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Die Verwendungsmioglichkeit von hoch gespanntem Dampf im Triebwagenbetrieb.
Von Reichsbahnrat Milbert, Trier.
Hierzu Tafel 9.

Obwohl eine grole Anzahl von Antrichssystemen fiir
Tricbwagen bereits vorhanden ist, kann von einer allgemein
befriedigenden Losung im Hinblick auf die auBerordentlich
hohen Betriebsanforderungen, die an diese Fahrzeuge gestellt
werden, noch nicht gesprochen werden und es erscheint daher
die Erprobung und kritische Erforschung sich bietender neuer
Antriebsarten zur Weiterentwicklung der Frage gehoten.
Unter diesen neuen Antriebsmoglichkeiten, zu denen auch
die Flissigkeitsgetriebe gehiren, stehen Hochdruck-
dampfanlagen mit an erster Stelle. Die Wiederverwendung
des Dampfes im Triebwagenbetrieb erscheint besonders
erfolgversprechend im Hinblick auf die fiir den Fahrzeug-
betrieb - bekannten giinstigen Eigenschaften der Dampi-
maschine fiir den Antrieb von Fahrzeugen. Die Verwendung
von hoch gespanntem Dampf ergibt sich von selbst durch
die aus Raumgriinden zu fordernden kleinen Abmessungen
einer Triebwagenmaschinenanlage und durch die wiirme-
wirtschaftlichen Vorteile von stark tiberhitztem Hochdruck-
dampf.

Nachstehend wird nun die Verwendungsméglichkeit von
Hochdruckdampf im Tricbwagen an Hand einer bei der
Deutschen Reichsbahn erprobten und von den Hersteller-
firmen unter Mitwirkung des Reichsbahnzentralamts fiir
Magschinenbau fiir Triebwagenzwecke weiterentwickelten Anlage
untersucht., Fiir einen solchen Versuch wurde als Anlage das
in Amerika erfundene Doblesystem gewihlt, weil seine
Verwendung im Automobilbau schon aussichtsreiche Krgeb-
nisse zeitigte und hinsichtlich seiner GréBenverhiltnisse und
Leistungstihigkeit fiir Triebwagenzwecke am geeignetsten er-
schien. Im Org. Fortschr. Risenbahnwes., Heft 21 vom
1. November 1932, sowie an verschiedenen anderen Stellen,
ist die Dobleanlage erwihnt oder kurz beschrieben worden.
Nachdem nun die Deutsche Reichsbahn mehrere Dampf-
triebwagen zur weiteren Erprobung beschaffte, von denen
zwel zweiachsige Wagen und ein vierachsiger Wagen ihrer
Inbetriebnahme entgegensehen sollen, mége nun {iber die
mehr oder weniger nachrichtlichen Beschreibungen hinaus
die Eigenart dieser Anlagen und das bei einer groBen Reihe
von Versuchsfahrten festgestellte Leistungsvermidgen den
Triebwagenaufgaben gegeniibergestellt werden.

Fiir . die Wiederautnahme des Dampfbetriebes im neu-
zeitlichen, Triebwagen mulBte eine Anlage von vornherein
dem neuen Verbrennungstriecbwagen gleichwertig sein, also
1. einmiinnig bedienbar sein mit derselben Einfachheit wie
der Verbrennungstriebwagen, 2. von zwei Fiihrerstinden aus
zu steuern sein und 3. sofortige Betriebsbereitschaft haben.
Dabei ist fiir dic Weiterentwicklung gefordert, daf ein Trieh-
wagen mit Dampfantrieb von einem dritten TFiihrerstand
aus, also bei Steuerwagenbetrieb ohne wesentlichen Mehr-
aufwand gegeniiber einem dieselelektrischen Triebwagen be-
dient werden kann. Auch muBte bei der Entwicklung einer
solchen Dampfanlage fiir Triecbwagenzwecke angestrebt werden,
zwei Anlagen in einem oder zwei Wagen von einem Iiihrer-
stand aus zu betreiben, um dieselben Verwendungsmoglich-
keiten zu erreichen, wie sie heute dieselelektrische Wagen
besitzen. Die Bedingungen zu 1 bis 3 sind in der Original-
Dobleanlage, wie sie im Automobil, ihrer urspriinglichen Ent-
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wicklungsstitte, verwendet wird, erfiillt. Iiir die Bedienung
zweler Anlagen von einem IMiihrerstand aus und fiir die Ver-
wendungsmoglichkeit eines Steuerwagens, wurde vom Reichs-
bahnzentralamt eine besondere elektrische Fernsteuerung ent-
wickelt, durch die auch die zuletzt genannte erweiterte An-
wendungsmoglichkeit von Dampftricbwagen erreicht wurde,

Damit wiren die dufleren Bedingungen fiir die Verwend-
barkeit im Triebwagenbetrieb ertiillt, und es soll nun unter-
sucht werden, inwieweit eine nach dem Dobleprinzip arbeitende
Damptanlage den durch den Fahrplan gegebenen Leistungs-
bedart abgibt. KEs sei an dieser Stelle hervorgehoben, dali
von einer Maschinenanlage im Triebwagen heute gefordert
wird, daf} sie jederzeit die ihren Abmessungen entsprechende
Héchstleistung abzugeben vermag, also in aulerordentlich
kurzer Zeit auf Hochstleistungen gebracht werden kann. Im
Gegensatz hierzu gibt die Dampflokomotive eine geforderte
Leistungserhéhung nur langsam ab, da Feuerung und Dampf-
erzeugung der gesteigerten Dampfentnahme nur mit erheb-
licher Verzégerung zu folgen vermogen. Der augenblickliche
Stand der Entwicklung der Dobleanlagen im Triebwagen ist
durch Versuche zur Beschleunigung dieser Leistungssteigerung
bei rascher Zunahme der Dampfentnahme gekennzeichnet
(Beschleunigungsvermogen). Soweit die bisher durchgefiihrten
Versuche erkennen lassen, ist dieser Umstand fiir die in Aus-
sicht genommene Betriebsweise von Reichsbahntriebwagen
bei der Umstellung des Personenverkehrs auf Triebwagen von
ausschlaggebender Bedeutung. Unter diesen Gesichtspunkten
ist die nachstehende Erklirung der Eigenschaften der Doble-
anlagen und die Beschreibung ihrer Wirkungsweise zusammen.
gefalit.

AuBlerlich gesehen besteht die Dobleanlage aus einem
olgefeuerten Kessel, einer schnellaufenden Dampfmaschine
und einer Riickgewinnungseinrichtung des Abdampfes. Zum
Kessel gehiren die Speisepumpe, die Vorwirmeeinrichtung
und das Feuerungsgeblise, das von einem Elektromotor und
einer Abdampfturbine angetrieben wird und zugleich die
Brennstotférderung zum Brenner im Kessel mittels besonderer
Pumpe ithernimmt. Die Riickgewinnungseinrichtung des Ab-
dampfes ist ein Waben- oder Lamellenkiihler, der ohne Unter-
druck arbeitet und durch ein Fligelrad heliiftet wird. Dieses
ist wie das Geblase mit einer Turbine gekuppelt, die im
folgenden, kurz Kiihlerturbine zum Unterschied der vor-
erwithnten Gebliseturbine genannt werde. Die eigentlich dem
Kessel hinzuzurechnende aber auflerhalb desselben liegende
Vorwirmereinrichtung besteht aus zwei getrennt voneinander
angeordneten Stufen.

Der im Kessel erzeugte Dampt durchliuft also nachein-
ander die Dampfmaschine, die Gebliseturbine und die Kiihler-
turbine, danach die erste Vorwirmestufe und zuletzt den
Kiihler. Das Niederschlagwasser des Kiihlers liuft einem
Sammelbehélter zu, der unter dem &uBeren Luftdruck steht
und wird von da durch die beiden Vorwirmerstufen in den
Kessel gedriickt. Die mit Frischdampf arbeitende Speisepumpe
gibt ihren Abdampf durch die zweite Vorwirmerstufe in den
Kiihler ab. Dieses Prinzip der Anordnung der Dobleanlage
ist in der Schemaskizze Abb. 1 und Taf. 9 und im Schalt.
schema fiir den danach ausgefiihrten zweiachsigen Triebwagen
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der Reichsbahn dargestellt. Abb. 2 zeigt die neben dem einen
Fiihrerstand angeordnete Dobleanlage fiir etwa 100 PS Leistung.
Im Vordergrunde ist das Geblise sichtbar, links der Kiihler mit
Liifter und Liifterturbine, iiber der unmittelbar die erste Vor-
wirmerstufe sitzt. Rechts hinter dem Gebiise ist der Kessel
angeordnet, wihrend Speisepumpe und Dampfmaschine und
Ausgleichbehilter fiir das Speisewasser unterhalb des Wagen-
kastens angeordnet sind. Die Dampfmaschine, die als Tatzen-.
lagermaschine ausgebildet ist, und wie ein Straflenbahnmotor
mittels Ritzel die Treibachse antreibt, ist an ihrem freien
Ende mittels Drehmomentstiitze am Wagenkasten aufgehangt,
Der Brennstoffbehilter ist unter einer Sitzbank, bei den neueren
Entwiirfen ebenfalls unter dem Wagenboden vorgeschen.
Abb. 3 zeigt den Gesamtaufbau des ersten zweiachsigen Hoch-
druckdampfwagens, in dem die aus dem Autobau iibernommene
und seinerzeit von Amerika bezogene Versuchsanlage nach
einigen fiir den Einbau in den Triebwagen notwendig er-
scheinenden Anderungen erprobt und weiterentwickelt wurde. |
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Abb. 1. Kreislauf und Steuerungsschema der Dobleanlage.

Die in Abb. 3 ersichtliche Entliftungshaube des Kesselraums
und die in Abb. 2 dargestellte Ancrdnung des Kiihlers ist bei
der néchstfolgenden Ausfithrung des zweiachsigen Dampf-
triebwagens und beim Umbau des abgebildeten Triechwagens
nach Abschlull der Entwicklungsversuche zwecks besserer
Wirmeabfiihrung abgedndert worden. Der in der Seitenwand
stehende Kiihler wurde hoher gesetzt und erhielt einen be-
sonderen Schacht fiir die Luftabfihrung nach dem Dach.
Da im angestrengten Betrieb die durch das Kiihler-Luftrad
angesaugte Luft, Temperaturen tiber 80 Grad C annimmt, ent-
steht unter der noch dazutretenden starken Wirmestrahlung
des Kessels eine Raumtemperatur bei der die in der Anlage
verwendeten Magnetspulen unter der Warme leiden und leicht
versagen.

Die mit der ersten Anlage durchgefithrten Entwicklungs-
versuche ergaben eine Reihe wertvoller Einblicke in die
Arbeitsweise dieser Anlage unter Triebwagenverhiltnissen,
Sie wichen von denen bis dahin im Autobetrieh festgestellten
Verhiltnissen ab, was neben Fehlern bei den ersten Einbau-
arbeiten in der Hauptsache auf das weiter oben erwidhnte im

Triebwagenbetrieb vorkommende héufige und fast plotzliche
Einstellen der Héchstleistung zurtickzufiihren war. Die bei
den Versuchsfahrten festgestellten Fahreigenschatften ergaben
zuniichst, dall die Hochstleistung nieht beliebig erreicht
werden konnte, und dall bei starkem Leistungswechsel von

kleiner zur groBen Leistung die Damplerzeugung zu
nachkam. Abgesehen von den auflerordentlich stark schwan-
kenden Temperaturverhéltnissen waren auch die Kessel-
driicke fiir gleiche Dampferzeugungsmengen stark verschieden,
so daB der fiir eine bestimmte Leistung erforderliche Schieber-
kastendruck fiir die Dampfmaschine nicht immer erreichbar war.

langsam
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Abb. 2,

Aufbau der Dobleanlage neben dem Fiihrerstand.

Bevor auf die Wirkung und die Zusammenarbeit der

einzelnen Teile des Kreislaufs eingegangen wird, sei eine
kurze Bemerkung iiher das vielseitig verwendete Wort

,Steuerung® eingefiigt. Man hat hier zu unterscheiden: 1. Die

.‘-a%fs,ﬁu
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Abb. 3. Zweiachsiger Dampftriebwagen der DRG. mit 100 PS

Dobleanlage (Versuchsausfithrung).

Steuerung der Dampfmaschine, bestehend aus Schieber und
Schieberantrieb und dem damit zusammenhéangenden Gestinge
fiir Fiillungsverstellung und Fahrtrichtungswechsel. 2. Die
vom Verbrennungsmotor her gebrauchliche Steuerung. d. h.
Bedienung des Motors und der Ubertragung (mechanisch oder
elektrisch) vom Fiihrerstand aus, also beim Dampftriebwagen
das Offnen und SchlieBen des Reglers fiir den Arbeitsdampf
des Zylinders und das Verstellen der Fiillung und der Fahrt-
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richtung der Dampfmaschine (Steuerung unter 1). Unter der
Steuerung vom Fiihrerstand aus sind auch die Begriffe ,,Viel-
fachsteuerung® und ,,Fernsteuerung® zu nennen. Unter Fern-
steuerung ist in dle-:em Sinne allgemem die gesamte Betitigung
der 1 \Taachmondnlage von einem auflerhalb des Triebfahrzeugs
gelegenen Fiithrerstand aus zu verstehen, wihrend die Viel-
fachsfmuerung noch iiber die Fernsteuerung hinausgeht und
das Zusammenkuppeln zweier oder mehrerer Triebfahrzeuge,
also die Bedienung mehrerer Maschinenanlagen von einem
Fiihrerstand aus, gestattet. 3. Die Steuerung im allgemeineren
Sinne als Beeinflussung eines Vorgangs durch ein selbsttitig
oder nicht selbsttitig wirkendes Organ. In diesem Sinne ist
bei der Dobleanlage von einer Steterung des Kessels zu
sprechen, d. h. von der selbsttitigen Regehing von Dampf-
erzeugung, Druck und Temperatur und von einer Steuerung
des ganzen Kreislaufvorgangs, der sich selbsttitig dem vor-
handenen Dampfbedart der Dampfmaschine anzupassen sucht.
Fafit man nun die Arbeitsvorginge in der Dobleanlage,
wie schon erwihnt, als Kreislauf auf, so hat man einen Kreis-
lauf vor sich, der willkiirlich durch Beeinflussung des Reglers

und der Dampfmaschine von auflen beeinfluBt wird. Bei
unverdnderter Lage des Reglers und der Fillung der Dampf-

maschine stellt sich nun ein Beharrungszustand ein, der aber
je nach der umlaufenden Dampfmenge verschieden ist. Bei
gegebener Stellung des Reglers und der Kulisse erhilt sich
dieser Beharrungszustand durch diese Selbstregelung der
Anlage.

Andert man diesen Beharrungszustand nach oben oder
nach unten, so tritt der fiir die Fahreigenschaften cer Anlage
wichtigste Zustand ein, ndmlich das Nacheilen der Dampi-
erzeugung hinter der jeweiligen Dampfentnahme. Das Zuriick-
bleiben der 'D'cu‘n‘p‘FcI'?c'ugung hinter dem Bedarf bei ge-
gteigerter Dampfentnahme, wie es einerseits durch die natiir-
lichen Bestimmungen zwischen Verbrennung und Verdampfung
ancererseits durch die Regelgeschwmdlgkut der Rego]unv
richtungen herbeigefithrt wird, darf nicht zu grofi sein.
Sonst tritt, da jede Kbs@e]re%er\rf, fehlt (Heizflichentiberschuf}
und Wasserraum), wovon weiter unten noch die Rede sein
wird, Druckabfall und Dampfmangel ein. Auf diesen z. 7.
noch nicht allen Anspriichen eines schnellen Triehwagen-
verkehrs geniigenden Punkt dieses selbstregelnden Kreis-
laufs kann nicht deutlich genug hingewiesen werden, da zu
leicht tibersehen wird, dal3 die Dobleanlage mit der normalen
Dampflokomotive eigentlich nur die Verwendung von Dampf
als  Arbeitstrager im Dampfzylinder einer Dampfmaschine
gemeinsam hat.

Von den beiden genannten Fillen — Beharrungszustand
und beliebige Verinderung — sei zunichst der Beharrungs-
rustand erlautert.

Unter Zugrundelegung der Abb. 1 ergeben sich fiir den
Kreislauf folgende Steuerungsorgane: 1. Der Regler und 2. die
Tullunorszmderung der Dampfmaschine als willkiirliche Be-
stimmung der in der Zeiteinheit durch den Kreislauf stromenden
D'mefmenge, wobei die augenblickliche Maschinendrehzahl
als dritte Einflullgrofie hinzutritt. Als selbsttitige Steuerungs-
organe folgen 3. die Blaserturbine, die in Abhingigkeit von
der Dampimaschine (Abdampfmenge) liuft und so fiir die
Feueranfachung eine #hnliche natiirliche Wirkung wie das
Lokomotivblasrohr hervorruft. Es kénnen also verschiedene
Dampfmengen im Beharrungszustand erzeugt werden, die bei
richtiger Abstimmung zwischen Drehzahl der Bliserturhine
und der von der Dampfmaschine verbrauchten Dampfmenge
die Dampfentnahme aus dem Kessel ersetzen, ohne dal3 die
Turbine eine besondere Steuerungseinrichtung bendtigt. Das-
selbe gilt fiir das vierte ‘Steuerorgan, die Kiihlerturbine. Sie
lautt, hinter die erste Turbine geschaltet, ebenfalls in Ab-
héngigkeit von der Abdampfmenge, die in dem von ihr beliifteten

Kiibler niedergeschlagen werden soll. Das fiinfte Steuerorgan
sitzt am Kessel selbst und spricht auf Druck und Temperatur
des Kessels an. Von ihm abhingig sind zwei weitere Steuer-
organc 6 und 7, von denen Ventil 6 aus dem Hauptkreislauf
den Frischdampf zur Speisepumpe freigibt und das Ventil 7
eine Umgehungsleitung zur Bliserturbine 6ffnet, die dadurch
in ihrer Drehzahl herabgesetzt wird. Verfolgt man jetzt diese
einfachste Anordnung der Steuerorgane in ihrem Zusammen-
wirken, so ist fiir den Beharrungszustand folgende Uber-
legung anzustellen:

Unter den, nattirlichen Verhéltnissen haben Geblise- und
Kithlerturbine entsprechend ihrer Eigenart parabolisch ver-
laufende Wirkungsgrade. Sie sind deshalb tatsichlich doch
nicht in der Lage, bei verschiedenen Beharrungszustinden
mit z, B. linear gesteigerten Dampfverbrauchszahlen eine
entsprechend linear gesteigerte Dampferzeugung hervorzu-
rufen. Die Dampferzeugung wird vielmehr entsprechend dem
parabolischen Verlauf der genannten Wirkungsgradkurve in
Abhingigkeit von der Drehzahl iiber oder unter der verbrauchten
Dampfmenge liegen. Die Anlage ist deshalb so abgestimmt,
daf} sie, abgesehen von niedrigen Drehzahlen der Bliserturbine
mehr Dampf erzeugen kann als verbraucht wird. Die Folge
ist eine Drucksteigerung des Kessels, die deshalb bei einem
festgesetzten Hochstdruck die Feuerung unterbrechen muf.
Sie wird, wie noch erliutert wird, bei sinkendem Kesseldruck
wieder eingeschaltet. Dies mufl praktisch fiir alle Dampf-
mengen gelten, die unter der héchsten erzeugbaren Dampf-
menge liegen. Der reine Beharrungszustand, bei dem Dampf-
erseugung und Dampfverbrauch genau gleich sind und die
Feuerung ununterbrochen arbeitet, ist nur fir die Hochst-
dampfmenge denkbar, wenn die Anlage im Kessel immer
mit denselben Druckverhiltnissen arbeiten wiirde, Bei diesen
Betrachtungen war noch die vereinfachende Voraussetzung
gemacht, dall die Speisepumpe jeweils genau die der ent-
nommenen Dampfmenge entsprechende Wassermenge dem
Kessel zufiihrt. Aus den vorstehenden Zusammenhingen
des Kreislaufs ist zu entnehmen, daB in den meisten Beharrungs-
zustinden zwar unverdnderliche Leistung herrscht und die
gleiche Wassermenge umgewélzt wird, dafB aber Kessel und
Feuerung mit Unterbrechungen wirken und infolgedessen im
Kessel trotz des Fehlens jeglicher Reserve eine Pufferung statt-
finden muf}. Diese kann sich naturgemill nur in Druck-
schwankungen auswirken. Daraus folgt eine weitere wichtige
Eigenschaft, der Dobleanlagen: der Kesseldruck, der als
Héchstdruck die Feuerung unterbrechen soll, tritt nur beim
Stillstand der Dampferzeugung ein. In allen anderen Fillen
ist er niedriger, wenn man die Austrittsstelle des Dampfes
aus dem Kessel zur Druckmessung heranzieht. Durch die
Bewegung beim Kreislauf tritt cin weiterer Druckabfall im
Kessel selbst und zwischen Kessel und Dampfmaschine ein.
Man muli also, will man die Héchstleistung der Dampf-
maschine bei verschiedenen Drehzahlen bestimmen, den
héchsten Schieberkastendruclk, der fiir die Fahrzeugbewegung
unter allen Umsténden erveichbar ist, zugrunde legen. Man
hat demnach zu unterscheiden zwischen dem Betriebsdruck
bei gedtfnetem Dampfumlanf und zwischen dem Héchstdruek
des Kessels. Dieser ist bel den bis jetzt ausgefiihrten Anlagen
auf 100 bis 120 at festgesetzt. Der ausnutzbare Schieber-
kastendruck (vor Eintritt des Dampfes in die Dampfmaschine)
betrigt dann 60 bis 70 at, entsprechend einem Kesseldruck
bei laufender Dampfmaschine von 80 bis 90 at.

Fiir die Betrachtung der Vorginge bei der Belastungs-
steigerung ist zuvor die Beschreibung der Wirkungsweise
des Kessels notwendig. Der Kessel selbst ist nach Abb. 4
eine in Spiralen gewickelte Rohrschlange, die den Kessel von
unten nach oben durchzieht und dabei an Lichtweite des
Rohres zunimmt. Die Rohrschlange durchzieht den Kessel
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von unten nach oben, wihrend die oben seitwirts in den Kessel
in eine besondere Bremnkammer eintretende Flamme diesen
nach unten verlifit. Die Verdampfung geht also im Gegen-
strom vor sich. Abb. 5 zeigt das Schema, nach dem die Schlange
im Kessel gewickelt ist. Der Kessel enthilt keinen festen
Wasserspiegel, sondern eine gréfiere Verdampfungszone, inner-
halb deren sich der Wasserspiegel bewegt. Wie aus dem
Schema ersichtlich, kann man die Wicklungen der Schlange
in einen Ober- und Unterteil zerlegen, die sich dadurch unter-
scheiden, dall im Oberkessel die Rohrschlange wie ein Solenoid
als eingingige Schraube gewickelt ist, wihrend im Unter-
kessel die Rohrschlange in waagrecht liegenden. Spiralen, die
in. Schichten {ibereinanderliegen und die abwechselnd von
innen nach auflen und von auflen nach innen gehen, angeordnet
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Abb. 4, Aufbau des Doblekessels.

ist. Aus baulichen Griinden ist die den Kessel umgebende gegen
Wiirmeausstrahlung schiitzende und mit Blech verkleidete
Hiille in Ober- und Unterhilfte teilbar. Die Ober- und Unter-
hilfte der Rohrschlange ist ebenfalls teilbar, ihre Ver-
schraubung ist auflerhalb des Kes els verlegt. Die Rohr-
schlange tritt (Abb. 5) bei A in den Unterteil ein und setzt
sich itber das aulienliegende Verbindungsstiick B C hinweg in
den Oberkessel fort, den sie bei D verldBt, um zwischen Unter-
und Oberkessel bei E als ﬁl)er]litzcrsehl&nge den Feuerungs-
gasen noch mehr Wirme zu entziehen. Sie tritt gegeniiber
der letzten Eintrittsstelle in den Kessel aus. Zwischen dem
Unter- und Oberkessel ist aus dem wasserfithrenden Teil der
Rohrschlange eine Nebenleitung abgezweigt, die mittels einer

Diise bei H in die aus dem Oberkessel kommende dampf- |

fithrende Leitung vor dem Wiedereintritt in den Kessel miindet.
Diese Anordnung hat den Zweck, die Druck- und Temperatur-

verhiltnisse des Kessels so zu beeinflussen, daffi Druck und
Temperatur des Kessels bei Belastungsénderungen in gewiinsch-
ten Grenzen bleiben. Bei einem neu zu entwickelnden Kessel
ist dies nur empirisch und schwierig zu erreichen, da diese
Verhéltnisse einer zuverlissigen Berechnung nicht zugénglich
sind. Jede neue Kesseltype, besonders die Vergriflerung muf}
cdeshalb neu entwickelt werden.

Die Wirkung des Nebenschlusses G H in der sonst im
ganzen Verlauf einadrigen Rohrschlange beruht darauf, dafi-
nur ein Teil des durch den Unterkessel gegangenen Wassers
durch den Oberkessel geht und hier durch die verringerte
Menge eine Temperaturerhdhung erfihrt. Durch Einspritzen
von Wasger in den aus dem Oberkessel kommenden Heil-
dampf wird eine Dampftemperatur am Ende des Uberhitzers
bei richtiger Lage der Rohrleitungen zucinander erreicht, die
als maBgebende Temperatur fiir den Kessel gelten kann und
zugleich die am wenigsten schwankende Dampftemperatur
des Kessels ergibt. Die Einspritzstelle H kann gesteuert oder

J
I Vom
[ <—(eblise
l Oberkessel
C
gDt
H| E F ;
*C ( T Damgfaustrirt
7 T lbertitzer
B
Unterkessel
A
Wassereinfriit
7 = Thermostat-
mefstelle im
1 Uberhitzer
ngas
Abb. 5. Schema der Rohranordnung.

ungesteuert ausgefithrt sein, d. h. dic Einspritzung kann
dauernd solange Wasserbewegung im Kessel stattfindet in
Titigkeit sein oder sie kann im Zusammenhang mit der Speise-
pumpe oder mit der Temperatur gedffnet oder geschlossen
werden.  Bei verschiedenen Versuchsfahrten sind bei der
Reichsbahn mannigfache Anordnungen untersucht worden,
ebenso auf den Priifsténden der Herstellerfirmen Henschel
& Sohn und A. Borsig. Bei der geringen Zahl der untersuchten
Anlagen sind naturgemil} noch keine erschoptenden Ergebnisse
gewonnen worden, doch lieflen die Versuchswerte erkennen,
daB die gesteuerte Einspritzing bessere Temperaturverhilt-
nisse ergibt.

Hinter der Einspritzstelle H, im Anfang des Uberhitzers,
ist ein Thermostat eingebaut, der von der Dampftemperatur
und der Flammentemperatur beeinflulit wird. Er besteht aus
Quarzstibehen, die in einem Schutzrohr untergebracht sind.
und durch die zwischen ihnen und dem Schutzrohr entstehenden
Lingenunterschiede zwei elektrische Kontakte betatigen
kénnen, die in dem Steuerorgan 5 der Abb. 1 liegen. In dem
gleichen Organ liegt ein weiterer elektrischer Kontakt, der
durch den Kesseldruck, gemessen am Dampfaustritt aus dem
Kessel, gesteuert wird. Dieses Steuerorgan 5 ist in Abb. 6
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in seiner Wirkungsweise naher erliutert. Esist als die Steuerung
des Kessels anzusehen und damit neben der Bliserturbine als
rusitzliche Regelung der Dampferzeugung, und zwar nicht wic
durch die Wirkung der Turbine entsprechend der verbrauchten
Dampfmenge, sondern in Abhingigkeit von Druck und Tem-
peratur. Wie aus Abb. 6 hervorgeht wirken Druck und Tem-
peratur im Kessel nur als einfache Grenzschalter, d. h. die
Temperatur unterbricht einen Stromkreis bei einem Héchst-
wert und einen anderen bei einem Mindestwert. Der Druck-
schalter wird nur beim Hochstwert gedtfnet und ist vor den
Temperaturschaltern angeordnet, so daBl der Druck die
Schaltung in erster Abhingigkeit beeinflufit. Ks sei hier
erwihnt, daB eine Anlage nach dem Dobleprinzip eine Fiille
der verschiedensten Schaltmoglichkeiten und Abhingigkeiten
haben kann, die sich durch ihre Charakteristik und ihr
betriebliches Verhalten unterscheiden. Sie alle aufzuzihlen
wiirde hier zu weit fithren. Schon der Einblick in die Patent-
literatur zeigt, wie mannigfaltig die Ausfiihrungsméglichkeiten
einer derartigen Hochdruckdampfanlage beschatfen sind. Schon
unter den Dobleanlagen fiir Automobile gibt es Ausfithrungen,
die wesentlich von der bisher beschriebenen Art abweichen.
Die vorstehend erlauterte Anordnung aber entspricht in den
Grundziigen der bis jetzt fiir Tricbwagen am zweckmiBigsten
befundenen.

Um die Steuervorginge des Kessels nach Abb. 6 zu ver-
vollstindigen ist noch zu bemerken, dafi zur Feuerung auch
noch eine Ziindkerze gehért und ferner eine Drosselklappe
fir die Verbrennungsluftzufihrung oder fiir eine Brennstoff-
absperrung je nach Bauart der Anlage erforderlich ist. Diese
Organe werden wie die anderen selbststeuernden Ventile durch
Magnetspulen betatigt. Die elektrische Betidtigung dieser
Organe an Stelle einer rein, mechanischen ist kein Nachteil.
Die Ausfiithrbarkeit gestaltet sich elektrisch wesentlich ein-
facher und ebenso betriebssicher, wenn die Magnetspulen gegen
unzuldssige Erwiarmung geschiitzt sind. In der Tat ist auch
die Anordnung der drei genannten Grenzschalter und der von
ihnen abhingigen Apparate denkbar einfach, nur die Vorginge,
die sich im Arbeitsproze3 abspielen und sich dabei mehrfach
iiberlagern, sind verwickelt. Soweit sie die Betriebszustinde
des Kessels betreffen, werden sie zuniichst durch die im Be-
trieb méglichen Stellungen der drei Grenzschalter béstimmt.
Man kann in Abb. 6 einen vom Druck gesteuerten Haupt-
stromzweig erkennen, der sich hinter dem Kontakt a in zwei
Arme verzweigt, von denen der eine als Feuerungsstromkreis,
der andere als Pumpenstromkreis bezeichnet werden kann;
an den Fouerungsstromkreis sind angeschlossen die zur Feuerung
gehorigen Apparate wie Ziindkerze, Blisermotor und Drossel-
klappe oder Brennstoffschieber. Der Blédsermotor dient zum
Gebliaseantrieb, mit dem er wie die Bliserturbine unmittelbar
geluppelt ist, beim Anheizen des Kessels und bei zu niedriger
Drehzahl der Blaserturbine, solange diese keinen oder zu
wenig Dampf erhalt.

Zum Pumpenstromkreis gehort das Magnetventil fur dic
Speisepumpe und das Magnetventil fir die Einspritzung.
Damit ergeben sich nun fiir den Kessel entsprechend den dar-
gestellten Kontaktstellungen sechs verschiedene Betriebs-
nustande, die den vorhin geschilderten Kreislauf fiir den Be-
harrungszustand beeinflussen, da der Kessel ja in den Kreis-
lauf eingeschaltet ist und nach Mafigabe seiner Dampferzeugung
den Druck bestimmt. Man kann an Hand der Abb. 6 fiir die
gezeichnete Schaltung folgende kurze Merksitze aufstellen, die
allerdings nur fiir eine Anlage gelten, die genau nach diesem
Schaltschema verlegt ist. Die Schaltung nach Abb. 6 ist
nun so getroffen, dafl der Kessel bei Erreichung des Grenz-
druckes den ganzen Steuerstromkreis durch den Kontakt a
unterbricht. Dann steht die Speisepumpe still; die Hin-
spritzung ist geschlossen. Da Ziindkerze und Brennstoff aus-

setzen, erlischt die Flamme und das in Abb. 1 dargestellte
Umgehungsventil der Blédserturbine 6ffnet sich, und die Dreh-
zahl der Bliserturbine sinkt. Dieser Fall ist in Kontalkt-
stellung 1, Abb. 6 dargestellt. Unabhéngiz vom Kontakt a
kénnen die Kontakte b und ¢, die den Pumpen- und Feuerungs-

Pumpensiromhrers  federungsstromhress
6 _ & 72 3 ¢

Jruck{\

hontakt V

Vom Thermostaten bewegrer
Temperaturkontah!

Schalfstellungen fiir Druck und femperalur im Konfaklgehduse
|
(- —(-l
Ay PO
4 5

Druckkontakt | (MRS | omreis
Schaltstellung 1 gedffnet geschlossen gedffnet
Schaltstellung 2 v ' geschlossen
3 ’ gedffnet %
; 4 geschlossen geschlosgen gedffnet
5 - 5% reschlossen
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Erklarung:
1 Magnetspule fiir Umgehungsventil an der Bliser-

turbine

Feuerungs- | 2 (ieblisemotor

stromkreis | 3 Magnetspule fiir Brennstoffschieber oder Drossel-
klappe

[ 4 Ziindkerze mit Ziindspule
Punmrper - h  Magnetspule fiir Speisepumpe
sbron u.kr'uih'{ 6 Magnetspule flir Einspritzventil
Abb. 6. Schema der elektrischen Kesselsteuerung.

stromkreis bedienen und vom Thermostaten bewegt werden,
die der jeweiligen Kesseltemperatur entsprechende Stellung
annchmen. Sie sind so angeordnet, dall der Kontakt b des
Feuerungsstromkreises wie der Druckkontakt a unterhalb der
hichst zuldssigen Temperatur dauernd geschlossen ist, wihrend
Kontakt ¢ nur oberhalb einer bestimmten Anfangstemperatur
geschlossen ist und bei Absinken der Temperatur unter diese
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Grenze wieder offnet. In der praktischen Ausfiihrung werden
die Kontaktfinger b und ¢, wie in dem Schema dargestellt,
nacheinander durch gleichsinnige Bewegung des Thermo-
staten bewegt. Bei zu niedriger Temperatur ist demnach die
Speisepumpe ausgeschaltet, wahrend die Feuerung weiter-
brennt. Bei zu hoher Temperatur (Grenztemperatur) wird der
Feuerungsstromkreis ausgeschaltet, und die Speisepumpe
liuft weiter, um die Abkithlung zu beschleunigen. Die Kon-
takte b und ¢ sind dabei so zum Thermostaten gelagert, daf
immer bei Erreichung eines Grenzfalls (Uber- oder Unter-
temperatur) nur eciner der beiden Kontakte geschlossen ist,
wiithrend innerhalb dieser Temperaturgrenzen beide Kontakte
geschlossen sind.  Diese drei moglichen Stellungen der Kon-
takte b und ¢ kénnen nun mit jeder der beiden Stellungen des
Hauptkontaktes a zusammentreffen, so dall sich insgesamt
sechs verschiedene Betriebszustinde des Kessels ergeben.
Entsprechend der Schaltstellung 1 mit ginzlicher Unter-
brechung des Stromkreises bei Anfangsstellung des Thermo-
staten wirken auch die Schaltstellungen 2 und 3 gleichartig
auf den Kessel, da die Stellung der Kontakte b und ¢ wirkungs-
los ist. HKrst beim Wiedereinschalten des Druckkontaktes
werden die Kontaktstellungen b und ¢ wirksam. Es ent-
steht dann die Kontaktstellung 4, wo bei stillstehender
Speisepumpe  die Feuerung weiterbrennt. In Stellung 5
sind durch die ansteigende Kesseltemperatur beide Strom-
kreise in Tatigkeit, wihrend bei 6 der Feuerungsstromlireis
unterbrochen igt. Aus diesen sechs Stellungen lassen
sich nun die verschiedenen Betriebsphasen des Kreislaufs
ableiten.

Zunichst sei der Anheizvorgang des Kessels erlautert,
wie er vor sich geht, wenn der Kreislauf still steht. Durch
Kinlegen des Schalters S, Abb. 6, erhidlt nach dem vorher-
gesagten bei drucklosem, kaltem Kessel nur der Feuerungs-
stromkreis Strom. Der Blisermotor tbernimmt die Aufgabe
der Bliserturbine, die ja noch keinen Dampf erhilt. Die
Leistung des Blisermotors betrigt dabei nur etwa cin Viertel
der Maximalleistung der Turbine, reicht aber fiir die Fr-
wirmung der geringen Eisenmassen und des geringen Wasser-
inhalts aus. Beispiclsweise betragt fir einen 100 PS Dohlekessel
die Heizfliche rund 11 gm bei 7 bis 8 | Wasserinhalt. Mit an-
steigender Temperatur setzt sich die Speisepumpe in Tatigkeit
durch Schliefen des Kontaktes C, der auf eine Anfangs-
temperatur von 400 bis 4200 C eingestellt ist (Stellung 5). Durch
das Einsetzen der Speisepumpe steigt der Druck im Kessel
rasch an, so dafl der Anheizvorgang nach 3 bis 4 Minuten
durch Erreichung des Hochstdruckes unterbrochen wird. Die
Anlage ist damit fiir die Ingangsetzung des Kreislaufs vor-
bereitet (Stellung 2). Hat der Kessel zu Beginn des Anheizens
zu wenig Wasser, so steigh die Temperatur schneller als der
Druck und es tritt die Kontaktstellung 6 ein, die bei unge-
niigendem Kesseldruck das Betreiben der Speisepumpe von
Hand notig macht. In der Regel erreicht der Kessel seinen
angeheizten Zustand mit der Kontaktstellung 2.

Wird jetzt der Regler gedffnet und der Kreislanf der
Anlage in Gang gesetzt, so sinkt zunichst der Druck unter
die Héchstgrenze, beide Stromkreise erhalten Strom und die
Dampferzeugung folgt mit geringer Nacheilung dem mit der

Offnung des Reglers steigenden Dampfbedarf. Angenommen,

der der Regleréffnung entsprechende Beharrungszustand wére
eingetreten und die entnommene Dampfmenge wire im Ver-
haltnis zur Leistungsfahigkeit des Kessels gering, so wird eine
ither den Dampfverbrauch hinausgehende Steigerung der
Dampferzeugung ecintreten, da in einem weiten Drehzahl-
bereich, wie schon erwahnt, das Feuerungsgeblise mehr Dampf
erzeugt als der Abdampfmenge entspricht. Sonst wire ja
auch ein Nachfolgen der Dampferzeugung des Kessels bei
standig steigender Dampfentnahme iiberhaupt nicht maglich.

-

Die Verhiltnisse sind in Abb. 7 wiedergegeben. Uber der
Drehzahl der Dampfmaschine ist das durch die Dampf-
maschine und damit auch durch die Blaserturbine gehende
Dampfgewicht aufgetragen. Entsprechend dem parabolisch
verlaufenden Wirkungsgrad von Dampfturbine und Geblise
erhilt man ebenfalls {iber der Drehzahl eine Dampterzeugungs-
kurve, die stirker gekritmmt ist als die Dampfverbrauchskurve
und zwischen den Punkten A und B dariiber liegt. Die Dampf-
verbrauchskurve der Dampfmaschine, die fiir eine unver-
anderliche Fiillung anzunehmen ist, verliutt nicht gradlinig,
weil mit zunehmender Drehzahl infolge der Drosselverluste die
Dampfmenge pro Hub zuriickgeht. Unterhalb des Punktes A
ist ein Beharrungszustand nicht maglich, solange die Leistung
des Blisermotors den Fehlbetrag nicht®decken kann. Auf
Verhaltnissen auBerhalb des Punktes B, der die mdagliche
Hochstleistung des Kessels kennzeichnet, folgt schneller Druck-
abfall, Dampfmangel und Ubertemperatur, so dali die Dampi-
erzeugung ganz unterbrochen wird. Nach den Ausfithrungen
iber die verschiedenen Schaltstellungen der Kesselsteuerung

1aBt sich folgern, dall
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daB3 er moglichst in der Schaltstellung 5, 4 und bei kleineren
Leistungen auch in Schaltstellung 2 arbeiten kann. Die
anderen Schaltstellungen sind betrieblich unerwiinscht, aber
durch die Hauptaufgabe dieser drei Kontakte als Sicherheits-
organe nicht zu vermeiden. In Abb. 8 ist die Arbeitsweise
des Kessels innerhalb der Punkte A und B (Abb. 7) fiir
Beharrungszustinde dargesteilt.  Dabei wechseln sich die
Schaltstellungen 5 und 2 und gegebenenfalls auch 4 mit-
einander ab. In Abb. 8 ist der zeitliche Verlauf des Kessel-
drucks fiir konstante entnommene Dampfmenge aufgetragen;
entsprechend dem UberschuBl an Dampferzeugung steigt der
Kesseldruck periodisch bis zur Hochstgrenze und sinkt dann
schnell wieder ab durch Unterbrechung der Feuerung bei
Kontakt A. Fiir praktische Verhiltnisse sieht man fiir das
Wiedereinschalten des Kontaktes A eine Druckspanne von
etwa 10 at vor, um ein zu hiufiges Aus- und Einschalten
der Feuerung zu vermeiden. Der Dampfdruck verlauft deshalb
in diesem Fall beispielsweise zwischen 90 und 100 at, wenn
der Grenzdruck auf 100 at eingestellt ist. Dieser Druck-
verlauf gestaltet sich bei gréfleren Leistungen immer flacher,

alls- | |
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1500 %min
Dampfverbrauch und Dampf-
erzeugung beim Doblekieislauf.
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d. h. der Druckanstieg erfolgt langsamer, bis er im Endzustand
den Grenzdruck nicht mehr erreicht,

Wie daraus hervorgeht, sind die Beharrungszustinde fiir
Leistungen, die hohe Schieberkastendriicke der Dampf-
maschine erfordern, schon an ziemlich enge Bedingungen
gekniipft, namlich an die vorbezeichneten Schaltstellungen.
Die Abstimmung des Kessels, Anordnung und Lage der Rohr-
schlange und der Einspritzung allein miissen bewirken, dal
der Kessel trotz verschiedener Belastungen innerhalb der durch
die giinstigen Schaltstellungen gegebenen Grenzen fiir Druck
und Temperatur bleibt. Das ist eine Bedingung fiir den Trieb-
wagenbetrieb, die bei der Entwicklung eines Kessels unbedingt
zu beachten, aber schwer zu erreichen ist. Die Schwierig-
keiten liegen hier in der baulichen Entwicklung. Ist ein Kessel
in seiner Abstimmung gelungen, so arbeitet nach den ge-
machten Erfahrungen eine Dobleanlage sicher und stérungs-
frei und verursacht im Betrieh keine Schwierigkeiten, da sich
ja am Kessel nichts mehr verindert. Eine solche einwandfreic
Anlage ist auch viel weniger Stiirungon ausgesetzt und erreicht
griflere Lebensdauer, weil die hohen Temperaturen mit ihren
unangenchmen Begleiterscheinungen nicht auftreten.

Wenn der Kessel schon im Beharrungszustand in weiten
Belastungsgrenzen unveriinderliche Druck- und Temperatur-
verhdltnisse allein durch seine Abstimmung hervorbringen
mub, ist der Vorgang bei verdnderlicher Belastung, insbesondere
bei schneller Belastungszunahme noch schwieriger zu verfolgen.

Das plotzliche Abstellen einer Belastung geht in
cinfacher Weise vor sich und deckt sich mit dem beim Anheizen
des Kessels schon geschilderten Vorgang.

Fiir die Belastungssteigerung aber ist das An-
fahren des Triebwagens zweifellos der sLllWl(I‘lgste Fall, wie
die bisher gemachten Erfahrungen bewiesen haben. Fiir die
Beurteilung  der Leistungsfihigkeit eines Trichbwagens fiir
Reichsbahnzwecke ist aber gerade das Beschleunigungs-
vermdgen vom Stillstand bis zur Héchstgeschwindigkeit beinahe
die Hauptforderung an die Maschinenanlage geworden, weil
bei geniigender Beschleunigungsleistung die u}n igen Betriebs-
bedingungen verhéltnismé Big leicht zu erfiillen sind. Hier muf}
nach dem bisherigen Stand der Versuche noch nach Ver-
besserungsmoglichkeiten gesucht werden, wenn diese Anlagen
auch fiir die grofien Triebwagenpline der DRG mit Erfolg
verwendbar sein sollen. Die fiir die neuen Fahrplanverhiltnigse
einzusetzenden Triebwagen stellen ganz hesondere Anforde-
rungen an das Bcschleumgun{gsvermUgw1. Unter Ieichten
Betriebsverhiltnissen, wo keine bestimmte Beschleunigung
gefordert wird, konnen lange Anfahrzeiten- und Wege in
Kauf genommen werden und ,,gelegentlich* hohe Geschwindig-
leiten erreicht werden, so daB eine Anlage bestimmter Leistung
durchaus befriedigt. Dagegen kann unter Umstinden fiir hohe
Beschleunigungen, dieselbe Anlage unzureichend sein. Unter
diesem wohl z. Z. wichtigsten Gesichtspunkt mége nun der
Anfahrvorgang der Dobletriebwagen niher betrachtet werden.

Fiir den Anfahrvorgang ist zunichst einmal festzuhalten,
daf} nicht nur die Dampferzeugung mit einer durch die Anlage
begrenzten Schnelligkeit der Dampfentnahme nacheilt, sondern
dal} sich nun auch noch bei jeder Geschwindigkeit die Arbeits-
verhiiltnisse dndern. (Wirkungsgrad des Geblises, Abb. 7.)
Es wurde weiter oben schon erwihnt, dall diese Nacheil-
geschwindighkeit die Schnelligkeit des Refrlm offnens begrenzt,
und daBl man die Beschleunigung (lur(.h die V](!HClCht noch
magliche Verbesserung des Nacheilens weiter erhéhen konnte.
AuBer dem unvermeidbaren Nacheilen treten im Anfahrvorgang
beim Bo%chlmmigcn noch andere ungiinstige Verhiltnisse auf.
Wie in Abb. 7 (TLZClgt wird auch erst mit zunehmender Wagen-
geschwindigkeit eine Drehzahl der Dampfmaschine erreicht,
bei der die Bliserturbine entsprechend der Abdampfmenge

der Dampfmaschine einen kleinen UberschuB an Dampf zu
liefern imstande ist, der aber immer noch, auch wenn der
Kessel sich sehr schnell anpalit, inzwischen hinter der mit
zunehmender Maschinendrehzahl stetig wachsenden Dampi-
entnahme nachhinkt. Jedoch bessern sich die' Verhéltnisse
oberhalb des Punktes A, weil bei unverdnderlicher Regler-
offnung  die 'I'f’;eschleuniglmg immer kleiner wird und der
Dampftiiberschull im Kessel gegeniiber der Entnahme wichst,
sofern eben die Reg]cro’rfmmg 111(,ht zu grofl genommen wurde,
Unterhalb des Punktes A mufl aber zundchst ein erheblicher
Druckabfall auch bei guten Kesseln eintreten, der bis zu
20 at und dariiber geht. Die Vorginge sind beim Beobachten
des Kesselmanometers wihrend des Anfahrens zu verfolgen:
der Druck sinkt bei kriftigem Anfahren zunichst stark ab,
bis aufl etwa G0 at, um dann stehen zu bleiben oder langsam
wicder zuzunehmen. Bei diesem Kesseldruck lassen sich, nach
den  Versuchsfahrten zu urteilen, noch Beschleunigungen
erreichen, die denen von Verbrennungstriebwagen gleicher
Luhtungsgmﬂv ’Jlthpl[’bh@]‘l Fiir das erste Anfahren muf}
der Druckabfall im Kessel zur Dampflieferung mit heran-
gezogen werden, um gute Beschleunigungen zu erreichen.

Kine wichtige Rolle spielt ferner die Speisepummpe, die
tiir die Druck- und Temperaturverhiltnisse des Kessels von
grolfem Einfluld ist. Da der Kessel vor dem Anfahren normaler-
weise die Kontaktstellung 2 (Abb. 6) hat, setzt die Speise-
pumpe erst ein, wenn der Wasserinhalt im Kessel schon z. T.
verdampft und zurtckgegangen ist. Der Kesseldruck ist
infolgedessen ebenfalls gesunken. Setzt sie zu spit ein oder
ist der Wasserstand im Kessel schon zu weit zuriickgegangen,
weil der Kessel bei der vorhergehenden Kontaktstellung 2
schon zu wenig Wasser hatte, so tritt wegen des zu grofien
Dampfinhaltes im Kessel Ubertemperatur cin und die Feuerung
wird unterbrochen (Kontaktstellung 6). Wegen der nun aus-
setzenden Dampferzeugung ist eine weitere Beschleunigung
zuniichst nicht méglich. Ks sei hier erwihnt, dal es auch in
den  Dobleanlagen Schaltungsmoglichkeiten gibt, um die
Speisepumpe anpassungstihiger zu machen, also empfindlicher
und mit mehr Abhingigkeiten zu steuern. Ferner ist auch
noch eine Verstellbarkeit der Beaufschlagung der Bliser-
turbine zur Verschirfung der Brenmerwirkung ausfithrbar:
Versuche in dieser Rlchtung sind gelegentlich von Versuchs-
fahrten der Reichsbahn mit solchen Einrichtungen ausgefiihrt
worden. Sie haben aber nur dann Zweck und vermogen die
Anfahrverhiltnisse zu bessern, wenn dic Kesselabstimmung
schon den besten Wert erreicht hat. In der richtigen Er-
kenntnis, dall hierauf bei der Ausbildung der Triebwagen-
kessel ganz besonderer Wert zu legen ist, wurden planmifig
Versuche angestellt, nm zunichst wenigstens auf diesem Wege
die bestimmenden Punkte fiir die inneren Vorgiinge im Kessel
zu finden und insbesondere den Einflufl der Art und Lage
der Einspritzung zu kliren. Dabei hat sich iiberraschenderweise
gezeigt, daBl stetige Kesselverhiltnisse und die richtige Be-
einflussung des Thermostaten, der ja seinerseits auf den
Kessel zuriickwirkt, auBerordentlich stark von der gewihlten
Anordnung des Kesselsystems abhingen. Die Abb. 9 und 10
veranschaulichen deutlich diese Zusammenhinge. Die Kurven
werden gewonnen, indem bei verschiedenen Belastungsver-
suchen Kesseldruck und Temperaturen lings der ganzen Rohr-
schlange gemessen und mit der zugehorigen Leistung zusammen
iiber der Zeit aufgetragen werden. Abb. 9 als Beispiel eines
mangelhatt abgestimmten Kessels lilit erkennen, dafi selbst
bei gloichblcibcudcr Leistung die Temperaturen schwanken.
Insbesondere die Temperatur an der Melistelle des Thermo-
staten ist weder die hochste noch eine besonders charakte-
ristische Kesseltemperatur und schwankt auBerdem ganz un-
gesetzmifig. Wie bei diesen Versuchen festgestellt werden
konnte, werden solche Temperaturverhiltnisse durch unge-
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steuerte Einspritzung oder Entnahme des Einspritzwassers
vor dem Unterkessel begiinstigt.

Anders der in Abb. 10 wiedergegebene gut abgestimmte
Kessel. Hier miissen, wenn die Anfahrverhéltnisse bewdltigt
werden sollen, auch bei kritischen Belastungsschwankungen
die Temperaturen und Driicke stets dhnlich verlaufen. Man
erkennt deutlich, daf man den Thermostaten an eine Mel-
gtelle legen kann, wo stets die hochste und zugleich am
crlm(,hnnihgsten verlaufende Temperatur herrscht. Je mehr
sich die Tompcra.tm'moﬂstellen von der Eintrittsstelle der
Rohrschlange in den Kessel entfernen, um so schwicher
werden die Temperaturschwankungen und um so unab-
hingiger von den Kesselbelastungen. Im Uberhitzer an der
MeBstelle des Thermostaten sind giinstige betriebsbrauchbare

T o
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Erklarung:
Temperaturkurven in der Rohrschlange nach /-, /s,
3/,-linge hinter dem Kesselanfang

1 bis 3:

4: Temperaturverlauf an der MeBstelle des Thermostaten
am Anfang des Uberhitzers.

Abb. ¢ 'I‘ompm atur- und Druckverlauf bei mangelhafter Kessel-
abstimmung.
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Abb. 10. Druek- und Temperaturverlauf hei richtiger Kessel-

abstimmung.

Temperaturverhiltnisse erreicht. Inder Abb. 10 sind auferdem
noch beispielsweise die Betriebszeiten des Brenners und der
Speisepumpe eingetragen, woraus man erkennt, daf} der gut
arbeitende Iessel elgcnth(,h nur zwischen den Kontakt-
stellungen 2, 4 und 5 (Abb. 6) wechselt, also die obere
'I‘meoraturgrcnm mc,ht itherschreitet.

Diese Versuche konnten bis jetzt nur an wenigen Kesseln
gemacht werden und deshalb miiiten die gewonnenen Krgeb-
nisse noch zahlenmiflig erweitert werden. Doch sind diese
Versuche schon deshalb von hesonderem Wert, weil sie fiir
die noch anzustrebende Vergriflerung der Kesselleistung einen
aussichtsreichen Weg aufgezeichnet haben, um die richtige
Abstimmung auch bei groferen Kesseln zu finden.

Der Beschleunigung ist — im Hinblick auf die spétere
Brauchbarkeit fiir gesteigerte betriebliche Anspriiche — auch
aus dem Grunde ein besonderer Wert beizumessen, weil die Zug-
lraftkurve der Dampfmaschine des Triebwagens einen flacheren

Verlauf als die der dieselelektrischen Ubertragung aufweist.
Sie liegt fiir gleiche Nennleistungen im Gebiete héherer Ge-
se hwm(hgkeltml allerdings iiber der elektrischen Ubertragung,
ist aber dafiir mit den geringeren Anfahrzugkriften im Nach-
teil. — Bei groReren Dampftriebwageneinheiten ist vielleicht
ein bis jetzt allerdings noch nicht erprobter Vorteil, dall das
geringere Gesamtgewicht gegeniiber leistungsgleichen diesel-
elektrischen Einheiten sich beim Anfahren und bei Steigungs-
fahrten giinstig auswirkt. Man kénnte nun einwenden, die
geschilderten Beschleunigungsverhiltnisse lielen sich durch
eine griBere Maschinenanlage beherrschen. Das wiirde
nur scheinbar eine Abhilfe bedeuten, da eine grollere Maschinen-
anlage den Nutzraum erheblich beuntmchhgrl, und die zu
heschleunigende Masse vergrifert.  Abgesehen davon, dafl
gréflere Einheiten als 100 PS fiir den =z vemo]lhlgm1 und 300 PS
(zweimal 150) fiir den vierachsigen Dampftriebwagen bis jetzt
nicht entwickelt sind, wiirde eine gréfiere Anlage ohne das
grifitmogliche Beschleunigungsvermogen keinen Vorteil bieten,
solange bei den jetzt entwickelten Einheiten noch nicht das
letzte an Beschleunigung herausgeholt ist.

aber

An dieser Stelle sei noch ein Wort iiber die Kesselreserve
gesagt. Bei den Versuchen, das Leistungsvermogen der Doble-
anlage im Triebwagen zu steigern, sind einzelne Stimmen laut
geworden, die sich eine Leistungserhthung durch Vergriliern
des Kessels bei sonst gleichbleibenden Kreislaufverhaltnissen
oder durch einen zusitzlichen Wasserraum oder durch einen
Dampfspeicher versprachen. Bei der genauen Priifung der
Wirkungsweise des Kessels und des Kreislaufs findet man
aber, daBl eine Vergréferung der Heizfliche auch eine Ver-
grofierung der Eisenmassen und eine Vermehrung der Wirme-
trigheit des Kessels bedeutet, die aber moglich klein sein
soll. Die VergroBerung der Heizfliche wiirde fiir den Be-
harrungszustand vorteilhaft sein, aber auch nur, wenn die
Bliserturbine, entsprechend der fiir den H(\l/fla(henz.m achs
notigen Warmemcnge verstarkt wird (s. Abb. 8, notwendiger
DampfiiberschuB). Dagegen versagt das Mittel bc1 Belastungs-
schwankungen, denn nun wiirde zwar der Kessel eine etwas
grofere Dampfmenge bei demselben Druckabfall hergeben,
bei steigender Belastung miiite aber die Feucrung aufler der
grofleren Dampfmenge auch eine groflere KEisenmasse mit-
erhitzen. Ahnlich verhilt es sich mit einem Dampfspeicher;
da die Dampfmenge aus dem auf das System geschalteten
Speicher nur durch Drucksenkung abgegeben werden kann,
muf} bei gesunkenem Dampfdruck und erschipftem Speicher
eine groflere Dampfmenge wieder auf hohen Druck gebracht
werden, wenn bei fortdauernder Steigerung der Dampfent-
nahme die Dampferzeugung Schritt halten soll. Das wiirde
ebenfalls bei sonst ungeéinderten Verhiltnissen der Anlage
auf ein Vergriflern des Nacheilens hinauslaufen.

Nach diesem Uberblick iiber das Wesen der Dobleanlage
und des Standes ihrer Entwicklung mégen noch einige Angaben
folgen iiber die his jetzt ausgefithrten Reichsbahntriebwagen
mit Dampfantrieb. Die vor zwei Jahren begonnenen beiden
zweiachsigen Dampttriebwagen (Abb. 3) sind heute bereits
insofern iiberholt, als eine Maschinenleistung von 100 PS fiir
die Betriebgbediirfnisse nicht mehr ausreicht, da selbst die
Leistung von 150 PS in zweiachsigen Triebwagen kaum aus-
reichend erscheint. Die in beiden Wagen verwendeten Anlagen
gind noch aus dem Autobau iibernommene Anlagen. Der
Kiihler und der Speisewasserbehilter und die Lichtmaschine
wurden vergriBert, dagegen wurde die Dampfmaschine (Zwei-
zylinderverbundmaschine) und die iibrigen Teile der Anlage
beibehalten. Entsprechend den Erfordernissen des Triebwagen-
hetriebes wurde die Dobleanlage erweitert. So mufite auch
fiir die PreBluftpumpe ein hesonderer Dampfantrieb geschaffen
und in den Doblekreislauf eingetiigt werden. Der Antrieb
wurde durch eine Zugbeleuchtungsturbine unter Zwischen-
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schaltung eines Zadowgetriebes (konachsiales Rollengetriebe)
bewerkstelligt.  Der erforderliche Dampf wurde der Haupt-
frischdampfleitung der Dobleanlage iiber ein Druckminder-
ventil entnommen, und der Abdampf der Bliserturbine zu-
gefiihrt.  Tm iibrigen wurde das Ein- und Ausschalten des
Dampfes fiir die Luftpumpe durch ein selbsttitiz vom Haupt-
Iuttbehilterdruck gesteuertes Damplventil in bekannter Weise
erreicht. Auch die Heizung des Wagens wurde mit Dampf ver-
minderten Druckes aus der Dobleanlage gespeist. Der Wagen
erhielt eine Warmwasserheizung, bei der an Stelle des Ofens ein
Kleiner dampfbetriebener Wirmeaustauscher trat, dessen Ab-
messungen auBerordentlich klein gehalten werden konnten.
Der niedergeschlagene Dampf wurde unmittelbar dem Speise-
wassersammelbehélter zugefithrt; Schwierigkeiten haben sich
aus dieser Erweiterung der Dampfentnahme aus dem Doble-
kreislauf nicht ergeben. Allerdings wird die Maschinenleistung
an der Kesselgrenze um den recht betrichtlichen Dampf-
bedarf der Kompressorturbine geschmilert.

Die mit der Entwicklung und dem Versuchshetrieb der
kleinen Anlagen gewonnenen Erfahrungen wurden fiir den
Entwurf eines vierachsigen Dampfiriebwagens verwertet.
Hierftiir wurde die inzwischen entwickelte Anlage von 150 PS
Leistung vorgesehen. Um fiir diesen vierachsigen Triebwagen
eine ausreichende Maschinenleistung zu erhalten, wurden zwei
voneinander getrennt arbeitende Dobleanlagen eingebaut.

Diese Anlagen sind wesentlich grofier als die der zwei-
achsigen Triebwagen. Die Kessel haben sich im Durchmesser
von 600 auf 800 mm und in der Heizfliche von 11 auf rund
20 gm vergroBert. Entsprechend sind auch die tibrigen Teile
der Anlage ausgebildet worden. Fiir drei vierachsige Dampf-
triebwagen wurden der Firma Henschel cine und der Firma
Borsig zwei doppelte Anlagen zu zweimal 150 PS in Auftrag
gegeben. Die Anlagen von dieser Gréfie, iibrigens die gréBten
bisher in Betrich genommenen Dobleanlagen mubten in allen
Teilen neu entwickelt werden. Die Konstruktionen beider
Firmen, die unter Mitwirkung vom Reichsbahnzentralamt
durchgebildet wurden, stimmen weitgehend diberein, ins-
besondere in ihrer Anordnung und in ihrem Raumbedarf. Sie
weisen jedoch in ihrer Schaltung und in einigen Einzelheiten
Unterschiede auf, deren ZweckmiBigkeit durch die praktische
Erprobung gepriift werden soll. Die Verwendung von zwei
Anlagen in einem Wagen brachte eine Reihe von neunen Auf-
gaben fiir das Dobleprinzip. Die Anordnung wurde so getrotfen,
dali in einem Maschinenraum iiber dem Drehgestell je ein
Kessel und  Kithler an  der Wagenlingswand aufgestellt
wurden. Jeder Kessel speist fiir sich getrennt nur eine im Dreh-
gestell untergebrachte Dampfmaschine, so daB beide Achsen
des Drehgestells angetrieben sind. Neu ist aber an der
Gesamtanordnung der gemeinsame Kiihlerventilator und die
beiden Anlagen gemeinsame Kiihlerturbine. Der Doble-

| kreislauf jeder Anlage wird hierdurch nicht gestért, da die

Abdampfleitungen jeder Anlage getrennt zur Kiihlerturbine
gefihrt sind und diese auch getrennt beaufschlagt ist. Ein
besonderes Problem bot die Bedienung der beiden von-
einander unabhingigen Regler der Anlage, sowie die Not-
wendigkeit, den Triebwagen auch von einem mit ihm ge-
Kuppelten Steuerwagen aus zu fahren. Als geeignetste Losung
erwies sich die elektrische Betitigung, dic vom Reichsbahn-
zentralamt als Fernsteuerung, wie eingangs erwihnt, aus.
gebildet wurde.

Der wagenbauliche Teil ist wie bei den zweiachsigen
Triebwagen von der Firma Wegmann, Kassel, ausgefiihrt und
ist in seinem AuBern den mneuen vierachsigen Triebwagen
angepalit. Er ist auBerordentlich leicht gehalten und wiegt
mit Drehgestellen knapp 26 t. Die Maschinenanlagen haben
zusammen ein Gewicht von rund 10t und nehmen im
Wagenkasten nicht mehr Raum von der Wagenlinge in
Anspruch als ein im Drehgestell liegender Dieselmotor. Auf
dem Prifstand wurde eine Maximalleistung des einzelnen
Kessels von iiber 200 PS festgestellt, so daB der Wagen
iber 400 PS am Radumfang verfiigen kiénnte, wenn die
Leistung bei der Erprobung auf der Strecke sich als aus-
nutzbar erweist. Dann wiirden diese Fahrzeuge hinsichtlich
Leistung, Gewicht und Preis den bisherigen dieselelektrischen
Fahrzeugen iiberlegen sein. Ein endgiiltiges Urteil kann
jedoch nur ihre Erprobung im praktischen Betriebe liefern.
Die Brennstoffkosten je Triebwagen-km kénnen ebenfalls erst
im Betrieb ermittelt werden. Sie sind nach Priifstandsversuchen
auf die PS-Stunde bezogen hoher als beim Dieselmotor. Fiir
die PS-Stunde werden 450 bis 480 g Brennstoff verbraucht.
Allerdings kann deutsches Roh&l verwendet werden, wihrend
fiir Triebwagen-Dieselmotoren auslindisches Gasél gebraucht
wird.  Der deutsche Brennstoff kostet etwa 2/, des aus-
lindischen.

Es erscheint verwunderlich, dafl in Amerika, der Heimat
der Dobleautomobile, keine Dampftrichwagen entwickelt
wurden. Dies liegt zum groBlen Teil daran, daf in Amerika
viel groflere Leistungseinheiten fiir Triebwagen gebraucht
werden als die derzeitigen Dobleanlagen, wie dies auch von
Witte im ,,Org. Fortschr. Eisenbahnwes.”, Heft 1/2 vom
10. Januar 1934 ausgefithrt wird.

Nach den in dieser Abhandlung geschilderten Erfahrungen
mit der Entwicklung von Dobletriebwagen in Deutschland ist
kurz zusammengefallt zu sagen, daB man im Augenblick,
wo der erste vierachsige Dampftriebwagen vor der Erprobung
steht, noch keine weitgehenden Schliisse auf die weitere Ent-
wicklungsmoglichkeit und Verwendbarkeit des Hochdruck-
dampfes in Triebwagen ziehen kann, obwohl die Aussichten
giinstig erscheinen und den Versuch mit solchen Triebwagen
durchaus gerechtfertigt erscheinen lassen.

Priifstandversuche mit einer neuen Schmiervorrichtung fiir Eisenbahnwagen-Achslager.
Von Dr. Ing. M. Rothemund und Reg.-Baumeister W. Bachmaier.

Von der Firma Hauser u. Co., Augsburg, wurde eine neue
»Schmiervorrichtung  Augsburg” fiir Bisenbahnwagen-Achs-
lager entwickelt, die im Laboratorium fiir Wirmekraft-
maschinen der Technischen Hochschule Miinchen einer Priifung
unterzogen wurde*).

Die | Schmiervorrichtung Augsburg® zeichnet sich gegen-
iiber der Polsterschmierung hauptsichlich durch erhebliche Ver-
grofierung der Olmenge aus, die zur Schmierung und Kiithlung
der Lagerschale in Umlaut gehalten wird. Sie besteht im
wesentlichen aus einer Kegelschale a, Abb. 1, die fest auf dem

*) Herrn Prof. Dr. Ing. A. Loschge sprechen wir an dieser
Stelle fiir die Erlaubnis zu dieser Verdffentlichung unseren er-
gebensten Danlk aus.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens.

Neue Tolge. LXXI. Band.

Nothund des Achszapfens sitzt. Der Unterteil dieser Olférder-
scheibe taucht in den Schmierdlsumpf des Achslagergehiuses ein.
Bei der Drehung des Zapfens hebt sie Schmiersl ant sogenannte
,,0]m.lfiih].'uugsstege“ b, d.s. Olver't(:ihmgsb].eche, die von Federn
getragen und zur Waagrechten geneigt gegen die Unterseite
des Achszapfens gerichtet sind. Die beiden symmetrisch an-
geordneten Olzufithrungsstege sind auf ihren oberen, dem Zapfen
zugewendeten Flichen mit Filz belegt und weisen gegen den
vorderen Achsschenkelbund eine leichte Abwiirtsneigung auf.
Durch diese Anordnung wird das Ol unmittelbar dem Achs-
schenkel in seiner ganzen Linge zugefiihrt, und zwar vor-
wiegend dem Achsschenkelbund.

Fiir die Untersuchungen war cin bereits vorhandener
5. Heft 1934, 29
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Priifstand zur Verfiigung gestellt worden. Er besteht aus einer
Priifwelle, die an beiden Enden von zwei Pendellugellagern ge-
tragen wird. Zwischen den beiden Endlagern ist die Welle als
normaler Gleitlagerzapfen einer Eisenbahnwagenachse aus-
gefithrt. Als Belastungseinrichtung fiir das Zwischenachslager
dient eine Hebelanordnung.

Die Untersuchung erstreckte sich auf die Ermittlung der
Reibungsleistung sowie auf die Messung der Temperaturen,
die sich in der Lagerschale und im Schmiersl am Boden des
Achslagergehiiuses einstellten. Zur relativen Beurteilung der
Giitte der neuen Schmiervorrichtung wurden Vergleichsver-
suche mit einem normalen Polsterschmierungsachslager der
Deutschen Reichsbahngesellschaft angestellt, wobei das Ver-
gleichslager den gleichen Betriebsbedingungen unterworfen
wurde wie die ,,Schmiervorrichtung Augsburg®. Ferner wurde
Wert darauf gelegt, daBl bei den Vergleichsversuchen auch
dieselbe Lagerschale an beiden Achslagern benutzt wurde.

Zum Zwecke der Untersuchung der Reibungsleistungen
des Achslagers einschlieBlich der beiden Kugellager der Priif-
welle wurde die letztere durch eine weiche, elastische Leder-
scheibe mit einem Gleichstrom-Nebenschluimotor gekuppelt.
Dieser Motor gestattete die Einstellung der zu untersuchenden
Drehzahlen von 530, 375, 270 und 240 Umdr./Min. entsprechend

b

a = Olforderscheibe
b = federnd gelagerte Olzufiihrungsstege
¢ = Olriickfithrwand

d = Staubdichtung
Abb. 1.

einer Wagengeschwindigkeit von rund 100, 70, 50 und 45 km/h
bei einem Raddurchmesser von D =1000 mm. Nach den
Versuchen an den Achslagern wurde der Motor zur Be-
stimmung der tatséichlichen Wellenleistung abgebremst. Diese
an der Kupplung vorhandene Wellenleistung setzt sich
zusammen aus der Reibungsleistung des Achslagers und der
Reibungsleistung der beiden Pendelkugellager, die, wie spiéter
ausgefithrt wird, gesondert bestimmt wurde. Die Ermittlung
der Reibungsleistung des Achslagers einschliefilich der beiden
Kugellager konnte nach dieser Methode auf rund 0,05 PS
genau durchgefithrt werden.

Zur Temperaturmessung wurden durchwegs Eisen-Kon-
stantan-Thermoelemente verwendet, die vor den Versuchen
in einem Kupferthermostaten geeicht worden waren. Ge-
messen wurde:

1. Die Temperatur in der Mitte der Lauffliche der Lager-
schale in rund 1,6 mm Abstand von der Lauffliche,

2. die Temperatur auf der dem Achsschenkelbund zu-
gelegenen Seite der Lagerschale in etwa 5 mm Abstand von
der Lauffliche, :

3. die Temperatur des Schmierdles im Unterteil des Achs-
lagergehiuses.

Die Lauffliche der im neuen Zustand angelieferten Achs-
lagerschale aus Rotgull mit WeillmetallausguB wurde vor
Inangriffnahme der Versuche sauber ,eingeschabt®. Trotzdem
erwies es sich aber als notig, das Lager lingere Zeit unter
normalen Betriehshedingungen einlaufen zu lassen, um kon-

stante Werte hinsichtlich der Lagertemperaturen und der
Leistungsaufnahme des Motors zu erhalten.

Bei siamtlichen Versuchen mit dem Achslager wurde das
Achslagergehiuse zur Abfihrung der Reibungswirme mit
einem konstanten Luftstrom angeblasen, dessen Geschwindig-
keit nach iiberschligigen Messungen mit einem Fligelrad-
anemometer rund 60 km/h betrug.

Als Schmiersl fiir das Achslager fand das normale Achsendl
Verwendung. Sein spezifisches Gewicht war 0,928 kg/l bei
230 (¢, seine Viskositit 8,20 nach Engler, gemessen bei 50° C.

Die Ermittlung der Reibungsverluste der beiden Pendel-
kugellager der Priffwelle, welche Verluste natiirlich in Abzug
gebracht werden muliten, erfolgte mit Hilfe eines dritten,
genau gleichen Pendelkugellagers, das nach Entfernung des
Achslagers auf die Priifwelle aufgesetzt werden und mit der
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oben beschriebenen Belastungseinrichtung belastet werden
konnte. Tiir die Bestimmung der Kugellagerverluste wiihlte
man einen kleineren Motor, der als Pendelmotor mit einem
drehbaren Gehéuse ausgeriistet war.
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Fir die Auswertung der Kugellagerreibungsversuche
wurde angenommen, daf} alle drei verwendeten Pendelkugel-
lager vollstindig gleichartig sind und ferner, daf} die Reibungs-
leistung jedes einzelnen Lagers in erster Annidherung pro-
portional ist der Lagerbelastung.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind auszugsweise fir
die Drehzahl von 530 Umdr./Min. in den Abb. 2 und 3 wieder-
gegeben.

Aus der Abb. 2, welche die Abhingigkeit der Reibungs-
leistung des Achslagers von der jeweiligen Lagerbelastung fiir
die eingestellte Drehzahl von 530 Umdr./Min. zeigt, ist er-
sichtlich, daf mit der neuen Schmiervorrichtung eine betriicht-
liche Verminderung der Reibungsverluste erzielt wird. So
verringert sich z. B. bei einer Lagerbelastung von 6t die
Reibungsleistung von 1,08 PS bei Polsterschmierung auf
0,86 PS bei der neuen Schmiervorrichtung, d. i. um rund
20 v. H. Diese Verminderung der Reibungsverluste ist ohne
Zweifel dadurch verursacht, dall es gelungen ist, die zur
Schmierung und Kiihlung der Lagerschale in Umlauf gehaltene
Olmenge wesentlich zu erhéhen. Bei Anwendung der Polster-
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schmierung zeigte sich, dal die durch den Lagerzapfen vom
Polster aufgenommene Olschicht so diinn ist, daB sie kaum
wahrgenommen werden konnte. Bei der neuen Schmiervor-
richtung dagegen wird der Zapfen und die ganze Lagerschale
mit Schmiersl iberflutet. '

Im Zusammenhang mit der Verminderung der Reibungs-
leistung des Achslagers bei Anwendung der ,,Schmiervorrichtung
Augsburg™ gegeniitber der Polsterschmierung steht auch
die betriichtliche Herabsetzung der Reibungszahl u. Diese

. M .
Reibungszahl p = P (wobei M = Reibungsmoment in mkg,

P = Lagerbelastung in kg und r = Zapfenhalbmesser in m),
die ja den Quotienten aus dem am Radius 1 wirkenden
Reibungsmoment und der Lagerbelastung darstellt, erreichte bei
den angestellten Versuchen im Belastungsbereich zwischen 3 und
7t und im Drehzahlbereich zwischen 240 und 530 Umdr./Min.
Werte von p=3,6 bis 8,4.10—2 bei Polsterschmierung.
Bei Anwendung der ,,Schmiervorrichtung Augsburg® ver-
ringerten sich die entsprechenden Werte auf p=2,9 bis
6,8.10—3,

Sehr wichtig zur Beurteilung der Giite der neuen Schmier-
vorrichtung ist auch die Abb. 3, in welcher die gemessenen
Temperaturen der Lagerschale und des Schmierdles in Ab-

hingigkeit von der Belastung ebenfalls fiir die Drehzahl von
530 Umdr./Min. dargestellt sind. Man erkennt aus diesem
Temperaturbild, dall durch die neue Schmiervorrichtung die
Héchsttemperaturen in der Lagerschale in wirksamer Weise
herabgesetzt werden. Diese Erniedrigung der Hochst-
temperaturen, die fir die Sicherheit des Bahn-
betriebs von Wichtigkeit ist, ist ebenfalls bedingt
durch die Erhéhung des Olumlaufs. Die Steigerung
des Olumlaufs hat ja eine Vergrifierung der Geschwindigkeit
des Wirmeaustausches innerhalb des gesamten Achslager-
gehiiuses zur Folge, die sich auch in einer Steigerung der
Schmieréltemperatur am Boden des Achslagergehduses, d. h.
in einem Zusammenriicken der einzelnen Temperaturlinien
gegen einen mittleren Wert ausdriickt.  Betrachtet man
wiederum den Versuch mit einer Belastung von 6t bei einer
Drehzahl von 530 Umdr./Min., so erkennt man eine Herab-
setzung der gemessenen Hochsttemperatur in der Mitte der
Lagerschale von 1120C auf 84°C und eine Steigerung der
Oltemperatur im Sumpf von 330C auf 40°C. Der Temperatur-
bereich zwischen Lauffliche und Ol am Boden des Achslager-
gehiiuses verringert sich also von 79° C auf 449 C.

Die Deutsche Reichsbahn hat, wie uns die Firma Hauser
mitteilt, zur Erprobung im praktischen Betrieb bereits eine
Anzahl Wagen mit der neuen Schmiervorrichtung ausgeriistet.

Bogenweichen im Ubergangshogen.
Von Oberlandmesser Hifer, Altona.

Vor Jahrzehnten hat man sich gewill bemiiht, die Bahnhéfe
mdéglichst gerade zu strecken. Fiir den Vorteil, sie iibersichtlich
zu gestalten und gerade Weichenstrafien bauen zu kénnen, hat
man hiiufig in Kauf nehmen miissen, daB der Ubergang zu der
vom Gelinde abhingigen freien Strecke nur durch giemlich
scharfe Kriimmungen erreicht werden lkonnte.

Durch Vergrifierung der nutzbaren Gleislingen, also durch
Hinausschieben der duBlersten Weichen, sind die Bahnhéfe
immer mehr auf die Bogen der freien Strecke zu gewachsen.
BEs ist jedenfalls Tatsache, dall bei sehr vielen Bahnhéfen
unmittelbar hinter der letzten Weiche ein Bogen ansetzt.

Linienverhesserungen an diesen Stellen bereiten stets
besondere Schwierigkeiten; denn wiithrend man sich auf freier
Strecke durch Grunderwerb und Anschiittungen zur Ver-
breiterung des Bahnkérpers helfen kann, ist man an den
Bahnhofsenden durch die dullersten Weichen an der wiinschens-
werten Verbesserung des Bogens behindert.

Die Anforderungen an die Linge der Ubergangsbogen
wachsen mit der Geschwindigkeit der Fahrzenge. Wenn heute
auch erst fiir wenige beginstigte Strecken eine Stunden-
geschwindigkeit von 180 km in Betracht kommt, so muf3 doch
damit gerechnet werden, dafi bei Einsatz von Triebwagen an
Stelle von Personenziigen in absehbarer Zeit auch auf minder
wichtigen Strecken sehr hohe Geschwindigkeiten zu erzielen
und damit auch erwiinscht sein werden.
8V2

R
erfordert bei einer Rampenneigung von 1:10 V eine Linge des

Die Formel fiir die Uberhéhung (in mm): h=

——130‘7]} (in Metern); z. B. miilite fir
einen Bogen von R = 1600 m Halbmesser und eine Geschwin-
digkeit von 180 km/Std. die Rampe, also auch der Uhergangs-
bogen, rund 290 m lang werden ; das ist mehr als das doppelte
der Lange, die noch vor wenigen Jahren in den Oberbau-
vorschriften als Hochstmall vorgesehen war. Der Raum fiir
eine derartige Parabel ist sehr oft nicht vorhanden.

Will man nicht von der nur fiir den Notfall zugelassenen
Verminderung der Uberhéhung und der daraus folgenden
Verkiirzung der Parabel Gebrauch machen, so muB die

Ubergangsbogens von 1=

duBerste Weiche, nitigenfalls eine Weichenverbindung, in den
Ubergangsbogen verlegt werden. Diese Anordnung ist
ganz unbedenklich. Die Bogenweichen lassen sich ebensogut
parabolisch wie kreisférmig kriimmen; sie miissen selbst-
verstandlich, wenn irgend méglich, ganz — vom StoBl vor der
Zungenspitze bis zum Ende der durchgehenden Schwellen —
in die Parabel gelegt werden und nicht zu einem Teil in die
Parabel, zum anderen Teil aber in die Gerade oder in den
Kreishogen; durch solche fehlerhafte Anordnung wiirde die
Parabel ihren Wert als Triger der Rampe mindestens teilweise

Abb. 1.

cinbiillen, weil man im Bereich der durchgehenden Schwellen
die Rampe nicht ansetzen oder enden lassen kann.

Wiihrend nun das Stammgleis der Weiche einfach einen
Abschnitt der kubischen Parabel darstellt, dessen Absteckung
keine Schwierigkeiten macht, erhebt sich die bisher noch nicht
behandelte Frage: was wird aus dem ablenkenden Strang
und wohin zielt die Tangente der Ablenkung am Weichen-
ende ?

Beim Einbau einer Reichsbahnbogenweiche in die
Kreislage schwingt der von den starren Tangenten gebildete
Kreisausschnitt vom Winkel ¢, dessen Tangens 1:n das
Neigungsverhiltnis der Weiche ausdriickt, einfach um den
Mittelpunkt des Kreises, den man sich mit der Tangentenlinge t
der Grundform um den gemeinsamen Winkelpunkt beider
Tangentenpaare heschrieben denkt (s. Abb. 1).

22
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Nachdem man den Anfangspunkt A (Abb. 2) in den ge-
gebenen Stammgleishogen vom Halbmesser R eingeschaltet
hat, bestimmt man den Endpunkt E — oder auch A von E aus
— zunichst roh durch zweimaliges Abmessen der Tangente t

nach Augenmaf, setzt dann B C winkelrecht in der Mitte der
2

. t
Sehne A B ab, wobei BC = i

zu setzen ist, und berichtigt

danach nétigenfalls den roh bestimmten Endpunkt (selten
notig!). Da das Sperrungsmall am Weichenende (E T = e)
fiir jede Grundform unverdnderlich ist, liegt die Ablenkungs-
tangente (' I' fest, ohne daf man den Halbmesser des Ab-
lenkungsbogens zu kennen braucht. Dieser ist iibrigens fiir die

AuBen . R.R4-t2 ;
- -bogenweiche r = —l—ji , wenn 9t den Ablenkungs-
Innen RF N

halbmesser der Grundform bezeichnet*).

Dieses ecinfache Verfahren versagt beim Einbau der
Weiche in die Parabel, weil nun auch der Ablenkungs-
bogen kein Kreisbogen mehr wird, sondern sich para-
bolisch krimmt.

Zur Absteckung und Berechnung der Anschliisse braucht
man die Kriimmungshalbmesser ebensowenig zu kennen wie
bei der Kreishogenform der Weichenbogen. Hier mége aber
ihre Ermittlung eingeschaltet werden, weil man sie fiir einen
spiter zu erwihnenden Zweck doch nétig hat.

Vorausgesetzt wird, daB das Stammgleis nach dem
Evolventen-(Winkelbild-)Verfahren abgesteckt worden
ist. Nur in diesem Fall stehen die Krimmungshalbmesser
innerhalb der kubischen Parabel im umgekehrten Verhéltnis
zu den Lingen der Bogenpunkte, vom Parabelanfang aus
gemessen.

Versteht man in den Abb. 3 und 4, die je eine Aullen- und
eine Innenbogenweiche in Parabellage darstellen sollen (stark
verzerrt), die Buchstaben a fiir den Weichenanfang, e fiir das
Weichenende und 1 fiir das Parabelende, wo die Krummheit
den Halbmesser R des Kreisbogens erreicht, nicht als Punlt-
bezeichnung, sondern als vom Parabelanfang aus gemessene
Lingen und bezeichnet man die Kriimmungshalbmesser an
diesen Lingenpunkten mit g, und ge, so mull sich beispiels-

1
weise verhalten: —: = a:l. Man erhilt daher fir den
Qa v
Stammgleishogen :
R.1 R.1
ga=—— und ge=——.. ... ... 1)

Auf dem Stammgleisbogen wird nun ein Kreisbogen
vom Halbmesser I der Weichengrundform abgewéalzt. Die
Kruommheit der Ablenkung kann daher an jedem Punkte
nichts anderes sein als die Summe oder der Unterschied
der Krummheitsgrade beider Bogen, je nachdem der
Ablenkungsbogen nach innen oder aulien abbiegt.

S Vorzeichen auf die Auﬁen
untere Innen

weiche, so lassen sich beide Félle auf folgende einheitliche
Formeln bringen:

Bezieht man das -Bogen-

*) Vergl. Hofer: ,,Geometrische Eigenschaften der Bogen-
weichen,* Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1930, Heft 20, 8. 453.

Tiir den Krimmungshalbmesser der Ablenkung ist:

1 1 1 1 1 1 -
Aete = — T 9 —— il e — #! et 2
0n’ N oa i 0o’ N T Qe’ !

Setzt man fir g, und ge die Werte aus den Gl. 1), so erhilt
man nach Umkehrung der Briiche:
j N.R.1 N.R.1 3)
=R ITNR. RIFR.e ~°°
Fiir die in den spiteren Abb. 6 und 8 dargestellten Lagen mit
Gabelung der Weichen nach dem Parabelanfang hin ergeben
sich dieselben Ausdriicke, die also als allgemeingiiltig anzu-
sprechen sind. Hs wére mathematisch richtiger, die Glieder
auf der rechten Seite der Gl 2) zu vertauschen; man wiirde
dann nach den Gl 3) die Werte pe’ und g, fiir die Aulien-
bogenweiche negativ erhalten, womit nur ausgedriickt wire,
daB der Kriimmungshalbmesser nach der entgegengesetzten
Richtung strebt, was sich aber von selbst versteht.
Ein Beispiel: Es sei R = 1500 m, die Fahrgeschwindigkeit
8.1308

und g =

rund 120 m; der

Abb. 3.

Y

Abb. 4.

Anfang a einer Reichsbahnweiche 1:12 (3 = 500) liege

475m vom Parabelanfang entfernt, das Inde e also
47,5 4 2 % 20,797 = 89,09 m vom Parabelanfang. Fiir das
Stammgleis wire nach den Gl 1):

1500.120 _ 1500.120
On = ﬂ—— = 3789,5 m und g, = 2 =2020,4 m

47,5 89,09
Fiir die Ablenkung wire nach den Gl. 3) fir die Aufen-
bogenweiche (Abb. 3):

500 . 1500 . 120

o' =500, 120 — 500 . 47,5 _ oo0m

und
, 500 . 1500 . 120
1500 . 120 — 500 . 89,05
fiir die Innenbogenweiche (Abb. 4):
500 . 1500 . 120

= 664,3 m,

P 4 — === 44:1 T
@ = 7500 . 120 + 500 . 47,5 e
und
1500 . 120
o = S« o0k = 400,8 m.

1500 . 120 4 500 . 89,05
Wenn man auch diese Werte zur Absteckung der Weiche nicht
notig hat, so ist die Kenntnis des Kriimmungshalbmessers am
Ende der Ablenkung doch erwiinscht, weil man zum Auf-
fangen eines anderen Gleisstrahles (Weichenstralle oder Gleis-
verbindung) sehr h#ufig mit einem Zusatzbogen fortfahren
muB, und diesem gibt man dann, wenn irgend maglich, die am
Ende der Ablenkung erreichte Krummbheit, benutzt also den
Wert g, als Halbmesser des anschliefienden Bogens.
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Wichtiger als fiir den Landmesser sind die Kriimmungs-
halbmesser fiir den Weichenbauer. Infolge der Krimmung
miissen die Schienenstringe der Grundform verkiirzt oder
verlingert werden. Die Bogenlinge des von der Weiche bean-
spruchten Parabelabschnittes ist von derjenigen. eines Kreis-
bogens von mittlerer Krummbheit kaum merklich verschieden.
Den mittleren Kriimmungshalbmesser erhéilt man durch Um-
kehrung aus dem Mittelwert der Krummbheitsgrade, nicht etwa
als Mittel der Krimmungshalbmesser. Der Mittelwert wird aus

] 1 /1
—L ',_]1 (— + i) gefunden nach:
Om 2 QOa De

_ 2 Qa - Qe

0a + Qe
In unserem Beispiel erhélt man fiir die mittlere Krummbheit
2.3789,5.2020.4
3789.5 4+ 20204
= 2635,6 m, fiir die Ablenkung entsprechend den Halbmesser
617,00 m fiir die AuBenbogenweiche und 420,83 m fiir die
R.R4-t2
RN
fiir R den Wert 2635,6, fiir it den Halbmesser 500 der Grundform
und fiir t2 den Festwert 20,7972 = 432 5, so erhilt man fiir v
die Werte 617,3 und 420,1 m. Die Abweichungen gegen die
zuvor ermittelten Werte sind belanglos, erkliren sich iibrigens
daraus, daBl wir in unserem Beispiel die Weichenlinge ohne
Riicksicht auf die Biegung gleich der zweifachen Tangenten-
linge gesetzt haben. Man kann also die MaBe fiir die Lingen-
inderung der Einzelstringe aus einer fir Kreishogenweichen
ein fiir allemal aufgestellten Tafel oder gezeichneten Hyperbel
entnehmen.

Es bleibt noch die Aufgabe zu lisen, die Richtung der
Ablenkungstangente zu bestimmen. Wir miissen dabei die
in den Abb. 5 bis 8 (sehr stark verzerrt) dargestellten Lagen
unterscheiden: die Weiche kann sich nach dem Parabelanfang
oder nach dem Parabelende zu gabeln, und sie kann AuBen-
oder Innenbogenweiche sein.

Om

des Stammgleises den Halbmesser

Innenbogenweiche. Setzt man in der Formel r =

Fiir die weiteren Untersuchungen wihlen wir die Tangente
im Parabelanfang als Langenachse, diesen selbst als Nullpunkt.

" Da die Weichenendpunkte auf entgegengesetzten Seiten der

Achse liegen konnen, betrachten wir, um zu allgemeingiiltigen
Formeln zu gelangen, die nach dem Mittelpunkt des
Stammgleisbogens zu liegenden Ordinaten als po-
sitiv, die nach aufien gerichteten als negativ. Ferner
setzen wir die Langen der Bogen wegen der nicht darstellbaren
Flachheit der Parabel gleich den Schatten auf dic Tangente
und behandeln die in den Abbildungen als Evolventenbogen
erscheinenden seitlichen Abstinde wie rechtwinlkelige Ordinaten.
Bezeichnen wir die Ordinaten des Stammgleisbogens mit ¥q, die-
jenigen der Ablenkung mit y,, so ist unter den vorausgeschickten
Annahmen fiir die AuBlenbogenweiche (Abb. 5 und 6)
(e —a)?
Das ist die fiir jede Grundform unveriinderliche Sperrung am
Weichenende, ausgedriickt als Evolvente des Bogens % in der
Entfernung (e—a) vom Berithrungspunkt der Tangente in der
9 42
Grundform. Bs ist also ein bekannter Festwert| — %)ti 3 wir

wiihlen obige Form, weil wir e als verinderliche Gréfle benutzen

1— ¥ =

wollen. Als Ordinate der kubischen Parabel ist:
o3
¥ = 6RT 6)
Aus Gl 5) und 6) folgt:
e? (e — a)? -
L e T L T 1

Differenziert man diese Gleichung nach e, so erhidlt man:

E _dy, 368 2(e—a) e e—a )
BT de “6RI__2m 2RI %
Es sei darauf aufmerksam gemacht, daf} marzl nach Abb. 6
3 .
fiir y, zu setzen hatte: y, = Giﬂ _ L 5 mc) ; die Diffe-
wr o e2 a—e ; s
rentiation ergibe: tgr = Smi T BT was sich bei Be-

riicksichtigung der Vorzeichen von Gl. 8) durch nichts unter-
scheidet.

Fiir die Innenbogenweiche (Abb. 7 und 8) erhidlt man
im Unterschied von Gl. 5):

(e —a)? ,
oo Vo o=~ i % & @ W W J
Yo Y1 2 N )
%
!
" i
! ,' ) .
= 3 z/ -
ik
(e — a)? 3 (e — a)2
ro = vy = | _ . 10
B=RTTER TERLT oW ;
und
dy, 3e*  2(e—a) e? e—a 1
BT= 0 TERIT 2w 2RI W - 4

Auch diese Gleichung deckt bei Beriicksichtigung der Vor-
zeichen beide Fille (Abb. 7 und 8).

obere

LaBt man bei doppelten Vorzeichen das fur die
AubBen

Innen
Fille die Doppelformel:

untere

-bogenweiche gelten, so geniigt fiir alle denkbaren

e? e —a
2R1 <N
Hierin ist der MaBwert e — a immer gleich 2t zu setzen.

tg T = 12)
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In Wirklichkeit haben die Lote von den Weichenenden
auf die Tangente nicht den gleichen Fullpunkt. Der Fehler ist
fiir die Festlegung der Ablenkungstangente belanglos; er kann
z. B. bei einer Weiche 1:12 schlimmstenfalls 7 em betragen,
was wegen der Kleinheit des Winkels 7 unbedenklich ver-
nachlassigt werden darf. Man kann aber den nun noch zu
bestimmenden Schnitt der Ablenkungstangente mit der An-
fangstangente der Parabel nach Schitzung um einige Zenti-
meter — je nach Lage der Weiche — berichtigen.

Aus y, und 7 ist die Entfernung des Winkelpunktes w
von e zu berechnen aus:

w—e=ytgr... ... .... 13)
Von w aus lifit sich die Richtung der Tangente, zweckmdBig
in mehrfacher Entfernung der Linge w — e, leicht abstecken.

Zur Veranschaulichung sei zum Schlufl das oben benutzte
Zahlenbeispiel fortgefithrt. Fir die Aullenbogenweiche erhilt
man die in Abb. 9 dargestellten Ergebnisse. Nach Gl. 7) ist:

S 89,008 (89,09 — 47,5)2

Ve =5 1500. 120 2. 500 =
89,098 41,592
2,08 Y 1,075.

~ 1080000 1000

Nach Gl 8) ist:
it 89,09% 41,59
360000 500
(7 =3029" 54" fir die Absteckung unndtig).
Nach Gl 13) ist:

=0,0220473—0,08318=—0,0611327

1,075
T 0,061.327
Also liegt w vom Parabelanfang 89,09 — 17,585 = 71,505 m
entfernt.

w—e = 17,585.

Fiir die in Abb. 10 dargestellte Innenbogenweiche ergibt
sich nach Gl. 10):

89,093 41,592 _
mg, g A0 S
Y2 ="T080000 T Toon T oot4b;
ferner nach GI. 11)
89,002 41,59
o7 = i 2 = - 0,105 :
b8 7= 350000 = soo _ T 01092273
(7 = 600" 25
und nach Gl 13)
2,38446
g SO g
W 0T 0,1052273 B

Danach liegt W vom Parabelanfang 89,09 — 22,657 = 66,433 m
entfernt. (Die Abb. 9 und 10 sind achtfach verzerrt.)

Die Berechnung einer 8a-Bogenweiche in Parabellage
bereitet nicht wesentlich mehr Schwierigkeit. Die GI. 1) bis 4)
fiir die Berechnung der Kriimmungshalbmesser gelten auch

fir die 8a-Weichen, da die Krummbheit durch die Uber-
schneidung an der Zungenspitze nicht beeinfluft wird. Bei
den iibrigen Rechnungen mul} die P
Uberschneidung indessen  beriick- 6777777
sichtigt werden. / S
Aus der Betrachtung der Grund- \\\
form (Abb. 11) ergibt sich, dali es 2
ratsam ist, statt mit dem Weichen-
anfang a mit der Uberschneidungs-
stelle (Zungenspitze) Z zu rechmen;
von dort aus sind die Tangenten in
der Bogenlage fiir unseren Zweck /1 "~ 4
unbedenklich als gleich zu betrachten. |
Die Ordinate y am Weichenende e
ist, wie aus der Abbildung leicht zu [k __ ®Resd 'S
entnehmen: Abb. 11.

— M (L —cosd) . ..

N (e —z -+ R . in 6)°
F=""""19%g

Darin ist 0 der Uberschneidungswinkel und y selbst ist die
Sperrung am Weichenende.

Tn der Bogenlage tritt dieser Wert fiir y aus Gl 14) an

2 f

die Stelle des Wertes L‘A‘;—;’) in Gl 5).

Unter den hei Besprechung der Abb. 5 und 6 erwihnten
Annahmen ist demnach bei Gabelung nach dem Parabel-
ende zu:

14)

O 512

(b—2+ %60 g4 oosg).. 15)
2N

3
BRI nach GIl. 6), ist:

o a® (e —=z -+ N .sin d)
2=FRI 2%
Differenziert man die Gleichung nach e, so entsteht:

Yao =
Da aber y, =

+ N (1 —cos d) .. 16)

13”%‘:(13(2: 3¢ 2(e z—l—ﬂt.siué)z
° de 6R1 2N
X e> __e——z—}—m.sin@ 17)
ST et

Diese Gleichung entspricht der Gl. 8).
Bei Gabelung nach dem Parabelanfang zu erhilt man
fiir die Auflenbogenweiche:

I (z— e -+ M . sin 0)2 - . e
2 =GRT 59 M (1l —cos d) .. 16a)
und
e? e —z— WM. sind ;
tgr:fZle— T . 17 a)

Fiir die Innenbogenweiche erhilt man in ganz gleicher
Weise bei Gabelung nach dem Parahbelende zu:
o

e? (e—z 4 N.sin 52, o .
V:=gRiT 29 — R (1 —cozd)..16h)
unel
e? e—z--MN.sind -
tgt = SR 4+ — R e 17 h)

und bei Gabelung nach dem Parabelanfang zu:
e (% — e -+ RN . sin 6)? w ‘ ]
Yo=FRT " 30 — N (L —cosd)..1l6c)
und

e? e—z-+N.sind
2Rl N
Fiir jede Grundform sind die MaBwerte N sind und

tg T = .17 ¢)

R (1 — cos §) beharrlich.  Zunichst kommt wohl nur die
Grundform 8a — 500 — 1:12 mit dem Uberschneidungs-

winkel 6 =27 in Betracht; hierfiir ist M .sin 6 =3,927m
und N (1 — cos d) = 0,0155 m.
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Da die in die Gl. 16) iibernommene Gl. 15), wie schon
erwithnt, nichts anderes ausdriickt als die Querspannung am
Weichenende (1,711 fiir die Weiche 8a — 500 — 1:12), und
da ferner auch die MaBwerte e —z oder z — e gleich und
beharrlich sind (=2t = 37,608), weun man sich mit dieser
meistens ausreichenden Annidherung begniigen will, so lassen
sich die Formeln 16) und 17) vereinfachen auf die folgenden:

w1 Aulen ) ~ .
Fiir die - — -bogenweiche 8a — 500 —1:12 ist:
Innen =
® i
T, o i T ’7‘ y
Ve =GRyl
5
e?
tgr= SR + 0,08307 bei Gabelung nach dem Parabelende zu,
aber
2
tg 7= 5=~ 0,08307 bei Gabelung nach dem Parabelanfang zu.

2R1
Wenn das Weichenende nahe am Parabelende liegt, kann

es ratsam sein, das Mall e zu verbessern nach der Formel
e=z - ]/(2 t)* 4 (yy — ¥2)* und dann die angegebenen Eingzel-
formeln zu benutzen. Das gilt auch fiir die Reichshahnweichen
sinngemé 3.

Bei 8a-Weichen darf nicht vergessen werden, dafB der
Weichenanfangsstol§ 0,98 m iiber die in der Rechnung benutzte
Zungenspitze hinaus liegt.

Zum Schlul} ein Wort iiber die Darstellung in Plinen.
Das iibliche Weichendreieck (Tangentendreieck) wirkt bei der
Darstellung der Bogenweichen als Unterbrechung des Bogens
stets héfllich, besonders hiBlich in der Parabellage, weil hier
das Dreieck oft noch erheblich verkiirzt werden mul}, wenn
man die Endfangenten zum Schnitt bringt. s wire eine
Anordnung zu begriifien, wonach die ganze Fliche der Bogen-
weichen mit Tusche auszufiillen oder zu streifeln wire (bei
Handbedienung), damit sie sich von den iibrigen Regelweichen
deutlich abheben.

Rundschau.

Allgemeines.

Internationale Automobil- und Motorrad-Ausstellung
Berlin 1934 vom 8. bis 18. Mirz.

Die Ausstellung stand im Zeichen der vom Reichskanzler
Adolf Hitler gewollten Motorisierung Deutschlands. WMillionen
Deutsche sollen fiir das Auto gewonnen werden. Niedriger Preis,
hohe Leistung, geringe Brennstoff- und Unterhaltungskosten sind
hierzu erforderlich. Die Tndustrie hat den Gedanken aufgenommen
und selbst Firmen, die bisher wie z. B. Mercedes-Benz nur Grof3-
wagen herstellten, sind an das Problem des ,,Volkswagens* heran-
getreten. Brauchbare Kleinautos mit einem Preise unter 2000 .74
waren mehrfach zu sehen. Dasselbe gilt von den kleinen Nutz-
fahrzeugen als Lieferwagen bis zu 1000 kg Nutzlast. Neue Typen
mit Zentralrohrrahmen, Feder- und Pendelschwingachsen mit
und ohne Spurverinderung beim Durchfedern, Heckmotor oder
in der Mitte des Fahrgestells angeordnetern Motor bis zu 15 PS
Leistung fiir Fahrgeschwindigkeiten von 55 km/h wurden ge-
schaifen. Bis zum 21 t-Wagen wurden die Typen mehr gestaffelt,
um den Verbraucheranforderungen weitgehend zu entsprechen.
Biissing-NAG riistet bereits den 1 %-Tonner mit Dieselmotor aus.
Dieser hat als Luftspeichermotor in Hinblick auf Fahreigen-
schaften und geruch- und rauchlose Verbrennung sehr gewonnen,
so daf} auch fiir seinen Einban in Stadtomnibusse keine Bedenken
mehr bestehen. Die MAN hat bereits einen Einbaudieselmotor 60 PS
4-Zyl. 4,2 Liter 2200 Umdr./Min. 440 kg geschafien, der an Stelle
jedes Benzinmotors gesetzt werden kann. Der Motor arbeitet mit
MAN-Strahleinspritzung und Luftkammer. — Henschel & Sohn
baut den Lanova-Dieselmotor mit regelbarem Doppel-Luft-
speicher schon mit 125 PS-Leistung ein. Ein Motor mit 150 PS
wird entwickelt. Zur besseren Ausnutzung des Dieselmotors im
unteren Drehzahlbereich wurde die Mitteldruckregelung geschaffen,
mit der spezifische Brennstoffmenge und Luftfilllung des Motor-
zylinders bei niedrigen und hohen Drehzahlen stets im richtigen
Verhiltnis zueinander gehalten werden. Bei niedriger Drehzahl
ist die gelieferte Brennstoffmenge zu klein im Verhiltnis zu
der gerade vom langsam laufenden Motor reichlich gelieferten
Luftmenge. DemgemiB fallt bei niedriger Drehzahl die Dreh-
momentenkurve stark ab. Bei der neuen Regelung wird die
Brennstoffmenge bis zu einer Drehzahl von etwa 800 reichlich
eingestellt und der ZufluB bei héheren Drehzahlen durch ein
vor dem Binspritzventil liegendes Drosselventil abgedrosselt.
Der von der Pumpe bei zunehmender Drehzahl zu viel gelieferte
Brennstoff fliet durch ein Uberstromventil, das unmittelbar
auf der Einspritzpumpe angeordnet ist, in den Brennstofi-
Vorratsraum zurtick. In dieser Weise wird die eingespritzte
Brennstoffmenge so bemessen, dafl restlose Verbrennung mit
geringstem Luftiiberschull stets gewiihrleistet ist. Auf dem
Henschel-Stande war auch das Trilok-Fliissigkeits getriebe,
das von Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal gebaut wird, in
unmittelbarer Anflanschung an einen 100 PS-Lanova-Dieselmotor
mit einem Zahnrad-Rickwirtsgang (Abb. 1) ausgestellt. Das

Getriebe ist in der Fittinger-Bauart bekannt, vereinigt aber
hier durch ein besonderes Schaufelrad den hydrodynamischen
Drehmomentwandler mit der hydrodynamischen Kupplung in
einem einzigen Cetriebekreislauf. Die Ubersetzung erfolgt voll-
kommen selbsttitig stufenlos und entsprechend den durch die
Fahrverhiltnisse gegebenen Anforderungen auf der angetriebenen
Seite. Beim Anfahren hat das Getriebe die Eigenschaften des
elektrischen oder Dampfbetriebes. Der Fahrer iibt keine Kupp-
lungs- und Schalttitigkeit aus, nur mit einem Hebel fiir die
Brennstoffzufuhr paBt er das Fahrzeug den Streckenverhiltnissen
an. Bei Stillstand des Wagens lauft der Antriebsteil des Ge-
triebes im Ol um. Die Deutsche Reichsbahn beabsichtigt einen
Versuch mit diesem Getriebe. Fried. Krupp A. (+. Hssen hatte
den in der Welt ersten luftgekiihlten kompressorlosen

Abb. 1. Henschel-Lanova-Dieselmotor 100 PS mit Trilok-Getriebe
fiir 5 t-Lastwagen.

Zweitalt - Dieselmotor 4-Zyl. 3,451 70 PS mit Aufladegebliise
(Abb. 2) und die NAG einen luftgekiihlten 6-Zyl. 80 PS-, baw.
in Doppelanordnung 150 PS-Vergasermotor in V-Form ausgestellt.
Den Zweitakt-Junkers-Doppelkolben-Dieselmotor in 2-, 3- und
4-Zyl.-Bauart benutzt jetzt Krupp zum Einbau in seine Schwerlast-
fahrzeuge. Ein neues Krupp-Niederrahmen-5 t-Fahrgestell mit
einem 120 PS-Junkers - Dieselmotor, kombinierter IKnorr - Ate-
Lockheed - Bremse und 5 - Gang - Aphongetriebe fiir eine Fahr-
geschwindigkeit bis zu 66 km/h war ausgestellt. Die unterhalb der
Achse gelagerten Hinterachsfedern sind an den Aufhiingepunkten
in Gummi gelagert.

Derartige Fahrzeuge zur Verwendung im Behiilterdienst wie
z B. auch das neue 5 1-Niederrahmen - Schnellastwagen - Fahr-
gestell der Vomag mit 90/95 PS 4-Zyl.-Dieselmotor, ZF-4-Gang-
getriebe mit Schnellgang, Luftdruckbremse, Aufbau fiir Koks-
transport, ein Daimler-Benz 5-Tonner, ein Biissing-NA G-Drei-
achser fiir 814 t Nutzlast u. a. kennzeichneten die Verkehrsmittel,
die im Fracht- und Personenverkehr auf den Reichsautobahnen
zum Tinsatz gelangen werden. Hierzu kommen die gelinde-
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géingigen Fahrzeuge mit zwei und drei Achsen in den Typen
Krupp, Biissing-NAG, Henschel, MAN, Daimler-Benz usw., die
beim Bau der Autobahnen gebraucht werden. Ein Teil dieser
Fahrzeuge war auf dem Stande der Deutschen Reichsbahn
zu sehen, die sich erstmalig an der Ausstellung unter dem Leit-
gedanken ,,Die Reichshahn motorisiert™ beteiligte. Eine Denk-
schrift gab in groflen Ziigen einen Uberblick zur Durchfithrung
dieser bedeutsamen verkehrstechnischen Aufgabe durch Ein-
setzung des Tricbwagens, Kraftwagens, Behdlters, cder Motor-
kleinlokomotive in den Betrieb der Reichsbahn. Die Ausstellung
von Fahrzeugen wie eines 5 t-Biissing-NAG-Lastkraftwagens mis
Tmbert-Holzgenerator, eines 5 t-Lastwagens mit Abogen-Holz-
kohlengas-Generator von Henschel, und des Henschel 5 t-Dampi-
lastkraftwagens mit Aufbau fiir Milchkannentransport bewies die
Beteiligung der Reichsbaln an den Bestrebungen, einheimischie
Brennstoffe im Kraftwagenbetrieb zu verwenden.

Der Kraftomnibus trat auf der Ausstellung besonders in
neuartizen Stromlinienformen fiir alle Gréflen in Erscheinung.
Der Stahlaufbau auch bei mittlerer WagengréBe, geschweillt wie
das Fahrgestell, Sicherheitsglas fiir die Fenster, verbesserte Be-
liiftung, findet weitere Einfithrung. Krupp zeigte einen 24sitzigen
Stromlinienomnibus, der mit einem luftgekihlten vierzylindrigen
65 PS-Vergasermotor eine Spitzengeschwindigkeit von etwa

Abb. 2. Luftgekiihlter 70 PS-Zweitakt-Dieselmotor von Krupp

(Neukonstruktion).

100 km/h erreicht. Der Radstand betrigt 4,20 m, die Rahmen-
hohe des 2,5 t-Fahrgestells mit nur 530 mm bringt gute Strafien-
lage mit sich. Ferner sei angefithrt der Daimler-Benz-Omnibus-
Stahlaufbau auf 3% t Fahrgestell mit 95 P8 6-Zyl.-Diesel-Vor-
kammer-Motor fiir 29 bis 34 Sitze und fiir eine Fahrgeschwindig-
keit von 60 km/h bei sehr guten Fahreigenschaften. Der nenartige
Tiefzugrahmen bietet sicheren Lauf in Geraden und Kurven. Der
Brennstoffverbrauch ist 20 kg Rohél auf 100 km. Die Waggon-
fabrik Uerdingen zeigte ihre Stahlaufbauten bei einem Omnibus
mit 50 Sitzplitzen aus Biissing-NAG-6-Rad-Fahrgestell (einen
dhnlichen Omnibus hatten auch die LHB-Breslau ausgestellt) in
einer Gesamtlinge von 11,94 m und bei einem Allwetteromnibus
auf Krupp-Fahrgestell mit 24 Sitzen in neuzeitlicher Form. Fiir
den Winterverkehr erhilt der Wagen ein auswechselbares Winter-
dach. Die Hansa-Lloyd-Werke, Bremen, haben drei Ommibus-
fahrgestelle mit Aufbauten fiir 20, 30 und 30 bis 40 Persomnen
entwickelt, die sich durch schéne Formgebung besonders aus-
zeichnen. Die Fahrzeuge gleichen in Bauart und Fahrt modernsten
Personenwagen, haben 50 bzw. 70 PS-Vergaser- oder Vorkammer-
Dieselmotor und eignen sich fiir GroBstadt- wie fiir Eil-Fern-
verkehr. J8in in der Linienfithrung sehr schémer 32-sitziger
Omnibus mit Kissbohrer-Karosserie in Luxusausfithrung war bei
der MAN auf 3t-Fahrgestell zu sehen. Hier stand auch ein
Dreiachs-Schwerlast-Fahrgestell mit 150 PS  6-Zyl.-Dieselmotor
und Antrieb der Hinterachsen durch einen zentral angeordneten
Gelenkwellenzug mit drei Differentialen in Verbindung mit
Stirnradnabenantrieb. Die Anordnung gibt niedrige Schwerpunkt-

lage. Der Rahmen dieses Fahrzeuges hat eine Tragfihigkeit bis
zu 12000 kg. In Verbindung mit einem gleichen Dreiachs-
Anhiinger kénnen Zuglasten von 20t bewiltigt werden. Eine
villige Neukonstruktion zeigte das dreiachsige ,,Obus*‘-Fahrgestell
(Oberleitungsomnibus) mit 11 t Tragfihigkeit fiir Aufbauten bis
zu 70 Personen. Die beiden jeweils hintereinander liegenden
Hinterrider werden iiber je einen durchgehenden Wellenzug mit
Schneckengetrieben von einem auflen am Rahmen elastisch auf-
gehiingten S3W-Elektromotor von je 55 kW = zusammen 150 PS
angetrieben., — Kin § t-Fahrgestell in Reichsbahnausfithrung mit
110 PS 6-Zyl.-Dieselmotor, T000 kg Rahmentragfihigkeit, warde
mit einer von der MAN entwickelten neuartigen Ladevorrichtung
(Abb. 4) gezeigt. Die Ladevorrichtung, am Heck des Wagens
angebracht, kann hydraulisch vom Motor aus oder auch von
Hand betiitigt werden und erméglicht sehr kurze Be- und Ent-
ladezeiten. — Die Hanomag fithrte einen zweiachsigen 5-Tonmner
mit Vierradantrieb vor, mit dem der Forderung nach einem Lastzug

Abb. 3. Lastwagen Henschel & Sohn.
5t, 10,7.1 6 Zyl.-Vergasermotor mit Holzkohlen-Generator.

Abh. 4.

Lastwagen der Maschinenfabrilke Augsburg Niirnberg.
6t, 12,21 6 Zyl. in Reichsbahn-Ausfiihrung.

110 PS Dieselmotor, 5000 mm Radstand, 4-Rad-Knorr-Druclkluft-
bremsen, Aufladen der Behiilter am Wagenheck mittels hydrau-
lischer Ladevorrichtung.

fiir 15 t Nutzlast am billigsten entsprochen wird. Der Motor in
einer Leistung zu 90, 105 oder 120 PS liegt in Wagenmitte unter
dem Fahrzeugrahmen mit dem Schwungrad nach vorn. Vom
(lotriebe aus wird die Antriebskraft einmal mittels Gelenkwelle
auf die Vorderachse, das andere Mal iiber ein dem Getriebe vor-
gebautes Stirnradvorgelege auf ein am anderen Motorende sitzendes
gleiches Stirmradvorgelege und von da mittels Gelenkwelle auf
die Hinterachse iibertragen.

AbschlieBend sei noch auf den ,,Gastell-Stahlbus® mit ver-
hesserter Westwaggon-Imbert-Casgeneratoranlage und 110 PS-
Magirusmotor fiir den Linien- oder Kursverkehr hingewiesen, der
auf die wirtschaftliche Binmannbedienung eingestellt ist und fiir
30 bis 40 Personen bequem Platz bietet. Fahrgestell und Wagen-
kasten bilden einen einheitlichen Tragkérper von héchster Wider-
standsfihigkeit, in den (Generator und Motor organisch eingeftugt
sind. Den Einwirkungen des Luftwiderstandes ist durch zweck-
miBige Formgebung der Vorderwand Rechnung getragen. Die
Wagenbeliiftung wird durch eine in halber Doppeldecke einge-
schaltete zwangslaufige Windstromkiihlung gefordert. Die Sitze
Przygode VDI.

I haben Schaumgummipolster.
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Lokomotiven und Wagen.

Erwiirmung der Treibstangenlager von Schnellzug-

lokomotiven.

Die Erwirmung der Treibstangenlager kann die Héchst-
geschwindiglkeit einer Lokomotive begrenzen. Die Ursachen
iberméfBiger Erwirmung sind aber im allgemeinen schwer fest-
zustellen und das bloBe Befithlen der Lager, um deren Temi-
peratur zu ermitteln, ist ein grobes, zu Fehlschliissen fithrendes
Verfahven.  Standversuche zur genauen Messung der Lager-
temperatur haben wenig Wert, weil sie die Betriebsverhiltnisse
niemals herzustellen erlauben. Die italienischen Staatshahnen
machten deshalb auf der 266 km langen Strecke Mailand — Venedig
Versuche mit einer 2C 1 Schnellzuglokomotive Gruppe 691,
Die Kurbelzapfen dieser Lokomotive wurden vor den Versuchen
verlingert um den Flichendruck zu verringern, da die Zapfen-
lager bei hohen Geschwindigkeiten Neigung wum HeiBlaufen ge-
reigt hatten. Die Untersuchungen erstreckten sich auf folgende
Punlkte, die teils von allgemeinem, teils nur von besonderem
Interesse fiir die Gruppe 691 waren:

Grenzen der Geschwindigkeit und des Zuggewichtes mit
Riicksicht auf das Verhalten der Stangenlager bei den heiBesten
sommerlichen  Temperaturen: Temperaturverlauf, Leistungs-
diagramme und Berechnung der Lagerdriicke bei hohen Ge-
schwindiglkeiten, Reibungsarbeit, Schmierung und Kiihlung in
Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit ind von der Luft-
temperatur; Unterschiede im Verhalten der inneren und der
duleren Stangenlager, BinfluB der motorischen Leistung auf die
Reibungsarbeit, Einflufi der Schmierélmenge und -Ciite, mecha-
nische Hinfliisse; Verlauf der Erwirmung und ihre wahrschein-
lichen Ursachen.

Die bemerkenswerten Kennzahlen der Lokomotive Gruppe
691 sind:

Heilldampf-Vierling, zwei Innen- und zwei AufBenzylinder
Kesselspannung 16 atit

Zylinderdurchmesser 1md Hub 450/680 mm

Reibungsgewicht 60 t

Grofite Geschwindigkeit 130 kim/h

Dauerleistung am Treibradumfang bei V =100 km/h: 2000 PS
Linge der inneren Treibstangen 2,4 m

¥ ., aulleren o 3.2m
Durchmesser und Linge der inneren Treibzapfen 245/140 mm
5 55 e .. Aulleren % 155/160 mm

Die Zapfenlinge war wrspriinglich 120 bzw. 150 mm. Die
Lagerschalen sind aus Bronze mit vollstindiger WeiBmetallaus-
kleidung.  Die Schmierung erfolgt durch angeschmiedete Ol-
gefifle mit einstellbaren Olern, wobei der Hub der freischwebenden
Ventile durch Stellsechrauben im Sechmierdeckel begrenzt wird.
Fiir die vordere und hintere Lagerhiilfte ist an den inneren Stangen
Je ein Schmiernippel nahe dem Lagerscheitelpunkt, an den duBeren
Stangen fiir beide Lagerhiilften nur ein einziger angeordnet.

Die Lagertemperaturen wurden im MeBwagen unmittelbar
hinter dem Tender gemessen. Fliissigkeits- und Widerstands-
thermometer waren dafiir nicht brauchbar und es wurde deshalb
ein Eisen-Konstantan-Element gewéhlt., das in einer axialen
4 mm-Bohrung im Weilimetall gelagert war.  Die Bohrung
erstreckte sich bis 7mm iiber Lagermitte hinaus; ihre geringste
Wandstiirke his zur Schalenoberfliche hetrug 2 mm. Die warme
Létstelle lag in einem zylindrischen Bleipfropfen. Die Messung
zeigte sich hochempfindlich und fast ohne Hysteresis. Die 0,5 mm
starken Drahte des Elements waren zundchst einzeln mit Ashest-
faden und zusammen nochmals mit einem solchen und mit Isolier-
lack und einem Leinwandstreifen iiberzogen. Das kalte Ende
jedes der vier Thermoelemente war mit einem elektrischen Kabel
verbunden, das lings des Stangenschaftes zu den Kreuzképfen
und von diesen auf eigens angebrachten Schwinghebeln zum
Rahmen der Lokomotive fithrte (Abb. 1). Die ganze Anordnung
arbeitete trotz der hohen dynamischen Beanspruchungen noch
bei 130 km/h Fahrgeschwindigkeit tadellos. Mit einem Potentio-
meter der Leeds & Northrup Cy, Philadelphia, wurde die elelktro-
motorische Kraft des Ilementes gemessen, und zwar nicht dirvekt,
sondern  unter Zuhilfenahme einer bekannten gegenelektro-
motorischen Kraft. Das Potentiometer wurde von einer Person
im MeBwagen am Riemen getragen und erlaubte sichere Ab-

lesung bei den héchsten Geschwindigkeiten. Die Temperatur
Organ fiir die Fortschritte des Bisenbahnwesens. Neue Folge. LXXI. Baud.

der Luft am kalten Létende wurde mittels eines Platin-Wider-
standsthermometers von Siemens ebenfalls im MeBwagen ermittelt.

Die Indikatordiagramme zeigten bei V =80 bis 135 km/h
Fahrgeschwindigkeit eine regelmiiige Form. Die Abnahme der
Diagramme erfolgte zum Nachweis, daf bei den hohen Geschwindig-
keiten keine Storungen in der Dampfverteilung eintreten und
auferdem zur Ermitthing der Kolbendriicke wihrend einer Rad-
mdrehung.  Angetrieben wurden die Indikatoren von einer
schwingenden Scheibe aus und zwar vor- und riickwiirts, so dafB
sin Schwingen der Papiertrommel unter den hohen Beschleuni-
gungskriiften {iber die Totlage hinaus wnd sonstige Verzerrungen
der Abszissen der Diagramme ausgeschlossen waren. Bei den
Versuchsfahrten erreichte das Zuggewicht 315t, die mittlere
Fahrgeschwindigkeit 98 km/h. Absichtlich wurden die Versuche
in den August gelegt, wo die héchsten Lufttemperaturen auf-
treten.

Die Fahrgeschwindigkeit, Lufttemperatur und der genaue
Temperaturverlauf der Lager der inneren und der duBeren Treib-
stangen fiir die Fahrt Venedig—Mailand, wo die gréBeren Stei-
gungen auftreten, sind in einem Diagramm mit der Strecke als
Grundlinie eingetragen. Gehalten wurde nur in Verona. Die
Anfangstemperatur der Lager war 28 his 321/,0 C bei einer anfing-

vom Trefbstangentager
iber den Kreuzhap

zum Rahmen
und zum Mebwager

Abb. 1. Fiihrung der MeBleitung von einer inneren Treibstange

zum MelBwagen.

lichen Lufttemperatur von 23° ¢, Die Temperaturkurven folgen
sehr genau dem Verlauf und den Schwankungen der Geschwindig-
keitskurve. Kindeutig liegen die Mittelwerte der Lagerterperaturen
der beiden inneren Stangen hoher als jene der heiden #duBeren
und zwar um 5 bis 9°C im Beharrungszustand. Die Kurven
der beiden inneren Stangen unter sich verglichen, wie auch
der #dufleren, decken sich nicht genau, aber die Unterschiede
sind mit 6'/,°C Hochstbetrag im Beharrungszustand sehr gering
und bleiben dem Sinne nach wihrend der ganzen Fahrtdauer
sehr gleichmiiflig. Die héchste an einer Innenstange gemessene
Lagertemperatur erveichte 76°C bei 127 kin/h Fahrgeschwindig-
keit; die gleichuzeitig niedrigste Lagertemperatur einer Aufen-
stange betrug 661/,°C. Die Lufttemperatur war hierbei 30° C.
Auflerordentlich rasch folgten die Lagertemperaturen den Ce-
schwindigkeitsverminderungen. Kurz vor Padua war V= 120km/h,
die Mitteltemperatur der Innenlager 61°C, jene der Auflenlager
55°C. Der Bahnhof Padua wurde mit V =3 km/h durchfahren
und die Lagertemperaturen sanken bei dieser Geschwindiglkeit auf
49 bzw. 47°C. Die zwischen V =120 und V =5km/h zuriick-
gelegte Bremsstrecke betrug 1,8 km, die Fahrzeit etwa 1/, Min.
Vor Verona erreichte bei V =127,6km/h die Temperatur der
Innenlager 69° C, jene der AuBlenlager 63° C um bei dem kurzen.
Stationsaufenthalt auf 47,5 bzw. 44° ¢ abzusinken. Diese rasche
Abnahme beweist, daB ein Befiihlen der Stangenlager an den
Haltestellen kein MafB fiir die héchsten Lagertemperaturen
wihrend der Fahrt geben lkann.

Sehr spannend ist es nun, mit den Temperaturmessungen
die Beanspruchung der Stangenlager durch die Lagerdriicke und
& Heft 1931, 23
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die Reibungsarbeit zu vergleichen. Zu diesem Zweck wurden
zunichst aus den Indikatordiagrammen und den Massenkriften
der hin- und hergehenden und der umlaufenden Teile die Zapfen-
driicke fiir V=80, 100 und 120 km/h Fahrgeschwindigkeit
ermittelt. Es betragen bei Lokomotive Gruppe 691:
die Gewichte der hin- und her-
gehenden Teile :
die Gewichte der umlaufenden
Teile % wivs 5 @ § ¥ % @ ,» 158 kg, 45 185 kg.
Unter Beriicksichtigung der Treibstangenlinge lassen sich nun
fiir die drei angegebenen Geschwindigkeiten die polaren Diagramme
der Zapfenkrifte aufzeichmen. P’ sei die grofite auftretende,
P die mittlere Zapfenkraft. Man erhiilt dann folgende Ergebnisse:

inmen 387 kg, auflen 330 kg

NERBow o s 5 ww = 8 wm 0 & 5 g 80 100 120
Indizierte Leistung eines Zylinders PiSj. 150 225 580
Innenkurbel P’ kg. 5100 8250 15200
P ke. 3400 5100 9450
AuBlenkurbel P” kg. 5300 7500 14000
P kg. 3450 4990 9130

Zur Beurteilung der Abniitzung der Lagerschalen und der
richtigen Anordnung der Schmierbohrung und Schmiernuten ist
es niitzlich die Verteilung der Krifte auf die Lagerfliche zu
kennen. Diese ist leicht zu finden, wenn man die relative Ver-
drehung der Lagerschalen gegen den Zapfen infolge des Winlkel-
ausschlages der Treibstangen in den verschiedenen Kurbel-

fiir 7 der Wert 0,00073 zu setzen. Tiihrt man die Rechnung fir
den Innenzapfen bei V =120 km/h durch, so wird:
L =0,245.7.9450.f = 7250 f, in mkg gemessen.

Ferner ist fiir das verwendete Schmierdl (dunkles Mineralschmierdl)
und 72° C Lagertemperatur:

f = 0,00073 ]/312’7—,,30 — 0,00073 . /340 = 0,0134
P
und damit
L =97 mkg je Kurbelumdrehung.

97.5,25

Die sekundliche Reibungsarbeit betrigt 5 =6,8 PS oder

1,29, der indizierten Leistung eines Zylinders (580 PR).

Bemerkenswert erscheint, daf nach Oshorne Reynold und

N

Boswall bei =100 bereits das Gebiet der Mischreibung

erreicht wird, wo der Olfilm zerreifft und der Reibungswert rasch
zunimmt. Dieser Fall liegt vor, wenn die Oltemperatur infolge
von UnregelmiBigkeiten auf 100°C steigt. Der Abstand von
72 his 100° C ist nicht groB. Nachdem im Gebiet der Mischreibung
die ., Schliipfrigkeit* des Oles eine Rolle spielt. so empfiehlt es
sich, fiir die Zapfenschmierung Schmierdle mit hohem Schliipfrig-
keitsgrad zu withlen.

Das Wirmeiquivalent von 6,8 PS ist Q =4300 Cal. Die
vom Lager stiindlich abgefithrte Wirme je Grad Temperatur.

Abb. 2.

GroBe der Zapfendriicke
withrend einer Kurbelumdrehung.

stellungen beriicksichtigt. Bs zeigt sich, dal} die Zonen der hohen
Lagerbeanspruchung klemn sind, die Zonen der mittleren und
geringen Beanspruchungen dagegen sehr ausgedehnt. Noch mehr
zusammengedriingt erscheint das auf die Zapfenoberfliche
wirkende Kraftefeld, niimlich auf einen Sektor von 71° fiir den
Innenzapfen und von 95° fiir den AuBenzapfen, was daher riithrt,
daB der Zapfen sich wihrend der Kurbeldrehung um seine eigene
Achse dreht. Die ungleiche Verteilung der Krifte auf einen
kleinen Teil der Zapfenoberfliche erklirt die Tatsache, dal die
Zapfen bei hoher Fahrgeschwindigkeit fast nur auf der dem
Achsmittelpunkt zugewandten Seite sich abniitzen und gelegeat-
lich Anfressungen zeigen.

Fiir die ITnnenkurbel und V =120 km/h sind die Diagramme
der auf den Zapfenmittelpunkt, die Schalenoberfliche und die
Zapfenoberfliche wirkenden Krifte in Abb. 2 bis 4 dargestellt.

Ist P die aus dem Diagramm Abb. 2 zu entnehmende mittlere
Kraft und d der Zapfendurchmesser, so ist die wihrend einer
Kurbelumdrehung verzehrte Reibungsarbeit

L=dx.P.1
wobei f der Reibungskoeffizient von Zapfen gegen Lager ist.
Nach der hydrodynamischen Theorie der Reibung gilt:

N.g
f— J'._l/ Tﬁ,

worin A ein Festwert, N die Zahl der Kurbelumdrehungen in der
Minute,  die Viskositdt in Centipoise des Schmiermittels bei der
tatsiichlich auftretenden Lagertemperatur, p der

Abb. 3. Verteilung der Zapfendriicke
auf die Lageroberfliche.

Abb. 4. Verteilung der Zapfendriicke
auf die Zapfenoberfliche.

differenz zwischen Lager und wmgebender Luft findet sich aus der
Gleichung
Q

T—t"
Der Werl von ¢ ist fiir das innere Lager 107,5 Cal., fir das duere
Lager nur 72 Cal. Trotz der schlechteren Luftzirkulation ist also
die spezifische Wirmeableitung des Innenlagers gréBer, was haupt-
siichlich auf die Wéarmestromung vom Zapfen in den schrégen
Schenkel und in die runden Kurhelblitter der Kropfachse zuriick-
zufithren ist. Die Lagertemperatur T betrigt:

L d.m.60.N.P - N.7n.
T=tt+ e =t+—pm7¢ .0,000;.3.]/ -
Da nun P=p.l.d, wenn d der Zapfendurchmesser und 1 die
Zapfenlinge sind, so kann die Gleichung fiir T auch geschrieben
werden :

c =

Lcl- CYNE p L.

Diese Gleichung kann cdazu benutzt werden fiir eine bestimmite
Fahrgeschwindigkeit die Lagertemperatur fiir verschiedene Luft-
temperaturen t zu ermitteln, sobald der Wert ¢ bekannt ist. Sie
enthiilt zwar die Viskositét 7, die selbst eine Funktion von T ist.
Da es eine einfache analytische Beziehung zwischen n und T
nicht gibt, so muB die Gleichung nach T durch wiederholtes

T = 10,032

| Probieren aufgelost werden. Fiir den gleichen spezifischen Lager-

spezifische |

Lagerdruck in kg/em?® bezogen auf die Projektion der Lager- |

fliche (Lagerlinge mal Durchmesser) sind.

Nach Boswall ist |

druck p = 27,7 kg/em? errechnet sich eine Lagertemperatur T
des inneren Treibstangenlagers bei V =120 km/h

fir t=—10°C T =53"C,

fir t=+440°C T =77 C.
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Die Gleichung kann aber auch dazu verwendet werden die Lager-
temperaturen flir die gleiche Fahrgeschwindigkeit V und ver-
schiedene Zapfenpressungen zu ermitteln. Bei V =120 km/h
und t =30°C wird T fiir das innere Treibstangenlager

bei p =10 kg/em?® T =60°C,

bei p =40 kg/em? T =174°C.

An Hand der Versuche wurden die Werte von @ und c fiir
die inneren und &uBeren Lager auBer fir V =120 km/h auch
fir V=100 und 80 km/h ermittelt. Die betreffenden Betrige
sowie einige andere in Betracht kommenden Werte sind in
folgender Ubersicht zusammengestellt.

VBN w v w5 s £ 6 5 o 30 100 120
Innere Treibstangenlager
Q Cal/h e e e ..o 2110 3260 4300
Reibungsarbeit in %, der indizierten 2.2 2,3 1,2
Leistung RN L N
¢ Cal®Cund h . . . . . . . .. 92 102 107,5
p kgfem?* .. .00 L. 10,5 14,9 3
LU v v v 2 5 wa ¢ 8 5w g 31 28 32
T °C bei obigem Wert von t . . 54 60 72
TOC bei t=—100C . . . . . . 33 40 a3
T O°C bei t =-4400C . . . . . . 61 67 77
AuBere Treibstangenlager
QCal/h . . . . .. ... ... 1270 1950 2660
Reibungsarbeit in 9, der indizierten
Leistung . . . . . . . . . .. 1.3 1,4 0,72
c Cal/°C und h . 63,5 69,5 72
plgfom? . o v v i e s e owa 13,8 20,1 36,8
R e TR 29 26 30
T °C bei obigem Wert von t . . 49 54 67
TOoCheit=—100C. . . . . . 30 36 47,5
T °C bei t =--40°C 56,5 63 71

Die Betriebstemperatur T der Stangenlager hingt, abge-
sehen von der Oberflichenbeschaffenheit der Zapfen und Lager
und von der Art des Schmieréles, von drei Dingen ab: Luft-
temperatur, Fahrgeschwindigkeit, spezifischer Lagerdruck. Ande-
rungen der Lufttemperatur wirken innerhalb der normalen
Klimagrenzen von — 10 bis - 309 ¢ mit etwa der Hilfte ihres
Betrages auf die Lagertemperatur. Die Fahrgeschwindigkeit be-
einflult die GroBe des Reibungskoeffizienten divekt mit der
*/yten Potenz und bedingt durch die Anderung der Massenkrifte die
Form der Polarkurve Abb. 2, d. h. die GréBe des spezifischen
Lagerdruckes. Dieser ist von erheblichem EinfluB auf die Lager-
temperatur.  Da er, aufler von der Geschwindigkeit, abhéngig
ist von der Vélligkeit des Indikatordiagramms, aber die Be-
ziehungen zwischen motorischer Leistung, Massenkriften und
spezifischem Lagerdruck sehr undurchsichtig sind, so liBt sich
seine Bedeutung fiir die Lagertemperatur in keine Formel priigen,
besonders da der Reibungswert auch der — lten Potenz des
Flichendruckes proportional ist. Immerhin erlauben Messungen
der Lagertemperaturen bei einigen Fahrgeschwindigkeiten ver-
mittels einfacher Rechnungen sichere Schliisse auf geéinderte
Arbeitslagen der Lokomotive.

Als bemerkenswertes Nebenergebnis wurde die rasche Ab-
nahme des Anteils der Kurbelzapfenreibung an der indizierten
Leistung bei hoher Fahrgeschwindiglkeit und infolgedessen grofler
Maschinenleistung gewonnen. Schneider.

Riv. teen. Ferr. Ttal. 1933.

Verwendung von Rollenlagern an Lokomotiven und
Tendern bei den amerikanischen Bahnen.

Die stindig gesteigerten Achslasten, die Beschrankung in
der Zahl der gekuppelten Achsen, die gesteigerten Laufleistungen
und Fabrgeschwindigkeiten hei den amerikanischen Bisenbahnen
haben die Aufmerksamkeit aller Bahnen namentlich beziiglich
der Unterhaltung der Drehgestellachslager sténdig mehr und mehr
in Anspruch genommen. Namentlich bei den innen liegenden
Lagern fiihrender Drehgestelle wird iiber die schlechte Zuging-
lichkeit geklagt; Verschmutzung infolge der schwierigen Wartung
und Eindringen von Staub wihrend der Fahrt machen diese
Lager zu empfindlichen Teilen. Da namentlich die seitlichen
Anlaufkrifte und StoBe héufig zu HeiBlaufern fithrten, ist heute
bei fast allen Lokomotiv-Drehgestellagern eine leicht auswechsel-

bare besondere seitliche Anlauffliche vorgesehen. Immer wieder
auftretende Schiden und hohe Unterhaltungskosten haben die
Bahnen schlieBlich veranlaBt, der Verwendung von Rollenlagern
durch praktische Versuche nachzugehen.

Vor etwa sechs Jahren hat die New York Central das erste
Drehgestell mit Rollenlagern unter einer 2 C'1 mum Laufen ge-
bracht. Dieses Gestell hat bis heute ohne Anstinde eine Lauf-
leistung von 600000 kin erreicht. Der gute Frfolg hat dazu
gefithrt, dall heute diese Bahn bereits iiber 213 Lokomotivdreh-
gestelle mit Rollenlagern, namentlich unter ihren 2 C 1 Loko-
motiven verfiigt. Zwoslf der in der ,,American Railway Asso-
ciation® vertretenen Bahnen haben insgesamt 432 Lokomotiven
mit Rollenlagerdrehgestellen im Betrieb. Andere Bahnen sind
auch dazu iibergegangen, wie z. B. die Pennsylvania, Delaware
and Hudson, Rollenlager an Treibachsen der Dampf- und
elektrischen Lokomotiven weitgehend zu verwenden.

Beztiglich der Verwendung von Rollenlagern bei Treib-
achgen wird der Ubergang zu dieser Lagerform fiir noch wichtiger
gehalten als bei den Drehgestellen. Man mul3 dabei bedenlken,
daB Treib- und Kuppelachslager in den Vereinigten Staaten durch-

Abb. 1.
Tenderachse mit Rollenlagern der Chicago-Milwaukee St. Paul Ry.

weg mit Fettschmierung betrieben werden, die zwar eine Verein-
fachung der Bedienung einschlieBt, infolge der hohen Temperaturen
der Achsschenkel aber die Ursache vieler schwerwiegender Achs-
briiche und Anbriiche ist.

Die erste vollstindig mit Rollenlagern ausgeriistete Loko-
motive wurde im Jahre 1929 von der Timken Roller Bearing Co.
in Auftrag gegeben. s handelt sich dabei um eine 2D 2 Loko-
motive, die von der Gesellschaft den verschiedenen Eisenbahnen
zur Erprobung zur Verfligung gestellt wurde. Die Lokomotive
ist kiirzlich von der Northern Pacific gekauft worden.

Diesem Vorgehen folgte die New York Central mit zwei
2 C 2 Lokomotiven, eine ausgeriistet mit Bauart SKF, die andere
mit Bauart Timken, die Pennsylvania mit einer 2 C 1 mit Bauart
Timken, die Delaware and Lackawanna mit zwei Lokomotiven
2D 2 mit Bauart Timken und die Delaware and Hudson mit
einer 1D, in der aber nur die Treibachse Rollenlager besitzt,
und zwar der Bauart SKT.

Damit sind also bis heute sechs Lokomotiven vollstindig,
einschlieBlich Tender bereits mit Rollenlagern ausgestattet.

Die Schleppachslager haben im allgemeinen weniger zu
Schiden Anlaf3 gegeben, deshalb tritt hier das Interesse fiir Ver-
wendung von Rollenlagern zuriick. Neben der urspriinglichen
Timken-Lokomotive haben jedoch fiinf Eisenbahnen auch mit
Lagern an Schleppachsen besondere Versuche gemacht: Die
Pennsylvania mit einer 2 C1, die Canadian Pacific mit einer
2 C 2, die Canadian National mit fiinf 2 C 2 und zwélf 2 D 2, die

23%
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Delaware and Lackawanna mit zwei 2 D 2, die Chicago, Milwaukee,
St. Paul mit 22 2 C 2 und einer 2D 2. Von diesen Lokomotiven

haben nur die der Canadian National auf den Schleppachsen
Booster-Hilfsantrieb.

Was die Verwendung von Rollenlagern an anderen Stellen
der Lokomotiven anlangt, so liegen fiir Treib- und Kuppelstangen.-
lager noch keine Ausfilhrungen vor. Dagegen hat die Union
Pacific z. B. hei ihren Dreizylinderlokomotiven die Steuerungs-
umlenkhebel fiir den Antrieb des
Mittelschicbers auf Rollenlagem
gelagert. Diese laufen heute vier
Jahre ohne Anstinde. Die Bahn
geht jetzt dazu tber, weitgehencd
auch bei den iibrigen Lagern der
Steuerung Rollen anzuwenden.

Tn den Abb. 2 und 3 ist die
neueste Ausfithrung der Bauart
S KT fiir die Hochdrucklokomotive
1403 der Delaware-Hudson-Bahn
dargestellt. Diese Bahn halt bei
allen ihren Neuentwicklungen im
Interesse eines mdglichst lkurzen
Radstandes an der Achsanordnung
mit vier gekuppelten Achsen fest
und hat die infolge stindiger
Leistungssteigerung  wachsenden

Kesselgewichte, soweit sie mnicht
durch Verwendung von Sonder-
baustoffen herabgesetzt wurden,

durch hohere Achsbelastung auf-
genommen. Sie hat dadurch mehr
als jede ancere Bahn Schwierig-
keiten in der Durchbildung ihrer
Treibachslager in Kauf nehmen
miissen, die sich schlieBlich fiir die
neueste Lokomotive praktisch gar
nicht mehr unterbringen lieBen.

[ 77
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Der Achsdruck auf den gekuppelten
Achsen betrigt bei dieser Loko-
motive bereits 38 t. Mit den Rollen-
lagern hat man diese Last zu-
sammen mit den aus dem Triebwerlk
kommenden Beanspruchungen auf-
nehmen kénnen.

1

Schnit BB,

Wenn die amerikanischen Kisen-
bahnen heute von ihren mit Rollen-
lagern ausgeriisteten Lokomotiven

=B 119 von Miffe bis Mife__
1 Aulenrolle

Abb. 2.

Die Anwendung von Rollenlagern bei Tendern zeigt Abb. 1.
s handelt sich bei dieser Ausfithrung um eine Kombination von
CGleit- und Rollenlagern, die zuniichst moch aus Sicherheits-

Abh. 3.

griinden in Anbetracht der grofen aufzunehmenden Lasten und
der schwerwiegenden Folgen bei Ausfilllen auf den langen Lévfen
der Lokomotiven gewihlt wurde. Zwélf Eisenbahngesellschaften
haben Tender mit Rollenlagern laufen und zwar sowohl mit vier-
als auch mit sechsachsigen Drehgestellen.

Lokomotiv-Treibachsen-Rollenlager.

iiber Laufleistungen von 240000 km
im Jahr herichten kénnen, ohne daf
irgendwelche Nacharbeiten an den
Lagern notwendig waren, dann erkennt man, daB die Entwicklung
hier schon sehr weit vorgeschritten ist.

Finen Mafistab dafiir gibt die Tatsache, daf die American
Railway Association bereits die Normung der Rollenlager fiir
Lokomotiven in die Hand genommen hat. Witte.

Biicherschau.

Tine umfassende Ubersicht iiber lieferbare Leichtmetall-Halb-
fabrikate bietet die neue VLW-DTFabrikateliste. Nach kurzer
EBinfithrung und sachlicher Erliuterung zum Gebrauch der Liste
folgen nach Seiten geordnet cdie verschiedenen Gruppen der
Halbfabrilkate, wie: Winkel, U-, T-, Doppel-T und Spezialprofile,
Rund-, Vierkant-, Sechskant- und Flachstangen, Blechprofile
und Sonderprofilrohre, Rundrohre, Bleche, Binder und Nieten.

Als Leichtmetalle gelten: Lantal, Bondur, Pantal, Scleron,
Silumnin, Mangal, Reinaluminium und Speziallegierungen g. See-
Wasser.

Einen besonderen Wert erhilt die Liste dadurch, daf nicht
nur die Abmessungen der lieferbaren Querschnitte mmd Formate
angegeben sind, sondern auch Flichenmafle (besonders bei Profil-
querschnitten wesentlich), Meter-, Stiick- und sonstige Einheits-
gewichte, sowie dadurch, daB iiber die wichtigsten technischen
Daten der verschiedenen Legierungen und die statischen Werte
Tabellen beigeheftet sind. Diese Liste erleichtert jedem, der sich
mit Leichtmetall-Konstruktionen, bzw. Arbeiten bhefassen will,
die Arbeit und erspart zeitraubende Riickfragen bei der Lieferfirma.
Die Vereinigten Leichtmetall-Werke G.m. h. H., Bonn, stellen
die Fabrikatelisten auf Anforderung gern kostenlos zur Verfiigung.

Als Herausgeber verantwortlich: Direktor bei der Reichsbahn Dr.Ing. Heinrich Uebela cker in Niirnberg. — Verlag von Julius Springer in Berlin.
Druck von Carl Ritter, G.m.Db.H. in Wiesbaden. t



