieht wie unter 2.

Die Art der Vorginge in den Vorrichtungen dieser drei
Gruppen ergeben sich aus der folgenden Betrachtung:

im
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Die Fig. 25, 26 und 27 Taf. XXXV stellen die Haupt-
anordnungen der arbeitenden Flichen dar. In Fig. 25 Taf. XXXV
kommen zur Wirkung die cylindrische Fliche ¢ und die beiden
Anlaufflichen a. — Die Umfangsgeschwindigkeit eines Punktes
der cylindrischen Fliche ist hierbei stets geringer als die Ge-
schwindigkeit auf den Kreisen a.

In Fig. 26 Taf. XXXV wechselt die Umfangsgeschwindig-
keit von 0 im Mittelpunkte der Scheibe bis zu der ihres Um-
fanges, ist also fiir jeden dazwischen liegenden Kreis verschieden.

In Fig. 27 Taf. XXXV wiederholt sich der Vorgang in
dhnlicher Weise: die Grenzwerthe fiir die Verschiedenheit der
Umfangsgeschwindigkeiten stehen im Verhéltnisse zu den Grossen
der beiden verschiedenen Durchmesser.

Da nun der Widerstand der Schicht fiir jede Geschwindig-
keit ein anderer ist, so ist eine genaue und zuverlissige Be-
stimmung der Schichtenwiderstinde auf derartigen Vorrichtungen
iiberhaupt nicht moglich, da nur Mittelwerthe gewonnen werden
konnen, deren Verhiltnis zu der Grisse der wirklichen Einzel-
werthe demselben Wechsel durch die gleichen dusseren Einfliisse
unterworfen sind, wie=die Grossen der Schichtenwiderstinde
selbst, und welche daher unter Umstinden sehr bedeutend von
den wirklichen Widerstandswerthen abweichen miissen.

Hieraus geht hervor, dass eine fehlerfreie Messung der
Schichtenwiderstinde oder der Reibungsbeiwerthe nur auf der
freien Fliche eines Cylinders ohne Anlauf moglich ist, ein Ver-
fahren, welches in der unter IL.4. beschriebenen Vorrichtung in
Anwendung kommt.

R. Abt’s Zahnrad-Bahnbetrieb, Zahnstange und Zahnrad-Locomotive.*)

Preisgekrint mit 7500 M. vom Vereine Deutscher Eisenbahn-Verwaltungen.

Von R. Abt, Ingenieur zu Luzern.

(Hierzu Zeichnungen Fig. 1—13 auf Taf. XXXVIII und Fig. 7, 10, 11 u. 12 auf Taf. XXXIX.)

Anstatt die Zahnstange als Leiter zu betrachten, auf die
sich der ganze Zug stiitzt und auf welcher er Sprosse um Sprosse
hinaufklettert, ist es richtiger, sie als Seil aufzufassen, das
iiber die Rampe gelegt ist, welches sich mittels jeder Schwelle
an den Boden anklammert und an dem sich die Maschine
hinaufwindet.

Aehnlich dem Seile muss die Zahnstange durchlaufend an-
geordnet sein, und nicht aus blos mit zweifelhaften Laschen
zusammengehaltenen einzelnen Stiicken bestehen, sowie jede Ge-
withr gegen Lockerung von Zihnen bieten. — Diese Forderungen
entspringen sowohl der Nothwendigkeit grosster Festigkeit und
Dauerhaftigkeit, als auch moglichst gleicbférmiger Theilung.

Ausserdem aber muss die Zahnstange in seildhnlicher Weise
zur Dienstleistung herangezogen werden, wie dem Grundgedanken
nach ja auch bei den Laufschienen geschieht. — Auch die
Laufschienen sind nimlich in gewissem Sinne als Zahnstange
aufzufassen, jedoch mit so gleichmiflsiger und ruhiger Wirkung,
dass sie dem Seiltriebe so zu sagen in nichts nachstehen. Das
Fortbewegen einer Last auf den scheinbar glatten Schienen
kann bekanntlich auch daraus erklirt werden, dass beim Ab-
rollen der Rider die unendlich kleinen Unebenheiten der Rad-
reifen in diejenigen der Schiene eingreifen, sich dagegen stiitzen
und dadurch die Vorwirtsbewegung ermoglichen. Die Uneben-
heiten ins Tausendfache fibersetzt, und nach gewissen Gesetzen
geordnet, ergeben die Zahnstange, jedoch mit dem Nachtheile,
dass jetzt die Abwickelung keine vollkommen gleichférmige, son-
dern eine sprungweise ist, ein ruhiges Abwickeln also um so
weniger stattfindet, je grosser die von der Beanspruchung be-
dingte Zahntheilung ist.

Die Ausbildung der Maschinentheile bietet nun namentlich
zwei Mittel, um auch der Zahnstange einen ruhigen, stossfreien

Gang zu verleihen. Die eine Anordnung ist bekannt unter der
Bezeichnung White'sche oder Keilrider, und fand dem
Grundgedanken nach seiner Zeit Anwendung in dem von Wetli
vorgeschlagenen Zahnbetriebe.

Das andere ,Mittel sind die Stufenzihne, oder Rider
mit verschrinkten Zihnen.

Zahnrider und Zahnstange mit verschrinkter Verzahnung
mussten — dem Eisenbahnwesen richtig angepasst — eine viel-
versprechende Vervollkommnung abgeben.

Aber auch die Locomotive ihrerseits soll sich nicht
ausschliesslich an die Zahnstange hingen, sondern sie soll die
beiden Laufschienen ebenfalls zur Fortbewegung des Zuges her-
beiziehen und zwar in so hohem Grade, wie das die Reibung
auf den glatten Schienen gestattet.

Solches ist wichtig nicht allein aus Griinden der Sicher-
heit, sondern auch nach dem allgemeinen richtigen und vor-
theilhaften Grundsatze der Arbeitstheilung.

Sodann muss die Maschine auf allen Stellen der Bahn mit
ihrer normalen Kraft arbeiten konnen, was bei unverinderter
Zughelastung nur moglich wird, wenn sie die Fihigkeit besitat,
da, wo die nothige Zugkraft gering ist, rasch — da, wo diese
aber bedeutend ist, entsprechend langsam zu fahren.

Vor allem aber muss die Maschine der Locomotive einfach
und zuginglich sein.

Die Erwigung der Punkte bildete den Ausgangspunkt zum
Entwurfe einer neuen Bauart fiir den Zahnradbetrieb, welcher
im Folgenden nidher beschrieben wird.

Zahnstange.

Die normale Zahnstange fir Bahnen mit sehr starkem
Verkehre und nicht ungewdhnlich scharfen Bogen besteht aus

*) Vergl. Organ 1886, S. 138; 1887, S. 189 u. 200; 1888, S. 242.

Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

XXV. Band. Ergiinzungsheft 1888, 39
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drei Platten im Abstande von 35 bis 40 ™™ gleichlaufend neben
cinander gelegt (Fig. 1, 2 und 3 Taf. XXXVIII). Jede ein-
zelne Platte ist eine einfache Zahnstange mit Evolventenver-
zahnung, hergestellt aus einem rechteckigen Stabe von weichem
zihem Stahle. Diese Platten sind so neben einander gelegt,
dass die 3 Zihne um je !/, der Theilung verschrinkt sind.
Ebenso sind auch die Stosse verschripkt und zwar so, dass
auf einem Lagerstuhle nur je eine Platte gestossen ist, die
beiden anderen aber mit ihrem vollen Querschnitte durchgehen.

Gehalten werden diese Platten iiber jeder Querschwelle
durch Stithle aus Stahlguss oder zihem Gusseisen, welche jenen
den richtigen Abstand geben, in den Stiossen als Laschen dienen
und die Verbindung der Zahnstange mit den Querschwellen
herstellen.

Im allgemeinen Maschinenbau sind seit langer Zeit:

fir sehr rasch gehende Getriebe,
fir solche, die, wie z. B. Hobelmaschinen, eine ganz sanfte
gleichmifsige Arbeit liefern sollen,
fir solche endlich, die sehr grossen Druck auszuitben haben,
wie gewisse Press-Wasser-Maschinen,
mit bestem Erfolge Stufenriider angewendet worden. Grade
diese drei Anforderungen treten aber vereint beim Zahnradbe-
triebe auf Eisenbahnen auf, es konnte darum auch hier die
Bewihrung solcher Rider nicht zweifelhaft sein.

Die Abstufung der Stosse der einzelnen Platten ist nicht
minder wichtig. Alle Fehler in der Theilung, welche bei der
Herstellung, durch Ausdehnung oder zufiillige Verschiebungen
auftreten mochten, sind ausgeglichen; die eigentliche Stirke
der Zahnstange aber ist iber die ganze Strecke iiberall die
gleiche und sehr hoch. Volle Sicherheit ist geboten gegen
Aufsteigen der Zahnrider bei raschem Bremsen, indem sich
nicht ein einzelner Zahn -des Rades mit voller Wucht am obern
Theile der Zahnflanke anpresst und dann in die Liicke hinunter
rutschen muss, sondern weil diesem frisch anliegenden Zahne
nur ein Bruchtheil des Druckes zufillt und ausserdem noch
mehrere Zihne regelrecht belastet im Grunde der Zahnflanke,
also mit voller Eingrifftiefe, arbeiten (Fig. 4 Taf. XXXVIII).

Dadurch endlich, dass die Zihne mit ihrem Stege aus
einem einheitlichen und zihen Stiicke bestehen, ist ihre Locke-
rung ganz ausgeschlossen.

Die normalen Abmessungen der Platten sind folgende :

20 mm fiir die Dicke,

110 « fiir die ganze Hohe; davon entfallen

50 « auf die Zahnhohe und zwar

15 « iber,

35 « unter dem Theilkreise und

60 « auf den Steg,

120 « Theilung, je zur Hilfte fir Zahn und Liicke,

2540 « fiir die Platten-Liinge.

Die Dicke von 20 ™™ ist nicht willkiirlich, sondern darum
gewihlt, weil alle bisherigen Erfahrungen gezeigt haben, dass
ein Zahndruck von 50 bis 60 kg auf 1 ™m Zahnbreite fir die
heute zur Verfigung stehenden Baustoffe eine noch ganz mnor-
male Abniitzung ergiebt.

Die Zahnhohe von 50mm bedingt einen wesentlichen
Vortheil der Anordnung. Fir die Sicherheit geniigt ein Zahn-

I

A

eingriff von 35 ™™ reichlich. Kurze Zihne aber geben bekannt-
lich viel weniger Reibungsverluste als lange. Die durchge-
filhrte Verschrinkung nun gestattet die Anwendung ganz kurzer
Zihne, Beziiglich des Spiels von nur 15 ™® zwischen dem
Zahnlickengrunde und dem Kopfe des Zahnes am Zahnrade
fiigen wir schon hier bei, dass unsere Zahnrider vom Feder-

| spiele der Locomotive unbeeinflusst gelagert sind, ausserdem

erhalten die Liicken der Zahnstange durch Unterschneiden der
Zihne eine derartige Form, dass in aussergewohnlichen Fillen
das Zahnrad 10 bis 12 ™@ tiefer eingreifen kann, als es sollte,
ohne dass seine Zahnflanken oder jene der Zahnstange beschidigt
werden.

Die Steghéhe von 60 ™» steht mit dem Zahndrucke in
Verbindung. Das Zahnrad driickt ndmlich mit jedem Zahne
mit 1000 kg und zwar anfinglich mit einer grossten Neigung
der Druckrichtung gegen die Richtung der Schienenoberkante
von 1:4.

Dieser Druck &ussert sich daher auf die Zahnstange als
eine in der Richtung der Bahn wirkende Seitenkraft
von 970 kg
und eine winkelrecht darauf gerichtete
von 243 kg,
welcher Beanspruchung die Platte im gefihrlichen Querschnitte
mit 12 facher Sicherheit widersteht.

Die Theilung wurde gross, =— 120 ™™ gewihlt, weil bei
dieser Anordnung gleichwohl alle 40 ™™ ein neuer Zahneingrift
erfolgt, der Gang also ein sehr ruhiger ist, dabei die Zihne
von Zahnstange und Rad stark ausfallen, also grosse Sicherheit
bieten und eine starke Abniitzung zulassen.

Die an Platten ausgefiihrter Bahnen vorgenommenen Ver-
suche haben dargethan, dass kein Abbrechen des Zahnes, son-
dern hochstens ein Abscheeren der oberen Ecke herbeigefithrt
werden kann und zwar fir 20 @™m dicke Platten bei einem
Zahndrucke von 17 t. Dieser Festigkeit steht eine regelmilsige
Beanspruchung von 1t gegeniiber.

Die Linge der Platten wurde auf 2640 mm festgesetzt,
nicht weil die Herstellung keine grossern Lingen zuliesse, son-
dern weil diese Linge alle Vortheile der Bauart bereits ge-
wihrt, dabei aber bei der Herstellung, bei der Beforderung
nach und beim Einbau an der Verwendungsstelle sehr bequem
und handlich ist — ein Stick wiegt rund 40 kg — wiihrend
das Hin- und Herschaffen schwerer Stiicke ebenso kostspielig,
wie auf der steilen Bahn fiir die Arbeiter gefihrlich ist. Ferner
aber ist die Einwirkung der Lingeninderungen auf die Theilung
hier eine praktisch verschwindende, zufolge einer eigenartigen
Anordnung der Befestigungsschrauben. Die Platten werden
nimlich in der Mitte durch zwei Paar von in rund 900 mm
Abstand angebrachten Bolzen festgehalten und bewegen sich
nach beiden Enden. Das Mittelstiick verindert bei 60 ¢ Wirme-

| unterschied seine Linge um 0,6 ™» und da die Stellung beim

Einbauen nach mittlerer Wirme berechnet wird, nach jeder
Richtung um 0,3 =0, Praktisch ist es also durchaus zuldissig,
die 4 mittlern Befestigungsschrauben als fest eingepasst anzu-
nehmen. Aber auch die Enden bewegen sich um hichstens
0,45 v iiher die Mittellage hinaus.



Im Ganzen sind es 6 Schrauben mit 20 mm Schaftdicke,
welche jede Platte festhalten, und zwar geschieht dieses in
zweifacher Weise.

1) Durch die Reibung, hervorgerufen durch den Druck,
den die 6 Schrauben auf ihre Zwischenlagen ausiiben.

Beim Legen der Zahnstange werden die Muttern mit cinem
Schliissel von 400 ™ angezogen. Uebt der Arbeiter an diesem
Hebelarme einen Druck von 10 kg aus, so bewirkt er dadurch
ein Anpressen der Mutter mit ungefihr 3000 kg. Bei der Be-
schaffenheit der Flichen darf hier sehr wohl ein Reibungs-
Beiwerth von !/, angenommen werden, so dass sich jede Schraube
mit 1000, also 6 sich mit 6000 kg dem Wegziehen der Platten
widersetzen. Die Beanspruchung in diesem Sinne ist jedoch
nicht hoher als 2000 kg. Es wiirden demnach die gehorig
angezogenen Schrauben ein Verschieben der Platten bereits
verhindern.

2) Im praktischen Eisenbahndienste muss aber vorgesehen
werden, dass trotz Sprengringen einzelne oder sogar alle Muttern
lose werden. Fiir diesen Fall iibernehmen die 4 mittleren
Schrauben das Festhalten und zwar fiir die dusseren Platten
mit rund 12, fir die mittleren mit 24 qem Querschnitt, also
mit 36t bis 72t Scheerfestigkeit. «

Diese Normalplatte dient sowohl fir die Gerade als auch
fir die Bogen aller Halbmesser, wodurch nicht nur dem Monteur
eine grosse Erleichterung geboten, und die Herstellung selbst
aufs Hochste vereinfacht, sondern auch schon dem tracirenden
Ingenieur die vollste Freiheit in der Wahl der Kriimmungshalb-
messer gewsihrt ist, auch gar nicht ausgeschlossen bleibt, nothi-

_genfalls erst an dem fertig gestellten Unterbau wiinschenswerthe
Verinderungen der Trace vorzunchmen.

Bei der dreitheiligen Zahnstange erfolgt die Befestigung
der Platten auf den Querschwellen durch Doppelstiihle mit
Hilfe von Keilen und Beilagen oder Schrauben. Der normale
Schwellenabstand ist hier 880 ™=,

Fiir Bahnen mit sehr scharfen Bogen empfiehlt es sich,
nur 2 Platten (Fig. 4 und 9 bis 12 Taf. XXXVIII) zu ver-
wenden und zwar von etwa 25mm Dicke bei schweren Ziigen,
von 20 mm Dicke bei leichterem Verkehre. Die Verschrinkung
der Zihne betrigt dann naturgemifs 60™®, die Linge einer
Platte 1800 und der Schwellenabstand 900 ™. Die Stithle
werden durch ein nicht zusammengesetztes Stiick gebildet.

Die zweitheilige Zahnstange nebst dem zweitheiligen Rade,
wie sie in Fig. 4 und 9 bis 12 auf Taf. XXXVIII dargestellt sind,
ist auf der Bahn Lehesten-Oertelsbruch zur Verwendung gelangt
und zwar in der dargestellten Ausbildung auf eisernen Quer-
schwellen mit normaler Spur auf der Zufahrstrecke zu dem
Umladebahnhofe am Ausgange der Oertel’schen Schieferbriiche.
Von diesen fithren 4 Schmalspurbahnen auf hélzernen Quer-
schwellen in die Schieferbriiche, auf welchen die Stithle der
zweitheiligen Zahnstange mit Schienenschrauben befestigt sind.

Zahnstangen-Einfahrt (Fig. 5 und 6 Taf. XXXVIII).

Auf den hier in Betracht kommenden Bahnen handelt es
sich darum, ohne Anhalten des Zuges mit voller Sicherheit von
dem gewohnlichen glatten Gleise auf das Zahnstangengleis
iberzugehen, Schon im Jahre 1876, als es sich um die In-

betriebsetzung der neuen von der Maschinenfabrik Aarau ge-
bauten Zahnradlocomotive fiir Ostermundigen und Wasseralfingen
handelte, hat der Unterzeichnete eine Einfahrt erfunden und
durchgearbeitet, die seither von allen gemischten Zahnradbahnen
angewendet wurde und sich sehr gut bewihrte. Sie besteht
in einem auf Federn ruhenden Zahnstangenstiicke, dessen Thei-
lung um einige Millimeter von der regelmifsigen abweicht.

Fiir die neue Bauart bleibt die iussere Form der Einfahrt
die alte, die Theilung aber braucht keine unregelmifsige zu
sein, da thatsichlich die ungleiche Theilung der Einfahrt schon
dadurch erzielt ist, dass sich das Zahnrad eintretenden Falls
mit seinem Kopfkreise statt dem Theilkreise abwickelt, diese
Bewegung sich aber auch ungestort dussern kann, weil bei der
neuen Anordnung Zahnrad- und Reibungs- Maschine durchaus
unabhiingig von einander arbeiten.

Locomotive.
(Fig. 7 u. 8 Taf. XXXVII und Fig. 7, 10 u. 11 Taf. XXXIX).

Diese ist dusserlich eine dreifachgekuppelte Tendermaschine
mit Bisselachse. Letztere hat hier eine mehrfache Bedeutung.
Sie dient zur Unterstitzung des Maschinengewichtes, bewahrt
den Oberbau in erheblichem Mafse vor Abnitzung, giebt der
Maschine eine grosse Unterstitzungsfliche und damit auch in
scharfen Bogen einen sehr ruhigen und sichern Gang, endlich
gestattet sie, die Vorrithe an Wasser und Kohlen so zu ver-
theilen, dass die niitzliche Zugkraft thatsdchlich un-
veridnderlich bleibt.

Als gewohnliche Reibungs-Maschine und grade wie eine
solehe arbeitet die Locomotive wihrend der ganzen Fahrt mit
entsprechend hoher Geschwindigkeit auf den wagerechten oder
wenig geneigten Strecken, mit geringerer da wo die Steigung
209/,, und mehr betrigt, auch hier wird sie noch allein durch
Schienenreibung betrieben. Kommen nun ganz steile Steigungen,
welche mit der Reibung allein nicht mehr vortheilhaft betrieben
werden konnen, so wird das Zahnrad und die Zahnstange zu
Hilfe genommen. Da dessen Wirkung, von keiner Witterung
beeinflusst, eine durchaus zuverléssige ist, so hat sie fiir den
ganzen Rest an Zugkraft aufzukommen. Bei ungiinstigem Schienen-
zustande werden daher die Zahnrider mehr, bei ganz guter
Witterung erheblich weniger nachzuhelfen haben. Ist die Steil-
rampe zuriickgelegt, so tritt das Zahngetriebe wieder in Ruhe
bis zur nichsten Rampe und die Reibungsmaschine arbeitet
unterdessen allein weiter.

Die Zahnradmaschine

ist als Ganzes fir sich behandelt und unter dem Langkessel
zwischen den Hauptrahmen untergebracht. Zwei besondere
Dampfeylinder mit eigener Steuerung, eigenem Dampfregler
und besonderer Ausstromung bewirken die Drehung der Zahn-
rider. Die Cylinder sind an den Hauptrahmen befestigt und
dienen den Cylindern der Reibungsmaschine zugleich als Ver-
steifung. Von den Kreuzkopfen wird die Bewegung entweder
mittels Schwinghebel und Schubstange (Harzbahn) oder mittels
Schubstange (unmittelbar) auf die Triebkurbeln der hinteren
Zahnradachse ibertragen (Lehesten-Oertelsbruch, Bolan). Mit
der Antriebachse ist mittels gewohnlicher Kuppelstange noch
39*
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eine zweite und ndthigenfalls eine dritte Zahnradachse ver-
bunden.

Die Anwendung mehrerer Zahnrider und Achsen ist so-
wohl wegen der Sicherheit, als auch wegen Vertheilung der
Arbeit gewiss wenigstens ebenso angezeigt, wie die Anwendung
mchrerer Reibungstriebachsen. Sie soll aber um so mehr er-
folgen, als damit nicht jene bedeutenden Reibungsverluste ver-
bunden sind, die bei mehrfach gekuppelten glatten Triebachsen
nach einiger Dienstdauer in Folge ungleicher Durchmesser in
so hohem Mafse eintreten.

Selbstverstindlich besteht jedes Zahnrad aus ebenso viel
gezahnten Scheiben, wie die Zahnstange Platten hat. Jene
Scheiben sind aber nicht fest aufgekeilt, sondern werden durch
mehrere Stahlfedern mitgenommen. Die Widerstandsfihigkeit
dieser Federn ist so berechnet, dass ein Zahndruck von 1000 kg
im Theilkreise noch kein Zusammendriicken hervorbringt, wiih-
rend sich die Feder schon bei einem solchen von etwa 1300 kg
um 2™ biegt und damit die betreffende Zahnscheibe eine
Verschiebung von eben dieser Grosse erfihrt. Diese elastische
Lagerung der Zahnrider bewihrt sich allgemein zur Erzielung
eines gerduschlosen und sanften Ganges, dann insbesondere
aber auch bei etwaigen Fehlern in der Theilung der Zahn-
stange. Seitlich werden die Zahnscheiben gefithrt von Brems-
rollen, welche mit der Achse fest verbunden sind.

Das eigentliche Zahnradgetriebe ist in einem besonderen
Rahmen zusammengefasst, der am Harze mit 4 Lagern auf der
vorderen und hinteren Reibungsachse, bei den indischen Ma-
schinen aber an Quertrigern befestigt ist, die ihre Stiitzpunkte
an den gewodhnlichen Achsenbiichsen der Reibungsachsen finden
(Fig. 12 Taf. XXXIX). Diese Rahmenanordnung hat den Werth,
dass auch ungeiibte Leute das ganze Triebwerk behufs Priifung
oder Ausbesserung in kiirzester Frist wegnehmen und wieder
an seinen Platz bringen konnen.

Eine wesentliche Eigenthiimlichkeit der Bauweise endlich
besteht nicht nur in der Anwendung mehrerer Zahnrider, son-
dern auch in deren Verschrinkun g unter sich. Dadurch
kommen alle die Vortheile der verschriinkten Zahnstange doppelt
zur Geltung. Bei Locomotiven wie am Harze ist dadurch er-
reicht, dass alle 20 ™m ein peuer Zahneingriff erfolgt, dass
sich bestindig 8 bis 10 Zshne in den Liicken der Zahnstange
befinden, wovon 5 anliegen, davon 3 ganz im Grunde der
Zahnflanke, somit als eigentliche Steller dienen, um den neu
hinzukommendea Zihnen den richtigen Eingriff zu sichern.
Auch der #ussere Vortheil ist damit erreicht, dass diese Ge-
triecbe auch bei ganz hoher Geschwindigkeit vollstindig ge-
riuschlos arbeiten.

Die gewihlte Lagerung der Zahnscheiben gestattete schliess-
lich, die ganze Achse so auszubilden, dass ein Abnehmen der
Zahnscheiben geschehen kann, ohne eine Kurbel oder einen
anderen Theil abzupressen.

Als Sicherheitsvorkehrungen erhiilt jedes Cylinderpaar eine
Luftbremse nach dem von O. Grininger von Mount Was-
hington beschriebenen Vorbilde. Ferner wirkt auf die Rollen
der beiden Zahnradachsen eine Klotz- oder Bandbremse, die
mittels Hebel und Spindel angezogen werden kann. Diese
Bremse soll grundsiitzlich nur bei aussergewthnlichen Vorkomm-

nissen auf der Zahnstange vom Fihrer in Thitigkeit gesetat
werden. Endlich besitzen die Reibungsrider eine vom Heizer:
zu bedienende Spindelbremse.

Leistung.

Fir sehr starken Verkehr und Steigungen von 50 bis 60 9/,
darf eine Locomotive von 42t Reibungsgewicht, also mit einer
Reibungs - Zugkraft von rund 6t, einem ebenso grossen Zahn-
drucke und von 10 bis 12 km Geschwindigkeit als Normal-
Grundform betrachtet werden.

Bei einiger Freiheit gegeniiber den staatlichen Normalien
wird es moglich, eine solche Maschine mit 54 t grosstem Dienst-
gewichte zu bauen, einschliesslich 8t fir Vorriithe aller Art
und 4t Wasser im Kessel.

Die Geschwindigkeit der Maschine auf den glatten Strecken
kann dann je nach der Steigung gehen bis zu 45 km in der
Stunde, auf den Zahnstangenstrecken bis zu 18 km.

Handelt es sich darum, weniger starke Maschinen zu haben,
oder solche, welche fiir eigentlichen Schleppdienst bestimmt
sind, so kann die Maschine unter Weglassung der Bisselachse
als reine dreifachgekuppelte Tenderlocomotive oder insbeson-
dere fir Bahnen mit scharfen Bogen und schwicherem Ver-
kehre unter Beibehaltung der Bisselachse aber mit nur zwei
Reibungs-Triebachsen gebaut werden, wie solches fir die Linie
Lehesten-Oertelsbruch geschehen und durch Fig. 11
Taf. XXXIX dargestellt ist.

Ausfihrungen.

Die beschriebene Eisenbahn- Betriebsart findet sich aus-
gefiihrt unter der ebenso umsichtigen als verdienstvollen Leitung
des Herrn Albert Schneider, herzogl. braunschweigischer
Bahndirektor in Blankenburg, und seit Mai 1885 im Betriebe
auf der Linie des Vereins Deuntscher Eisenbahn-Ver-
waltungen: Halberstadt-Blankenburg und zwar auf
der Strecke in dem Harze vonBlankenburg bis Tanne (Fig.1,
2, 3,5, 6 u. 13 Taf. XXXVIII). Diese Linie, welche ausschliesslich
von den neuen Zahnradmaschinen betrieben wird, hat eine Liinge
von 30,5 km, sie enthiilt 11 Zahnstangenstrecken mit zusammen
7395 @ Linge, in Steigungen von 40 bis 60 %/00» Wihrend die
grossten Steigungen der glatten Strecken 25 %0 betragen.
Das normale Zuggewicht, ausschliesslich Locomotive, ist 120 t.

Die Betriebsart wird ferner seit Januar 1886 verwendet
auf einer Normalspurstrecke mit 80°/), und 4 Strecken mit
690 ™™ Spur von 379/, grosster Steigung, dem Herrn Com-
merzienrath Oertel in Lehesten-Oertelsbruch gehorend,
zur Ausbeutung seiner weitbekannten Schieferbriiche.

Im Herbste 1887 erfolgte die Inbetriebsetzung einer 3,8 km
langen Zahnstange zur Ueberwindung der Rampe Las Trin-
cheras der 56 km langen Linie zwischen Puerto Cabello
und Valencia in Venezuela. Spurweite 1067 ™2, grosste
Steigung 80 9/,,, Zuggewicht 60 t.

Im Frihjahre 1888 begann der Betrieb der fiir die eng-
lisch-indischeRegierung gelieferten Ausriistung zur Ueber-
schienung des Bolanpasses, welche Bahn bei 40 %50 grossester
Steigung eine Spurweite von 1676 ™™ und schiirfste Bogen von
186 ™ Halbmesser besitzt. Zuggewicht, ohne Locomotive, 170 t.
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Die aus zwei Platten bestehende Zahnstange allein hat
Anwendung gefunden:

bei der Seilbahn in Lugano mit Steigungen von 200 bis
2509/,.3

bei der Seilbahn am Biirgenstock mit Steigungen von
320 bis 5779y,;

bei der Seilbahn Ziirich-Polytechnikum mit Steigungen
bis 2609/,

bei den zwei Seilbahnen in Neapel, bei Chiaia mit
286°/,, und bei Montesanto mit 225°/y,;

endlich fiir die 1630 m lange Seilbahn auf den San Sal-
vatore bei Lugano mit 600°/,, grosster Steigung.

Luzern, August 1888.

Durchlaufende Schraubenradbremse mit Reibungs-Antrieb.

Preisgekrint vom Vereine Deutscher Eisenbahn-Verwaltungen.

Von Wolfgang Schmid, Kgl. Bayer. Abtheil.-Maschinenmeister zu Miinchen.

(Hierzu Zeichnungen Fig. 1—5 auf Tafel XL.)

Auf Seite 169 und den Tafeln XX, XXI und XXII des
Jahrganges 1886 des »Organs« wurde die Schmid’sche
Schraubenradbremse bereits ausfiihrlich beschrieben und dar-
gestellt. Dieselbe hat inzwischen eine weite Verbreitung ge-
funden, welche sich aus der nachfolgenden Uebersicht ergiebt.

Die Einfihrung erfolgte:

1) bei den konigl. bayerischen Staatsbahnen
auf der Hauptlinie Miinchen-Weilheim (Mai 1885),
und den Nebenbahnen Eichstitt Bahnhof-Stadt (Dec.
1885), Feucht-Wendelstein (Aug. 1886), Landsberg-
Schongau (Oct. 1886), Neustadt-Vohenstrauss (Oct.
1886), Erlangen-Grifenberg (Oct. 1886), Hof-Marxgriin
(Oct. 1886), Minchberg-Helmbrechts (Oct. 1886) und
Neumarkt-Beilngries (1888);

2) bei den grossh. badischen Staatsbahnen
auf der Hollenthalbahn (Sommer 1887);

3) bei der Wiener Dampftrambahn von Krauss & Co.

(Aug. 1886);

4) bei den konigl. preussischen Staatsbahnen
Direction Frankfurt a. M. fiir zwei neue Linien, Direc-
tion Berlin in Ausfiihrung ;

5) bei der Militdrbahn Berlin-Zossen, seit einem Jahre ver-

suchsweise;

6) durch H. Bachstein in Berlin
auf der Linie Neuhaldensleben ;

7) durch Baurath Hostmann in Hannover
auf der Nebenbahn Hildburghausen-Friedrichshall, der
Fliederbahn Stuttgart-Hohenheim und auf der Frank-
furter Localbahn;

8) auf denLocalbahnen derBaugesellschaftSentropp&Co.;

9) durch dieLocalbahn-Actiengesellschaft Kraussé&Co.
auf den Linien Ravensburg-Weingarten und Oberstdorf-
Sonthofen.

10) auf der Kreiseisenbahn Flensburg-Cappeln;
11) auf der Werra-Eisenbahn in Ausfihrung.

Im Juni 1888 wurde der Erfinder. der Bremse, Abthei-
lungs - Maschinenmeister Schmid in Miinchen, vom Vereine
Deutscher Eisenbahnverwaltungen mit einem Preise von 1500 M,
ausgezeichnet.

Bei dem nunmehr bis zu drei Jahren ausgedehnten Betriebe
der Bremse hat sich gezeigt, dass bei ordnungsgemifser Hand-
habung nach etwa 75000maligem Anbremsen eine Abnutzung
nicht eingetreten war, und zwar hat sich der Gebrauch bei Per-
sonenziigen in der Ausbildung als vollig durchlaufende,
bei Giiterziigen als Gruppen-Bremse fir drei bis vier Wagen
besonders bewihrt. Die Anbringung am Normal-Personenwagen
der Preussischen Nebenbahnen ist in Fig. 1 bis 8 Taf. XL
dargestellt. Bei derselben ist das Zugseil iiber dem Wagen
hingefiihrt, jedoch kann dasselbe nach Fig. 4 und 5 Taf. XL
und Fig. 1 und 2 Taf. XXII, Jahrgang 1886, auch unter
den Wagen gelegt werden.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass die bei obiger Angabe
vorausgesetzte ordnungsgemifse Handhabung nicht iiberall durch-
gefiihrt wurde, oder werden konnte, und dass der unniitze Ein-
griff der Reibungsrider in die Achsscheibe nach erfolgter Brem-
sung ziemlich betrichtliche Abnutzungen erzeugte. Wo die
Schmid’sche Bremse fiir sich allein arbeitet, sind diese Vor-
kommnisse auf die Nachlissigkeit der Bediensteten zuriickzu-
fithren, welche es versidumten, die Bremszugleine nach erfolgter
Bremsung wieder schwach zu spannen, und so, wie frither be-
schrieben wurde, die Reibungsscheiben ausser Eingriff zu bringen,
ohne dabei die Bremswirkung zu beeintrichtigen.

Wenn jedoch, wie es vielfach vorkommt, die Schmid-
Bremse mit der Heberlein-Bremse zusammenarbeiten muss,
ist dieser Uebelstand der unnothigen Beanspruchung der Rei-
bungsrollen bei der frither beschriebenen Gestaltung der Bremsen
unvermeidlich, weil bei der Heberlein-Bremse mit dem Ab-
heben der Reibungsrollen die Bremskraft sofort aufgehoben wird.
Die fortgesetzte Wirkung der Reibungsrollen hatte aber nicht
allein deren Abnutzung, sondern in Folge des fortwihrenden
Zerrens an der endlosen Uebersetzungskette eine wesentliche
Beeintréchtigung der ruhigen Wirkung der Schmid-Bremse
zur Folge.

Um diese bald aus Nachlissigkeit, bald aus dem Zusam-
menwirken mit der Heberlein-Bremse entspringenden Nach-
theile fiir alle Fille zu beseitigen, hat der Erfinder neuerdings
eine wesentliche Verbesserung der Bremse eingefiihrt, welche
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in Fig. 4 u. 5 Taf. XL dargestellt ist, und welche bezweckt,
die Reibungsrollen sofort selbstthétig ausser
Eingriff zu setzen, sobald die Bremse fest ange-
zogen ist.

Der zweiarmige Hebel H triigt an seinem oberen Ende
die Rolle, welche die Winkelfithrung der Bremskette E vom
Bremshebel zur Kettentrommel im Bremscylinder vermittelt;
der untere Hebelarm ist durch eine Verbindungsstange y mit
dem beweglichen Rahmengestelle der Reibungsrolle verbunden,
so dass letzteres in dem Augenblicke zuriickgezogen wird, wo
die Bremskette ihre volle Spannung erhalten, also die Brems-
klotze fest angelegt hat. Da die Losung der Reibungsrollen
also stets erst nach Anlegung der Bremse erfolgen kann, so ist

unbeabsichtigtes Losen oder ungeniigendes Anziehen der Bremse
auch bei dieser Neuerung ausgeschlossen.

Die Vorziige dieser Schmid’schen Bremse, der Heber-
lein-Bremse gegeniiber, insbesondere auf Nebenbahnen als voll-
stindig durchgehende Bremse fiir die Personenziige und auf den
Hauptbahnen als Gruppen-Bremse fir je 3 bis 4 Wagen der
Giiterziige, scheinen uns so einleuchtend, dass die baldige wei-
tere Einfithrung derselben, wenn fiir die Giiterziige der Haupt-
bahnen auch zundichst nur versuchsweise, sehr wahrscheinlich
sein diirfte.

Den Vertrieb der Bremse hat die » Gesellschaft fir Schmid’-

sche Eisenbahnbremsen in Miinchen« itibernommen, welche fiir
| vollkommen gute Wirkung und Dauerhaftigkeit Gewihr leistet.

Das Dampf-Liutewerk von Latowski fiir den Nebenbahn-Betrieb.

Das Dampf-Léautewerk von Latowski, welches bereits im
»Organ« 1883 Seite 96 und 242 zur Veroffentlichung gelangte,
hat im Laufe der inzwischen verflossenen Jahre, namentlich in
Hinsicht auf seine Verwendung fiir Nebenbahnen, eine weite
Verbreitung erfahren, welche uns Veranlassung giebt, nochmals
auf diesen Gegenstand zuriickzukommen.

Die »Bahnordnung fiir deutsche Eisenbahnen
untergeordneter Bedeutung vom 12. Juni 1878«
enthilt in den §§ 12, 21 und 35 die Vorschriften fir die An-
wendung des Léutewerkes der Locomotiven. Die Letzteren
sollen mit helltonenden Liutewerken ausgeriistet sein und das
Liutewerk bei der Anndherung an einen unbewachten Wege-
iibergang bis nach erfolgtem Durchfahren desselben, oder auch
in der Nihe einer dffentlichen Verkehrsstrasse in Thitigkeit setzen.

Unter den fir diesen Zweck verwendeten Vorrichtungen
hat sich das Dampfliutewerk von Latowski in den sechs
seit seiner Einfilhrung verflossenen Jahren die allgemeinste An-
erkennung erworben. Auf der X. Techniker-Versammlung des
Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen im Juli 1884 zu
Berlin wurde iiber dasselbe den folgenden Beschluss gefasst:

Schlussfolgerung.

»Wenngleich iiber die Handldutewerke von denjenigen
»Verwaltungen, welche dergleichen ausschliesslich oder doch
»vorzugsweise benutzen, recht giinstige Urtheile vorliegen,
»s0 ist doch das Latowski’sche Dampf-Liutewerk nach
»den iiber dasselbe gemachten Mittheilungen als dasjenige

»zu bezeichnen, welches wegen seiner Billigkeit in Beschaffung.

»und Unterhaltung, sowie wegen seines zuverlidssigen Funk-
»tionirens und seiner auch bei widrigem Winde ausreichenden
»Schallweite allen anderen bisher zur Anwendung gekommenen
»Liutewerken vorgezogen und zur allgemeinen Einfithrung
»empfohlen zu werden verdient;
und in der »Deutschen allgemeinen Ausstellung fiir
Unfallversicherung in Berlin 1889« wird auf Grund
eines Erlasses des Herrn Ministers v. Maybach seitens der
preussischen Staatsbahnen eine die wesentlichsten Vorkehrungen

| fir die Sicherung des Eisenbahnbetriebes betreffende sorgfiltig
vorbereitete Sonder-Ausstellung stattfinden, welche unter Nr. 87
(der Gruppe XIX) das »Latowski’sche Dampf-Liute-
werke« (Grundform 3) enthalten wird.

Auf nahezu simmtlichen Staats- und- Privat-Nebenbahnen
Deutschlands, mit wenigen Ausnahmen, eingefiihrt, ist dasselbe
augenblicklich schon in etwa 2500 Ausfithrungen in Benutzung.

Es wurden bei vielen Bahnen nicht nur diejenigen Locomo-
tiven damit ausgeriistet, welche dem Dienste auf der Neben-
bahnstrecke ausschliesslich idiberwiesen sind, sondern auch
solche, welche gewohnlich auf der angrenzenden Hauptbahn
Dienst leisten und nur voribergehend auf jene iibergehen.
Ferner erhielten dasselbe simmtliche Locomotiven einiger
Bahnen, deren Locomotiven, vom Hauptbahnzuge abgehend,
einzelne Fligelbahnen befahren miissen. Auch bei verschiedenen
Eisenbahnbauten wurde das Latowski’sche Liutewerk an-
gewendet.

Diese allgemeine Verwendung wire fir Dampf-Liutewerke
bei den hohen Preisen und der Unzuverlidssigkeit der friitheren
Anordnungen nicht moglich gewesen. Da jetzt die Anbringung
der Latowski’schen Liutewerke eine sehr einfache ist, und
weder die Aufstellung, noch die Bedienung und Unterhaltung
besonders geschickte Beamte erfordert, so hat sich dasselbe
nicht nur da eingefiihrt, wo die Vorschrift ein solches verlangt,
sondern auch bei Bahnen in gewerblichen Anlagen, Dampf-
strassenbahnen und im Auslande.

Der Beschreibung des Wesens des Liutewerkes im
»0rgan« 1883 Seite 96 und 242, welche auch aus der neben-
stehenden Zeichnung Fig. 57 fir die Grundform 3 hervorgeht,
ist iiber die weitere Entwickelung und Verbreitung desselben
Folgendes hinzuzufiigen :

Fiir den Dienst bei Eisenbahnen ist das Latowski’sche
Liutewerk in 3 Grossen in Anwendung, und zwar

Grundform 3 fiir normalspurige Locomotiven,

Grundform 4 fiir schmalspurige Locomotiven,

Grundform 5 fir Dampfstrassenbahn- und In-

dustriebahn-Locomotiven;
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jedoch sind diese Unterscheidungen nicht genau eingehalten
worden, z. B. wurde Grundform 3 auch fir Dampfstrassenbahnen
in Anwendung gebracht.

Die Liutewerke werden entweder mit Stahlguss- oder mit
Gusstahlglocken geliefert.

Die fiinf- bis sechsjihrige Beniitzung der Latowski’schen
Liutewerke liess ein zuverlissiges Urtheil zu, welches seitens
vieler der beniitzenden Bahngesellschaften abgegeben wurde und
die Vollkommenheit dieses
Signalwerkes wie seine Be-
stindigkeit zweifellos be-
stétigt. *)

Neben der Stirke und
volligen Gleichmifsigkeit
des Tones hat namentlich
der Umstand zu den Er-
folgen desLiutewerkes bei-
getragen, dass es durch
einen einfachen Handschlag
fiir beliebig lange Zeit an-
gestellt wird. DieHandldute-
werke nehmen die Bahn-
bediensteten grade in sol-
chen Augenblicken dauernd

Fig. 57.

*) Wir drucken einige der fiber das Liutewerk ausgestellten Be-
scheinigungen hier ab:
Direction der
Wittkowitzer Bergbau- und

Eisenhiitten-Gewerkschaft.
No. 11965]I A.

Threm Wunsche mit Geehrtem vom 25. cr. gern entsprechend,
bestéitigen wir Thnen, dass wir seit dem Jahre 1885 fiinf normal-
spurige Locomotiven mit Threm Dampf-Liutewerk ausgeriistet haben
und mit denselben vollstindig zufrieden sind, indem die Apparate
immer anstandslos functionirten und selbst heuer bei dem dusserst
strengen Winter nie versagten.

Die Schallweite der Glocken ist sehr gross, wo-
durch die Sicherheit des Betriebes bedeutend erhéht
wird, gegen die Signale mit der Dampfpfeife.

Wittkowitz (Mahren), 28. April 1888

Die Direction

der OStp?Fgf‘liigf_ nC‘Sudbahn. Konigsberg, den 22. December 1887.

Auf das gefillige Schreiben vom 7. d. Mts. erwidern Euer

Wohlgeboren wir ergebenst, dass die von Ihuen fiir diesseitige,

Locomotiven im Jahre 1883 gelieferten Dampf-Liute-
werke sich recht gut bewihrt, und nur geringe Reparaturen
erfordert haben. — Namentlich lisst auch die Schallweite der
Glocken nichts zu wiinschen itbrig.

Wir stellen anheim, von vorstehender Mittheilung nach Ihrem
Ermessen Gebrauch zu machen. Wendland.

K. k priv.
Aussig-Teplitzer Eisenbahn-Gesellschaft.
Zahl 17043(87. Teplitz, den 15. November 1887.
In Beantwortung Ihres geschitzten Schreibens vom 22. v. Mts.
theilen wir Ihnen mit, dass wir mit Vergniigen bercit sind, Thnen
iiber Ihr Ansuchen zu bezeugen, dass die von Ihnen uns gelieferten
und nun seit 43/4 Jahren in Verwendung stehenden
Locomotiv-Liutewerke die ganze Zeit ihrer Verwendung ohne
den geringsten Austand und vollkommen verlisslich funktionirt haben.
Wir gestatten Ihnen gleichzeitig, von diesem Schreiben jeden
Thnen beliebigen Gebrauch zu machen. Achtungsvoll
Die Direction: Schweigert.

in Anspruch, in denen in der Regel auch die iibrigen Theile
der Locomotive besonders aufmerksamer Bedienung bediirfen,
namentlich in Augenblicken der Gefahr. Aus diesem Grunde,
wie auch lediglich aus Bequemlichkeit wird das Handldutewerk
hiufig nicht so ausgiebig d. h. lange benutzt, wie es zur vollen
Erreichung seines Zweckes erforderlich wire. Da das Dampf-

Fig 58.

liutewerk den Fihrer fast gar nicht belastet, ist bei seiner
Verwendung diese Gefahr erheblich verringert. Dasselbe hat
allerdings, wie jede neue Erfindung, die Zeit seiner Entwickelung
durchzumachen gehabt. Einige Verwaltungen hatten dariiber
zu klagen, dass Briiche einzelner Theile oder der sogenannten
Stahlgussglocken vorkamen. Einerseits ist dies durch Ver-
stirkung und wesentliche Umgestaltung jener vermieden, anderer-
seits wurde die Herstellung der Glocken vervollkommnet und
ein tonstirkeres und widerstandsfihigeres Material erzielt und
geliefert. Im Allgemeinen aber wendeten sich die Verwaltungen
der Gusstahlglocke zu. Diese, welche dieselben Malse hat,
wie die Stahlgussglocke und daher auch nachtréglick noch zur
Verwendung gelangen kann, ist wesentlich tonstirker und un-
zerbrechlich, wihrend die Stahlgussglocke immerhin eine
begrenzte Lebensdauer haben wird. Der Preisunterschied dirfte
durch den bedeutend hoheren Leistungswerth aufgewogen werden.
Ausserdem werden die Liutewerke mit Gusstahlglocke mit ein-
jihriger, dicjenigen mit Stahlgussglocke nur mit vierteljihriger
Gewiabrleistung geliefert. Anfangs mag wohl auch seitens der
Bahnverwaltungen in einzelnen Fillen nicht die mit Ricksicht
auf das durch die Bahn- und Betriebsverhiltnisse bedingte Er-
fordernis richtige Ausfithrungsart, sondern ein zu schwaches
Werk zur Anwendung gelangt und dem Bediirfnisse entsprechend
alsdann iberangestrengt worden sein. Das Frgebnis aus der
Praxis der Anwendung hat dahin gefiihrt, dass da, wo die
Raumverhiltnisse es zulassen, das Lautewerk nach der kriftig-
sten und tonstirksten Art, Grundform 3 (Fig. 57), gewihlt wird,
seltener Grundform 4 und nur in vereinzelten Fillen die kleinste
Ausfithrungsart, Grundform 5, bei Dampfstrassenbahnen, denen
die Grundform 4 noch zu laut erscheint.
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Das Liutewerk wird am zweckmifsigsten auf dem Dache
des Fithrerstandes aufgestellt. Die Eigenthimlichkeit der Loco-
motive gestattet jedoch mitunter diese Aufstellungsweise nicht.
In diesem Falle werden die Liutewerke Grundform 13 und 14
(Fig. 58, Seite 293) mit der Glocke und den Grossenverhilt-
nissen der Grundform 3 bezw. 4 verwendet. Bei diesen stromt
der verbrauchte Dampf nicht frei aus, sondern wird aus einem
Sammelgefisse in die Esse oder das Verbrauchswasser unbemerk-
bar abgeleitet.

In Fig. 58 ist der Deckelkolben des Dampfraumes in der
tiefsten Stellung in Ansicht ausgezogen, in der hdochsten im
Schnitte gestrichelt gezeichnet. Der obere Rand der Krone
des Dampfraumes hat tiefe Einkerbungen, deren unteres Ende
der Deckelkolben in der hochsten Stellung eben iibersteigt, so
dass der Dampf in das Sammelgefiiss stromt. Die Kolbenstange
trigt aussen ein Rollenpaar, durch welches die Kraftiibertragung
auf das den Hammerstiel aufnehmende Gelenkstiick erfolgt.

Diese Liutewerke konnen an jeder beliebigen Stelle der
Locomotive Aufsteliung finden, sind nicht minder einfach, als
die bisherigen und haben dieselbe Leistungsfihigkeit. Das Dach
ist auch mitunter wenig stark gebaut, so dass es durch das
Arbeiten des Liutewerkes in den Verbindungen gelockert oder
auch die darunter befindliche Mannschaft durch das Drohnen
beldstigt wird. Dem kann in vollkommener Weise dadurch
begegnet werden, dass nach dem Vorgange der Sichsischen
Staatsbahnen das L#utewerk itber dem Dache auf zwei steif
verbundenen Winkeleisen befestigt wird, welche nach einem
Stichbogen kleineren Halbmessers, als das Dach des Fiihrer-
standes gebogen sind, mit den Enden auf den Seitenwinden
des Fibrerstandshauses aufliegen und unter dem Liutewerke
freien Raum lassen. Die Schallwellen schwingen alsdann frei
aus. Auch wurde das Léutewerk vor dem Fiihrerstande iiber
dem Langkessel auf einer Erhohung aufgestellt, so dass der
aus demselben entweichende Dampf nicht mehr belistigt, als
der aus der Esse ausstrorende.

Da wo Liutewerke mit Stahlgussglocken in Verwendung
sind, ist es mit Riicksicht auf die Moglichkeit des Brechens
derselben angezeigt, eine Glocke in Bereitschaft zu halten, da-
mit die Beniitzung des Liutewerkes keine Unterbrechung erleide.
Herr Latowski liefert solche zum Selbstkostenpreise.

Das Latowski’sche Dampfliutewerk ist, ausser bei dem
Locomotivbetriebe, auch bei Fahr-Dampfschiffen eingefithrt (so
bei denen der Konigl. Eisenbahn-Direction Koéln linksrheinisch,
Betriebsamt Crefeld und Coblenz, und zwar Personen- wie Giiter-
schiffe, ausserdem bei der Hessischen Ludwigsbahn). Es liegen
iber dessen Bewidhrung bei diesem Dienste giinstige Urtheile vor.

Die bisherige Handglocke macht es - erforderlich, dass ent-
weder der dieselbe bedienende Unterbeamte einem allgemeinen
Befehle des obersten Schiffsfilhrers folgt, oder solchen erst von
Fall zu Fall abholen oder aus der Entfernung empfangen muss.
Es ist daher eine mangelhafte Auslegung gegebener Vorschriften
oder ein Missverstehen miindlicher Befehle nicht ausgeschlossen,
vielmehr diese grade dann am leichtesten moglich, wenn die
richtige Befolgung der Auftrige am wichtigsten ist, nimlich

bei Sturm oder bei drohenden Zusammenstossen. Das Dampf-
liutewerk, welches nicht wie die Handglocke an einem ent-’
fernten Punkte, sondern an der Commandobriicke aufzustellen
ist und nach verschiedenen Stellen Hahnziige haben muss, ist
durch den Schiffsfiihrer selbst zu bedienen (einfacher Griff fiir
»Auf« und »Zu<), so dass die von demselben beabsichtigten
Zeichen keiner Uebertragung bediirfen, kein Missverstindnis
moglich ist und ohne Weiteres ausgefithrt werden. Nament-
lich die Fahrschiffe, welche die Fahrstrassen der iibrigen Schiff-
fahrt durchschneiden, bediirfen ein horbares Signal besonderer
Art, durch welches sie sich vor den anderen besonders be-
merkbar und kenntlich machen. Die Segel- und Ruderschiffe,
auch die sonstigen Dampfschiffe, diirften sehr wohl berechtigt
sein, ihre bisherigen Handglockensignale beizubehalten, da die
Bewegungsgeschwindigkeit jener eine viel geringere ist und die
Fahrstrassen aller iibrigen zusammenfallen. —

Die nahe iiber den Gleisschienen weit hervorragenden Auf-
fahrtschienen der Dampfschiebebihnen, welche sich wenig
bemerkbar machen und namentlich wihrend der Dunkelheit
leicht und hiufig iibersehen werden, bilden wihrend der Fahrt
der Bithne bekanntlich eine grosse Gefahr fir in der Nihe be-
findliche Beamte. Das bisher iibliche einmalige Dampfpfeifen-
signal bei Beginn der Fahrt erregt die Aufmerksamkeit nicht
geniigend. Hiufig sind arge Beschiidigungen von Personen die
Folge davon gewesen. Es hat sich das Dampfliutewerk als
ein wirksames Schutzmittel gegen diese Gefihrlichkeit des Be-
triebes der Dampfschiebebithnen bewihrt und wurde vielfach
(u. A. auf dem Hauptbahnhofe in Frankfurt a. M. 3 Stiick,
von Krupp, in der Laurahiitte) angewendet. Fiir diesen Zweck
ist die Grundform 4 eingefiihrt, deren Tonstirke fir den Zweck
gross genug, nicht aber so gross ist, dass eine Stérung des
Betriebes oder Anderer bemerkt worden wire. Das Liutewerk
wird mit dem Dampfzuleitungsrohre unmittelbar hinter dem
Dampfzulassventile verbunden, so dass dasselbe selbstthiitig mit
dem Dampfgeben zu schlagen beginnt und wihrend der Fahrt
schligt. Ein geeigneter Warnungsanschlag schiitzt alsdann die
Verwaltung.

Das Latowski’sche Liutewerk fand in fast allen Lindern
Aufnahme. Dasselbe ist auf Sumatra und Java zu finden. Bei
Argentinischen Bahnen wird das Liutewerk nach der Grund-
form 18 in der erwdhnten Art der Aufstellung iiber dem Lang-
kessel der LocOmotiven angewendet.

Mit dem Dampf-Liutewerke ist ein neues werthvolles Hor-
Signal der Locomotiven auch fiir den Hauptbahnbetrieb moglich
geworden. Denn es lisst sich nicht in Abrede stellen, dass,
withrend bei dem Bahnbetriebe im Uebrigen Hor-Signale und
Signalvorrichtungen mannigfaltigster Art in Verwendung sind,
die Locomotive, bei der grossen Verschiedenartigkeit ihrer
Dienstverrichtungen und der grossen Beeinflussung der ganzen
Dienstausfithrung durch ihre Thitigkeit, sich viel zu wenig ver-
stdndlich machben kann. Diese Sparsamkeit in der Ausstattung
diirfte weniger eine berechtigte als eine alte Gewohnheitssache
und der Uebergang zur Einrichtung weiterer Hor-Signal-Vor-
kehrungen auf den Locomotiven wohl zu empfehlen sein.
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Der Schienenriicker von Bauer (D. R. P. 41008).

Von R. Liiders, Civil-Ingenieur in Gorlitz.

Die in Fig. 59 dargestellte, als Schienenriicker be-
zeichnete kleine Vorrichtung besteht aus einer 50™™ im Husseren
Durchmesser starken Schraubenspindel mit Gegengewinden, welche
durch ein 45™m langes Sechskantstiick von einander getrennt sind,
und zwei 80™™ breiten Mutterkloben a, einer mit rechtem, einer
mit linkem Gewinde, welche mittels cylindrischer Ansiitze mit

Fig. 59.
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Keilsplint-Lochern in den ersten Laschenbolzen-Bohrungen am
Stosse befestigt werden konnen. Sind die Kloben zuerst auf
der Spindel der Bolzenloch-Entfernung entsprechend eingestellt,
und dann mittels der Splintkeile in den Bolzenlochern befestigt,
so kann man durch Aufsetzen eines offenen Schraubenschliissels
auf das mittlere Sechskantstiick und Drehen der Spindel in der
einen oder anderen Richtung die Schienenenden je nach Bedarf
mit grosser Kraft einander nihern, oder von einander entfernen.

Mit der einfachen und leicht auf der Strecke zu befor-
dernden Vorrichtung kanr man fehlerhafte Schienenstringe, —
sowohl zu eng, wie zu weit in den Stiossen liegende —, mit
wenig Zeitaufwand berichtigen. Handelt es sich um Berich-
tigung lingerer Strecken, so theile man dieselben je nach Kriim-
mung und Steigung in etwa 80 bis 180™ lange Abschnitte,
wenn blos die Schienen, in etwa 50 bis 60™ lange, wenn auch
die Stosschwellen mit verschoben werden sollen, und bringe einen
Schienenriicker in jedem Abschnitte an.

Auch beim Umlegen und Auswechseln von Schienen kaon
das Werkzeug von Nutzen sein, da man mit seiner Hiilfe iiber-
schiissige oder fehlende Lingen bis zu 15 cm leicht in einer
grosseren Anzahl von Stdssen unterbringen, bezw. gewinnen und
so die Zahl der Passchienen und den Schienenverhau wesentlich
einschriinken kann. Dem Verriicken ganzer Gestéingestrecken
muss in der Regel ein leichtes Anliiften vorangehen.

Die Kosten richten sich nach der Hohe der Schiene, fiir
welche die Vorrichtung passen soll, und betragen fiir eine
Schienenhshe von

100 mm 110 mm

33 M. 36 M.

115mm
40 M.

125 mm
45 M.

130 wm

50 M.

Zeichnerische Ermittelung der moglichen Gesammtlast bezw. Geschwindigkeit der Eisenbahn-
ziige fiir die normale Personenzug-Locomotive der preussischen Staatshahnen.

Von H. Biittner, Heizhausleiter der Oesterr.-Ungarischen Staats-Eisenbahn-Gesellschaft zu Orsova.

(Hierzu Zeichnungen Fig. 1—3 auf Tafel XLI.)

Bezeichnet
Z, die Zugkraft der Locomotive in Tonnen bei der in Kilo-
metern fiir die Stunde ausgedriickten Geschwindigkeit =,

v2
ferner K, = 2,4 -}- 1000 ~+ m den Widerstand fiir die Tonne in

Kilogramm bei der Geschwindigkeit v auf der Steigung von
m Millimeter auf 1 Meter,
so kann man setzen:

Zuglast + Maschine - Tender =

Z, 1 v
L_Q% oder

Z, 1
Ad KOOB oder

Gesammtlast B =
v

Nun ist aber Z; v = L = der Leistung in Tonnenkilometer,

also: B__lOOOL.

K;v
Friither betrachtete man dievLeist-ung der Locomotive als
unverdnderlich und setzte: L = cH, wobei H die Heiz-
fliche und ¢ einen Erfahrungsbeiwerth bedeutet.
Dann ergab sich: B.K,v=K und diese Beziehung von
der Formel: go, =K ldsst sich auf sehr einfache Art dar-
stellen, wie weiter unten erldutert wird.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXV. Band. Erginzungsheft 1888

Nun ergaben neuere Versuche auf den preussischen Staats-
bahnen*), dass die Leistung nicht unverinderlich ist, sondern
ziemlich bedeutend mit der Geschwindigkeit wiichst, und es

lisst sich nach Professor Albert Frank**) setzen:
N _
g ¢ +8Vv
worin fiir die normalen 2/, gekuppelten Personenzugs-Locomotiven

mit Tender I:I — 117 \/;

H

fiir die normalen Giiterzugs-Locomotiven
N _
ﬁ = 0,6 "l— \/V

und fir die normalen Tender-Locomotiven
N _
g=2108 Vv

zu setzen ist.

Hierbei ist N in Pferdekriften, v in Metern in der Se-
kunde zu setzen. Um diese Formeln mit den fritheren in
Uebereinstimmung zu bringen, haben wir die Leistung in Kilo-
meter-Tonnen und die Geschwindigkeit in Kilometer in der

*) Organ 1887, Seite 103.
*¥) Organ 1887, Seite 104 u. ff.
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Stunde auszudriicken; das gibt, weil die Pferdekraft = 75 mkg
und die Kilometertonne — 278 mkg, das Verhiltnis 0,27 :1,
und da

vSek/m.3600 v oder
1000 = Vstkm
VSekim = 55 Vbt/km ist

— = O 27 a + \/36 \/vbt/km )km/t

Fir dle Personenzug Locomotive sind die in Frage
kommenden Hauptwerthe:

Heizfliche H = . 91,8 qm
Rostfliche = . 1,718 «

Cylinderdurchmesser 420 mm
Kolbenhub = 560 «

Triebraddurchmesser = 1730 «

Dampfiiberdruck = . 10 at
Reibungsgewicht = . 24,4t
Locomotivgewicht = . . . . . . 37 «
Tendergewicht — 27,5 «
Gesammtgewicht — 64,5 «
Grosste Zugkraft — 3450 kg

Fiir diese Locomotive ergiebt sich:
L S
F= (0,16649 Vvsiim ) km/t,
fir die Giiterzugs-Locomotive
L L
7= (0,162 + 0,14230 VVsyum ) km/t,
fiir Tender-Locomotive
= (0,544-0,11384 V/Vsym ) km/t.

* ¢ und § in der neuen Form ausgedriickt denken :

—a-l—ﬂ\/v

L 1000
K,v
1000H

K,v
«-+B \/v_
das ergibt wieder den fritheren Bezug

0o, =K.

In der Wirklichkeit hat man es mit in gewissen Grenzen
eingeschlossenen ¢ und g, zu thun, so dass man immer ein
Omax + O1min = K finden kann und die
Form 0.co =K wegfillt. Diese
Grossenbeziehung lidsst sich folgen- A4
dermafsen darstellen:

Man ziehe einen Kreis vom
Durchmesser gp,, = a (Fig. 60) und
trage auf die Verldngerung des Durch-
messers das gpi, = b auf, so ist das §
Produkt: oA X oD =a.b. Zieht S
man nun durch den Punkt o eine y §
beliebige Sehne: o C=y, verlingert
dieselbe iiber o bis zum Schnitte B D B
mit der Gleichlaufenden D B zur Berithrenden in o, so ist
0.9, =00 X 0B wieder = a.D, denn das Dreieck oCA ist
wegen der rechten Winkel bei C und D &hnlich oD B, also

Wenn w

Ud EIL" mlr‘

(rx-—[—ﬂ Vv)1000H
K,v

oder

Fig. 60.

0D:0B=0C:0A oder 0D.oA =0B.0oC, d. h. ab=yp.p,.
Dasselbe findet fiir jede andere durch o gehende Gerade statt.

Auftragung fiir die Personenzug-Locomotive der
preussischen Staatsbahnen.
1000 H
K,v
a+ﬁ\/v,

fiir die Personenzug-Locomotive
=0 8=0,16649, K,=2,4 +

fir die Wagerechte m =o, ist also
166,490 HYv
= K,v K, \/v

Es ist daher fir B (K, }/v)=166,49 H mit dem grossten
Werthe von B als Durchmesser ein Kreis zu beschreiben, auf
dem verlidngerten Durchmesser das Stiick K g \/\En_ aufzu-
tragen und hier eine Winkelrechte zu errichten, so ergeben
gemils Fig. 60 die durch o in der bekannten Weise gezogenen
Sehnen mit ihren Verlingerungen multiplizirt immer

166,49 H.

Nun ist nach Professor Frank fiir die Personenzug-Loco-

motive*)

Allgemein war: B=

ve
1000+

166,49 H

2
VVmin =ﬂ2_0+\/‘3 C + C———4 84
nach Umrechnung auf Kilometer in der Stunde
Vmin = 17,423 km
K min vvmin = 11,285 kg
Bax=1354,3t.

Es ist somit mit 1354,3 als Durchmesser ein Kreis zu
ziehen, auf dem verlingerten Durchmesser im Abstande 11,285
eine Winkelrechte zu errichten, um die Auftragung zu erhalten.

Die Schnitte flach liegender Sehnen mit dem Kreise sind

nicht genau zu bestimmen, daher ist es vortheilhaft, den Kreis
B
in kleinerem Malsstabe, etwa mit —=2 als Durchmesser, zu

ziechen; dementsprechend muss die an sich kleine Grosse

K, nin \/ Vmia dreifach aufgetragen werden.
P2 (3 Ky i Vi) =K.
Das stimmt nun fiir jeden Kreispunkt, etwa fiir B und K \/&7.
g(s K, Vv) =K=B(K,Vv) ist, so ist in die

so gewonnene Auftragung das Gesammtgewicht B sowohl, als

Da aber

mﬂ!

3
die Gleichlaufende zur Beriihrenden im Abstande 3 K, \/Vmiu
zu ziehen, um eine fir die gewohnliche Beanspruchung der
Personenzug-Locomotive — bis etwa 400t — geniigende Auf-
tragung zu bekommen.

Bei niherer Untersuchung giebt die Beziehung K, \/ v fiir
die Wagerechte (m — o) folgendes zu erkennen:

y=K, \/7__ 2,4 v\ 40,01 v

auch der Werth K, \/v einzutragen, der Kreis jedoch mit

dy
3y
Tx 2v‘/“+ 0,01v
dty 24 5 3
__ e
dx? 3 ove T3 g %0y

*) Organ 1887, Seite 107 GIL. 9.
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Die Darstellung der Beziehung hat also weder ein Maximum
W ein Mini dy o .
noch ein Minimum, da d—x=o nur imaginaire Wurzeln giebt,

24 15
AvE T 4
des Wendepunktes ist v = 12,649 km, der Theil der Dar-
stellung (Fig. 2 Taf. XLI), dessen Abscissen < als 12,649 sind, ist
hohl, jener fir v >> als 12,649 km gewolbt gegen die Abscissen-
achse. Die Darstellung der Werthe K, Vv ist in Figur 2
Tafel XLI im rechten Theile im 5/, fachen Mafsstabe der Figur 1
Tafel XLI aufgetragen; sucht man hier diejenige Ordinate, welche
dem zu einer bestimmten Last oc in Fig. 1 Taf. XLI gehorenden
Kv\/v=0d entspricht, so giebt’ die Abscisse dieser Ordinate
die Geschwindigkeit an, mit welcher die Gesammtlast oc oder
die Zuglast bc auf der Wagerechten beférdert werden kann.

_Fiir Steigungen ist zu den so gefundenen Ordinaten noch
m\/v hinzuzufigen. Offenbar lisst sich schreiben y2=m?®v,

also kann man den Steigungen durch cine Schaar von Pa-
2

rabeln vom Parameterl—z— Rechnung tragen.

Die unteren Aeste dieser Parabeln sind in Fig. 2 Taf. XLI
fir verschiedene m gezeichnet; zur Ermittelung eines Einzel-
werthes K,\/v ist auf der Ordinate der Abscisse v die Gesammt-
linge von der Steigungsparabel bis zur Widerstandslinie in den
Zirkel zu nehmen. Sucht man in Fig. 2 Taf. XLI den Abstand
zwischen der Parabel der vorliegenden Steigung und der Dar-
stellung von Kv\/\7 fir die Wagerechte, welche dem od der
Fig. 1 Taf. XLI entspricht, so giebt dic zugehorige Abscisse
die Geschwindiglkeit, mit der die Gesammtlast o ¢ (Fig. 1 Taf. XLI)
auf der Steigung m befordert werden kann.

In der Gesammtlast B ist jedoch noch die Last der Loco-
motive und des Tenders enthalten, somit ist von jeder gefundenen
Last noch deren Gewicht abzuziehen. In der Auftragung
(Fig. 1 Taf. XLI) driickt sich das durch einen um o ge-
schlagenen Kreisbogen vom Halbmesser = dem Gewichte der
Maschine und des Tenders, aus. Der ausserhalb dieses Kreises
iibrig bleibende Theil der Sehnen ergiebt dann die gesuchte
Zuglast.

jedoch fiir 0,01v" einen Wendepunkt. Die Abscisse

Beispiel.

Ist z. B. die Frage zu losen: mit welcher Geschwindig-
keit konnen 200t Zuglast auf der Steigung von 3,33™™ ge-
zogen werden, so trage man oc==264,5t in den Kreis oa
(Fig. 1 Taf. XLI) ein, ziehe cod und suche in Fig. 2 Taf. XLI
den lothrechten Abstand zwischen der Steigungsparabel fiir
m= 3,33 und der Darstellung von K, \/;, welcher gleich dem
12/,fachen*) von od (Fig. 1 Taf. XLI) ist; die zugehorige
Abscisse giebt die gesuchte Geschwindigkeit — hier 50 km in
der Stunde — an. Betriigt die Steigung m = 10, so ist nach
Fig. 2 Taf. XLI die zugehorige Geschwindigkeit noch 20 km.

Bisher sind Last, Geschwindigkeit und Steigung beriick-
sichtigt, *es eriibrigt nun noch zwei Umstéinde zu beriicksich-
tigen, welche den Widerstand wesentlich beeinflussen, nimlich:
Schlipferige Schienen und Wind.

*) Die Langen in Fig. 2 Taf. XLI sind 1%3mal so gross auf-
getragen, wie in Fig. 1.

Einfluss schliapferiger Schienen.
(Riderschleifen.)

Die durch Thau benetzten Schienen bewirken eine Ver-
minderung der rollenden Reibung; es tritt dadurch eine Sach-
lage ein, wie wenn eine leichtere Locomotive den Zug bewegte.
Setzt man unter diesen Verhiltnissen den Reibungsbeiwerth

1
fir das Gewicht G der Trieb- und Kuppelachsen = g statt%

bis :;— so ist fiir die nun noch verbleibende Zugkraft Zg.
ZRVR=LR=((I+‘9\/Q)H -
H 2H 2H
Vg = ‘Z‘.f;{zua + ﬁT iﬂ\/H<ZR a—+ ET)}
Wird fir die Personenzug - Locomotive darin « = o0,
f=0,16649, Z; = ;— 24,4t, H=191,8qm gesetzt, so folgt aus
B2H?

=g

vg = 31,779 somit

K Vvr=13,551. o .

- . 166,49 H 166,49.91,

Zuliissiges Gesammtgewicht By =_————KRVE _— ___13,551_
==1127,8t.

Man sieht aus diesen Zahlen, dass die Geschwindigkeit bei
eintretendem Riderschleifen grosser, die Gesammtlast hingegen
geringer werden sollte. Nun kann man aber keine Last ab-
héingen ; somit schleift die Lo-
comotive, weil sie iiberlastet ist.
Daher kommt es, dass man beim
Schleiten der Rider den Dampf
absperren, oder mit der Steue-
rung zuriickgehen muss, damit
v kleiner und der rechnungs-
mifsigen Last entsprechend
wird.

Man trage auf dem Durch-
messer o A (Fig. 61) des Kreises
von o aus 0 =D auf (Fig.61)
und zeichne mit diesem Durch-
messer einen zweiten Kreis, so
ist dem Einflusse schlipferiger
Schienen Rechnung getragen. Denn die Last sollte um das
Stiick CH verkleinert werden; da das unthunlich ist, so iiber-
trage man oC auf den Kreis oG fir schliipferige Schienen
nach oE, ziehe EoF, und hitte dann in oF, auf der im Ab-
stande (KR\/ﬁ )min gezogenen Linie das zugehorige K, \/v,. —
Die Locomotive schleift jedoch weiter, weil Leistung, Reibung
an den Triebridern und Geschwindigkeit nicht im Einklange
sind, dadurch erscheint sie um das Stiick EJ iberlastet, und
oJ auf den Kreis fir die nassen Schicnen iibertragen giebt
oF,. Nun findet man, dass genau genug 0¥, =o0F; ist, daher
ist in der Auftragung (Fig. 1 Taf. XLI) blos eine Fusslinie
gezogen.

Wie aus dieser Darstellung hervorgeht, hat dieser Vor-
gang keine Grenzen, d. h. das Riderschleifen muss durch be-
sondere Mittel behoben werden, sonst bleibt die Maschine
schliesslich stehen.

Fig. 61.

40%*
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Beispiel.

Bewegt sich der oben schon benutzte Zug von 264,5t
Gesammtlast auf schliipferigen Schienen, so liefert oc (Fig. 1
Taf. XLI) auf Kreis on nach oi iibertragen fir K, \/{r_ die
Linge ol, welche in Fig. 2 Taf. XLI ibertragen*) fir die
Steigung m = 3,33 noch 41,5 km, fir m — 10 15 km Ge-
schwindigkeit ergiebt, statt der fritheren Werthe von 50 bezw.
20 km.

Einfluss des Windes.

Der sebr verwickelte Einfluss ungiinstigen Windes lisst
sich am besten als ein Wachsen des Gesammtgewichtes auf-

fassen.

1
M; tritt nun Wind auf, so wird
v

K
By, =uB; das uB errtspricht jedoch in der Auftragung (Fig. 1
Taf. XLI) nicht mehr der Geschwindigkeit v, sondern einer ge-
ringeren. Erfahrungsgemiils kann man annehmen, dass sich
der Kohlenverbrauch bei giinstigem Wetter zu jenem bei Wind
wie 35 zu 40 verhilt. Da die Gesammtlast mit der Heiz-
fliche in geradem Verhiiltnisse wichst, ist zu setzen:

Es war B—=

uB:B=40:35
B,.x 40
also w=%’
fir den obigen Fall
B,— 200340 _ 1500
35

In Fig. 1 Taf. XLI ist mit diesem Durchmesser B, ein
in o berithrender Kreis gezogen. Die Verlingerung der Last-
sehne oc bis oe giebt das rechnungsmiifsige Wachsthum der

*) Die zusammengehérigen Léngen sind in Fig. 1 u. 2 Taf. XLI
durch gleiche Art der Linienbildung gekennzeichnet.

Gesammtlast bei Wind an. Diese Last kann nicht mit der
od=K, \/; entsprechenden Geschwindigkeit gezogen werden,
es ist vielmehr oe auf den Kreis oa der grossten Bruttolast
nach of zu ibertragen, um sodann aus oh =K, \/\Zv mittelbar
unter Benutzung der Fig. 2 Taf. XLI v, zu erhalten.

Es sind somit nun Last, Geschwindigkeit, Steigung,
schliipferige Schienen und Wind beriicksichtigt.

Beispiel.

Ist der oben behandelte Zug heftigem Winde ausgesetzt,
so vergrossert sich die Last oc auf oe (Fig. 1 Taf. XLI) und
auf Kreis oa nach of ibertragen, liefert diese fir K, \/; die
Linge oh. In Fig. 2 Taf. XLI 1%/;mal eingetragen ergiebt
diese fiir die Steigung m = 3,33 43,5 km, fir die Steigung
m==10 17 km Geschwindigkeit.

Nach der Art der Auftragung der Fahrpline kann man
fir einen gegebenen Zug auf gegebener Strecke nun mittels
der nach dem Obigen festgestellten Geschwindigkeiten fiir ver-
schiedene Verhiltnisse feststellen, welche Fahrzeitiiberschreitung
bei bestimmten aussergewohnlichen Verhiltnissen zu erwarten
ist. In Fig. 3 Taf. XLI stellt der ausgezogene Linienzug die
regelmilsige Fahrt, der gestrichelte —_jj—j— |—]}]— eine
Fahrt dar, welche auf der —_ ___ ___ ___ eingetragenen Strecke
durch- Wind, auf der — . __ . ___.__ eingetragenen durch
schliipferige Schienen beeintriichtigt ist, und welche daher gegen
die regelmiifsige eine Verspiitung « $=28 Minuten ergiebt.

Zum Schlusse sei noch hervorgehoben, dass die angegebenen
zeichnerischen Verfahren die ziffermiifsigen Last- und Geschwin-
digkeits-Zusammenstellungen nicht zu verdringen, vielmehr die
zu Grunde liegenden Verhiltnisse nur anschaulicher zu machen
bezwecken.

Orsova, im Juni 1888, H. Biittner.

Geschwindigkeitsmesser von Briiggemann.*)
(Hierzu Zeichnungen Fig. 4—8 auf Tafel XLIL)

Der nachfolgend beschriebene Geschwindigkeitsmesser ver-
folgt den Zweck, dem Locomotivfithrer in jedem Augenblicke
die erreichte Geschwindigkeit unmittelbar vor Augen zu fihren,
damit er den bestehenden Vorschriften betreffend die Bemessung
der Fahrgeschwindigkeit nach Mafsgabe der Eigenart der zu
durchfahrenden Strecke nachzukommen im Stande ist. Von
einer Einrichtung zum Verzeichnen der Geschwindigkeit behufs
Beaufsichtigung des Fiihrers ist abgesehen, um die Vorrichtung
thunlichst einfach zu halten.

Die Einrichtung des Geschwindigkeitsmessers geht aus
Fig. 4 Taf. XLI hervor. Die Kurbel o mit dem im Schlitze
gleitenden Lager p wird mittels des letzteren mit einem der
Triebwerkstheile so in Verbindung gebracht, dass sie bei jedem
Umlaufe der Triebachse eine Umdrehung macht. Mittels Kegel-
radvorgelege hm versetzt die Kurbel o ein im Spurzapfen lau-
fendes Gefiiss a mit parabolischer Wandfliche in Umlauf, in
welches ein gleichfalls parabolisch begrenztes, mitten durch-

**) Patentirt.

bohrtes Deckelstiick b so hineinragt, dass im Gefisse die beiden
gesonderten Rdume c¢ innen, d aussen — durch den engen para-
bolischen Zwischenraum e e verbunden — entstehen. In dem
inneren Raume c¢ befindet sich ein leicht beweglicher, eiserner
Schwimmer, dessen Gestinge 1 oben beim Auf- und Nieder-
steigen das Zeigerwerk des Zifferblattes in entsprechende Be-
wegung versetzt. Durch den verschliessbaren Einguss n, das
Rohrchen q und die Bohrung r werden die Riume c und d
des Topfes a mit 2642 gr chemisch doppelt gereinigten Queck-
silbers gefiillt. Wird nun der Topf a durch pohm in Um-
drehung versetzt, so steigt das Quecksilber durch die Verbin-
dung ee aus ¢ nach d, wobei die Luft aus d durch die kleinen
Bohrungen ii nach ¢ entweicht, und das so bewirkte Nieder-
sinken des eisernen Schwimmers setzt das Zeigerwerk in Be-
wegung. Das Zifferblatt zeigt die Umdrehungszahl in der
Minute, wie auch unmittelbar die Fahrgeschwindigkeit.

Die Empfindlichkeit der Vorrichtung ist geniigend gross,
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um mittels derselben den Verlauf einer Bremsung genau beob-
achten zu konnen.

Um den Ungenauigkeiten Rechnung zu tragen, welche
durch Abdrehen der Radreifen entstehen, werden der Vorkeh-
rung drei Zifferblitter beigegeben, welche den Reifenstirken
von 65 bis 55™m 55 bis 45™™ und unter 45™m entsprechen.

Bei der Anbringung, welche fir die Normal-Personen-
zug- Locomotive der preussischen Staatsbahnen in Fig. 5 u. 6
Taf. XLI dargestellt ist, sind hauptséichlich die folgenden
Punkte zu beachten. '

Die Antriebswelle der Kurbel po muss mit der Achsen-
mittellinie genau in gleicher Hohe und gleichlaufend liegen
(Fig. 5 u. 6 Taf. XLI); der Mitnehmerzapfen, fiir welchen eine
Art der Befestigung am Kuppelstangenkopfe in Fig. 7 u. 8
Taf. XLI im Einzelnen dargestellt ist, muss in seiner Lings-
richtung mindestens 7 ™™ und im Steine p der Schlitzkurbel o
mindestens 0,52 Spiel haben.

Man bringe hiernach zuerst das Gefiss a mit dem Vor-
gelege-Geestelle an; beim Aufsetzen des Stinders mit dem Zeiger-
werke ist darauf zu achten, dass das Ende des oberen Gestinges
genau in die vorher zur Hilfte mit fester Schmiere gefiillte
Spurpfanne des Schwimmerstieles greift. Nun wird der Kloben
fiur den Mitnehmerzapfen am Kuppelstangenkopfe befestigt und
mit der Kurbel po durch Einschrauben des Mitnehmerzapfens
verbunden; letzterer ist mittels Druckschraube vor dem Los-
drehen zu schiitzen.

Im Betriebe wird die Vorrichtung zugleich mit den ibrigen
Theilen der Locomotive leicht gedlt. Eine Abnahme der Empfind-
lichkeit deutet Verunreinigungen des Quecksilbers an, welches
dann umzufillen und zu reinigen ist. Jedenfalls muss
derartige Reinigung alle zwei Jahre stattfinden.

Die Herstellung und der Vertrieb des Geschwindigkeits-
messers, welcher bei versuchsweiser Einfiihrung bei sechs Eisen-
bahnverwaltungen gut gearbeitet hat, ist von dem Geschifte
P. Suckow & Co. in Breslau iibernommen.

eine

Anfahr-Vorrichtung fiir Verbund-Locomotiven.*)
Von R. Lindner, Maschinen-Ingenieur in Chemnitz.
(Hierzu Zeichnungen Fig. 9—13 auf Taf XLI)

Nach der allgemeinen Anordnung der Dampfleitung fiir
zweicylindrige Verbundlocomotiven gelangt der Dampf in ge-
wohnlicher Weise in den Hochdruckcylinder, giebt in demselben
einen Theil seiner Arbeit ab, stromt hierauf durch ein Verbin-
dungsrohr nach dem Niederdruckcylinder, wirkt in demselben
mit dem iibrigen Theile seiner Arbeit und entweicht endlich in
ebenfalls gewohnlicher Weise durch das Auspuffrohr nach dem
Schornsteine.

Da hiernach der Hochdruckeylinder allein frischen Kessel-
dampf erhdlt, ist es ohne Weiteres nicht moglich, eine Verbund-
Locomotive in Bewegung zu setzen, wenn entweder der Hochdruck-
schieber beide Eingangskanile deckt, oder die Hochdruckkurbel
in einem ihrer todten Punkte steht.

Mit Ricksicht auf die um einen rechten Winkel gegen
einander verstellten Kurbeln beider Kolben ist es daher nothig,
dass dem Niederdruckeylinder jedesmal frischer Kesseldampf von
der grosseren Kolbenfliche entsprechend verminderter Spannung
zugefithrt wird, damit der Niederdruckkolben die Bewegung der
Locomotive einleitet, wenn der Hochdruckkolben keine Trieb-
kraft abgeben kann. Sobald aber dem Niederdruckeylinder
mittels besonderer Rohrleitung nach dem Verbinder frischer Ar-
beitsdampf zugefiihrt wird, gelangt dieser nicht nur auf die
Treibseite des Niederdruckkolbens, sondern auch gleichzeitig
auf die Auspuffseite des Hochdruckkolbens. Wenn nun letzterer
bei gewissen Kurbelstellungen keinen schidlichen Gegendruck
erhalten, und die Locomotive beim Anziehen ihre volle Zugkraft
erzeugen soll, muss entweder der dem Hochdruckkolben entgegen
wirkende Dampf abgesperrt, oder fiir denselben unschidlich ge-
macht werden. Letzteres Verfahren ist in nachfolgend beschrie-
bener Anfahreinrichtung, welche das Anfahren der Verbund-
Locomotive bei allen Kurbelstellungen ermoglicht, eingeschlagen.

*) Patentirt. °

Dieselbe besteht aus:

1) dem Ventile V (Fig. 9, 10, 11 u. 12, Taf. XLI), dessen
Drehkolben d Dampf von verminderter Spannung aus dem Dampf-
eingangsrohre e (Fig. 9 Taf. XLI) durch das Réhrchen f in den
Verbinder ¢c¢ und mithin nach dem Niederdruckcylinder B
(Fig. 10 Taf. XLI) geleitet werden kann.

Der Bewegungshebel g des Drehkolbens d ist mit dem ge-
wohnlichen Steuerwellenhebel h (Fig. 9 Taf. XLI) durch die
Schubstange k so verbunden, dass der grossten Drehung des
Steuerwellenhebels ein Ausschlag des Drehkolbenbebels um 909
entspricht. Wenn die Coulissensteuerung nach vorwiirts voll aus-
gelegt wird, so stellt der Kanal m (Fig. 12 Taf. XLI) des Dreh-
kolbens d, wenn dagegen die Steuerung nach riickwirts voll
ausgelegt wird, der zu jenem rechtwinkelig stehende Kanal n
des Drehkolbens die Verbindung des Dampfeingangsrohres e mit
dem Verbinder ¢ c her.

2) den mit diesem Anfahr-Drehkolben in Verbindung stehen-
den Kaudlen p und q des Hochdruckschiebers D (Fig. 10 u. 13
Taf. XLI). '

Dieselben stellen die Verbindung des Austrittskanales O
mit den Einstromungskanilen r und s des Hochdruckeylinders A
her, sobald der Schieber D letztere deckt. Die Stegbreite Z
(Fig. 13 Taf. XLI) des Schiebers D ist gleich der Weite des
Dampfeinstromungskanales, so dass frischer Kesseldampf aus dem
Schieberkasten nach dem Austrittskanale nicht iibertreten, je-
doch der in den Verbinder geleitete Dampf ausser auf die Gegen-

" druckseite zugleich auch auf die Treibseite des bei gedeckten

Einstromungskanilen von seinem Hubende entfernt stehenden
Hochdruckkolbens gelangen kann. Hierdurch wird dieser von
schidlichem Gegendrucke befreit, welcher vorhanden sein wiirde,
wenn der Dampf nur von der Austrittsseite her auf den Hoch-
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druckkolben zuriickwirkte, und diese Gegenwirkung konnte sich
iiber einen betrdchtlichen Theil des Hubes erstrecken, da die
Kurbel des Hochdruckeylinders bei der erreichbar grossten Cy-
linderfiillung von etwa 0,8 des Kolbenweges bis rund 50°¢ vom
nichsten todten Punkte entfernt stehen kann.

Vor Beginn des Anfahrens wird, wie bei jeder gewthnlichen,
mit Dampfvertheilung nach der Zwillingsanordnung gebauten Lo-
comotive, die Coulissensteuerung auf grosste Filllung und mit ihr
nach dem oben Gesagten auch die Anfahreinrichtung eingestellt,
welche mit jener in dem beschriebenen festen Zusammenhange
steht.

Durch das verhiltnismifsig enge Rohr f wird dem Ver-
‘binder ¢ und damit dem Schieberkasten des Niederdruckeylin-
ders und beiden Seiten des Hochdruckeylinders, sobald dessen
Schieber beide Einstrémungskaniile deckt, frischer, nur allmih-
lig in der Spannung anwachsender Dampf zugefiihrt. Der Hoch-
druckkolben wird hierdurch in allen Stellungen vollstindig ent-
lastet, in denen er nicht unmittelbar durch den frischen Dampf
angetrieben wird.

Erfolgt hingegen das Anziehen durch den Hochdruckkolben
allein, dann wird letzterer durch den mit voller Spannung wir-
kenden Dampf in Bewegung gesetzt, ehe mnoch die Verbinder-
spannung, abgenommenen Indicator-Aufzeichnungen zufolge, 2 kg
Ueberdruck auf 1qem erreicht hat. Der Antrieb mit dem Nieder-
druckkolben erfolgt deshalb ein wenig langsamer, als der mit dem
Hochdruckkolben, aber doch vollstindig gentigend rasch; das
Weiterarbeiten der Locomotive dagegen um so gleichmiifsiger,
weil der Verbinder bereits mit Dampf von geniigender Spannung
angefullt ist.

Sobald die Verbund-Locomotive in Gang gesetzt ist, wird,
wie bei jeder gewdhnlichen Locomotive, die Steuerung auf eine
geringe Cylinderfiilllung zuriickgestellt, und damit auch das An-
fahrventil geschlossen, sodass alsdann die Locomotive mit Ver-
bundmaschine arbeiten muss.

Diese zwanglidufige Anfahreinrichtung ist an 10 Eil- und
Giterzug-Locomotiven ausgefithrt, an weiteren 7 Personen- und
Giiterzug-Locomotiven in Ausfihrung begriffen, und hat sich
durch Einfachheit und giinstige Ausbildung der Theile, sowie
dadurch bewidhrt, dass trotz ihres Vorhandenseins der Fiihrer
der Verbund-Locomotive gegen denjenigen der gewshnlichen Lo-
comotive keine abweichende Verhaltungsmalsregeln zu beobachten
hat, da zu ihrer Bedienung weder ein besonderer Griff vorhan-
den, noch ein vorhandener Griff na¢h neuer Regel zu handhaben
ist. Zudem erfolgt durch sie das Anfahren der Verbund-Locomotive
mit derselben Sicherheit, wie das der gewdhnlichen Locomotive.

Da der Verbinder kein selbstthitiges Abschlussglied enthilt,
welches das beim Zuriicklegen der Steuerung, bezw. Fahren mit
Gegendampf nach dem Hochdruckeylinder tretende Gemisch von
Dampf und Luft zuriickhalten konnte, so kann im Nothfalle
auch bei der Verbund-Locomotive anstandslos Gegendampf ge-
geben werden, sobald nur noch iiberdies der Verbinder ein
Sicherheitsventil besitzt, das den Druck in demselben nicht tiber
den halben Kesseldruck steigen ldsst. Es wirken dann beide
Kolben hemmend auf den Gang der Locomotive.

Die Entlastungsdampfkanile p und q, deren Breiten nur
gering zu bemessen sind, besitzen die werthvolle Eigenthiimlich-

keit, dass sie nur bei stillstehendem Schieber, also nur beim
Anfahren, einen Druckausgleich herbeifithren, wiihrend ihr Ein-
fluss auch bei langsamster Fahrt nicht aus dem Indicator-Dia-
gramm nachgewiesen werden kann, sie somit bei im Gange be-
findlicher Locomotive thatsiichlich unwirksam sind. Es erkldrt
sich dies durch die kleinen Querschnitte der Kanile und die
Lage der letzteren an Stellen des Schiebers, die beim Durch-
gange des letzteren durch die Schwingungsmitte rasch tiber die
Eingangskanile hinweggleiten, wihrend sie in seinen Umkehr-
punkten durch die Stege des Schieberspiegels am Cylinder ver-
deckt werden. Ihre Wirksamkeit erstreckt sich auf simmtliche
fiir das Anfahren nutzbar zu machenden Kurbelstellungen und
zwar auf diejenigen, welche zwischen dem Beginne des Schlusses
des Eintrittskanales und der Voreinstromung kurz vor Eintritt
in- den niichsten todten Punkt liegen. Da ferner die grosste
Cylinderfillung, welche durch die Steuerung gegeben werden
kann, im Mittel gewshnlich 0,8 des Kolbenhubes betrigt, so
liegen beispielsweise bei dem Verhiltnisse der Kurbellinge zur
Treibstangenlinge 1:8,5 und bei der Fiillung 0,78 hinter und
0,82 vor dem Kolben die genannten Kurbelstellungen zwischen
128° und 175° und zwischen 308° und 355°.

Der Drehwinkel, innerhalb dessen bei nicht vorhandenen
Kanilen p und q die Hochdruckkurbel beim Anziehen des Nie-
derdruckkolbens ein Gegenmoment erzeugen wiirde, welches im
ungiinstigsten Falle das Antriebsmoment der Locomotive iiber
die Hilfte vermindern kann, betrigt sonach bei jedem Hin- und
Hergange des Hochdruckkolbens 94° oder 26 % einer Kurbel-
umdrehung.

In Fig. 9 und 10 Taf. XLI sind die Kurbel- und Kolben-
stellungen fiir Beginn der Vorwirtsfahrt gezeichnet, bei welcher
der eine der beiden Entlastungsdampfkanile des in Fig. 13
Taf. XLI in grosserem Mafsstabe gezeichneten Hochdruckschiebers
vollstindig wirksam ist, und ein Riickdruckmoment an der noch
etwa 500 von ihrem niichsten todten Punkte entfernten Hoch-
druckkurbel nicht entstehen lisst.

Die gebriuchlichsten Coulissensteuerungen haben die Eigen-
thiimlichkeit, dass der Drehwinkel des Steuerhindels mit Ver-
grosserung des Fillungsgrades schnell wiichst, so dass beispiels-
weise bei der Allan’schen Steuerung der Steuerhiindel von 0,1
bis 0,2 um 2° hingegen von 0,7 bis 0,8 um 10° zu bewegen ist.

Der Wirbel des Steuerhahnes V ist bei 0,8 Fiillung voll-
stindig gedffnet und nach Zuriicklegung des Steuerhiindels um
nur 7,59 geschlossen. Es steht alsdann die Steuerung noch auf
der hohen Cylinderfiillung von 0,72, mit welcher mit hdchst ge-
spanntem Dampfe und mit Riicksicht auf die gebriduchlichen
Abmessungen der Verbundcylinder nicht gefahren wird. Im
Uebrigen ist das Zustromen frischen Dampfes zum Verbinder
durch das Rohr f beim Fahren mit grosster Fillung nicht nach-
theilig, da beim Gange der Maschine die Spannung im Verbinder
hierdurch nur unwesentlich erhoht wird.

Die beschriebene Anfahreinrichtung zeichnet sich durch
grosse Einfachheit, vollstindig zwangliuflge Bewegung und zu-
friedenstellendes Verhalten im Betriebe vortheilhaft aus.

Die FErfindung ist dem Verfasser patentirt; Herr Com-
merzienrath Ehrhardt in Disseldorf hat den Vertrieb der-
selben iibernommen. )
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Dampf-0elschmier-Vorrichtung von Wildemann.
(. R. P. No. 41448.)

(Hierzu Zeichnungen Fig. 14—16 auf Taf. XLI) ~

Die Dampf-Oelschmier-Vorrichtung von Wildemann*) ge-
hort zu der zahlreichen Gruppe derer, welche den wechselnden
Dampfdruck im Cylinder, im Schieberkasten oder der Dampf-
leitung zur Erzielung der Oelzufithrung benutzen. Sie ist in
den Fig. 14 bis 16 Taf. XLI in zwei in den Nebentheilen
etwas von einander abweichenden Anordnungen dargestellt.

Der Dampf tritt in den Augenblicken hoher Spannung bei
a in den Dampfkanal, hebt das Doppelsitz-Ventil bei b und
tritt in den Dampfraum c iber den Oelspiegel. Bei Minderung
des Dampfdruckes wird das Oel bei d in die heberformige Oel-
leitung e e gepresst und gelangt durch diese zu der engen Boh-
rung f fir die Regelungs-Schraube g, deren scharf zugespitate
Spindel mebhr oder weniger in die Bohrung f tretend hier den
Durchflussquerschnitt verengt oder erweitert. Bei h tritt das
Oel sodann in den Cylinder oder Schieberkasten aus. Auch
beim Leerlaufe o6lt die Vorrichtung, da die unten zeitweise ent-
stehende Luftleere das Oel ansaugt. Die Fillung erfolgt durch
Oeffnen der Fillschraube, welche in jedem Augenblicke moglich
ist, da das kleine Doppelsitz-Ventil b am oberen Ende von a von
dem vollen Dampfdrucke gegen den oberen Sitz gedriickt wird;
im regelmilsigen Betriebe verhindert das Anstossen der Ventil-
fihrung an die Unterfliche der Verschlusschraube das Ventil,
sich unter die obere Sitzfliche zu legen.

*) Berlin NW., Kronprinzenstrasse No. 25.

Von den dhnlichen Schmiertopfen unterscheidet sich diese
Vorrichtung hauptsidchlich durch die Trennung der Oelabfluss-
Oeffnung von der Dampfeinstromung, und dadurch, dass durch
die heberartige Fiihrung des Oelkanales die Unreinigkeiten des
Oeles von den die Abflussmenge regelnden Theilen fern gehalten
werden. Leichte Verunreinigungen, welche auf dem Oele schwim-
men, konnen die Oelleitung nicht erreichen, und schwere, zu
Boden sinkende lagern sich in der Vertiefung des Oeltopfes unter-
halb der Miindung des Oelkanales ab. Sollte doch eine Ver-
unreinigung der Regelungsoffnung vorkommen, so ist sie durch
volles Zuriickdrehen der Stellschraube g leicht zu beseitigen.

Das Niederschlags-Wasser soll mit dem Oele zugleich durch
den Oelkanal ausgetrieben werden.

Durch den Oelvorrath im absteigenden Zweige der Heber-
leitung soll die Schmierung etwas gleichmilsiger werden, als
durch Entnabme eines Oeltropfens unter jedem Dampfschlage
unmittelbar aus dem Oeltopfe.

Nach vorliegenden Bestellschreiben und Bescheinigungen
mehrerer preussischer Eisenbahn-Directionen und bekannter Ma-
schinen-Bauanstalten hat die Vorrichtung bei Versuchen wie im
Betriebe gute Ergebnisse geliefert.

Die Kosten der Vorrichtung betragen:

bei einem Fassungsraume fir 100 gr Oel 35 M.
150 « « 40 «

« « « « 300 « <« B0 «
« « <« « 500 « « 60 <«

Berechnung der seitlichen Achsverschiebungen bei Locomotiven.

Von A. Wagner, Ingenieur in Bucarest.

Durchfihrt eine Locomotive mit festem Achsstande einen
Gleishogen ohne dass in ihrem Kuppelungspunkte ein Zugwider-
stand wirkt, so werden die Spurkrinze der Aussenriider der
Vorder- und Hinterachse an die Aussenschiene des Gleises an-
gepresst. Der Unterschied der Umfangswege zwischen Aussen-
und Innenschiene wird alsdann durch die Kegelform der Rad-
reifen gehoben, so dass die Locomotive ohne Klemmungen frei
die Bogen durchfahren kann. Wirkt jedoch im Kuppelungs-
punkte ein Zugwiderstand, so hat unter deren Einflusse die Lo-
comotive das Bestreben, eine derartige Stellung einzunehmen,
dass der Spurkranz des Aussenrades der Vorderachse an die
Aussenschiene und der des Innenrades der Hinterachse an die
Innenschiene angepresst wird. Um nun im letzteren Falle
der Locomotive eine freie Durchfahrt zu gestatten, miissen sich
die Achsen entweder von einander unabhiingig in die Richtung
nach dem Kriimmungsmittelpunkte einstellen oder gegenseitig in
Richtung ihrer Mittelpunktslinien verschieben konnen.

Unter Annahme, dass ein freies Durchfahren durch Ver-
schiebung der Achsen in der Weise erzielt wird, dass die Lager-

hiilse linger sind, als die entsprechenden Lagerschalen, ergeben
sich nachfolgende Beziehungen.

Es sei:

a die Treibachse,

a, die Vorderachse,

a, die Hinterachse,

s Gesammtabstand der Achsen,

t Abstand der Treibachse von der Mittellinie (xx Fig. 62
auf folgender Seite) zwischen Vorder- und Hinterachse,

k Abstand des Kuppelungspunktes von der Hinterachse,

r, Halbmesser der Kriimmung der Aussenschiene,

r Halbmesser der Gleismittellinie,

e Abstand zwischen den Aussenkanten der Spurkrinze eines
Riderpaares,

§ Seitlicher Spielraum zwischen Spurkranz und Schienenkopf,

¢ Spurerweiterung fiir den Kriimmungshalbmesser r,

x Spielraum zwischen Spurkranz des Innentreibrades mit der
Schienenkante.
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Verbindet man unter Voraussetzung eines festen Achsstandes
die Abstinde zwischen den Aussenkanten der Spurkrinze der
Riéderpaare, so werden dieselben durch das Rechteck ABCD
(Fig. 62) umschlossen, dessen Lage beziiglich des Gleisbogens
niher zu untersuchen ist. Die Darstellung dieses Rechtecks
ABCD in Fig. 62 giebt die Lage fiir den Fall an, dass die
Locomotive, ohne einen Zugwiderstand zu iiberwinden, den Gleis-
bogen durchfilirt, und somit nur dem Einflusse der Fliehkraft
unterworfen ist; es wiirde jedoch unter dem Einflusse des im
Kuppelungspunkte K; wirkenden Zugwiderstandes im ungiinstig-
sten Falle die Lage A B, C; D, (Fig. 62) einnehmen. Zunichst
wire nun fir diese ungiinstige Lage der Spielraum x zu be-

stimmen.
Fig. 62.
X

s 8 !

3 2 !

A i

— $2 b

E 3 w ;

x = MN.

Da die seitlichen Verschiebungen der Achsen im Verhilt-
nisse zu den Abstinden derselben kleine sind, so kann man
genau genug setzen:

BC, =BB, 4B, C,,
BB, =BC; —B,(,.
Nun ist BC,=e+4 946 und B,C; =e

Aus Fig. 62 folgt:

woraus folgt :

folglich BB, =e++0+06—e=0-+0¢ . (1)
Da nun die Geraden AB und AB, den Winkel 7 ein-
schliessen, und BB, im Verhiltnisse zu A B, klein ist, so ist

genau genug BB, BB
=——=tgn
AB, s
Der Werth fir BB, aus Gleichung (1) eingesetzt liefert:
1
tgn=—-(0+0) . (2)

Zur Bestimmung von x = MN kann man annihernd fol-

gende Beziehung aufstellen: '
MN4+NUA4+ UV VW=¢e+0+o.

Nun ist MN=x und NU=e¢e
mithin x+e 4+ UV VW=e+435+40
und x = (0 4-6) — [UV 4 VW]
Aus Fig. 62 folgt ferner ’
s+2t 1

UV = >tg7]=——[6—|—6]

Der Abstand t der Treibachse von der Mittellinie des Ge-
sammtachsstandes ist, je nachdem dieselbe zwischen Mittellinie

(3)

: +t
5 *

und Hinterachse oder Mittellinie und Vorderachse liegt, positiv
(s-_f-_2t)(s¢2t)

oder negativ. ( >
Ferner ist VW =
8r,

Setzt man die gefundenen Werthe von UV und VW in
die Gleichung (3) ein, so folgt

x=(@+s >—[S+2t%-<a+o+
s+2t]

x=(8+6)_< )[6+6 4T,

Indem r; =r+i2+— gesetzt wird, ergiebt sich

(s+ °t)(s-‘+-‘2_t)

schliesslich
] 340 sFt
x=(8+6)—-(7it> +
2 s 4 (r 4. o0 e+ 6 —|— a)
Fig. 63.
Y
0,
.B /
H b
X L L x
@ 4
s 3
e omnieee 3 f -
Y

Der Werth von x kann negativ werden, sobald die mafs-
gebenden Grossen derart ungiinstige sind, dass ein Heraustreten
des Innentreibrades aus dem Gleise erfolgen wiirde.

Setzt man

r=180"; e} & =1,435; § =0,010"; ¢ = 0,018™,
so wird x=0,028 — (% + t) [0’228 -+ 732;:;0] . (Ia)

Damit nun beim Durchfahren von Bogen der Spielraum

zwischen Spurkranz der Treibrider und Innenkante des Schienen-

3 .
kopfes auf jeder Seite 5 betrage, so muss die Treibachse eine

Verschieblichkeit von 2. Den praktischen

Ausfiihrungen entsprechend setzen wir voraus, dass die Treib-
achse unverschiebbar sei, was zur Annahme, dass dieselbe mit
dem Kuppelungspunkte der Locomotive vermittels des Rahmens
einen starren Korper hildet, berechtigt. Wirkt nun im Kuppe-
lungspunkte ein Zugwiderstand, so wird fiir einen bestimmten
Gleisbogen die Stellungnahme der Locomotive von der Lage
dieses starren Korpers abhingen, dessen Drehpunkt im Kuppe-
lungspunkt liegt. Die der Treibachse zukommende Verschiebung
(8 — x) muss demnach auf alle tbrigen Achsen so vertheilt
werden, dass die Verschiebungen der einzelnen Achsen zu ihren
Abstinden vom Kuppelungspunkte in geradem Verhiltnisse stehen.

Triigt man (Fig. 63) vom Punkte O als Kuppelungspunkt auf

8
der Geraden X X die Entfernung der Treibachse k 4 <T$t)>

= QA als Abscisse ab, errichtet in A eine Senkrechte und
macht AB = § — x, verbindet endlich O mit B durch die
Gerade 00,, so ergeben die Ordinaten zwischen XX und 00,

)
5 = x erfahren.
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fir bestimmte Entfernungen der Achsen vom Kuppelungspunkte
die entsprechenden Verschiebungen derselben. )
Es sei b, die Verschiebung der Vorderachse a;, so folgt

bl:(s_x)flL

- @)
k(5 Ft)
und fiir die Hinterachse a, wire die Verschiebung
k

by = (0 — %) ———
Allgemein ist fir eine beliebige im Abstande s, von der
Hinterachse befindlichen Achse a, die Verschiebung:

(5)

N
by = (8 ”kligij

Beispiel. — Bei einer 3kuppelachsigen Locomotive,
deren Mittelachse die Treibachse ist, sei:

s=3,42™,

(IL.)

S
0= 2,489™, t=0,18%; - —t=153";
S
5 +t=189m

Fir r=180"; §=0,010"; e40=1,435™; ¢=0,018™
war nach Gleichung I2:

S 0,028 s—t
X = 28— —+4t ! + .
0,0 ( 2 ) [ s 722,9()]

Setzt man die bekannten Werthe von s und t ein, so er-
giebt sich x = 0,004 ™,
Die Verschiebung der Vorderachse wire demnach nach
Gleichung (4):
k+s
b= (0 —x) ——

]{+(%—t)

= 0,006 X 1,47 = 0,009™.

Die Verschiebung der Hinterachse ist entsprechend Gleich-
ung (5): ’
= 0,006 X 0,62 = 0,004™.

Hat die Locomotive blos zwei gekuppelte Achsen, von denen
die hintere Achse als Treibachse dient, so wird einfach

]
t g _—
+3
und wird dieser Werth in Gleichung I eingesetzt, so ergiebt sich

S —

s s\[0+ ¢ 2
x‘(6+“)_<?+”2_>[ s T ( e+a+a>
(040 —(+0) :
X = 6) — 6) —
e+d+ o
(s SE0ET)
1 ° (®)
also X = — .
8 (r -+ il s +(2) + G)
und die Verschiebung, welche die Treibachse erleiden miisste,
s2
wire d—x=0+4 - .
2
Diese Verschiebung wird nun auf die Vorderachse iiber-
tragen; fiir dieselbe folgt aus Gleichung (4) fir t = -+ %
k+s
b, = (8 — x) + (7)

k

Querschwellen-Oberbau aus alten Eisenbahnschienen, Bauart E. Schmidt.”)
Von L, Schiilke in Diisseldorf.

Herr Regierungs- und Baurath Riippel in Koln hat iber
diesen Oberbau im »Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahn-
wesens« 1887, Seite 234, einen Aufsatz vom Juni 1886 ver-
offentlicht, auf dessen Ausfithrungen ich Folgendes erwidere:

Der Herr Verfasser, dem ich im Monat Mirz 1886 den
Schienenschwellen-Oberbau personlich zu erkliren das Vergniigen
hatte, hat mir bei dieser Gelegenheit allerdings wenig Hoffnung
gemacht, selbst auch nur versuchsweise eine Anwendung meines
Patents durch ihn befiirwortet zu sehen. Um so dankbarer
wird es meinerseits anerkannt, dass von dieser berufenen Seite
aus eine offentliche Besprechung des Oberbaues erfolgt ist, bei
welcher auch Versuche damit angerathen werden. Die darin
enthaltene Kritik iber den Inhalt meiner beziiglichen Druck-
schrift giebt mir eine erfreuliche Gelegenheit, auf den Schienen-
schwellen-Oberbau weiter einzugehen. Dass diese erst jetzt
erscheint, liegt daran, dass auf Grund der Ergebnisse, welche
inzwischen bei den verschiedenen nunmehr 23/, Jahre dauernden
Versuchen mit Schienenschwellen weiter gesammelt sind, die
Angaben in jenem Aufsatze richtig gestellt und die Vorziige

der neuen Oberbauart gegeniiber denjenigen mit flusseisernen
Querschwellen als thatstichliche nachgewiesen werden sollen.

Zunichst wird mir eine oberflichliche Behandlung der
Kostenfrage vorgehalten, und meine Druckschriften werden des-
halb »Anpreisungsschriften mit sehr rosiger Farbung« genannt,
deren Inhalt leicht zur Vornahme von Versuchen in grosserem
Umfange verleiten konnte, als nach den thatsichlichen Verhilt-
nissen zweckmiifsig erscheinen dirfte.

Diese Ansicht konnte wohl durch die Auffassung des Herrn
Regierungs- und Baurath Housselle in Berlin in seiner in
No. 50 des Centralblatt’s der Bauverwaltung vom 11. De-
cember 1886 verdffentlichten Darlegung im Allgemeinen als
widerlegt erachtet werden, indessen durfte dadurch im Be-
sonderen nur die Verschiedenheit des beiderseitigen Standpunktes
geklirt, nicht aber eine allgemeine Anerkennung der Vorziige
der Schienenschwelle vor der flusseisernen Querschwelle herbei-
gefiithrt sein.

Herr Regierungs- und Baurath Housselle sagt nach vor-
hergehender kurzer Beschreibung meines Oberbaues:

*) Erwiderung auf den Aufsatz: ,Querschwellen-Oberbau aus alten Eisenbahnschienen von E. Schmidt®, Organ 1887, 8. 234. Zu
diesev Erwiderung gehorig ist diesem Hefte eine besondere Druckschrift von L. Schiilke in Diisseldorf beigegeben.
Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXV. Band. Erginzungsheft 1888. 41
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»Durch die Einfithrung dieses Oberbaues werden im Laufe
»der Jahre ganz ausserordentliche Ersparnisse in Aussicht ge-
»stellt und zwar einerseits wegen der verhiltnismifsig billigen
»Beschaffungskosten, der wahrscheinlich sehr langen Dauer
»und des bleibenden Altwerthes der Schienenschwelle, anderer-
»seits, weil bei dem grossen Eigengewicht und der guten
»Stopfbarkeit des Oberbaues sehr geringe Unterhaltungskosten
»zu erwarten sind. Wir wollen die Rechnungen, nach welchen
»in 60 Jahren mehr als eine Milliarde Mark gespart werden
»soll, nicht wiederholen, miissen jednch hervorheben, dass die
»ersten Ansiitze im Allgemeinen nicht etwa zu Gunsten der
»Schienenschwelle schongefirbt sind. Sind vielleicht die Her-
»stellungskosten (einschliesslich Patentgebiihr?) etwas gering
»angesetzt, so erscheint andererseits der Werth der zu ver-
»arbeitenden Schienenenden — und damit freilich auch der
»nach Ausnutzung der Schienenschwelle verbleibende Alt-
»werth — eher zu hoch. Letzteres mag daran liegen, dass
»der »nach genauen Ermittlungen aus dem deutschen Sub-
»missionsanzeiger fiir die Zeit vom 1. Januar bis 1. Juli d. J.
»entnommene Durchschnittspreis« fiir Altschienen (4,08 M.
»fiir 100 kg) sich im Wesentlichen auf schwere Eisenschienen
»beziehen diirfte, welche fiir Bauzwecke noch gesucht werden
»>mogen, wihrend fiir leichtere Stahlschienen hier beispiels-
»weise in letzter Zeit nur 3,13 M. erzielt sind.

»Wenn die Durchschnittsdauer der Holzquerschwellen auf
»hochstens 10— 12 Jahre, die der flusseisernen auf etwa
»15 Jahre und die der Altschienenschwellen auf 80 bis 100
»Jabhre angenommen wird, so mag ja die Begeisterung des
»Erfinders dabei etwas hindurchklingen; doch kann uns das
»nicht abhalten, umfassendere Versuche mit dem neuen Ober-
»bau, behufs Gewinnung eines endgiiltigen Urtheils, fiir
»wiinschenswerth zu erkliren. Derselbe empfieblt sich durch
»seine Einfachheit, die grossen Lagerflichen fiir die Schienen
»und die sichere Uebertragung der seitlichen Krifte vom
»Schienenfuss durch die Unterlagsplatte auf die Schwelle.
»Wieviel Unterhaltungskosten er verursacht, wird sich erst
»nach ausgedehnten Versuchen angeben lassen. Das be-
»deutende Gewicht der Schwelle — 60 bis 100 pCt. mehr
»als eine Holzschwelle — lisst aber eine ruhige Lage er-
»hoffen. [Eine kleine, leider nur wenige Schwellen umfassende
» Versuchsstrecke im geraden Hauptgeleise auf Bahnhof Grune-
»wald bei Berlin liegt seit sieben Wochen, ohne dass Nach-
»stopfen erforderlich geworden wiire. In der Druckschrift
»wird ein kieiner, 9 Monate alter Versuch erwihnt, bei
»welchem sich der Oberbau gut gehalten hat.

»Wenn Dei Holz- oder Flusseisen-Querschwellen auf eine
»9™-Schienenlinge 10 Schwellen gerechnet zu werden pflegen,
»s0 glaubt der Erfinder, die Zahl seiner Schienenschwellen
»fiir die gleiche Linge auf 8 einschrinken zu dirfen, weil
»sie den Schienen mehr Auflagerfliche bieten. Ich mdchte
»von dieser Ersparnis abrathen, da es wohl weniger auf die
»Auflagerfliche der Schienen als auf diejenige der Schwellen
»ankommt und da durch den weiteren Schwellenabstand immer-
»hin die Steifigkeit der Schienen und die feste Lage des
»ganzen Baues beeintrichtigt wird. Dagegen wire es von
»Vortheil, wenn sich die Linge der Schwellen noch ein wenig,
»d. h. auf 2,25™ einschriinken liesse. Man konnte dann aus
»einer 9™-Schiene genau 4 Schwellenlingen schneiden, wihrend
»sich sonst ein erheblicher Abfall ergiebt. Bei der bedeuten-
»den Steifigkeit der Schwellen ist die Einschrinkung vielleicht
»>nnbedenklich. Am Kleineisenzeug lisst sich wohl noch etwas
»bessern. Die Hauptsache aber ist: Man versuche den neuen
»Oberbau!

Herr Riippell stellt die Vergleiche der Kosten bei Ver-
wendung von Schienenschwellen mit denjenigen bei Verwendung
von neuen eisernen Querschwellen an, und hilt dabei meine

Annahme des Durchschnittsgewichtes einer neuen flusseisernen
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Querschwelle von = 67,5 kg fir ganz willkiirlich.

“

Es ist bekannt, dass, um der eisernen Querschwelle s. Z.
iiberhaupt Eingang zu verschaffen, das Gewicht derselben #usserst
gering, zu 25, spiter zu 35 kg, bemessen wurde, damit die
eiserne Schwelle in Wettbewerb mit der Holzschwelle eintreten
konnte. Es zeigte sich jedoch bald, dass die eiserne Quer-
schwelle, so lange ihr Gewicht nicht erhht wurde, einen Vorzug
gegeniiber der etwa 100 kg schweren Holzschwelle nicht besass,
weil die Unterhaltungskosten der Gleise auf solchen eisernen
Querschwellen in Folge der unruhigen Lage der letzteren gegen-
itber den Unterhaltungskosten der Gleise auf Holzschwellen derart
hoch waren, dass dadurch die Vortheile bei eisernen Quer-
schwellen: die sicherere Erhaltung der Spurweite und der hohere
Altwerth, nicht weiter in Betracht gezogen werden kounten.

Die einmal erkannten Vorziige der eisernen Querschwelle
zur Erhohung der Betriebssicherheit gaben jedoch zu dem Be-
streben Anlass, das Gewicht der Schwellen zu erhohen, um auch
hinsichtlich einer ruhigen Lage der eisernen Querschwellen und
somit des ganzen Gestinges moglichst gleich billige Unterbal-
tungskosten zu erzielen, wie bei den Holzschwellen.

Es ist selbstverstindlich, dass dann erst die Uebereinstimmung
der Hohe der Unterhaltungskosten bei beiden Arten von Quer-
schwellen im Wesentlichen eingetreten sein wird, wenn das Ge-
wicht derselben gleich ist. Dieses Gewicht — 100 kg — wird
fir die eiserne Querschwelle als das hochste wirthschaftlich ge-
rechtfertigte anzunehmen sein. Aus diesen Griinden ist das Durch-
schnittsgewicht zwischen 35 und 100 kg mit 67,5 kg angesetat.

Winkler giebt in seinem Werke »Der Kisenbahn-Ober-
bau« auf Seite 187 das Gewicht der eisernen Querschwellen
auf 23 bis 150 kg, im Durchschnitte auf 86,5 kg an.

Franz Heindl, Inspector der k. k. General-Inspection
der osterreichischen Eisenbahnen in Wien, giebt in seiner Druck-
schrift »Der Oberbau mit eisernen Querschwellen« Wien 1884
das Gewicht der von ijhm entworfenen eisernen Querschwelle
fir Hauptbahnen auf 72 kg an und sagt iiber das Gewicht der
Schwellen Folgendes:

»Allein bei der Inanspruchnahme, welcher der Oberbau
«ausgesetzt ist, erscheint die Anwendung von verhiltnismifsig
»leichten eisernen Schwellen iberhaupt wenig vortheilhaft, da
»das Gleis vor Allem eines gewissen, in seiner Wirkung auf
»die sichere Lage durch keinerlei Form der Schwelle zu
»ersetzenden Eigengewichtes bedarf, um die auf dasselbe ein-
»wirkenden Angriffe ohne zu heftige fiir den dauernden Be-
»stand des ganzen Gefiiges schiidliche und die Gesammtlage
»des Oberbaues lockernde Erschiitterungen aufnehmen zu
»konnen. Fir die Wahl des Gewichtes der eisernen Schwelle
»ist tibrigens auch das Mafs der Inanspruchnahme, welcher
»das Gleis auf Bahnen verschiedener Art ausgesetzt ist, mals-
»gebend; demgemifs fir Hauptbahnen, welche einen dichten
»Verkehr zu bewiltigen haben und mit grossen Geschwindig-
»keiten befahren werden, die Verwendung von besonders
»kriftigen eisernen Schwellen geboten erscheint, wihrend auf
»Bahnen minderer Ordnung, der geringeren Inanspruchnahme
»des Gleises entsprechend, leichter gehaltene Schwellen ver-
»wendet werden konnen.«

Dr. H. Scheffler, Oberbaurath in Braunschweig, be-
zeichnet in seinem Aufsatze »Organ« 1887, Seite 94, die von
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ihm versuchte 50 kg schwere Eisenschwelle als zu schwach und
giebt das Gewicht der von ihm entworfenen Kastenschwelle auf
77 kg an. : .

Zweifellos diirfte es sein, dass eine 67,5 kg schwere eiserne
Querschwelle weit mehr geeignet ist, den an einer dauerhaften
Oberbau zu stellenden Anforderungen zu geniigen, als eine solche
von nur 50 kg Gewicht.

Bei den auf den preussischen Staatsbahnen und auch schon
auf mehreren anderen deutschen Bahnen eingefiihrten schweren
Normal-Giiterzug-Locomotiven erscheint in 'Folge der dadurch
hervorgerufenen grosseren Anforderungen an die Widerstands-
fihigkeit und ruhige Lage des Gestinges das Durchschnittsge-
wicht von 50 kg fiir eiserne Querschwellen unzureichend, wes-
halb auch schon ein grosser Theil dieser Bahnverwaltungen
schwerere eiserne Querschwellen eingefiihrt hat. Nach den vor
Kurzem erfolgten Ausschreibungen fiir den offentlichen Verding
von eisernen Querschwellen zu urtheilen, ist die Verwendung
schwerer Schwellen eine allgemeinere geworden.

Wenn eine 50 kg schwere Eisenschwelle ausreichend er-
scheinen konnte, so wire damit noch keineswegs der Beweis
erbracht, dass durch die Verwendung schwererer Schwellen —
selbstverstindlich innerhalb gewisser Grenzen — kein verhiltnis-
mifsig hoherer Nutzen erzielt wiirde; und das Vorhandensein
eines hoheren Nutzens bei einer beispielsweise 67,5, 100 oder
150 kg schweren Eisenschwelle gegeniiber einer solchen von
50 kg Gewicht durch die geringeren Unterhaltungskosten und
die ingere Dauer der Schwellen wird Niemand bestreiten konnen.

Um aber auf alle Fille den Verdacht einer einseitigen
Behandlung meiner Berechnungen zu Gunsten der Schienen-
schwelle auszuschliessen, soll dennoch die 50 kg schwere fluss-
eiserne Querschwelle den Vergleichen zu Grunde gelegt werden,
obgleich die jetzt schon von preussischen Stantsbahnen zur Ver-
wendung gelangenden Eisenschwellen 10 und 15 % schwerer sind.

In meinen fritheren Berechnungen waren die Werthe fiir
Materialien dem »Deutschen Submissions-Anzeiger« entnommen,
nimlich 125 M. fiir 1t flusseiserne Querschwellen und 40,8 M.
fir 1t Altschienen. Fir die Zinsrechnung war der Satz von
3%, fir die flusseisernen Querschwellen im Gewichte von 50 kg
eine Dauer von 15 Jahren und fiir die Schienenschwellen im
Gewichte von 150 kg eine Dauer von 60 Jahren angenommen
worden. Die tibrigen Zahlen waren der Statistik des Reichs-
Eisenbahn-Amtes Band V Jahrgang 1884/85 entnommen.

Auf Grund der seit jener Zeit bei der fortgesetzten ver-
suchsweisen Verwendung des Oberbaues mit Schienenschwellen
gesammelten Erfahrungen — welche, wie schon angefiihrt, einen
Zeitraum von etwa 23/, Jahren umfassen — sind weitere Be-
rechnungen angestellt, die in Zusammenstellungen der beigefiigten
Druckschrift mitgetheilt sind.

Hiernach stellen sich bei einem Tonnenpreise von 135 M.
und der Verwendung von 10 neuen flusseisernen Querschwellen
auf 9™ Gleis die Kosten fir 11fd.m Gleis auf 8,55 M. bei
einem Gewichte von 63,0 kg fir eine Schwelle und bei einem
Tonnenpreise von 50 M.; und bei Verwendung von 9 Schienen-
schiwellen auf 9m Gleis belaufen sich die Kosten fir 1 1fd.™
einschliesslich der Endverschliisse auf 10,76 M. bei einem Ge-
wichte von 153,6 kg fiir eine Schwelle. Diese 153,6 — 63,0 =
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90,6 kg kosten demnach nur 10,76 — 8,55 =2,21 M., oder
22,23 M. fir 1t oder 0,19% des urspriinglichen Anschaffungs-
werthes. ’

Die einmalige Mehrausgabe von 2,21 M. fir die Dauer
der Schienenschwelle, also fiir etwa 40 Jahre, betrigt jihrlich
an Zinsen und Riicklage fir Erneuerung etwa 7,5 Pf., welcher
Betrag den jihrlichen Unterhaltungskosten fir 1™ Gleis mit
Schienenschwellen zuzurechnen ist, um die Vorbedingungen fir
die Vergleiche in Uebereinstimmung zu bringen.

Da der Oberbau nur im Verhiiltnisse zu seinem Eigenge-
wichte, nicht aber auch zu dem der rollenden. Last unterstopft
werden kann, so ist es klar, dass ein Gleis mit leichteren
Schwellen einer umfangreicheren Unterhaltung bediirftig ist, als
ein Gleis mit schwereren Schwellen; denn die leichteren
Schwellen konnen nie fest genug unterstopft werden, liegen
wegen ihres geringen Eigengewichtes meist locker und sind des-
halb den Einwirkungen der rollenden Last, welche sich in seit-
lichen Verschiebungen und im Wandern des Gestiéinges #dussern,
mehr als die schwereren Schwellen ausgesetzt. Hierdurch er-
wachsen neben der grosseren, bezw. rascheren Abnutzung der
Schienen, Schwellen und des Kleineisenzeuges, bei der Unter-
haltung des Gestinges mit leichteren Schwellen durch das hiufigere
Ausrichten und Nachstopfen, Zuriicktreiben der Schienenstosse
in den Winkel u. s. w., Mehrkosten, welche bei dem Gestdnge
mit schwereren Schwellen zum grossten Theil fortfallen, und
denen gegeniiber die eben berechnete Belastung von 7,5 Pf.
filr das Meter Schienenschwellengleis kaum noch eine Rolle spielt.

In richtiger Wirdigung dieser Umstinde hat denn auch
die General-Direction der Konigl. bayrischen Staatsbahnen in
Miinchen eine eiserne Normal-Querschwelle fir Hauptbahnen im
Gewichte von 63 kg eingefiihrt, die sich bis jetzt gut bewdhrt
haben soll.

Herr Riippell hilt ferner die von mir angesetzten Ein-
heitspreise fiir neue und alte Oberbaumaterialien fir unzutreffend.

Zundchst muss daran erinneri werden, dass die Materialien-
preise von zu vielen Umstinden und Zufilligkeiten abhingig
sind, als dass die Vorausbestimmung solcher Preise auch nur
auf kurze Zeit moglich wire. Da aber durchaus keine An-
zeichen vorhanden sind, welche erkennen lassen, dass sich die
Lage unserer Eisen-Gewerbe fir die nichste Zukunft anders
gestalten konne, als sie wihrend der letzten Jahre war, und
nach der Statistik des Reichs-Eisenbahn-Amtes flusseiserne Quer-
schwellen im Durchschnitte wihrend der Betriebsjahre

1883/84 145 M.
1884/85 " 136 «
1885/86 135 «

fir 1t kosteten, so dirfte die Annahme eines Tonnenpreises
von 135 M. auf den der Verwendungsstelle zunichst gelegenen
Bahnhofen zutreffend sein.

Diesem Satze entsprechend darf der Tonnenpreis im Werke
auf 120 M. angenommén werden und der Tonnenpreis von 50 M.
fiir Altschienen als hoch gelten.

Da aber der Preis fiir Altschienen je nach den ortlichen
Verhiiltnissen verschieden ist, habe ich dem beiliegenden Druck-
hefte eine Berechnung beigegeben, welcher ein Tonnenpreis von
40 bis 70 M. zu Grunde gelegt ist.

41%*



Die von Herrn Riippell angegebenen Einheitspreise fiir
flusseiserne Querschwellen und Altschienen mégen wobl im Be-
reiche des Eisenbahn - Directionsbezirkes Koln (rechtsrheinisch)
und vielleicht auch in benachbarten Gebieten zutreffend sein;
wenn aber die Preise auf Grund der in einem Zeitraume der
letzten 3 bis 4 Jahre in den Bezirken sdmmtlicher preussischen
Staatsbahnen erzielten Preise — die sich bekanntlich schon in
einem Zeitraume von einem Jahre erheblich #ndern — im Durch-
schnitte berechnet werden, wie dies vom Reichs-Eisenbahnamte
geschieht, so stellen sich dieselben anders. Diese Durchschnitts-
preise mussten von mir deshalb iibernommen werden, weil sie
amtliches Material bilden und weil ich den Schienenschwellen-
Oberbau nicht allein in der Rheinprovinz, vielmehr bei moglichst
vielen deutschen Staatseisenbahnen eingefithrt zu sehen wiinsche.*)

Die von Herrn Rippell geforderte Beriicksichtigung von
12 % Abfall beim Ablingen der Altschienen fiir Schienenschwellen
kann wohl an und fir sich zugestanden werden, es darf jedoch
der Weniger-Werth dieses Abfalles nicht zu Lasten der Schienen-
schwellen verrechnet werden, weil der weitaus grosste Theil der
Altschienen den Hittenwerken zugefihrt wird, und diese die
kurzen Abfalisticke lieber annehmen, als Schienen von vollen
Lingen, welche zur Paketirung vorerst moch zerkleinert werden
miissen. Wenn in dieser Beziehung iiberhaupt ein Preisunter-
schied vorhanden ist, so diirfte derselbe darin zu finden sein,
dass ein Theil der Altschienen immerhin noch zu voriiber-
gehenden Bodenfordergleisen und dergleichen Anlagen oder auch
zu Bauzwecken Verwendung findet, so dass fir diese Schienen
ein hoherer Preis erzielt werden kann. Da aber die Altschienen,
um die es sich hier handelt, als auch zu wenig befahrenen
Bahnhofsnebengleisen unbrauchbar, zum Verkaufe ausgemustert
waren, so kann der davon zu den angegebenen Zwecken noch
brauchbare Theil ein nur sehr geringer sein, und deshalb von
den Eisenbahnverwaltungen ausgesucht und von der Verwendung
zu Schienenschwellen ausgeschlossen werden, vorausgesetzt, dass
der fiir diese Schienen erzielte hohere Preis ihre Verwendung
zu Schwellen wirthschaftlich nicht rechtfertigt.

Hiernach dirfte ein Minderwerth der Abfallsticke also
nicht vorliegen und deshalb eine Belastung der Schienenschwelle
mit einem solchen Werthe nicht gerechtfertigt sein.

Herr Rippell berechnet fir Versendungskosten zu Lasten
einer Schienenschwelle (Organ 1887, Seite 236 und 237):

unter ITb, Fracht der Altschiene iglelflszvi:g?sﬁevgg “;‘iz'
nach der Sammelstelle 0,068 M. schiene — allerdings
« IIc, Auf-und Abladen der- einschliesslich  der
selben . . . . . 0,136 «) Abfallstiicke, zu-
) ! sammen 170 kg.
« IIIb, Fracht der Altschiene
von der Sammelstelle
nach der Werkstatt zuzurechnen zum Be-
und zuriick . 0,512 « [ schaffungswerthe der
« IIIc, Auf-und Abladen der- Schienenschwelle
selben . . . . . 0,256 «
zusammen 0,972 M.
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Wie den Zusammenstellungen der beigefiigten Druckschrift
wiederum zu Grunde gelegt und dort auch angegeben ist, kann
die Herstellung “der Schienenschwelle, wo erwiinscht, auch in
wandernden Werkstiitten erfolgen; hiernach kommen die Kosten
IIIb und ¢ mit 0,768 M. fiir eine Schienenschwelle in Wegfall.

Die Kosten unter IIb und ¢, mit zusammen 0,204 M.,
sind allerdings vom Verkaufswerthe der Altschiene abzuziehen;
da aber dieselben Kosten fiir die Riickbeférderung der fertigen
Schienenschwelle von der Sammelstelle auf die Strecke entstehen,
also dem Beschaffungswerthe derselben zuzurechnen sind, so
konnen diese Kosten, unter Beibehaltung des vollen Verkaufs-
werthes von 50 M. fiir die Tonne, doch unberiicksichtigt bleiben.

Die Vermuthung des Herrn Riippell, dass meinerseits
die Versendungskosten gar nicht in Rechnung gebracht seien,
ist sonach unzutreffend; wohl vermisst man beim Durchlesen
seiner Berechnung die Kosten fiir das Verwiegen der Altschienen
an der Sammelstelle — wie es durch die Bahnverwaltung vor
dem Verkaufe in vorschriftsmélsiger Weise zu geschehen hat —,
ferner die Kosten fir das Aufladen der neuen flusseisernen
Querschwellen auf dem der Versendungsstelle zuniichst gelegenen
Bahnhofe, die Forderung von dort bis zur Strecke und das Ab-
laden daselbst. Diese Kosten sind zu Gunsten der Schienen-
schwelle in Rechnung zu ziehen. Unbedeutend sind dieselben
nicht; denn beispielsweise werden die neuen flusseisernen Quer-
schwellen vom Werke fast nie dem der Versendungsstelle zu-
niéichst belegenen, sondern gewohnlich demjenigen Bahnhofe zu-
gefibrt, auf welchem sich die Hauptniederlage des ganzen
Directionsbezirkes bezw. Betriebsamtsbezirkes befindet, und von
wo aus die neuen Schwellen je nach Bedarf und nach dem
festgesetzten Arbeitsplane verladen und zur Verwendungsstelle
geschafft werden, welche sich nicht selten 60 bis 100 km weit
entfernt befindet,

Man muss auch diese Umstsinde in Betracht ziehen, um
Einseitigkeit vollig zu vermeiden. Die Frachtkosten, um die
es sich hier handelt, die also zum Durchschnittspreise von 135 M,
fir die Tonne neuer flusseiserner Querschwellen und von 50 M.
fur die Tonne Altschienen hinzukommen, spielen tiberhaupt nicht
mehr die ihner zugewiesene Rolle, denn, wie bekannt, wird bei
den preussischen Staatsbahnen die Beforderung von Djenstgut
(Oberbautheilen) bis zu 1t nicht, im Uebrigen mit 7 0% der
tarifméifsigen Fracht berechnet; ganze Sonderziige, beladen oder
leer, kosten an Fracht fir das Kilometer 1 M. Im letzteren
Falle sind die fiir eine neue flusseiserne Querschwelle und fiir
eine Schienenschwelle noch zu berechnenden Frachtkosten ganz
verschwindende.

In den Zusammenstellungen der beigelegten Druckschrift
ist klargelegt, wie sich die Verbrauchskosten des Oberbaues
mit neuen flusseisernen Querschwellen zu denjenigen mit Schienen-
schwellen ohne und “mit Beriicksichtigung der Unterhaltungs-
kosten stellen. Damit auch hier kein Verdacht auf eine ein-
seitige Behandlung zu Gunsten der Schienenschwelle entstehen

*) Anmerkung d. Red. Da der Verfasser sich hier zu den von Herrn Riippell eingefiihrten Preisen in einen gewissen Gegensatz
setzt, so mag darauf hingewiesen werden, dass Herr Riippell a. a. O. fiir neue Flusseisenschwellen im Werke die beiden Preise von 110 M.
und 130 M. beriicksichtigt, im Mittel also mit dem hier vorgeschlagenen von 120 M. iibereinstimmt; der Preis der Altschiemen wird fir Bau-

lingen a. a. 0. mit 0,4.110 = 44 M. und 0,4.130 = 52 M., fir kurze Abschnitte mit 0,3.110 = 33 M. und

0,3.130 = 39 M. eingefiihrt,

Preise, welche also nicht hoher sind, als die hier mit 40 M. bis 70 M. angesetzten.

Die Statistik des Reichseisenbahnamtes

giebt die Preise frei Ablieferungsstelle an, aus diesen Angaben berechnet sich der mittlere

Preis von 120 M. fiir 1t flusseiserne neue Schwellen im Werke, wenn man eine durchschnittliche Forderweite von 350 km bis zur Ablieferungs-

stelle annimmt.
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kann, sind Werthe der Altschienen zwischen 40 und 70 M.
fur 1t beriicksichtigt. '

Die jihrlichen Unterhaltungskosten des Gleises mit Schienen-
schwellen werden, wie schon ans den kleinen, einige Jahre alten
Versuchsstrecken klar hervorgeht, fusserst geringe Zahlen auf-
weisen; trotzdem habe ich solche bei meinen Berechnungen mit
175 M. fiur 1 km angenommen. Der Unterhalt des Gleises mit
neuen flusseisernen Querschwellen von 50 kg Gewicht kostet jihr-
lich mindestens 350 M. fiir 1km, wie die Betriebs-Voranschlige
der einzelnen Staatsbahnen ergeben; somit sind die Unterhal-
tungskosten fiir 1km Gleis mit Schienenschwellen mindestens
175 M. geringer. Bei Gleisen mit leichteren flusseisernen Quer-
schwellen wird sich dieser Unterschied entsprechend vermehren,
so dass der von mir frither angegebene Unterschied der Unter-
haltungskosten von 250 M. unter Umstéinden wohl zutreffen kann.

Herr Rippell meint, bei der Einheitlichkeit der Unter-
lagsplatte und deren Lochung bliebe bei stark abgenutsten
Schienen zwischen den beiden Schienenkdpfen in der Linge der
ganzen Schwelle ein offener Schlitz bis zu 20 ™™ Breite, welcher
namentlich bei feinkorniger Bettung das Unterstopfen der Schwelle
unmoglich mache.

Die Linge und Lochung der Unterlagsplatte fiir dieselbe
normale Schienenhohe kann jedoch auch bei Vermeidung dieses
Schlitzes einheitlich und zwar unter Beriicksichtigung eines
grossten Verschleisses von zusammen 302m von der Hohe der
beiden Schienen festgehalten werden. Zu dem Zwecke wird
die eine Altschiene ohne Weiteres gebohrt, die andere angelegt,
angepasst und der einheitlichen Lochung der Unterlagsplatte
entsprechend gebohrt, wozu die Stegbreite hinreichenden Spiel-
raum bietet. Beide Schienen werden an einem Ende als Paar
mit altem Drahte durch die Lochung zusammengebunden, wie
dies in &dbnlicher Weise schon jetzt bei den Gusstahlherzstiicken
mit den zugehorigen Laschen und Bolzen geschieht. Fiir andere
normale Schienenhohen etwa desselben Eisenbahn - Directions-
bezirkes miissen, insoweit dazu dieselbe Unterlagsplatte wegen
unzureichender Breite des Steges der beiden Altschienen nicht
verwendet werden kann, selbstverstindlich Unterlagsplatten mit
anderer Lochung hergestellt werden. Die Zahl der verschieden-
artig gelochten Unterlagsplatten lisst sich hierbei moglichst
niedrig halten, weil nicht anzunehmen ist, dass sich in ein und
demselben Eisenbahn - Directionsbezirke Altschienen von erheb-
licher Verschiedenheit der Hohe vorfinden.

Eine Aenderung der Unterlagsplatten tritt auch bei den
neuen flusseisernen Querschwellen ein, wenn Schienen mit ver-
schiedenen Fussbreiten zur Verwendung gelangen.

Die Breite der Unterlagsplatte fiir Schienenschwellen ist
entsprechend der Fussbreite der darauf zu befestigenden Fahr-
schiene von 105™® _— Normalschienenprofil der preussischen
Staatsbahnen — bemessen. Je nach der Wahl anderer Schienen
sind andere Unterlagsplatten bezw. andere Schienenbefestigungs-
theile anzuwenden. In jedem Falle ist auf die moglichste
Verminderung der Anzahl der verschiedenen Sorten dieses Klein-
eisenzeuges Riicksicht genommen, damit ibermilsige Vorraths-
bestinde vermieden werden.

Ein besonders hoher Werth wird von Herrn Riippell auf
die Herstellung von Verschlissen an den Kdopfen der Schienen-
schwellen gelegt, damit dieselben der seitlichen Verschiebung
geniigenden Widerstand leisten konnen, weil das Eigengewicht
der Schwellen diesen Widerstand nicht zu geben vermage.

Bei dem Gewichte der Schienenschwelle von 150 kg, sowie
in Folge ihrer von der flusseisernen Querschwelle so vortheil-
haft abweichenden Querschnittsbildung erscheint ein Kopfver-
schluss nicht nothwendig, und es sind seither nur Schienen-
schwellen ohne Kopfverschluss verlegt worden.

Solite ein solcher sich vielleicht bei sehr scharfen Bogen
wiinschenswerth erweisen, so ist die Anbringung desselben durch
ein Winkeleisen hochst einfach.

Wenn bei Verwendung von Stahlschienen zu Schienen-
schwellen durch eine scharfkantige Ausklinkung fiir die Lagerung
der Unterlagsplatten Querbriiche befirchtet werden, so bemerke
ich, dass eine scharfkantige Ausklinkung durchaus nicht erfordert
wird. Befiinde sich dieselbe auf der der Druckstelle der Zug-
last entgegengesetzten Seite, also unter der Schienenschwelle,
so konnte dadurch eine Gefahr fiir Querbriiche hervorgerufen
sein; bei der thatsichlichen Anordnung der Schienenschwelle
ist diese Gefahr ausgeschlossen, zumal unter den Fahrschienen
die Unterstopfung besonders sorgfiltig vorgenommen wird. Auf
keinen Fall aber konnte ein solcher Bruch auch nur annihernd
den Schaden hervorrufen, den eine faul gewordene hdlzerne
Schwelle ergibt, weil das zweite Schienenstiick immer noch ge-
niigenden Halt gewihren wiirde.

Ich will nicht unerwihnt lassen, dass auf Bahnhof Grune-
wald bei Berlin theils Stahl-, theils Eisenschienen zu Schwellen
verwendet sind, und zwar fiir Mittelschwellen zwei Schienenstiicke
aus Stahl, fir Stosschwellen das dem Stosse zunichst gelegene
Stiick aus Eisen, das entferntere aus Stahl. Diese Probestrecke,
welche nun schon 11/, Jahre liegt und von Schnell- und Courier-
ziigen befahren wird, hat sich ausgezeichnet bewihrt und diirfte
zur Gentige dargethan haben, dass wenig Grund zur Befiirch-
tung von Querbriichen vorhanden ist.

Fs muss daran festgehalten werden, dass die flusseisernen
Querschwellen eine sorgfiltigere und daher theuerere Unterhal-
tung bedirfen, als die Schienenschwellen; denn die Mitte der
Ersteren darf keineswegs ebenso fest unterstopft werden, wie
die Druckstellen. Bei Gleisen mit flusseisernen Querschwellen,
welche derart hiufig unterstopft werden, dass die Druckstellen
stets ebenso liegen, wie die Schwellenmitten, kann wohl, so
lange dieses Nachstopfen rechtzeitig geschieht, eine Verbiegung
der Schwelle und ein Ausweichen der Schienenkopfe nach Aussen
moglichst lange verhiitet oder hinausgeschoben- werden; dies
gilt besonders bei den flusseisernen Querschwellen mit Unter-
lagsplatten und gerader Kopffliche. Bei solchen flusseisernen
Querschwellen aber, welche gebogene Kopffliche und keine Unter-
lagsplatten haben, ist das feste Unterstopfen der Schwellenmitte
gradezu betriebsgefihrlich, wie die vielen Schwellenbriiche be-
weisen, von denen die betreffenden Eisenbahnverwaltungen Zeugnis
ablegen konnen. s ist dies eine in der Praxis mehrfach auf-
tretende Erscheinung, die sich mit den diesen Punkt betreffenden
theoretischen Abhandlungen vollstindig deckt. Letztere an dieser
Stelle zu wiederholen, erscheint iiberfliissig.

Herr Rippell gesteht am Schlusse seines Aufsatzes selbst
zu, dass auch bei den rheinischen Schwellen mit Unterlags-
platten ein Ausweichen der Schienenkopfe nach Aussen, aller-
dings in verschwindend geringem Malfse, beobachtet ist; dieser
Misstand wird aber zweifellos zunehmen, sobald das Unterstopfen
der Druckstellen nicht rechtzeitig geschieht, namentlich wenn
die Bettung alt und weniger durchlissig wird.

Solche Mingel sind bei der Schienenschwelle mit ihrem
starren Gefiige ausgeschlossen, denn sie liegt auch bei nicht recht-
zeitiger oder bei mangelhafter Unterstopfung immer noch betriebs-
sicher. Auch hierin ist sie der flusseisernen Querschwelle iiberlegen.

Im Uebrigen verweise ich auf das beiliegende Druckheft
und die darin enthaltene Berechnung, und bemerke noch, dass
neuerdings die Directionen Berlin, Miinchen und Stuttgart grossere
Versuche angeordnet haben.

L. Schiilke.
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Soeben erschien vollstindig:

Der elektromagnetische Telegraph

in den Hauptstadien seiner Entwickelung und in seiner gegenwirtigen
Ausbildung und Anwendung, nebst einem Anhange fiber den Betrieb
: der elektrischen Uhren.

Ein Handbuch der theoretischen und praktischen Telegraphie fiir
Telegraphenbeamte, Physiker, Mechaniker und das gebildete Publikum

von
Dr. H. Schellen.
Sechste giinzlich umgearbeitete Auflage von
Joseph Kareis.
Mit 813 Holzstichen. gr. 8. geh. Preis 30 Mark.

Selbstthitiger
Oelschmier-Apparat
fiir Kolben und Schieber von Dampfmaschinen

Jjeder Anordnung,
Locomotiven, Dampfhimmer etc. etc.

yon
Jos. Wildemann jr., Berlin,
Kronprinzen Ufer 25
Deutsches Reichspatent No. 41448
erprobt und wiederholt bezogen von den Konigl.
Eisenbahndirectionen Berlin, Magdeburg, Hannover,
Coln rrh. ete.

Atteste sowie Prospecte stehen zu Diensten.

(fasreinigungsmasse.

Mit bestem Erfolg auf vielen
zur Reinigung

? 3 \ Bahngasanstalten
&\\’@Z@ von Jettgas, so beispielsweise
.@\ N

Patentirte

s §‘§-@ auf der Bahngasanstalt Hainholz bei
%im\‘\\\ﬁ?év Hannover angewandt.
M Friedrich Lux

~~ Ludwigshafen a. Rhein.

Anerkennungsschreiben.

Herrn Friedrich Lux, Ludwigshafen a. Rhein.

Wie Ihnen vor mehreren Monaten mitgetheilt, fabriziren wir
unser Leuchtgas aus Braunkohlentheer, und entwickelte das
Gas beim Verbrennen ecinen abscheulichen Geruch, so lange wir die
Reinigungsmasse aus Sigemehl], Kalk und Vitriol anwendeten.

Sie selbst bezweifelten, ob wir mit Luxmnasse diesen Miss-
stand beseitigen konnten, und freut es uns daher um so mehr, Thnen
mittheilen zu konnen, dass wir seit Anwendung der Luxmasse jeden
Missstand vollstindig gehoben und ein sehr reines Gas haben.

Amberg, den 26. Mai 1885. Hochachtend
Gebriider Baumann
Metallwaarenfabrik.

Einsatzmasse

fabricirt und empfiehlt

Chemnitz i./S. Max Hengsbach.

Neu erschienen:

Mustrirtes Worterbuch

der

KEisenb ahn-Materialien

fiir
Oberbau, Werkstitten, Betrieb und Telegraphie.

Gewinnung, Eigenschaften, Fehler und
Filschungen, Priifung und Abnahme, Lagerung,
Verwendung, Gewichte, Preise u. s. w.
fir
Eisenbahnbeamte, Studirende technischer Lehranstalten
und Lieferanten von Eisenbahnbedarf
von
J. Brosius,

Maschineninspector bei-der Xgl. Eisenbahndirection Rreslau.

Mit 223 Abbildungen. Preis: Mark 7,—. Gebund. Mark 8,—.

Fiir Eisenbahn-Techniker sowie Fabrikanten und Kauf-
lente, die Bau- oder Betriebs-Material fiir Eisen-
bahnen liefern, einschliesslich Schimiermittel, Oele, Fette, tech-
nische Chemikalien zu Untersuchungszwecken, dirfte dieses
kurzgefasste Nachschlagebuch zur raschen Orientirung
bei jeglichem Geschiftsverkehr sich als sehr prak-
tisch erweisen.

J. F. Bergmann, Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden.

Naschinenfabrik  Dentsehland”

Dortmund.

A . Werkzeugmaschinen.

Specialconstructionen
bis zu den grissten Dimensionen den Bediirfnissen der Neuzeit
entsprechend fiir
Hiittenwerke, Maschinenfabriken, Schiffshau, Eisenbahnen ete.

IBB. HMebekrahne aller Art. Windebbcke.

C. Weichen, Drehscheiben, Schiebe-
biithnen, Drehbriicken,

Signale, Central-Weichen- und Signal-Stellungen mit den neuesten ~

Verbesserungen. Gashandagenfeuer, D. R. P. Rollbremsschuhe,

System Trapp. Kohlensiure-Feuerspritzen, D. R. P. und
Eismaschinen.

besorgt u. verwerthet in allen Landern

Alired Lorentz Nachf.

Prospecte gratis. Berlin, Lindenstr. 62,

E. Becker,

Maschinenfabrik fiir Hebevorrichtungen in Berlin,

Chausséestrasse No. 100,

fertigt in solider Ausfiihrung unter Garantie simmtliche Hebevorrichtungen fiir Eisenbahnen und Maschinen-Werkstitten, insbe-
sondere Krahne, Winden, Aufziige, Locomotiv- & Tender-Windebicke, Schraubenflaschenziige, die die Last in jeder Stellung festhalten
fir 15 bis 60 Ctr., Fuss- & Schraubenwinden, Winden mit Seitenbewegung etc.

Druck von Carl Ritter in Wiesbaden.





