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Ueber zuséatzliche Triebwerkbeanspruchung
durch Lagerspiel beiKurbelgetrieben elektrischer
Lokomotiven.

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich.

Im Anschluss an unsern, im Méirz dieses Jahres in
der ,Schweiz. Bauzeitung® verdffentlichten Aufsatz ,Ueber
Triebwerkbeanspruchung bei elektrischen Lokomotiven, mit
besonderer Beriicksichtigung des Kurbelantriebs“?), der die
Vergleichung der Triebwerkbeanspruchung des Lokomotiv-
antriebes bei Kurbelgetrieben einerseits und bei Getrieben
mit nur rotierenden Konstruktionsteilen anderseits bezweckte,
und zur Ermoglichung dieses Vergleichs von idealen An-
nahmen iiber die zu vergleichenden Triebwerksteile aus-
gehen musste, haben wir nunmehr auf die Behandlung
derjenigen dynamischen Vorginge einzutreten, welche bei
der Ausfiihrung von Kurbelgetrieben fiir besonders leistungs-
fahige Lokomotiven zu neuen und ungeahnten Schwierigkeiten
Anlass geboten haben, und deren Entstehung vorwiegend
in Unvollkommenheiten der Dimensionierung und Form-
gebung, sowie der technischen Ausfithrung und Instand-
haltung begriindet ist.

In dieser Hinsicht haben beispielsweise die Torsion
ungenitigend dimensionierter Triebwellen, Stichmassfehler
im Getriebe, sowie namentlich das durch Fehler oder Ab-
niitzung entstandene Lagerspie/ bedenkliche Stérungen
bereitet. In sehr vielen Fillen konnte das Auftreten von
Brichen im Triebwerk auf durch das Lagerspiel verursachte
Schwingungserscheinungen aus dem Grunde zuriickgefiihrt
werden, weil diese Erscheinungen bei Unterdriickung des
Lagerspiels verschwanden; da wo das Lagerspiel selbst
nicht hinreichend zu beseitigen war, konnte etwa durch
besondere Massnahmen sein gefahrlicher Einfluss herab-
gesetzt werden. Untersuchungen iiber den Einfluss des
Lagerspiels auf die Beanspruchungen beim Kurbelgetriebe
elektrischer Lokomotiven waren daher unumginglich not-
wendig geworden. Vor Kurzem sind in deutschen Fach-
zeitschriften beziigliche Arbeiten einerseits von J. Buchli,
Baden, und anderseits von 4. Wichert, Berlin, erschienen?),
denen bereits eine wesentliche Klarung der Verhaltnisse zu
verdanken ist. In der nachstehenden Arbeit wollen wir
versuchen, das bisher mehr nur allgemein physikalisch
erdrterte Thema analytisch anzugreifen.
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Abb. 1. Schema des normalen Parallelkurbelgetriebes.

In unserer fritheren Arbeit haben wir zur analytischen
Formulierung des durch Abbildung 1 in seiner einfachsten
Anwendung dargestellten Parallelkurbelgetriebes, fur die
Zerlegung einer konstant vorausgesetzten Triebkraft 7 bezw.
der ihr identisch gleichen Gesamtstangenkraft S in die Einzel-
stangenkrifte S, und S, den allgemeinen Ausdruck:

, = Ssin (w ) — S cos (w #)
Sy, = S cos (w t) + S sin (w #)
erhalten, wobei S’ als unbestimmte Grosse bezeichnet
werden musste, von der zunichst nur gesagt werden konnte,
dass sie fir Drehwinkel (w #) von 45° zu 45° den Wert null
annimmt. Aus unserm Ausdruck folgt ohne weiteres:
Sz S,2 = Sz+ S'2

1) Band LXIII, Seiten 156, 169 und 177.

2) Auf Seite 380 von Band LXIII der «Schweiz. Bauzeitung» haben
wir bereits auf die zwei Arbeiten hingewiesen. Seither haben sich in der

«Elektrotechnischen Zeitschrift» auf Seite 923 und 924 laufenden Bandes
die zwei Autoren in einer Kontroverse weiter zum Thema geiussert.

.tionen, gemiss Abbildung 2, gegeben.

welche Beziehung dahin gedeutet werden kann, dass
tber der konstanten Kraft S ein Kréfteviereck mit rechten
Winkeln zwischen S; und S, einerseits und zwischen S
und S’ anderseits fiir alle Drehwinkel (w #) bestehe, ausser
fiir jene mit S’ = o. Der Sonderfall, dass voriibergehend
oder stindig S’ = o ist, liefert tiber der konstanten Kraft
S ein rechtwinkliges Dreieck der Krifte S, S;, S, und mit:
Sit4 S2 = S

das Minimum der Resultierenden aus S, und S,.
der Bezichung:

S =S, sin (w #) + S, cos (v §),
die fur S’ = o zu:

S = Ssin? (w f) + S cos? (w 1)
wird, sind S; und S; bei stindigem Verschwinden von S’
in Abhangigkeit von (w #) durch rein harmonische Funk-
Gerade fiir diesen
Idealfall sinusfor-
miger Aenderung
der Stangenkrifte
konstant Sl un d 52 b e-
steht die Giltig-
keit der in unse-
rer frihern Arbeit
angestellten Ver-
gleichung der
Triebwerk - Bean-
spruchung  des
Lokomotivantriebs bei Kurbelgetrieben einerseits und bei
Getrieben mit nur rotierenden Konstruktionsteilen ander-
seits. Diesem Idealfall kann ein wirkliches Kurbelgetriebe
nur dann nahe kommen, wenn es hiureichend reibungsfrei
und ohne Lagerspiel lduft, genau passend und hinsichtlich
Form und Material gleichmissig gebaut ist, und zudem
noch gewissen Bedingungen in Bezug auf die auftretenden
elastischen Deformaticnen entspricht. Bei Vorhandensein
eines irgendwie erheblichen Lagerspiels ist rein sinusformiger
Charakter der Stangenkrifte S, und S, vollig ausgeschlossen.
Nur insofern als auch beim wirklichen Kurbelgetriebe noch
mit gentigender Anniherung an die tatsidchlichen Verhilt-
nisse von einer konstant iibertragenen Gesamtstangenkraft S
gesprochen werden kann, hat der analytische Ansatz:

S, =S-sin(wt)—S - cos(wi)

Sy = S-cos(wt)+ S -sin(wf)

Wegen

wt

Abb. 2. Idealer Verlauf der Stangenkrifte,

|
/'/ .—L 7 T
’ A
7 o \
/ 7
f | [Ireibende
/ Kurbelwelle
T | R ‘
\  Kurtelwelle } \\\\ J _____\‘_ ________ e
\. ‘ x —————
N ‘ pd N P
&S P oSS 7 rp ooty
SR TR Sl

Abb. 3. Deformationsbild fiir idealen Verlauf der Stangenkrifte.

formell noch Berechtigung?!). Auf Grund der Studie von
G. L’Hoest ,Note sur le fonctionnement des bielles d’ac-
couplement“?) ist aber, auch beim Vorliegen einer an sich
konstanten Triebkraft, eine tatsachliche Konstanz der Ge-
samtstangenkraft S vollig ausgeschlossen, wenn das Lager-
spiel in Berticksichtigung gezogen wird.

Aus der genannten Arbeit von ZL'Hoest ergibt sich,
dass beim idealen Kurbelgetriebe mit:

S; = S sin (w ¢), Sy = S cos (w 1)

die Stangenkrifte S, und S, unter Zugrundelegung der
Deformation in der Stangenrichtung und bei Einfihrung
des reduzierten Nachgiebigkeitsgrades y durch:

/
I : S 1
Si.= S s-sin (w#) ; Sg=—+s:cos(w?)
/
!) Vergl. unsere Fussnote auf Secite 170 von Band LXIII.

?) Bulletin des internationalen Eisenbahnkongressverbandes 1912,
Band XXVI, Seite 889—qo2.
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darstellbar sind. Die Grosse s kann ihrerseits durch den
Kurbelkreishalbmesser » und den Voreilungswinkel ¢ der
treibenden Kurbelwelle gemaiss:
s =1 (/'7
ausgedrickt werden. Die Zulissigkeit dieser Darstellungs-
weise kann ohne weiteres aus Abbildung 3 entnommen
werden. Wird nun das Lagerspiel der Kurbelzapfen mit
dem fiir jede Kurbel konstanten Betrag @ in Beriicksich-
tigung gezogen, wihrend im (brigen die Verhiltnisse des
idealen Kurbelgetriebes aufrecht bleiben sollen, so ist, nach
den Untersuchungen von L’Hoest, fiir die Stangenkrifte
S, und S, zu schreiben :
S }I I'r < - sin (o) - a]
S, = ; [7" @ - cos (w1) |- al
Dabei gelten im Klammerausdruck von S, z. B. das Vor-
zeichen ,minus* fiir Stangenkrifte an Kurbeln im ersten
und zweiten Quadranten, das Vorzeichen , plus* fiir Stangen-
krafte an Kurbeln im dritten und vierten Quadranten. Im
weitern gelten die Ausdricke fir S, und S; auch nur fir:
a a
_ T bezw. r-¢p > oy
da im entgegengesetzten Fall die Beruhrung zwischen
Zapfen und Stangenlagern aufhort.

rep>

S, bezw S,und Sz firn=2.0

(Shizs (S)hazs

05 —

0\/

Abb. 5a. Verlauf der Stangenkrifte nach den Formeln

wt

von L'Hoest bei Beriicksichtigung des Lagerspiels fiir die

rop =
P —n=1,1, =1,

Ansitze: A
2,8,

2 7
— 7. @=1 und
y

=

= 2,0,

Die durch den allgemeinen Ausdruck:
S =S, sin (wf) + S; cos (w¢)
dargestellte Gesamtstangenkraft erhilt dann angesichts der
Vorzeichen der Winkel und Stangenkrifte in den ver-
schiedenen Quadranten den vollstindigen Ausdruck:

Si—zls ;i {[7 - ¢ sin? (w #) — asin (o l)] -
-+ [; g cos® (mt) — a cos (w t)]}

Auf den genannten, von L’Hoest aufgefundenen Beziehungen
tber den Einfluss des Lagerspiels auf den Charakter der
Stangenkraft in Abhingigkeit vom Drehwinkel fussen nun
auch die schon erw#hnten physikalischen Betrachtungen von
J. Buchli und A. Wichert iiber die dabei herrschenden Be-
anspruchungsverhiltnisse. Mit Hiilfe der Ansitze:
a a
i = sin ( ) Bgw, 7 E = cos (w?)

durch die die Guiltigkeitsgrenzen des Ausdruckes fiir S
festgelegt sind, hat A. IWichert in seiner Studiel) in an-
schaulicher Weise durch ein Schaubild (Abbildung 4) den
Einfluss des Lagerspiels auf den Eingriff der Stangen
verstindlich gemacht. Er #ussert sich diesbeziiglich folgen-
dermassen: '

a a .
e und o) von 7. ¢, d. h. die
Werte, bei denen gerade noch innige Beriihrung zwischen

,Die Grenzwerte

!) Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen 1914, Scite 327.

Kurbelzapfen und Stangenlagern vorhanden ist, kann man
als Ordinate in Abhingigkeit von (w#) als Abszisse auf-
tragen, wodurch man Abb. 4 erhilt, die insofern interessant
ist, als sie bereits erkennen lisst, in welcher Weise die
Eingriffe der Stangen beider Triebwerksseiten einander
ablésen. Der Deutlichkeit halber sind die Zonen von 7 - ¢,
innerhalb derer die vordere Seite an der Drehmoments-
ibertragung beteiligt ist, in der Abbildung senkrecht schraf-
fiert worden und die, innerhalb derer die hinten liegenden
Stangen im Eingriff sind, wagrecht. Wo doppelte Schraffur
vorhanden ist, sind auch beide Seiten im Eingriff, wo keine,
da wird auch kein Drehmoment iibertragen. Die Schnittpunkte

beider Kurvengruppen missen offenbar da liegen, wo
4 2 Bl () R S S e

4 4 4
Schnittpunkte, d. h. fir alle Werte

sin (@ 7) oy cos (w?e)’
Unterhalb dieser

alr-p< ;;]%? hort die Drehmomentsiibertragung stellen-

weise vollstindig auf, wihrend oberhalb derselben, d. h.
fur alle Werte »- ¢ > %4*“ abwechselnd die eine, bald
beide, dann die andere Seite des Triebwerks an der Dreh-
moments-Uebertragung teilnimmt.

Wegen der sich hieraus offenbar ergebenden Unstetig-
keit des Vorganges halt 4. Wicherl eine mathematische

as

0 w-t

Abb. 5b. Ersatzkurven fiir die Stangenkrifte (S,)n—2,
(Sp)n—2, (S)n—==- gemiss der Abb. 5a mit Hilfe der
Funktionen S; = C [sin® (w/) + D sin (w¢)] und
Sy = C [cos? (w#) + D cos (w?)], wobei hier einfach € =1
und D = o gesetzt wurde.

Behandlung des Problems fiir vollstindig ausgeschlossen
und beschreitet den Weg rein physikalischer Interpretation
auf Grund graphischer Darstellung von charakteristischen
Grossen. In der Tat zeigt die Darstellung der Einzel-
stangenkrifte und der Gesamtstangenkraft auf Grund der
behandelten Ansitze den unstetigen Charakter dieser
Grossen. In Abbildung s5¢ sind einzelne solche Grossen
2P
%

fir verschiedene Verhiltniswerte # = veranschaulicht.

Nun kann man aber fur grossere Werte von »# doch an-
niherungsweise fir die Gesamtstangenkraft eine analytische
Funktion auffinden, die sowohl diese Gesamtstangenkraft S,
als auch die mit ihr gemiss:

S =S, sin (wt) + S, cos (wt)
festgelegten Einzelstangenkrafte S; und S, gentigend genau
befriedigt, um damit rechnen zu diirfen. Die in Abbildung 5a

Abb. 4.
Einfluss des Lagerspiels
auf den Eingriff der
Stangen
(Abb. nach A, Wichert,
E. K. B. 1914, S. 327).

wd
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veranschaulichten Kurven fir S werden namlich bei gréssern
Werten von 7 einigermassen befriedigt durch den Ansatz:

Se—1E [D+ sint (w f) 4 cost (w t)]
in dem C und D Konstante bedeuten (Abbildung 58). Die
Zerlegung in S, und S; kann man dann vornehmen gemiss:
SE=E [D . (sin‘-’ (w?) + cos?(w t)) —+sint (w #) -+ cost (o t)l
S (" {[sini‘x (w £) 4+ D - sin (w t)l sin (o £) -~

— l'cos3 (wt)+ D - cos (o /)I cos (w l)}
=S, -sin(wt) + S, -

wobei also folgt:
S, +sin(wi)=C- I‘sin3 (0 ) 4+ D sin (o l)] - sin (w {)
Sy - cos (wt) = C- [cos3 (w?) -+ D cos (o t)] - cos (w?)

Nun konnen wir unsere analytische Untersuchung
der sich gemiss solchen Charakters der Stangenkrifte ein-
stellenden Beanspruchungsverhéltnisse, entsprechend der
Rechnungsweise in unserer fritheren Arbeit iiber ,Trieb-
werkbeanspruchung bei elektrischen Lokomotiven®, d. h. die
Ermittlung der sich aus dem Austausch der Energie der
Massentragheit und derjenigen der Massenelastizitit er-
gebenden Schwingungen, vornehmen. (Schluss folgt.)

cos (w ?)

Schweiz. Maschinen-Industrie im Jahre 1913.

(Schluss von Seite 119.)

Zu den vorstehenden statistischen Angaben, sowie iiber die-
jenigen betreffend den Bezug von Rohmaterial, Hilfsstoffen und
Brennmaterialien dussert sich der Bericht wie folgt:

»Man kann das Bild, das uns die Tabelle ,Uebersicht des
Verkehrs in Maschinen, Maschinenteilen, Eisenkonstruktionen® im
Berichtsjahre bietet, nur mit gemischten Gefiihlen betrachten. Die
Entwicklung der Gesamteinfuhr- und Ausfuhrziffern ist zwar eine
erfreuliche. Wihrend die Einfuhr gegeniiber dem Vorjahre einen
Riickgang um 3867 120 Fr. oder um 6,3 °/, aufweist, verzeichnet die
Totalaustuhr eine Vermehrung um 6424034 Fr., d. h. 6,1°/,. Gegen-
iiber 1911 ist eine Zunahme der Austuhr um 19/, zu verzeichnen.
Die aktive Maschinenbilanz des Landes, die 1912 mit 44,1 Mill. Fr.
gegeniiber 1911 stabil geblieben war, ist im Berichtsjahr auf 544
Mill,, also um 10,3 Mill. gestiegen. Die Betrachtung der Anteile
der verschiedenen Absatzgebiete veranlasst uns jedoch, etwas Wasser
in den Wein zu giessen. Es ergibt sich, dass die Steigerung unserer
Exportziffer in ihrem ganzen Umfang den giinstigen Absatzverhilt-
nissen in einem einzigen Exportland, nimlich Russland, zu verdanken
ist. Sieht man von der Vermehrung ab, die der russische Export
aufweist, so ist in unserem Auslandsabsatz sogar ein kleiner Riick-
gang zu verzeichnen. Ganz empfindliche Ausfille verzeichnet der
Absatz nach den Grenzldndern, ausgenommen Frankreich. Er betrug
im Jahr 1912 35,1 und im Jahr 1913 nur noch 29,6 °/, des gesamten
Exportes. Das Weichen der Konjunktur im zweiten Halbjahr kommt
in diesen Ziffern bereits zum Ausdruck. Die Mehrausfuhr wird im
tibrigen in der Hauptsache von zwei Posten: dynamo-elektrische
Maschinen und Dampfkraftmaschinen bestritten.

»Im weitern ist zu bemerken, dass die Erhéhung der Ausfuhr-
ziffer zum Teil auf die Wertsteigerung zuriickzufiihren ist, dem Ge-
wichte nach hat der Export sich nur um 2,7°/, vermehrt. Auf der
andern Seite ist der Riickgang der Einfuhr zum Teil auf die Wert-
verminderung zuriickzufiihren. Der Riickgang des Importes betriigt
effektiv nur 2,4 °/,.

Die Durchschnittswerte der Ein- und Ausfuhr stellen sich fiir
die letzten acht Jahre wie folgt:

Im Jahre fiir Einfuhr fiir Ausfuhr
1906 Fr. 122,10 Fr. 165,22
1907 Er.. 123,52 Fr: 165,22
1908 Fr. 131,38 Fr. 172,69
1909 Fr. 131,75 Br. 175,55
1910 Fr. 141,13 Fr. 175,68
1911 Fr. 141,95 Fr. 187,63
1912 Fr. 144,05 Fr. 185,93
1913 Fr. 138,30 Fr. 192,04

Die vergleichende Uebersicht betreffend den Bezug von Roh-
materialien und Hilfsstoffen deutet ebenfalls an, dass wir uns auf

einem absteigenden Teil der Konjunkturkurve bewegen. Bei simt-
lichen Metallpositionen, mit Ausnahme der roh vorgearbeiteten Ma-
schinenteile, ist gegeniiber dem Vorjahr eine Abnahme der Beziige
zu konstatieren. An Roheisen wurden 145151 ¢ oder rund 10°/,
weniger eingefithrt als im Vorjahre. Bei den Eisenhalbfabrikaten:
Stabeisen, Blech, Draht, R6hren, Schienen etc., die im letzten Jahr
allerdings eine starke Erhdhung der Beziige erfahren haben, betrigt
die Mindereinfuhr ebenfalls 10°/, = 307 401 ¢. Einen stirkeren Aus-
fall verzeichnet die Einfuhr von Grauguss in Stiicken bis zu 500 kg,
von welchen im Jahre 1913 59416 ¢ oder 38°/, weniger aus dem
Ausland bezogen wurden als im Jahre 1912, Die Einfuhr von roh
vorgearbeiteten Maschinenteilen hat dagegen, wie erwihnt, eine
Zunahme und zwar um 15374 ¢ oder 27 °/, aufzuweisen. Nur un-
wesentlich abgenommen hat die Einfuhr von Barren- und Altkupfer,
dagegen betrdgt die Mindereinfuhr von Kupferhalbfabrikaten: Draht,
Blech, Rohren zirka 6°/, gegeniiber dem Vorjahre.

Der Bezug von Brennmaterialien, bei welchem nicht allein
die industriell-gewerbliche Konjunktur von Einfluss ist, weist eine
kleine Vermehrung auf. Der Import von Kohlen und Koks stieg
um 855911 ¢ oder um zirka 3'/,°/,. Die Briketteinfuhr, welche im
Vorjahre eine Verminderung um zirka 10°/, verzeichnete, hat im
Berichtsjahre wiederum eine stirkere Zunahme erfahren. Sie erhohte
sich um 1041282 ¢, d. h. um 12°/,. Die Anteile der Einfuhrldnder
weisen nur geringe Verschiebungen auf. Bei den Kohlen besteht
die unverkennbare Tendenz, dass sich das Verhiltnis von Jahr zu
Jahr zugunsten Deutschlands als bevorzugtesten Lieferanten ver.
schiebt.”

Alle vorstehenden Zahlenangaben sind im Bericht
ausfithrlich spezifiziert und, insbesondere was Maschinen-
Ein- und Ausfuhr betrifft, durch Sonderberichte aus den
verschiedenen Fabrikationszweigen erleuchtet.

Miscellanea.

Zur Geschichte der Entdeckung der Radioaktivitat. Zur
Richtigstellung der Behauptung, die Entdeckung der Becquerel-
Strahlung sei nicht den franzésischen Gelehrten Becquerel und
Curie zuzuschreiben, sondern sie komme eigentlich Professor Walkhoff
zu, verdffentlichte Professor Dr. A. Sieveking in Karlsruhe, der am
31. August auf einer Reise pl6tzlich gestorben ist, in der ,Frankf.
Ztg." vor einiger Zeit folgende historische Zusammenstellung:

»Bekanntlich hat Rontgen im Jahre 1895 die neue Art von
Strahlen entdeckt, die jetzt seinen Namen trigt. Die Eigenschaft
der Réntgenstrahlen, Fluorescenz zu erregen, veranlasste verschiedene
Beobachter, nach Zdhnlichen Strahlungen zu suchen, die von be-
kannten Stoffen ausgehen mdchten, in erster Linie solchen, die
unter dem Einfluss des Lichtes stark phosphoreszieren. Auf den
innern Zusammenhang zwischen Strahlung einerseits, Fluorescenz
und Phosphorescenz andererseits soll Poincaré besondern Nachdruck
gelegt haben. Auch Becquerel folgte der gleichen Ueberlegung und
liess eine Anzahl von Uransalzen, deren Phosphorescenz er friiher
untersucht hatte, in schwarzes Papier gewickelt, auf photographische
Platten einwirken. Die Kristalle wurden zuerst dem Licht ausgesetzt,
dann in eine doppelte Lage schwarzen Papieres gewickelt und ge-
trennt noch durch eine diinne Silberplatte auf die photographische
Platte gelegt. Nach einigen Stunden wurde entwickelt und es zeigte
sich eine Schwirzung der Platte. Bald erkannte Becquerel, dass
die vorherige Belichtung unnétig sei, dass die Strahlung vom Uran
und dessen Salzen dauernd ausgehe. Damit war eine neue funda-
mentale Eigenschaft der Materie erkannt. Aus dieser Feststellung
entwickelte sich die Erkenntnis der Radioaktivitit. Auf Anregung
von Becquerel hat Frau Curie, unterstiitzt von ihrem Gatten, die
neue Strahlung systematisch untersucht. Sie erkannte, dass in den
Uranverbindungen ein stirker strahlendes Prinzip enthalten sei. Die
chemische Zerlegung der Pechblende fiihrte zur Entdeckung des
Radiums und des Poloniums. Die ersten Publikationen dariiber
folgen in ununterbrochener Reihe bis zum Jahre 1898. Frau Curie
trennte das Radium vom Barium durch fraktionierte Kristallisation
der Chloride. Giesel erkannte, dass sich das Bromid besser hierzu
eigne. In Deutschland hat Giesel zuerst gréssere Mengen von
Radiumsalz dargestellt. Vor allem hat er die Flammenreaktion des
Radiums gezeigt und ferner dem beriihmten deutschen Forscherpaar
Elster und Geitel das Material fiir viele Versuche geliefert. Die
Strahlen des Radiums haben auch das mit den Rontgenstrahlen
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