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VYorwort.

Getriebe finden auf vielen Gebieten der Technik zur Anderung von
Ubersetzungen und Drehmomenten Anwendung, wie im Werkzeug-
maschinenbau, bei Hebezeugen, Fordermaschinen, Antrieb von Papier-
maschinen und im Automobilbau. AuBerdem werden Getriebe haupt-
sichlich nach Einfilhrung der Olmaschinen fiir den Fahrzeugbetrieb
zur Anderung der Drehmomentverhiltnisse der Olmaschinen verwendet.

An der Entwicklung dieser Getriebe ist, insbesondere nach dem
Kriege, sehr stark gearbeitet worden, wie aus zahlreichen Patent-
schriften und einem umfangreichen Schrifttum iiber die einzelnen
Getriebe, wie Fliissigkeitsgetriebe, Zahnréder-Wechselgetriebe, elek-
trische (etriebe usw., hervorgeht.

Bei den meisten der diesbeziiglichen Aufsitze und gréBeren Ar-
beiten wurden einzelne Getriebe beschrieben und auf ihren Wert
untersucht. Die auBerdem verdffentlichten Versuchswerte einzelner
Getriebe waren reine Laboratoriumswerte, die fiir die Fahrtverhaltnisse
nicht ohne weiteres Giiltigkeit haben. Um einen vergleichsm#Bigen
Uberblick iiber samtliche Getriebe zu bekommen, muBten die in vielen
Zeitschriften verstreut liegenden Versuchswerte und Beschreibungen
einander gegeniibergestellt werden.

Fiir die Anwendung der Getriebe, insbhesondere fiir den Fahrzeug-
betrieb, kommt es jedoch gerade auf den Vergleich der Getriebe an:
welches Getriebe fiir den vorliegenden Fall sowohl wirtschaftlich als
auch technisch am giinstigsten ist, ob es auBer den schon vorhandenen
Méglichkeiten vielleicht noch andere gibt, oder ob schlieBlich das
ganze Gebiet prinzipiell erschépft ist. Aus diesem Grunde soll nach-
folgend versucht werden, zuerst die allgemeinen Grundsitze fiir Fahr-
zeuggetriebe aufzustellen, die einzelnen Getriebe zu beschreiben und
schlieBlich ihre Brauchbarkeit fiir den Fahrzeugbetrieb mit Riick-
sicht auf Betriebssicherheit, Raumbedarf, Gewichte, Preise
und Wirkungsgrad zu priifen.

Die nachfolgende Abhandlung ist daher hauptsachlich fiir Fahr-
zeuggetriebe gedacht. Da jedoch fiir die in der Industrie gebrauchten
Getriebe dhnliche Drehmoment- und Leistungsverhiltnisse in Frage
kommen, wie bei den Fahrzeuggetrieben, und aulerdem die gleichen
Getriebe verwendet werden, wie beim Fahrzeugantrieb, kénnen die
nachfolgend gemachten Betrachtungen ohne weiteres auf die Getriebe
fiir die Industrie angewandt werden.

Berlin-Cépenick, im Mai 1929,
Max Siiberkriib.
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Erster Teil.

Die vom Fahrbetrieb an die Getriebe
gestellten allgemeinen Anforderungen.

I. Der Begrift ,Fahrzeuggetriebe.

Unter Getriebe verstand man bis vor kurzem Maschinenteile, die zur
Anderung der Drehzahl einer Maschinenwelle wie beim Zahnradgetriebe,
oder Richtungséinderung einer Kraft wie beim Kurbelgetriebe und Um-
kehrgetriebe usw. verwendet wurden. Im Werkzeugmaschinenbau und
im Automobilbau gab es auBlerdem noch Wechselgetriebe, die verschie-
dene Ubersetzungen gestatten. Damit war im grofen und ganzen der
Begriff ,,Getriebe‘ umgrenzt; ganze Maschinen, wie Pumpen, Kom-
pressoren oder gar elektrische Maschinen pflegte man nicht als Getriebe
zu bezeichnen. Dies wurde jedoch von dem Zeitpunkt an anders, als
die Technik zur Verbesserung der Wéirmewirtschaft versuchte, die
Dieselmaschine zum Antrieb von Fahrzeugen zu benutzen. Bei gréBeren
Leistungen geniigte bei dem seinerzeitigen Stand des Zahnradbaues das
Zahntadgetriebe nicht mehr, und man muBte daher ganze Maschinen,
wie Pumpen, an Stelle des Zahnradwechselgetriebes einfithren. Je nach
dem Fiillstoff wurde dann von Flissigkeits- oder auch Gasgetrieben
gesprochen, so daB der alte Begriff , Getriebe bedeutend erweitert
worden war. Als dann die dieselelektrische Lokomotive von Lomo-
nossoff gebaut war, muBite man sinngemi vom elektrischen Generator-
motorgetriebe sprechen, um so mehr, als gleichzeitig Magnetkupplungen
und Magnetgetriebe bekannt wurden. SchlieSlich brauchte man nur
einen kleinen Schritt weiterzugehen und den Dieselmotor durch einen
Elektromotor zu ersetzen, um so die elektrischen Umformerlokomotiven
vom Generatorteil des Umformers bis zum Treibrad zum elektrischen
Fahrzeuggetriebe zu rechnen. Damit sind aber die Grenzen fiir den
Begriff ,,Fahrzeuggetriebe‘‘ zu weit gezogen; und es ist fiir die folgende
Arbeit zweckmiBig den Begriff ,,Fahrzeuggetriebe‘‘ fest zu umgrenzen.
Um das Gebiet weitgehendst zu erschopfen, sei daher folgendes als
Fahrzeuggetriebe bezeichnet:

a) bei Dampf- und Turbinenlokomotiven, was zwischen Zylinder
bzw. Turbine und Treibrad liegt,

b) bei Ol- und Vergasermotorlokomotiven, Triebwagen und Omni-
bussen, was zwischen Olmotor und Treibrad geschaltet ist und schlieBlich

Siiberkriib, Fahrzeuggetriebe. 1



2 Das allgemeine Anfahrschaubild.

c) bei elektrischen Umformerlokomotiven, Triebwagen und StraBen-
bahnwagen, was sich zwischen Umformer bzw. Elektromotor und Treib-
rad befindet.

Alle Fahrzeuggetriebe sind demnach Umformergetriebe, welche die
Eigenschaften der Antriebsmaschine in die fiir den Fahrvorgang not-
wendigen umwandeln sollen; die Art und Ausfithrung der Getriebe ist
daher grundlegend abhiéngig von den Eigenschaften der Antriebs-
maschine, dem geforderten Leistungsprogramm, dem praktischen Fahr-
betrieb und schlieBlich von der Art des Fahrzeuges. Bevor daher die
einzelnen Getriebe beschrieben und verglichen werden kénnen, miissen
die an die Fahrzeuggetriebe zu stellenden Anforderungen aufgefiihrt
werden.

I1. Das allgemeine Anfahrschaubild.

Das geforderte Leistungsprogramm legt fiir jedes Fahrzeug be-
stimmte Leistungs- und Zugkraftseigenschaften fest, die im allgemeinen
Anfahrschaubild Abb. 1 ihre bildliche Dar-

20000 a5 stellung finden. Die zur Beschleunigung

hy =T und Aufrechterhaltung der Geschwindig-
16000 ; 7600 . . - .
N N eit notwendigen Zugkrafte und Leistun-
oo '.\,\/. N - keit notwendigen Zugkraft d Leistu
LINZIN [ gen sind hier abhingig von der Geschwin-
8000\ a \\\\~ 800 digkeit in Prozenten aufgezeichnet.
4000\~ i E % - Allgemein' kann man annehmen, da
AEER , die Zugkraft vom Stillstand bis etwa

Ny N N .
o 2 w eo & W0 %0 0,3—0,5 der Hochstgeschwindigkeit gleich-
v%— . - g .
. . bleiben, wihrend sie im weiteren Verlaufe
Abb. 1. Allgemeines Anfahrschaubild. . .. . R .
N = Leistung; Z = Zugkriifte; bis zur Hochstgeschwindigkeit nach der

0 = Geschwindigkelt %. Zugkrafthyperbel Y 0,974 abfallen soll

Die entsprechende Leistung (Abb. 1, N) steigt vom Stillstand bis etwa
0,3—0,5 der Hochstgeschwindigkeit linear an und bleibt dann bis zur
Hochstgeschwindigkeit gleich. Die Fahrzeuggetriebe miissen daher die
Eigenschaften der Antriebsmaschine so dndern, dal das Fahrzeug fol-
gendes abgeben kann:

1. in der Zeit von der Anfahrt bis Beendigung der Anfahrt (30 bis
50% vmax) eine gleichbleibende Zugkraft, welche ein vielfaches derjenigen
der Dauerfahrt ist und dementsprechend eine Leistung, welche linear
mit der Geschwindigkeit steigt, und

2. in der Dauerfahrt (von 30—50% vmax bis zur Héchstgeschwindigkeit)
eine gleichbleibende Leistung und dementsprechend eine Zugkraft,
welche nach der Zugkrafthyperbel

7 — ?Zgi\’ baw. M, = 116 N/n

abfillt, wobei NV in PS, V in km/Std zu wéhlen sind.
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Diese Forderungen kénnen von den Fahrzeuggetrieben nur dann
vollkommen erfiillt werden, wenn sie eine kontinuierliche, stoBfreie
Steuerung wahrend der ganzen Fahrt gestatten.

I1L. Die Forderungen des praktischen
Fahrbetriebes.

Neben diesen allgemeinen, an die Fahrzeuggetriebe zu stellenden
Anforderungen kommen fiir den Bau eines Fahrzeuggetriebes noch die
Forderungen des praktischen Fahrbetriebes in Betracht. Diese lassen
sich wie folgt aufstellen:

1. groBe Betriebssicherheit,

2. kleines Gewicht, kleiner Raumbedarf, niedriger Preis,

3. keine Verschlechterung der Kurvenldufigkeit des Fahrzeuges
durch den Getriebeeinbau,

4. hohe Schwerpunktslage des Fahrzeuges,

5. leichte einfache Bedienung des Getriebes, Umsteuerung auf
Riickwirtslauf ohne besondere Hilfsmittel und schliefSlich

6. in einzelnen Fallen Umkehrung des Leistungsflusses zur Riick-
gewinnung von Energie (Nutzbremsung).

1V. Die Schaubilder der einzelnen
Triebmaschinen.

Nachdem die Aufgaben der Fahrzeuggetriebe ganz allgemein fest-
gelegt worden sind, miissen die Schaulinien der verschiedenen Antriebs-
maschinen untersucht werden, damit erkannt wird, welche Abweichungen
gegeniiber dem Anfahrschaubild vorhanden sind, und welche Aufgaben
sich hieraus fiir das Fahrzeuggetriebe bei jeder Antriebsmaschine er-
geben. Die Reihenfolge der zu untersuchenden Antriebsmaschinen sei:

1. Dampfmaschinen,

2. Olmaschinen und

3. elektrische Maschinen.

1. Die Dampfmaschine.

In Abb. 21 ist das indizierte Anfahrschaubild der 2 C Heifldampf-
personenzuglokomotive, Gattung P 8 der Deutschen Reichsbahn wieder-
gegeben. Um die Anpassung an das ideelle Anfahrschaubild erkenntlich
zu machen, ist in dieses punktiert die Zugkrafthyperbel eingezeichnet.
Es ist also ersichtlich, daB die geforderte Zugkraftlinie geniigend durch
Anderung der Fiillung der Dampfzylinder erreicht werden kann. Die

1 Kruppsche Monatshefte Nov. 1924; Eisenbahnwesen S. 32.
1*
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Leistung der Lokomotive iiberschreitet die Linie des allgemeinen Anfahr-
schaubildes bei mittleren Geschwindigkeiten, geniigt aber im Mittel
vollkommen. Sie steigt linear wihrend

200 ggﬂ der Anfahrt und ist {iber den ganzen
871%&' N #w  Geschwindigkeitsbereich der Dauerfahrt
5000 \{ - o 1ast ein Festwert bei giinstig verlaufen-
P der Dampfverbrauchslinie (s. Abb. 4).
000 // RN 80 Das Abfallen der Leistung bei hdéherer
2000 #00  Geschwindigkeit ergibt sich dabei aus
0 der Uberanstrengung des Kessels. Mit

9 60 80 700 720
v @ ‘/lrm/h—> Bezug auf das ideelle Anfahrschaubild

Ab(;b- 2. fAﬂfﬂhf“ha“})ﬂ; dez? 011)13113- 1aBt sich daher feststellen, daB die

ampipersonenzuglokomotive . . .

N = Leistung; Z = Zugkraft. Dampflokomotive das ideelle Anfahr-
schaubild gut erfiillt und daB, abgesehen

vom Kurbelgetriebe, keine besonderen Getriebe notwendig sind.

2. Die Dampfturbine.

Abb. 3 zeigt die Verhiltnisse der Kruppschen Turbinenlokomotive?,
und es ist ersichtlich, daB8 die Schaulinie der Turbinenlokomotive be-
deutend grofBere Abweichungen von der ideellen Zugkraft- und Leistungs-

linie aufweist, als diejenige der Dampf-

212000 {ggﬁ lokomotive.
R T~ ud %00 Die Zugkraftlinie der Turbine wird
22000 00 ©ntsprechend der zwischengeschalteten
/ Z a0 Zahnrader gedndert, doch die Eigenart
800 ] der Turbine 1aBt sich einwandfrei er-
4000 %0 kennen, weil die zwischengeschalteten
0  Zahnrdder im Schaubild nur als MaB-

0 20 %0 60 8 700 120 L .
vkhm/h—> stabédnderung wirken.

Abb. 3. Anfahrschaubild der Kruppschen Aus dem Schaubild ergibt sich, daB
N:Tﬁégiﬁilg;’kz‘)ﬁoggham die Zugkraft der Turbinenlokomotive
nach etwa 10 km/Std Geschwindigkeit
angenihert nach einer Geraden abfillt und die Dauerleistung ent-
sprechend gréBere Abweichungen gegeniiber der Dauerleistung des
allgemeinen Anfahrschaubildes aufweist. Im CGeschwindigkeitsbereich
von v=45km/Std bis v=o steigt der Dampfverbrauch ganz be-
deutend an (s. Abb. 4). Die Turbine arbeitet daher nur in einem
bestimmten, kleinen Drehzahlbereich giinstig. Jedes Getriebe, welches
die Drehzahl der Turbine aus diesem Bereich verlegt, mufl daher die
Wirtschaftlichkeit der Turbinenlokomotive stark beeintriachtigen, weil
der Dampfverbrauch ungiinstig wird.

1 Nach den Kruppschen Monatsheften Nov. 1924, S. 240 und Eisenbahn-
wesen S. 31.
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Neben dieser, aus Abb. 4 sich ergebenden Eigenart verlangt die
Turbine Drehzahlen von 6000—8000/min; und ist nicht umsteuerbar,
so daBl fir ein gutes Fahrzeuggetriebe einer

Turbinenlokomotive sehr viele Bedingungen }g/lpS}L\

zu erfiillen sind, wie: 0 \{ "
Herabsetzung der hohen Drehzahl von s gﬁﬂ@,/ i

6000—8000 durch ein Ubersetzungsverhiltnis \T

von 1:20 bis 1:30, ‘ 8evokg/h
Umsteuerung der Treibachse ohne Riick-

wartsturbine, 2
Umwandlung der Zugkraftlinie in die ;3252 7w 720

ideelle Zugkrafthyperbel bei der giinstigsten km/l—

Drehzahl der Turbine, Abb. 4. Dampfverbrauchskurven.
kleines Gewicht und kleiner Raumbedarf, I Dampflokomotive;

II Turbinenlokomotive.

und schlieflich
Verlegen der Turbinendrehzahl in den giinstigsten Bereich bei allen
Fahrgeschwindigkeiten.

3. Die Olmaschine.

Im Fahrzeugbetrieb entscheidet bei Motorlokomotiven nur die Wirt-
schaftlichkeit. Da der Brennstoff fiir Benzin- und Benzolmotoren
3—4mal® so teuer ist, als fiir Dieselmotoren, kommt praktisch nur der

Dieselmotor in Frage. Fiir Lokomotiven mufl  zo0
N\
\

der Dieselmotor schon wegen der GréBe der gy,
geforderten Leistungen gewihlt werden. Fir

Z

Triebwagen und Omnibusse gibt es nach dem o000 m‘“‘“‘“mm
jetzigen Stand2 schon Dieselmotoren mit “% N e
hohen Tourenzahlen, kleinen Gewichten und 2000 7

guten Wirkungsgraden, so daBl auch hier die P D&o 0%
Dieselmaschine bald das Feld beherrschen V—s

wird; daher soll nachfolgend nur die Diesel- Abb.5. Zugkraft und Leistungs-
. verhiiltnis eines Dieselmotors.
maschine behandelt W(?rden. 7Z; = ideelle Zugkraftlinie;
Das Schaubild der Olmaschine ist in Abb. 5 Zl\g = Zﬁ‘fﬁfﬁ g::u?liesleh_notorm
= slinie;
dem ideellen Anfahrschaubild gegeniiberge- ;= reistung des D%esemotors,
stellt. Ohne weiteres ist zu ersehen, dal} die
Eigenschaften des Dieselmotors ohne besondere Getriebe nicht mit dem
Anfahrschaubild zu vereinigen sind. Auch Abb. 124 148t dies erkennen.
Es ist daher zur Erlauterung notwendig, die Eigenschaften des Diesel-

motors als Antriebsmaschine kurz zu betrachten.

1 Pforr:,,Die Aussichten der elektr. Zugforderung auf der Eisenbahn*, AEG-
Sonderheft, Tafel 1 u. 2; VDI-Sonderheft, Dieselmaschinen II, S. 68.
2 Riehm: ,,Der Motorwagen* 1918, S. 91.
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a) Unter einer bestimmten Drehzahl des Dieselmotors, der Ziinddreh-
zahl, die bei einem nach dem Kompressorverfahren arbeitenden Diesel-
motor (Hochstdrehzahl etwa 450 /min) etwa 100 /min betrigt, treten Ziind-
schwierigkeiten auf, weil die Zylinderwandung zu kalt wird. Erst iiber
diese Drehzahl hinaus ist geniigend hohe Ziindtemperatur vorhanden.
Doch 148t sich die Ziinddrehzahl durch Vorwérmung herabdriicken. Der
Motor muBl danach ohne eigene Kraftleistung angelassen werden; ein un-
mittelbarer Antrieb des Zuges mit einem Dieselmotor ist daher ohne be-
sondere Zwischenglieder, wie z. B. Reibungskupplungen, nicht méglich.

b) Von einer bestimmten Héchstdrehzahl ab kann die Zylinder-
wand nicht gentigend Wérme ableiten, sie wird zu heiB und begrenzt
die Hochstleistung des Dieselmotors auf ungefahr 20% Uberlast.

¢) Bei gleichméBiger Brennstoffzufuhr ist das Drehmoment des Die-
selmotors iiber dem ganzen Drehzahlbereich oberhalb der Ziinddrehzahl
unverénderlich, wie aus der Formel fiir das Drehmoment hervorgeht:

My=318-5-7-2n,
wobei
8 = Zylinderzahl,
¥ = Volumen,

P, = mittlerer Zylinderdruck und
t = Taktzahl bei 4-Takt = 4 ist.

DieLeistung steigt dabei, wie auch aus Abb. 5 und 124 hervorgeht,
nach der Formel
M;i-n

N =g
verhéltnisgleich der Drehzahl.

Da der Dieselmotor nur um etwa 20% uberlastet werden kann, ergibt
sich, daB zur Deckung der schraffierten Flichen (Abb.5) ein weit
groferer Dieselmotor notwendig ist, als von der Dauerfahrt verlangt
wird, wenn kein Umformergetriebe zwischen Dieselmotorwelle und
Treibrad geschaltet wird. Der Dieselmotor wird daher sehr gro8 (je
nach Leistungsprogramm etwa 2—3mal zu groB}) und arbeitet unwirt-
schaftlich (s. Abb. 7).

d) Da bei einem Dieselmotor entsprechend der Zahl seines Taktes
(z. B. bei Viertakt) auf 4 Hube fiir jeden einzelnen Zylinder nur ein
Arbeitshub vorhanden ist, muB} eine Mindestzahl von Zylindern gewihlt
werden, wenn immer ein Arbeitshub/Umdr wirken soll. Das ungleich-
férmige Drehmoment (Abb. 6) verlangt jedoch eine noch gréfere
Zylinderzahl, z. B. bei 4-Takt schon 5—6 Zylinder, wenn das Schwung-
rad klein gehalten werden soll. Dann ist das Drehmoment aber immer
noch so ungleichméiBig, daf nachgiebige Kupplungen im Getriebe not-
wendig werden.

PS
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e) Die Regelung des Dieselmotors kann entweder durch Dreh-
zahlénderung bei konstantem Drehmoment von etwa 1/,—4/; Last
erfolgen oder bei konstanter Drehzahl durch Anderung des Momentes
erreicht werden. Der EinfluB der Drehzahl des Verbrennungsmotors
auf den Brennstoffverbrauch ist bedeutend und geht aus den Wirkungs-
gradschaulinien des Die- -

e
7 Unmdrehung

selmotors (Abb. 7) her-

) ( ) her /-\ //\ | _,/ ™N
vor, die sich aus dem I~ \ Y. \ / \
Brennstoffverbrauch bei / f \
verschiedenen Drehzahlen \ / . N /
und Momenten berechnen
lassen' Abb. 6. Drehmomentenverlauf eines 6-Zylinder 4-Takt

Derartige Werte sind Dieselmotors bei # = 450 Uml./min.

7. B.von Dr Illg Brown! (Dieselmaschinen II, S. 53.)

berechnet worden; bei diesen wurde jedoch nicht angegeben, welche
Versuchswerte fir den Brennstoffverbrauch zugrunde gelegt worden
sind. Die entsprechenden Wirkungsgrade sind fiir die Héchstdreh-
zahl 450 in Abb.7 berechnet und ausgezogen dargestellt, und es ist
notwendig, den Verlauf der Schaulinien nachzupriifen. Dies ist nach
den Versuchen von Professor Lomonossoff2 méglich. Aus den ent-
sprechenden Schaulinien des Buches von Lomonossoff (Abb.71, 72,

Zahlentafel 13,
Wirkungsgrade des Dieselmotors bei verschiedenen Umlaufzahlen.

2] 2 | 25 | 3 s | s |1 | 15 | vmip

\n 120 | 150 | 180 | 240 | 300 | 420 ’ 450 | Uml/min
e=60]| 72 88 | 106 | 139 | 174 | — | 264 | kg

N| 395 | 490 | 580 | 740 | 885 — J1230 | P8

B| 182 | 180 | 183 | 188 | 196 — | 215 | g/PSeh

n| 348 35 346 | 337 323| — 204 | %
e=5C| 58 72 86,5 | 117 | 1465 | 209 | 226 | kg

N| 310 | 400 | 465 | 610 | 735 | 960 [1030 | PS

B 186 | 180 | 186 | 192 | 199 | 218 | 221 | g/PSeh

7| 34 34,3 | 340 | 329| 318, 29 286 | %
e=4|0C| 46 58 705 | 95 | 120 | 186 | 182 | kg

N| 240 | 305 | 360 | 460 | 575 | 745 | 785 | PS

B| 192 | 191 | 196 | 207 | 209 | 229 | 232 | g/PSeh

n| 329| 330 323 31,3| 303 | 276| 27,2 %
e=3|C| 37 45 55 73 | 925 | 132 | 142 | kg

N 180 | 215 | 255 | 320 | 380 | 480 | 500 | PS

B| 206 | 209 | 2156 | 228 | 242 | 275 | 284 | g/PSeh

7| 30,7 303 294 | 27,7| 262 230| 223| %

1 Dieselelektr. Lok. im Vollbahnbetrieb. Ziirich 1924, S. 48.

2 Dieselelektr. Lok. Berlin 1924, S. 81 u. 115.

3 In dieser Tafel ist C'=Gesamtbrennstoff, N =Leistung, B=Brennstoff in
g/PSeh, 7 =Wirkungsgrad.
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109 u. 110) sind die Werte der Zahlentafel 1 entnommen, die keinen
Anhalt iiber die tatséichliche Hohe des Brennstoffverbrauches und
Wirkungsgrades geben, aber gut zur Nachpriifung der Wirkungsgrad-
schaulinien von Dr. Brown dienen kénnen.
Die Wirkungsgrade sind dabei aus der Formel
632
7= 100005
berechnet, wobei b (g/PSeh) den Brennstoffverbrauch bezeichnet und
10000kcal kg als Heizwert des Brennstoffes zugrunde gelegt worden sind.
Diese Werte sind zusammen mit den Werten von Dr. Ing. Brown
(ausgezogen) in Abb. 7 gestrichelt

¥ ] T~ «‘*f“ dargestellt. AuBerdem sindstrich-
35 QO . . . .
olvre=5 2 _0_\;:_0\ N7 S = punktiert die Wirkungsgrade bei
3%/ ’i\\ :\x\ - = fester Drehzahl und verinder-
33y N \@\ N ’ lichem Drehmoment eingetragen.
52 R 2 Wie ersichtlich, unterscheiden
T~ &li\\ \ sich die von Lomonossoff
1 7ze=3 [ ﬁ 4 RN \T angegebenen Werte von denen
30 k& PPN A ‘\X\\\9 Browns nur in der Hoéhe und
28 kﬁ—aas;‘ \ < \~>\ nicht in dem Verlauf, so daB
28 N N beide Linien fiir die Betrachtung
g \ zugrunde gelegt werden konnen.
27 AN .

\ 3 Ahnliches Verhalten zeigen auch

2 AN die Abb. 118 und 125.
25 Wenn so z. B. ein Dieselmotor
24 \\ von etwa 1000 PS und 450 Uml/
23 N min mit gleichbleibender Hochst-
7]/6‘ 7/IZ 3(/, \Qf 44| drehzahl und nur halber Leistung
2 00 200 300  #00Umjmin fahrt, ergibt sich aus Abb. 7 ein

Abb. 7. Dieselmotor-Wirkungsgrade. anndhernder Wirkungsgrad von

W = f(n), My=const nach Dr. Brown;  26,5%, wihrend der Wirkungs-

T = ;g}:df;ﬁb;i‘;ﬁi 2 Lomonossoff;  grad bei doppelt so hohem Dreh-
hohere Werte nach Dr. Brown; moment aber bei 225 Uml/min
niedrigere Werte nach Lomonossoff. etwa 36,6% betrétgt.

Man bekommt also eine bedeutende Verbesserung des Wirkungs-
grades bei Hinzuziehung der Dieselmotordrehzahl zur Steuerung. Da
etwa 35,6% der hochste erreichbare Wirkungsgrad ist, so entsprechen
35,6% der im Brennstoff enthaltenen Energie 100% der in die elektrische
Ubertragung hineingesteckten Leistung. Der Wirkungsgrad der Uber-
tragung kann daher durch Heranziehung der Dieselmotordrehzahl zur
Steuerung im angenommenen Beispiel um

35,6 — 26,5
T

= 26%
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verbessert werden. Bei den Werten nach Lomonossoff ergibt sich
unter gleichen Verhiltnissen eine Verbesserung um

29,2 -~ 22 .

202 = 24,6%

Aus diesem Grunde darf man bei der Beurteilung der Steuerungen
nicht nur-den Ubertragungswirkungsgrad, sondern muf den Lokomotiv-
wirkungsgrad zugrunde legen, und zwar nicht den technischen, sondern
den wirtschaftlichen Wirkungsgrad. Dieser hingt aber in einer be-
stimmten Zeit, z. B. einem Jahr, bei den verschiedenen Steuerungsarten
stark von der Betriebsart ab, nimlich davon, ob Schnell-, Personen-
oder Giiterzugdienst, also ob wenige oder viele Anfahrten vorhanden
sind.

Die Steuerungen, die mit Herabsetzung der Dieselmotordrehzahl zur
Erzielung des giinstigsten, mittleren Druckes arbeiten, bringen also um
so mehr wirtschaftliche Vorteile, als Anfahrten oder Zugkraft- und
Geschwindigkeitsschwankungen vorliegen.

f) Beim kompressorlosen Dieselverfahren wird die Zerstiu-
bung des Brennstoffes nicht mehr mit Luft, sondern durch mechanische
Mittel erreicht (Vorkammereinspritzung, Strahlzerstdubung). Hier-
durch ergeben sich gegeniiber dem Kompressorverfahren folgende
Vorteile1:

1. kleinerer Brennstoffverbrauch/PSeh, weil die Verbrauchskurve
zwischen 1/;—!/; Last wagerecht verlauft.

2. Drehzahlregelung von n = 300 bis auf » = 30-—40, also von nmax
bis auf 1/7,5—‘1/1o7lmax,

3. sichere Ziindung auch bei kleinen Drehzahlen (siehe unter 2) und
schlieBlich

4. kurzzeitige Uberlastungsmoglichkeit bis auf 45%.

g) Fir den Fahrzeugbau ist ein kleines Gewicht des Diesel-
motors notwendig. Dieses ist jedoch nur bei hohen Drehzahlen zu
erreichen. Obwohl man aber bestrebt ist, Schnelliufer zu bauen, sind
bei Leistungen von etwa 1000—2000 PS erst Drehzahlen von 400 bis
500/min erreicht worden. Nur bei Kleinleistungen (fiir Triebwagen)
sind MAN, Dorner und Maybach? auf n=1000—1300, bei 110 bis
120 PS und 150 PS gekommen, doch sind bei Kleinstmotoren Dreh-
zahlen bis zu 4000/min und mehr moglich.

Die MAN liefert folgende 4—6 zylinderkompressorlose Diesel-
motoren 45/68, 100/150, 50 und 100 PS bei 1000, 1000, 700 und 700 Um-

1 Dr. Ing. Riehm: Der Motorwagen. 1928, S. 90 u. ff.; V. D. 1. H. 41,
S. 12891292, 1925,

2 Der Motorwagen. 1928, S. 89; VDI-Sonderheft, Dieselmaschinen II. 8. 63;
V.D. L 8.520, 1927; Dallwitz Wegener 1926, S. 411 (KreisprozeSkunde);
Organ 1928, S. 240.
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drehungen und einem Gewicht von 10kg/PS. William Beardmore Co.
baut 4—12zylindrige kompressorlose Dieselmotoren in V-Form mit 200,
300, 420, 630, 840 und 1200 PS bei 4, 6, 8 und 12 Zylindern, 750 Um-
drehungen /min 1170, 2180, 2950 und 3900 kg Gewicht, d. h. 5,2 bis
5,9 kg /PS.

Der einzige Nachteil dieser schnellaufenden Motoren ist der hohe
Preis, der jedoch bald sinken diirfte.

Aus den so beschriebenen Kigenschaften des Dieselmotors ergeben
sich fiir das zwischen Dieselwelle und Treibrad geschaltete Umformer-
getriebe folgende Anforderungen:

1. das Drehmoment des Dieselmotors wihrend der Anfahrt um das
1,5~2fache zu erhohen,

2. Die Zugkraft in der Dauerfahrt nach der Zugkrafthyperbel ver-
laufen zu lassen,

3. die Drehzahl des Dieselmotors wihrend der Anfahrt méglichst auf
den giinstigsten mittleren Zylinderdruck einzuregeln,

4. das Anlassen des Motors im Leerlauf mit geeigneten Hilfsmitteln
zu ermoglichen,

5. ein kleines Getriebegewicht und ein kleiner Getriebepreis,

6. bei Triebwagen etwa Drehzahlen von 1000—1500 /min zu bewéltigen,

7. die Lokomotive ohne Umsteuerung des Dieselmotors riickwirts
fahren zu lassen und schlieBlich

8. die Kurvenlaufigkeit der schon durch
den Dieselmotor lang werdenden Lokomo-
tive nicht durch das Getriebe zu er-
schweren.

4. Die elektrische Maschine.

Wie schon ausgefithrt worden ist, sind
auch elektrische Maschinen als Teile des
Fahrzeuggetriebes zu betrachten; deshalb
soll auch hier kurz auf die Schaubilder

U =—>

Abb. 8. Zugkraft-Geschwindigkeits- der elektﬂsehen Ma’schmen eingegangen

linien der Elektromotoren. werden :
a = Gleichstrom-ReihenschluB; . . ..
b = Glelchstrom-Nebenschlus: In Abb. 8 sind die Schaulinien der ver-
; =Yn%chkss}stm;\ral-ltieihenschluB; schiedenen elektrischen Maschinen zusam-
= ukvions-yMotor; . . .o .
¢ = Zugkrafthyperbel, men mit der ideellen Zugkraftlinie dar-
f; = lszgel?ri f‘:}‘fam“ha“hme; gestellt. Wie ersichtlich, weisen alle Haupt-
» = Geschwindigkeit. schlufimotoren eine der Zugkrafthyperbel

mehr oder weniger entsprechende Zug-

kraftlinie auf. Dagegen zeigen Nebenschlufl- und Induktionsmaschinen
eine verdnderliche Zugkraft bei fast gleichbleibender Geschwindigkeit.

Die Zugkraft des Hauptstrommotors ist bei der Geschwindigkeit
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Null theoretisch unendlich, wihrend gleichbleibende Zugkraft mit Riick-
sicht auf das Reibungsgewicht der Lokomotive gefordert wird. Die
Zugkraft des Hauptstrommotors mufl daher vom Stillstand bis
zur Normalgeschwindigkeit des Fahrzeuges einem Festwert angepaBt
werden. Von da ab verlduft die Zugkraftlinie dhnlich der Abb. 8.

Die Zugkraft des NebenschluBmotors
ist bei gleichbleibender Drehzahl verdnder-
lich. Daraus ergibt sich,dal beim Neben- T
schluBmotor die Drehzahl der ver-
inderlichen Geschwindigkeit angepaft wer-
den mufl. Man kommt daher zu folgendem
Ergebnis:

1. Als Stromerzeuger eines elektrischen  4p5. 9. Anpassung der Kennlinien
Getriebes verwendet, mul3 die elektrische des ReihenschluBmotors an die

. . . v e ideelle Anfahrschaulinie durch die
Maschine eine gleichméifige Spannungs- Steuerung.
regelung moglichst verlustlos zulassen.

2. Als Antriebsmaschine des Treibrades kommen nur Hauptstrom
oder auch asynchrone Induktionsmotoren in Betracht, weil sich bei
diesen eine giinstige FErfilllung der geforderten Anfahrzugkraftlinie
ziemlich einfach erreichen la8t.

3. Als Antriebsmaschine eines Getriebes kénnen NebenschluB- und
synchrone Induktionsmo- pg

PS
toren verwendet werden, 2000 20

Reine Paralle/

U =——

wenn das Getriebe die . / e o0 v
Anderung der Drehzahl My, Ny
gestattet. 7200, / 720

4. Die Anpassung der g, / 800
Charakteristik der Haupt- /
strommotorenandie Fahr- %00 400
schaulinie wird zum ver-
lustlosen Anfahren nach 0 2%,,,“/0;1_6”) & 0 22”7/1’2 _f_a) &0
Abb. 9 vor dem Motor Abb. 10, Abb. 11,
dur ch die S teuer ung, Abb. 10 und 11. Anfahrschaubilder einer Dampf- und

Elek trischen Lokomotive.

die Anpa‘ssung des _Neben' Nz Leistung der Elektrischen Lokomotive;
schluBmotors an die Fahr- Np Leistung der Dampflokomotive.
schaulinie hinter dem (Eisenbahnwesen. 8. 32.)

Motor mit einem Umformergetriebe erreicht.

5. Sind Strom der Oberleitung und der von den Lokomotivmotoren
geforderte Strom verschiedener Art, so muB ein elektrischer Umformer
den Strom umformen.

Damit sind die zum Fahrzeuggetriebe beziiglichen Eigenschaften
der elektrischen Maschinen geniigend erschopft. Im Anschlufl an diese
kleine Betrachtung ist es jedoch der Vollstindigkeit wegen noch not-
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wendig, zu untersuchen, wie die elektrische Wechselstromlokomotive
das ideelle Anfahrschaubild erfiillt.

Abb. 10 und 11 zeigen zwei entsprechende Anfahrschaubilder.

In Abb. 10 und 11 bedeuten Ny die Leistung der elektrischen Loko-
motive und N, die Leistung der Dampflokomotive. Um einerseits das
Programm der Dampflokomotive zu erfiillen, andererseits nicht zu grofle
Elektromotoren zu bekommen, muB nach Abb. 11 eine Uberlastung
erfolgen (schraffiert). Dies ist ohne weiteres zulissig, weil die Uberlast-
barkeit des Elektromotors nur von der Erwirmung abhingt. Weil die
Kiihlung gleichzeitig bei kiinstlicher Liiftung unabhéngig von der Motor-
drehzahl ist, ist die elektrische Lokomotive eine Maschine konstanter
Dauerzugkraft. Vermittels der Steuerung ist es also moglich, das ge-
forderte Leistungsprogramm des ideellen Anfahrschaubildes gut zu
erfiillen.

Zweiter Teil.

Die Getriebe-Elemente.

Bei der Umgrenzung des Begriffes ,,Fahrzeuggetriebe* wurde fest-
gesetzt, daB alles als Getriebe gelten moge, was zwischen Antriebs-
motorwelle und Treibrad liegt. Dabei wurde der Begriff so weit gefa@3t,
daB als Getriebeteile nicht nur alle Maschinenelemente, sondern dariiber
hinaus auch ganze Maschinen, wie Pumpen, Kompressoren und elek-
trische Maschinen zu betrachten seien. Es liegt jedoch nicht im Sinne
dieser Arbeit, die Theorie der Maschinenelemente und der Maschinen
zu behandeln, sondern nur die Moglichkeiten des Fahrzeuggetriebes
ibersichtlich zu erschépfen. Daher kénnen nur die besonders wichtigen
Getriebeelemente beschrieben werden, und zwar nur so weit, als sie
praktisch fir die Fahrzeuggetriebe von Bedeutung sind.

I. Wellen.

In jedem Getriebe sind Wellen vorhanden. Im Fahrzeugbau kommen
sie zur Ubertragung der Energie vom Motor auf die Triebachse mit
Kardangelenk (Triebwagen), als Blindwelle zur Ubertragung der Krifte
auf das Parallelkurbelgetriebe und schliellich als Verdrehungswelle
beim Einzelachsantrieb in Frage.

Da bei Lokomotiven grofe Drehmomente zu iibertragen sind, er-
geben sich bei Verwendung gewo6hnlichen Materials fiir Blindwellen und
Ubertragungswellen groBe Querschnitte und groBe Gewichte. Es wird
aus diesem Grunde nur bestes Material von 50—60 kg/qmm Festigkeit:
verwendet, und man ist méglichst bestrebt, Blind- und Ubertragungs-
wellen zu vermeiden, wo es irgend geht.
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Fiir Torsionswellen, die eingehend bei den Kupplungen behandelt
werden, kommen bester Federstahl und Sonderstahl bei entsprechend
bemessenen und geformten Querschnitten der Torsionswelle in Frage.

I1. Stangen.

Fiir das Fahrzeug sind Stangen als Schubstangen im Parallelkurbel-
getriebe von Wichtigkeit. Das Parallelkurbelgetriebe kann aber hier
nur kurz behandelt werden. Auf die Ermittelung der Stangenkréfte
soll nicht eingegangen werden. Als Literatur kommt hierfiir in Betracht
Seefehlner: ,,Elektrische Zugforderung®, vierter Teil VI, Abschnitt 6
und 7 und Kleinow: ,,Elektrische Kraftbetricbe und Bahnen‘ 1913,
Heft 17.

1. Das Parallel-Kurbelgetriebe, allgemein.

Das Parallelkurbelgetriebe ist vom Dampflokomotivbau iibernommen
und soll die Krifte der Antriebsmaschinen auf eine bestimmte Anzahl
Treibrider iibertragen. Meistens wird daher eine Schubstange zur
Ubertragung der Leistung auf eine Treibachse und eine weitere Stange
zur Kupplung der Réider untereinander zur Erhéhung des Reibungs-
gewichtes angeordnet.

Die Schwierigkeit der Anwendung der Parallelkurbelgetriebe liegt
in den schlechten, kinematischen Verhiltnissen, insbesondere aller Loko-
motiven, die nicht mit Lokomotivzylindern versehen sind, wie Dampf-
lokomotiven und Lokomotiven mit Gasgetrieben.

Fiir das Auftreten zusétzlicher Spannungen in den Stangen gilt all-
gemein folgendes:

Der gefederte und der ungefederte Teil der Lokomotive wird durch
die zwischengeschaltete Achsfederung zu einer beweglichen Kupplung.
Die Mittelpunkte der Treibridder werden. beim Federspiel in senkrechter
Richtung zum Rahmen gradlinig gefihrt, der Kurbelzapfen folgt daher
dieser Bewegung ebenfalls zwangsweise auf einer Geraden. Der Kurbel-
zapfen ist aber gleichzeitig mit der Treibstange verbunden, die sich nur
um ihren zweiten Drehzapfen drehen kann. Wenn also einer der beiden
Drehzapfen festliegt, der andere senkrecht gehoben wird, mufl er sich
beim Federspiel zwischen dem Treibrad und dem Lokomotivrahmen
auf einer Kreisbahn bewegen. Damit wird aber der Drehzapfen des
Treibrades einmal zwangsweise auf einer Geraden im Lokomotivrahmen
gefiihrt, zum anderen auf den Bewegungskreis der Treibstange ge-
zwungen. Weicht also die Kriimmung des Bewegungskreises viel von
der Geraden ab, dann miissen Liéngeninderungen in der Stange ent-
stehen, die starke Zwingungen in den Wellenlagern hervorrufen kénnen.
Zusammen mitden periodisch wechselnden Stangenkraften konnen dadurch
starke Krifte und groBe zusitzliche Beanspruchungen der Lager entstehen.

Bei Dampflokomotiven werden diese durch die gute Dampfpolster-
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Federung des Kolbens im Zylinder unschiddlich gemacht. Bei elek-
trischen Lokomotiven ist jedoch eine starre Kupplung zwischen Motor-
welle und Triebstange und Blindwelle und Treibrad vorhanden, so daf
alle Zerrungen und Zwingungen in Form von St6B8en auf das Getriebe
und die Lager iibertragen werden. Es ist daher notwendig, besondere
Anordnungen zu treffen, die diese StéBe unschadlich machen.

2. Das Parallel-Kurbelgetriebe ohne Uberhshung.
Die einfachste Ubertragungsform fiir das Parallelkurbelgetriebe
elektrischer Lokomotiven ist die Anordnung der deutschen Personen-

Abb. 12 a—f. Anwendungsarten des Parallel-Kurbelgetriebes.

Abb. 12g. Triebwerks-Anordnung der 1 B 4 B 1-Lokomotive der Deutschen Reichsbahn.
(El. Bahnen 1925 8. 416.)

und Giiterzuglokomotive B—B, Abb. 12a. Bei dieser wird die Zahnrad-
mitte in Hohe Achsmitte der Treibrider gelegt. Die entstehenden
Zerrungen und Zwingungen haben hier keinen bedeutenden Einfluf3
mehr, weil das Federspiel klein ist im Verhaltnis zur Stangenlinge.
Diese Anordnung kann aber nur gewihlt werden, wenn keine hohe
Schwerpunktslage der Lokomotive notwendig wird. Bei erforderlicher
Schwerpunktserhhung mufl zum Parallelkurbelgetriebe mit Schlitz-
kuppelstangen iibergegangen werden.
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3. Das Parallel-Kurbelgetriebe mit Schlitzkuppelstange.

Diese Ausfithrung (Abb. 12b) 1a8t nur kleine Uberhshungen der
Motorwellen zu. Bei kleinen Betrigen bietet sie aber eine gute Uber-
tragungsform. Der Vorteil der Kulisse besteht darin, daB sie nur Kréifte
in Richtung der Kuppelstange iibertragen und dem Federspiel zwischen
Treibrad und Rahmen zwanglos folgen kann. Die Uberhohung kann
so bis etwa 120 mm ausgefiihrt werden.

4. Parallel-Kurbelgetriebe mit Schrigstange.

Bei groBerer Uberhéhung als 120 mm muB die Ubertragung mit
einer langen, an die Kuppelstangen angelenkten Triebstange gewahlt
werden. Je langer diese
Stange ist, desto gréfier kann
die Uberhohung gewihlt
werden. Die Stangenlinge
selbst begrenzt jedoch die
Anwendung dieses Mittels.

In Abb. 12¢ ist als Beispiel

die C+- C-Lokomotive mit

253 mm Uberhshung ge-

wahlt. Abb. 12 g zeigt eine

ausgefithrte  Triebwerksan-

Ordnung' Die 1 B+B1-L0- Abb. 13. Kandorahmen mit Kulisse.
komotive der Deutschen (EL Kraftbetr. n. Bahnen 1913 S. 339.)
Reichsbahn ist mit 250 mm

Uberhshung und Schrigstange ausgefiithrt worden.

Abb. 14. Kandorahmen mit Kulissenersatz. (Seefehlner, El Zugforderung, 2. Aufl. 8. 287L)

5. Kandorahmen.
Sollen noch héhere Schwerpunktslagen erzielt werden, so mufl man
entweder zur Anwendung einer Blindwelle mit Schrigstange (Abb. 12d)
iibergehen oder den Kandorahmen anwenden.

1 Berlin: Julius Springer. 1924.
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Der urspriingliche Kandorahmen (Abb. 13) ist ein einfacher Dreiecks-

rahmen mit Kulisse. Nach Abb. 14 wird der Kandorahmen zur Ver-

meidung der Kulis-

senanordnung aufge-

16st. In der neuesten

Ausfihrung des Kan-

dorahmens (Abb. 15)

wird an Stelle der

Kulissenanordnung

ein zweiter Dreiecks-

rahmen verwendet,

welcher den Kando-

rahmen kinematisch

einwandfrei macht

Abb. 15. Aufgeldster Kandorahmen. und siamtliche Be-

(Organ Fortschr. Eisenbahnw. 1924 8. 218.) wegungen des Mittel-

punktes des Treibrades relativ zum Lokomotivrahmen in Drehbe-

wegungen der Treibstangen 4 und B um die Mittelpunkte M1 und M 2
verwandelt.

I1I. Kupplungen und Federungen.

Neben Wellen und Stangen ist die Kenntnis der verbindenden Teile:
der Kupplungen und der Federungen fiir die Fahrzeuggetriebe von
grofter Wichtigkeit. Der Zweck dieser Maschinenelemente im Fahr-
zeugbau ist ein sehr verschiedener ; Kupplungen und Federungen kénnen
némlich notwendig werden, um

1. Maschinenteile fest miteinander zu verbinden,

2. die Welle des Antriebsmotors mit dem Getriebe zu verbinden,

3. die sekundire Welle des Getriebes mit dem Treibrad zu kuppeln,

4. StoBe vom Getriebe fern zu halten und die Schwingungsarbeit
durch Reibungskupplungen oder Lamellenkupplungen zu vernichten und
schlieBlich

5. Zahnrider stolfrei ein- oder auszuschalten.

1. Die Verbindung von Maschinenteilen.
Die Verbindung von Maschinenteilen erfordert Kupplungen, die als
einfache Maschinenelemente bekannt sind und die hier nicht weiter
behandelt zu werden brauchen.

2. Die Verbindung von Antriebswelle und Getriebe.
Bei der Verbindung zwischen Antriebsmaschine und Getriebe miissen
folgende Kupplungen unterschieden werden:
Federkupplungen,diedazudienen das ungleichméBige Drehmoment
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des Antriebsmotors (Abb. 6) gleichmiBig an das Getriebe weiter zu
geben und

Reibungskupplungen, welche zum Abschalten des Antriebs-
motors vom Getriebe (Hauptkupplung) oder Umschalten der Stufen
(Stufenkupplung) dienen.

Eine sehr gute Federkupplung ist die Falk-Bibby-Kupplung

Abb. 16a. Falk-Bibby-Kupplung. (Dieselmaschinen II 8. 22.)

Abb. 16 b. Einzelteile zur Falk-Bibby-Kupplung. (Dieselmaschinen II. 8.23.)

(Abb. 16a,b). Bei dieser ist auf jeder der zu verbindenden Wellen ein mit
Zahnen versehener Ring befestigt. Eine in die einzelnen Zahnliicken
hineingelegte Schlangenfeder stellt die federnde Verbindung der Wellen
her. Diese Kupplung hat sich gut bewéhrt und ist fiir gréfte Leistungen
(iiber 15000 PS) brauchbar?.

1 Dieselmaschinen II, S 21; und Scholz: Schiffslmaschinen.
Siiberkriib, Fahrzeuggetriebe. 2
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Eine andere Ausfithrungsart verwendet Krupp bei der Diesel-
getriebelokomotive von 1200 PS* (Abb. 17), wobei die Federkupp-
lung % zugleich mit der Reibungskupplung (», p, 7) und der Schwung-
masse { zur Hauptkupplung zusammengefaBBt ist. Die Kupplungskraft
wird elektromagnetisch? erzeugt. Die Wirkungsweise der Hauptkupp-
lung ist folgende:

Beim Einschalten des Stromes wird die Spule d erregt und erzeugt
ein magnetisches Feld im Magnetkorper ¢. Dadurch wird die Anker-

scheibe # mit den
Reibbeligen p ent-
sprechend der mag-
netmotorischen Kraft
an den Schwung-
teil f angepreBt (mit
Hochstdruck 130t.).
Durch Drehung
der Zwischenwelle a
wird vom Schwung-
teil n infolge der
Reibungskraftmitge-
nommen und iber-
tragt das Drehmo-
ment mit Zihnen o
und Scheibe ¢ auf die

Federkupplung £und
Abb. 17. Elektromagnetische Hauptkupplung. .
(7. V.d.L 1927, 8. 874.) von dort weiter auf
a Zwischenwelle ¢ Kiihlluftkanal o Zapfen zwischen nu.i die Getriebewelle [.
b Lager h Wellenzapfen 2 Reibungsbelag .
¢ Magnetkorper i Scheibe q Kegelrad Durch einen Regel-
d Spule % Federkupplung widerstand 148t sich

: } Zwischenwellen :
¢ Blindwelle die Stromstiarke der

Spule d und damit
der Reibungsdruck verindern, wodurch ein sanfter Anlauf der Loko-
motive erreicht werden kann. Die Hochstspannung betrigt 110 Volt
bei 10 Amp. Stromstérke.

Von dieser elektromagnetischen Reibungskupplung unterscheiden
sich die iibrigen Reibungskupplungen nur durch die Erzeugung der
Reibungskraft; Mittel hierzu sind, abgesehen vom Material, groBe Reib-
flichen und groBe Druckkraft. Als Druckmittel kommen in Frage:
Kniehebelwirkung, geprefte Luft, Druckél und magnetische Kraft.
Von diesen Mitteln hat Prefluft den Vorteil, da sie auf jedem Fahr-
zeug zur Bremsung vorhanden ist.

¢ Kontaktringe 1 obere Liingswelle
f Schwungteil n Ankerscheibe

1 Z.V.d.1. 1927, S. 874 und Kruppsche Monatshefte.
? Ausfilhrung des Magnetwerks Eisenach.
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Abb. 18 zeigt eine Reibungskupplung der Firma Lohmann?! und
Stolterfoht fir die mechanisch angetriebene Diesellokomotive mit
abschaltbaren Motoren, bei welcher die Reibungskraft durch Kniehebel-
und Federwirkung erzeugt wird; der Predruck betragt etwa 3 kg/qem.

Die Kupplung ist zwischen Kurbelwelle und Parallelkurbelgetriebe
geschaltet und tbertrigt 1640 PS. Der eine Teil der Kupplung, die
Mitnehmerscheibe @, ist auf der Kurbelwelle b befestigt. Der andere
Teil ist mit der Kurbelscheibe ¢ in Lagern d und dem Kurbelarm g
drehbar gelagert. Mit der Kurbelscheibe ¢ ist der Ring » verbunden.
Die Reibungskraft
wird durch An-
pressung der Reib-
beldge der Ringe ¢
durch Federn &
und Ring %, bzw.

Federn # und He-
bel ¢ und f auf den
Ring I bewirkt. In
der Endstellung
liegt die Nase p
des Hebels f an
Ring % an; soll die
Kupplungskraft
vermindert wer-
den, wird der Mut-
terring qu durch
eine Schnecke ge-
drehtunddie Ring-
scheibe r mit den
Kniehebeln s und
dem Stﬁtzring ¢ in Abb. 18. Reibungskupplung Lohmann und Stolterfoht.
Richtung der Kur- (Organ f. d. Fortschritte des Eisenbahnwesens 1927, 8.41.)
belwelle hineinge-
zogen, wodurch der Hebel e gedreht, und die Reibbelige schlieBlich
ganz gelost werden.

Die Reibbelige lassen 2 mm Abnutzung zu.

Wenn diese Kupplung auch gréBere Leistungen zu iibertragen ver-
mag, erscheint sie gegeniiber der elektromagnetischen Kupplung
des Magnetwerks Eisenach reichlich kompliziert. Diese ist in
Abb. 17 (Hauptkupplung) und Abb. 19 (Stufenkupplung) dargestellt und
arbeitet folgendermaBen (Abb.19):

Der Strom flieBt iiber Kontakt a zur Spule b, die erregt wird und

1 Organ Fortschr. Eisenbahnwes. 1927, S. 39.
9%
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magnetisiert den auf der Welle d befestigten Magnetkorper ¢. Hier-
durch wird die Ankerscheibe e gegen die lamellierten Reibscheiben f
am Magnetkérper ¢ und f; an der duBleren Hiilse 4, die auf der Zahn-
radnabe sitzt, gepreBBt. Die
Ankerscheibe e wird an der
Biichse ¢ und ¢ gefiihrt und
beim Entkuppeln durch die
vier Federn ! mit einer Ge-
samtkraft von 680 kg zu-
riickgezogen. Die Lings-
verschiebung der Anker-
scheibe betragt 8 mm. Die
Kupplung 188t wegen der
schlechten Kiihlung keine
Reibung, mit der immer
eine  Wirmeentwicklung
verbunden ist, zu. Sie ist

) daher so gebaut, daf sie
Abb. 19. Elektromagnetische Stufenkupplung.

(Z. d. VDI 1927, S. 876.) glelch fest anpackt 5 die Rei-
o Kontaktringe ¢ Ankerscheibe ¢ Bitchse bungsarbeit muf3 von der
b Magnetspule f, 11 Reibscheiben k Bolzen :
¢ Magnetkdrper g Biichse ! Feder Hauptkupplung gBlelStet
d Welle h duBere Hiilse m, n Ringe werden.

Die elektromagnetischen
Kupplungen sind verhiltnisméBig einfach und fiir groBe Kraftiiber-
tragungen geeignet. Doch bietet auch die Verwendung von PreB6l und
Luft gute Ausfilhrungsmdéglichkeiten, wie Abb. 20 und 62—74 zeigen.

Abb. 20. Oldruckreibungskupplung der Schweizer Bundesbahnen.
a Getriebewelle e Kupplungshélften

b, ¢, f Olkanile h Zylinderbohrung
d Zahnrad mit Kupplungshilfte

Abb. 20 stellt die Oldruckreibungskupplung der Schweizer
Bundesbahnen! dar und zwar links in gekuppelter und rechts in ent-
kuppelter Stellung.

1 Schweiz. Bauzg. 1924, S. 86.
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Auf der Welle ¢ sind die beiden Kupplungsteile ¢ in Langsrichtung
beweglich angeordnet. Der eine Kupplungsteil hat einen zylinder-
formigen Ansatz, in welchen der andere Kupplungsteil als Kolben
hineinpaBt. Durch die Kandile b, c und f kann das Druckésl in den
Kupplungszylinder gefithrt werden und auf den Querschnitt der Kupp-
lungshilften wirken. Bei der Léngsbewegung wirken die Kupplungs-
teile selbst als Steuerung dadurch, dall die Kanile abgedrosselt bzw.
geotfnet werden. Zur VergroBerung der Reibungskraft hat die Ober-
fliche der Kupplungsteile ringférmige Aussparungen, in die gleiche
Erhéhungen der Innenflichen der Zahnrider hineingreifen. Die Aus-
fihrung dieser Druckolkupplung ist wegen des kleinen Raumbedarfes
bemerkenswert.

Eine gute bewédhrte Reibungskupplung ist schlieBlich die mit Druck-
luft betriebene Reibungskupplung des AEG-Getriebes Abb. 62 links,
welche die Kupplungskraft noch durch starke Kniehebelwirkung erhéht.
Diese Kupplung ist von groBem Vorteil, weil sie dieselbe Luft wie fiir
die Bremszylinder benutzt.

3. Die Verbindung zwischen Treibrad und Getriebe.

Fiir die Kupplung zwischen Antriebswelle des Getriebes und Treib-
rad der Lokomotive zum direkten Antrieb kommen besondere Kupp-
lungen in Frage. Diese Kupplungen sind von Bedeutung, weil man
einerseits hohe Schwerpunktslage des Motors erzielen, andererseits das
Drehmoment fast gleichméBig auf die Treibachsen iibertragen kann.

Die bei diesen Antriebsarten zu iberwindenden Schwierigkeiten
bestehen darin, dal das Treibrad und der Lokomotivrahmen, wie schon
erwihnt, ein zu einander stindig bewegliches System bilden, denn der
Antriebsmotor ist fest im gefederten Teil gelagert, wihrend die an-
zutreibenden Treibriader ihre Lage zum Motor entsprechend dem Feder-
spiele stindig dndern; die Kupplungen miissen daher die Bewegungen
der Treibrider vom Zahnrad fernhalten. Fir die Losung dieser Aufgabe
sind viele Ausfithrungen erdacht. Um einen Uberblick hieriiber zu be-
kommen, sollen diese Kupplungen danach unterschieden werden, ob
zwischen Treibrad und Getriebe entweder a) Spiralfedern tangential,
b) Blattfedern radial oder c) Hebelsysteme geschaltet sind.

Bei einer ganz anderen Losung der Aufgabe wird schlieBlich die
Getriebewelle selbst federnd ausgefithrt, so da auch hier die Bewegungen
des Treibrades nicht auf das Getriebe ibertragen werden.

a) Kupplungen mit tangentialen Spiralfedern.

Eine bestbewihrte Ausfiihrung dieser Kupplungsart ist die in Abb. 21
dargestellte Westinghouse-Federkupplung. Diese sieht Spiral-
federn zwischen Vorgelegezahnrad und Triebrad vor, die sowohl in
tangentialer als auch radialer Richtung den Bewegungen des Triebrades
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folgen kénnen, ohne sie an das Getriebe weiterzugeben. Zur Lagerung
des Vorgelegezahnrades ist eine Blindwelle vorgesehen, welche die

Abb.21. Westinghouse-Antrieb. (Engelbert Wist, 8.47.)

Triebradachse umhiillt. Der Rahmen der Lokomotiven ist als AuBen-
rahmen ausgefiihrt.

Diese Kupplung erfiillt in vor-

ziiglicher Weise die an sie gestellten

Bedingungen, hohe Motorlage mit

hoher Drehzahl bei groBer Leistung

zu gestatten. Eine bemerkens-

werte Ausfithrung dieser Feder-

kupplung ist die Hohlwellen-Feder-

kupplung, Bauart Sécheron

(Abb. 22), welche sehr kleine Rad-
durchmesser zuldft.

Der viel hervorgehobene Man-

gel der Kupplung, daf} die mecha-

Abb. 22. Hohlwell‘en—Federkupplung nische Beanspruchung der Spiral-

Bauart Sécheron.

(Sachs: Elektrische Vollbahnlokomotiven ~ federn (Zug, Druck, Biegung und

8.104%) Verdrehung) zu verwickelt sei und

Federbriiche nach sich ziehe, ist auf verschiedene Art beseitigt worden.

Die AEG bietet eine solche Kupplung (Abb. 23 und 24) z. B. in

ihrem Kleinow-Westinghouse-Antrieb, bei welchem die Federn nur

1 Berlin: Julius Springer. 1928.
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auf Druck beansprucht werden. Dazu wird die Feder in eine Hiilse
gelegt, die das Zusammendriicken der Feder gestattet, und die auf
Gleitflichen im Treibrade in radialer Richtung gleiten kann. Die Kupp-
lungsfedern fallen daher sehr klein aus, und ein Federbruch ist so gut
wie ausgeschlossen. Die
Einzelteile der Kupplung
sind in Abb. 24 ersichtlich.

b) Kupplung mit
radialen Blattfedern.

Fir die Kupplung mit
radialen Blattfedern ist
die Ausfithrung der AEG-
Schnellbahn Marien-
felde-Zossen ein Beispiel
(Abb. 25).

¢) Kupplung mit
Hebelsystemen.

Die Kupplungen zwi-
schen Treibrad und Vor-
gelegewelle mit  Hebel-
systemen sind zahlreich. Die alteste dieser Kupplungen ist die in Abb. 26
dargestellte Kupplung von Ganz & Co., aus der die anderen Kupp-
lungen abgeleitet worden sind. Die Kupplungen unterscheiden sich
daher im Prinzip nicht voneinander: jede Bewegung des Treibrades

Abb. 24, Einzelteile zum Kleinow-Westinghouse-Antrieb.

relativ zur Getriebewelle wird vom Hebelsystem in Hebeldrehung um-
gewandelt, und das Drehmoment wird als Zug- und Druckkrifte mit
Stangen und Kurbelzapfen vom Zahnrad auf das Treibrad iibertragen.

An der Kupplung nach System Oerlikon (Abb. 27) ist diese Dreh-
momentiibertragung erkenntlich. Bewegen sich z. B. in Abb. 27 a die
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Drehzapfen a des Treibrades ¢ bei einem Schienensto nach oben, so
drehen die Stangen b die Doppelhebel ¢ um den im Zahnrad befestigten
Bolzen d, so daB die StoBbe-
wegungen vom Bolzend (Ab-
bild. 27 b) und damit vom Ge-
triebe ferngehalten werden. Hat

Abb. 25. Kupplung zwischen Treibrad und Zahnradwelle Abb. 26. Treibstangenkupplung von Ganz.
der AEG-Schnellbahn Marienfelde-Zossen. (Seefehlner: Elektrische Zugforderung.
(Sachs: Elektrische Voltbahnlokomotiven, S.78.) 2. Aufl. S.244.)

Abb. 27 a—c. Treibstangenkupplung der Maschinenfabrik Oerlikon.

sich das Treibrad um */, gedreht (Abb.27 c), so werden um die Punkte a
die Hebel b gedreht, so daB auch in dieser Lage die StoBbewegungen
des Treibrades nicht auf das Getriebe iibergehen.
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Die Ubertragung des Drehmomentes ergibt sich nach Abb. 27 a wie
folgt: Die Bolzen d versuchen die beiden Doppelhebel ¢ in Pfeilrichtung
mitzunehmen. Die an den einen Arm des Doppelhebels ¢ angelenkten

(Engelbert Wist, 8.53.)

Abb. 28. Buchli-Kupplung.

Stangen b finden Widerstand in den Bolzen a, und damit versucht jeder
Doppelhebel ¢ sich um den Drehpunkt d zu drehen. Da nun aber beide
Doppelhebel ¢ an einer und derselben Stange § angelenkt sind und die
Doppelhebel ¢ sich in entgegengesetzter Richtung drehen, heben sich
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die Drehbewegungen auf oder kénnen, besser gesagt, abgesehen von der
Elastizitit, nicht zustande kommen, wenn die Drehmomente der beiden
Doppelhebel einander gleich sind. Damit wird aber die Kupplung
zwischen Zahnrad z und Triebrad ¢ starr.

Dieses Prinzip ist bei allen Hebelkupplungen dasselbe. Von den
vielen Ausfithrungen sollen nur die Hauptvertreter besprochen werden
und zwar:

Abb. 26. Die Treibstangenkupplung nach Ganz.

Abb. 28. Die Treibstangenkupplung nach Buchli.

Abb. 27, 32. Nachgiebige Kupplung der Maschinenfabrik Oerlikon.

Abb. 30. Kupplung der Schweizer. Lokomotiv- und Maschinenfabrik

Winterthur.

Abb. 31. Kupplung der Forges
et Ateliers de Construction Elec-
triques de Jeumont,
schlieBlich

Abb. 29a und b: die Treib-
stangenkupplung nach Siemens.

In Abb. 26 ist die dlteste der
Kupplungen (1900), die Treib-
stangenkupplung von Ganz
wiedergegeben, aus der die ib-
rigen  Treibstangenkupplungen
entwickelt worden sind. Wird in
dieser Abbildung z. B. jeder
Winkelhebel durch Doppelhebel
ersetzt, der Doppelhebel links

Abb. 29a. Schema d.er Sieme.ns—KuppIung. unten nach links oben Verlegt

(Organ f. d. Fortschritte des Eisenbahnwesens . .
1928, . 387.) und die wagerecht liegende Kup-
pelstange senkrecht angeordnet,
so entsteht die nachgiebige Kupplung der Maschinenfabrik Oerlikon
Abb. 27.  Abb. 32 stellt eine andere Ausfiihrung mit Viereckrahmen
und Kulissenfithrung dar.

Die Buchli-Kupplung 148t sich dhnlich aus der Kupplung von Ganz
entwickeln.

Wie aus Abb. 28 ersichtlich ist, bildet die Buchli-Kupplung ein
symmetrisches Hebelwerk, welcheés mit Zahnsegmenten ineinandergreift.
Das Vorgelege ist fliegend aulerbalb des Innenrahmens der Lokomotive
angebracht. Der dabei erzielte Gewinn an Raum fiir Ankerbreite geht
jedoch zum gréften Teil mit dem Achslager wieder verloren. Eine
Leistungssteigerung des unterzubringenden Motors durch Verlingerung
des Ankers kann also fast nicht erzielt werden. Die Buchli-Kupplung
arbeitet aber mit einer dauernden Mittelpunktsiiberhshung des Zahn-
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rades gegeniiber dem Triebrade, so daB bei gegebener Zentrale ein
groBerer Ankerdurchmesser angewendet werden kann, wenn die hichste
Ankerumfangsgeschwindigkeit (50—60 m /sek) noch nicht erreicht ist.

Abb. 30. Gelenkkupplung der Schweizer. Lokomotiv- und
Maschinenfabrik Winterthur.

(Sachs: Elektr. Vollbahnlokomotiven, S. 106.)

Andererseits vergroBert je-
doch die Mittelpunktser-
hoéhung den Mindestdurch-
messer des Ritzels. Dadurch
ist nur eine kleinere Uber-
setzung fir das Getriebe als
bei der Westinghouse-Kupp-
lung moglich; der Verwen-
dungsbereich des Buchli-
Antriebes wird daher haupt-
sdchlich auf Schnellzugloko-
motiven begrenzt.

Bei der Siemens-Kupp-
lung (Abb. 29a, b) wird der
Doppelhebel ¢ der Buchli-
Kupplung als einarmiger
Hebel um 90° in die Rad-
ebene gedreht und die bei
Buchliim Zahnrad befestig-

ten Drehzapfen d werden zu einer Welle w vereinigt, welche bei der
Ubertragung des Drehmomentes auf Verdrehung beansprucht wird.

Abb. 81. Gelenkkupplung der Forges et Ateliers de Construction de Electriques de Jeumont.
(Sachs: Elektr. Vollbahnlokomotiven, S.106.)

Die Kupplung der Schweizer. Lokomotiv- und Maschinen-
fabrik Winterthur (Abb. 30) und die Gelenkkupplung der ,,Forges et
Ateliers de Constructions Electriques de Jeumont‘ (Abb. 31)
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verwenden je zwei um 900 versetzte Hebelpaare, von denen ein Hebel-
paar mit dem Zahnrad und das andere mit dem Treibrad verbunden
ist. Die Verbindung der Hebel wird bei der Abb. 30 mit einem ge-

Abb. 32, Gelenkkupplung der Maschinenfabrik Oerlikon mit Kulisse.
(Sachs: Elektrische Vollbahnlokomotiven, 8.107.)

lenkigen Vierecksrahmen und bei Abb. 31 durch eine mit 4 Lappen b
versehene Scheibe B erreicht. Beide Firmen haben diese Kupplung auch
mit Kulissenfithrung an Stelle der Hebelpaare durchgefithrt. Bei einer
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anderen Ausfithrung der Universalkupplung! verwendet die Schweize-
rische Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur die Treibachse
selbst als Kulisse fiir die eine Bewegungsrichtung.

d) Kupplung durch Torsionswelle.

Fiir die Ausbildung der Getriebewelle aus Federstahl als Verdrehungs-
und Biegungsfeder seischlieflich
die Ausfithrung nach Klien-
Lindner (Abb. 33) angefiihrt.

e) Vergleich der
Kupplunger.

Bei der Beschr ibung der

einzelnen Antriebe, wie Paral-

Abb. 33. Hohlachse Klien-Lindner. lelkurbelgetriebe und Einzel-

(Seofehliner, EL Zugforderung, 2. Aufl. 8.303)  achsantrieb wurde auf die tech-

nischen Vor- und Nachteile der

einzelnen Antriebe eingegangen. Da die beschriebenen Antriebe sich

alle praktisch bewihrt haben, gibt nur die Wirtschaftlichkeit der An-

ordnung einen Vergleich iber die Giite. Uber die Kilometerleistung,

die Unterhaltungskosten und den Strom- und Schmierélverbrauch der

Lokomotiven ist von der Schweizerischen Bundesbahn? statistisches

Zahlenmaterial zusammengestellt, aus welchem sich fiir 1925 etwa
folgende Prozentsétze errechnen lassen:

Zahlentafel 2.

Strom- Stom- | gepniorsi- Unter-
Jahres- verbrauch | YerPrauch verbrauch haltungs-
kilometer | ;0 10k.-km B r’ﬂ"ttlo‘“t’im je 1000 tkm Xosten
km | % |kWh| % |kWa| % | 9% | %
Einzelachsantrieb: ’ ‘ ‘
Westinghouse. . . (98713 192 10,3| 80 /40,4 82 60,3 97,4142,4:125
Sécheron. . . . . 84900165 90| 7236,6 72,3)58,9| 955 |16,5| 48,7
Buchli. . . . .. 53400(10410,6| 82/41,7| 83,7(625|102 |24,9| 73,7
Stangenantrieb . . {51343 |100|12,9 100 | 49,3 | 100 61,8100 |33,8|100
. 64284 125(13,01101 (47,1 | 95,7 |85,1 41,0121

Diese Zahlen lassen selbstverstindlich keinen endgiltigen Vergleich
zu, jedoch sicher erkennen, daB Einzelachsantriebe 30—50% wirtschaft-
licher arbeiten als Stangenantriebe. Die gleichen Erfahrungen sind in
Amerika gemacht worden.

1 Organ Fortschr. Eisenbahnwes. 1928, S. 386, Abb. 2 u. 3.
2 El. Bahnen, 1927, S. 200.
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4. Kupplungen im Getriebe, um Stole fernzuhalten
und Schwingungsarbeit zu vernichten.

Die im Getriebe auftretenden St6Be konnen, wie schon ausgefiihrt,
in der Langenanderung der Treib- und Kuppelstangen, im Wechsel der
Stangenkrifte bei pulsierendem Drehmoment und schlieSlich im wech-
selnden Drehmoment selbst ihre
Ursache haben. Zusammenfall der
Wechselzahl der Eigenschwingung
des Getriebes mit der Wechsel-
zahl der Erregerschwingungen
kann jedoch zu zerstérenden
Schwingungskréften fithren.

Um die Getriebeteile (z. B.

Lager oder Zahne) vor derartigen
Kriaften zu schiitzen, werden

Abb. 84a u. b. Federung in der Treibstange
deshalb Federungen und BUtSCh' Patent Klump. (D. R.-Patent 418 677.)
kupplungen eingebaut, die nach- 1 Kurbelarm, 2 Kurbelzapfen, 3 Feder,

stehend kurz betrachtet werdensollen. # Federkasten, 6 Kuppelstange.

Nach Abb. 34 (Patent Klump Nr.418677) wird die Federung in. der
Treibstange angeordnet, und die Zwingungen und Zerrungen der Treib-
stange kénnen so vom Lager ferngehalten werden.

Nach Abb. 35 sind im groBen Zahnrad Federungen vorgesehen, um
die Wirkung des pulsierenden Drehmomentes zu mildern. Nach den
gemachten Erfahrungen ist diese Anordnung jedoch ungiinstig. Fede-
rungen im Ritzel nach Abb. 28 fallen bedeutend kleiner aus und sind
erfahrungsgemi besser geeignet, als Federungen im Zahnrad.
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Wihrend so Federungen das pulsierende Drehmoment, also die in
die Federung hineingegebene Arbeit verlustlos weitergeben, ist dies bei
Rutschkupplungen nicht der Fall. Die Rutschkupplung soll im
Gegensatz zur Federung die hineingegebene Arbeit (z. B. Schiittel-
schwingung) vernichten, um die Lager vor Erschiitterungen zu schiitzen.
Ein Beispiel firr eine Rutschkupplung ist in Abb. 36 dargestellt.

Sollen die Vorteile der Federungen und Rutschkupplungen mit-
einander vereinigt werden, so ist darauf zu achten, daB die Wirkungen
der Glieder sich nicht gegenseitig hindern. Federungen und Rutsch-
kupplungen sind daher in verschiedenen Getriebeteilen einzufiigen, z. B.
Federung im Ritzel, Kupplung im Anker. Nach den in letzter Zeit
gemachten Erfahrungen ist jedoch den Rutschkupplungen nur ein ge-
ringer Wert beizulegen.

1V. Zahnriider.

1. Allgemeines.

Neben Wellen, Kupplungen und Stangen sind Zahnrider fast in
jedem Fahrzeuggetriebe vorhanden. Die Theorie der Zahnrider kann
hier naturgemafB nicht behandelt werden, aber ihre Anwendung im
Fahrzeuggetriebe soll kurz durchgesprochen werden.

Zahnrider sind eines der wichtigsten Getriebeelemente und haben
die verschiedensten Zwecke zu erfillen, die sich ungefihr wie folgt
einteilen lassen:

a) Herabsetzung hoher Drehzahlen durch Stirnradvorgelege,

b) Kreuzung von Achsen mit oder ohne Drehzahl- Herabsetzung
durch Kegelriader,

¢) Kreuzung von Achsen und Herabsetzung hoher Drehzahlen mit
dem Schneckengetriebe.

2. Stirnriider.

Stirnrdder werden im einfachen und doppelten Vorgelege zur Herab-
setzung hoher Drehzahlen verwendet.

Die mechanische Beanspruchung dieser Vorgelege ist im Bahn-
betriebe eine bedeutende. Damit hingt ein groBer Verschleil der Zihne
zusammen. Dieser VerschleiBl wird sehr stark vergrofert, wenn Staub
oder Wasser zwischen die Zihne gelangt, weil der Staub die Zihne
abschleift und das Wasser das Schmiermittel verdringt. Es ist also
unbedingt notwendig, Zahnradervorgelege mit 6l-, staub- und wasser-
dichten Schutzkisten zu versehen (s. Abb. 43, 44, 48, 49, 53, 54).

Die Wichtigkeit dieses Schutzes geht geniigend aus Abb. 37 hervor.
Weiter wird dies bestéitigt durch die Feststellung Professor Kamme-
rers!, wonach der Wirkungsgrad durch Abnutzung bei einem einfachen

! Kammerer: Maschinenbau, Gestaltung 1923, S. 80.
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Vorgelege von 98 auf 88% fallt. Um die Abnutzung mdoglichst klein zu
halten, wird daher durch Hirtung eine glasharte Oberfliche bei weichem
Zahnkern angestrebt. AuBlerdem wird die Abnutzung nach dem Ver-
fabhren von Maag, AEG! und
Krupp durch bestimmte Be-
messung der Zahnkopfhéhe ver-
Kkleinert.

Neben dem eben Bespro-
chenen ist noch die Stellung der
Zahne von WiChtigkeit. Bei Abb. 37, Abnutzuni;l{url;; Ié ; fscher StraBenbahn-
geraden Zahnen werden die @ nach gg ggg Wagenkilometer nicht gehiirtet Modul g
Zshne bei Eingriff gleich voll ¢ | o000 . |  gehirtet Vs
belastet. Ebenso erfolgt sofor-
tige Entlastung am Ende des Eingriffes. Sind also kleine Bearbeitungs-
fehler der Zahne vorhanden, so prallen die Zihne beim Eingriff auf-
einander, und einige Zahne werden mehr belastet als andere. Dadurch
tritt starker Verschleil und grofle Biegungsbeanspruchung der einzelnen
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Abb. 38. Schaubild zur Bestimmung der Zahnradverluste.
v = Verluste in kW. Md = Motordrehmoment an der Ritzelwelle. » = Drehzahl an der Ritzelwelle.

Ziahne ein, und die hierbei notwendige Forménderungsarbeit ist einer-
seits ein Verlust, andererseits die Ursache fiir stirkere Schiittel-
schwingungen und starke Geréusche. Vermeiden lassen sich diese Un-
annehmlichkeiten durch Anordnung von Schrig-, Pfeil- oder Doppel-

1 Sonderheft der AEG: ,,AE G-Zahnrider fiir Bahnbetriebe*.
Siiberkriib, Fahrzeuggetriebe. 3



34 Zahnrider.

pfeilzahnen. Bei schnellaufenden Getrieben, z. B. Turbogetrieben, werden
daher auch nur Pfeil- oder auch Schraubenrider verwendet, bei welchen
die Achsialkrifte aufgehoben werden.

Den Leistungsverlust fiir Stirnrdder kann man nach Tallquist?
ungefahr aus der Formel

0,0 206.n- M,
V= -_].W_ kw

bestimmen, wenn darin # und Md (mkg) fir die Ritzelwelle gilt. In
Abb. 38 ist ein Schaubild entwickelt, aus welchem diese Verluste fiir
verschiedene Md und » entnommen werden konnen,

Fiir eine iiberschldgliche Bemessung der Zahnrider kann man

setzen:

p= %, wenn p lineare Pressung/cm,
b = Zahnbreite und
P der Zahndruck in kg ist.

Fir p kann gewahlt werden:

150—160 kg /em auf Dauerleistung bezogen?2,

300—350 kg /em auf normales Anfahrmoment bezogen,

400—500 kg /em auf Hochstanfahrmoment bezogen, bei der Rei-

bungsgrenze f= % und

600—1000kg /cm bei Eingriff in die Zahnstange bei Zahnradbahnen 3,

3. Kegelriider.

Kegelrader gestatten Anwendung von gekreuzten Achsen bei gleich-
zeitiger Drehzahliibersetzung.

Fiir den Fahrzeugbau ist diese Eigenschaft von gréfter Bedeutung,
und die Zahnradtechnik ist seit langem bestrebt den Kegeltrieb fiir
Fahrzeuggetriebe brauchbar zu entwickeln. Doch die zu iberwindenden
Schwierigkeiten waren so groB, dal es erst in letzter Zeit gelungen ist,
ein Kegelradgetriebe zu bauen, welches eine kleine Ubersetzung bei
verhiltnismiBig groBer Leistungsibertragung und annehmbarem Wir-
kungsgrad gestattet.

Die bei Anwendung des Kegelgetriebes vorhandenen unangenehmen
Eigenschaften sind:

a) Auftreten des Achsialschubes.

Nach Abb.29b, 49 wird dieser dadurch aufgehoben, daBl zweiKegel-
ritzel auf zwei Kegelrider arbeiten, die auf einer Welle entweder mit

1 Tallquist: Mechanik S. 551.
2 Siemens-Zeitschrift November, Dezember 1924, S, 444,
3 Seefehlner: Elektrische Zugforderung 2. Aufl. S.538.
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den Zihnen zueinander oder entgegengesetzt zueinander befestigt sind.
Nach Abb. 48 wird ein Schublager angebracht.

b) Das kleine Ubersetzungsverhiltnis.

Fiir ungehértete Zahne kann man hochstens 1:2,5 Ubersetzung
erzielen; dabei ist bei groBem Drehmoment, wie der Zugbetrieb es
verlangt, eine Zahnteilung von 18 ; bei mindestens 20 Zihnen er-
forderlich.

¢) Wegen der Zahnradteilung und der hohen Ziahnezahl des Ritzels
ergeben sich grofle Abmessungen, die oft die Anwendung der Kegelrider
unmoglich machen.

d) Gehirtete Kegelridder erhalten wohl gimstige Abmessungen, aber
die Rider verziehen sich, womit unruhiger Gang verbunden ist. Schleifen
ist aber nicht gut méoglich, weil die wenigsten Betriebe dafiir eingerichtet
sind. Nach einem Hirteverfahren des Dr.-Ing. Ad. Frey (nach Ver-
kehrstechnik 1925 vom 2. Oktober S. 793) laft Krupp bei 8500 Stick-
stoff in einem fiir die Herstellung geeigneten Sonderstahl einwandern,
wodurch eine vorziigliche Oberflichenhirtung erreicht wird. Krupp

ist es so gelungen, Kegelrider mit dem Ubersetzungsverhaltnis 1:3,84

bei gl = (—13% mit Kruppschem Sonderstahl von 60—70 kg Festigkeit her-
2

zustellen, die einen Wirkungsgrad von 96% aufweisen sollen.

Die unangenehmen Eigenschaften der Kegelrider begrenzen vorerst
ihren Verwendungsbereich auf kleine Lokomotiven, Triebwagen und
Differentialgetriebe bei Automobilen. Allerdings hat Krupp schon ein
Kegelriderpaar fiir Ubertragung von 1200 PS bei einer Diesellokomotive

gebaut (s. Abb. 17 und 76).

4. Schneckenriider.
Bei kleinen Leistungen, hohen Ubersetzungen und Kreuzung von
Wellen werden Schneckenrider angewendet.

Der Anwendungsbereich von Schneckenriddern und Schnecken ist
daher ein kleiner, z. B. Grubenlokomotiven (s. Abb. 55/56).

V. Keil und Pendelscheibe.

Der Keil selbst findet im Getriebe meist nur als Verbindungsstiick
Anwendung, die Pendelscheibe aber, die im Prinzip wie der Keil wirkt,
ist fir Getriebe von Bedeutung.

Die Pendel- und Taumelscheibe ist eine kreisférmige Scheibe (Abb. 39),
welche unter einem bestimmten Winkel ¢ auf einer Welle so befestigt
wird, daB der Mittelpunkt der Pendelscheibe mit dem Wellenmittelpunkt
zusammenfillt. Der Winkel a zwischen der Projektion der Scheiben-
und Wellenmittellinie auf die Zeichenebene kommt im Kriftedreieck

3*
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zwischen § und N noch einmal vor. Daher ist § = tg% diejenige Kraft,

welche mit dem Hebelarm @ das Drehmoment M,; = S-a auf die Welle W
ausiibt. Ist a sehr klein, dann ist tg « sehr klein und S sehr grof (Schei-
be || zur Welle). Ist & groB,
d. h. annihernd 90°, dann
ist ¢, & beinahe unendlich und
8 =0 (Scheibe | zur Welle);
durch Verinderung des Win-
kels hat man also ein Mittel,
einerseitsdas Drehmoment, an-

dererseits aber auch den Hub 2

Abb. 39. Pendel- oder Taumelscheibe. Aufril und . .
Ansicht von rechts. der Kraft P || zur Welle in wei-

@ Neigungswinkel. N Kraft senkrecht zur Scheibe 7. ten Grenzen zu dndern. Diese
P Kraft in Wellenaffﬁt:ngl.l ]fugraft senkrecht zur Eigensehaft der Pendelscheibe

findet. verschiedene Anwen-
dung, um z.B. 101, 103 bei Flissigkeits- und Freilaufgetrieben S. 75 mit
einem Drehmoment eine Hubkraft parallel zur Wellenachse zu erzielen
oder umgekehrt aus einer Hubkraft parallel zur Wellenachse ein Dreh-

moment um die Welle zu erreichen.

VI. Maschinen als Fahrzeuggetriebe-Elemente.

Wie schon bei Feststellung des Begriffes ,,Fahrzeuggetriebe* aus-
gefiihrt ist, sind auch Pumpen, Kompressoren, elektrische Maschinen
usw., also ganze Maschinen als Getriebeelemente zu betrachten. Doch
diese Getriebeteile moégen im Zusammenhang mit dem Getriebe ge-
bithrend behandelt werden; hier sei nur auf sie hingewiesen.

Dritter Teil.

Die Getriebe.

I. Allgemeines, Einteilung.

Die Anzahl der Getriebe ist sehr groBl, und es ist nicht méglich, sie
alle in dieser Abhandlung zu behandeln; aber die Getriebe kénnen ent-
sprechend ihrer mechanischen oder elektrischen Eigenschaften in
Gruppen eingeteilt werden, deren Hauptvertreter die unterschiedlichen
Merkmale erkennen lassen.

Entsprechend dem Verhalten der Getriebe gegeniiber dem Fahr-
schaubild kénnte man eine Unterteilung machen nach :

einfachen Ubersetzungsgetrieben,

Stufengetrieben mit Regelung der Drehzahl der Antriebsmaschine
zwischen den Stufen,
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stufenlosen Getrieben mit Energieverlusten (Drosselung) und

schlieflich stufen- und verlustlosen Getrieben.

Bei dieser Unterteilung miiiten jedoch Getriebe, die sich mechanisch
vollig voneinander unterscheiden, deren Charakteristik aber den Fahr-
schaulinien gegeniiber dhnliches Verhalten zeigen, zusammen behandelt
werden. Besser ist es wohl, die Getriebe nach ihrem mechanischen Auf-
bau einzuteilen und ihr Verhalten gegeniiber dem Anfahrschaubild daran
anschlieBend zu untersuchen.

Dann ergibt sich folgende Einteilung:

1. Kardangetriebe,

2. Zahnradgetriebe und zwar:

a) einfache Ubersetzungsgetriebe,

b) Wendegetriebe,

¢) Wende- und Wechselgetriebe,

d) Zahnridergetriebe fiir geteilte Leistungsabgabe.

3. Ubersetzungsgetriebe ohne Zahnrider,

4. Getriebe mit mehr oder weniger kompressiblen Mitteln und

5. elektrische Getriebe.

Diese Einteilung soll in nachfolgendem gewihlt werden, da sie aber
den Begriff geteilte und ungeteilte Leistungsabgabe voraussetzt, ist es
zweckmafig, erst auf geteilte Leistungsabgabe kurz einzugehen.

II. Einfache und geteilte Leistungsabgabe.

Bei Betrachtung des durch das Getriebe flieBenden Energiestromes
148t sich erkennen, daB bei ungeteilter Leistungsabgabe (abgesehen von
den Getriebeverlusten) die ganze Energie als einheitliches Band von der
Welle des Antriebsmotors zum Treibrad flieBt, wihrend bei geteilter
Leistungsabgabe nur ein Antéil der Energie (wechselbar oder gleich-
bleibend) jenen Weg flieBt und der andere Anteil iiber ein parallel
angeordnetes Getriebe dem Treibrad zugefiibrt wird. Bei geteilter
Leistungsabgabe spaltet sich daher die Energie an der Welle der An-
triebsmaschine, flieBt verschiedenen Getriebeteilen zu und vereinigt
sich schlieBlich wieder an der Blindwelle oder am Treibrad.

Das Mittel zur Erzielung der geteilten Leistungsabgabe ist grund-
legend dasselbe: es miissen zwei Leistungstriger vorhanden sein, welche
die Leistungsanteile aufnehmen und weitergeben. Bei rotierenden Trieb-
maschinen, z. B. Elektromotoren, mussen daher sowohl Stinder als auch
Léufer drehbar mit Getrieben verbunden werden. Dabei muBl aber
vorausgesetzt werden, dafl das Drehmoment gleich bleibt. Dies 1aft
gich bei Flissigkeits-, Zahnrader- und Gasgetrieben ohne weiteres er-
reichen. Bei elektrischen Getrieben ist aber ebenfalls die gegenelektro-
motorische Kraft verhiltnisgleich der relativen Drehzahl; ein gleich-
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bleibendes Drehmoment 148t sich daher nur durch entsprechend groBe
Erregung erreichen. Die Formel fiir die Leistung lautet:
N =const Md . n
Weiter gilt fiir jede Kraft und Drehmomentwirkung
Aktion = Reaktion.

Bei jeder Triebmaschine ist also das vom feststehenden Teil auf den
drehbaren Teil aus-
geiibte Drehmoment
gleich dem vom dreh-
baren Teil auf den
festen Teil ausgeiibten.
Ist die Drehzahl eines

der beiden Teile gleich
Abb. 40a. Geteilte Leistungsabgabe nach Fliissigkeitsgetriebe 0, so hat man den Fall
von Schneider (siehe 8.103—111). ’ . i
Zu Abb.40a u. b. I Antriebsmotorwelle; IT Getriebewelle; IIT Se- der ungetellten Lei-
kundirwelle; ¢ Priméirgetriebe; b Sekundérgetriebe; i), ko Kollek- .
toren bzw. Drehschieber; m, 1, Primir- bzw. Sekundérfeld; 7,7, stungsabgabe vor sich.
Drehzahlen; » Rahmen fiir das gesamte Getriebe; S, S, Schleif- Sind die Drehzahlen

ringe; 7 Zuleitung. beider drehbaren Teile

jedoch groBer als 0, so gilt:

Ny = const My, -m
N2 = const My, - ne
Md1 = Mdz; Ny + N> = Ni, also
Ny = const My(n, + ng), wenn Ny die Leistung der Triebmaschine ist.
Dabei sind n; und 7. die absoluten Drehzahlen der sich drehenden Teile
des  Antriebsmotors.
Hieraus ist schon ein
Vorteil der geteilten
Leistungsabgabe er-
sichtlich: N ist bei
gleichem Drehmoment
verhéltnisgleich  der
Summe der Drehzah-
len, also der relativen Drehzahl. Bei ungeteilter Leistungsabgabe ist N
verhiltnisgleich der absoluten Drehzahl. Man kann also bei geteilter
Leistungsabgabe mit der halben absoluten Drehzahl die gleiche Leistung
erzielen wie bei ungeteilter Leistungsabgabe mit der ganzen abso-
luten Drehzahl (n, =n, vorausgesetzt), oder man kann bei geteilter
Leistungsabgabe die doppelte Leistung mit der gleichen Triebmaschine
erzielen, wenn die absoluten Drehzahlen von N, = n, = n der ungeteilten
Leistungsabgabe sind.

In Abb. 40a und b sind zwei Félle fiir geteilte Leistungsabgabe dar-
gestellt, wobei Abb. 40a die schematische Anordnung der Flissigkeits-
getriebe von Schneider und Abb. 40b diejenige der elektrischen Uber-
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tragungen mit geteilter Leistungsabgabe ist. Aus beiden Abbildungen
ist zu ersehen, daB der Laufer des Krafterzeugers mit dem Ol- bzw.
Vergasermotor und der sogenannte Sténder mit dem Treibrad mechanisch
verbunden ist.

Fir die Leistung abgebende Welle, z. B. Blindwelle, gilt bei verlust-
losem Getriebe

N1 = Npg = N1+ N2 = const-n1- Mg, + Na.

Da aber N, = const ' n,+ My, ist, kann man das Drehmoment Mgy,
durch Wahl von n, wechselbar an die Blindwelle abgeben: bei grolem n

. . N, . . . .
ein kleines Mg, =m, bei kleinem 7, ein groBes M  und bei
2

konstantem N, eine Anderung von Mg, nach der Zugkrafthyperbel:

My, = an%z -. Die geteilte Leistungsabgabe bietet daher ein Mittel,
2

durch den abgespalteten Energiestrom ein wihlbares und wechselbares

Drehmoment an die Blindwelle abzugeben, durch n, =0 auf ungeteilte

Leistungsabgabe tberzugehen und schlieBllich, wie schon erwihnt, bei

gleicher Motorgrofle die doppelte Leistung als bei ungeteilter Leistungs-

abgabe durch die Verdoppelung der relativen Drehzahl zu erzielen.

I1L. Das Kardangetriebe.

Das Kardangetriebe ist eine Vereinigung von Zahnridern, Wellen
und Kardangelenken. Der Hauptteil des Getriebes ist das Kardan-
gelenk, welches eine
Winkelung der Wel- 4__-__
len méglich macht.
Die hiermit zusam-
menhiéngenden Vor-
teile werden beiTrieb-
wagen mit Olmotor-

antrieb als auch fur Abb. 41. Kardangelenkwellen-Anordnung.
StraBenbahnen aus- A Antriebswelle. B Winkelwelle. C Abgehende Welle.

genutzt (Abb.50—69 und 142, 152).

Das Kardangelenk (Abb. 41) sieht auf jeder der zu kuppelnden
Wellen ein Zapfenpaar vor, welches senkrecht zueinander stehend mit
einem Lagerring gekuppelt wird. Abb. 41 zeigt dieses im Prinzip bei
einer Winkelung der Wellen 4 und B um den Winkel y;. Die Welle B
dreht sich dabei bei konstanter Winkelgeschwindigkeit der Welle A mit
dem wechselnden Drehwinkel

tgoa = tg - cosy.

Dies ist ein Nachteil des Kardangelenkes, der durch nochmalige
Winkelung der Welle B gegen die Antriebswelle ¢ um den Winkel y,
gehoben werden kann, wobei y; =%, sein muf.
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Die Getriebeverluste im Kardangelenk sind nicht bedeutend, weil
es sich hier nur um Reibungsverluste der Bolzenlagerung handelt.
Fiir den Fahrzeugbau ist jedoch hauptsichlich der Platzbedarf und
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Abb. 42. Gewicht und Platzbedarf fiir Kardangelenke.
6q = kq = zulissige Beanspruchung der Verdrehung. I = Linge des Kardangelenkes. Q = Gewicht
des Kardangelenkes. D = Wellendurchmesser.
das Gewicht von Wichtigkeit. Um hierfiir einen ungefihren Anhalt zu
haben, ist in Abb. 42 dargestellt:

1. links der Wellendurchmesser d = f(% und od) und
2. rechts Kardangelenk : Gewicht und Lange als f(d)* bei Verwendung
der Bamag-Kupplung.

Der Wellendurchmesser fiir die volle Welle ist fiir das Schaubild
ermittelt aus:
M, = 71620 V75 omicg.
Durch Umformung erhilt man:

]//360000 N mkg 12_ ]/N.

a

Aus dem Diagramm (Abb. 42) ergibt sich z. B. bei N =100 PS,
N
n =250 UpM; - =04
und bei 6; =400 fiir FluBstahl ungefihr
D =28cm, L=50cm,

also in der Ebene senkrecht zu den Wagenachsen ein Platzbedarf von

28- 30 gem, bei einem Gewicht 60—70 kg fiir ein Kardangelenk -
Wenn auch der Platzbedarf bei Spezialausfiihrung kleiner ausfallen

diirfte, so ergibt sich doch, daB das Kardangelenk nur fiir Lokomotiven

1 Nach Hiitte I. 24. Aufl. S. 1056.
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mit kleinen Leistungen und kleinen Drehmomenten in Frage kommt.
Der Verwendungsbereich des Kardangelenkes ist daher auf kleine Loko-
motiven, Triebwagen und Straflenbahnwagen beschrinkt.

IV. Zahnriidergetriebe mit fester Ubersetzung.

1. Stirnradvorgelege mit ihren Antrieben.

Das einfachste Zahnridergetriebe ist das Zahnradvorgelege. Der
Zweck dieses Getriebes kann ein verschiedener sein. Meist will man die
Drehzahl der Triebmaschine (z. B. Motor oder Turbine) in den fir sie
giinstigsten Drehzahibereich verlegen, um ein kleines Gewicht, einen
kleinen Raumbedarf, geringe Kosten und den besten Wirkungsgrad zu
erzielen. Doch versucht man daneben noch verschiedene von der bau-
lichen Ausfiihrung des Fahrzeuges abhéngende Bedingungen, wie hohe
Schwerpunktslage der Lokomotive usw., durch Zwischenschaltung von
Zahnridern zu erreichen.

Die bauliche Ausfithrung des Vorgeleges, ob es als Stirnrad-, Kegel-
rad- oder Schneckenradgetriebe angeordnet werden soll, hingt zum
groBten Teil von den Gesichtspunkten des Fahrzeugbaues ab. Soll z. B.
hohe Schwerpunktslage der Lokomotiven erreicht werden, so mufl der
Motor hoch gelagert und daher ein zwischen Motor- und Treibachse
geschaltetes Vorgelege vorgesehen werden. Geniigt jedoch die Anordnung
der Motoren in Achshéhe, so fithrt dies zum Tatzenlagerantrieb. Ist
schlieBlich Kreuzung der Wellen notwendig, so mufl der Kegel- und
Schneckenradantrieb angewendet werden.

a) Einzelachsantrieb.

Beim Einzelachsantrieb wird der Motor hochgelagert, um einen guten
Lauf der Lokomotive zu erzielen. Das notwendige Vorgelege fallt bei
den verschiedenen Einzelachskupplungen verschieden aus. Bei dem
schon beschriebenen Buchli-Antrieb mufl das Vorgelege auBlerhalb des
Treibrades gelagert werden. Aus Abb. 28 ist dies ersichtlich. Dabei
wird das Ritzel meist federnd ausgefithrt. Beim Westinghouse-Antrieb
liegt das Vorgelege innerhalb des Rahmens, und das groBe Zahnrad ist
auf einer Hohlwelle befestigt (Abb. 21, 23), welche die Treibachse mit
geniigendem Spielraum umbhiillt.

Neuerdings sind von den Bergmann Elektrizitdtswerken und Linke-
Hoffmann-Werken zwei Einzelachsantriebe (Abb. 43, 44) durchgebildet
worden, bei welchen durch ein Zwischenzahnrad sehr hohe Motorlage mit
groBter Drehzahl erzielt wird. Beide Antriebe verwenden die Siemens-
Kupplung Abb. 29, und zwar L HL zwischen Treibachse und auf einer Hohl-
welle sitzenden Zahnrad und Bergmann zwischen Ritzel und Elektromotor.
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Der Bergmann-Antrieb hat zwar so den Vorteil einer kleinen Kupplung,
doch den Nachteil des groBen ungefederten Gewichtes. Dieser Nachteil
duBert sich nicht nur in der groBen Lagerbeanspruchung, sondern auch
in der starken Beanspruchung des Treibrades, bei welchem sich leicht

Abb. 43. Antrieb mit Zwischenzahnrad der Bergmann Elektrizititswerke.
(Elektrische Bahnen 1926, S.211.)

a Gelenkkupplung. b Ritzel. ¢ Zwischenzahnrad. d Achszahnrad. e Zahnradkasten.
f Bremswelle. g Steuerwelle. % Lagerdeckel. ¢ Olkasten.

Speichenbruch ergeben kann. Der Bergmann-Antrieb wird sich daher
wahrscheinlich nicht einfithren.

b) Gruppenachsantrieb.

Soll bei Gruppenachsantrieb eine hohe Schwerpunktslage erzielt
werden, so ist ein Vorgelege zwischen Antriebsmotor und Blindwelle
notwendig. Abb. 12e und f geben hierfiir einige ausgefithrte Beispiele.

¢) Tatzenlagerantrieb.

Der Tatzenlagerantrieb ist bei Vollbahnlokomotiven mit kleineren
Geschwindigkeiten in Amerika sehr beliebt und heute in Deutschland
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Abb. 44. Antrieb mit Zwischenzahnrad der Linke-Hofmann Werke.
(Sachs: Elektrische Vollbahnlokomotiven S.128.)

auch fiir gréBere Geschwindig-
keit ausgefiihrt worden. Diese
Ausfithrung (Lagerung des Mo-
tors in Achshdohe) sieht ein Vor-
gelege zwischen Motorwelle und
Achse vor und macht eine fe-
dernde Aufhingung des Motors
zum Schutz der Zahne vor den
RadstoBen notwendig. Dies ist
aus Abb. 45 ersichtlich. Hier
wird der Motor mit der einen

43

Seite auf der Achse gelagert und mit der anderen Seite federnd im
Rahmen aufgehingt. Die giinstigste Motoraufhingung ist hierbei die
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Aufhéngung in der StoBachsel. Diese Anordnung bietet viele Vorteile,
doch wird ihre praktische Anwendung wegen der erhéhten Beanspruchung
der Schiene durch die ungefederte Masse auf kleinere Geschwindigkeiten
und.Motorleistungen unter etwa 350—400 kWpax beschrinks.

2. Turbinengetriebe und Getriebe fiir hohe Ubersetzungen.

Ein Stirnradvorgelege fiir hohe Ubersetzungen fiir Turbinenloko-
motiven zeigt Abb. 46. Bei der Kruppschen Ausfithrung wird die hohe

Abb. 46. Zahnradvorgelege fiir die Kruppsche Turbinenlokomotive.
(Kruppsche Monatshefte 1924, S.131.)

Abb. 47. Doppeltes Vorgelege fiir Grubenlokomotiven.
(Seefehlner: Elektrische Zugférderung. II. Aufl. S. 246.)

Drehzahl der. Turbinenwelle von 6800 /min auf etwa 300—400 /min herab-
gesetzt bei maximaler Leistungsiibertragung von 2800 PS. Ritzel und

1 Schweiz. Bauzg. 1926, S. 101; EKB 1909, H. 10, S. 181—184.
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Zahnkranz bestehen aus naturhartem Kruppschen Spezialstahl. Die
bei Gradverzahnung durch den Eingriff entstehenden Gerdusche werden
durch Schrigverzahnung vermieden, und die sich hieraus ergebenden
Achsialkréfte sind durch Anordnung von Zahnradpaaren mit Zahnen ent-
gegengesetzter Schragung aufgehoben.

Ein Stirnradvorgelege fiir hohe Ubersetzungen bei Grubenlokomo-
tiven zeigt Abb. 47. Hier wird ein doppeltes Stirnradvorgelege not-
wendig.

3. Getriebe zur Winkelung der Achsen.

Die Anordnung der Fahrzeuggetriebe im Fahrzeug verlangt oft
Kreuzung der Wellen. Bei kleiner Ubersetzung bis etwa 1:3,5 ist hierfiir
das Kegelradgetriebe geeignet.

Die Anwendung des Kegelradgetriebes als Kegelradvorgelege mit ge-
ringer Ubersetzung zeigen Abb. 48, 49, 50, 53, 58,142, Abb. 17, 69,176,140,
141 geben ein Bild iiber die Anwendungsmaglichkeit des Kegelradgetriebes
zur Kreuzung der Wellen im Wechselgetriebe.

‘Das beim Kegelradgetriebe unangenehme Auftreten des Achsial-
schubes wird nach Abb. 491 dadurch zu beseitigen versucht, daB zwei
Ritzel auf zwei auf einer Treibradachse befestigte groBe Kegelrider
arbeiten, die mit den Zihnen voneinander gekehrt auf der Antriebswelle
sitzen; nach Abb. 48 wird der Achsialschub von einem Lager aufge-
nommen,

4. Getriebe mit senkrechtem Achsantrieb.

Der Wunsch, hohe Motorleistung durch Verlingerung des Anker-
eisens zu erzielen, hat zu senkrechtem Achsantrieb mit Kegelridern
nach Abb. 48 und 49 gefithrt.

Die Anwendung des senkrechten Kegelradachsantriebes bringt unter
Umstédnden Vorteile durch VergréBlerung der Achsleistung. Demgegen-
iiber stehen aber nach Abb. 48 grofle Nachteile, wie schwierige Schmierung
der Lagerstellen L;, L,, Ls, schlechte Abdichtung des Olschutzkastens
bei M,, Notwendigkeit von schweren Versteifungslaternen, Schwierig-
keit im Aufnehmen des Achsialschubes und schlieBlich die Schwierigkeit
der Kegelradherstellung fiir groBe Ubersetzungen (siehe unter Elemente).
Weil die Kegelradabmessungen bedeutend gréBer sind als diejenigen der
Stirnzahnrider, wird die Anwendung des senkrechten Kegelradantriebes
gerade bei kleinen Spurweiten, wo die VergroBerung der Motorleistung
zweckvoll ist, nicht méglich. AuBler von der S.B.B. ist fiir die franzo-
sische Siidbahn der senkrechte Kegelradantrieb praktisch durchgefiihrt,
Diese Ausfithrung (Abb. 49) vermindert wohl den Achsialschub durch

1 Bulletin de la Société Francaise des Electriques, Juni 1914, Nr. 36, S. 444,
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Abb. 48. Senkrechter Achsantrieb bei Schnellzugslokomotiven der Osterreichischen Bundesbahnen.
(Sachs: Elektr. Vollbahnlokomotiven, 8. 117.)
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Antrieb einer Treibachse mit zwei Motoren, ergibt aber eine uniiber-
sichtliche bauliche Lokomotivanordnung mit engem Bedienungsgang.

Abb. 49. Senkrechter Achsantrieb bei Schnellzugslokomotiven der Franzésischen Chemin de fer
du Midi. (Sachs: Elektr. Vollbahnlokomotiven, S, 116.)

5. Stralenbahnantrieb mit Kardangelenkwelle.

Bis zum Kriege war der Tatzenlagerantrieb (Abb. 45) die bei StraBen-
bahnwagen angewendete Antriebsart. Bei dieser Antriebsart belastet
der Motor die Antriebsachse mit einem groBen Teil seines Gewichtes.
Hierdurch wird die ungefederte Masse bedeutend vergroBert, wodurch
starke StoBbeanspruchungen der Réder, des Gleises und des Motors
entstehen. Durch die Raumbegrenzung ist weiter die Leistung des
Motors begrenzt. Diese Leistungsbegrenzung wird noch erhéht durch
die kleine Motordrehzahl, welche dieser Antrieb zuliBt. Ein weiterer
Nachteil ist schlieBlich die schwierige Abdichtung der Zahnradkasten
gegen Witterungseinfliisse und Schmutz.

Diese Nachteile fithrten zur Entwicklung eines neuen Antriebes,
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shnlich dem von den Automobilen und Omnibussen bekannten Kardan-
wellen-Antrieb und, nachdem ,, Die Denkschrift iber neue Wege beim
Bau von Triebwagen elektrischer. StraBenbahnwagen von Direktor
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Abb. 50, 1—6. Antriebsmoglichkeiten von StraBenbahnwagen mit Kardanantrieb.

Albrecht erschienen war, wurden von den einschlagigen Firmen und
den StraBenbahnverwaltungen Probeantriebe durchgearbeitet, die sich
inzwischen bewihrt haben.

Die verschiedenen Mbglichkeiten fir den ,JKardanantrieb fiir
StraBenbahnmotoren sind schematisch in Abb. 50 dargestellt (1, 2,
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3,6 Anordnung der AEG?; 4,5 Anordnung Albrecht Krupp). Hier-
nach ist zu unterscheiden

einmotorige Bauart Abb. 50, 1, 2 und 6

zweimotorige ,, Abb. 50, 3, 4 und 5.

Abb. 53. Achsantrieb zum StraBenbahnantrieb mit Kardanwelle: AEG-Anordnung, Getriebekasten
geoffnet.

Die einmotorige Bauart arbeitet entweder nur auf eine Achse
oder hat eine durchgehende Ankerwelle zum Antrieb von zwei Achsen,
Vorteile dieser Anordnung sind: einfache Bauart und niedrige An-

1 AEG-Mitteilungen fiir Bahnbetriebe 1928, Heft 2, S. 6.
Siiberkriib, Fahrzeuggetriebe. 4



50 Zahnridergetriebe mit fester Ubersetzung.

schaffungskosten; sie 148t sich jedoch nur bei groem Achsstand an-
wenden, hat keine Motorreserve und keine Moglichkeit der Serien- und

Abb. 54. Vorgelege fiir StraBenbahn-Kardanwellen-Antrieb
aus Pfeilridern. (Krupp).
(Verkehrstechn. 1926, S.104.)

Parallelschaltung.

Bei der zweimotori-
gen Anordnung arbeitet
nach Abb. 50, 3 jeder Mo-
tor auf eine besondere
Treibachse, wihrend nach
Abb. 50,4 und 5 beide
Motoren durch das Vor-
gelege fest gekuppelt sind.
Hierdurch geht die Motor-
reserve wieder verloren,
weil ein defekter Motor
den anderen Motor auch
unbrauchbar macht, und
der Wagen abgeschleppt

werden mufl. Die Anordnung mit getrennten Motoren (Abb. 50, 3) ist
daher der Anordnung nach Abb. 50, 4 und 5 iiberlegen.

Abb. 55. Schneckenradantriebsmoglichkeiten.

Ein Beispiel fiir eine praktische Ausfithrung des zweimotorigen An-
triebes mit getrennt arbeitenden Motoren bildet die AEG -Ausfithrung

der Abb. 51.
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Der Achsantrieb wird durch Kegelradantrieb erreicht; eine Aus-
fihrung dieses Antriebes ist in Abb. 52 und 53 (AEG) wiedergegeben.
Abb. 54 zeigt das Pfeilrad-
vorgelege von Krupp, aus
welcher auch die Anwendung
von Ringschmierlagern zu er-
sehen ist.

Die Abb.50—54 zeigen, da
durch den Kardanantrieb fol-
gende Vorteile erreicht werden
kénnen:

a) groBe  Ubersetzung,
schnellaufende Motoren,

b) Entlastung der Achsen
und Schienen,

¢) Anwendung von Rol-
len- und Ringschmierlagern,

d) gute Abdichtung der
Zahnrider und Schutz der
Motoren gegen Witterungs-
einfliisse,

e) Lauf der Zahnrider im
Olbad und

f) geringe Unterhaltung.

Es muBl jedoch hervor-
gehoben werden, daB diese
Vorteile nur gegeniiber dem
alten Tatzenlagerantrieb be-
stehen wund daBl sich die
Punkte a und ¢ auch kon-
struktiv beim Tatzenlageran-
trieb erreichen lassen.

AufBlerdem muf} darauf hin-
gewiesen werden, dafl haupt-
sichlich die GroBe der Neigung
der Kardanwelle gegeniiber
der horizontalen Wagenachse
fiir die Unterhaltung der Ge-
triebe mafgebend ist. Die
Abb. 502, 4,5 und 6 sind da-
her ungiinstiger, als die Anordnung nach Abb. 501 und 3 (AEG);
erfahrungsgemdB ist es nicht zweckmiBig, den Neigungswinkel viel
grofler als 4 Grad zu machen.

4%
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6. Schneckengetriebe.

Schneckengetriebe als Vorgelege haben wohl den Vorteil der Achs-
winkelung und der hohen Ubersetzung, konnen aber gerade wegen
dieses Vorteiles nur bei Lokomotiven mit hohem Ubersetzungsverhiltnis,
wie Grubenlokomotiven oder Turbinenlokomotiven, verwendet werden.
Weil aber nur verhaltnisméfig kleine Leistungen von Schneckenge-

trieben weitergeleitet werden koénnen, bleibt die
Anwendung vorerst nur auf Lokomotiven kleiner
Leistung beschrankt.
Einige Ausfithrungen zeigen Abb. 55, 56, 57. Bei
Abb. 55 (Patent Nr.407371) wird der erforderliche
Platz fir die Schnecke dadurch geschaffen, daB
man die Schnecke die zweite vom Motor entfernt
Abb. 56D. Gleitkardan  liegende Achse antreiben 148t; der Axialschub mul
sumSchneckenradantrieb von einem Lager aufgenommen werden. Um dieses
Abb. 56 a. . . . .
(EL Bahnen 1926, 5. 87) Lager zu vermeiden, sind in Abb. 57 zwei gegen-
laufige Schnecken angewendet.

Eine praktische Ausfithrung eines Schneckenantriebes mit Kardan-
welle zeigt die Anordnung der Firma G. Miiller, Karlshorst, fiir Gruben-
lokomotiven (Abb. 56), bei welcher jedoch gleichgiingige Schnecken an-
gewendet und daher Axiallager notwendig geworden sind.

Abb. 57. Doppeltschneckenradantrieb. (Z.V. d. 1. 1928, S. 606.)

Eine andere Ausfiihrungsart zeigt Abb. 57 (SSW-Ausfithrung). Bei
dieser wird der Axialschub in bezug auf die Treibachse wohl durch
Antrieb mit je einer rechts- und linksgéngigen Schnecke und Schnecken-
rad beseitigt, aber nicht in bezug auf die Antriebsachse. Diese Aus-
filhrung macht aber eine Federung der Schneckenrider gegeneinander
notwendig, damit gleichméBiger Eingriff vorhanden ist.
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V. Zahnriider-Wendegetriebe.

Die schwierige Umsteuerbarkeit der Olmaschine macht Wende-
getriebe notwendig, welche ein Umsteuern des Fahrzeuges ermdoglichen.,

ADbDb. 58. Kegelradwendegetriebe. (VDI-Sonderheft Dieselmaschinen II, S. 88.)

Das Umsteuern geschieht meist durch Zahnridergetriebe, wie Abb. 56
und 59 darstellen. Abb. 58 zeigt das von Schneider! zum Umsteuern

! Schweiz. Bauzg. Bd. 85, Nr.10, 8.126; Z.V.d. 1. 1928, Dieselmaschinen IT, S. 38.
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einer 500 PS-Diesellokomotive verwendete Kegelrad-Wendegetriebe. Die
Kegelrider sitzen auf einer Hohlwelle, die seitlich verschiebbar auf der
Blindwelle angebracht ist. Bei Umsteuerung werden die Kegelrdder mit
einem Olservomotor in Richtung der Blindwelle verschoben, dadurch
wird das Kegelradritzel mit dem fiir Riickwirtsfahrt bestimmten Kegel-
rad in Eingriff gebracht.

Abb. 59 zeigt die von der Triebwagenbau-A.-G. Kiel ibernommene
Ausfithrung des AEG-Getriebes fiir Triebwagen. Hier sind Stirnzahn-
rider verwendet. Die Umschaltung der Drehrichtung der Antriebswelle
erfolgt durch eine mit PreBluft betdtigte Kupplung. Damit dieses
Getriebe nur bei Stillstand des Wagens geschaltet werden kann, ist
beim Fithrerstand eine Verriegelung vorgesehen.

VI Zahnrﬁdergetriebe fiir verdinderliche
Ubersetzung.

Die Verwendung von Wechsel- und Wendegetriebe ist aus dem
Kraftwagenbau bekannt. Wéahrend aber hier verhiltnismiBig kleine
Leistungen vom Getriebe zu iibertragen sind, stellt der Eisenbahn-
betrieb die Forderung, grofie Leistungen mdéglichst stoB- und stufenfrei
zu iibertragen. Mit der Ubernahme der Kraftwagengetriebe, deren Zihne
bei Umschaltung auf eine andere Stufe auBler Eingriff kommen, war
also die Forderung des Eisenbahnbetriebes nicht erfiillt ; deshalb wurden
von einschligigen Firmen fiir Oltriebwagen und Ollokomotiven ver-
schiedene Bauformen von Zahnrider-Wechsel- und -Wendegetrieben
durchgebildet.

Bevor jedoch diese Getriebe behandelt werden, mag noch kurz auf
eine bedeutende Neuerung zu dem Automobilgetriebe, dem NAG-(Na-
tionale Automobil-Gesellschaft) Kupplungsautomaten, eingegangen
werden, welcher ein selbsttitiges Anfahren ohne Schalten méglich macht.

Der NAG-Kupplungsautomat.

Beim NAG-Kupplungsautomaten wird Fliehkraft und Hebelwirkung
in einer Lamellenkupplung vereinigt, die abhéngig von der Motordreh-
zahl selbsttitig ein- und auskuppelt. Der schematische Aufbau des Kupp-
lungsautomaten ist in Abb. 60 dargestellt. Die Lamellenkupplung ist
zwischen Getriebe und Motor in einer Kupplungsglocke mit den dazu-
gehorigen Hebeln und Fliehgewichten untergebracht.

Auf der Getriebeseite des Kupplungsautomaten ragen durch sechs
kreisformige Offnungen der Kupplungsglocke sechs Fliehgewichte in
Form abgestufter Kegel. Diese sind nach dem Inneren der Kupplungs-
glocke zu mit einem doppelarmigen Hebel verbunden. Der kiirzere Arm
dieses Hebels lduft in eine Nase aus, welche hinter die Kupplungsscheibe
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in eine eingefriste Nut faBt. Gegen den lingeren Hebel preBt eine an
der Innenseite der Kupplungsglocke in einer Fithrungshiilse liegende Fe-
der. Da nun der lange Hebelarm etwa dreimal so lang ist, als der kurze,
driickt die Nase des kurzen Hebelarmes mit der dreifachen Federkraft

gegen die Kupplungsscheibe und
driickt sie in Abb. 60 nach rechts.
Hinter der Xupplungsscheibe
liegt eine Lamelle, eine Zwischen-
scheibe, eine zweite Lamelle und
schlieBlich die Schwungscheibe.
In der entkuppelten Stellung ist
zwischen Lamellen, Kupplungs-
scheibe und der Schwungscheibe
ein kleiner Zwischenraum vor-
handen; in eingekuppelter Stel-
lung (Abb. 60) werden diese Teile
durch Federdruck fest aneinan-
der geprelt.

Innen an der Kupplungs-
glocke sitzen zwischen Glocke
und Kupplungsscheibe hierfir
sechs Kupplungsfedern auf sechs
gleichmiBig tber den Rand der
Kupplungsglocke verteilten Zap-
fen. Diese iiben auf die Scheibe
stindig einen Druck aus, der
kleiner ist alsder Druck des Flieh-
gewichtssystems, aber groB ge-
nug, um im Augenblick, in wel-
chem die Fliehgewichtsfedern die
Kupplungsscheibe freigeben, eine
vollkommen starre Verbindung
zwischen Kupplungsscheibe, La-
mellen und dem Getriebe her-
zustellen. Dieses tritt ein, wenn
die Leerlaufdrehzahl des Motors
etwas Uuberschritten wird (unge-
fabr bei 300—400 Touren).

Abb. 60. Schematische Darstellung des NAG-
Kupplungsautomaten.
a Getriebewelle. b Motorwelle. ¢Schwungsscheibe.
d, ¢ Kupplungslamelle mit Belag. ¢ Entkupplungs-
hebel. f Fliehgewichtsteder. ¢ TFliehgewicht.
b TFliehgewichtshebel. % Druck- zugleich Ent-
kupplungsscheibe. ! Zwischenscheibe. m Kupp-
lungsfeder. # Feder fiir Entkupplungshebel. o,
p Kupplungspedal.  Entkupplungshebel. s Ent-
kupplungshiilse. ¢ Kupplungsglocke.

Man kann also bei stehendem Wagen und laufendem Motor, ohne
das Kupplungspedal zu betétigen, alle Géinge vor- und riickwérts durch-
schalten. Beim Anfahren wird gleich der dritte Gang eingeschaltet und
langsam Gas gegeben. Der Motor kommt auf Touren und bei etwa
300—400Umdreh./Min. bewegensich die Fliehgewichte vonder Zentrifugal-
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kraft getrieben nach auBen, pressen die Flichgewichtsfedern zusammen.
Dadurch geben die Hebelnasen die Kupplungsscheibe frei, die Kupp-
lungsfedern dehnen sich aus und driicken die Scheibe mit ihrer gesamten

Abb. 61a. NAG-Kupplungsautomat des 12/g bzw. 14/7p PS NAG-Wagens.

Kraft gegen die Zwischenscheibe und die Lamellen: Motor, Kupplungs-

scheibe, Lamellen, Zwischenscheibe und Getriebe sind jetzt fest mitein-
k i l d

Abb. 61b. Einzelteile zum NAG-Kupplungsautomaten. ¢ = Kupplungsglocke, Motorseite.

ander verbunden. Der Wagen fahrt leicht an und erreicht bald Héchst-
geschwindigkeit.

Je allmahlicher Gas gegeben wird, desto sanfter greift die Kupplung
ein und fihrt der Wagen an. Der Schlupf kann sich ohne weiteres zwi-



Getriebe der Triebwagenbau-A.G. Kiel (TAG). 57

schen den Lamellen ausgleichen. Dabei ist die Schlupfarbeit klein, weil
der Motor nur etwa 300—400 Umdreh. /Min. beim Eiukuppeln hat.

Der NAG-Kupplungsautomat nimmt dem Fahrer so die Arbeit des
Kuppelns und Schaltens ab. Ein Gangwechsel bei rollendem Wagen ist
nur auf starken Steigungen, wie bei anderen Automobilen, notwendig.

Ein besonderer Vorteil des Kupplungsautomaten ist die Moglichkeit
der Einschaltung eines Freilaufes. Hierdurch kann Betriebsstofferspar-
nis und Schonung des Motors erreicht werden.

Eine praktische Ausfithrung des NAG-Kupplungsautomaten in zu-
sammengebautem Zustand zeigt Abb. 61a; aus Abb. 61b sind die Einzel-
teile des Kupplungsautomaten ersichtlich.

A. Getriebe fiir Triebwagen.

1. Getriebe der Triebwagenbau-A.G. Kiel (TAG).

Als eine der ersten Firmen erkannte die AEG die Notwendigkeit
des Zahnrider-Wechselgetriebes fiir die Olmaschine, und sie entwickelte
zusammen mit der NAG durch langjéhrige Arbeit das Wende- und Wech-
selgetriebe ihrer Triebwagen (Abb. 59, 62—64). Dieses Getriebe hat sich
praktisch bewshrt; die TAG hat daraus spater ihr neuestes Getriebe fiir
groflere Leistungen entwickelt. Von den Getrieben der TAG sollen daher
zuerst das libernommene AEG-Getriebe, dann das neueste TAG-Getriebe
und die iibrigen TAG-Getriebe, daraufhin die Abweichungen der anderen
Triebwagengetriebe hiervon untersucht und schlieBlich die Zahnrider-
Wechsel- und Wendegetriebe fiir Ollokomotiven besprochen werden.

a) Das AEG-Getriebe.

Beschreibung. Das AEG - Getriebe fiir Triebwagen besteht aus einem
Wechselgetriebe (Abb. 59 u. 62—64), bei welchem die Zahnréder stindig
im Eingriff bleiben, und einem Wendegetriebe (Abb. 59). Die Schaltung
von einer Stufe auf die néchste wird stoBfrei durch Reibungskupplungen
(Abb. 62 links), welche mit PreBluft betéitigt werden, erreicht. Es sind
so viel Kupplungen vorhanden wie Schaltstufen. Bei der Umschaltung
werden zuerst die Kupplungen der im Eingriff stehenden Stufe entliiftet
und darauf die neue Kupplung mit PreBluft gespeist.

Das Wechselgetriebe hat vier Stufen und ist in Abb. 62 dargestellt.
Hier bedeuten K die Kolben des Luftzylinders Z und 7' die Reibungs-
kupplungen, deren genaue Bauart rechts dargestellt ist. Die Kupplungen
der verschiedenen Zahnriderpaare der Stufen I—IV sind mit Zahlen
bezeichnet.

Die Steuerung. Der Schaltvorgang ist in Abb. 63 dargestellt. Es
ibertragen immer nur die Zahnriider der augenblicklich eingeschalteten
Stufe Leistung, wihrend die Zahnrider der anderen Stufe leer mitlaufen.
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Das Schaubild (Abb. 63) 148t erkennen, dafl die Beschleunigung des
Fahrzeuges bei jedem Gang durch Erhéhung der Motordrehzahl erfolgt.

dnderlicher Belastung wurde der mechanische Wirkungsgrad
der gesamten Anordnung fiir die Anfahrt ermittelt und entsprechend
der Stufenschaltung, also entsprechend der tatsichlichen Anfahrt, in
Abb. 64 aufgetragen.
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Die Form der Kurve jeder Stufe ergibt sich daraus, dall die Zahn-
radverluste einerseits mit der Geschwindigkeit steigen, daBl aber
der Verlust andererseits
bei groBer werdender 4
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wiahrend er im normalen Abb. 63. Schaltvorgang der AEG-Wechselgetriebe.
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arbeiten, ist der Wir- Abb. 64. Wirkungsgrade des AEG-Wechselgetriebes.
kungsgrad durch 0,95 di- y = Gesamtwirkungsgrad von Motorwelle bis Treibrad.

vidiert und die entspre- o= /0.

chende Kurve strichpunktiert in Abb. 64 eingetragen.
Das Gewicht des AE G- Getriebes ist gering, es betrigt etwa 10 kg/PS.

b) Das neueste Reib-Kupplungsgetriebe der TAG.

Bei diesem Getriebe (Abb. 65a und b) sind die Einzelteile des AEG-
Getriebes beibehalten; Wendegetriebe und Wechselgetriebe sind jedoch
zusammen in einem Getriebekasten vereinigt, und die Durchbildung der
ganzen Anordnung der Wellen und Zahnrider ist gegeniiber dem AEG-
Getriebe auf bedeutend kleinerem Raum durchgefiihrt ; eine Ausfiihrung
des Getriebes zeigt Abb. 65a und b.

Das Wechselgetriebe hat vier Stufen mit der Ubersetzung: 7,93 zu
4,15 zu 2,09 zu 1,365 einschlieBlich Wendegetriebe. Durch Wahl des
Achsantriebes konnen diese Ubersetzungsverhiltnisse den gewiinschten
Geschwindigkeiten fiir verschiedene Streckenprofile angepaft werden.

Das Getriebe hat im ganzen vier Wellen und zehn Zahnrider. Die
Kupplungen werden mit Luftdruck betrieben; es sind drei Backenkupp-
lungen, welche das Innere einer schmiedeeisernen Trommel beanspru-
chen. Die zu schaltenden Zahnrider bleiben dauernd im Eingriff. Dabei
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ist das Schaltzahnrad mit der Kupplungstrommel verbunden, wihrend
die Backen auf der Zahnradwelle befestigt sind.
Samtliche Zahnriader laufen auf Wilzlagern. Die Langskréfte, welche
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beim Schalten der Kupplungen infolge der Druckluftwirkung auftreten,
werden von Doppeldruck-Kugellagern aufgenommen. Die Zahnrader
sind aus im Einsatz gehidrtetem und ge-
schliffenem Chromnickeleinsatzstahl her-
gestellt. Die Wellen sind aus Chrom-
nickelstahl, die Kupplungstrommeln im
Gesenk geschmiedet, und das Gehiuse
ist aus bestem GrauguB.
Die Steuerung wird, wie beim AEG- Raderschaltung
Getriebe, durch mit Druckluft betitigten |62|Lbersefeung Vorwirts | Richwirts
. . . 7| 1:793 |dedci | dedciafgk]
Schaltzylindern erreicht. Fir das Wech- 2 | 1:415 |degfal |degk
sel- und das Wendegetriebe sind im ‘2 ; ?‘3”5 lczigf at ﬂ?rlga oK
Fithrerstand je zwei getrennte Ventile Ry
vorhanden. Hierdurch wird erreicht’ daf3 Abb. 66. Schematische Darstellung der

. . . Réderschaltung zum Getriebe
zugleich nur ein Gang eingeschaltet und ADb. 653 . .

Q

Abb. 67. Anfahrschaubild des Getriebes der Triebwagenbau-A.G. Kiel Abb. 652 u. b.
N Leistungslinie. N, mittlere Leistungslinie. Z Zugkraftslinie. Z,, mittlere Zugkraftslinie. p Be-
schleunigung. S Weg, ¢ Fahrzeit zum Weg S. 3, Wirkungsgrad des Wechselgetriebes. ¢ Schleif-
zeit der Kupplung. I, IT, ITT, IV = Stufenzahl.

zwangsléufig die iibrigen Schaltzylinder entliftet werden. Bei groBen
Wagenlingen sind in die Luftleitungen des ersten und zweiten Ganges
schnellwirkende Umschaltventile eingebaut, welche relaisartig wirken und
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die Schaltzeit abkiirzen. Bei Zugsteuerung von einer Stelle aus ist eine
elektromagnetische Ventilschaltung durchgebildet, welche elektrisch
kleine Ventile betitigt, die wiederum die Schaltzylinder zum Ansprechen
bringen. Die Ridderschaltung ist aus der schematischen Darstellung der
Abb. 66 ersichtlich.

Abb. 67 gibt die Verhiltnisse bei der Anfahrt des Getriebes wieder.
Wie ersichtlich, ist die Schlupfarbeit (schraffierte Flidche) verhéltnis-
miBig klein. Die mittlere Zugkraftlinie dhnelt der Zugkrafthyperbel.
Der Wirkungsgrad des Wechselgetriebes ist sehr hoch. Fiir den ganzen
Triebwagen kann jedoch der Wirkungsgrad dhnlich Abb. 64 zugrunde
gelegt werden.

Das Gewicht der Getriebe betrigt etwa 10 kg/PS einschlieflich Kom-
pressor.

Das Getriebe wird fiir Leistungen 100—120 PS siehe Abb. 142 und
150—200 PS gebaut, kann jedoch auch ohne weiteres fiir groBere Lei-
stungen, also auch fiir den Lokomotivdienst verwendet werden.

¢) Das Klauenkupplungsgetriebe.

AuBer den beschriebenen Getrieben hat die TAG noch das Durch-
schaltgetriebe und das Klauenkupplungsgetriebe gebaut; jenes ist ganz
veraltet und besitzt nur geschichtlichen Wert, dieses hingegen wird auf
Waunsch, wenn die Verhiltnisse es rechtfertigen, gebaut.

Die Anordnung der Zahnrider und der KraftfluB ist grundsatzlich
derselbe wie beim Reibkupplungsgetriebe. Es ist von gedrungener Bau-
art mit kurzgelagerten schwingungsfreien Wellen. Die Schaltbewegung
der Klauen wird von einer von den Fiihrerstinden aus mit der Hand
betétigten, im Getriebegehiuse eingebauten Kurvenscheibe abgeleitet.

Bei diesem Getriebe wird der Grundsatz der Kraftwagengetriebe,
die Zahne beim Ubergang von einer Stufe auf die folgende auBer Ein-
griff zu bringen, beibehalten. Damit dieses stoBfrei vor sich geht, wird
wie folgt geschaltet:

1. Losen der Hauptkupplung und Herabsetzung der Motordrehzahl
durch Gasdrosselung.

2. Umschalten des Ganges. Die Zahne des augenblicklichen Ganges
werden vom Fithrer mechanisch auBer Eingriff und dann die Zdhne
des neuen Ganges in Eingriff gebracht.

3. Einlegen der Hauptkupplung und Beschleunigung des Zuges durch
Steigerung der Motordrehzahl.

Die Schaltung erfordert also eine gewisse Geschicklichkeit des
Fiihrers.

Der Vorteil der einfachen mechanischen Betatigung, wie Entfall von
Kupplungen, PreBluftzylindern usw. wird zum Nachteil, wenn mehrere
Triebwagen von einem Fiihrerstand aus gesteuert werden sollen.
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Zusammenfassung.

Zusammenfassend 188t sich vom AEG- und dem neuesten TAG-
Getriebe sagen:

1. sie ermoglichen ein Anlassen der Triebmaschine ohne Kraftabgabe
zur Beschleunigung der Zugmasse,

2. die Bedienung ist sehr einfach, die Schaltung von einer Stufe auf
eine andere ist stoBfrei,

3. das Anfahren des Wagens aus dem Stillstand erfolgt stoBfrei
wegen der zwischen Getriebe und Motor geschalteten elastischen Kupp-
lung,

4. ein falsches Schalten der Stufe ist nicht moglich,

5. Gewicht und Wirkungsgrade des Getriebes sind als giinstig zu
bezeichnen,

6. es konnen mehrere Triebwagen von einer Stelle aus gesteuert
werden (wegen PreBluft),

7. das neuste TAG-Getriebe 1Bt sich fir groBte Leistungen bauen
und hat sich vorziiglich bewéhrt,

8. mit den Getrieben ist eine elektro-pneumatische Zugsteuerung
durchgebildet, die sich praktisch bewidhrt hat.

2. Das Hawa-Getriebe.

Das Hawa-Getriebe ist das in Abb. 68 dargestellte Getriebe der Benzol-
triebwagen der Hannoverschen Waggonfabrik A.G.
Es sind vier Geschwindigkeitsstufen vorhanden, deren Zahnréder

stindig im Eingriff bleiben. Die Kupplung dieser Zahnraderpaare er-
folgt durch Klauenkupplungen im Gegensatz zum AEG-Getriebe, bei
welchem luftdruckbetitigte Reibungskupplungen verwendet werden.
Die Schlupfarbeit zwischen Motorwelle und Getriebe wird beim Hawa-
Getriebe durch eine Hauptreibungskupplung aufgenommen, welche mit
Prefluft betatigt wird.
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Die Steuerung spielt sich wie folgt ab:

1. Wahl des neuen Ganges mit einem Gangwahler. Dabei riickt vor
einen Ausschnitt einer Schaltscheibe im Getriebe ein Ansatz der Schalt-
stange der gewahlten Stufe. Hinter der Schaltscheibe ist eine Getriebe-
bremse vorgesehen, welche zur Herabminderung der Drehzahl der Ge-
triebewelle bei Durchtritt des Ansatzes der Schaltstange durch den
Ausschnitt in der Schaltscheibe betatigt wird. Das Ein- und Ausriicken
geschieht in mechanischer Verbindung mit der Hauptkupplung mit
einem Gestinge derart, da bei Liftung des Druckluftzylinders der
Hauptkupplung der im Eingriff gewesene Gang gel6st, der Ansatz der
Schaltstange durch den Ausschnitt der Schaltscheibe geschoben, dadurch
die Bremse betétigt und die Drehzahl des leerlaufenden Getriebes herab-
gesetzt wird.

2. Herabminderung der Drehzahl des Motors durch Brennstoffentzug
und Lésen der Hauptkupplung bei gleichzeitiger Betitigung der unter 1.
beschriebenen Bremsung der leerlaufenden Getriebewelle.

3. Betitigung der Hauptkupplung und damit Einriicken der Klauen-
kupplung,

4. Steigerung der Drehzahl der Motorwelle durch Brennstoffzufuhr.

Gegeniiber dem A E G - Getriebe 148t sich damit feststellen : der Schalt-
vorgang ist fiir den Wagenfithrer verwickelter, als beim A E G- Getriebe,
das stoBfreie Schalten hingt vom guten Arbeiten der Bremse im Ge-
triebe ab.

Die Steuerung spart wohl einige PreBluftzylinder, macht aber einen
besonderen Schaltmechanismus mit Bremse und Gestinge, sowie eine
neue Hauptkupplung notwendig.

3. Eva-Getriebe.

Das QGetriebe des Triebwagens des Eisenbahn-Verkehrsmittel-Kon-
zerns (Eva-Getriebe) unterscheidet sich vom AEG-Getriebe in erster
Linie dadurch, da8 der erste Gang fest mit dem Antriebsmotor gekuppelt
ist. Das Anlassen des sechszylindrigen Maybach-Olmotors mit = 1300 /min
muf} daher unter gleichzeitiger Beschleunigung der Zugmasse erfolgen.
Hierfiir ist eine Sammelanlage fiir hochgeprete Luft notwendig, welche
mit jhren Ausmaflen die Anwendung des Eva-Getriebes auf grofere
Zugeinheiten ausschlieBt.

Sonst unterscheidet sich das Getriebe nur dadurch vom AEG-Ge-
triebe, dafl der Kegelradantrieb mit in das Gehiuse eingebaut ist und
auf eine Blindwelle arbeitet, welche mit Kurbel und Kuppelstange die
Leistung auf die zweite Triebachse weitergibt. Das Getriebe selbst hat
vier Génge mit im Eingriff stehenden Zahnriaderpaaren, die durch PreB3-
luftkupplungen betitigt werden.
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4. Getriebe der Gothaer Waggonfabrik A.-G.

Das Getriebe der Gothaer Waggonfabrik A.G. ist ein Viergang-
Wechsel- und -Wendegetriebe mit im Eingriff stehenden Zahnréder-
paaren, die durch Prefluft- und Reibungskupplung &hnlich wie beim
AEG-Getriebe betitigt werden.

5. Getriebe der Siichsischen Waggonfabrik A.-G. Werdau.
Neues gegeniiber den bisher beschriebenen Getrieben bietet das
Getriebe der Sachsischen Waggonfabrik A.G. in Werdau (Abb. 69), in
welchem der Kegelradantrieb
zwischen Wendegetriebe und
Wechselgetriebe derart ange-
ordnet ist, dafl das Kegelrad-
paar in das Getriebegehéduse
hineingelegt und mit dem
Wendegetriebe durch Ge-
lenkwelle verbunden wird.
Wohl fillt das Kegelrader-
paar hierbei klein aus, aber
das ganze Wechselgetriebe
wird ungefedert den Schie-
nenstéfen ausgesetzt.
Die Schaltung der vier
Stufen wird durch PreBluft-Reibungskupplungen erreicht.

6. Das Soden-Getriebe?.

Das nach dem Prinzip der
Sodenschaltung  ausgefithrte
Getriebe der Triebwagen der
Deutschen Reichsbahngesell-
schaft ist in Abb. 70a, b wie-
dergegeben; Abb. 71 zeigt das
Schaltschema und in Abb. 72
sind die Zugkraft- und Lei-
stungslinien abhingig von der
Geschwindigkeit dargestellt.

Das Getriebe besteht aus
einem Wende- und Wech-
selgetriebe mit 5 Schalt
stufen und den Gesamtiiber-
setzungen 1:18,63; 1:11,45; 1:6,97; 1:4,27 und 1:2,62; die Uber-
setzung des Wendegetriebes ist 1:2,62.

1 Organ Fortschr. Eisenbahnwes. 1927, S. 214.
Siiberkriib, Fahrzeuggetriebe. 5



66 Getriebe fiir Triebwagen.

Das Wechselgetriebe hat eine in Kugel- und Rollenlager laufende
Mittelwelle 4 und zwei Nebenwellen C; und C,, auf denen lose die
Schaltrider fiir je zwei Ginge sitzen ; das Schaltrad fiir den fiinften Gang

sitzt lose auf der Mittelwelle 4 achsial verschiebbar, die iibrigen Zahn .
rider der Welle 4 sind fest verkeilt.
Die Schaltrader sind stindig in Eingriff; die Kupplung wird mit
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Klauenkupplungen und Schaltgabeln erreicht. Die Kupplungen werden
dabei durch Prefluft ausgeriickt und durch Federkraft eingeriickt. Das
Schalten der Kupplungen wird mit einer Riegelwalze mit fiinf Bohrungen,
in welche die Zapfen der einzelnen Schaltgabeln eingreifen, durchgefiihrt.
Die Riegelwalze wird durch den Gangschalter iiber Magnetventile und
Prefluftzylinder betatigt. Hierzu ist ein Sechszylinderapparat vorge-
sehen, in welchem die einzelnen Kolben der einzelnen Génge stufen-
weise begrenzt sind und so die Zahnstange immer nur eine bestimmtes
Stiick bewegen kénnen.

Der Schaltvorgang ist folgendermafien:

1. Einstellen des Gangschalters auf den gewihlten Gang; dadurch
wird zuerst das Magnetventil der Lamellenkupplung und darauf das-
jenige des Ganges betétigt,

2. die Lamellenkupplung lést aus, und der Riegelzapfen gibt die
Riegelwalze frei,

3. Riegelwalze geht in die Gangstellung und neuer Gang riickt ein,

4. Lamellenkupplung

rickt ein. 7600 160
Die Steuerung der 54}5;;_ 0'\/7’
Triebwagen ist wiebeiden 5, /., /// 79
TAG - Getrieben stufen- e /
formig; die ent hen - wr 17
g; die entspreche é. /
den Zugkrifte und Lei- &% & o7
stungen sind in Abb. 72 60— -Z;Q-“"‘~-~
abhingig von der Ge- 4m» w
schwindigkeit ~wiederge- w16 ' \\0_
geben. Ahnlich wie beim T T #(I""”.q T 5-5'1;'”.9'*‘"

AEG - Getriebe ist die g 0 7 20 30 7 s0km/h
Steuerung nur durch eine Abb. 72. Zugkrafts- und Leistungsverhiltnisse wihrend der
einfache Hebeldrehung zZu Anfahrt des Triebwagens mit Soden-Getriebe.
erreichen, doch ist der

Schaltmechanismus verwickelter: an Stelle von Riegelwalze, Sechs-
zylinderapparat, Schaltgabeln, Schaltridern usw. sind beim TAG-Ge-
triebe nur ein Steuerventil an der Fahrkurbel und die Prefluftzylin-
der vorhanden.

7. Getriebe der Schweizer Bundesbahnen.

Das vierstufige Wechselgetriebe der Triebwagen der Schweizer
Bundeshahnen mit Druckslkupplung (Schweizer Lokomotiv- und
Maschinenfabrik Winterthur) verwendet an Stelle von PreBluft Druckél
zur Kupplung.

! Schweiz. Bauzg. 1925, S. 117 usw.
5%
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Abb. 73 zeigt die vier Gange des Wechselgetriebes; der Motor ist
mit dem Getriebe durch Kardanwelle gekuppelt.
Die Reibungskupplungen (Abb. 20, siehe S.20) der dauernd in Ein-

Abb. 73. Zahnriderwechselgetriebe der Triebwagen der Schweizer Bundesbahnen (offen).

Abb. 74. Zahnriderwechselgetriebe der Triebwagen der Schweizer Bundesbahnen (geschlossen).

griff stehenden Zahnrdderpaare sitzen innerhalb der Zahnrader und
werden durch Drucksl vom Fithrerstand aus betdtigt. Bevor eine Stufe
eingeschaltet wird, wird die vorhergehende selbsttéatig gelost.
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Der Getriebekasten lagert auf der einen Seite auf der Treibachse,
auf der anderen federnd am Wagengestell (Tatzlagerauthingung). Die
RadstéBe werden daher auf das Getriebe zum Teil iibertragen, und der
Oberbau der Gleisanlage wird stirker beansprucht, als bei den iibrigen
Getrieben. Zur Verminderung der Reibung laufen alle Wellen auf
Rollenlagern und die Zahnrider in einem Olbad.

Das Wendegetriebe ist ein im Wechselgetriebekasten befindliches
Kegelradgetriebe. Die Umschaltung geschieht durch Verschiebung der
Kegelrider auf ihrer Welle.

Dieses Getriebe ist fiir eine Ubertragung von 170 PS gebaut und
bietet eine sehr gute Losung der Getriebefrage, weil Kupplungshebel,
Leitungen u. dgl. fehlen. Insbesondere muf} die gute Losung der
Kupplungsfrage Abb.20 beachtet werden. Es miissen jedoch noch
erst Versuchsergebnisse abgewartet werden zur Beurteilung der prak-
tischen Bewéhrung.

B. Zahnriidergetriebe fiir Ollokomotiven.

1. Getriebe der Maschinenfabrik Efilingen.

Ein Versuch, mittels Zahnriidergetriebe, ohne Kardangelenke gréfere
Leistungen zu iibertragen, stellt der in Abb. 75 gezeigte Entwurf der
Maschinenfabrik Efilingen! fir eine 150/200 PS-Lokomotive dar. Grund-
sitzlich neu ist hier die Vereinigung von Motor und Getriebe zu einer
Einheit. Unter Vermeidung von Kegelradern und Kardangelenken wird
die Leistung mit Stirnridern auf die Blindwelle und von hier aus durch
Kuppelstangen an die Treibrider iibertragen.

Das Wechselgetriebe selbst unterscheidet sich kaum von den be-
schriebenen Triebwagengetrieben.

2. Getriebe Lomonossoff, Krupp?.

Beschreibung. Ein wichtiger Versuch, Zahnrideriibertragung bei
Diesellokomotiven mit groBen Leistungen zu verwenden, ist von Pro-
fessor Lomonossoff im Verein mit der Hohenzollern A.G., Diisseldorf,
und Krupp unternommen und gut durchgefithrt worden.

Die Aufgabe bestand darin, die Leistung eines Sechszylinder-1200 PS-
MAN-Dieselmotors mit 450 UpM mittels Zahnréderwechselgetriebes
auf die Treibrader zu ibertragen.

Diese Aufgabe wurde dadurch gelost, dal zuerst das wechselnde
Drehmoment des Dieselmotors durch Zwischenschaltung einer elektro-
magnetisch betitigten Reib- und Blattfederkupplung (Hauptkupplung
Abb. 17) gleichmaBig an die Getriebewelle weitergegeben und von dort

d. I. 1926, S. 476.
d.

1Z. V.
2 Z.V.d. L 1927, 8. 874.
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aus je nach der eingeschalteten Stufe mit einem dreistufigen Wechsel-
getriebe (Abb. 17, 76, 140) in bekannter Weise iiber Blindwelle und

Parallel-Kurbelgetriebe an die Treibrader abgegeben wird. Das so im
Getriebe erzielte Drehmoment soll sehr gleichmiflig sein.
Die Zahnraderpaare des Wechselgetriebes (Abb. 19 und 76) sind
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nach Kruppschem Verfahren?
Eingriff.

(S. 35) gehirtet und bleiben dauernd in

Steuerung. Die Kupplung der Zahnrider fiir die einzelnen Stufen
geschieht durch magnetelektrische Kupplungen I, IT und IIT (Abb. 19).
Daraus ergeben sich drei Geschwindigkeitsstufen mit folgenden Uber-

tragungsverhéltnissen :

Zahlentafel 3.

Stufe Geschwindigkeit Kupplung Zahnréider
km eingeriickt | ausgeriickt Last ‘ unter Leerlauf
1 17 I II, II1 z+ N 23 2y
I 28 11 I, III %+ N 20, 2
II1 56 III I, I 2, + N 2y 2y

Es sind also stindig ein
Kegeltrieb und zwei Zahn-
riderpaare im Eingriff, wih-
rend zwei Zahnriaderpaare leer
mitlaufen. Die erzielte Zug-
kraft und Leistung ergibt sich
aus Abb. 77.

Wirkungsgrade, Gewichte.
Der Wirkungsgrad des Getrie-
bes wird mit 96% angegeben.
Gegeniiber der elektrischen
Ubertragung  (Einzelachsan-
trieb) kommt aber noch der
Getriebe-Wirkungsgrad  der
Kupplungsstangen hinzu von
etwa 95%, so daB sich ein
Gesamtgetriebe-Wirkungsgrad
von 91% ergeben wiirde. Doch
nach folgender Berechnung ist
dies bedeutend zu hoch.

Wenn man bedenkt, daB
Krupp sonst fiir einen Kegel-
radantrieb 96% als Wirkungs-
grad angibt und fir ein Stirn-
radpaar bei bester Schmierung
im Mittel 98—99% als Hochst-
grenze gerechnet werden kann
(insbesondere im Lokomotiv-

Abb. 76. Zahnriderwechselgetriebe fiir Diesellokomotiven
von Krupp.
(Getriebe-Sonderheft VDI 1928, S. 20, Abb. 7.)

dienst, bei welchem Sto8e und Schwingungen auftreten), so ergibt sich

als Gesamtwirkungsgrad :
1 Verkehrstechn. 1925, S. 793.
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7 = 0,96 -0,98-0,99 = 0,93 bis zur Blindwelle und
7 = 0,93+ 0,95 = 0,88 bis zum Treibrad.

Ahnliche Werte erhdlt man auch aus Abb. 77, 124 und 128.

Hierbei ist weiter zu bedenken, dafl dies der Wirkungsgrad fiir die
héchste Geschwindigkeitsstufe ist und daB die Verluste bei den anderen
Stufen annshernd die gleichen sind, daB aber der Wirkungsgrad wegen
der hier vorhandenen kleineren Leistung bedeutend schlechter wird.
Man kann daher, wie beim AEG-Getriebe, ohne Wendegetriebe die
strichpunktierte Wirkungsgradkurve der Abb. 64 angendhert zugrunde
legen.

Die Umsteuerung des Getriebes wird durch Umsteuerung des Diesel-

motors erreicht, wodurch

qu‘eﬂd das Wendegetriebe gespart
;;o 7000 wird. Das Gewicht wird
0
36 PS |- / " ohne Kupplung zu 12000 kg
32 800 / / ~| angegeben, so daBl man mit
[ , o /77777/77 ______ ~ Kupplungetwa 11—12kg /PS
% | / N 7777/ rechnen kann.
2¢ 600 / /’ Bei neueren Entwiirfen?
20 b, g | (Abb. 76) wird die Umsteue-
% 400 2% | rung jedoch durch ein Ke-
Tl | Irad - Wendegetricbe  mit
12 % 7| gelrad - Wendegetriebe  mi
5 200 o 5)3! einer Zahnkupplung @ er-
3 SC2, reicht. Dieser Getriebeent-
4 N S wurf sieht auBerdem noch
TSl St
0 O0g W T mirml//z z, die Umschaltung fiir Per-
= 7 sonen- und Schnellzugsdienst
Abb. 77. Aufahrschalgz)lrlld Kdrefl IJ)Jllfselzahnradlokomo'oiven mit Zahnkupplu.ng b und e
@ Gleitperiode der Hauptkupplung. vor. Bei einem weiteren Ent-
1, I0, IIT Schaltstufen. .
NLeistungsl?nise‘u en wurf erreicht Kru.pp durch
Ny, mittlere Leistungslinie. Antrieb von zwei Motoren

Z Zugkraftslinie. . . . .
7, mittlere Zugkraft. iiber zwei Kegelantriebe in

n gesamter Lok.-Wirkungsgrad bei groBter Filllung.  einem Getriebe eine Leistung

von 2000 PS.

Der beim ersten Getriebe bestehende grundsitzliche Mangel der
Zugkraft- und Leistungsunterbrechung bei Gangwechsel ist bei den
neueren Ausfithrungen beseitigt worden, so daB eine bessere Schaltungs-
moglichkeit vorhanden ist. Dennoch ist das Fahren von Ziigen mit
diesem Getriebe schwer und ZerreiBen2 von Ziigen kann nur durch
gute Schulung des Personals vermieden werden.

1 Getriebe-Sonderheft VDI, S. 20, 21; Ebenda S.21, Abb. 8 u. 9.
2 Z.V.d.1. 1928, S.91.
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VII. Zahnridergetriebe fiir geteilte
Leistungsabgabe.

Das Prinzip der geteilten Leistungsabgabe wurde schon besprochen:
Es gilt, im Getriebe zwei oder mehr Teile so beweglich zu machen, da}
jeder dieser Teile einen Teil der Leistung weitergeben kann.

A. Getriebe mit senkrechten Motoren und Kegeltrieb.

Eine Ausfithrung fiir Antrieb von Fahrzeugen mit senkrechtem
Elektromotor und Kegelridern ist mit Patent Nr. 414917 bekannt ge-
worden.

Als Leistungstriger werden sowohl Stander als auch Laufer dreh-
bar ausgefithrt. Beide Teile iibertragen damit je die halbe Gesamt-
leistung.

Die Welle des Laufers wird in der Hohlwelle des Stianders gelagert.
Beide Wellen haben am Ende je ein Kegelrad, welches auf je ein auf
der Blindwelle befestigtes Kegelrad arbeitet.

Die Réderpaare sind so bemessen, daB gleiche Ubersetzungsverhalt-
nisse vorhanden sind.

Diese Anordnung bietet folgende Vor- und Nachteile. Der Axial-
schub der Kegelriader wird in bezug auf die Blindwelle oder Treibachse
aufgehoben, doch wirkt er auf die Wellen der Antriebszahnrider zuriick
und beansprucht sie auf Biegung; die Lagerung der Lauferwelle in der
Hohlwelle bereitet Schwierigkeiten.

Bei gleicher Motorleistung werden die Kegelradabmessungen be-
deutend kleiner, so daB groflere Leistungsiibertragungen bei kleinen
Spurweiten gegeniiber der einfachen Leistungsabgabe moglich sind;
ebenfalls kann man bei gleicher absoluter Drehzahl des Motors die doppelt
so grofle Leistung unterbringen, als bei ungeteilter Leistungsabgabe,
aber dafiir macht die Lagerausfithrung des drehbaren Stators bedeutende
Schwierigkeiten. Schlieflich miissen noch besondere Vorrichtungen zum
Schutz des Kollektors vor Ol getroffen werden, so daB erst die praktische
Ausfithrung beweisen wird, ob diese Getriebeart eine brauchbare Lo-
sung ist.

B. Planetengetriebe.

Eine andere Losung der geteilten Leistungsabgabe bietet das vom
Werkzeugmaschinenbau bekannte Planetengetriebe.

Wenn in Abb. 78 die Antriebswelle e in Pfeilrichtung gedreht wird,
die Welle f jedoch feststeht, mufl sich das Rad III mit der Welle d in
der gezeichneten Pfeilrichtung drehen; es liegt ungeteilte Leistungs-
abgabe vor. Ist jedoch sowohl die Welle f als auch d drehbar, so drehen
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sich beide Wellen in entgegengesetzter Richtung und tibertragen je
einen Teil der Gesamtleistung (geteilte Leistungsabgabe).

Der Anteil der Leistung richtet sich nach der Drehzahl der Wellen, die

wieder durch Anzahl und Durchmesser der Planetenrdder bestimmt ist.

Die Ubersetzungsverhiltnisse

lassen sich fiir den gezeichneten

Fall i = ;’71 —1 nach den hierfiir

geltenden Fgrmem (DubbelS.1315
und Hiitte 11, S. 415) bestimmen.
Doch schon die Anordnung der
Lagerung der Ridder und Wellen
macht das Planetengetriebe fiir
den Betrieb von Eisenbahnfahr-
zeugen ungeeignet. Fir den Kraft-
wagenbau wird das Planetengetriebe in Ausfiihrung mit Kegelridern
als Differentialgetriebe vielfach verwendet.

VIIIL. Unverzahnte Getriebe.

Diese Getriebe tibertragen die Leistung mit Hilfe der Reibung (Reib-
radgetriebe, Freilaufgetriebe) oder mittels eines verinderlichen Hebel-
armes beim Hebelumformer.

Von diesen Getrieben kommen die Hebelumformer zur Uber-
tragung derartiger Leistungen, wie sie zum Antrieb von Fahrzeugen
notwendig sind, nicht in Frage. Sie werden hauptsichlich bei Steue-
rungen, insbesondere von Verbrennungsmotoren, verwendet. Hier sei
jedoch nur der Vollstdndigkeit halber darauf hingewiesen, daB sich eine
vollkommen kontinuierliche Steuerung mit dem Hebelumformer er-
reichen laBt.

Bei den Reibradgetrieben ist die selbsttdtige Anpassung des
Anpressungsdruckes an die jeweils zu iibertragende Leistung einerseits
zur Vermeidung des Schlupfes und andererseits zur Verkleinerung der Rei-
bungsverluste notwendig. Dies wird in vorziiglicher Weise beim Garrard-
Getriebe erreicht, dessen Wirkungsweise aus Abb. 78 links hervorgeht.

Die Rollen a, b und ¢ sind fest gelagert, wihrend der Spannring d
auf den Rollen ¢ und ¢ ruht. Wird nun die Rolle a angetrieben und
ist zwischen a und d bei der Stelle F ein Schlupf vorhanden, so ist die
Umfangsgeschwindigkeit bei F kleiner als bei F, so daBl der Spannring
in die gestrichelte Lage iibergeht und die Rollen @, b und ¢ gegenein-
anderpreBt. Hierdurch wird der Anpressungsdruck selbsttitig geregelt
und der Schlupf vermieden. Da auBerdem die Lager vom Reibungs-

1 Siehe Getriebe. Z.V.d. 1. 1928, S. 36, 37.
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druck frei sind, kann ein sehr guter und von Halblast an fast gleich-
bleibender Wirkungsgrad von 98% erzielt werden.

Wenn dieses Getriebe bisher noch nicht als Fahrzeuggetriebe ver-
wendet worden ist, erscheint es doch nicht ausgeschlossen, daB es durch
Umschaltung der einzelnen Rollen mit Kupplungen als Wechselgetriebe
fiir Fahrzeuge durchgebildet werden kann.

Ein ganz anders ausgefithrtes Reibradgetriebe ist das bekannte
Automobilgetriebe von Lavaud. Dieses verwendet eine Pendelscheibe
in Verbindung mit einem Freilauf, wie er im Fahrradbau iiblich ist.
Die hubférmigen Bewegungen der Pendelscheibe werden mit 6 Stangen
auf das Freilaufgetriebe tbertragen und von dort aus mit dem ge-
bremsten Freilauf auf die Antriebswelle weitergegeben.

Das abgegebene Drehmoment ist gleichméBig, weil immer die Halfte
der Schubstangen auf das Freilaufgetriebe wirken. . Die Unméglichkeit,
mit einem Freilaufgetriebe grofe Momente zu iibertragen, macht das
Getriebe jedoch nur fiir kleine Fahrzeuge, wie Automobile, brauchbar,
fiir die Zugférderung kommt es schon aus Griinden der Betriebssicher-
heit nicht in Frage.

IX. Getriebe mit mehr oder weniger
kompressiblen Mitteln.

A. Allgemeines.

Wihrend bei den bisher beschriebenen Getrieben Krifte und Ge-
schwindigkeiten mit starren Mitteln (Ridder und Stangen) iibertragen
wurden, ohne daB es moglich war (bei Zahnriderwechselgetrieben inner-
halb-der eingeschalteten Stufe), die in das Getriebe gegebenen Kréfte
wahlweise geiindert an die Antriebswelle weiterzugeben, wird bei den
folgenden Getrieben versucht, das Produkt Kraft mal Geschwindigkeit
so zu iibertragen, da bei gleichbleibendem Produkt wahlweisé die
Faktoren geiindert werden konnen.

Der Grundgedanke ist also derjenige: auf das Treibmittel (z. B.
Fliissigkeit oder Gas) irgend eine Leistung

Ny = Md, - n,

716 PS

zu iibertragen und die Leistung
Ny = Ny = Lt pg
unter beliebiger Wahl von Mdy; und nyg aus dem Treibmittel zu ent-
nehmen, wobei Mdy; . nyy konstant bleibt.
Grundlegend notwendig ist daher ein Leistungserzeuger (Pumpe und
Kompressor), ein geeignetes Ubertragungsmittel (Fliissigkeit, Gas) und
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ein Leistungsabnehmer, der wahlweise ein bestimmtes Drehmoment
abgeben kann.

Daneben sind selbstverstindlich Sicherheitsorgane, Steuerungsteile
usw. erforderlich.

Das Idealgetriebe erfilllt die Forderungen des Anfahrschaubildes:

1. Anfahrt mit konstantem Drehmoment,

2. gleichmiBige Steigerung der Leistung von N =0 bei v=0 auf
N=N; bei v=v;, und

3. Ny=const (nach Anfahrt) bei wechselbarem

M= .76
n

dadurch, daB es die Foérdermenge der Pumpe (Kompressor) von der
Grofle V=0 bei der Geschwindigkeit v =0 bis auf die Menge V=V,
bei der Zuggeschwindigkeit » = v; gleichméBig dndert und von v; (Normal-
geschwindigkeit) an die Leistung konstant hilt (V vergréBert, p ver-
kleinert), wiahrend die Schluckfahigkeit des Getriebemotors iiber den
ganzen Fahrbereich gleich bleibt.

Diese allgemeinen Gesichtspunkte gelten firr Flissigkeits- als auch
fiir Gasgetriebe, wihrend aber bei jenen einfache Formeln angewendet
werden kénnen, muBl bei diesen die Wérmetheorie zur Beurteilung der
Leistungsverhéltnisse herangezogen werden.

B. Fliissigkeitsgetriebe.

1. Leistungsverhiiltnisse, Drehmomente, Ubersetzungen.
a) Einteilung der Flissigkeitsgetriebe.

Fir die in der Flissigkeitspumpe erzeugte und durch das Getriebe

flutende Leistung gilt:
Mdy-n _ Np = Md,-m,
716
Die Leistung flieBt also von der Antriebswelle des Getriebes iiber
die Fliissigkeit zur Abtriebswelle des Getriebes. Wenn man in die Formel
die Groflen der Flussigkeitsgetriebe einfithrt, ergibt sich:
(kg /em?) (cm?™ (Umdr/Min)
F.s-n. V-n-
N =+ 6.7~ go-75-107(;’
wenn V in cm? = Fordermenge/Hub,
Nr = Fliissigkeitsleistung in PS,
p = kg/em? Fliissigkeitsdruck,
n = Drehzahl in der Minute und
y = Kinheitsgewicht ist.
Es gilt also beim verlustlosen Getriebe:

. __VI'pH'y'nl_th'p11'7'n11
Nr=Nr= 5575760 = 60.75.100 "
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Da p; und pp einander gleich und nach oben hin begrenzt sind, kann
man folgende Gruppen von Flissigkeitsgetrieben unterscheiden:

Gruppe 1 Flissigkeitsgetriebe, bei welchen Vi und ¥V unverinder-
lich sind und #n; in bestimmten Grenzen geéindert werden kann,

Gruppe 2 Fliissigkeitsgetriebe, bei welchen Vy; konstant gehalten
V: stufenweise geéindert und »; in bestimmten Grenzen geregelt werden
kann,

Gruppe 3 Fliissigkeitsgetriebe, bei welchen V7 gleichmiBig geéindert
und Vy; und #n; konstant gehalten wird und schlieBlich

Gruppe 4 Fliissigkeitsgetriebe, bei welchen zur Erfilllung der ge-
teilten Leistungsabgabe auch Vy gleichmiflig gedndert werden kann.

b) Getriebe mit konstanten Pumpen und Motorvolumen.

Fiir den Fall V;und Vy;const; ny = verénderlich, ergibt sich folgendes:

Ubersetzungsverhaltnisse

ny- Vi = Fordermenge = ny1- Vi
und damit
n 14

I 1,

n“ VI
Die Drehzahlen verhalten sich umgekehrt wie die wirk-
samen Inhalte der zugehdrigen Getriebeteile.

Drehmomente.
My =162, Np = Ny,
Z\IT Mdn_ _ M
My =T16-2, M, ~

I

Die Drehmomente verhalten sich umgekehrt wie die Dreh-
zahlen der zugehérigen Getriebeteile.

Leistungsverhdltnisse.

Eine Veréinderung der Leistung von
N =0 bei n=0 und N = N; bei n = n;

ist bei dem konstanten Ubersetzungsverhiltnis nur méoglich durch
Anderung von n; = 0 bis #;. Die Steuerung muB also durch Drehzahl-
Anderung der Antriebsmaschine erreicht werden.

Nach der Anfahrperiode kann jedoch N nur konstant gehalten
werden bei Anderung von ng, wenn 7y und p; geiindert werden, weil
der Getriebemotor je Umdrehung eine konstante Fliissigkeitsmenge
schluckt.

Aus diesen Griinden sind Getriebe dieser Art, zu denen der Féttinger
Umformer gehért, fiir Fahrzeuge nicht geeignet.
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¢) Getriebe mit stufenweiser Anderung des Pumpenvolumens.

Kann in einem Fliissigkeitsgetriebe Vy bei konstantem Vi stufen-
weise gedndert werden und 148t sich dabei ny in gewisssen Grenzen
regeln, so gelten folgende Beziehungen:

Ubersetzungsverhéltnisse :
Fiir jede Stufe ist:
nI VII
ng V.
Da die Drehzahl der Antriebsmaschine innerhalb der Schaltstufe bei
konstantem Fliissigkeitsdruck geidndert werden kann, lassen sich bei
giinstiger Wahl z. B.
Va=2- V5.
Stufe 1 mit Vy,
Stufe 2 mit Vo und
Stufe 3 mit Vi+Vp=3-V7,
also schon drei Schaltstufen erreichen mit nur zwei verschiedenen
Pumpeninhalten.

Man kann also die Zuggeschwindigkeit wie beim Zahnradgetriebe
(Abb. 63, 67, 72, 77, 85 und 117, 125) zwischen den Stufen durch Ande-
rung der Drehzahl der Antriebswelle regulieren, wenn der Uberschufl
der geforderten Fliissigkeitsmenge unterhalb der Zimnddrehzahl des An-
triebsmotors durch einen Umlauf vom Flissigkeitsmotor ferngehalten
wird.

Hilt man jedoch die Drehzahl des Olmotors konstant, so &dndert
sich der Fliissigkeitsdruck bei Steigerung der Drehzahl des Fliissigkeits-
motors. Da aber Fliissigkeitspumpe und Motor durch den Fliissigkeits-
strom zwangliufig gekuppelt sind, wird der Dieselmotor von einer be-
stimmten Drehzahl des Fliissigkeitsmotors ab beschleunigt, wenn
zwischen Fliissigkeitsgrenze und Motor nicht Ausgleichs- oder Sammel-
behilter geschaltet werden, die unter dem Druck der Fliissigkeit stehen.

Das Verfahren, die Drehzahlinderung des Antriebsmotors zur Zug-
beschleunigung heranzuziehen, ist der Stufenschaltung des Zahnrad-
getriebes gleichwertig: es erfolgt Unterbrechung der Zugkraft beim Um-
schalten auf eine andere Stufe (Abb. 85), wenn die neue Stufe nicht im
gleichen MaBe zugeschaltet wie die alte Stufe abgeschaltet wird.

Bei konstanter Antriebs-Motordrehzahl hingegen sinkt der Druck
von einem Héchstwert bis auf einen Endwert fiir die augenblickliche
Stufe. Soll nun aber beim Zuschalten der neuen Stufe die Drehzahl
des Antriebsmotors gleich bleiben, so muB} so geschaltet werden kénnen,
daB keine stoBartige Drucksteigerung erfolgt, d. h. der groBte Teil der
Fliissigkeitsmenge muB leer umlaufen kénnen, bis sie vom Fliissigkeits-
motor berarbeitet werden kann.
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Man erhiilt so eine stufenformige Zugkraftkurve (Abb. 85), wobei
die Zugkraft konstant ist, solange der Fliissigkeitsiiberschufl durch
Umlauf gedrosselt wird und die Zugkraft nach der annihernden Zug-
krafthyperbel sinkt, wenn der Umlauf gesperrt und der Fliissigkeits-
druck abfallt.

Die im Umlauf gedrosselte Leistung ist eine Verlustleistung, die
den Wirkungsgrad der Flissigkeitsgetriebe dieser Art bedeutend herab-
driickt.

Drehmomente, Leistungsverhéltnisse.
My = Yem6.

Ny = Ny fiir alle Drehzahlen iiber der Héchstdrehzahl der ersten Schalt-
stufe, wenn man die Drehzahl der Antriebswelle innerhalb der Schalt-
stufen zur Zugbeschleunigung heranzieht.
V., p,-m,-
N1 = G575 109
wobei fir die Anfahrt
pr = pyx == const, bei Ny = 0 bis N = Ny,
ny = veranderlich, vr = verdnderlich und fiir die Dauerfahrt,
pr = pg = verdnderlich fiir Ny = const,
n; = veranderlich ¥V = verinderlich ist.
Das an die Treibrider abgegebene Drehmoment ermittelt sich da-

mit aus
716

60.75-100

Mdn= Vl'px'nl'7

nll

=0,00159-V1-p1-y-§.

wenn der Getriebe-Wirkungsgrad auller Betracht gelassen wird und n;
die Drehzahl der Antriebswelle und ny die Drehzahl der Abtriebs-
welle ist.
Fiir jede Stufe ist die Férdermenge /Hub der Pumpe unverénderlich
und das an die Treibrider abgegebene Drehmoment
Mdy = const et

pis

nur dann gleichbleibend, Wenn — gleich grofl gehalten wird, d. h. wenn

die Drehzahl des Antnebsmotors der Steigerung der Zuggeschwindig-
keit angepaBt wird. (Beim Olmotor durch Brennstoffzufuhr.)

Bei Umschalten von einer Stufe auf die andere bleibt das Dreh-
moment nur dann gleich groB, wenn Vj-n; gleich bleibt, d. h. wenn
vor Einschalten der nichsten Stufe n; (beim Olmotor durch Brenn-
stoffdrosselung) so verringert wird, dafl die neue Drehzahl beim Um-
schalten
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Steuerung:

Die Anfahrt der Flissigkeitsgetriebe dieser Gruppe gestaltet sich
wie folgt:

Herabminderung der Motordrehzahl,

Offnen des Fliissigkeits-Drosselventiles der Stufe 1,

Einschalten von Stufe 1,

Langsames Schliefen des Drosselventils der Stufe 1, wenn ge-
schlossen,

Steigerung der Motordrehzahl bis zum Héchstwert und weiter zum
Ubergang auf Stufe 2, .

Verkleinerung der Motordrehzahl,

Offnen des Drosselventils der Stufe 2,

Einschalten von Stufe 2 usw.

Diese Getriebe sind wohl fiir Fahrzeuge geeignet, doch verschlechtert
sich der Anfahrwirkungsgrad durch die Drosselverluste. Eine weitere
Verschlechterung des Wirkungsgrades des Antriebsmotors tritt durch
die Art der Steuerung ein, wie es z. B. fiir Olmaschinen aus Abb. 7
hervorgeht. AuBlerdem wird die Steuerung uniibersichtlich.

Man kann natirlich, wie beim verbesserten Lenzgetriebe, einen
Zwischenweg einschlagen und den Druck nur so lange konstant halten,
als das Drosselventil gedffnet ist und ihn dann bis zur Einschaltung
der nichsten Stufe kleiner werden lassen. Dann ergibt die Zugkraft-
linie eine stufenformige Kurve, wie Abb. 85 zeigt.

d) Getriebe mit gleichméiBig verinderlichem Pumpenhub.
Bei Fliissigkeitsgetrieben, die eine gleichmifBige Anderung von
V;/Hub bei unverinderlichem Vy/Hub gestatten, gilt folgendes:

Ubersetzungsverhéltnisse :

Va= C-Vi, wenn C die jeweilige Ubersetzung = % ist. Abge-
1

sehen von den Verlusten und fiir y =1 ist

_ _ Vl'px'nl — Vu'pn'nn
N1= N =750760-75 = "100.60.75"
Wenn nun n konstant gehalten wird, ist
Viep - m,
n -
I Vn *Pu

Da weiter in der Anfahrperiode von v=0 bis ¥ =v; =0,5 ¥max, P1=Pr
=const sein muB nach dem ideellen Anfahrschaubild Abb. 1, ist mit
der gleichm#Bigen Anderung von V;
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Nach Beendigung der Anfahrperiode soll N;= Ny =const sein.
Daraus ergibt sich:

__ N,-100-60-75
== Vu'nn ’

1

p:k'*",

d. h. der Druck muf} nach einer Hyperbel abfallen bei linear verlaufender
Zunahme von ng.
Drehmomente:
np == const ; p; = py = const fir Anfahrt, verdnderlich fiir Dauerfahrt;

V;=veranderlich, V= -const; Ny const fiir Dauerfahrt; verinderlich
fiir Anfahrt, dann ist:

N6 716 "
Md === = G575 100 1 Py,
Damit wird fir Anfahrt (p= const)
716 vV, . V..
Mdu=go75.100 Pr ™y, = Fayy s

Ir IL

dies ist nur dann const, wenn 7—1’—1 gleich bleibt, also V; linear mit ny
11

durch die Steuerung gedndert wird.
Fir Dauerfahrt ist die Bedingung Mdy; . np=const nach Abb. 1,
bei n; = const also:

neMdnp=ke- Vi p1 = const

nur erfiillt, wenn p = % ist, wenn also p mit gleichméBiger VergrofSerung

von V; nach der Hyperbel abfillt,

Leistungsverhéltnisse:
. . VI PNy
Ne-n=Nu=155.60.7

Die Leistung Ny ist dann verhaltnisgleich der steigenden Zuggeschwin-
digkeit (Abb. 1), wenn bei const p; und n;; V; verhéltnisgleich der Ge-
schwindigkeit geéndert wird.

In der Dauerfahrt bleibt die Leistung konstant, wenn mit der durch
die gréBere (der Zuggeschwindigkeit proportionalen) Schluckfihigkeit
des Flissigkeitsmotors bedingten Steigerung von V; der Flissigkeits-

druck im Verhiltnis % sinkt.

Die Flﬁssigkeitsgetrliebe dieser Art vermdogen also durch Verdnderung
von V; iiber den gesamten Fahrbereich dadurch das Anfahrschaubild
in idealer Weise zu erfilllen, dal V; verhiltnisgleich mit der Zugge-
schwindigkeit gefindert, p; wihrend der Anfabrperiode konstant gehalten,

also wihrend der Dauerfahrt im Verhédltnis % gedndert wird.

I

Siiberkriib, Fahrzeuggetriebe. 6
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Diese Getriebe gestatten also verlustlose Anfahrt mit einem const
vielfachen Drehmoment an der Treibachse, schmiegen sich in der Dauer-
fahrt der Zugkraft und Leistungslinie des idealen Anfahrschaubildes an
und gewiihren bei const Antriebsmotordrehzahl den giinstigsten mecha-
nischen Wirkungsgrad des Antriebsmotors.

e) Getriebe mit gleichmé&Big verinderlichem Pumpen- und
Motorhub.

Soll ein Flussigkeitsgetriebe fiir geteilte Leistungsabgabe durch-
gebildet werden, so muf} einerseits sowohl Sténder als auch Liufer des
Druckerzeugers drehbar gemacht werden, andererseits aber auch die
vom Fliissigkeitsmotor gebrauchte Fliissigkeitsmenge von einem Héchst-
wert entsprechend dem Leistungsanteil auf 0 herabgemindert werden
konnen. Es wird hier also erforderlich, Vi;/Hub von einem Hochstwert
auf 0 herabzuregulieren. Damit ist an der Blindwelle

Mdgesamt = Md; + Mdy,
wobei Md; = Drehmoment des Antriebsmotors (direkt vom drehbaren
Pumpenteil iibertragenes Drehmoment) und Mdy = Drehmoment des
Flisssigkeitsmotors ist.
Dementsprechend erhdlt man folgende Leistungsverhéltnisse:
Ngesamt = Nmech + N1,
wenn Nmeen vom drehbar ausgefiihrten Sténder abgegeben wird und Ny
die Fliissigkeitsleistung ist.

Die Leistung teilt sich also im Druckerzeuger, flutet zu einem Teil
mechanisch und zu einem anderen Teil als Fliissigkeitsleistung zur
Blindwelle und geht von hier als Summe zum Treibrad.

Ganz allgemein gelten dann nach Abb. 104 folgende Beziehungen:

Ubersetzungsverhaltnisse :
n1 = const,
2 . 2
nz = na-ki, wenn k, = f und 7z = ne - ke ist, und ke = f
2 3

gesetzt werden kann. Andererseits ist im Flissigkeitsmotor
c
pn'Vu'El'”a e
— 2
60-75- 100

wobei ¢, = Hochsthub, ¢, =augenblicklich eingestellter Pumpenhub
ist. Fiir p;=pg=p=const wird dann fiir den Motor

nFl =

?

=P .0,
Nr= 156075 ™", V1

NF,=Ic-n3-Z—‘-V]1.
Nun 148t sich schreiben:
Npy=k-na-2-Vi = k-np-Vpy,
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wenn ng = (1;—Nz) —=relative Drehzahl zwischen den beiden drehbaren
Teilen der Fliissigkeitspumpe und Vy; das augenblickliche Volumen der
Pumpe/Hub ist. Dann ist
Va="Vry,
wenn ¢, Hoéchsthub und ¢; augenblicklicher Hub der Pumpe ist.
.o c
Np= W?‘66.75'V1’Z:("1 — na- k),
wenn n, . ky =mn, ist.
Soll das augenblickliche Volumen von Pumpe und Motor vom Héchst-
volumen ausgedriickt werden, dann wird
ay = Vi-2.100; ag=Vy-2-100
Cs Ca
und auf die Pumpe bezogen:

P i — m .
Ny = 60-75.100-100 & {nt — na- k1),

auf den Motor bezogen:

_ Py s
Nzt = 60775100 100 4t ' * ke;

da nz = na- ko ist.
Durch Gegeniiberstellung erhélt man:

aI-(m—m-kl):an-m-kz

und daraus
ar:ny = Na(ag - ke +az - k)
und
Ty = arm
T w ki tagk,
oder
Ny = ™
T bt au- b
a4
und, da
[
Vi~ -2.100
o _ N Vuo
o v .%2.100 Vi ¢
Cy
ist, wird schliefllich
LGS
Ny = —

T2y V, o6 64 2
A i S B B

2, Vi ¢y €3 24

wobei
ce = Hochsthub des Motors,
¢1 = eingestellter Hub des Motors,
C3 »s » der Pumpe,
¢+ = Hochsthub ” v s

I
2 z .
ki=22 ke = ist.
2 %3

I

6*
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Drehmomente:
Mds = 716 -+ M
oder da
Mdmeen = Mdpiesel * k1 = Mdpjeser - Z:
ist, wird
Mde =716 -1+ My -

- Dem Drehmoment der Dieselmaschine wird also ein Moment iiber-
lagert, welches ein Anpassen an die Zugkrafthyperbel gestattet (siehe
Abb. 109 beim Schneider-Getriebe).

Leistungsverhaltnisse.

Mirso 'k M
No = S22 4 Ny

und bei Beriicksichtigung der Wirkungsgrade
Ny = Ny Ng = N1 mech * 7]mech+NIFl' U

Ny = et 1;11'6%—. Tt 4 Nopre gy

Hieraus ergibt sich, daB der an der Blindwelle abgegebene Teil der
mechanischen Leistung nach einer Geraden verliuft. Dementsprechend
muB der Leistungsanteil der Fliissigkeit vermindert werden durch Ver-
kleinerung von Ny;. Dies geschieht einerseits durch Verkleinerung der
relativen Drehzahl, andererseits durch Hubverkleinerung (s. Abb. 110).
Da fmech groB ist im Verhdltnis zu %y, ergibt sich schlieBlich als Vorteil
der geteilten Leistungsabgabe ein hoher Gesamtwirkungsgrad.,

2. Ausgefiihrte Getriebe
a) Allgemeines,

Zur Druckerzeugung in einem durch das Flussigkeitsgetriebe fluten-
den Fliissigkeitstrom und zur Umwandlung der so erzeugten Fliissig-
keitsleistung in mechanische Leistung sind sowohl Kapselpumpen,
Kolbenpumpen als auch nach dem Zentrifugalprinzip arbeitende Pumpen
verwendet worden.

Zentrifugalpumpen als Druckerzeuger erfordern hohe Fliissig-
keitsgeschwindigkeiten; weil die drehbaren Pumpenteile aber mit dem
Quadrate der Geschwindigkeit steigend mechanisch beansprucht werden,
ist die hochste Druckgrenze einerseits abhingig vom spezifischen Ge-
wicht der Fliissigkeit, andererseits vom spezifischen Gewicht und der
Zugfestigkeit der drehbaren Teile des Pumpenmaterials.

Es lassen sich so wohl hochste Driicke durch Zentrifugalwirkung er-
zeugen, doch bieten die groBlen Geschwindigkeiten der Fliissigkeit
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Schwierigkeiten bei der Vermeidung von StoB- und Wirbelverlusten,
so daB bei hohen Driicken schlechte Wirkungsgrade erzielt werden.
AuBerdem koénnen veranderliche Ubersetzungsverhéltnisse nur durch
Pumpenstufen erreicht werden.

Daneben sind Getriebe bekannt geworden, die das Prinzip der
Schiffspropeller anwenden, indem sie mit einem mit der Antriebs-
welle verbundenen Propeller einen Flissigkeitsstrom erzeugen, der nun
auf einen zweiten mit der Triebachse verbundenen Propeller arbeitet.
Durch Verdrehung der Schaufeln radial um ihre eine Achse ist es mog-
lich, bei gleichbleibender Drehzahl des Antriebspropellers eine ver-
schiedene Flussigkeitsgeschwindigkeit und damit eine verschiedene Dreh-
zahl des zweiten Propellers zu erzielen, die Lokomotive also verlustlos
anfahren zu lassen.

Diese Anordnung erfordert jedoch héchste Fliissigkeitsgeschwindig-
keiten, wenn das Getriebe kleine Abmessungen erhalten soll. Der Wir-
kungsgrad des Getriebes mull unter diesen Umstéinden schlecht aus-
fallen, so daB eine Verwendung des Getriebes bei Lokomotiven aus-
sichtslos erscheint.

Kapselpumpen bieten wohl die Moglichkeit, groBie Flissigkeits-
mengen zu bewiltigen, doch erlaubt die Dichtung zwischen Schaufel
und Zylinderwandung keine hohen Driicke, weil sonst die Flissigkeits-
verluste zu grol3 werden.

Kolbenpumpen bieten die beste Méglichkeit der Abdichtung und
damit die Erzeugung hochster Driicke. Durch Anderung des Kolben-
hubes kann die geforderte Fliissigkeitsmenge im Gegensatz zu Kapsel-
pumpen, bei denen mehrere Pumpenstufen vorgesehen werden miissen,
beliebig gedndert werden.

b) Rieseler-Turbogetriebe.

Das Rieseler-Getriebe verwendet sowohl zur Druckerzeugung als
auch zum Antrieb des Fahrzeuges Schleuderpumpen. Nach den Formeln
fiir die Schleuderpumpen ist die erzeugte Druckhéhe verhéltnisgleich
dem Quadrate der Flissigkeitsgeschwindigkeit. und bei gegebenem
Durchmesser daher auch verhiltnisgleich dem Quadrate der Drehzahl.
Daher sind einerseits groBe Drehzahlen des Antriebsmotors zur Er-
zeugung geniigend groBer Driicke bei kleinen Getriebeabmessungen (wie
sie fir Fahrzeuge notwendig sind) notwendig, andererseits muf3 der
Antriebsmotor méglichst mit gleicher Drehzahl laufen, damit das nach
dem aligemeinen Anfahrschaubild (Abb. 1) geforderte Drehmoment vor-
handen ist. Hieraus ergibt sich weiter, daf} die Férdermenge der Pumpe
durch Anwendung von einzelnen Stufen geéndert werden muBl; erst
nach der Anfahrt kann wegen der Zugkrafthyperbel (Abb. 1) die Dreh-
zahl des Antriebsmotors zur Steuerung mit herangezogen werden.
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Beim ausgefiihrten Rieseler-Getriebe fiir Automobile, Abb. 79, werden
zwei Turbinen-Vorwirtsginge fir den Flissigkeitsmotor, und ein
Turbinen-Riickwirtsgang vom Schaufelkranz und Leitkranz der ver-
schiebbaren Primirturbine (Flissigkeitspumpe) gespeist. Die Ver-
schiebung der Primirturbine wird vermittels einer Hohlwelle, die auf
der Antriebswelle in Langsrichtung verschiebbar angeordnet ist, und
einem Hebelwerk erreicht. AuBerdem ist es moglich, mit dem Hebel-
werk Primérturbine und Sekundirturbine fest miteinander zu ver-
binden, also auf einen direkten Gang iiberzugehen.

Dieses Getriebe unterscheidet sich im Prinzip nicht vom Fottinger-
Umformer, macht jedoch Primérteil und Sekundérteil des Umformers

Abb. 79. Rieseler-Turbogetriebe. (Der Motorwagen 1925, S. 736.)
@, b Stufen der Primirturbine, ¢ Riickwiirtsstufe der Primirturbine, d Sekundirturbine = Getriebe-
motor (auf Welle f verschiebbar), ¢ Hohlwelle, g Steuerhebel.

gegeneinander verschieblich, so dal mehrere Stufen eingeschaltet werden
kénnen.

Das Getriebe muf als gute Losung betrachtet werden, wenn es auch
keine kontinuierliche Steuerung ergibt. Das Drehmoment des Sekundér-
teiles ist beim Beginn der Anfahrt 2,6fach, bei 50% der Hochstge-
schwindigkeit etwa 1,7fach; der Wirkungsgrad schwankt zwischen 80
und 86% und ist in der Dauerfahrt etwa 97%1.

Es muB jedoch hervorgehoben werden, daBl das Rieseler-Getriebe nur
fiir Motoren mit etwa 2000 Tourenzahlen und dariiber kleine Gewichte
erhilt und daher nur fiir Automobile in Frage kommt.

1 Der Motorwagen 1925, S.735—1739; 1926, S. 164—166; 1928, S. 173.
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c) Kapselgetriebe.
a) Lenz-Getriebe.

Das Verdienst, ein fiir Fahrzeuge geeignetes Kapselgetriebe durch-
gebildet zu haben, gebiihrt dem Baurat Lenz.

Der Aufbau des Lenz-Getriebes geht aus der Abb. 80 hervor. Im
zylindrischen Gehiuse Abb. 80 links wird vom Antriebsmotor mit der
Welle W,, eine Trommel gedreht, welche die Kapselschieber in Nuten
hilt. Bei Drehung der Welle und der Trommel werden die Kapsel-

schieber durch eine Kurvenbahn (gestrichelt) so gefithrt, daB sie bei der
steuernden Kante L Abb. 82 in den Zylinder hineingezogen und an der
gegeniiberliegenden Seite gegen die Zylinderwand gedriickt werden. Bei
der Drehung wird Fliissigkeit aus dem Ausgleichsbhehélter K mit den

Kapselschiebern mitgenommen, iiber den Drehschieber St zum Druck-
raum D beférdert und gelangt iiber den Umschalter U in den Ol-
motor (Abb. 80, rechter Teil). Hier wirkt die Druckfliissigkeit auf
die Flichen der Kapselschieber und erzeugt ein Drehmoment um die
Motorwelle. Nach Drehung der Motorwelle gelangt die Fliissigkeit durch
den Schieber U zum Ausgleichsbehilter K zuriick, Das Sicherheits-
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ventil S gibt bei Uberdruck der Druckfliissigkeit den Weg von Druck-
kraft zum Sammelbehilter frei.

Das Fahrventil R soll verhindern, da8 der Zug gebremst wird, wenn
vom Fliissigkeitsmotor bei Talfahrt oder bei Abschalten die Pumpe
vom Fliissigkeitsmotor mehr Fliissigkeit gebraucht, als von der Pumpe
gefordert wird. Dies wird dadurch erreicht, daB bei Auftreten von
Druck im Saugraum Fliissigkeit durch das Ventil R in den Druckraum D
gelangen kann.

Der genaue Aufbau der Fliissigkeitspumpe, die bei dem verbesserten

Abb. 81b. Kapselmotor des Lenz-Getriebes. Schnitt A—B der Abb. 81a. (Dieselmaschinen IL 8. 72.)

Lenz-Getriebe 4 Kammern enthilt, geht aus Abb. 84a, b hervor. Der
Aufbau des Fliissigkeitsmotors ist aus Abb. 81a, b ersichtlich.

Steuerung des verbesserten Lenz-Getriebes. Der Antriebs-
motor wird leer angelassen. Die Steuerung geschieht nach Abb. 80, 82
durch Drehschieber S, die Umsteuerung durch Umsteuerschieber U,
Abb. 80.

Bei Stillstand der Lokomotive und Leerlauf des Dieselmotors laufen
alle Kammern leer, d. h. die Fliissigkeit wird durch den Kanal L be-
fordert, ohne in den Druckraum zu gelangen.
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Bei Anfahrt wird der Schieber der Kammer P, (Abb. 82) langsam
gedreht, dabei gibt die steuernde Kante k einen Teil der Offnung nach D
frei, so daBl Druckflissigkeit in den Druckraum D gelangen kann. Wird
der Zug nun vom Drehmoment des Fliissigkeits-
motors in Bewegung gesetzt, so wird gleich-
zeitig mit weiterer Drehung des Schiebers und
weiterem Offnen des Kanales k¥ die Arbeits-
fliissigkeit vergréBert. Die leerlaufende Fliissig-
keit der Pumpe P; nimmt dabei immer mehr
ab und die nach D gelangende Arbeitsfliissig-
keit immer mebr zu. Der Flissigkeitsdruck ist
wihrend dieses Vorganges theoretisch abhingig
vom Anfahrtsdrehmoment des Zuges, also so
lange anndhernd konstant, als der Kanal & durch
die Drehung des Schiebers St freigegeben wird.

Da die Drehung des Schiebers S¢ praktisch aber = 0 = e
nicht der vom Fliissigkeitsmotor geforderten Lenz-Getriebes.
Fliissigkeitsmenge angepaBt werden kann, ist (Pieselmaschinen IL 8.70)
der Flussigkeitsdruck mehr oder weniger abhéngig von der geschickten
Steuerung des Lokomotivfiithrers.
Nachdem % vollkommen freigegeben
ist, sinkt der Fliissigkeitsdruck (Abb. 83)

bis auf einen bestimmten Betrag, bei welchem das Zuschalten der zweiten
Pumpenkammer wie eben beschrieben durchgefithrt wird.

Die weiteren Pumpenkammern der Kapselpumpen Abb. 84 werden
danach in bestimmtem Abstand in gleicher Weise zugeschaltet, so daB
sich fiir den ganzen Fahrbereich etwa die in Abb. 85 dargestellte Zug-
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kraftlinie ergibt, die hauptsichlich im ersten Teil stark von der ideellen
Zugkraftlinie abweicht.

Die Bestimmung der notwendigen Steuerkanten ist nach Abb. 83
moglich.

Die Anfahr-Zugkraft pa8t sich nach Abb. 85 bei annihernd kon-

stanter Antriebsmotordrehzahl entsprechend der Stufenzahl mehr oder
weniger der ideellen Zugkraftlinie an.
Wiahrend das alte Lenz-Ge-

J Y - triebe mit konstantem Raum der
51X - Stufen und stoBweisem Zuschal-
5 \\ L 4 Ay ten der Drosselung des Diesel-
2 ! /\I; \\. fﬁ‘“““_ motors, genau wie Zahnrad-

getriebeanfuhr (Abb. 85), bietet
das verbesserte Lenz-Getriebe
die Moglichkeit, die Zugkraft bei
Anfahrt nicht zu unterbrechen.
T Dichtungen. Die Dichtung
der Kapselpumpe bietet gréBere
Schwierigkeiten. Die steuernde
Kante & 148t sich wohl geniigend
Abb. 85. Anfahrzugkrifte beim alten und dem a‘bdiChtenf doch die Zwischen-
verbesserten Lenz-Getriebe. raiume zwischen Zylinderwand
Z Zugkraft. ¥V Geschwindigkeit. und Kapselschieber kénnen
schlecht abgedichtet werden. Die Kapselschieber sind zu schmal und
geben nach Verschleil der Kurvenbahn zu grofBen Leckverlusten Ver-
anlassung.
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Der Wirkungsgrad ist allgemein abhéngig von den Leck-, den Leer-
lauf- und den mechanischen Verlusten; beim Lenz-Getriebe sind die
Leck- und Leerlaufverluste so groB3, dal3 der Wirkungsgrad zwischen 60
und 80% schwankt.

Das Gewicht des Lenz-Getriebes (s. Abb. 130) ist verhiltnisméiBig
groB}, die Betriebssicherheit wird durch die konstruktive schwierige
Durchbildung der Kapselschieber stark beeintriachtigt.

B) Verbessertes Lenz-Getriebe nach Bischof.

Eine Verbesserung des Lenz-Getriebes ist von Bischof in folgenden
Punkten erzielt worden:

1. Die Kurvenbahn ist durch einen Kreis ersetzt.

2. Die Fliissigkeitsmenge wird nicht durch Zuschalten von neuen
Kammern, sondern durch Verdanderung des Hubes, der Kapselschieber
erzielt. Die leer umlaufende Flissigkeit bewegt sich in Kreisen um den
Kolbenschieber entsprechend der HubgroBe der Kapselschieber vom
Druck- zum Saugraum zuriick. Damit fallen simtliche Schieber usw.
fort, und Drosselverluste werden vermieden, weil die Druckdifferenz
zwischen Saug- und Druckraum nicht durch ein Drosselventil vernichtet,
sondern sich als Drehmoment auf die Antriebswelle auswirkt.

3. Die Dichtung zwischen Kapselschieber und Zylinderwand wird
mit besonderen Dichtungsteilen erreicht, die vom Fliissigkeitsdruck an-
gepreBt werden. ’

4. Die Wellenlager werden durch Anordnung von mehreren
Kammern, deren Druck- und Saugseite rdumlich wechseln, entlastet.

Im verbesserten Lenz-Getriebe nach Bischof ist ein Getriebe ent-
wickelt, bei welchem sich die Zugkraft besser als beim Lenz-Getriebe
der ideellen Anfahr-Zugkraft- und Leistungslinie anpaft und dabei einen
hoheren Wirkungsgrad ergibt.

») Schneider-Kapselgetriebe.

Das Schneider-Kapselgetriebe ist nur fiir kleine Leistungen, z. B.
wie Werkzeugmaschinen, geeignet. Die Hubverstellung geschieht &hn-
lich wie beim Bischof-Getriebe; Schneider ordnet aber die Fliissig-
keitspumpe innerhalb des Flissigkeitsmotors an.

d) Schwartzkopff-Huviler-Getriebe.

Das Schwartzkopff-Huviler-Getriebel, Abb. 86, 87, 144, ist ein Kapsel-
getriebe dhnlich dem Lenz-Getriebe. Gegeniiber diesem hat es jedoch
den groBen Vorteil einer kontinuierlichen Steuerung und eines besseren
Wirkungsgrades.

1 Dieselmaschinen II. Sonderheft VDI 1926, S. 33, 34; Getriebe VDI 1928,
8. 35; VDI 1927, S. 919.
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An Stelle

Der Aufbau des Getriebes geht aus Abb. 86, 87 hervor.

e Anderung der

geforderten Flissigkeitsmenge beim Schwartzkoptf-Huviler-Getriebe

der Kammern des Lenz-Getriebes Abb. 84 wird



Kapselgetriebe. 93

durch eine Verdrangerhiilse erreicht. Diese wird mit zwei Druckdlkolben
mehr oder weniger itber den Trommelkérper ¢ der Pumpe geschoben.
Dadurch wird die wirksame
Fliche der Kapselkolben d
entsprechend vergrofert oder
verkleinert.
So ist es moglich, eine sehr
gute Steuerung des Fahr-
zeuges zu erreichen. In Ab-
bild. 88 sind die Zugkrafts-
und Leistungsverhiltnisseab-
héngig von der Drehzahl der
Blindwelle aufgetragen. Diese
Werte sind den in VDI 1927,
S. 922 mitgeteilten Versuchs-

ergebnissen entnommen. Da- ) .
2, R Abb.87. Trommel der Fliissigkeitspumpe mit Verdringer-
bei sind den vielen Zahlen- hillse des Schwartzkopff-Huviler-Getriebes.

angaben nur die folgenden

ADbb. 88. Anfahrschaubild
des  Schwartzkopff-Hu-
viler-Getriebes.

— — x — Mdy Motordreh-
moment;
—x——N, Motorlei-
stung;
—0—o#n, Pumpendreh-
zahl;

——0— —1, Getriebe-
wirkungsgrad;

I n, = const., Regelung
durch Verdringerhiilse;
IT ny = verdnd., Rege-
lung durch Anderung d.
Pumpendrehzahl;
IIT n; = const., Rege-
lung durch Verdridnger-
hiilse.

Werte entnommen, die zur Erfiillung des allgemeinen Anfahrschau-
bildes, Abb.1, notwendig sind:
Zahlentafel 4.

¢ M dn N, I Lo 7 LC}
0,25 93 6,52 50,2 49,7 304
0,50 93 17,80 137,2 72,4 304
0,75 93 29,00 2240 79,0 304
0,75 83,70 35,20 300 80,5 403
0,75 93,00 38,30 296 79,0 403
0,75 65,10 35,70 392 79,3 502
1 46,50 35,30 543 76,60 502
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Aus der Kurve n; der Abb. 88 ist ersichtlich, daB die Steuerung

in Abschnitt I durch Fillungsinderung (e)
in Abschnitt II durch Drehzahlregelung des Antriebsmotors und
in Abschnitt ITI wieder durch Fiillungsinderung erreicht wird.

Der Wirkungsgrad des Getriebes (Abb. 88) schwankt von Halbkraft
an fast nicht, ist aber leider etwas niedrig.

&) Rosen-Getriebel.

Das Rosén-Getriebe unterscheidet sich bedeutend vom Lenz-Getriebe.
In Abb. 90 ist a die Flissigkeitspumpe und b der Flissigkeitsmotor.

Auf der Antriebswelle w, ist das Pum-
penrad d befestigt, welches radial einige
Schaufeln g tragt. Diese Schaufeln sind
um ihre Achse drehbar. Die Drehung wird
durch kleine Fithrungsrollen und Fithrungs-
schienen & erreicht.

Das Pumpenrad lduft im Pumpen-
gehduse, welches einzelne Hohlrdume f
(Kammern) enthélt, die durch Stege von-
einander getrennt sind. Damit die Pumpen-
schaufeln von einer Kammer zur néchsten
bei Drehung des Pumpenrades hindurch-
gelangen konnen, haben die Stege einen
Schlitz, der genau so breit ist wie die Dicke
der Schaufeln.

Die Wirkungsweise ist folgende: tritt
eine Schaufel aus dem Steg heraus und in
die Kammer, so wird sie durch die Fiih-

Abb. 89. Abgewickelter Schaufelkreis rungsrolle und Schiene 4 senkrecht zum
" “des Rosén-Getriebes. Steg gedreht, so daB sie quer in der Kammer
Bezeichnung siehe AbD.90.  gteht und bei Drehung des Pumpenrades
die Fliissigkeit aus der Kammer durch die Rohrleitungen % zum Pumpen-
motor driickt. Ist nun die Kammer durchlaufen, so wird die Schaufel
wieder parallel zum Steg gedreht, so daB sie durch den Schlitz im
Steg zur nichsten Kammer hindurchgefithrt werden kann. Diese Wir-
kungsweise ist gut aus dem Prinzipbild des abgewickelten Schaufel-
kreisumfanges (Abb. 89) ersichtlich.
Der Flissigkeitsmotor ist nach dem gleichen Prinzip aufgebaut
wie die Pumpe. Zur Regelung der Schluckfihigkeit sind jedoch zwei

1 Tekn. Tidskr. Meckanik 1926, Nr.5; Getriebe, Sonderheft VDI 1928,
8. 31; VDI 1927, S. 389.
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Schaufeln radial angeordnet, so dafl sich die Stufen erreichen lassen
durch Einschaltung

1. der inneren Schaufelreihe,

2. der duBeren Schaufelreihe und

3. beider Schaufelreihen.

Abb. 90. Ausgefiihrtes Rosén-Getriebe.

« Kapselpumpe h Fithrungsschiene s Oldruckgefi8 zum Diesel-
b Kapselmotor 7 Fithrungsrolle motor-Anlassen
¢ Ventilkasten k Rohrleitungen t, « Ventile
 Pumpenrad 1 Olkanile v Kolbenzapfen
e Sicherheitsventil m Kolbenschaufeln (Motor) w; Antriebswelle
f Kammern, Druck- eder p Motor-Kolben-Rad w2 Blindwelle
Saug- q Dampfer
¢ Kolbenschaufel (Pumpe) r Ausgleichbehilter

Die Steuerung wird dementsprechend durch Schaltung der einzelnen
Stufen erreicht, zur Regelung der Fordermenge zwischen diesen Stufen
mufl die Drehzahl des Antriebsmotors geindert werden, unterhalb der
Zinddrehzahl des Olmotors ist schlieBlich notwendig, daB die zu viel
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geférderte Flussigkeitsmenge in einen Sammelbehélter durch ein Druck-
ventil geleitet wird, die hierzu notwendige Schaltung wird mit einzelnen
Ventilen in Ventilkasten ¢ durchgefiihrt.

Die wirtschaftlich giinstigste Steuerung ist daher folgendermafBen:

1. Leerlauf der ersten Pumpenkammer, langsame Drosselung der
Leerlauffliissigkeit unter gleichzeitiger Verminderung der Drehzahl des
Olmotors, bis die ganze Leerlaufs-Fliissigkeitsmenge vom Fliissigkeits-
motor verbraucht wird und Steigerung der Olmotordrehzahl,

2. Zuschalten der leerlaufenden zweiten Kammer, Drosselung des
Leerumlaufes unter gleichzeitiger Verminderung der Drehzahl des Ol-
motors und Offnung des Leerlaufes der ersten Kammer sowie Steigerung
der Drehzahl des Olmotors und schlieBlich

3. Herabminderung der Drehzahl des Olmotors, wenn die ganze bei
der Héchstdrehzahl geforderte Flissigkeitsmenge von der zweiten
Kammer verbraucht wird, unter gleichzeitiger Zuschaltung der ersten
Kammer und endlich Steigerung der Drehzahl des Olmotors.

Die Dichtung hat dieselben Mangel wie die Kapselgetriebe: kleine
Dichtungsfliche zwischen Kolben und Zylinderwand. Die verwendeten
Driicke sind daher gering. Der Wirkungsgrad soll etwa bei 80% liegen,
also ziemlich schlecht sein.

d) Kolbengetriebe.

Kolbengetriebe verwenden zur Druckerzeugung und zum Fahrzeug-
antrieb Kolbenpumpen, die einen verdnderlichen Hub erméglichen.
Entsprechend der Anordnung der Kolben in Sternform mit radial ge-
richtetem Hub oder in Sternform mit achsial gerichtetem Hub sind
auch baulich verschiedene Ausfithrungen zur Verstellung des Kolben-
hubes notwendig. Neben der Art der Dichtung des Getriebes sind die
Kolbengetriebe daher nach der Art der Hubverstellung zu unterschei-
den als:

1. Lauf-Thoma-, Hele-Shaw-, Hele-Shaw- Bechamgetriebe mit Exzen-
trizitdtsverstellung durch Leitflache,

2. Janney, Waterbury, Prott-Getriebe mit Pendelscheibe.

Auflerdem ist von Schneider ein Kolbengetriebe durchgebildet,
welches die geteilte Leistungsabgabe gestattet.

@) Das Lauf-Thoma und diesem #@hnliche Kolben-Getriebe?.

Die AnordnungdesLauf-Thoma-Getriebesgehtaus Abb.9lau.b
hervor. Die Antriebswelle a ist durch die Kupplung ¢ mit einem Kolben-
triger b verbunden. Der Kolbentriger b dreht sich um den Drehzapfen g
und enthilt Bohrungen zur Aufnahme der Kolben d. Der Drehzapfen

1 Glasers Annalen 1924, S.297; Getriebe. Sonderheft VDI 1928, S. 29.
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teilt die Pumpe durch die steuernden Kanten g in eine Druck- und
Saughilfte ein. Die Kolben d werden mit den Rollen % auf einer kreis-
formigen Leitfliche ¢ gefithrt. Diese Leitfliche kann senkrecht zum

Abb. 91 a, Lauf-Thoma-Getriebe.

a Antriebswelle ¢ Kupplung
b Kolbentriger d Kolben

Drehzapfen verschoben wer-
den, so daB ein Hub bei
Drehung des Kolbentrigers b
erzielt wird. Die Druckfliissig-
keit gelangt durch die Boh-
rung f und Kanal % zum Fliis-
sigkeitsmotor, der genau wie
die Pumpen ausgebildet ist.
Das Drehmoment entsteht
wie folgt (Abb.92): Der Druck
der Flissigkeit wirkt senk-
recht auf die Kolben, deren
Kolbenkrafte durch den Mit-
telpunkt M des Kolbentrigers
gehen, also auf den Dreh-
zapfen M; kein Drehmoment
ausiiben konnen. Die Rolle A
1aBt die Kolbenkrifte als Nor-
malkrafte auf die Leitfldche ¢
wirken; diese miissen daher

Siiberkriib, Fahrzeuggetriebe.

{ Bohrung i Leitfliche
h Fiihrungsrolle o Fliissigkeitskanal

Abb. 91b. Lauf-Thoma-Getriebe. Schnitt durch
Kolbentriger.
b Kolbentriger. d Kolben. f Bohrung. ¢ steuernde
Kante des Drehzapfens. h Fithrungsrolle. ¢ Leitfliche.
M, Mittelpunkt des Kolbentrigers. M; Mittelpunkt
der Leitfliche. X Exzentrizitit.

7
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Abb. 92. Krifteplan des Lauf-Thoma-Getriebes.

My, Mittelpunkt des Kolbentrigers. M; Mittelpunkt der
Leitfliche. & Exzentrizitit. P, Kolbenkraft. a Hebel-
arm fiir 2. P' Resultierende Kraft der einzelnen Kolben-
krifte. P, Kraft am Umfang. R Resultierende aus
P'und P,. D Druckhilfte. S Saughilite.

Abb. 93. Schaubild des Lauf-Thoma-Getriebes.

Abb. 94. Hele-Shaw-Pumpe.
(Getriebe VDI Sonderheft 1928, S.28.)

durch den Mittelpunkt M,
der Leitfliche gehen. Die
verschiedenen XKolbenkrifte
setzen sich zu einer Resul-
tierenden B zusammen, die
durch M, geht, die Normal-
krifte zur resultierenden
Normalkraft P’, die durch M,
geht. Aus beiden ergibt
sich die Umfangskraft P,,
welche mit dem Hebel-
arm @ das Drehmoment
P, . a ergibt.

Die Steuerung wird durch
Verstellung der Leitfliche
und damit durch die Ver-

stellung der Exzentri-
zitdt zwischen Kolben-
trager und Leitfliche
erzielt. Die Umkehr
der Motordrehzahl wird
durch negative Ein-
stellung der Exzentri-
zitdt ermoglicht.
DerWirkungsgrad
des Getriebes ist nach
Abb. 93 sehr hoch.
Die Dichtungsflichen
des Drehschiebers sind

Abb. 95. Hele-Shaw-Motor.
(Getriebe VDI Sonderheft 1926, S.29.)
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sorgfaltig eingeschliffen, welche Driicke bis zu 150 kg/qem er-
lauben.

Die starken Kolbenkrifte erfordern bestes Material der Leitrolle ~ aus.

Fast nicht vom Lauf-Thoma-Getriebe unterscheidet sich das Hele-
Shaw-Getriebe (Abb. 94, 95).

Der Pumpenhub ist durch eine Leitfliche verstellbar; der Motorhub

Abb. 96. Wirkungsgrade des Hele-Shaw-Getriebes.

kann jedoch nicht verstellt werden, die Hubwirkung wird durch eine
unrunde Fithrungsbahn (Abb. 95) erzielt, welche die Leitscheibe des
Lauf-Thoma-Motors ersetzt.

Die Wirkungsgradkurven, Abb. 96, zeigen die starke Abhingigkeit

Abb. 97. Hele-Shaw-Becham-Pumpe.

des Wirkungsgrades vom Fliussigkeitsdruck: bei etwa 150 kg/qem ist

der Wirkungsgrad am giinstigsten, dariiber hinaus steigen die Leck-

verluste stark, unter 150 kg/qem sind die Reibungsverluste zu groB.
Das Hele-Shaw-Becham-Getriebe! (Abb. 97—100) ersetzt die

i Engineering 1925, S. 478.
7%
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Abb. 98. Hele-Shaw-Becham-Motor.

Abb. 99.
Steuerung des Hele-Shaw-Becham-Getriebes.

Kolbenleitfliche nach Abb. 98 durch
eine Kurbelwelle mit verstellbarem
Hub. Die Steuerung wird durch die
Verteilerwelle (Abb. 97)  erreicht.
Die Dichtungsflichen sind wie beim
Lauf-Thoma-Getriebe, eingeschliffene
Flichen und dichten noch bei hoch-
sten Driicken ab.

Zur Steuerung wird mit ein dop-
pelter Exzenter betitigt (Abb. 99),
welcher eine Verstellung des Hubes
von 0 bis zu einem positiven und
negativen Héchstwert erlaubt.

Der Wirkungsgrad der Flis-

Abb. 100. Wirkungsgrade des Hele-Shaw-Becham-Getriebes.
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sigkeitspumpe ist sehr gut wund erreicht bei vollem XKolbenhub
etwa 94%.

Aus diesen Kurven ist in Abb. 100 eine Kurvenschar fiir die Wirkungs-
grade des Gesamtgetriebes ermittelt, unter Annahme, daB Motor und
Pumpe annéhernd gleichen Wirkungsgrad haben. Der Wirkungsgrad

Abb. 101. Prott-Getriebe.

a Antriebswelle d Zapfen f Kolbentriger
b Leitscheibe fiir Pendelscheibe g Kolben i Steuerschieber
¢ Pendelscheibe k Kolbenstange k Dichtungskanten

des Getriebes ist danach hichstens etwa 90%. Der Verlauf dieser Kurve
zeigt, dafl fiir das Getriebe bei einem Druck von etwa 70 kg/qem der
beste Wirkungsgrad erzielt wird.

B) Prott- und andere Taumelscheiben-Getriebe.,
Nach Abb. 101 wird beim Prott-Getriebe mit der Antriebswelle
die Pendelscheibe ¢ in der Leitscheibe b mit Kugellagern gefiihrt und
kann um den Zapfend um einen bestimmten Winkel a schwingen.
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Dieser Winkel a kann durch einen Kurbelmechanismus beliebig einge-
stellt werden. Die Kolben g sind mit der Pendelscheibe ¢ mit an den
Enden zu Kugelflichen ausgebildeten Kolbenstangen 4 verbunden und
machen einen dem eingestellten Winkel a der Pendelscheibe entspre-
chenden Hub.
Der Kolbentriger f ist mit der Welle verbunden und dreht sich mit
der gleichen Drehzahl. Die Steuerung wird mit dem Schieber ¢ durch-
gefithrt. Die Dichtung wird mit
den Dichtungskanten k erreicht.
Der Olmotor ist in Abb. 101
der untere Teil, wihrend die Ol-
pumpe der obere Teil des Getrie-
bes ist. Bei Lokomotivantrieb
wird der Olmotor nach Abb. 102
(Patent 418195) durch die be-
kannte Zylinderanordnung der
Dampflokomotive ersetzt.
Das Janney- und das Water-
bury-Getriebe unterscheidet sich
Abb. 102. Prott-Getriebe fiir Lokomotivantrieb. v?m Prétt-Getriebe im PI‘anip
@ Olmotor. b Fliissigkeitspumpe. ¢ Fliissigkeits- nicht.
motor, Lokomotivzylinder. d Steuerkurbel. Das Gewicht des Getriebes,
Abb. 130, ist kleiner als dasjenige der bisher besprochenen Getriebe,
weil die zu den Wellen parallele Anordnung der Zylinder eine bessere
Materialausnutzung gestattet.

Zur Steuerung der Lokomotive wird bei Anfahrt die Kolbenleitflache
um einen bestimmten Winkel gedreht. Durch Vergroferung dieses
Winkels wird bei groBeren Zuggeschwindigkeiten eine gréBere Forder-
menge erreicht. Die Steigerung der Pumpenférdermenge ist daher
gleichmaBig verinderlich. Die Umsteuerung geschieht durch negative
Einstellung des Winkels.
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e) Getriebe fiir geteilte Leistungsabgabe.

Notwendig zur Erzielung der geteilten Leistungsabgabe ist fiir jedes
Getriebe die Anordnung von zwei drehbaren Teilen im Energieerzeuger,
die beide ein Drehmoment iibertragen konnen. Alle Getriebe, wie
Lauf-Thoma, Prott usw. gestatten also eine konstruktive Durchbildung
der geteilten Leistungsabgabe.

Der Unterschied im Fliissigkeitsmotor bei Leistungsteilergetrieben
gegeniiber Getrieben der ungeteilten Leistungsabgabe besteht darin,
daB der Hub des Fliissigkeitsmotors von einem Hochstwert bis auf 0
herunterreguliert werden muf3, damit der Anteil der Fliissigkeitsleistung
nach und nach bei konstanter Antriebsmotorleistung an den mechani-
schen Leistungstriger abgegeben werden kann.

@) Beschreibung des Schneider-Getriebes!.

Das praktisch durchgefiihrte und erprobte Getriebe fir geteilte

Leistungsabgabe ist das Schneider-Getriebe, welches allerdings nicht
die Bedingung des
idealen Fliissigkeits-
getriebes: gleichmi-
Bige Hubverstellung
in der Fliissigkeits-
pumpe von 0 bis zum
Héchstwert (Gruppe4
der allgemeinen Ein-
teilung) erfillt.

Abb. 106 zeigt einen
Langsschnitt durch
das Primérgetriebe
und einen Querschnitt
durch das Sekundér-

getriebe, Abb. 107 Abb. 104. Zahnradschema des Schneider-Kolben-Getriebes.
einen. Létngsschnitt a Antriebsscheibe. b Pumpe: Primérgetriebe. ¢ Motor: Sekundér-

durch das Sekundir getriebe. 7;—s Wellen. z;—; Zahnrider.
und einen Querschnitt durch das Primérgetriebe, Abb. 108, den Grund-
rif und Abb. 104, 105 stellen das Schema der Getriebeanordnung dar.
Die geteilte Leistungsabgabe wird nach Abb. 104 dadurch erreicht,
daB der Pumpenrotor iiber Zahnkrinze und Zahn- und Kegelrdder mit
der Blindwelle verbunden ist und so mechanisch einen Teil der Leistung
auf diesem Wege abgibt, wihrend der andere Teil als Fliissigkeitsleistung
dem Sekundirgetriebe zugefithrt wird.

1 Dieselmaschinen II. VDI, 8. 36—42; Schweiz. Bauzg. Bd. 85, 1925, S. 123
u. 151; Das Getriebe. Sonderheft VDI 1928, S. 32,
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Der Aufbau des Getriebes ist folgendermaflen:
Auf der gekropften Antriebswelle ¢ sitzt drehbar auf dem Kurbel-
hals ein sternformiger Sechszylinderkérper d, dessen Punkte mit der
Bewegung der Antriebskurbel kreis-
formige Bewegungen machen. Der
Zylinderkorper enthilt die Kolben e,
welche durch Pleuelstangen g drehbar
mit dem Rotor ¢ verbunden sind.
Durch 3 Kurbeln f wird der Zylinder-
korper so mit dem Rotor verbunden,
daB er einerseits die Umdrehung des
Rotors mitmacht, jeder seiner Punkte
aber andererseitsder Hubkreishewegung
der Antriebswelle folgt. Der Zylinder-
block fithrt so seine scheuernde Be-
Abb. 105. Schema des Schneider-Kolben- ~ wegung gegeniiber dem Rotor aus; am

Getriebes. . Schema des Getriebes Abb. 105ist diese
«a Pumpenrotor. ¢ Steuerwelle. & Zylinder- i i .
korper. ¢ Kolben. f Kurbeln. Wirkungsweise gut erkenntlich. Durch

Abb. 106. Schneider-Kolben-Getriebe. Lingsschnitt durch das Primérgetriebe. Querschnitt durch
das Sekundirgetriebe. (Schweiz. Bauzg. 1925, 8. 125.)

o Pumpenrotor. b Zahnkranz. ¢ Antriebswelle, zugleich Steuerwelle. d Sechs-Zylinderkorper.
¢ Kolben. g Pleuelstange. f Kurbel. % Blindwelle. 7 Kegelrad. z Zahnrad.

Zahnkrinze b ist der Rotor schlieBlich iiber die Zahnrider und Kegel-
rider mit der Blindwelle 2 verbunden.
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Abb. 107. Schneider-Kolben-Getriebe. Querschnitt durch das Priméirgetriebe und Lingsschnitt
durch das Sekundiirgetriebe. (Schweiz. Bauzg. 1925, S.125.)

Abb. 108, GrundriB des Schneider-Kolben-Getriebes. (Schweiz. Bauzg. 1925, 8. 124. & Stopfbiichse.

Die Kurbel der Welle ¢ enthilt die Zu- und Ableitungsbohrungen
und ist als Drehschieber ausgefithrt, der die Zylinder in eine Druck- und
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Saugseite teilt. Die Welle selbst enthélt die Bohrungen fiir die Zu- und
Abfiihrung der Fliissigkeit zwischen Pumpe und Motor.

Der Flissigkeitsmotor unterscheidet sich von der Pumpe nur dadurch,
daB er einen verdnderlichen Hub und 12 Zylinder hat. Die Hubver-
stellung wird hier durch Verschiebung der ungekrépften Welle mit
Servomotoren, Abb. 108, erreicht. Die Fliissigkeit wird durch die Hohl-
welle zu- und abgefiihrt. Die Rohrleitungsverbindung zwischen Pumpe
und Motor ist mit einer Stopfbiichse (k), Abb. 108, versehen, welche die
zur Hubverinderung notwendige Verschiebung der Welle zuldBt. Die
Kurbeln f haben zur Verdnderung des Hubes Kulisse und Kulissenstein,
damit sich ihre Linge selbsttitig entsprechend des eingestellten Hubes
verindern kann. Bei einer neuen Ausfithrung ist diese Konstruktion
durch die Ganzsche Kupplung, Abb. 26, ersetzt.

f) Wirkungsweise des Schneider-Getriebes.

Bei der Anfahrt steht zuerst die Blindwelle und damit der Pumpen-
motor still. Die Welle ¢ dreht sich entsprechend der Umdrehungszahl
des Antriebsmotors, die bei der Diesellokomotive nach Schneider bis
auf die zur Zindung notige kritische Drehzahl herabgedrosselt wird
(etwa 1/ bis 1/, der Hochstdrehzahl), da die Pumpe einen konstanten Hub
hat, wird Flissigkeit geférdert. Der Motor gebraucht aber zuerst nur
wenig Fliissigkeit mit hohem Druck (hohes Anfahrmoment), so daBl es
notwendig wird, die zuviel geforderte Fliissigkeitsmenge der Pumpen-
saugseite durch ein Drosselventil zuriickzufithren. Dies geschieht durch
ein Umlaufventil, welches entsprechend der vom Motor verlangten
Flussigkeitsmenge und entsprechend der Blindwellendrehzahl langsam
geschlossen wird.

Das Drehmoment der Blindwelle entsteht zum Teil in der Pumpe
und zum Teil im Motor. Im Motor wirkt der Flissigkeitsdruck auf den
Kolbenquerschnitt. Die entstehende Kolbenkraft iibertragt durch die
Schrigstellung der Kolbenstangen eine der GréBe der Kolbenkraft und
des Hubes verhaltnisgleiche tangentiale Komponente auf den Rotor, die
mit der Entfernung ihres Angriffspunktes vom Drehpunkt des Rotors
multipliziert das Drehmoment des Rotors ergibt. Entsprechend der
zwischen Rotor und Blindwelle geschalteten Ubersetzung vergroBert,
ergibt sich daraus das vom Fliissigkeitsrotor herrithrende Moment M;
der Blindwelle.

In der Pumpe wirkt der Flissigkeitsdruck ebenfalls auf den Kolben-
querschnitt und ibertrigt entsprechend der Schragstellung der Kolben-
stangen eine tangentiale Komponente auf den Pumpenrotor, die ent-
sprechend der Entfernung des Angriffspunktes vom Rotordrehpunkt
und der zwischengeschalteten Zahnrider das vom Drehmoment her-
rithrende Drehmoment My; auf die Blindwelle iibertragt.
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Die Flissigkeit wirkt aber in der Pumpe gleichzeitig auf die Zylinder-
korper und die Kurbelwelle der Pumpe zuriick und erzeugt so um den
Drehpunkt der Kurbelwelle ein Drehmoment, welches gleich der Kolben-
kraft mal Kurbelradius ist und von der Antriebswelle iiberwunden
werden mufl, und gleich dem Drehmoment M; des Pumpenmotors ist.
Daraus ergibt sich das Drehmoment der Blindwelle zu

My + M1 = Muiindwele»

wenn M; von der Pumpe und My; vom Motor herriihrt.

Die Leistung wird also entsprechend der Rotordrehzahlen, multipli-
ziert mit M; bzw. My; geteilt an die Blindwelle gegeben.

Hat die Blindwellendrehzahl eine derartige Hoéhe erreicht, daB der
Motor die gesamte geforderte Fliissigkeitsmenge verbraucht, so wird das
Umlaufventil geschlossen und die Férdermenge durch VergréBerung der
Antriebswellendrehzahl vergroBert, bis die Hochstdrehzahl der Antriebs-
welle erreicht ist.

Bei dieser Drehzahl fliet der Blindwelle eine bestimmte mechanische
Leistung und die hochste Flissigkeitsleistung zu, wobei die Summe beider
gleich der Hochstleistung des Antriebsmotorsist. Eine weitere Steigerung
der Blindwellendrehzahl vergréflert den Anteil der mechanisch iibertra-
genen Leistung. Daher wird die Fliissigkeitsleistung entsprechend ver-
kleinert bis sie bei einer bestimmten Drehzahl gleich Null wird.

In der Regelfahrt wird in diesem Augenblick ein in der Fliissigkeits-
leitung befindlicher Hahn geschlossen und damit die Flissigkeit in den
Pumpenzylindern gesperrt, also Rotor und Kurbelwelle starr gekuppelt.
Anderungen der Zuggeschwindigkeit werden nun durch die Veriinderung
der Antriebswellendrehzahl des Dieselmotors erreicht. Nach oben hin
kann die Geschwindigkeit hochstens um 20% gesteigert, nach unten hin
nur verkleinert werden, wenn der Dieselmotor das zum Fahren (und
kleiner als normale) notwendige Drehmoment hergeben kann.

Uber die Geschwindigkeit der Regelfahrt hinaus muB auch der
Pumpenrotor eine gréfiere Drehzahl haben als die Antriebswelle. Die
Pumpe (Hahn geoffnet) kann daher nicht mehr als Pumpe wirken,
sondern muf3 Flissigkeit vom Motor aufnehmen. Dazu wird der Hub
des Flissigkeitsmotors negativ eingestellt. Die Pumpe ubertrigt dann
(entsprechend der Rotordrehzahl) eine grofiere mechanische Leistung
an die Blindwelle als die Antriebswelle liefert. Da aber die Pumpe vom
Fliissigkeitsmotor (der augenblicklich fordert) gleichzeitig (entsprechend
dem Drehzahlunterschiede zwischen Antriebswelle und Pumpenrotor)
Flissigkeitsleistung vom Sekundérteil des Getriebes aufnimmt, ist der
Leistungskreislauf geschlossen.

Beim Riickwirtsgang wird der Motorhub negativ eingestellt,
womit Umkehr der Drehrichtung verbunden ist. Wie beim Vorwérts-



108 Ausgefiihrte Getriebe,

gang foérdert die Pumpe eine Flissigkeitsmenge, die teils durch das
Umlaufventil gefithrt wird, teils der Motor erhalt. Mit Drehung der
Blindwellen dreht sich aber der Pumpenmotor entgegengesetzt der
Antriebswelle, so dafl die Pumpe mehr Leistung fordert als im Vorwirts-
gang (entsprechend der Summe der Drehzahlen der Antriebswelle und
des Rotors). Diese gefoérderte Pumpenleistung setzt sich aus drei Teilen
zusammen: dem durch das Umlaufventil vernichtenden Leistungsteil,
dem an die Pumpe gegebenen und schlieB8lich dem Leistungsteil, welcher
die Blindwelle an den Pumpenrotor iibertrigt, um ihn gegen die An-
triebswellendrehzahl anzutreiben. Die Leistung flieBt also von der
Antriebswelle zur Flissigkeitspumpe, zur Blindwelle, zum Fliissigkeits-
motor und von hier aus iiber die Blindwelle einesteils mechanisch an
das Treibrad und andererseits zuriick an den Pumpenrotor, wo sie sich
in Fliissigkeitsleistung entsprechend der absoluten Rotordrehzahl um-
setzt. Mit diesem Leistungsriickflufl sind natiirtlich bedeutende Ver-
luste verbunden, die bei Riickwartsfahrt nach SchluB3 des Umlaufventils
und bei grofiter Antriebsmotordrehzahl einen sehr schlechten Wirkungs-
grad zur Folge haben.

Wihrend nun im Vorwirtslauf das Umlaufventil dann geschlossen
wird, wenn die von der Pumpe entsprechend der niedrigsten Antriebs-
motorendrehzahl geférderten Fliissigkeitsmengen ganz vom Motor auf-
genommen werden, kann es bei Riickwirtsfahrt erst bedeutend spiter
geschlossen werden, wenn namlich der Motor auBler der Umlauffliissigkeit
bei Vorwirtsfahrt noch die entsprechend der absoluten Rotordrehzahl
geférderte Flissigkeitsmenge verbraucht. Damit werden die Arbeits-
verluste sehr gro8. Zugleich ist die Nutzkraft an der Blindwelle be-
deutend kleiner als bei Vorwirtsfahrt, so da8 Schneider méglichst an
Stelle des Riickwirtslaufes mittels des Flussigkeitsgetriebes ein Kegel-
radgetriebe, Abb. 58, oder Umsteuerung durch den Antriebsmotor ver-
wendet. Bei der in Abb. 146 dargestellten Schneider-Lokomotive ist
daher auch der Dieselmotor umsteuerbar ausgefiihrt.

v) Drehmomente und Zugkrifte.

In Abb. 109 sind die Drehmomente und Zugkrifte dargestellt, und
zwar ist
My = My+ Mn,
wobei
M; = const fiir Dieselmotoren,
My = My = Fliissigkeitsmotormoment ist.
1. Anfahrt. M = M;+ My = const + My.
My, kann durch Verinderung des Sekundérhubes gleichmifig ver-
kleinert werden. Daraus ergibt sich, daB die Zugkraftlinie sich der
ideellen vollkommen anpaBt.
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2. Regelfahrt (Hahn geschlossen) My = 0; M = My = const.

Das Drehmoment ist also bei grofter Drehzahl groBer als sie die
Regelfahrt fordert. Damit ist eine Uberlastung des Antriebsmotors
verbunden, wenn der mittlere Druck im Dieselzylinder nicht entsprechend
der Steigerung der Zuggeschwindigkeit verkleinert wird. Dazu kommt,
daf} die Drehzahl des Dieselmotors um héchstens (Kompressorverfahren)
20% iiberlastet werden kann, so daf3 die Fahrt mit geschlossenem Hahn
nach oben hin nur in einem kleinen Geschwindigkeitsabschnitt még-
lich ist.

Bei kleinerer Drehzahl als die Regeldrehzahl kann ebenfalls wegen
der geringen Uberlastbarkeit des Dieselmotors nur gefahren werden,
wenn das Drehmoment des Zuges kleiner ist als das Drehmoment des
Dieselmotors. An-

dererseits verlang- :t :”—’5’—\\
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der Dieselmotor tmiminse 205, -0 " 200 \Mm
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aber eine Ver- e

sch]echterung des Abb. 109, Drehmomente des Schneider-Kolben-Getriebes.

Dieselmotorwir- My Antriebsmotor»Dg«;hmg{rgf;l;t]lg g giii;ziv%lle{ﬁi:smotor@rehmoment.
ves '

kungsgrades ein
(Abb. 7), welche groBer sein kann als die von Schneider mit gesperrtem
Hahn erzielte Wirkungsgraderhéhung.

Die Regelfahrt ist daher nur ein Vorteil, wenn die Lokomotive mit
Regelgeschwindigkeit fihrt und erfordert geschickte Steuerung.

3. Schnellfahrt. Mp=-—; Mi= +;
M = M; — My = positiv.
4. Riickwirtslauf. Mpyp=—; Mi=+;
M = M1 — My = negativ.

0) Leistungsverhaltnisse.

Fiir die Leistungsverhiltnisse des Schneider-Getriehes sind im
Schrifttum Kurven angegeben, die nicht die tatsichlichen Leistungs-
verhiltnisse wiedergeben, sondern nur ein Bild iiber den theoretischen
Zusammenhang zwischen dem Hub und den Leistungen sind. Es hat
hiernach den Anschein, als ob die Antriebsmaschine wéhrend des ganzen
Fahrbereiches konstante Leistung hergibt, was einen unmoglichen Be-
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triebswirkungsgrad ergeben wiirde. Dieser wire ja n= cﬁ: ;> wenn N,

die Zugleistung ist. N, steigt aber nach dem ideellen Anfahrschaubild
von 0 bis auf einen Héchstwert, der, abgesehen von den Verlusten, gleich
dem Nenner wird. Daher ist das Schaubild der Literatur irrefithrend
und an seine Stelle das Betriebsdiagramm, Abb. 110, gezeichnet (unter
Vernachlassigung der Getriebeverluste).

Die schwarze Fliche ist die im Umlauf verbrauchte Verlustarbeit der
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ADbb. 110. Schaubild iiber Leistungen und Zugkriifte des Schneider-Kolben-Getriebes.

Umlauffliissigkeit bei Vorwartsfahrt, die schraffierte diejenige bei Riick-
wartsfahrt. Die Fliissigkeitsleistung (gestrichelt) steigt von 0 bis auf einen
bestimmten der Antriebsmotordrehzahl entsprechenden Leistung sinkt
bis auf 0 bei der Regeldrehzahl und wird dann negativ. Die mechanische
Leistung steigt geradlinig von 0 an. Die Dieselleistung steigt von dem
bei der kritischen Drehzahl konstanten Wert geradlinig auf den Hochst-
wert und bleibt konstant.

Bei Riickwirtslauf ist die mechanische Leistung der Flissigkeits-
pumpe negativ, d. h. sie wird dem Rotor zugefithrt, dafiir ist aber die
Fliissigkeitsleistung entsprechend gréfBler als bei Vorwartslauf.

Der Versuchswirkungsgrad geht aus Abb. 111 hervor. In diese
Kurven ist auch der Anfahrwirkungsgrad gestrichelt hineingezeichnet,
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der sich aus den iibrigen Kurven ergibt. Dabei ist angenommen, daf
die Anfahrt bei 72,5 Blindwellendrehzahl beendet sei.

Hieraus ist ersichtlich, dal der Wirkungsgrad nach beendeter Anlauf-
periode gut ist und wihrend der ganzen Dauerfahrt (88%) fast gleich
bleibt.

Bei Regelfahrt ist er bei geschlossenem Hahn 93%, also
sehr gut.

Die Gewichte und Preise des Getriebes sind in Abb. 130, 131 fest-
gestellt. Die Gewichte und Preise sind ungiinstig.

Wie ersichtlich,

sind die Verhéltnisse =86 Yo Hot gosch
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Flissigkeitsmenge g .§
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ten anpassen und so- . : .
Abb. 111. Wirkungsgrade des Schneider-Kolben-Getriebes.

wohl die leerumlau-
fende als auch die beim Riickwirtslauf bei Schneider vom Fliissig-
keitsmotor in die Pumpe zuriickgeférderte Leistung vermeiden.

£) Andere Leistungsteilergetriebe.

Als Leistungsteilergetriebe kénnen alle Kolbengetriebe gebaut wer-
den, wenn:

1. im Primérgetriebe auller dem Kolbentriager auch noch die Kolben-
lauffliche drehbar angeordnet wird;

2. der Steuerschieber gleichlaufend mit der zugehérigen Leitfliche
rotiert, damit seine Lage relativ zur Leitfliche unveridnderlich ist und,
wenn schlieBllich

3. bei Getrieben mit verdnderlichem priméren Hub die Hubverstell-
einrichtung mit der Achse der Verstellung rotiert.

Als Vorteile der geteilten Leistungsabgabe fiir Fliissigkeitsgetriebe
kann angefithrt werden:

1. bester Wirkungsgrad;

2. kleine Grofle der Pumpe und des Motors. Aus Abb. 110 geht her-
vor, daf} die Flissigkeitsleistung um den Teil der mechanischen Leistung
kleiner ausfallt, d.i. etwa 30—40%.
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3. Vergleich der Fliissigkeitsgetriebe.

Nicht der Wirkungsgrad allein ist fiir die Brauchbarkeit der Fliissig-
keitsgetriebe maBgebend, sondern auch die moglichst gute Erfiillung der
Forderungen des praktischen Fahrbetriebes. Hiernach sind die Fliissig-
keitsgetriebe zu vergleichen nach

1. Betriebssicherheit;

2. Steuerung, Umsteuerung, Anpassung an das ideelle Fahrschaubild;

3. Gewichte, Preise und

4. Wirkungsgrad.

a) Betriebssicherheit.

Fiir den praktischen Fahrzeugbetrieb ist die Betriebssicherheit das
Wichtigste. Ein Flissigkeitsgetriebe darf auch bei sofortiger Um-
steuerung keinen AnlaB zum Bruch eines Teiles geben. Ist jedoch
wahrend des Betriebes ein Teil beschiddigt, so mul dennoch der Betrieb
aufrecht erhalten werden konnen.

Ganz allgemein 1Bt sich in bezug auf Flissigkeitsgetriebe sagen:

Die Betriebssicherheit ist am groSten, wenn das Getriebe baulich
einfach ist, wenn es wenig Teile hat, und diese relativ kriftig sind. Dies
setzt voraus, daB alle unginstigen Beanspruchungen vermieden werden.
Alle Kolben sind kriiftig auszubilden ; Kurbeln, Rollen usw. sind zweck-
méBig zu vermeiden. Als fithrende Kurvenbahn kommt praktisch am
besten der Kreis in Betracht, weil hier die sanftesten Uberginge vor-
handen sind und Ursachen firr Schwingungen vermieden werden.

Von den besprochenen Getrieben werden diese Bedingungen ver-
schieden erfiillt, je nachdem ein Getriebe mit Kolben und Kapselpumpen
mit geteilter oder ungeteilter Leistungsabgabe vorliegt.

o) Kapselgetriebe.

Die Kapselgetriebe erfordern wegen der Dichtung zwischen der
schmalen Kolbenfliche und der Zylinderwand ein sehr gutes Laufen
in der Kolbenfithrungsbahn. Schon ein Verschlei von 1/;, mm bringt
bei den Betriebsdriicken derartige Verluste mit sich, da8 eine Konkurrenz
mit anderen Getrieben ausgeschlossen erscheint, Dieser Verschleif3 138t
sich aber nur gering halten durch Verwendung von leichten Kolben,
weil nur so fir ihre Bewegung kleinste Beschleunigungs- und Verzoge-
rungskrifte von der Kurvenbahn auf die Kolben zu iibertragen sind.
Nur Kolben aus Leichtmetall oder hohle Kolben erfiillen diese Be-
dingungen bei den notwendigen Drehzahlen. Diese Kolben haben aber
geringe Festigkeit, was eine Gefahr des Bruches fiir die Kolben und
damit Gefahr der Betriebsstérung mit sich bringt, wie auch die Erfahrung
mit dem alten Lenz-Getriebe zeigt. Ist aber ein Kolben gebrochen, so
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werden alle anderen mit zerstort, so daB ein Betrieb, auch mit ver-
minderter Fliissigkeitsleistung ausgeschlossen erscheint.

Das Einschalten der verschiedenen Stufen bei Kapselgetrieben ist
fast immer mit auftretenden Druckstéfen verbunden, auch das An-
wenden von Sicherheits- und Umlaufventilen 146t diese nicht ganz ver-
meiden (z. B. wie beim verbesserten Lenz-Getriebe). Die Anordnung
nach Bischoff (Verinderung des Kolbenhubes durch Exzentrizitéits-
verinderung) gibt weit besser die Moglichkeit stoBfreien Anfahrens als
das Lenz-Getriebe. Ebenfalls erméglicht die Fillungsinderung mit
einer Verdrangerhiilse beim Schwartzkopff-Huviler-Getriebe (Abb. 87)
eine stoBfreie kontinuierliche Steuerung.

Wenn das Bischoff- und Schwartzkopff-Huviler-Getriebe
gegeniiber dem Lenz-Getriebe wegen der besseren Regulierung der
Fliissigkeitsmenge, der Vermeidung jeglicher Umlaufventile und der
Anwendung von Kreisen als Fithrungsbahnen bzw. Verdringerhiilsen
bedeutend betriebssicherer ist als das Lenz-Getriebe, bergen doch die
Kapselkolben die gleichen Gefahrquellen der Betriebsstérung in sich
wie bei den iibrigen Kapselgetrieben.

Betriebssicherer als die Kapselgetriebe ist das Rosén-Getriebe:
es sind viel weniger Kolben vorhanden, die sich mit geniigender Festig-
keit herstellen lassen; und zur Fithrung ist eine einfache Kurvenform
der Fithrungsschiene vorgesehen, bei welcher ein Verschleill keinen Ein-
fluB auf die Dichtung zwischen Kolben und Zylinderwand hat. Mit der
scharfen Drehung der Kolben ist jedoch eine starke Beanspruchung der
Fiihrungsrolle verbunden, die zum Bruch fithren kann. Tst ein Bruch
erfolgt, so kann das Getriebe unter Umstdnden (im Gegensatz zu Kapsel-
getrieben) betriebsbereit bleiben, wenn auch mit verminderter Leistung
und gréBeren Verlusten; bricht aber der Kolbendrehzapfen, so ist eine
Zerstorung des Getriebes nicht zu vermeiden. Die Zapfen lassen sich
jedoch mit geniigend groBer Festigkeit herstellen, wenn auch hierdurch
die Leistungsfahigkeit der Getriebeeinheiten nach oben hin begrenzt
wird. Die Steuerung durch Zuschaltung von Kammern birgt schlie8lich
die Gefahr von Schaltstoflen in sich.

Von den fiir Fahrzeuggetrieben geeigneten Kapselgetrieben sind da-
her das Rosén-, Schwartzkopff-Huviler-, Bischoff-Getriebe in der ge-
withlten Reihenfolge betriebssicherer als das Lenz-Getriebe zu bezeichnen.,

B) Kolbengetriebe.

Bei den Kolbengetrieben mufl man unterscheiden zwischen Ge-
trieben, die mit einer Kurbel oder mit einer Leitscheibe als Kolben-
fithrung arbeiten.

Von den Getrieben mit Leitscheiben ist das Lauf-Thoma- und
Hele-Shaw-Getriebe wohl als am betriebssichersten anzusprechen:

Stiberkriib, Fahrzeuggetriebe. 8
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Kolben, Drehzapfen, Kolbentriger und Leitscheibe sind einfache Ma-
schinenteile, die sich unbedingt betriebssicher herstellen lassen. Der
einzige Teil, welcher Bruchgefahr in sich birgt, ist die Laufrolle mit
Bolzen, die starken Driicken ausgesetzt ist, denn um bei kleinem Hub
groffe Umfangskréfte zu erzeugen, sind bedeutende Krifte erforderlich.
Da aber der Hebelarm der Umfangskréifte grof ist, lassen sich geniigend
groBe Momente durch Kolbenkréfte erzeugen, die vollkommen betriebs-
sicher von der Rolle und dem Rollenlager aufgenommen werden kénnen.

Die Moglichkeit, durch gleichmiBiges Verstellen des Kolbenhubes
SchaltstéBe zu vermeiden, und das Fehlen simtlicher Ventile und
Kurbeln macht das Lauf-Thoma-Getriebe und Hele-Shaw-Getriebe zu
einem der betriebssichersten der Kolbengetriebe.

Wihrend beim Lauf-Thoma- und Hele-Shaw-Getriebe die Kolben-
filhrung von einer ringformigen Leitscheibe iibernommen wird, ist
hierfiir bei Getrieben mit parallel zur Welle gelagerten Zylindern
eine Pendelscheibe (auch Schwank- oder Taumelscheibe genannt)
vorgesehen. Die Verbindung dieser Scheibe mit der Welle durch einen
Drehzapfen bringt jedoch bei groBen Leistungen bedeutende technische
Schwierigkeiten mit sich, da das ganze Getriebemoment von diesen
Zapfen tibertragen werden mulf.

Prott hat dies auch erkannt und fiir sein Getriebe den Fliissigkeits-
motor bei grollen Leistungen durch eine Anordnung der bekannten
Dampfmaschinenzylinder ersetzt (Abb. 102).

Professor Meinecke und Professor Lomonossoff sahen sich ge-
notigt, die bauliche Durchfithrung des Janney-Getriebes wegen uniiber-
windlicher technischer Schwierigkeiten aufzugeben!. Die Leitscheiben-
anordnung erfordert auBlerdem gelenkige Kolbenstangen, die natiirlich
ungiinstiger sind als die Kolben der Lauf-Thoma-Anordnung. Die beim
Lauf-Thoma-Getriebe verwendeten Fiithrungsrollen sind den im
Pendelscheibengetriebe notwendigen Kugel- und Rollenlager gleich zu
bewerten.

Die Steuerung des Getriebes erfordert die Uberwindung bedeutender
Kriafte bei den Pendelscheibengetrieben. Die Steuerungsanordnung mufB
das gesamte Moment der resultierenden Kolbenkrifte um den Dreh-
zapfen iberwinden. Bei der Lauf-Thoma-Anordnung fillt diese Resul-
tierende der Kolbenkrifte in Richtung senkrecht zur Verstellung der
Exzentrizitdt, so daB von der Verstelleinrichtung fast keine Krifte zu
tiberwinden sind (nur die wegen der endlichen Zahl der Zylinder pulsie-
rend auftretende Resultierende). Wenn auch die Pendelscheibe eine
groBere Hubverstellung gestattet als die Lauf-Thoma-Anordnung, bei

1 Eisenbahnwesen. S. 56. VDI-Verlag.
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gleichen AusmaBen und daher die Komponente in Richtung des Dreh-
momentes groBer ist, als beim Lauf-Thoma-Getriebe, so ist aber wieder
der Hebelarm bei Pendelscheibengetriebe bedeutend kleiner, so daB3
vom Steuerungsmechanismus bei Pendelscheibengetrieben ein Vielfaches
der Krifte beim Lauf-Thoma-Getriebe zu iiberwinden ist.

Als Getriebe mit Kurbelanordnung kommt, abgesehen vom Leistungs-
teilergetriebe nach Schneider das Hele-Shaw-Becham-Getriebe in
Frage. Dieses kann dem Lauf-Thoma- und Hele-Shaw-Getriebe als
gleichwertig erachtet werden.

¥) Getriebe mit geteilter Leistungsabgabe.

Die geteilte Leistungsabgabe macht die Getriebe bedeutend ver-
wickelter; es sind Zahnrédder notwendig und bei der Pumpe miissen
sowohl Sténder als auch Léufer drehbar angeordnet werden. Mit dem
Stander verbunden ist die Hubverstellung, weil die Achse, in welche die
Hubverstellung erfolgt, mit der Leitscheibe rdumlich festliegt, also mit
Drehung der Leitscheibe rotieren mufl. Das gleiche gilt vom Steuer-
schieber, dessen Steuerkanten immer in Richtung der Verstellkraft
liegen miissen.

Schneider sucht diese Schwierigkeit zu vermeiden, indem er einfach
einen festen Pumpenhub verwendet. Dafiir mufl er aber denschlechteren
Wirkungsgrad, bei Schnellfahrt eine verwickelte Steuerung, Riickwirts-
lauf durch Kegelradwendegetriebe oder durch Dieselmotorumsteuerung
und Anfahrt mit Arbeitsverlusten in Kauf nehmen, wobei der Diesel-
motor nicht mit dem giinstigsten Wirkungsgrad arbeitet.

Das Schneider - Getriebe ist das verwickelteste aller Fliissigkeits-
getriebe. Schatzungsweise sind in ihm dreimal so viel bewegliche Teile
vorhanden als im Lauf-Thoma -Getriebe. Es sind iiber 30 Kurbeln zu
zihlen, wihrend das Lauf-Thoma - Getriebe keine hat. Beim alten
Schneider-Getriebe sind sogar zur Hubverstellung des Motors Kulissen
mit Kulissensteinen in den Rotorkurbeln vorgesehen. Beim neuen Ge-
triebe sind diese durch die Ganzsche Kupplung, Abb. 26, ersetzt. Es
148t sich daher wohl sicher sagen, daf das Schneider-Getriebe in bezug
auf Betriebssicherheit hinter dem Lauf-Thoma- und Hele-Shaw-Getriebe
(auch bei Durchbildung dieser fiir die geteilte Leistungsabgabe) zuriick-
steht.

0) Zusammenfassung.

Als Ergebnis der Untersuchung der Getriebe auf Betriebssicher-
heit 148t sich sagen:

1. Kolbengetriebe sind betriebssicherer als Kapselgetriebe.

2. Kolbengetriebe fiir ungeteilte Leistungsabgabe sind betriebs-

sicherer als solche fiir geteilte Leistungsabgabe.
8*
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3. Nach der Reihenfolge der Betriebssicherheit sind etwa zu setzen:
a) Lauf-Thoma-, Hele-Shaw-, Hele-Shaw-Becham-,

b) Schneider-,

¢) Prott-, Janney-,

d) Rosén-, Schwartzkopff-Huviler-, Bischoff- und schlieBlich

e) Lenz-Getriebe.

b) Anpassung an das ideelle Fahrschaubild.

Bei der Betrachtung der Fliissigkeitsgetriebe nach diesem Gesichts-
punkt kommen zuerst die Getriebe mit gleichméiBiger Hubverstellung
der Pumpe in Frage wie

a) Lauf-Thoma-, Prétt-, Hele-Shaw-, Hele-Shaw-Becham- und

b) Schwartzkopff-Huviler-, Bischoff-, Schneider-Getriebe und
schlieBlich

¢) das Lenz- und Rosén-Getriebe.

Die unter a aufgefithrten Getriebe erfilllen die Forderungen des
ideellen Fahrschaubildes vollkommen, die unter b genannten mit Hilfe
der Drehzahlinderung des Dieselmotors von dessen kritischer Drehzahl
ab und die unter ¢ nur stufenweise.

In bezug auf Umsteuerung sind die unter a bis ¢ genannten gleich-
wertig, bis auf das Schneider-Getriebe. Bei diesem ist die Umsteuerung
bedeutend schlechter zu erreichen.

¢c) Gewichte und Preise.

Die Gewichte sind fiir den Bau von Lokomotiven von groBer Wichtig-
keit, damit die Lokomotiven nicht zu schwer werden. Die Preise be-
stimmen zusammen mit den Verlusten die Wirtschaftlichkeit.

In Abb. 130 sind die Gewichte in kg/PS, abhingig von dem PS, auf-
getragen. Die hierfiir benutzten Werte sind teils aus Angeboten, teils
aus dem Schrifttum entnommen und teils berechnet worden.

Nach diesen Kurven sind I Lenz- und Schneider- ungefihr gleich-
wertig, dann folgt IT Lauf-Thoma- und schlieBlich kommt IIT das Prétt-
und Rosén-Getriebe. Das Verhiltnis bei etwa 1000 PS ist ungefihr
IIT:I1:1=1:2:4; das Schwartzkopff-Huviler- und Bischoff-Getriebe
wird zwischen I und II liegen.

Die Preise sind wohl abhingig vom Gewicht, aber auch entsprechend
der Ausfithrung des Getriebes verschieden. Das Schneider-Getriebe von
500 PS, kostet bei 500 Umdr. etwa 6,5 M /kg.

Bei Normalbau wird es, wenn man fiir Entwicklungskosten etwa 40%
rechnet 4,5 M /kg kosten bei Annahme des Schweizer Frankenkurses von

1 Franc = 0,8 M.
Weiter betrigt der Kilopreis fiir das Lauf-Thoma-Getriebe etwa 4,8 M.
Fiir das Prott-Getriebe sind nach seinen Angaben etwa das Doppelte
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zu setzen und fir Zahnradgetriebe kommen etwa 4,5 M. in Betracht.
Man kann also fiir den Vergleich der Kosten der Getriebe etwa sagen:

fur Flissigkeitsgetriebe 5 M/kg und
fur Zahnradgetriebe 4,5 M /kg.

Da das Prott-Getriebe schlieBlich etwa halb so schwer ist als das Lauf-
Thoma-Getriebe, andererseits aber doppelt so viel kostet, kann man
vom Standpunkt der Anlagekosten aus das Prott- und Lauf-Thoma-
Getriebe als gleichwertig betrachten.

Unter Benutzung der Werte der Abb. 130 sind so die Anlagekosten
in M/PS fiir die verschiedenen Getriebe in Abb. 131 ermittelt. Auerdem
sind noch die Kurven fiir die elektrischen Getriebe eingetragen, die erst
weiter unten besprochen werden.

d) Wirkungsgrade.

Fir die Giite eines Getriebes ist der erzielte Wirkungsgrad von
Bedeutung, weil einerseits Verlustenergien vermieden werden miissen,
andererseits fiir jede Verlustleistung ein entsprechend groBerer Antriebs-
motor einzubauen ist. Als Wirkungsgrad kann man entweder den
Wirkungsgrad zugrunde legen, den man auf dem Prifstand z. B. bei
konstantem sekundiren Drehmoment und verdnderlicher Drehzahl er-
halt, oder den Betriebswirkungsgrad, d. h. den Wirkungsgrad, den man
nach einer Anfahrt entsprechend dem Anfahrschaubild bekommt. Natur-
gemill weichen beide Wirkungsgrade voneinander ab, weil sich sowohl
das Drehmoment als auch die Drehzahl bei der Betriebsfahrt dauernd
andert.

Um einen Uberblick iiber die Betriebswirkungsgrade zu be-
kommen, sind in Abb. 127 die Wirkungsgrade der verschiedenen Getriebe
unter Annahme gleicher Fahrtverhéltnisse iiber der Zuggeschwindigkeit
in Prozenten aufgetragen. Dabei ist angenommen, dafl bei 50% der
Hoéchstgeschwindigkeit die Anfahrt beendet sei.

Die so ermittelten Kurven zeigen, da bei Flussigkeitsgetrieben um
90% Wirkungsgrad nur bei Anwendung geteilter Leistungsabgabe zu
erreichen ist und dall Kapselgetriebe weit hinter Kolbengetrieben
zuriickstehen.

Die Wirkungsgradkurve fir das Hele-Shaw-Becham-Getriebe ist
derart ermittelt, daBl der Pumpenwirkungsgrad gleich dem Motor-
wirkungsgrad gesetzt und der Getriebewirkungsgrad fur kg/qem um-
gerechnet, wurde.

Der Wirkungsgrad fiir das Lauf-Thoma-Getriebe ist aus Abb. 93
iibertragen worden.

Die Anfahrwirkungsgrade fiir das Hele-Shaw-, das Schneider- und
das Hele-Shaw-Becham-Getriebe sind gleich gut. Ebenfalls die Wir-
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kungsgrade fiir Dauerfahrt. Allerdings ist das Schneider-Getriebe wegen
der gestellten Leistung (d. h. weil ein Teil der Leistung mechanisch mit
héchstem Wirkungsgrad ibertragen wird), dem Getriebe ohne geteilte
Leistungsabgabe iiberlegen. Als Mittelwert kann man fiir die Flissig-
keitsgetriebe etwa errechnen:

1. Lauf-Thoma 86—87%,

2. Hele-Shaw etwa 85—86%,

3. Hele-Shaw-Becham 87%,

4. Schneider 89%,

5. Kapselgetriebe, hochstens 80%,

6. Prott, etwa 70—75%.

AuBerdem sind in Abb. 127 die Wirkungsgrade fiir die schon be-
sprochenen Zahnridergetriebe und das noch zu besprechende elektrische
Getriebe der Generator-Motorart eingetragen, auf dasspéter eingegangen
werden soll.

Der von Schneider hervorgehobene Wirkungsgrad von 93% (Hahn
geschlossen) hat nur bei langen mit Regelgeschwindigkeit befahrenen
Strecken einen zu beachtenden EinfluB auf die Dauerverluste. Der
Vorteil wird oft durch den schlechten Schnellaufwirkungsgrad und
schlechten Dieselmotorwirkungsgrad wieder ausgeglichen.

Der fiir Zahnriadergetriebe (Krupp-Getriebe) genannte hohe Wir-
kungsgrad ist ein Versuchswirkungsgrad, der sich im Betrieb mit dem
Verschleil der Zahnriader verschlechtert. Als mittlerer Dauerwirkungs-
grad kommt etwa 90% in Frage. Dies geht auch aus Abb. 124 5, hervor.

Die Wirkungsgrade der Jahresarbeit, bei denen auch die Anfahrt
eine Rolle spielt, weichen natiirlich von den Wirkungsgraden der Abb. 127
entsprechend der Héufigkeit der Anfahrt mehr oder weniger ab. Sie
kénnen nur von Fall zu Fall bestimmt werden aus dem Brennstoff-
verbrauch und der geleisteten Arbeit.

C. Die Gasgetriebe.

1. Allgemeines.

Bei Gasgetrieben wird als Leistungstriger an Stelle der Fliissigkeit
bei Flussigkeitsgetrieben irgendein gasartiger Stoff gewéhlt.

An Stelle der einfachen mechanischen Gesetze der Theorie der Fliissig-
keitsgetriebe tritt daher auch die Warmetheorie der Gase.

Waihrend also bei Fliissigkeitsgetrieben nur die mechanische Leistung
des Dieselmotors in Flissigkeitsleistung umgesetzt werden kann, er-
moglichen die Gasgetriebe auflerdem noch die Ausnutzung eines Teiles
der Wirme, in den Auspuffgasen. Das Prinzip bei Gasgetrieben ist
demnach : Umsetzen der mechanischen Energie in thermische und Aus-
nutzen der thermischen Energie zum Antrieb der Lokomotive.
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Hierzu ist es notwendig, daB ein gasférmiger Stoff von einem Kom-
pressor verdichtet, in einem Gasmotor zur Arbeitsleistung ausgenutzt
und die erzielte mechanische Arbeit auf die Triebréder itbertragen wird.

Die dabei auftretenden Strahlungsverluste, sowie die mechanischen
Verluste werden nach den verschiedenen Ausfithrungen der Gasgetriebe
durch Zufuhr der Wéarmeenergie in den Auspuffgasen mehr oder weniger
wieder ausgeglichen. Die Art und Weise wie dies geschieht und die
Wahl des Arbeitsmittels unterscheidet die verschiedenen Gasgetriebe.

2. Die wirmetechnischen Vorgiinge.

Fiir die rechnerische Erfassung der Wirmevorginge im Getriebe
gelten folgende Formeln:

p.V=G.R.T.Allgemeine Zustandsgleichung?.

P _

2 1

n—1

T Pa\
Tl = 731 i ” 9

Dabei ist p, Anfangsdruck p, Enddruck,

V, Anfangsvolumen, ¥V, Endvolumen,

T, Anfangstemperatur, 7', Endtemperatur (absolut),
n=Exponent = 1,41—1,0,

R = Gaskonstante fir Luft 29, 27,

G = Gewicht des Gases in Kilogramm.

Nach Hiitte I, 24. Aufl,, S. 488 konnen die entsprechenden Werte
fir gl und %— bei Wahl n entnommen werden.
2 1

Diese Formeln gelten fiir alle moglichen Arbeitsmittel und sowohl
fir die Verdichtung als auch fiir Dehnung. Der Arbeitsvorgang soll
nachstehend kurz an einem Luftgetriebe besprochen werden.

Bei diesem wird Luft als Arbeitsgas von einem Verdichter angesaugt,
auf etwa 12—15 kg /qem verdichtet, in einen Sammelbehélter gedriickt
und schlieBlich dem Lokomotivarbeitszylinder zugefiihrt.

Der Verdichter muB3 daher zwei- oder mehrstufig sein und mit Zwi-
schenkiihlung arbeitén, damit die Temperatur der Luft bei der Ver-
dichtung nicht so hoch steigt, dal das Schmierdl sich entziindet.

Der erwihnte Sammelbehilter wirkt gleichzeitig als kleiner Puffer
und hat dementsprechend ein etwa 15—25faches Volumen des Loko-
motiv-Arbeitszylinders. Die Arbeitszylinder der Lokomotive werden
zweckmiBig nach dem Gleichstromprinzip gebaut, damit die Temperatur
gegeniiber der Arbeitsluft an den verschiedenen Zylinderpunkten gleich

! Dubbel: 8. 365ff. Hiitte I, 24. Aufl. S, 487ff.
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bleibt, und so ein Wirmeaustausch zwischen Arbeitsluft und Zylinder
vermieden wird.

Die Zugkraft der Lokomotive ist abhéngig vom mittleren Zylinder-
druck. Dieser ist aber durch die GréBe der Fiillung und der sekund-
lichen Drehzahl der Réder bestimmt. Bei kleiner Drehzahl und groBerer
Fiillung kann man wie bei der Dampflokomotive groBe Zugkrifte in
der Anfahrt erhalten. Bei groBen Geschwindigkeiten dagegen lassen
sich die Zugkrifte der Zughyperbel anpassen. Die Steuerung geschieht
mithin durch Fiillungsinderung.

Bei dem allgemeinen Arbeitsvorgang sind folgende Verluste zu ver-
zeichnen:

1. die mechanischen Getriebeverluste, zu denen ein Wirkungsgrad
von etwa 0,85 gehort,

2. die Kiihlverluste bei Stufenkompression,

3. die Strahlungsverluste und schlieBlich

4. die Verluste durch unvollkommene Dehnung.

Der Gesamtwirkungsgrad der Lokomotive wird also bei mit Luft
arbeitendem Getriebe sehr klein (etwa 15—20%), gegeniiber der diesel-
elektrischen Ubertragung und Dieselzahnradiibertragung; zur Ver-
besserung des Wirkungsgrades miissen also die Abgaswirmen heran-
gezogen werden.

Bevor auf die sich hieraus ergebenden verschiedenen Arten der Gas-
getriebe eingegangen wird, sei kurz noch darauf hingewiesen, daB die
Verluste zu 2 durch entsprechende Wahl des Enddruckes und des
Arbeitsmittels stark vermindert, ja unter Umstinden ganz vermieden
werden kénnen. Wird jedoch das Arbeitsmittel wahrend der Verdichtung
gekiihlt, so verlangt es diese Warmemenge bei der Dehnung im Arbeits-
zylinder wieder zuriick. Zur Vermeidung von Eisbildung muB daher
dem Arbeitszylinder entsprechend Wérme zugefithrt werden. Dazu a8t
sich ein Teil der Abgase verwenden, wobei auBlerdem eine Verbesserung
der Arbeitsleistung des Arbeitszylinders erzielt werden kann.

Doch auch die mechanischen Verluste lassen sich verbessern, wenn
der Dieselmotor selbst als Verdichter benutzt wird.

3. Ausgefiihrte Getriebe.
a) Allgemeines.

Der Vorschlag, Gasgetriebe zur Ubertragung der Dieselmotorleistung
auf die Treibrider zu verwenden, ist alt; und wurde schon 1909 von
A.Stukenberg angegeben. Spiter hat Dunlop eine 1000 PS- und
eine 1100 PS-Lokomotive entworfen, die jedoch beide nicht ausgefiihrt
worden sind. Weiter hat Christiania 1923 eine 900 PS-Lokomotive
gebaut, von der noch keine Erfahrungen vorliegen; in Deutschland ist
schlieBilich eine 220 PS-Lokomotive der ,,Waggon- und Maschinenfabrik
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Gorlitz und eine 1200 PS-Lokomotive gebaut, von denen die letzte
augenblicklich dem Betriebe der Deutschen Reichsbahngesellschaft iiber-
geben wird. Die geschichtliche Entwicklung zeigt, daB die Dieselloko-
motive mit Gasgetriebe noch am Anfang der Entwicklung steht und
Erfahrungen noch abzuwarten sind.

b) Die Still-Lokomotive1,

Neben dem Vorschlage der Lokomotive mit Gasgetriebe ist noch
von Still ein Verfahren durchgefiihrt worden, bei welchem die Diesel-
motoren die Achsen unmittelbar antreiben und die Abgase zur Er-
zeugung von Dampf in einem Dampfkessel zum Antrieb der Lokomotive
mit einer Dampfmaschine ausgenutzt wird. Bei dieser Lokomotive
(Abb. 147) wird unterhalb der Ziinddrehzahl des Dieselmotors mit der
Dampfmaschine angefahren ; nach der Anfahrt dient die Dampfmaschine
nur als Zusatzmaschine. Diese Lokomotive ist von E. Kitson
Clark gebaut worden und seit dem 8. Mérz 1928 in Betriebz. Sie
besteht auBer Rahmen, Laufgestell usw. aus einem Olfeuerungs-
und Abgaskessel, dem Getriebe, bestehend aus Kurbelwelle, Vor-
gelege, Blindwelle, Parallelkurbelgetriebe und den 8 Zylindern. Diese
arbeiten im Viertakt, je 4 Zylinder auf einer Halbkurbelwelle, dabei
wirkt die eine Seite des Kolbens als Dieselmotor und die andere als
Dampfmaschine. Die Hochstleistung der Lokomotive dieselmotorseitig
betragt 1000 PS; die Gesamtleistung 1200 PS. Der Getriebewirkungs-
grad betrigt etwa 80%, die Leistung am Radumfang dementsprechend
800 bzw. 960 PS. Die Lokomotive hat bei der Anfahrt 11000 kg und
bei 72 km/h 3200 kg Zugkraft, erfillt also mit Hilfe der Dampf-
maschine das allgemeine Anfahrschaubild, Abb. 1, gut. Man kann da-
her die Diesellokomotive als gute Losung betrachten, obgleich sie den
empfindlichsten Teil der Dampflokomotive, die Kessel, beibehalt.

c¢) Einteilung der Ubertragungsarten.

Die verschiedenen Ubertragungsarten mit gasformigen Fiillstoffen
unterscheiden sich sowohl nach der Art des Fiillstoffes als auch nach
der Art der Abwirmeausnutzung. Hiernach soll folgende Einteilung
gewdhlt werden:

1. Ubertragung mit durch die Abgase iiberhitzte Luft als Fiillstoff
und besonderem Verdichter (MAN, Maschinenfabrik EBlingen).

2. Ubertragung mit Luft als Fiillstoff und Dieselmotor als Verdichter
(nach Bauer).

3. Ubertragung mit Dampf als Fiillstoff (Bauart Christiania).

! Organ Fortschr. Eisenbahnwes. 1927, S. 413; Dieselmaschinen II. Sonder-
heft VDI, S. 48, Abb. 12—15.
2 Z.V.d. L 1928, 8. 715.
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4. Ubertragung mit Luftdampfgemisch als Fiillstoff (Bauart Zar-
latti).

5. Ubertragung mit den Abgasen unter Dampfzusatz als Fiillstoff
{(Waggon- und Maschinenfabrik Gorlitz).

6. Ubertragung mit Dieselmotor als Explosionszylinder (Bauart
Wagner).

Diese verschiedenen Getriebe sollennachstehend kurz betrachtet werden.

Abb. 112. WirmefluB der Diesel-Druckluft - Lokomotiven. (Dieselmaschinen IT 1926, S. 46 u. S. 46.
« Ausfithrung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. b Ausfithrung der Maschinenfabrik ESlingen.
d) Die Kraftiibertragungen.

@) Ubertragung mit durch die Abgase iiberhitzte Luft als Fiillstoff und
besonderem Verdichter.

Bei dem Gasgetriebe der MAN (VDI 1925, S. 646) und der
Maschinenfabrik EBlingen (Abb. 112a)! wird AuBlenluft von einem
Verdichter angesaugt, verdichtet und dann durch die Abgase stark
© 1Z.V.d. J. 1925, S. 636.
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iiberhitzt. Diese hochverdichtete Luft wird in gewdhnlichen Loko-
motivzylindern zur Arbeitsleistung ausgenutzt. Die Steuerung des
Getriebes wird wie bei der Dampflokomotive durch Fiillungsregulierung
erreicht.

Eine Gefahr der Olziindung soll nach den Angaben des Schrifttums
nicht vorhanden sein,

Um einen Uberblick iiber die Wirmeausnutzung zu bekommen, ist
in Abb. 112 das Warmeschaubild wiedergegeben. Trotz des 11% igen Ver-
lustes durch unvollkommene Dehnung wird noch ein Lokomotivwirkungs-
grad von 26,9% erzielt. Nach dem Schaubild der Maschinenfabrik
EBlingen, Abb. 112b, betrigt der Lokomotivwirkungsgrad etwa 25,5%,
so daB sich wohl eine Warmeausnutzung von 25—27% bei diesem Ge-
triebe ergibt. Der Gasverbrauch des Getriebes verlduft aber &hnlich
wie der Dampfverbrauch der Dampflokomotive nach Abb. 4, der Be-
triebswirkungsgrad wird daher in der Anfahrt stark abfallen.

Das ungefahre Gewicht des Gasgetriebes kann schéitzungsweise zu
etwa 60% des Dieselmotorgewichts angenommen werden. Abb. 130
(dhnlich Schneider).

B) Ubertragung mit Luft als Fiillstoff und Dieselmotor als Verdichter.

Durch eine von Bauer in seinem Buche ,,Diesellokomotiven und
ihr Antrieb®, S. 90, vorgeschlagene Art kann der Dieselmotor selbst als
Verdichter verwendet werden. Das angesaugte Luftvolumen wird dabei
groBer gewihlt als beim gewohnlichen Dieselmotor und wéhrend der
Verdichtung im Dieselmotor bei einem bestimmten Druck zum Teil
durch ein Ventil den Arbeitszylindern zugefithrt. Die iibrige Luft wird
wie beim gewdéhnlichen Dieselmotor weiter verdichtet.

Bei diesem Verfahren wird wohl der Energieerzeuger im Getriebe
(Verdichter) gespart, aber der Dieselmotor muB gréBer gewihlt werden,
so daB eine Gewichtserpsarnis gegeniiber dem unter 1 angegebenen
Verfahren kaum zu erwarten ist. Als Vorteil ist jedoch eine besondere
Kiihlung des Dieselmotors zu nennen. AuBerdem steigt der mechanische
Getriebewirkungsgrad etwas. SchlieBlich wird der thermische Wirkungs-
grad des Dieselmotors verbessert, weil die Dehnung infolge des grofien
Zylinderraumes fast bis auf atmosphérischen Druck erfolgen kann.

y) Ubertragung mit Dampf als Fiillstoff.

Bei der Bauart Christiania (VDI 1925, S. 645) wird in einem ge-
schlossenen Kreislauf Dampf als Arbeitsmittel verwendet. Ein Ver-
dichter saugt aus einem Behilter Wasserdampf an, verdichtet ihn und
driickt ihn in einen Hochdruckbehilter, wo eine Uberhitzung des
Dampfes durch die Abgase erfolgt. Aus dem Hochdruckbehilter ge-
langt der Dampf in die Arbeitszylinder und von hier nach Arbeitsleistung
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wieder in den Sammelbehélter zuriick. Zur Verkleinerung des Volumens
des im Sammelbehélter befindlichen Dampfes wird der Sammelbehilter
durch die AuBenluft gekiihlt.

Als Wirkungsgrad fiir das Getriebe bis zu den Treibridern wird im
Schrifttum 73% angegeben. Der Lokomotivwirkungsgrad ergibt sich
demnach zu etwa 22—23%. Das Gewicht ist etwas gréBer als dasjenige
der Getriebe mit reiner Druckluftiibertragung, weil ein Sammelbehilter
mehr vorhanden ist.

) Ubertragung mit Luft-Dampfgemisch als Fiillstoff.

Diese Antriebsart verbindet die Luft und Dampfiibertragung derart,
daB die Abgase dazu verwendet werden, in einem kleinen Dampfkessel
Dampf zu erzeugen, welcher der erzeugten Druckluft beigemengt wird.
Als Arbeitsmittel gelangt daher ein Luftdampfgemisch in die Arbeits-
zylinder.

Der Kraftiibertragungswirkungsgrad wird zu 90% angegeben, der
Gesamtwirkungsgrad ergibt sich daher zu ungefihr 30,6 . 0,9 =27,9%.

Das Gewicht des gesamten Getriebes fillt jedoch sehr gro8 aus, weil
noch ein ganzer Dampfkessel mitgeschleppt werden muB.

¢) Ubertragung mit Abgasen und Dampf als Fiillstoff.

Bei dem Verfahren der Maschinenfabrik A.G. Gérlitz (Abb. 149)
wird, wie beim normalen Dieselmotor, Luft angesaugt und verdichtet.
Nach Ziindung dehnt sich das Gas und leistet Arbeit. Nach dieser
Arbeitsleistung erfolgt jedoch nicht der Auspuff wie beim gewhnlichen
Dieselmotor, sondern die Glase werden wieder bei Riickgang des Kolbens
verdichtet und bei einem bestimmten Druck durch ein Ventil den Loko-
motivzylindern zugefiihrt, bis die Totlage des Dieselmotorkolbens er-
reicht ist. — Nun dehnen sich die im schidlichen Raum bleibenden
Gase aus bis der Atmosphéirendruck erreicht ist.

Damit ist das Verdichten des Gases gespart, aber der Rest an Aus-
puffgasen vermindert das Ansaugvolumen des Dieselmotors, womit
wieder eine VergroBerung des Dieselmotors verbunden ist. So geht das
ersparte Gewicht wieder verloren. Der Hauptvorteil dieser Antriebsart
liegt jedoch nicht in der Ersparnis an Getriebegewicht, sondern in der
weiteren Ausnutzung der Wiarme. Die ausgeschobenen (Gase haben
némlich eine Temperatur von etwa 1500° und werden durch Verdamp-
fung eingespritzten Wassers auf etwa 500—600° abgekiihlt, bevor sie
in die Lokomotivzylinder gelangen. Damit wird aber fast die ganze
Auspuffwirme zur Arbeit herangezogen.

Der Gesamtwirkungsgrad der Lokomotive ergibt sich etwa nach
folgender Schitzung:
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1. zur Verfiigung stehende Wirmemenge:

vorhanden an Dieselwelle etwa . . 32,1%
in den Abgasen etwa . . ... .. 26,5%

Summe: 58,6% der Brennstoffenergie
2. Verluste (Abb. 112)

fiir unvollkommene Drehung 4+ Auspuff - der Luft . ... .. . 11%
fiir Verlust durch Auspuff des in die Abgase eingespritzten
Wasserdampfes . . . . . ... ... o Lo oL 3%

zur Verdampfung stehen zur Verfiigung:
cp (1500 —580) (1 —nen) =cp 750 WE
bei einem totalen Wirkungsgrad fiir die Wasserdampfausnutzung

von etwa 19%.

Da die ganze Abgaswirme=cp-1500 = 26,5% ist, geht verloren:
26.5

1500

Summe: 27%

Bei einem totalen Wirkungsgrad der Wasserdampfausnutzung von 10%
ergeben sich etwa 28% Verlust.
Dann bleibt als Gesamtwirkungsgrad :
58,6 — 27 = 31,6% bzw. 30,6%.
Der Wirkungsgrad des Getriebes ist daher:

31,6
321 = 98% bzw. 95%.

Man kann also annehmen, dafl 95% Arbeitswirkungsgrad erreicht werden
kénnen.

Das Gewicht des Getriebes ergibt sich aus der VergroBerung des
Dieselmotorgewichtes - dem Getriebegewicht. Man kann schéitzungs-
weise, wie bei der Ubertragung mit besonderem Luftverdichter etwa
60% des Gewichtes des Dieselmotors (bei etwa 450 M /min) annehmen.

¢) Ubertragung mit Dieselmotor als Explosionszylinder.

Im Eisenbahnwesen, S. 64, wird von Wagner ein Verfahren an-
gegeben, bei welchem der Dieselmotor die Gase nur bis auf einen Expan-
gionsdruck von etwa 15—20 atm ausnutzt, dann aber den Lokomotiv-
zylindern durch ein Uberstromventil zufiihrt.

Der Dieselmotor miiite daher als ein Spezialmotor ausgefiihrt sein.

Bei diesem Arbeitsverfahren wird also die im Brennstoff enthaltene
Energie zum Teil dem Explosionsgasgemisch ibertragen, andererseits
aber dazu benutzt, die mechanischen Verluste des Dieselmotors zu
tragen; schlieBlich geht der Rest im Kiihlwasser verloren.

Wegen der hohen Temperatur der Abgase ist es notwendig, wie beim



126 Die Gasgetriebe.

Verfahren der Maschinenfabrik A.G. Gorlitz zur Abkithlung der Gase
eingespritztes Wasser zu verdampfen.

Der Wirkungsgrad von der Dieselwelle zum Treibrad kann wohl auf
90—100% gebracht werden, das Gewicht wird schétzungsweise das
gleiche sein, wie dasjenige des Getriebes der Maschinenfabrik A.G.
Gorlitz.

4. Zusammenfassung,

Nach der kurzen Besprechung der Gasgetriebe kann das Ergebnis
folgendermaflen zusammengefalit werden.

1. Die Gasgetriebe gestatten ein gutes Anpassen an das ideelle Fahr-
schaubild durch Fiillungsinderung; in der Anfahrt jedoch wird der
Wirkungsgrad bei konstanter Drehzahl des Dieselmotors sehr schlecht,
weil bei der grofen Fillung des Getriebes eine kleine Leistung an die
Treibrader abgegeben wird (s. Abb. 4).

2. Wenn zur Lokomotivsteuerung die Moglichkeit der Regelung der
Drehzahl des Dieselmotors von der kritischen Drehzahl bis zur Héchst-
drehzahl herangezogen wird, 148t sich jedoch die Leistung des Diesel-
motors der von der Lokomotive geforderten annihern.

3. Die Steuerung kann erreicht werden:

a) durch Fillungsinderung,

b) durch Verinderung der Dieselmotordrehzahl,

¢) durch stufenweises Einschalten einzelner Teile der Kompressoren.

4. Auch bei wirtschaftlichster Steuerung bei Anfahrt ist der Gas-
verbrauch wegen der groBen Fiillung ein bedeutender, der Anfahr-
wirkungsgrad wird also entsprechend schlecht. Gegeniiber den Wirkungs-
graden der bisher beschriebenen Getriebe (Abb. 127) wird der Verlauf
der Wirkungsgradkurven weit stirker gekriimmt sein, weil der Gas-
verbrauch ahnlich wie nach Abb. 4 stark mit der Fillung steigt.

5. Am zweckmiBigsten scheint die Lokomotivsteuerung durch
Fillungsinderung mit gleichzeitiger Drehzahlinderung des Diesel-
motors zu sein.

Fiir den wirtschaftlichen Vergleich gegeniiber den bisher beschrie-
benen Getrieben kann als Getriebewirkungsgrad etwa gewihlt werden:

a) bei Ubertragung mit durch Abgase iiberhitzte Luft als Fiill-
stoff 80%,

b) bei Ubertragung mit Dampf als Fillstoff 70%,

c) bei Ubertragung mit Luft und Dampf 85%,

d) bei Ubertragung mit Abgase als Fiillstoff 95%.

6. Als Gewicht kann fiir alle Gasgetriebe etwa 60% vom Dieselmotor
gewihlt werden.

7. Die Betriebssicherheit des Fahrdienstes kann erfiillt werden, weil
es sich bei den Teilen des Gasgetriebes um bekannte, bewéhrte Getriebe-
mittel handelt,
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X. Elektrische Getriebe.

A. Allgemeines.

Bei elektrischen Getrieben tritt an Stelle des Fiillstoffes als Arbeits-
triger der elektrische Strom. Aus der Natur der Ubertragungsart er-
gibt sich, daB alle elektrischen Getriebe als Umformergetriebe bezeichnet
werden kénnen, denn es gilt immer, entweder mechanische Kraft in
elektrische Form umzuwandeln wie bei dieselelektrischen Lokomotiven
oder vorhandene elektrische Kraft in eine andere elektrische Kraft
umzuformen, wie bei den elektrischen Umformerlokomotiven. Dem-
entsprechend mufl man auch zwei Gruppen von Umformergetrieben
unterscheiden, wie es weiter unten in der Einleitung der elektrischen
Getriebe geschieht.

1. Mit den elektrischen Umformerlokomotiven will die
Technik ein Fahrzeug schaffen, welches die Vorziige hochgespannten
einphasigen 50 periodigen Wechselstromes fiir die Leitungszufithrung zur
Lokomotive (Oberleitung) mit den giinstigen Eigenschaften der Dreh-
strom- bzw. Gleichstrommotoren vereinigt.

Dem elektrischen Getriebe fur die Umformerlokomotiven wird daher
die Aufgabe gestellt, den einphasigen 50periodigen Oberleitungsstrom
fir Gleich- oder Drehstrommotoren umzuwandeln und die Eigenschaft
dieser Antriebsmotoren dem ideellen Anfahrschaubild anzupassen.

2. Bei Fahrzeugen mit vorhandener mechanischer Energie wie
bei Diesel- oder Turbinenlokomotiven wird vom Getriebe ge-
fordert, die mechanische Energie wirtschaftlich zuerst in elektrische
umzuformen und dann mit den Antriebsmotoren als mechanische Energie
an die Treibachse unter moglichster Erfiilllung des ideellen Anfahrschau-
bildes wieder abzugeben.

B. Einteilung.

Wie schon erwihnt, muB man je nach der Art der vorhandenen
Kraftform folgende Gruppen von elektrischen Getrieben unterscheiden:

Gruppe l: Umformung von elektrischer Kraft in eine andere
elektrische Kraftform und schlieBlich in mechanische Kraft.

Diese Gruppe liBt wieder verschiedene Ausfithrungsméglichkeiten
zu, die eingeteilt werden konnen nach:

1. Umformung durch Transformator-Motor-Generatorgruppe in
Gleichstrom,

2. Umformung durch Transformator-Einanker-Umformergruppe in
Gleichstrom,

3. Umformung in Drehstrom durch Transformator-Motor-Generator-

gruppe,



128 Elektrische Getriebe.

4. Umformung in Drehstrom mit Hochspannungs-Einanker-Spalt-
umformer Kando.

Gruppe 2: Umformung von mechanischer Kraft in
elektrische und Ausnutzung dieser in Elektromotoren.
Auch hier gibt es verschiedene Ausfithrungsmoglichkeiten, wie:
5. die elektromagnetische Kupplung,

6. die Generator-Motorgetriebe,
7. die elektromagnetische Kupplung -+ Motor.

C. Die Regelverfahren.

Da das ideelle Anfahrschaubild (Abb. 1) bei den elektrischen Ge-
triebelokomotiven erfiillt werden soll, die Hauptschwierigkeit beim
Fahren mit elektrischem Antrieb aber in der méglichst stufenlosen
Steuerung der Motoren liegt, ist die Kenntnis der Regelungsmoglichkeit
der verschiedenen elektrischen Maschinen zur Beurteilung der elektri-
schen Getriebe notwendig. Insbesondere wird diese Frage wichtig bei
den magnetelektrischen Getrieben. Daher sollen zuerst die Regelver-
fahren der in Frage kommenden elektrischen Maschinen und dann erst
die ausgefithrten Getriebe besprochen werden.

1. Regelungsmoglichkeit der Gleichstrommotoren.
a) Allgemeine Formel.

Ganz allgemein kann man fiir die Drehzahl eines Gleichstrommotors
schreiben (Kyser, Elektrische Kraftiibertragung II. Aufi. BandI, S.2)
n = kl (Ek“(;)ja’R)’

wenn dabei %= Motordrehzahl /min,
by o ©:60-10°
1 = —ZJ-A—’
E, die Klemmenspannung in Volt,
J, Ankerstrom,
R Widerstand zwischen Motorklemmen,
@ TFeld eines Poles,
2p die Anzahl der Pole und

A die Zahl der in Reihe geschalteten Ankerleiter ist.

Fiir das Drehmoment 148t sich setzen:
My=kyD-J, (KyserI, S.7),
wenn

p A

ke = g,, - rIETH 08 mkg/sek,



Regelungsmoglichkeit der Gleichstrommotoren. 129

darin ist

9., Gutefaktor des Motors,

2p die Polzahl,

2a die Anzahl der Ankerstromzweige,

A Zahl der in Reihe geschalteten Ankerleiter und

g Erdbeschleunigung = 9,81 m [sek2.

Aus den beiden Formeln fiir die Drehzahl und das Drehmoment

lagsen sich die Regelungsarten ermitteln, welche die Anfahrt nach dem
ideellen Anfahrschaubild méglich machen.

b) Regelung des Hauptstrommotors.

Beim Hauptstrommotor ist B =r,+r, = Anker- + Erregerwider-
stand, weil Feld und Anker hintereinander geschaltet sind. Der Er-
regerstrom ist gleich dem Ankerstrom, das Drehmoment wichst daher
entsprechend der Magnetisierungskurve mehr oder weniger qua-
dratisch mit dem Ankerstrom. Bei konstanter Leistung und steigender
Geschwindigkeit fallt demnach das Drehmoment in gewissen Grenzen
annihernd nach einer Hyperbel (Abb. 8).

In der Anfahrperiode (d.h. innerhalb der ersten 50% der Hochst-
geschwindigkeit) ist das Drehmoment wegen des sehr rasch steigenden
Motorstromes sehr grof3, insbesondere bei Stillstand, wo nur der Ohmsche
Widerstand zu iiberwinden ist; das Drehmoment iiberschreitet also bei
weitem die geforderte konstante Anfahrzugkraftlinie. Das Regelver-
fahren muf} daher die konstante Zugkraft bei allen Geschwindigkeiten
von 0—50% zu erreichen suchen, indem das Produkt aus Ankerstrom-
stirke und Feld konstant gehalten wird.

Nach der Drehzahlformel ergeben sich hierfiir als Mittel:

1. die Anderung der Klemmenspannung E,,

2. die Anderung des Widerstandes R=7,-r, durch Vorschaltung
von 7, was einer Anderung der Klemmenspannung gleichkommt und

3. die Anderung des TFeldes.

Der Stromerzeuger mufl daher die Spannung in weiten Grenzen
andern konnen, sei es durch Erregungs- oder Drehzahlinderung. Von
der Vorschaltung eines Widerstandes vor den Anker oder vor das Feld
kann wegen ihrer Unwirtschaftlichkeit nur dann Gebrauch gemacht
werden, wenn die geringst mogliche Generatorspannung zum
Betrieb der Motoren noch zu hoch ist.

Die Verkleinerung des Feldes durch Shuntung kommt fiir die Dreh-
zahlregelung des Motors in Frage, wenn die Generatorhéchstspan-
nung erreicht ist, und vom Motor noch gréBere Drehzahlen erreicht
werden sollen.

Die Bedingungen fiir den Generator als Getriebeteil sind daher starke
gleichméBige Spannungsénderung und fiir den Motor Feldinderung.

Siiberkriib, Fahrzeuggetriebe. 9
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¢) Regelung des NebenschluBmotors.

Beim NebenschluBmotor sind Anker und Feldstrom unabhingig
voneinander. So lange die Spannung konstant ist, ist daher das Dreh-
moment linear abhéngig vom Ankerstrom.

Weil aber die Anderung des Ankerstromes nur eine Anderung von
J, * R bedeutet, die klein ist gegeniiber E ergibt sich, da der Neben-
schluBmotor innerhalb seiner Leistungsméglichkeit jedes Drehmoment
bei annidhernd gleicher Drehzahl abgibt (Abb. 8). Es ist also notwendig,
die Drehzahl des NebenschluBmotors zu regeln. Nach den Formeln
fir » und M, kann dies erreicht werden:

1. durch Anderung der Polpaarzahl,

2. durch Feldinderung mit einem dem Felde vorgeschalteten Re-
gulierwiderstand oder Fremderregung,

3. durch Anderung der Klemmenspannung,

4. durch Anderung der Klemmenspannung nach der Ward-Leonhard-
Schaltung.

2. Regelung von Induktionsmotoren.

Von den Induktionsmotoren kommt als Motorteil des elektrischen
Getriebes nur der asynchrone Mehrphasenmotor in Frage, weil der
Einphaseninduktionsmotor (eine Ausnahme hiervon macht der Krupp-
Einphaseninduktionsmotor) kein geniigendes Anzugsmoment liefert und
der synchrone Induktionsmotor eine konstante Drehzahl fir die Moment-
abgabe verlangt.

Fir das Drehmoment des Asynchronmotors kann man setzen
(Kyser I, II. Aufl., S. 56):

M, —p. TP
a 5y, g,
dabei ist
k =0,0162mal Phasenzahl,
Jy = Lauferstrom,
r, = Lauferwiderstand,
p = Polzahl des Sténders,
v = Frequenz,
N,
y

§ = Schliipfung.

Die Regelung des Asynchronmotors erstreckt sich auf Anlauf, Ge-
schwindigkeitssteigerung und normalen Lauf.
Im Anlauf ist s=1, und der Motor stellt einen Transformator dar.
Dann gilt
Eery-p
vy (r® + %)’

Md=k'

wenn 1z, = 2m-»,*L, und L, Stinder-Selbstinduktionskoeffizient ist.
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Fiir den Wirkungsgrad kann man aber setzen:
7,
=
wenn 7, die Drehzahl des Statorfeldes und n, Drehzahl des Rotors ist.
Soll die Wirtschaftlichkeit gut sein, dann mu8 der Schlupf zwischen
Anker und Rotor moglichst vermieden oder die entstehende Leistung
wieder nutzbar gemacht werden. Aus diesem Grunde ergeben sich als
Mittel zur wirtschaftlichen Regelung:
1. die Anderung der Klemmenspannung,
2. die Anderung der Polzahl,
3. die Anderung der Frequenz und
4. die Ausnutzung der Schlupfleistung in Hintermotoren (Kaskaden-
schaltung).
Eine Anderung der Schliipfung durch Verinderung von r, ist un-
wirtschaftlich, weil die Schlupfleistung vernichtet werden mufl. Sie
kommt also praktisch nicht in Frage.

Entsprechend der Gruppeneinteilung der elektrischen Getriebe muf3
auch zwischen der Regelung der Getriebe bei elektrischen Umformer-
lokomotiven und den dieselelektrischen Lokomotiven unterschieden
werden.

Bei Umformerlokomotiven ist die Spannung meist nicht oder
nur wenig verdnderlich, die Frequenz dagegen konstant, so dafl nur die
Polzahlinderung und Kaskadenschaltung iibrig bleibt.

Sind mehrere Motoren vorhanden, so 148t sich ein hohes Anfahr-
moment und eine Anderung des Drehmomentes durch Reihen- und
Hintereinanderschaltung der Motoren erreichen.

Da gleichzeitig das Moment dem Quadrate der Spannung verhéltnis-
gleich ist, kann bei mehreren Motoren zwischen den Stufen eine Regelung
durch Spannungsinderung erreicht werden. Durch Polschaltung erhilt
man so viel Moment- und Geschwindigkeitsstufen, als Schaltungsmog-
lichkeiten vorliegen. Bei der Kaskadenschaltung ist die Anzahl der
wirtschaftlichen Geschwindigkeiten von der Polzahl p, und p, der beiden
Statoren abhiangig. Hierfir gilt:

- 60-v .

"Thtm
Sind p, und p, verschieden, erhilt man drei Geschwindigkeitsstufen.
Eine Steuerung durch Anderung der Frequenz als auch der Spannung
ist bei mechanisch-elektrischen Lokomotiven, z. B. Diesellokomotiven,
durch Anderung der Dieselwellendrehzahl méglich. Es kommen also
zur Regelung noch die Spannungs- und Frequenzinderung hinzu. Aufer-
dem ist die Kaskadenschaltung fiir dieselelektrische Kraftiibertragung

g%
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von Bedeutung, weil trotz bedeutender Drehzahlinderungsmoglichkeit
des Dieselmotors sich immer noch eine betrichtliche Schlupfleistung
nicht vermeiden 1a8t.

3. Regelung von Wechselstromkollektormotoren.

Wenn auch die Kollektormotoren groeres Gewicht als Gleichstrom-
und Induktionsmotoren haben, so bieten sie doch mit guter Drehzahl-
regelungsmdoglichkeit und guter Zugkrafteigenschaft ein Getriebemittel
fiir die mechanisch-elektrische Kraftiibertragung. Nach den verschie-
denen Arten von Wechselstromkollektormotoren kann man als Ge-
triebemotor verwenden:

den ReihenschluBmotor,

den Repulsionsmotor,

den Drehstromkollektormotor.

Beim ReihenschluBmotor gilt:
E,=const-n-@®undn = const'%,

wenn E, die im Anker induzierte EM K ist.

Das Drehmoment des ReihenschluBmotors ist: M;=const-®@-J.

Weil Anker und Erregung in Reihe liegen, ist das Moment also
in gewissen Grenzen (solange @ ~ J ist) quadratisch abhéngig von der
Stromstérke.

Da die aufgedriickte Klemmenspannung gleich E,{J; (Ra — R,)
ist, und durch Anderung der Generatorerregung bzw. der Drehzahl
der Dieselwelle geiindert werden kann, 148t sich das Anfahrschaubild
durch Spannungsinderung erfiillen.

Der ReihenschluBmotor kann aber nur fir verhdltnisma8ig kleine
Spannungen, etwa 550 Volt, betriebssicher gebaut werden, doch diese
Spannung geniigt fiir die Anwendung im Getriebe.

Beim Repulsionsmotor wird nur der Stdnder vom Wechselstrom
durchflossen. Der Ankerstrom ist ein Induktionsstrom, der iiber Biirsten
kurzgeschlossen wird. Der Rotor kann daher fiir bedeutend héhere
Spannungen verwendet werden als der Serienmotor. Fir die Dreh-
zahlen gilt:

E,=const n 9D, sind «
und daraus

E,
"= Gonst P, sin «

das Drehmoment ist

M;=const J,- D, sina,
wenn @, das Statorfeld und ¢ der Winkel ist, welchen @, und die Biirsten-
verbindung miteinander bilden.
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Mit diesem Motor 148t sich also das Anfahrdiagramm auch erfiillen
durch Spannungséinderung und durch Verstellung der Biirsten.

(Dabei kann die Regelung erfolgen durch Spannungséinderung und
Anderung von «, d. h. durch Biirstenverstellung.)

Der DrehstromreihenschluB-Kollektormotor ist zur Ver-
wendung bei mechanisch-elektrischer Ubertragung vorgeschlagen worden.

Beim Hauptstrommotor liegen Stéander und Léaufer iiber Kollektor und
Biirsten in Reihe. Weil ein Kollektor vorhanden ist, kann nur Nieder-
spannung verwendet werden, wenn nicht ein Transformator vor den
Stinder bzw. zwischen Stinder und Kollektor geschaltet werden soll.

Die Regelung der Motoren kann durch Spannungsinderung und
Biirstenverstellung erreicht werden.

Die groBte Motoreinheit betragt etwa 300 kW,

D. Ausgefiibrte elektrische Getriebe.

Nach der Einteilung der elektrischen Getriebe ist zu unterscheiden
zwischen Lokomotiven, bei denen der Antriecbsmotor mit elektrischem
Strom betrieben wird, wie bei den elektrischen Umformerlokomotiven
und solchen Lokomotiven, bei welchen ein Olmotor, Gasmotor oder
eine Turbine vorhanden ist. Nach dem Begriff Fahrzeuggetriebe (8. 2)
sind die elektrischen Umformerlokomotiven auch als Getriebelokomo-
tiven zu betrachten, da sie aber meistens als rein elektrische Lokomo-
tiven angesehen werden, eriibrigt sich hier eine nihere Behandlung der
Umformerlokomotive mit elektrischem Antrieb. Doch der Vollstandig-
keit halber soll die elektrische Umformerlokomotive nachstehend kurz
betrachtet werden.

1. Lokomotiven mit Transformator und
Motorgeneratoranordnung.

Nach dieser Anordnung ist von Henry Ford! eine Umformer-
lokomotive gebaut worden, der hochgespannter Wechselstrom mit einer
Oberleitung zugefithrt wird. Die verwendete Spannung ist 22000 Volt,
damit die Unterwerke auf der Strecke erspart werden, die Perioden-
zahl 25. Diese Spannung wird mit einem Transformator auf 1250 Volt
heruntertransformiert und in einer Einphasenwechselstrom-Motor-
generatorgruppe in Gleichstrom umgeformt. Der erzeugte Strom wird
Tatzenlagermotoren fiir 600 Volt Gleichstrom und je 225 PS Dauer-
leistung zugefiihrt.

Fiir die Steuerung sind 45 Stufen vorgesehen. Von 0—31 km wird
die Hauptgeneratorspannung geéndert und von 31 km bis zur Hochst-
geschwindigkeit die Geschwindigkeit durch Feldschwichung des Serien-

1 Tramway Railway World, 1925, S.187; Railw. Age No.9/25, S.38.
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motors gesteigert. Die Motoren sind hierfiir von 0—31 km als Serien-
motor und iber 31 km als fremderregte Motoren geschaltet. Bei der
Stromriickgewinnung sind die Motoren fremderregt.

Der Synchronmotor wird gleichstromseitiz von einer 60zelligen
Batterie (125 Volt) angelassen, die auch fiir die Hilfsbetriebe den Strom
liefert.

Diese Umformerlokomotive hat bei der bedeutenden Gesamtleistung
von 3800 PS dauernd 344t Gewicht, sie wiegt also 89,5 kg/PS, und
ist deshalb fir deutsche Verhdltnisse viel zu schwer und zu teuer.
Doch der Umstand, daBl auf der Strecke, fiir welche diese Lokomotive
bestimmt ist, die Unterwerke gespart werden, sowie der hohe amerika-
nische Achsdruck machen die Lokomotive fiir den vorgesehenen Dienst
besonders geeignet.

2. Transformator-Gleichst rom-Einankerumformeranordnung.

Die Anordnung von Ford kann dadurch geindert werden, dafl der
Motorgenerator durch einen Einankerumformer ersetzt wird. Die
elektrische Einrichtung wiirde dadurch leichter werden, der Trans-
formator miifite jedoch fiir die Steuerung als Stufentransformator aus-
gefithrt werden. Nach E und M Heft 9, S. 169 ist jedoch auch eine
Spannungsregelung durch Biirstenverschiebung méglich. Bei einer
SSW-Umformerlokomotive soll dieses Verfahren (nach E und M Heft 20
vom 16. 5. 26) vorgesehen sein. Die Erfahrungen sind jedoch noch ab-
zuwarten.

3. Transformator-Motorgenerator-Spaltphasenanordnung.

Firr die Umformung von Oberleitungs-Einphasenstrom in Drei-
phasenstrom durch Transformator-Motorgeneratorgruppe ist von der
Pensylvaniabahn eine Spaltphasenlokomotive mit 11000 Volt Ober-
spannung ausgefiihrt. Die Steuerung dieser Lokomotive kann einerseits
durch Polumschaltung der Drehstrommotoren, andererseits aber auch
durch Anderung der Drehzahl des Motors der Motorgeneratorgruppe,
sowie der Frequenz fiir die Speisung der Lokomotivmotoren erreicht
werden.

4. Einanker-Spaltphasenumformersysteme.
a) Kando-System.

Zur Erzielung eines leichten Getriebes mit gleichzeitiger Verwendung
von 50periodigem Einphasenoberleitungsstrom ist von Kando ein
neues Synchron-Hochspannungs-Einanker-Spaltumformersystem durch-
gebildet worden. Dem Synchronumformer wird Einphasenwechselstrom
zugefithrt. Der Stéinder hat eine Hochspannungs-Einphasenwicklung,
eine Niederspannungs-Drehstromwicklung und eine Niederspannungs-
Einphasenwicklung fir Hilfsbetriebe.
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Die Steuerung wird einerseits durch Polumschaltung in den Motoren
und Kaskaden- und Parallelschaltung der Motoren, andererseits durch
Anderung der Sekundirspannung des Umformers, d. h. durch Anderung
der Gleichstromerregung des Umformers erreicht.

Der cos ¢ kann durch Uberregung auf 1 und auf Voreilung ge-
bracht werden.

Durch Wegfall des Transformators und Anwendung eines Einanker-
umformers féllt das Gewicht der elektrischen Einrichtung sehr klein
aus. Bei 162/; Perioden scheint die Kandolokomotive den Einphasen-
lokomotiven gegeniiber auch konkurrenzfihig zu sein.

b) Kruppsches System.

Zur Ausniitzung 50periodigen Einphasen-Oberleitungsstromes ist
von Krupp ein neuer Einphasen-Asynchronmotor, der auch als Phasen-
spalter arbeiten kann, entwickelt worden.

Bei diesem Motor? ist ein Stidnder vorhanden, der eine Einphasen-
Hochspannungswicklung und eine AnlaBwicklung trigt.

Das inverse Feld wird unschédlich gemacht durch einen rotierenden
Zwischenrotor, der eine Gleichstromerregerwicklung trigt und synchron
mit dem rechts drehenden Drehfeld des Stators liuft, nachdem er durch
die AnlaBwicklung des Stators angelassen worden ist.

Der Arbeitsrotor ist ein gewshnlicher Rotor eines Drehstrommotors.

Durch Erregungsinderung ist es moglich, dem Motor ein ge-
niigendes Drehmoment zu geben, den cos ¢ =1 und voreilend zu ge-
stalten und die Spannung zu regeln.

Als ein groBer Nachteil ist jedoch die schlechte Umsteuerbarkeit des
Motors zu betrachten.

5. Elektrische Kupplung.

Bei vorhandener mechanischer Energie wie bei Diesel- oder Turbinen-
lokomotiven mufl die mechanische Energie zuerst in elektrische um-
gewandelt und dann wieder von den Motoren als mechanische Leistung
auf die Treibréder tibertragen werden.

Als einfachstes elektrisches Getriebe konnte man das Feld eines
Gleichstromgenerators mit der Antriebswelle und den Anker mit der
Blindwelle verbinden. Dann wiirde das Feld mit der Drehzahl der
Antriebsmaschine rotieren und in dem Ankerleiter entsprechend dem
Drehzahlenunterschiede, eine elektromotorische Kraft erzeugen. Nun
ist aber das in den Feldtréger hineingesteckte Drehmoment gleich demje-
nigen der Antriebsmaschine und auch gleich dem Drehmoment des Ankers.

Um in der Anfahrt ein hohes Drehmoment abzugeben, miiBte man
daher die Antriebsmaschine, z. B. Dieselmotor mit einem hohen Dreh-
moment, laufen lassen. Damit wiirde aber der Dieselmotor wegen seiner
"1 Kruppsche Monatshefte vom Dezember 1925, S. 2331f.
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geringen Uberlastbarkeit groB ausfallen. Dazu miiBte die Schlupf-
leistung, die entsprechend dem Drehzahlenunterschiede zwischen Rotor
und drehbarem Stator entsteht, nutzlos vernichtet werden. Damit ist
aber die reine elektrische Kupplung fiir die Ubertragung nicht brauchbar,
wenn nicht die Schlupfleistung zur Erhéhung des Anfahrdrehmomentes
herangezogen wird. Als grundlegende Bedingung fiir ein elektrisches
Getriebe ergibt sich hieraus:

die Anwendung eines Getriebeteiles zur Erzeugung elektrischer
Energie und

eine Anordnung zur Ausnutzung dieser erzeugten Energie.

6. Generator-Motorgetriebe.
a) Die Steuerungsmoglichkeiten.

Bei ausgefiihrten dieselelektrischen Lokomotiven wird die Leistung
des Dieselmotors in einem Generator in elektrische Energie umgewandelt
und in Motoren ausgenutzt. Wegen der guten Regelungsmdéglichkeit
des Gleichstromserienmotors wird als Stromart Gleichstrom gewéahlt.

Die Steuerung des Gleichstromserienmotors erfordert weitgehendste
Spannungsinderung an den Motorklemmen. Da dies sowohl durch
Anderung des Generatormotorfeldes als auch Generatordrehzahl er-
reicht werden kann, ist zu unterscheiden zwischen

Lokomotiven, bei welchen nur die Erregung des Generators ge-
gndert und

Lokomotiven, bei welchen auch noch die Drehzahl des Diesel-
motors zur Regelung herangezogen wird.

AuBlerdem ist eine Steuerung durch Schaltung der Elektromotoren
bei gleichbleibender Stromerzeugungsspannung und Dieselmotordrehzahl
moglich. Diese Schaltung hat Einfluf auf die Wahl der Stromerzeuger-
bauart; denn der Stromerzeuger mufl nach der Erwirmung bemessen
werden, die wieder vom Quadrat des vom Stromerzeuger zu liefernden
Stromes, also von der Schaltung der Motoren abhingt. SchlieBSlich ver-
bessert sie den Dynamowirkungsgrad, der bei hohen Spannungen besser
ist als bei kleineren. Aus diesem Grunde wird die Steuerung hiufig als
Erginzung der unter 1 und 2 beschriebenen Steuerungen benutzt, und
ist von Bedeutung; wenn die Lokomotive jedoch nur durch Schalten
der Motoren gesteuert werden soll, wird die Steuerung zu verwickelt
und kann daher bei der nachfolgenden Betrachtung auBler acht ge-
lassen werden.

Einen gewissen Einflu auf die Steuerung hat auch der Antrieb
der Hilfsbetriebe, da diese vielfach gleichbleibende Antriebdrehzahlen
verlangen. Bei der Steuerung nach Lomonossoff kénnen die Hilfs-
betriebe sowohl vom Hauptmotor als von der Erregermaschine an-
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getrieben werden. Bei den anderen Steuerungsarten miillte ein be-
sonderes Aggregat vorgesehen werden. Dies ist ein Vorteil der Lomo-
nossoff-Steuerung, der unter Umstéinden EinfluBl auf die Wirtschaft-
lichkeit der Steuerungsarten haben kann.

b) Die physikalischen Grundlagen der Steuerung.

Zweck der Steuerung ist, dem Fahrzeug méglichst einfach und stetig
diejenige Zugkraft zu geben, die zur Erreichung einer bestimmten Ge-
schwindigkeit entsprechend dem Gelidnde, der Anhéngelast, der Fahrt-
richtung und der Witterung notwendig ist. Den elektrischen Motoren
(Gleichstrom-ReihenschluBmotoren) mufl daher immer diejenige Klem-
menspannung aufgedriickt werden, die dern zu Entwicklung des Motor-
drehmomentes notwendigen Strom durch den Anker flieen lafit. Zur
Feststellung des bei allen Lokomotivgeschwindigkeiten notwendigen
Dynamofeldes mul man daher die Motorkennlinie heranziehen. Hier-
nach gelten fiir ReihenschluBmotoren folgende Beziehungen:

E,=knd,+1, (r,+r,), wenn bedeutet:

E; Klemmenspannung in V,

n Motordrehzahl in Uml./min.,
®,, Motorfeld (KraftfluB),

1,, Motorstrom in A,

r, Ankerwiderstand des Motors in £,

r, Erregerwiderstand des Motors in £ und

A 108

b = £ a 60

Diese Spannung muf} (abgesehen vom Leitungsverlust) vom Strom-
erzeuger abgegeben werden. Die Dynamospannung muf} also sein,

= Motorkonstante ist.

und
ngke Pyg— I, Ra =kin @y + 1, (rg+ 7)),
wenn darin ng die Dynamodrehzahl, @; Dynamofeld, R, Ankerwiderstand

p4d10- .
der Dynamo und k; = *—5— = Dynamokonstante ist.

So erhilt man fiir das Dynamofeld:
@d:k1n¢m+ln,,;l(or:+rg+Ra)_ 1)
Gleichung (1) gibt an, wie grol das Stromerzeugerfeld und die Strom-
erzeugerdrehzahl bei verschiedenen Strémen, Feldern und Drehzahlen
der Elektromotoren sein mufl. Besteht eine bestimmte Abhingigkeit
zwischen @, I, und n, und ist diese bekannt, so 1iB8t sich auch die
GroBe des notwendigen Stromerzeugerfeldes ermitteln.
Der Erregerstrom ist gleich dem Ankerstrom; das Motorfeld daher
vom Ankerstrom und von der Form der Magnetisierungslinie abhingig.
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Bei der allgemeinen Magnetisierungslinie steigt das Feld bis zum
Knie verhaltnisgleich mit 7,,, dann weniger als verhéltnisgleich und bei
sehr groBen Stromen fast nicht mehr mit 7,, an. Da nun fiir das Motor-
drehmoment M,, folgende Beziehung gilt:

M, = ks (pm I, (2)
wobei
A
ks = 9.5.2—7_[9—. 08

ist und das Knie der Magnetisierungskurve etwa bei 1/; und 1/, des
Hochststromes liegt, kann man annehmen, daf das Motordrehmoment
von 0 bis zu etwa 1/, der Hochststromstirke quadratisch, dariiber
hinaus mehr als verhaltnisgleich und bei groBter Stromstéirke annihernd
verhiltnisgleich mit dem Ankerstrom wéchst.

Die GroBe des Drehmomentes M, richtet sich nach den Anforde-
rungen, die an die Lokomotive gestellt werden. Allgemein kann man
annehmen, Abb. 1, daB das Drehmoment vom Stillstand bis etwa 0,3
bis 0,5 der Hochstgeschwindigkeit gleichbleibt, wihrend es im weiteren
Verlaufe bis zur Hochstgeschwindigkeit nach der Zugkrafthyperbel

g 0,974*1 abfallen soll. Die entsprechende Leistung (Abb. 1, N) steigt

vom Stillstand bis 0,3—0,5 der Hochstgeschwindigkeit linear an
und bleibt dann bis zur Héchstgeschwindigkeit gleich. Diese Lei-
stung muB von der Steuerung moglichst gut eingestellt werden.
Wenn man diese Forderungen firr die Anfahrt, die Dauerfahrt und
wechselnde Belastung zugrunde legt, kann Gleichung (1) wie folgt ver-
einfacht werden:

Fiir das Anfahren ist I, und @,, konstant zu setzen. Dann geht
Gleichung (1) tiber in

0, = v, ®

wenn die konstanten GréBSen in K; und K, zusammengefalBt sind.

In der Dauerfahrt kann @, verhiltnisgleich I,, gesetzt werden.
Es ist also

0, = ks I,,.

Da nun mit steigender Geschwindigkeit das Drehmoment nach der

Zugkrafthyperbel verlaufen soll, so erhélt man aus (2)

M, N 0974

Im:lcsrpm”“ﬁ ks Py,
oder
;N o9
m =y kg1,

1 N in Watt bzw. kW, M,, in mkg bzw. mto Starkstromtechnik Bd. 2, 1921,
S. 349.
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Daraus bekommt man als Ankerstrom zur Erfillung der Zugkraft-
hyperbel :
1, = /Y 09,
n kyk,
Wenn man diesen Wert in die Gleichung fir die Motorklemmen-
spannung einsetzt, bekommt man aus:
Ey=E;=hn ®,+1, (rg + 10
bei Vernachlissigung von I, (r, +r,), die vom Stromerzeuger zu liefernde
Spannung
By=tank |y 20 = kg @y
Weil schliellich die Leistung bei der Dauerfahrt gemafl den Leistungs-
forderungen konstant sein soll, kann man setzen
N 0974 Ko
w bk Jn
und bekommt als Gleichung fiir die Dauerfahrt
Ko Vn
D, = Ty @
Mit Hilfe der Gleichung (1), (3) und (4) lassen sich die verschiedenen
Steuerungen untersuchen.

ki ka

c¢) Ausgefithrte Getriebe.
Steuerung mit gleichbleibender Drehzahl des Antriebmotors.

Bei dieser Art der Lokomotivsteuerung ist n; praktisch =konstant.
Gleichung (1), (6), (4) lassen erkennen, daB die Steuerung nur durch
Anderung des Dynamofeldes, d.h. durch Anderung der Erregerspannung
moglich ist. Dies 18t sich nun folgendermaBen erreichen:

a) Mit einer selbsterregten Erregermaschine, bei der die Regelwider-
stinde zwischen Dynamoerregung und Anker der Erregermaschine ge-
schaltet sind. In diesem Fall ist ein Steuerschalter erforderlich, der
bei der notwendigen Stufenzahl zwischen etwa 15—25 A und der héchsten
Erregerstromstéiirke (bei der ersten russischen dieselelektrischen Loko-
motive hochstens 200 A) ziemlich groB und schwer ausfillt; auBerdem
geht in den Regelwiderstinden Energie verloren, so daB von dieser
Regelart abgesehen werden muB.

b) Die Regelwiderstinde werden bei einer selbsterregten Erreger-
maschine in die Erregung der Erregermaschine eingeschaltet. Dann
liegen die Verhaltnisse giinstiger als unter a). Doch miiten im Gebiet
des unstabilen Arbeitens der Erregermaschine die Regelwiderstéinde
zwischen Dynamofeld und Erregermaschinenanker beibehalten werden,
wodurch die Schaltung verwickelt wird. Daher kommt die folgende
Anordnung in Frage.
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¢) Die Erregung der Erregermaschine wird von einer gleichméafigen
und regelfihigen Spannung gespeist. Diese Spannungsquelle kann eine
Akkumulatorenbatterie oder eine Hilfserregermaschine sein, deren Er-
regung durch einen Steuerschalter geregelt wird. Wenn auch so eine
neue Spannungsquelle notwendig wird, so fallt doch der Steuerschalter
sehr klein aus, und es lassen sich beliebig viele Stufen anordnen.

Abb. 113. Erregermaschine der Dieselelektr. Lok. von Lomonossoff
(2. V. d. . 1928, 8. 559.)

Bei der ersten russischen Diesellokomotive ist diese Regelungs-
art von Professor Lomonossoff vorgeschlagen worden. Dabei wird die
Erregermaschine nach Abb. 113, 114 von einem Glithkopfmotor mit gleich-
bleibender Drehzahl (beim spé-
teren Umbau der Lokomotive
durch Antrieb vom Hauptdie-
selmotor ersetzt) angetrieben,
auf dessen Welle auBerdem
noch eine Hilfserregermaschine
sitzt. Zwischen Anker und
Feld der Hilfserregermaschine

liegen die Regelwiderstinde
Abb. 114, Schaltbild Erregermaschine der Abb. 113. des Steuerschalters

Mit dieser Anordnung sind von Lomonossoff gegeniiber der An-
ordnung a) folgende Vorteile erreicht:

Zahlentafel 5.

Steuerungsart nach a nach ¢
Gewicht. . . . . .kg 890 714
Stufenzahl . . . . . 9 26
Erregerstrom . . . . 4 200 5

Aus dieser Gegeniiberstellung ist der Vorteil der Anordnung nach c)
ersichtlich, wobei eine fast stufenlose Steuerung erreicht wird.
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Bei dieser Steuerung sind fiir jeden Fiihrerstand folgende Ge-
rite notwendig: ein Strommesser, ein Spannungsmesser, ein Leistungs-
messer.

Diese Steuerungsart ist der Steuerung bei Lokomotiven mit Zahnrad-
und Flissigkeitsgetrieben bedeutend iberlegen, hat aber noch ver-
schiedene Nachteile gegeniiber den anderen Steuerungsmoglichkeiten
fir die elektrische Ubertragung, némlich:

1. sie erfordert eine zweite Erregermaschine mit einer besonderen
Antriebmaschine, einen Steuerschalter mit Regelwiderstinden und sechs
MeBgerite,

2. die Steuerung arbeitet nicht ganz stufenlos, vielmehr hingt die
stoBfreie Anfahrt von der Geschicklichkeit des Fiihrers ab,

3. der Fihrer hat viele MeBgerdte zu beobachten,

4. der Dieselmotor arbeitet nicht vollkommen wirtschaftlich.

Diese Nachteile haben zur Entwicklung der Steuerungen mit Dreh-
zahldnderung des Dieselmotors gefiihrt.

Steuerungen mit verdnderlicher Drehzahl des Antriebmotors.

Steuerung nach DRP 418889. Das Schaltbild fiir die Steuerung
der Forges et Ateliers des Constructions Klectriques de Jeumont!, Paris,
ist Abb. 115 wiedergegeben.

Die Erregung des Stromerzeugers @ wird von der Erregermaschine b
gespeist, die mit Selbsterregung
arbeitet und von der Fahrzeugachse
aus angetrieben wird. Die Erreger- %
maschine hat eine Zusatzerregung c, T 2 -
die von einer Batterie d gespeist 4 a !
wird. Durch den Widerstand e wird + +
dabei die Wirkung der Zusatz- l
erregung abhéngig von der Bremn- | \
stoffzufuhr des Antriebmotors ge- (P
regelt. %‘

Die Umlaufzahl des Antrieb- 1
motors ist verinderlich und kann Abb. 115,
sich entsprechend der Belastung Schaltbild der Steuerung nach DRP. 413889,
frei cinstellen. Daher unterscheidet, §Sonetee | Ecgemponine, c i
gich diese Steuerung grundlegend
von der Steuerung mit gleichbleibender Drehzahl des Verbrennungs-
motors; denn sowohl die Drehzahl des Stromerzeugers als auch die
der Erregermaschine wird zur Steuerung herangezogen. Das Verhalten
dieser Steuerung geht aus folgender Betrachtung hervor:

QrF

S
c

1 Vgl. auch Z. V.d.I. 1926, S. 176.
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Anfahren: Die Anfahrtsgleichung (3) lautet:
K,n+K,

Ca= ky nyg ‘

In dieser Gleichung ist n verhiltnisgleich der Zuggeschwindigkeit. Es
gehort also zu jedem n ein bestimmtes @; und n;. Um also eine Ver-
groBerung von n zu bekommen, mufl man @, verhiltnisgleich, jedoch n;
umgekehrt verhiltnisgleich oder auch @, und »; entsprechend &ndern,
damit Gleichgewicht zwischen beiden Seiten von Gleichung (3) herrscht.

Im Stillstand ist fiir die Erregermaschine % =0; das Feld des Strom-
erzeugers wird daher auch 0, wenn keine anderweitige Krregung vor-
gesehen ist. Man kann daher nicht ohne weiteres anfahren. Damit
man es kann, ist fiir den Stromerzeuger eine Hilfserregerwicklung oder
eine Erregung aus einer kleinen Akkumulatorenbatterie vorgesehen.

Mit dem Augenblick des Fahrens beginnt die Wirkung der Erreger-
maschine b. Da sich nun die Drehzahl der Erregermaschine im selben
Verhiltnis wie die Zuggeschwindigkeit &ndert und sowohl die Spannung
der Erregermaschine als auch das Dynamofeld (ungesittigtes Gebiet
der Magnetisierungslinie) annihernd im Verhdltnis der Drehzahl der
Erregermaschine steigen, wird selbstdndig eine Dynamofelddnderung
erreicht, die grofer ist, als es die rechte Seite von Gleichung (3) verlangt
(wenn die Drehzahl des Dieselmotors unverindert bleibt). Daher wird
selbsttitig eine Zugbeschleunigung erreicht.

Nun ist aber bei der Erregermaschine noch eine Zusatzerregung
vorhanden, so dafl das Dynamofeld noch grofer ist, als es zur Zug-
beschleunigung notwendig wére. Damit werden aber auch der Motor-
strom und das Dynamodrehmoment grofer, als es die Fillung des
Antriebmotors zuliBt. Dies zieht eine Verlangsamung der Dynamo-
drehzahl nach sich so lange, bis die Dynamospannung soweit gesunken
ist, daB Dynamo- und Antriebmotor-Drehmoment gleich werden. Die
Umlaufzahl des Antriebmotors sinkt also entsprechend, so daB der
mittlere Druck in den Zylindern des Verbrennungsmotors durch Brenn-
stoffzufuhr gesteigert werden kann, d. h. die Steuerung regelt auf einen
giinstigen mittleren Druck, wobei es von der Gréfle der Zusatzerregung
abhingt, ob dies zugleich der giinstigste Druck ist. Umlaufzahl und
Drehmoment des Verbrennungsmotors passen sich so einander an, bis
nach Beendigung der Anfahrt bei normaler Anhingelast des Zuges die
normale Drehzahl und die normale Leistung des Verbrennungsmotors
erreicht ist.

Dauerfahrt. Fir die Dauerfahrt gilt Gleichung (4):

K, Vn
®q = k,ng
Da nach den Leistungsforderungen (Abb. 1) die Leistung in der Dauerfahrt
gleich bleiben soll, ist auch die Dynamodrehzahl nach oben hin begrenzt.
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Sie kann sich also nur verkleinern. Eine Vergroferung der Dynamodreh-
zahl wire nur moglich, wenn die Dauerleistung noch nicht erreicht ist.

Wenn nun die Zusatzerregung 0 ist, steigt die Erregerspannung
wegen der Eisensdttigung weniger als im selben Verhéltnis mit » an,
gleichzeitig wichst das Dynamofeld wegen der Sittigung wenig mit der
Erregerspannung, so daf3 es nur sehr wenig mit » ansteigt. Das Dynamo-
feld steigt daher lange nicht so an, wie es die rechte Seite von Glei-
chung (4) erfordert, Aus diesem Grunde mullte bei der Steuerung eine
starke Zusatzerregung vorgesehen werden, die mit dem Widerstand ¢ in
Abhingigkeit von der Brennstoffzufuhr geregelt wird; man hat daher
wiahrend der Dauerfahrt mit einer halbselbsttitigen Steuerung zu tun.

Belastunginderung in der Dauerfahrt. Wenn der Zugwiderstand
sich wihrend der Dauerfahrt z. B. durch Geldndesteigung vergréfBert,
so verlangsamt sich die Geschwindigkeit so lange, bis der Motor ge-
niigend Strom aufnehmen kann, um die gewiinschte Zugkraft herzu-
geben. Da der Ankerstrom steigt, miilite bei gleichbleibendem Felde
die Dynamodrehzahl sinken, weil das Dynamodrehmoment gréBer wird,
als es der Fillung des Verbrennungsmotors entspricht. Da aber mit
der Verlangsamung der Geschwindigkeit auch die Erregerspannung
sinkt, wird das Dynamofeld kleiner, und das sich aus &, @4 I,, ergebende
Dynamodrehmoment bleibt gleich, so daBl auch der Stromerzeuger
seine Drehzahl beibehdlt; die Steuerung regelt daher bei eingestellter
Brennstoffzufuhr auf gleiche Leistung ein.

Nach diesen kurzen Betrachtungen ergibt sich, dal die Steuerung
beim Anfahren selbsttitig und bei der Dauerfahrt halb selbsttitig
arbeitet. Als Vorteile gegeniiber der Steuerung mit gleichbleibender
Antriebmotordrehzahl sind zu bezeichnen:

1. Stetige Zugkraftinderung beim Anfahren, 2. halb selbsttitige
Feldregelung des Stromerzeugers, 3. Vorhandensein nur einer Erreger-
maschine, 4. Steuerung durch nur eine einfache Kurbel und 5. Ver-
besserung des Wirkungsgrades des Verbrennungsmotors beim Anfahren.

Nachteile sind: 1. Antrieb der Erregermaschine von der Achse aus,
2. Notwendigkeit, eine Batterie einzufiihren.

Wenn so die Steuerung als ein Fortschritt gegeniiber der Steuerung
nach Lomonossoff mit gleichbleibender Antriebmotordrehzahl zu
bezeichnen ist, so weist sie noch bedeutende Nachteile gegeniiber der
Lemp-Steuerung auf, die nachfolgend besprochen werden sollen.

Steuerung nach H. Lemp. Gegeniiber den bisher besprochenen
Steuerungen weist die Steuerung nach H. Lempl, Abb.116u.151, noch
einige Vorteile auf. Dynamo- und Erregermaschine sind mit dem Antrieb-
motor gekuppelt. Der Stromerzeuger oder auch die Erregermaschine hat

1 Diese Steuerung wird bei den Triebwagen mit elektrischer Ubertragung
der AEG und TAG. Kiel verwendet.
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auBler der Erregerwicklung noch eine Wendepol- und eine Gegenverbund-
wicklung, die vom Motorstrom durchflossen wird. Das Feld des Strom-
erzeugers wird von der Erregermaschine, die von einer Akkumulatoren-
batterie erregt wird, erregt. Es wird also bei hohem Motorstrom stark
vermindert und bei niedrigem Motorstrom gro8 und ist daher in weiten
Grenzen umgekehrt verhiltnisgleich dem Motorstrom. Im Schaltbild
Abb.116 bedeutet @ ein Relais, das die Erregermaschine von einer be-
stimmten Spannung an abschaltet und gleichzeitig auf Selbsterregung und
Batterieladung umschaltet. Die Drehzahl des Antriebmotors ist ver-
anderlich und stellt sich entsprechend der GroBe der Brennstoffzufuhr
und der Belastung selbsttétig auf den giinstigsten Wert ein.

Gesteuert wird also ohne Beobachtung irgendwelcher MeBgeréte
und ohne Steuerschalter nur durch Brennstoffregelung, wobei das Feld
der Erregermaschine erst eingeschaltet wird, wenn die Brennstoffzufuhr
von Leerlauf auf Last eingestellt wird.
) é p i Fir die Untersuchung der Ver-

¢ s

¥

hiltnisse soll angenommen werden,
daBl das Generatorfeld die Gegenver-
bundwicklung hat.

Bei der Betrachtung der Vorginge
) muB man dann beriicksichtigen, dafl
"ﬂ/ der Erregerstrom ¢ = K, n,; gesetzt wer-
den kann, weil die Erregermaschine
gleichméBig erregt und mit dem An-
triebmotor gekuppelt ist und der
Widerstand der Generator-Erregerwicklung const gesetzt werden kann.
Weiter ist das Dynamofeld bei einem bestimmten Verhéltnis der Erreger-
windungen gleich K, (i—1I,x). Man kann also schreiben:

kyn Py + Ly (rg+ 7.+ B
K, (Kng—I,,-2) = Oy = 2~ (t 4 7, + Ra) (5)

kyng
wobei K, die Zahl ist, die die Abhéngigkeit des Dynamofeldes vom Feld-
strom angibt und x der Anteil der Gegenwicklung in Verhiltnis zur
Feldwicklung ist. Aus dieser Gleichung ergeben sich die Verhiltnisse
bei der Fahrt.

Anfahren. Wird der Brennstoffhebel von Leerlauf auf Fabrt ge-
legt, so wird die Erregung der Erregermaschine eingeschaltet und die
Dynamo erregt. Infolge des kleinen Motorwiderstandes ist 7, im ersten
Augenblick sehr groB, wodurch sofort die linke Seite von Gleichung (5)
sehr klein wird, so daB das Dynamofeld und die Dynamospannung
sinken und der Motorstrom I,, sehr schnell auf den Wert herabgeregelt
wird, der sich aus Gleichung (5) ergibt. Dabei stellt sich ng selbsttitig
auf den giinstigsten Wert ein entsprechend der vorhandenen Brenn-
stoffzufuhr,

- —T

Abb. 116. Schaltbild der Steuerung nach
H. Lemp.
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Der Zugfithrer hat es also durch einfache Brennstoffzufubrregelung
in der Hand, die Lokomotive so zu steuern, daf} der Dieselmotor immer
mit dem giinstigsten mittleren Druck arbeitet.

Dauerfahrt. Bei Beginn der Dauerfahrt soll nach Abb. 1 die Héchst-
leistung erreicht sein und von da ab gleich hoch bleiben. Der Antrieb-
motor hat daher seine normale Drehzahl und seine h6chste Brennstoff-
zufuhr erreicht, und die Steuerung ergibt sich aus der FeldvergréBerung
des Stromerzeugers mit sinkendem Motorstrom. Da der Spannungs-
verlust durch Motorwiderstand I, (r,+7,+ R,) im Verhéltnis zur
elektromotorischen Gegenkraft des Motors klein ist und hier vernach-
lassigt werden kann, ergibt sich aus Gleichung (5):

Kg (Ke nd—Imx) = (Dd = klkzlin;m
Wenn man nun weiter die Zugkrafthyperbel erreichen will, gilt, wie
friither abgeleitet:

Kd (Kg ha— n (/)m k3

weil bei kleiner Stromstirke @,, verhiltnisgleich mit I ist.

Wenn auf der rechten Seite von Gleichung (6) n vergroBert, z. B.
doppelt so grol gemacht wird, steigt der Wert der rechten Gleichungs-
seite auf das etwa 1,4fache, wenn die Zugkrafthyperbel erfillt werden
soll. Auf der linken Seite von Gleichung (6) wird der in der Klammer
abzuziehende Teil halb so groB, so daB der Klammerausdruck bei ent--
sprechender Sittigungswahl der Dynamoerregung selbsttéitig im gleichen
MaBe steigt, wie die rechte Seite von Gleichung (6). Daher stellt sich
selbsttitig Gleichgewicht ein entsprechend der vom Zug geforderten
Leistung und der eingestellten Brennstoffzufuhr, wobei die Drehzahl
des Antriebmotors immer den wirtschaftlich giinstigsten Wert annimmt,

Belastungsiinderung wihrend der Dauerfahrt. Wird in der Dauer-
fahrt der geforderte Zugwiderstand infolge einer Geldndesteigung gréBer,
so verlangsamt sich der Zug, weil die Zugkraft der Lokomotive zur
Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit nicht geniigt. Dadurch wird =
und die rechte Seite von Gleichung (6) kleiner. Ebenfalls wird aber auch
die linke Seite von Gleichung (6) kleiner und damit auch das Dynamo-
feld, so dall das Dynamodrehmoment und die Dynamodrehzahl an-
nihernd gleich bleiben, weil gleichzeitig der Ankerstrom steigt und das
Dynamofeld sinkt, die Steuerung regelt also selbsttétig auf die geforderte
gleichméBige Leistung.

Die Betrachtungen ergeben also, dal die Lemp-Steuerung voll-
kommen stetig (sieche Abb. 117 Zugkraftlinie einer praktischen Aus-
fithrung), ohne irgendwelche Mefgeriite, ohne Steuerschalter bei giinstiger
Regelung des Antriebmotors und voéllig stoBifrei die Bedingungen der
Zugfahrt in bester Weise erfillt.

Siiberkriib, Fahrzeuggetriebe. 10

0,974 Nx) S L (6)
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Abb. 117. Zugkraftlinie fiir Omnibusbetrieb mit
kontinuierlicher Steuerung bei elektr. Antrieb und
Stufensteuerung bei Antrieb mit Zahnradwechsel-
getriebe. (AEG-Sonderheft ,Die Anwendung der

elektr. Ubertragung bei Omnibusbetrieb®, 8. 4.)

A elektr. Antrieb, Motoren in Reihe. B elektr. An-
trieb, Motoren parallel. € mechanischer Antrieb.
Stufe T:IL: T : IV = 26,1 :158: 9,1 :52 : 1.
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Abb. 118. Gewichte von Gleichstrom-Generatoren bei
verschiedenen Spannungen und Drehzahlen.
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Elektrische Getriebe.

d) Vergleich der
Steuerungsarten.

Beim Vergleich der Steue-
rungsarten mul} als Vergleichs-
malstab gewihlt werden:

a) Anlagekosten und Wirt-
schaftlichkeit der Steuerung,

b) Einfachheit der Steuerung
mit bequemster, moglichst wenig
ermiidender Tétigkeit fiir den
Lokomotivfiihrer,

c) stoBfreie, stufenlose Zug-
kraftdnderung und gute Erfiil-
lung der Leistungsforderungen,

d) Betriebssicherheit,.

Beim Vergleich der Steue-
rungsarten mufl dabei die Be-
triebssicherheit an erste Stelle
gesetzt werden, sie ergibt sich
aber zum Teil auch aus den
iibrigen Punkten, so daf3 diese
zuerst betrachtet werden sollen.

Anlagekosten und Wirt-
schaftlichkeit. Die Anlagekos-

ten werden wegen der vielen
Hilfsgerdte, der zwei Erreger-
maschinen, der Erregerantrieb-
maschine und des Steuerschal-
ters usw. bei der Steuerung
mit gleichbleibender Antrieb-
motordrehzahl nach Lomo-
nossoff am groten. Doch
konnen sie unter Umstdnden
kleiner werden, als die Kosten
beiSteuerung nach DRP413 889;
denn es ist nicht abzuschétzen,
welche Kosten der Antrieb der
Erregermaschine (insbesondere
bei grofen Lokomotiven) ergibt,
und es hiéngt hiervon ab, ob die
Steuerung nach Lomonossoff
oder DRP 413889 billiger aus-
fallt. Demgegeniiber ist sicher
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eine Verbilligung der Lemp-Steuerung gegeniiber den beiden anderen
Steuerungsarten zu erwarten, denn die Gegenerregung des Strom-
erzeugers verteuert wohl die Dynamo, erfordert jedoch nur wenige
Windungen, weil der Dynamostrom viel groBer ist als der Erreger-
strom. Auflerdem kann die Gegenerregung an der Erregermaschine
durchgefithrt werden und erfordert dann keine nennenswerten Kosten.
Dies ist bei der praktischen Ausbildung der Steuerung der TAG.
durchgefiihrt.

Um einen Uberblick iiber die Preise und Gewichte des elektrischen
Generator-Motorgetriebes zu bekommen, sind in Abb. 118—120 Kurven-
scharen fiir die Motor- und Generatorgewichte entwickelt.

Die Motorpreise ergeben sich aus dem Preis/kg, der zu M. 2.— ge-
wahlt wurde. Als Generatorkilopreis kommt etwa 1,50 M/kg in Frage.
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Abb. 119. Gewichte von Gleichstrom-Reihen- Abb. 120. Gewichte eines elektrischen Ge-
schluB-Motoren bei verschiedenen Spannungen nerator-Motor-Getriebes bei verschiedenen
und Drehzahlen. Leistungen und Drehzahlen.

Fir die gesamte elektrische Ausriistung ist 3,30 M/kg als erfahrungs-
gemiall gentigend gewahlt worden.

Das Gewicht des gesamten elektrischen Getriebes ermittelt sich
aus QGeneratorgewicht + Motorgewicht + elektrische Anlage. In Abb.
120 und 130 ist das Getriebegewicht fir einen Dieselmotor von
n = 450—500 mm und eine Drehzahl fir die Elektromotoren von 600 mm
ermittelt einschlieSlich Zubehoér, welches verschiedenen Projekten ent-
nommen wurde. Dazu ist in Abb. 130 noch das Gewicht fiir eine Gene-
ratordrehzahl von 1200 Umdr. /min und schlieflich das Getriebegewicht
ohne das Gewicht der Batterie zum Anlassen ermittelt worden. Die
Preise ergeben sich aus Abb. 131.

Aus den Kurven ist ersichtlich, daf das elektrische Getriebe in bezug
auf Preise und Gewichte ungiinstig ist.

10*
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Fiir das Lemp-Getriebe und die Steuerung nach Patent 413889 sind
die Preise etwas niedriger als bei der Lomonossoff-Anordnung, weil die
Kontrollersteuerung fortfillt; ebenfalls ist das Gewicht etwas geringer.

Die Wirtschaftlichkeit hingt von den Verlusten und dem
Dieselmotor-Wirkungsgrad ab.

Bei der Regelung nach Lomonossoff sind wohl die kleinsten Er-
regerverluste zu erwarten, jedoch wird der Wirkungsgrad des Haupt-
dieselmotors ungiinstig.

Bei DRP 413889 sind die Erregerverluste grofler, weil sich die
Antriebleistung der Erregermaschine auf dem Wege vom Dieselmotor
iiber Dynamo-Motor-Achse-Erregermaschinenwelle mindestens um etwa
30% verringert, zum andern aber der Wirkungsgrad der Erregermaschine
bei den kleinen Umlaufzahlen sehr schlecht ist. Doch der Dieselmotor
arbeitet wirtschaftlicher als bei Steuerung mit gleichbleibender Diesel-
motordrehzahl, so daB diese Steuerung wirtschaftlicher arbeitet als die
Steuerung mit unverdnderlicher Dieselmotordrehzahl und Steuerung
durch Steuerschalter.

Bei der Lemp-Steuerung treten schliellich gréBere Erregerverluste
auf, weil das Dynamofeld eine Erreger- und Gegenerregerwicklung trigt.
Dafiir arbeitet die Erregermaschine aber immer mit voller Erregung
und chne Antriebverluste. AuBerdem wird die Gegenerregung praktisch
vei der Erregermaschine angebracht, so daf} die Erregerverluste nicht
groBer sind als bei DRP 413889. Da aber der Dieselmotor immer mit
dem besten Wirkungsgrad arbeitet und die Gesamterregerverluste nur
einen kleinen Teil der Gesamtverluste ausmachen, ist die Lemp-Steuerung
wirtschaftlicher.

Der Wirkungsgrad der Lokomotive ergibt sich aus dem Produkt aus
Wirkungsgrad der Antriebmaschine des Generators, der Motoren, des
Zahnradgetriebes und der elektrischen Lokomotiveinrichtung.

Nach der Charakteristik der Maschinen, die von Lomonossoff ein-
gebaut wurden, ergibt sich ungefihr der in Abb. 127 punktierte Getriebe-
wirkungsgrad. Dabei ist der Gesamtwirkungsgrad des elektrischen Ge-
triebes zum Vergleich mit den anderen Getrieben, welche alle mit Blind-
welle und Parallelkurbelgetriebe arbeiten, durch den Getriebewirkungs-
grad fiir Parallelkurbelgetriebe mit Blindwelle von 0,95 dividiert. Es
ergibt sich, daB das Generator-Motorgetriebe den iibrigen Getrieben
vom Standpunkt des Wirkungsgrades in nicht allen Fallen nachsteht und
besser ist, als derjenige des Lenz- und Rosén- und Préttgetriebes.

Einfachheit der Steuerung. Bei der Lemp-Steuerung sind keine
Gerite notwendig, und der Antrieb der Erregermaschine ist so einfach
wie nur méglich (kein Antrieb von der Fahrzeugachse oder einem Sonder-
motor). Die Steuerung besteht in der einfachen Betédtigung der Brenn-
stoffzufuhr und braucht weder Steuerschalter noch Widerstinde. Daher
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mull die Lemp-Steuerung als die einfachste Steuerung bezeichnet
werden, die den Lokomotivfithrer am wenigsten ermiidet.

Fahrtverhiiltnisse. Die Fahrtverhiltnisse gehen aus den Zugkraft-
und Leistungsschaulinien von Abb. 125 und 126 hervor. In diesen sind
die Lemp-Steuerung, Steuerung nach Lomonossoff und die Steuerung
einer Diesellokomotive mit Zahnradantrieb einander gegeniibergestellt.
Die Steuerung nach DRP 413889 ist nicht eingezeichnet; sie wiirde eine
Zwischenkurve ergeben, bei welcher die Anfahrt annihernd nach der
Lemp-Steuerung und die Zugkraft der Dauerfahrt mit wenig Stufen
zwischen der Lemp- und der Lomonossoff-Steuerung liegen.

Abb. 125 und 126 lassen ohne weiteres erkennen, dafi die Lemp-
Steuerung in bezug auf Zugkraft und Leistung bei gleichen Maschinen-
groBen den anderen Steuerungen iiberlegen ist. Es lassen sich bei dieser
bedeutend héhere Zugkrafte und auch Leistungen herausholen. Dabei
verlduft die Zugkraftlinie in der Dauerfahrt fast wie die ideale Zugkraft-
hyperbel. In bezug auf die Fahrtverhéltnisse mufl daher die Lemp-
Steuerung als sehr gut beurteilt werden.

Betriebssicherheit. Die Betriebssicherheit ist am wichtigsten fiir die
Beurteilung der Steuerung. Sie wird bei der Steuerung nach Lomo-
nossoff sehr gut erfiillt. Fallt z. B. die Antriebmaschine der Erreger-
maschine aus, so kann die Erregermaschine mit Riementrieb von der
Hauptmaschine aus angetrieben werden; fillt dagegen die Hilfserreger-
maschine aus, so kann die Haupterregermaschine mit Selbsterregung und
Anderung der Drehzahl fahren. Die Betriebssicherheit ist also gut er-
fillt, doch mufl der Lokomotivfithrer viele Instrumente beobachten,
die ihn ermiiden.

Bei der Steuerung nach DRP 413889 ist die Betriebssicherheit vom
Achsantrieb der Erregermaschine abhingig. Falls hier etwas bricht,
bleibt die Lokomotive stehen. Die Betriebssicherheit ist also weniger
grofl. Durch Aufstellen einer Batterie als Aushilfs-Dynamoerregung
oder durch Anordnen von Kupplungen und Riemenscheiben vom Diesel-
motor als Aushilfsantrieb 146t sich die Sicherheit verbessern.

Die Lemp-Steuerung hat hingegen keinerlei mogliche Fehlerquellen,
weil das Feld des Stromerzeugers nicht mechanisch, sondern selbsttéitig
elektrisch geéindert wird. Sie ist daher den anderen Steuerungsarten
iberlegen.

7. Elektromagnetische Getriebe.

Diese Getriebe verwenden zur Ubertragung der Leistung sowohl das
Prinzip der geteilten als auch der ungeteilten Leistungsabgabe. Im
Erzeugerteil des Getriebes wird das Feld drehbar angeordnet und mit
der Dieselmotorwelle verbunden. Der Anker des Stromerzeugers ist
mechanisch mit dem Motoranker des Getriebes verbunden, so daf3
sowohl das Drehmoment des Generatorankers als auch des Elektro-
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motors die Leistung des Fahrzeuges iibertragen. Da die erzeugte Gene-
ratorspannung der relativen Drehzahl von Anker und Generatorfeld
verhéltnisgleich ist, mit Sinken der relativen Drehzahl des Generators
aber die gegenelektromotorische Kraft im Motor und damit die zum
Motorantrieb nétige Spannung steigt, machen die elektrischen Getriebe
fiir geteilte Leistungsabgabe ein sehr grofles Generatorfeld notwendig,
wenn das Getriebe praktisch brauchbar sein soll.

Das Gewicht dieser Getriebe wird leichter als dasjenige der Generator-
Motorgetriebe.

Von diesen magnetelektrischen Getrieben sind bekannt geworden:

1. das elektrische Getriebe fiir Triebwagen und Automobile, ost.
Patent 98101, Abb. 121 und Abb. 40b, Getriebe von Thomas,

2. die asynchrone Kupplung, Abb. 122 und

3. das magnetelektrische Getriebe von Ganz, DRP 417427,
Klasse 47h, Gruppe 22, Abb. 123.

a)Das elektrische Getriebe fiir Triebwagen und Automobile.

Das elektrische Getriebe fiir Automobile (E und M S. 897, Heft 10,
1925) ist in Abb. 121 wiedergegeben.

Der Erfinder, Dr.-Ing. Ferdinand Porsche, verwendet einen
Hauptstromgenera-
tor als Erzeuger und
einen Hauptstrom-
motor zum Antrieb
der Achse. Dabei
ist sowohl Feld als
Anker des Genera-
tors drehbar ange-

ordnet, also geteilte
Abb. 121. Elektrisches Getriebe fiir Triebwagen und Automobile.

’ Leistungsabgabe
a Antriebsmotor, - b Antriebswelle, ¢ Generatorfeld, d Generator-
anker, e Kollektor,  Motoranker, g Motorfeld, » Hammerkopf, vorhanden.

¢ Kurve, & Feder. Das Feld ¢ des
Generators wird vom Antriebmotor o angetrieben, durch Drehung
des Feldes wird im Ankerd eine EMK erzeugt, deren GréBe vom
Drehzahlunterschied des Feldes und des Ankers abhingig ist. Von
dieser EMK wird der Motor iiber Kollektor und Biirsten gespeist. Das
Motorfeld g ist fest im Fahrzeug gelagert und der Anker f mit dem
Generatoranker d zusammen auf einer Hohlwelle befestigt. Die Uber-
tragung der Leistung auf die Treibachse geschieht iiber Ham-
merkopf # und der Wellel. Der Hammerkopf trigt an seinen En-
den zwei Laufrollen, welche in einer Kurve ¢ der Ankerhohlwelle
gefiihrt werden. Beim Anlauf werden die Laufrollen auf dieser Kurve
abrollen; und die Hohlwelle wird so von der axial wirkenden Kom-
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ponente des Rollendruckes axial auf die Kurve ¢ nach rechts bewegt
bis sich die axiale Komponente und die Federkraft der Feder k das
Gleichgewicht halt.

Durch diese Vorrichtung wird im Motor bei der schrigen Anordnung
der Felder und Anker der Luftspalt und die Feldstirke entsprechend
dem geforderten Drehmoment geiindert und zwar bei groBem Dreh-
moment vergroBert und bei kleinem Drehmoment verkleinert. Im
Generatorteil wird gleichzeitig die Feldstirke Kleiner, bei groBem Motor-
moment und gréfBer bei kleinerem Motormoment. Durch diese Regu-
lierung wird also selbsttétig und zwar gleichzeitig die Generatorspannung
bei groBem Moment (Anfahrt) kleiner gemacht und das Drehmoment
des Motors infolge Feldvergroferung vergroBert. Mit Hilfe der Regelung
der Anfahrt durch weitgehendste Anderung der Olmotordrehzahl ist so
ein Getriebe geschaffen, welches fiir den Automobilbau geniigt.

Fiir die Verwendung im Eisenbahnbetrieb kommt dieses Getriebe
nicht in Frage, weil die Konstruktion nicht robust genug ist und seine
Linge zu viel Raum beansprucht.

Der Wirkungsgrad fallt besser aus als der Wirkungsgrad des Gene-
rator-Motorgetriebes, weil ein Teil der Leistung direkt vom Gene-
ratoranker verlustlos iibertragen wird. Da aber die Drehzahl des Ol-
leichtmotors bei 1000/min liegt, wihrend die Triebraddrehzahl 300 bis
500 mm ist, mull der Motor entsprechend dem Drehzahlenunterschiede
weit iber die Halfte der Gesamtleistung abgeben.

Es wird also etwa 30% Gewichtsersparnis gegeniiber dem Generator-
Motorgetriebe zu erwarten sein, aulerdem kann der Wirkungsgrad etwa
auf 88—90 gebracht werden.

b) Asynchrone Kupplung,.

Von einem russischen Ingenieur, ETZ Nr. 42, S. 1593 (1925), wurde
nach Abb. 122 vorgeschlagen, das Feld b eines Drehstromgenerators mit
der Antriebwelle zu verbinden und den Anker mit der Welle d des
Ankers des Motorteiles zu kuppeln. Die im Anker ¢ des Stromerzeugers
entsprechend dem Drehzahlunterschiede zwischen dem Felde und dem
Anker (Schlupfleistung) erzeugte elektrische Leistung wird als Dreh-
stromleistung iiber die Schleifringe d zum Sténder des Motors gefiihrt,
der als asynchroner Drehstromkommutatormotor ausgebildet ist.

Zwischen die Schleifringe und den Biirsten des Kollektormotors
braucht kein Transformator geschaltet zu werden, weil die Spannung
der Schlupfleistung in den zuldssigen Grenzen gehalten werden kann.

Die Regelung der Drehzahl und des Drehmomentes kann durch
Anderung des Erregerstromes, durch Drehzahlinderung des Diesel-
motors und durch Biirstenverstellung des Kollektormotors erreicht
werden.
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Mit diesem Getriebe 148t sich das Anfahrschaubild erfiillen.
Der Wirkungsgrad fallt besser aus als beim Generator-Motorgetriebe.
Das Gewicht und der Preis kann herabgedriickt werden, weil der
Generator nur fiir das zur Ubertragung notwendige Dauerdrehmoment
ausgelegt zu werden braucht,
welches etwa halb so grof} ist,
als beim Generator-Motorge-
triebe. Um den gleichen Be-
trag kann der Motor kleiner

bemessen werden.

Diese Ausfiihrung hat da-
Abb. 122. Asynchrone Kupplung. her bedeutende Vorteile, die
c nnemeterl, 1 Genrtorid, ¢ Gt jedoch leider in der gegeberen
welle, f Motorfeld, g Kollektor. Ausfithrung nicht fiir Diesel-
lokomotiven ausgenutzt wer-
den konnen, da das Getriebe eine bedeutende Lénge einnimmt; auler-

dem muB die ganze Leistung durch Kegelrdder iibertragen werden.

¢) Magnetelektrisches Getriebe von Ganz.

Das mit Nr. 417427, K1. 47h, Gr. 27 patentierte Getriebe von Ganz
benutzt (Abb. 123) zur Umwandlung der Schlupfleistung in eine Leistung

ADbb. 128. Magnetgetriecbe von Ganz. DRP 417427,
o Antriebsmotor, b Magnetfeld, ¢ Anker, d Motorfeld, ¢ Kollektor,
f Muffe fiir Biirstenverschiebung, g Motorwelle, 7 Steuerhebel.

mit groBem Drehmoment das Prinzip des Repulsionsmotors, der eine
Seriencharakteristik aufweist. Die Drehzahlregelung wird durch Biirsten-
verschiebung erreicht.

Diese Anordnung hat die gleichen Vor- und Nachteile wie die beiden
vorher betrachteten.
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XL Diesellokomotiven mit fester Ubersetzung
und abschaltbaren Motoren®.

Diese Lokomotive (Abb. 139) verwendet zwei Gruppen von V-for-
migen Motoren, die iber je eine Reibungskupplung (Abb. 18) auf je

einer Blindwelle arbeitenund ~ ,,, woo0
die Leistung von dort aus 7;‘090 " L~ 25
iiber Parallelkurbelgetriebe /'/
auf die Treibrider weiter- %% /<’ 2000
geben. %000~ / b

Die Kupplung wurde auf 72000 ——- Q____:\__.'_ |‘L —
S.19 eingehfend besghriel:?en. 000 \ / | _zo00

Im Schrifttum ist diese /1IN /’(c
Ubertragungsart als System 8000 VAR <
mit fester Ubersetzung be-  9%01C_, \\—\' -

. . M 7000

zeichnet worden, so daf3 sie %000 ==

abgesehen vom Parallel- g5,

kurbelgetriebe  getriebelos P l | | |
wire. — Bei Betrachtung des T 40 &7 11[80;""//”5”
zum Vergleich dieser Loko-
motive mit der dieselelek-
trischen Lokomotive auf-
gestellten Anfahrschaubildes
(Abb. 124) kann jedoch fest-
gestellt werden, daf wéah-
rend der Geschwindigkeit a
keine feste Ubersetzung, son-
dern ein  verdnderlicher
Schlupf (ein bzw. zwei Mo- %
tore gekuppelt) und ent-

N

70
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30

hend der nicht ausge i
sprechend der DICML AUSEE- 4y, 154 Antahrschaubild der Diesellokomotive mit
zogenen Linien b, ¢ em fester Uebersetzung.
veranderliches Drehmoment Ia Gleitperiode, I¥ + I b zwei Motorsitzsz,

L ;— + — Leistungen, — — — Zugkrifte,
zur Erfillung des Anfahr- II + MIc zwei beaw. ein Motorsatz,

. TS Leistung, — — — Zugkrifte,
schaubildes vorhanden ist > d und — — — Zugkrafthyperbel gilt fiir dieselelektrische
eine Dleselmotorgruppe mul} Lokomotiven, n; Wirkungsgrad zu II + I,

d h 1 7 " hi g, N5 Wirkungsgrad zu II 4+ HIb, 13 Wirkungsgrad der
aher als usatzmascinimne Diesel-Zahnradlokomotive von Krupp Abb. 140,

betrachtet Werden, welche ==083-14; =09- gy Y4 Dieselmf)tor nachLomonossoff,
wie beim Schneider-Getriebe siehe ADD.T fir e =6

in der Dauerfahrt abgeschaltet wird. Dann la8t sich auch der Ver-
gleich der Lokomotive mit den iibrigen Getriebelokomotiven durch-

1 Organ Fortschr, Eisenbahnwes. 1927, S. 39.
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fithren, und es mag dementsprechend der eine Dieselmotor |- den zwei
Reibungskupplungen als Getriebe gelten.

Bei Betrachtung dieser Lokomotive mufBl als Vergleichsmall ein
Leistungsprogramm zugrunde gelegt werden, wie es der Abb. 1 ent-
spricht, denn nur auf gleicher Grundlage der zu vergleichenden Loko-
motiven lassen sich richtige Werte ermitteln. Dementsprechend mufl
der eine Dieselmotor bei bestimmter Geschwindigkeit (etwa ¥ =50) ab-
geschaltet werden und die Zugkraft der Lokomotive dann mit der Brenn-
stoffzufuhr (mittleren Druck im Zylinder des Dieselmotors) geregelt
werden. SchlieBlich ist bei den sich hieraus ergebenden Zugkraften und
Leistungen die Wirkungsgradkurve aufzustellen. In der im Organ 1927,
S. 39 gemachten Vergleich sind jedoch fiir beide Lokomotiven ver-
schiedene Leistungsprogramme zugrunde gelegt, die auch zu nicht ganz
zutreffenden Ergebnissen fithren. In Abb. 124 sind infolgedessen die
Verhiltnisse beider Lokomotiven auf das gleiche Leistungsprogramm
bezogen, und man kommt dann zu folgenden Ergebnissen:

1. die Hochstleistung der dieselmechanischen Lokomotive muf}
3980 PS bei 90 km sein, die der dieselelektrischen Lokomotive ent-
sprechend 1520,

2. in der Dauerfahrt mufl bei der dieselmechanischen Lokomotive
der eine Dieselmotor abgeschaltet werden; auflerdem ist das Dreh-
moment mit der Fillung zu regulieren,

3. an Hand der Brennstoffverbrauchswerte?® ist der Dieselmotor-
Wirkungsgrad zu ermitteln.

Wenn man die Werte der Tafel 92 zugrunde legt, ergeben sich
folgende Werte3:

Zahlentafel 6 und 7.
Kurve b. Beide Motoren eingeschaltet.

14 i 10 | 18 30 33 40 50 70 90 | km/h
N | 180 870 1440 | 1590 1920 | 2400 3250 | 3980 PS

B | 170 170 250 270 330 440 615 800 kg

b | 354 195 174 170 172 184 189 201 kg/PSh
7 178 | 324 36,3 37,1 36,7 34,3 334 314 | %

Kurvee. Ein Motor bei Dauerfahrt abgeschaltet.

14 10 18 30 33 40 50 70 90 km/h
N | 407 800 1330 |1480 1480 1480 | 1500 1430 PS

B | 165 165 235 255 265 290 340 370 kg

b | 405 206 176,5 | 172 179 196 227 259 kg/PSh
7 156 | 30,7 35,8 36,7 35,3 32,2 27,8 244 | %

Diese Werte sind in Abb. 124 aufgetragen, auBerdem sind die Kurven
fiir die Werte des Dieselmotors der dieselelektrischen Lokomotive von

1 8. Organ 1927 (S. 39 u. folgende, Abb. 4 und 5).

2 Abb. 1 und 2, Organ 1927.

3 ITn den Tabellen bedeutet: V Geschwindigkeit, N Leistung, B Brennstoff,
b Brennstoff/PS, » Wirkungsgrad..
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Lomonossoff, Abb. 7 fiir e=6, und die der Krupplokomotive, Abb. 77,
mit eingezeichnet. Aus diesen Kurven ergibt sich wie folgt, daB im Or-
gan 1927, S. 39 verschiedene Wirkungsgrade der Dieselmotoren beider Lo-
komotiven zugrunde gelegt sind.

Nach Abb. 124 ist der Wirkungsgrad der dieselelektrischen Loko-
motive von Lomonossoff #, bei e=6,

der Wirkungsgrad der Zahnradlokomotive von Krupp #3=0,97, und

der Wirkungsgrad der dieselmechanischen Lokomotive v. Giinther
Yo = 1,03 /s

Beim Wirkungsgrad
der Zahnradlokomotive
von Krupp ist 90%

Getriebewirkungsgrad i
vorhanden, was zutref- T \
fend sein kann. Der Wir- 2
kungsgrad der diesel-
mechanischen Lokomotive
diirfte jedoch bei 95%
Getriebewirkungsgrad

nicht groBer als Kurve #;
sein. 0 75 30 45 69 75 890 7lplp 05 720 735 750

Die Gewichte fiir Die- vH der Normalgeschwindighert

selmotorund Getriebe sind Abb. 125. Verglei%l der Zugkrifte zwischen der Steuerung
der elektrischen Ubertragung nach Lomonossoff, Lemp
nach Abb. 130 und der (0 "y tmertragung mittels Zahnridern und Fliissigkolts.
Formel getrieben.
N Steuerung nach Le mp und kontinuierliche Fliissig-
G = — kg/PS keitsgetriebe, Steuerung nach Lomonossoff,
7 ——— Stufengetriebe, Zahnriider- bzw. Fliissigkeitsgetriebe,
folgende: w Gleitperiode

Zahlentafel 8.

L—1 1

VY

Al

AN

N

NS

P —

—

. mit elektrisch
Ubertragung l mechanisch Zahnridern Lomonossoff Lemp
Wirkungsgrad . . .%| 095 0,91 0,86 0,90
kg/PS. . . . . . .. | 21* 12 + 18 20 + 18 20 +18
Gewicht. . . . . . ¢ 877 *k 60 77 65
ungefiihrer Preis . M. | 350,000%** 235,000 270,000 225,000

* einschlieBlich zwei Kupplungen.
** Bei 1520 PS-Lokomotiv-Leistung muB als Getriebegewicht festgestellt werden
das 1,6fache der Lokomotivleistung, also 1,6 -1520 = 2440 PS.

*%% Bei Feststellung von Preis und Gewicht mufl nach Abb. 125/126 beriick-
sichtigt werden, daB die Lomonossoff-Steuerung den Dieselmotor 15% und die
Zahnradlokomotive 20 % weniger ausniitzt als der Dieselmotor beim Lemp-
Getriebe.

Man kommt also zu dem Ergebnis, dafl die mechanisch angetriebene
Diesellokomotive in bezug auf Getriebepreis und Getriebegewicht un-

giinstiger als die anderen Ubertragungsarten ist.
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Desgleichen ergibt sich aus Abb. 124—126, daf die Steuerung der diesel-
mechanischen Lokomotive bedeutend ungiinstiger ist als diejenige der

h X
A N
(j / \ //\, g /, ) \\ ﬁz
! / '/‘ \\ 300
WiV 4
\/_? ,/ % / 200
w v

| 700

0

4 75 30 45 60 75 90 705 720 735 750
vH der Normalgeschwindigheit

Abb. 126. Vergleich der Leistungen bei Lok. mit verschiedenen Getrieben.

Lemp bezw. kontinuierliche Fliissigkeitsgetriebe, Lomonossoff, — — — Zahnriider-
bzw. Stufen-Fliissigkeitsgetriebe, ——- Drehzahl des Dieselmotors, a Gleitperiode,
b Hochstgeschwindigkeit.

iibrigen Ubertragungsarten. Es bleibt also nur noch die Wirtschaft-
lichkeit zu betrachten iibrig, was im vierten Teil geschehen wird.

Vierter Teil.

Vergleich aller Fahrzeuggetriebe
untereinander.

In den einzelnen Abschnitten wurden die verschiedenen Getriebe
einer Gruppe, wie Zahnradgetriebe oder Fliissigkeits-, Gas- und elek-
trisches Getriebe nach Beschreibung in bezug auf

Betriebssicherheit

Erfillung des Anfahrschaubildes

Gewicht und Wirkungsgrade
verglichen. Es ist daher noch notwendig, simtliche Getriebe der ver-
schiedenen Gruppen untereinander hinsichtlich der Brauchbarkeit
fiir die einzelnen Fahrzeuge zu vergleichen. Dazu ist in erster Linie
notwendig, die Wirtschaftlichkeit der Getriebe festzustellen. Da die
Steuerung den Wirkungsgrad beeinflufit (Abb.7 und S. 8), ist auBer-
dem die Erfilllung des Anfahrschaubildes und die Steuerung zu be-
trachten; insbesondere weil sie auch oft allein schon die Giite eines
Getriebes bestimmt. SchlieBlich ist noch das Ergebnis zu priifen, welche
Getriebe sich fiir die einzelnen Fahrzeuge am besten eignen.
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I. Wirtschaftlicher Vergleich der Getriebe.

1. Allgemeines.

Grundlegend fiir den wirtschaftlichen Vergleich der Getriebe sind
der Preis der Getriebe, der Wirkungsgrad des Fahrzeuges und der
Kostenaufwand fiir Unterhaltung.

Der Wirkungsgrad der einzelnen Getriebe ist in Abb. 127 abhingig
von der Geschwindigkeit des Fahrzeuges dargestellt, und es ist sehr gut
ersichtlich, wie die einzelnen Getriebe sich in bezug auf ihre Wirkungs-
grade unterscheiden : alle Fliissigkeitskolbengetriebe und Zahnradgetriebe

%

700 T s >y =
e Aep. T N | _Steuerung beim Soﬁﬂe/dezeff'/ébe [Hotoribreqagy
1)0rosselu ASteigerdng n Diese 3)Verkleineryg
. d/-'/d;ss@/r /J pSchneider, Halhn qeschloss
Hele Idmw echarm, — | Schneider)|
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Abb. 127. Wirkungsgradkurven der verschiedenen Getriebe, abhéingig von der Zuggeschwindigkeit.
haben in der Anfahrt gleich gute Wirkungsgrade, nur in der Dauerfahrt
ist der Wirkungsgrad des Hele-Shaw-Getriebes etwas schlechter. Die
Wirkungsgrade der Getriebe, welche mit direktem Gang laufen, wie
Zahnriderwechsel- und das Schneider-Getriebe, sind in der Dauerfahrt
am giinstigsten. Sowohl in der Anfahrt als auch in der Dauerfahrt sind
schlielich Kapselgetriebe am ungiinstigsten; der schlechte Wirkungs-
grad der Pendelscheibengetriebe von Prott muf als Versuchswirkungs-
grad gewertet werden, der noch verbessert werden kann, wenn er auch
wahrscheinlich nicht giinstiger werden wird als derjenige der Kapsel-
getriebe.
Bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit kénnen jedoch nur die
Wirkungsgrade der Arbeit zugrunde gelegt werden, die von der
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Art des Betriebes abhingen und bei Lokomotiven anders im Rangier-
dienst als im Personen- und Schnellzugsdienst sind.

Bei Personen- und Schnellzugsdienst kann ein Durchschnittswert
der Wirkungsgrade zugrunde gelegt werden; im Rangierdienst geniigt
dieses eigentlich nicht. Da aber die Wahl des Getriebes fiir Rangier-
lokomotiven hauptsichlich von der Giite der Steuerung abhingt, kann
auch fiir Rangierbetrieb fiir den Wirkungsgrad der gleiche Durchschnitts-
wert wie beim Personen- und Schnellzugsdienst zugrunde gelegt werden.
Ganz anders liegen die Verhéltnisse, wenn

"2"; RS i!‘\ viele Haltestellen vorhanden sind und oft
SQK\\\ neu angefahren werden muB, wie beim Om-
2% N nibus- und Triebwagenverkehr. In diesem
> s N 8
24 g7\ Falle hingt die Wirtschaftlichkeit sehr stark
22 \\ von der Geschwindigkeitsregelung des Fahr-
&\20 zeuges ab, und es ist dann sehr wichtig,
iR \ inwieweitder Ol- bzw. Vergasermotor mit dem
ARN &
B—r\ 3 giinstigsten mittleren Druck arbeitet und
% \\ N wieviel nutzlose Motorwellenumdrehungen
7 N vom Ol- bzw. Vergasermotor beim Schalten
\< ~ X 4000
O \<\ R
\.\ /q
8 N X 3000 == .
A \ Q TN ——
& ~
‘ § 2000
2 3
L 7000
0 3
0 20 30 4hkm/h RN
Fahrgeschwindighert Y L 9
700 200 300
. 110 Gommtriipg . Attsond
T Dilesel-Zahnrad-LoK. mi
Kruppschem Wechselgetriebe. Abb. 129. Kurbelwellenumliufe je km abhingig vom
2—6 = Filllungen. (Z.V.d.11927. Halteabstand im Stadtverkehr.
S. 878.) A mechanischer Antrieb. B elektrischer Antrieb.

des Getriebes geleistet werden. Diese Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit
des Betriebes lassen sich leider theoretisch nicht erfassen, so daB
reine praktische Erfahrungen zugrunde gelegt werden miissen. Solche
Werte sind von der AEG im Sonderheft ,Die Anwendung der
elektrischen Ubertragung bei Kraftomnibussen 8. 5, Bild 5 ange-
geben und fiir Stadtverkehr in Abb. 129 wiedergegeben. Abb. 129
zeigt den Unterschied der Wellenumléufe abhingig vom Haltabstand.
Wenn man diese Werte fiir Zahnriider-Wechselgetriebe und Betrieb mit
kontinuierlicher Steuerung und zwar fiir Stadtverkehr und Uberland-
fahrt ins Verhiltnis setzt, bekommt man:
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Zahlentafel 9.

Halteabstand . . . . . . | 200 300 2000 4000 i 6000 m
Verhiltnis . . . . . . . 1,105 1,09 1,08 L,08 | L07
Stadtverkehr Uberlandverkehr.

Diese Zahlenwerte geben unmittelbar die Verbesserung des Getriebe-
wirkungsgrades durch die Art der Geschwindigkeitsregelung an. Nun be-
trigt das Verhdltnis des Wirkungsgrades des Zahnradgetriebes zum

Wirkungsgrad der elektrischen Ubertragung bei der Geschwindigkeit
0,8

V=25 km; ;=5 =1,096. Dieser Wert ist auch praktisch bei Vergleich
des Brennstoffverbrauches der dieselelektrischen Lokomotiven RuBllands
kg
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Abb. 130. Getriebegewichte Dieselmotor Drehzahl = 450/Min. ..... Dieselmotor Drehzahl 1000/Min.
1 Generator (n» = 450) -+ Motor (» = 600) -+ Zubehér.
2 Generator (n = 1200) + Motor (» = 600) + Zubehoér.
3 Generator (n = 450) + Motor ohne Akkumulatorenbatterie und Anlasser.
...... 1, 2, 8 Generator-Drehzahl » = 1000 fiir Triebwagen.

mit der Diesellokomotive! festgestellt worden. Man bekommt dann den
Vergleichswirkungsgrad fiir die elektrische Ubertragung.
Zahlentafel 10,

Halteabstand . . . . . . 200 ‘ 300 2000 f 4000 6000 m
Wirkungsgrad der elektri-
schen Ubertragung . . .| 81 | 795 9 | 79 78%

Es 148t sich somit ohne weiteres feststellen, daf} die Betriebswirkungs-
grade der elektrischen Ubertragung beim Omnibus- und Triebwagen-
verkehr denjenigen der Zahnrider gleichwertig sind, insbesondere, wenn
die Drehzahl dem besten mittleren Druck des Olmotors angepafBt wird.
~ TZ.V.d. L 1928, S. 9L
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Die Preise der Getriebe héngen sehr vom Gewicht ab; die in Frage
kommenden Werte sind bei Beschreibung der einzelnen Getriebe er-
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Abb. 181. Getriebepreise fiir Dieselmotordrehzahl » = 450; bej ...... % = 1000/Min.

1 Generator (» = 450/Min.) + Motor (» = 600/Min.) + Zubehor.

2 Generator (» = 1200/Min.) + Vorgelege + Motor (# = 600/Min.) + Zubehdor.

3 Generator (n = 450/Min.) + Motor (» = 600/Min.) ohne Zubehor (Akkumulatoren-
batterie und Anlasser).

...... 1, 2, 3 Generatordrehzahl » = 1000 fiir Triebwagen.

mittelt und in Abb. 130 und 131 abhingig von der Getriebeleistung
aufgetragen.

2. Berechnung der Betriebskosten.

Die Betriebskosten konnen entweder von dem Standpunkt aus er-
mitt elt werden, dal nur Preise und Wirkungsgrade mit in Betracht
gezo gen werden, oder aber, dafl auch die durch die Gewichtsdifferenzen
der Getriebe notwendigen Transportkosten mit eingerechnet werden.



Berechnung der Betriebskosten. 161

a) Berechnung ohne Beriicksichtigung
der Beforderungsarbeit fir das Getriebegewicht.
Die Wirtschaftlichkeit ist in diesem Falle abhéngig
von dem Kapitalaufwand,
von der geleisteten Arbeit und
von den Kraftstoffkosten.
Man kann daher schreiben:

E="24b.c— n) Pfg/PSh, {7)
wenn darin
a = Anlagekosten je PS in Mark,
p = Prozentsatz fiir Verzinsung und Abschreibung und Unterhaltung,
h = geleistete Betriebsstunden im Jahr,
b = Brennstoffkosten Pfg/kg,
¢ = Brennstoffmenge kg/PSh,
7 = Getriebewirkungsgrad, z. B. 0,88.

Aus dieser Formel geht hervor, dafl nicht der Wirkungsgrad allein,
sondern auch die Anlagekosten und die Abschreibung, Erneuerung und
Unterhaltung eine bedeutende Rolle spielen.

Die Gewichte und Preise konnen aus Abb. 130, 131 entnommen
werden. Als mittleren Wirkungsgrad kann fiir die in Frage kommenden
Getriebe gew#hlt werden:

1. Zahnriader-Wechselgetriebe 88% — mit Riicksicht auf die Schalt-
verluste,

Lauf-Thoma-Getriebe, Hele-Shaw-Getriebe — 86%,

. Schneider-Getriebe 89%,

. Prott-Getriebe 756%,

. Kapselgetriebe 80%,

. Gasgetriebe bestens 90—95%,

. elektrische Getriebe (Generator-Motor) etwa 84%,

8. elektrische Getriebe mit Lemp-Steuerung etwa 86—88% wie aus
nachfolgendem hervorgeht:

o = TN U\

Bei der Lemp-Steuerung arbeitet die dieselelektrische Lokomotive
immer mit dem besten mittleren Druck des Dieselmotors. Der Wirkungs-
grad des Olmotors ist so bei M;=const und selbsttitiger giinstigster
Regelung nach Lemp nach Abb. 7, etwa 2—4% gréBer als bei Regelung
durch Fillungsdanderung mit konstanter Drehzahl und verschiedenen
Drehzahlen. Dies macht auf den Getriebewirkungsgrad 6—I12% aus.
Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung kann daher beim Lemp-Getriebe
sicher ein Wirkungsgrad von etwa 85—88% gewihlt werden.

Sitberkriib, Fahrzeuggetriebe. 11
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Als Prozentsidtze kommen aber in Betracht:

Zahlentafel 11.

Getriebe . . . . . Zahnrad | Flissigkeit | Gas |Elektrisch
Verzinsung . . . . 5 5 5 5
Abschreibung . . . 15 10 10 5
Unterhaltung . . l 2 5 5 2
Summe % | 22 20 | 20 12

Dabei ist angenommen, da8 das Zahnradgetriebe etwa nach 6 Jahren,
das Gasgetriebe und Flissigkeitsgetriebe wie ein Gasmotor etwa nach
8 Jahren und ein Generator-Motorgetriebe etwa nach 14 Jahren ab-

geschrieben sein muf.

Als Betriebsstunden koénnen fiir dieselelektrische Lokomotiven etwa
14—16 Betriebsstunden téiglich oder 5000 bis 5800 Stunden im Jahr und
fiir Tricbwagen, die mit schnellaufenden Motoren (Olmotor 1000/min)
ausgeriistet sind, etwa 3000 Stunden im Jahr gewihlt werden. Dann
ergeben sich an PS-Stundenkosten bei einer 1000-PS-Lokomotive fiir
5000 Betriebsstunden folgende Worte:

1. Zahnrider-Wechselgetriebe.
k=450 +02-10(1 — 0,88) = 0,198 -+ 0,24 = 0,438 Pfg/PSh.

45.22

2. Fliissigkeitsgetriebe.

a) Lauf-Thoma-Art.
3820

E=""_""140,2-10 (1 —0,86) = 0,152 - 0,28 = 0,432 Pig/PSh.

"5000
b) Schneider-Getriebe.
58-20

k= %500 +0,2-10 (1 —0,89) = 0,232 + 0,22 = 0,452 Pfg/PSh.

¢) Kapselgetriebe.

F=2020 1 02.10(1—0,80) = 020+ 0,4 = 0,6 Pig/PSh.
d) Rosén.
22.20
k=55 +0210(1— 08 =0,088+0,4 = 0,488 Pfg/PSh.
e) Gasgetriebe
b="a0 5000 O 40,210 (1—[0,90 bis 0,95) = 0,232 + (0,1 bis0,2)
0,352 bis 0,432 Pfg/PSh.

f) Elektrische Getriebe, Lomonossoff.

100 - 12

k= 75000

- +02-10(1—0,84) = 0,24 4- 0,32 = 0,56 Pfg/PSh.

Wenn man die Einrichtung zum Anlassen des Dieselmotors in Abzug

bringt, bekommt man:
80-12

k==—""402-10(1 — 0,84) = 0,192 + 0,32 = 0,512 Pfg/PSh.

75000
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g) Elektrische Getriebe mit Steuerung nach Lemp und
ohne DieselanlaBvorrichtung.

k=202 1 0,2.10 (1 —87) = 0,192 + 0,26 = 0,452 Pfg/PSh.

h) Diesellokomotive mit abschaltbaren Motoren.

Bei Berechnung der Betriebskosten hierfiir miissen die Verhiltnisse bei
Beendigung der Dauerfahrt zugrunde gelegt werden, denn die Getriebe-
leistung und die entsprechenden Kosten hingen davon ab, wie gro die Zu-
satzleistung sein muB. Je nachdem die Dauerfahyt nach Abb. 1 auf 30, 50,
75% der Hochstgeschwindigkeit beginnen soll, betragt die Getriebeleistung
70, 50, 25% der gesamten Dieselleistung, wobei dies jedoch auf die zugehs-
rige Dauerleistung der Lokomotive von 30,50,75% bezogen werden mu8.
Wenn nun 7 = 1 gewihlt wird, bekommt man die in Abb. 132 dargestellte
Kurve I fiir 1000 PS und II fur 3000 PS Gesamtleistung ; die Prozentséitze
sind zugleich die Sétze firr die entsprechende Lokomotivleistung.

Bei der Berechnung der Betriebskosten ist mit einem Brennstoff-
verbrauch von 200 g/PSh gerechnet und ein Preis von M. 100/t Brenn-
stoff zugrunde gelegt.

Bei weiterer Berechnung fiir 400 PS und 2000 PS ergibt sich dann
fiir Diesellokomotiven, also fiir Dieselmotordrehzahlen von 450 bis
500 Min. die Betriebskosten in Pfennigen fiir die PSh folgender Tabelle:

Zahlentafel 12.

Fliissigkeitsgetriebe
Gas- elektr. Lemp -

getriebe Getriebe | Getriebe

Ps Zahnrad Laut-

Thoma

400| 0,458 | 0,50 054 | 0675 052 |0,42 —0,52 | 0,607 | 0,547
1000| 0438 | 0432 | 0452 | 0,6 0,488 |0,332—0,432| 0,512 | 0,452
2000| 043 | 0,38 0,41 0,55 | 047 0,30 —0,400| 047 | 041

Diese Werte sind in Abb. 132 als Kurven dargestellt. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dal der Wirkungsgrad der Getriebe immer bis zur
Blindwelle bzw. bis zum Ritzel bei Einzelachsantrieb beim elektrischen
Getriebe gerechnet ist.

Fiir Triebwagen mit Olmotordrehzahlen von etwa 1000 /min ergeben
sich bei Annahme von 3000 Betriebsstunden im Jahre etwa folgende Be-
triebskosten in Pfg/PSh.

Schneider| Lenz | Rosén

Zahlentafel 13.

Leistung Zahnrider- Fliissigkeitsgetriebe Lemp- Magnet-
PS Wechsel- "y oy ¢ o R Getriebe elektr.
getriebe Thoma Prott | Schneider | Lenz [ Rosén Getriebe
(0,76)
100 0,58 0,71 1,01 0,92 1,00 0,78 0,82 0,58
(0,69)
200 0,57 0,65 0,95 0,79 0,92 0,68 0,75 0,52
(0,64)
300 0,56 | 0,60 0,90 0,70 0,85 0,60 0,69 0,48

11*
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Diese Werte sind in Abb, 136 als Kurven aufgetragen und lassen die
Reihenfolge der Getriebe vom Standpunkt der Betriebskosten aus er-
kennen. Die Klammerwerte beim Lemp-Getriebe sind unter Beriick-
sichtigung der Abb. 129 ermittelt.
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Abb. 132. Betriebskosten Pig/PSh der Getriebe bei % = 450—500/min. Fiir mech. angetriebene
Diesellokomotive. I N = 1000 PS. II N = 3000 PS. Betriebskosten bei verschiedener Beendigung
der Anfahrt.

b) Berechnung bei Beriicksichtigung der Beforderungskosten/
Getriebegewicht.

Die in Abb. 132 entwickelten Kurven geben schon ein Bild iiber das
Verhalten der Getriebe zueinander vom wirtschaftlichen Standpunkt
aus betrachtet, doch sind auBlerdem noch fiir die Wirtschaftlichkeit die
Mehrkosten der durch das Mehrgewicht der Getriebe entstehenden Be-
férderungsarbeit mafgebend.
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Es ist:
1t Getriebegewicht « 1 km =1 tkm Beférderungsarbeit,

weiter ist
1 tkm =1000000 kgm.

Wenn diese 1000000 kgm von einer PS geleistet werden sollen,

1000000 kem _ 13300 gee Arbeitszeit oder
75 kgm/sec

in PSh ausgedriickt bekommt man schlieilich
13 300

one- = 3,7 PSh fiir 1 thm.

Um nun aber die Nutzarbeit zu erhalten, miissen die 3,7 PSh
mit dem Bewegungswiderstand multipliziert werden. Der Bewegungs-
widerstand ist je nach Lokomotivbauart verschieden. Nach Fest-
stellungen des Eisenbahn-Zentralamtes der D.R.G. betrégt er bei durch-
schnittlich 50 km Geschwindigkeit fiir Lokomotiven mit Zahnridern
und Kuppelstangen (Blindwellen) 9,3 kg/t Lokomotivgewicht. Bei
Parallelkurbelgetrieben betrigt er bei gleicher Geschwindigkeit 6,5 kg [t
Lokomotivgewicht (Blindwelle 4 Kuppelstangen). Fiir Einzelachsan-
trieb wie beim elektrischen Getriebe (d.h. keine Blindwelle, keine
Kuppelstangen) betrigt er demnach etwa (9,3 —6,5)=2,8 kg/t Loko-
motivgewicht.

Hiernach wire fiir Diesellokomotiven mit elektrischem Getriebe mit
vier gekuppelten Achsen etwa nur 1/, des Bewegungswiderstandes von
9,3 kg anzurechnen. Dies scheint jedoch etwas zu gering zu sein. Nach
den Versuchen der Oe.B.B.! kann man fir Einzelachsantrieb etwa
5 kg wihlen.

Deshalb kann man fiir die Berechnung, insbesondere, da es sich hier
nur um einen Vergleich handelt, etwa setzen-

fiir Gewichtsbeférderung der elektrischen Getriebe 5 kg/t,
» » ,, ubrigen ' 9 kg /t.

bekommt man fiir 1 PS=

Dann entspricht ein Nutztonnenkilometer:

1tkm = 3,7 % = 0,0185 PSh fiir elektrische Getriebe,

1 thm = 3,7 - ;= 0,0333 PSh fiir die iibrigen Getriehe.

Es kosten 1tkm allgemein: ]EE% Brennstoffmenge /PSh /Brennstoff-

kosten und daraus ergibt sich fiir das

elektrische Getriebe mechanische Getriebe
0,0185-0,2-10 0,0333-0,2-10
0,0370 Pfg/tkm 0,0666 Pfg/tkm.

1 Siehe Seefehlner, 4. Teil, Abschnitt 9.
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Dieser Betrag kommt also auf 1tkm Getriebegewichtsbeférderung
zu den bisher ermittelten Werten fiir die Getriebebeurteilung hinzu.
Die Beforderungskosten im Jahre betragen bei Annahme von 100000
Jahreskilometerleistung und t-Getriebegewicht beim

elektrischen Getriebe mechanischen Getriebe

3700 Pfg/t Getriebegewicht u.Jahr 6660 Pfg/t Getriebegewicht u.Jahr

und bei weiterer Annahme von 5000 Fahrstunden im Jahr entfallen auf
1 Stunde und t-Getriebegewicht fiir:

elektrisches Getriebe mechanisches Getriebe

0,74 Pfg/t Getriebegewicht u. Std. 1,33 Pfg/t Getriebegewicht u. Std.

Die Betriebskosten sind jedoch in Pfennigen fiir die PSh berechnet
worden. Die Transportkosten miissen also auch auf Pfennige fiir die
PSh umgerechnet werden. Man erhalt daher:

Pf 1
t unngtd. "G PS. Pfg/PSch,
wenn das gesamte Getriebegewicht in t und PS, die effektive Getriebe-
leistung ist. Da aber in den Kurven, Abb. 130, die Gewichte in kg/PS
und nicht t/PS dargestellt sind, ergibt sich bei Einfiihrung von:

1 t/PS
To00 — kg/P®
fiir das fiir das
elektrische Getriebe mechanische Getriebe
0,74 Pig 1,33 Pig
1000 PSh 1000 PSh
Diese Werte sind mit dem vorhandenen kg/PS Getriebegewicht zu
multiplizieren.
Der auf die PSh entfallende Transportkostenzuschlag ergibt sich so
aus folgender Tabelle: Zahlentafel 14.
Zahnrider- Flissigkeitsgetriebe Gas- elektrische Getriebe
Wechsel- X
ggzri:?)e TIilaounf:;a Schneider Lenz | Rosén | Setriebe Mot Gon. l Lemp
0,013 0,014 0,023 0,017 | 0,019 0,02 0,026 0,026
0,014 0,010 0,015 0,013 | 0,006 0,014 | 0,018 0,018
0,015 0,009 0,016 0,011 | 0,0055 | 0,014 | 0,014 0,014

Diese Werte sind in Abb. 133 dargestellt.

Im Verhiltnis zu den Betriebskosten nach Abb. 132 machen diese
Kosten also sehr wenig aus. Fiir elektrische Diesellokomotiven werden
die Betriebskosten Pfg/PS und Std nur hochstens 4,3% (Lemp 400 PS)
und bei Zahnrader-Wechselgetrieben (400 PS) nur um 2,8% erhoht. Da
Triebwagen hohere Betriebskosten je PS und Std als Lokomotiven auf-
weisen, ist die Steigerung der Betriebskosten hier hochstens 2,5% ,kann
also bei dem Verlauf der Kurven auBer Betracht gelassen werden.
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Da die Betriebskurven fiir Lokomotiven dicht zusammenliegen, sind
in Abb. 135 noch einmal die Kurven fiir Betriebskosten einschlielich
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Abb. 136, Gesamthetriebskosten der Getricbe ohme Be. Ursache zur Gewichts-
forderungskosten bei kleinen Leistungen und Antriebs- Vermehrung ist.

motordrehzahl 1000/min. Wie die Rechnung zeig t,
spielen die Transportkosten keine grofie Rolle bei den Betriebskosten.
Doch ist zu beriicksichtigen, daB im Jahre immerhin ein bestimmter
Kapitalwert bei schweren Getrieben gegeniiber leichteren verloren geht.
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Wenn man z. B. eine 2000-PS-Lokomotive zugrunde legt, macht die
Ersparnis an Transportkosten bei 100000 km Fahrleistung im Jahr beim
Lauf-Thoma-Getriebe (aus Abb. 131 u.S. 166) gegeniiber dem elektrischen
Getriebe etwa folgenden Betrag aus:

(40-37 M.—16-66,6 M. = 1500—1080 M. =rund 500 M /Jahr).

Bei 10% Verzinsung macht dies also einen Kapitalverlust von etwa
5000 M/Jahr aus. Doch ist hier noch das ganze Lokomotivgewicht mit
maBgebend. AuBlerdem hingt der errechnete Wert sehr von dem ge-
wihlten Fahrwiderstand ab. Wenn man z. B. gleichen Fahrwiderstand
fiir beide Getriebearten wihlt und noch die Steigerung des Dieselmotor-
gewichtes infolge der Wirkungsgradunterschiede beriicksichtigt, be-
kommt man etwa einen Kapitalverlust von 18000 M/Jahr, der die
Wichtigkeit leichter Getriebe erkennen laBt.

3. Zusammenfassung.

Unter Beriicksichtigung aller Faktoren, welche die Wirtschaftlichkeit
der Getriebe beeinflussen, ergibt sich folgendes:

1. die Verluste in den Getrieben bilden einen groBen Teil der
Getriebebetriebskosten. Durch Erhohung des Wirkungsgrades ist daher
eine betrichtliche Verminderung der Betriebskosten zu erreichen, weil:

die Verlustkosten kleiner werden, ein kleinerer Dieselmotor (der
kleineres Anlagekapital erfordert) gewahlt werden kann und die Trans-
portkosten kleiner werden,

2. die Kosten der Getriebe sind moglichst gering zu halten,

3. das Getriebegewicht ist moglichst klein zu wihlen, weil die
zu beférdernden tkm im Laufe der Zeit groBeren Kapitalaufwand er-
fordern.

4. Fiir die Giite der Getriebe vom Standpunkt der Betriebs-
kosten in Pfg/PS, und Std ergibt sich folgendes:

a) Lokomotiven (Abb. 135).

1. Fiir Leistungen bis etwa 800 PS8 ist das Zahnradgetriébe das
giinstigste. Dann folgen die Getriebe nach Lauf-Thoma-Art und die
Gasgetriebe, die jedoch beide fiir diese Leistung noch nicht praktisch
durchgefiihrt bezw. ausprobiert sind.

2. Bei den Leistungen von etwa 800—1200 PS sind sowohl Zahn-
rad-, Gas- und Lauf-Thoma-Getriebe gleichwertig. Doch diirfte die prak-
tische Grenze fiir den Bau von Lauf-Thoma-Fahrzeuggetrieben bei
1000 PS schon iiberschritten sein.

3. Uber 1200 PS hinaus ist das Gasgetriebe (theoretisch auch
Getriebe nach Lauf-Thoma-Art) das giinstigste, von dieser Grenze an
konnen das Lemp- und Schneider-Getriebe dem Zahnradgetriebe als
gleichwertig und annahernd so giinstig wie das Gasgetriebe gewertet
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werden. Doch mufB hier darauf hingewiesen werden, daB Schneider-
Getriebe mit solchen Leistungen noch nicht gebaut sind und die 500-PS-
Grenze in einer Einheit noch nicht iberschritten wurde.

4. Wichtig ist, dal} ein Gasgetriebe bei Benutzung der Abgase als
Triebmittel, also mit Wirkungsgraden von iiber 90% fahig ist, alle
Getriebearten zu iibertreffen, doch bietet die Ausgestaltung des elek-
trischen Getriebes mit Ausnutzung der geteilten Leistungsabgabe die
Moglichkeit auch ein gutes Getriebe zu entwickeln.

5. Kapselgetriebe kommen schon aus wirtschaftlichen Griinden
nicht in Frage, weil der Wirkungsgrad ungiinstig ist, dies gilt auch fiir
das Schwartzkopff-Huviler-Getriebe, dessen Kurve zwischen den Kurven
fiir das Lenz- und Rosén-Getriebe verlaufen diirfte.

6. Von den elektrischen Getrieben sind nur die Getriebe mit
Steuerungen wie beim Lemp-Getriebe, und die Getriebe mit geteilter
Leistungsabgabe bei groBeren Leistungen dem Zahnrad-, Schneider- und
Gasgetriebe gleichwertig.

7. Bei Betrachtung der Kurven fir die Diesellokomotive mit
abschaltbaren Motoren (Abb. 132, I, IT) erhalt man das Ergebnis,
daB bei sdmtlichen Lokomotiven, deren Dauerleistung nach Abb. 1
unter 40% der Hochstgeschwindigkeit beginnen soll, die anderen
Ubertragungsarten wirtschaftlicher sind als Diesellokomotiven mit
abschaltbaren Motoren. Bei Lokomotiven mit Beginn der Dauer-
leistung von 40—50% der Hochstgeschwindigkeit sind Zahnrad-,
Schneider-, Gas-, Lauf-Thoma- und Lemp-Getriebelokomotiven gleich
wirtschaftlich, erst mit Beginn der Dauerleistung ab 50% der Héchst-
geschwindigkeit werden Lokomotiven mit abschaltbaren Motoren wirt-
schaftlicher, doch héngt der Grad der wirtschaftlichen Verbesserung
ganz davon ab, welches Drehmoment wihrend der Anfahrt verlangt
wird, weil z. B. bei 50% das maximale Drehmoment gleich dem doppelten
normalen ist, wihrend es bei Beginn der Dauerleistung bei 75% der
Héchstgeschwindigkeit nur noch das 1,25fache betrigt.

b) Triebwagen (Abb. 136).

Die in Abb. 136 dargestellten Kurven zeigen, daB die Werte der
Betriebskosten der einzelnen Getriebe fiir Triebwagen sich bedeutend
mehr unterscheiden als bei Lokomotiven (Abb. 135).

Die Reihenfolge der Getriebe vom giinstigsten bis zum ungiinstigsten
Getriebe gezihlt ist:

elektrisches Getriebe mit geteilter Leistungsabgabe, Zahnrad-, Lauf-
Thoma-, Rosén-, Lemp-, Schneider-, Schwartzkopff-Huviler-, Lenz- und
Prott-Getriebe.

Fir Triebwagen kommen daher entweder: Zahnradgetriebe oder
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elektrische Getriebe mit geteilter Leistungsabgabe sowie Lemp- und
Lauf-Thoma-Getriebe in Frage.

Diese Werte gelten nur fiir 3000 Betriebsstunden im Jahr. Wenn die
Triebwagen eine grofere Betriebsstundenzahl laufen, riicken alle Kurven
zZusammen.

¢) Omnibusverkehr.

Beim Omnibusverkehr liegen die Verhiltnisse ganz anders als beim
Lokomotiv- und Triebwagenverkehr. Die Motoren der Omnibusse
laufen 1500—2000 Touren, damit werden die Anlagekosten fiir die
elektrische Ubertragung kleiner, weil der Generator groBere Dreh-
zahlen hat.

AufBlerdem kann man mit 5000—6000 Betriebsstunden rechnen, wo-
bei zu beriicksichtigen ist, daB Omnibusse mit elektrischem Getriebe
etwa 11% mehr im Dienst sind als Omnibusse mit Zahnradgetriebe. Da,
nun die elektrischen Getriebe in erster Linie wegen der bedeutend
besseren Steuerung mit dem Zahnradantrieb der Omnibusse in Kon-
kurrenz tritt, soll der Vergleich dieser beiden Getriebe hier noch durch-
gerechnet werden.

Die Berechnungswerte nach Formel (7) S. 161 sind:

Zahlentafel 15.

] elektr. Zahnradgetriebe
h 5550 5000 Stunden
a 65 45 M/PS
7 0,38 0,88 %
P 12 22 %
k| 0,382 0,447 Pig/PSh

Man kommt hier zu dem bemerkenswerten Ergebnis, daB die elek-
trische Ubertragung wirtschaftlicher ist als die Ubertragung mit Zahn-
riderwechselgetrieben. Selbst wenn das Zahnrdderwechselgetriebe nur
halb soviel kostet, wie die elektrische Ubertragung, sind beide Uber-
tragungsarten gleich wirtschaftlich. Dies ist auf die gute Steuerung
(Abb. 125 und 126) und die kleinen Unterhaltungskosten des elektrischen
Getriebes zuriickzufithren, und bestétigt nur die nach und nach sowohl
in Amerika als auch in Europa durchdringende Erkenntnis, daB im
Omnibusverkehr die elektrische Ubertragung, abgesehen von den vielen
Annehmlichkeiten fiir den Fiihrer? als auch fiir die Reisenden, schon aus
wirtschaftlichen Griinden vorzuziehen ist.

d) Mittelbare Beeinflussung der Wirtschaftlichkeit.
Die unter a—c festgestellten Ergebnisse geben wohl Vergleichs-
werte, kénnen aber nicht als erschépfend betrachtet werden, weil sie nur

! Nach den Erfahrungen der Pariser Omnibus-Gesellschaft ist ein Fahrer
wegen des aufregenden Fahrens mit Stufengetriebe in einem Jahr verbraucht.
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die mit dem Fahrzeug zusammenhéingenden Kosten betrachtet. So
wurde bei a und b nicht beriicksichtigt, daBl Fahrzeuge mit elektrischen
Getrieben jahrlich mehr Betriebsstunden laufen als Fahrzeuge mit
anderen Getriebearten. Dadurch ist der tatséchliche Kostenanteil des
ersten Gliedes der Gleichung (7) S. 161 kleiner. Weiter ist nicht in
Betracht gezogen, dafl wegen des kleineren Wagenparkes bei Fahr-
zeugen mit elektrischer Ubertragung und wegen des kleinen Reparatur-
standes kleinere Wagenschuppen und kleinere Werkstéatten bei gleichen
Betriebsleistungen notwendig sind, wodurch das erste Glied der Glei-
chung (7) S. 161 fiir Fahrzeuge mit elektrischer Ubertragung wiederum
verkleinert wird. Man kann daher sagen, dafi die Werte der Abb. 132,
135 und 136 fiir die elektrische Ubertragung im Verhiltnis zu den
anderen Ubertragungsarten noch zu ungiinstig bestimmt sind.

II. Erfiillung des Anfahrschaubildes, Steuerung.

Die Anfahrschaubilder der verschiedenen Getriebe sind in Abb. 63,
67, 72, 77, 85, 88, 93, 110 117 u. 124 abhingig von der Geschwindigkeit
aufgetragen und frither besprochen worden. In Abb. 125 und 126 sind
die drei grundsétzlich verschiedenen Steuerungsarten kontinuierliche
Steuerung, halbkontinuierliche und Stufensteuerung einander gegen-
ibergestellt. Es ist daher hier nur noch notwendig, eine kurze Zusammen-
fassung der Ergebnisse zu machen.

1. Nach den Abbildungen sind die Steuerungen der Getriebe der
folgenden Abbildungen kontinuierlich:

Abb. 88 Schwartzkoptf-Huviler-Getriebe, (S.93).

Abb. 93 Lauf-Thoma-Getriebe und die diesem &hnliche Anfahrschau-
bilder der Getriebe von Hele-Shaw, Hele-Shaw-Becham, Prott, Janney
und Janney-Waterburry, (S.99—100).

Abb. 109, 110 Schneider-Getriebe, (S. 109).

Abb. 117, 125, 126 elektrische Getriebe nach Lemp, (S.144, 145).

Abb. 147 Still-Lokomotive, Gasgetriebe-Lokomotive. (S.121, 126).

Diese Steuerungen sind daher allen {ibrigen Steuerungen iiberlegen,
insbesondere wenn sie selbsttatig auf den giinstigsten mittleren Druck
des Dieselmotors regeln, wie die Lemp-Steuerung.

2. Die folgenden Abbildungen erfiillen das allgemeine Anfahrschau-
bild, Abb. 1, in mehreren Stufen:

Abb. 83, 65 AEG-Zahnrider-Wechselgetriebe und alle iibrigen Zahn-
rider-Wechselgetriebe, (S.57, 61).

Abb. 70 das Soden-Getriebe, (S.67, 71).

Abb. 77 das Zahnradgetriebe von Krupp, (S.16, 69).

Abb. 82 Lenz-Getriebe und Rosén-Getriebe (Abb. 90), (S. 89, 96).

Abb.117 Zahnradantrieb fiir Autobusbetrieb (S.145) und
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Abb. 124 die mechanisch angetriebene Diesellokomotive mit ab-
schaltbaren Motoren (S. 153).

3. Die elektrischen Getriebe mit Kontrollersteuerung (S. 141 und 143)
nach Abb. 125 erfilllen das allgemeine Anfahrschaubild in vielen Stufen
und néhern sich daher mehr oder weniger der kontinuierlichen Steuerung
nach 1.

Bei der Gegeniiberstellung der Steuerungen, Abb. 125 und 126, er-
gibt sich, dafl die kontinuierliche Steuerung 1 den Antriebsmotor etwa
20% besser ausnutzt als die Steuerung nach 2 und etwa 15% besser als
die Steuerung nach 3.

Die selbsttitige Steuerung mit Einstellung der Drehzahl des Diesel-
motors auf den ginstigsten mittleren Druck hat bessere Wirtschaft-
lichkeit als alle iibrigen Steuerungsarten. Auflerdem wird der Fahrzeug-
fithrer bei diesen Steuerungsarten bedeutend weniger in Anspruch ge-
nommen als bei den iibrigen Steuerungsarten.

II1. Die fiir die Fahrzeuge geeigneten Getriebe.

Bei dieser Betrachtung ist es am zweckméBigsten, nicht den Betrieb
sondern die Art des Fahrzeuges zugrunde zu legen, also bei der Eignung
des Getriebes zwischen Lokomotiven, Triebwagen und Automobilen zu
unterscheiden.

Hiernach ergibt sich folgendes:

1. Dampflokomotiven.

1. Fir die Dampflokomotiven ist die vorhandene Getriebeanordnung
(Parallelkurbelgetriebe) nach S.4 und 14 und den bestehenden prak-
tischen Erfahrungen die glinstigste.

2. Bei Turbinenlokomotiven kennt man praktisch nur das Zahnrider-
getriebe und die turboelektrische Anordnung (Generatormotor), doch
bietet die Ausgestaltung des elektrischen Getriebes mit geteilter
Leistungsabgabe S.38 eine starke Konkurrenzmdglichkeit, weil

die Riickwirtsturbine fortfallt,

die Getriebegewichte dem Zahnradgetriebe gleichwertig sein werden
und der

Lokomotivwirkungsgrad bedeutend verbessert wird, da sich der
Dampfverbrauch immer auf das Minimum einstelit (s. Abb. 4).

Der hierdurch erzielte Gewinn ist bedeutend: wenn z. B. (S.5 Abb. 4)
die Turbineimmer bei der giinstigsten Geschwindigkeit lauft, wird der
Dampfverbrauch etwa um 30—50% verbessert gegeniiber dem Dampf-
verbrauch bei Turbinenzahnradlokomotiven mit wechselnder Belastung.
Da der Gesamtwirkungsgrad zu 10% angenommen werden kann, wiirde
er sich auf 13—15% steigern.
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2, Fiir Diesellokomotiven

kommt bei groBeren Leistungen entweder das elektrische Getriebe mit
Lemp-Steuerung oder das Zahnradgetriebe in Frage. Wenn die Praxis
ergibt, daB die Flissigkeitsgetriebe nach Lauf-Thoma-Art sich fiir
hochste Leistungen herstellen lassen, wiirde diese auch fiir die Loko-
motiven in Frage kommen. Das Schneider-Getriebe scheint fiir den
Fahrzeugbau zu kompliziert zu sein. Das Gasgetriebe bietet bei Aus-
niitzung der Abgase als Treibmittel und Wirkungsgraden iiber 90%
neben dem magnetelektrischen Getriebe sehr giinstige Getriebemdaglich-
keiten, die allerdings noch erst durchgebildet werden miissen.

Fiir den Rangierdienst ist mit Riicksicht auf die gute Steuerung das
elektrische Getriebe mit Lemp-Steuerung zu empfehlen. Fliissigkeits-
getriebe nach Lauf-Thoma-Art kommen ebenfalls in Frage, wenn sich
die GroBe der geforderten Leistung praktisch im Getriebe herstellen und
in der Lokomotive unterbringen 1a8t.

Die Diesellokomotive mit abschaltbaren Motoren und fester Uber-
setzung kommt nur dann in Frage, wenn sehr wenig Anfahrten not-
wendig sind und sehr grofle Zugkrifte bei groBen Geschwindigkeiten
(groBe Leistungen) gefordert werden, d. h. wenn nach dem Leistungs-
programm die Anfahrt nach mehr als 50% der Hochstgeschwindigkeit
beendet sein soll.

Eine besondere Antriebsart fiir dieselelektrische Lokomotiven ist
Krupp patentiert worden. Bei dieser ist eine dieselelektrische
Gruppe und ein unmittelbarer Dieselmotorantrieb vor-
handen. Die dieselelektrische Gruppe bringt die Lokomotive in Be-
wegung, bis der unmittelbar gekuppelte Dieselmotor anspringt und
Leistung abgibt. Darauthin wird die dieselelektrische Gruppe auf kon-
stante Leistung eingestellt, und die Anderung der Lokomotivzugkraft-
und -leistung wird durch Brennstoffregelung mit der unmittelbaren
Gruppe erreicht. Da die Elektromotoren und der Generator jedoch auf
Erwarmung berechnet werden miissen, kann nur von Fall zu Fall ent-
schieden werden, ob die Lokomotive tatsichlich leichter und billiger
wird, als die reine dieselelektrische Ubertragung, insbesondere, weil der
Motorstrom im Augenblick der Anfahrt 4—5mal so grof8 ausfillt als der
Dauerstrom. Auflerdem ist die Steuerung sehr verwickelt und fir den
Eisenbahnbetrieb sehr wenig geeignet; man kann daher annehmen, dafl
die Lokomotive sich nicht einfithren wird.
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3. Triebwagen.

AufS. 170 wurde entsprechend der Abb. 136 festgestellt, dal Zahnriider-
Wechselgetriebe wirtschaftlicher sind als elektrische Getriebe mit der
Lemp-Steuerung, wihrend elektrische Getriebe mit geteilter Leistungsab-
gabe als noch wirtschaftlicher befunden wurden als die Zahnradgetriebe.
Beim Vergleich zwischen dem Zahnradgetriebe und dem Lemp-Getriebe
(strichpunktierte Linie der Abb. 136) wurde jedoch nicht beriicksichtigt,
daB die Reparaturwerkstitten usw. bei der elektrischen Ubertragung
kleinere Anlagekosten und Betriebskosten erfordern, als bei Triebwagen
mit Zahnradgetrieben. Hierdurch werden die Betriebskosten der Trieb-
wagen mit elektrischer Ubertragung bedeutend giinstiger. AuBerdem
wurde auf S.172 festgestellt, daB die Steuerung der Triebwagen mit
elektrischer Ubertragung bedeutend giin-
stiger als bei Zahnradgetrieben ist, und %M
daB hierdurch groBle Annehmlichkeiten

24
sowohl fir den Fahrzeugfiihrer (der ,l'
wenig ermiidet), als auch fiir die Fahr- “ IT %
giste wegen des schnellen und gerdusch- % 1 700

losen Anfahrens zu verzeichnen sind; 7 1
man kann daher ohne weiteres an- 4 80
nehmen, daB das elektrische Getriebe / !
den Zahnradgetrieben in Triebwagen
vorzuziehen ist. Dieses wird auch durch &
die amerikanischen Erfahrungen, wie 7% /\
Abb. 137 zeigt, bestitigt. In dieser Ab- & / ] 0
bildung ist die Steigerung der Inbetrieb- J
nahme von Triebwagen mit elektrischer T/X‘ w
2
q

Ubertragung  gegeniiber solchen mit /
Zahnradiibertragung in Amerika ab-
hingig von den Betriebsjahren dar- s wnm wr
gestellt. Wahrend 1925 noch ungefihr Abb. 137, St der Tabeteicbnan

. . . . . elgerung der lnbetriebnanme
70% der in Betrieb stehenden Trieb- yon Trichwagen mit elektr. und Zahn-
wagen Zahnradiibertragung hatten, waren radiibertragung in Amerika.

- ) : — 9, Sitze von der Gesamtzahl An-

19.27 ungef.ahr 95/.0. aller Tnebwagen teil der elektr. Ubertragung.
mit elektrischer Ubertragung ausge- Desgl. Anteil der mechanischen
riistet, wihrend nur ungefahr 5% Zahn- Ubertragung.
rider-Wechselgetriebe hatten. gegeniiber mechanischer Ubertragung.

/£

m e Vielfach. der elektr. Ubertragung
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4. Omnibusse.

Auf 8.170 wurde schon festgestellt, daB fiir Omnibusse schon aus
wirtschaftlichen Grinden nur die elektrische Ubertragung gewéahlt
werden kann. Mit Bezug auf die Steuerung wurde ebenfalls festgestellt,
daB die elektrische Ubertragung viel giinstiger ist, als die Zahnradiiber-
tragung, so daB fir Omnibusse nur die elektrische Ubertragung in Frage
kommt. Dieses wird auch durch amerikanische Erfahrungen bestétigt,
nach welchen Omnibusse mit Zahnradiibertragung durch solche mit
elektrischer Ubertragung zum groBen Teil ersetzt worden sind.

5. Elektrische Umformerlokomotiven.

Die auf 8.133—135 beschriebenen Systeme fir elektrische Um-
formerlokomotiven haben verschiedene Verwendungsbereiche, und es
hingt von den ortlichen und anderen Verhéltnissen ab, welches dieser
Systeme zu wahlen ist. Hier muBl jedoch noch auf die Lokomotive mit
Hochspannungs-Synchronmotor und Flissigkeitsgetriebe eingegangen
werden. Mit einer solchen Ubertragung (Einphasen-Hochspannungs-
motor 4 Lenz-Getriebe) hat die AEG jahrelange Versuche gemacht,
die schlieBlich aufgegeben wurden. In Abb. 153 ist eine derartige von
den SSW. zum Patent angemeldete Ubertragungsart dargestellt. Bei
dieser Ubertragung ist jedoch zu bedenken, daB ein Hochspannungs-
motor fiir 15 000 Volt einerseits sehr schwer wird und daf3 andererseits
solche Motoren fiir den rauhen Bahnbetrieb praktisch noch nicht
hergestellt worden sind, so daB fiir diese Ubertragungsart wenig Aus-
sicht auf praktische Durchfithrung besteht.

Anhang.
Ausgefiihrte Getriebefahrzeuge.

Nachdem die einzelnen Getriebe beschrieben worden sind, sollen
noch einige Abbildungen iiber ausgefiihrte Getriebefahrzeuge gezeigt
werden, denn neben der Kenntnis der einzelnen Getriebe ist es wichtig, zu
wissen, wie die einzelnen Getriebe in den Lokomotiven untergebracht
werden konnen und welche Lokomotiven bisher iiberhaupt schon aus-
gefithrt worden sind. Aus diesem Grunde sind in Abb. 138—153 einzelne
Getriebelokomotiven, Triebwagen usw. aufgefiihrt.
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180 Ausgefiihrte Getriebefahrzeuge.

Abb. 141. Diesellokomotive mit Zahnriderwechselgetriebe der Schweizer Bundesbahnen.
a Dieselmotor, b Kupplung, ¢ Oldruckreibungskupplung, @ Getriebe, ¢ Kegelradwende-Getriebe,
f Blindwelle, g Parallelkurbelgetriebe.
Erbauer: Schweizer Lok. und Masch.-Fabrik, Winterthur (SLFW).
Achsfolge B, Dienstgewicht 16 t, Spurweite 1435, Leistung 90 P'S, Zugkraft 4000 kg,
Hochstgeschwindigkeit 20 km/h.
Olmotor: Erbauer SLFW kompressorlos 90 PS; 500 Umdr/min
Getriebe: Erbauer SLFW 4 Giénge mit Oldruckreibungskupplung.
(Schweiz. Bauz. 1924, Bd. 84, S. 87.)
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Erklirung der Abb. 143 auf Seite 182.

Lokomotive:
Erbauer: Masch.-Baugesellsch.
Karlsruhe
Leergewicht . 20000 kg
Dienstgewicht. . 30200 ,,
Linge iiber die Puffer 7770 mm

GroBte Breite . 2950 ,,
GrofGte Breite . 4150 ,,
Raddurchmesser. 1000 ,,
Fester Radstand . 3600 ,,
Achsfolge . . . . B
Zugkraft . 3000 kg bei 8 km

Hochstgeschwindigkeit 24
Zugleistung 160 PS

Dieselmotor:
Motorenwerke Mannheim

Zylinderzahl . . . . 4
GroBte Dauerleistung . 160 PS
Hochstleistung 175 ,,
Drehzahl . 375 Uml./min.
Zylinder-Durchmesser 250 mm
» -Hub . 350 ,,
Dieselmotor kompressolors.

183
Getriebe:
Lenz
Geschwindigkeiten
8, 16, 26 km/h
Dauerzugkriite

3400, 1700, 1100 kg

(Dieselmaschinen IT 1926, 8. 72, Tafel 1.)

Erklirung der Abb. 144 auf Seite 184.

a Dieselmotor

b Reibkupplung
¢ feste Kupplung
d Pumpwerk

e Treibwerk

{ Drehschieber
g Kihler

h Liifter

¢ schnellaufender Vierzylinder-
Vergasermotor zum Antrieb
der Liifter und der Kiihl-
wasser-Umlaufpumpe

k Kreiselpumpe

1 Kleiner Hilfsverdichter

m Luftflaschen

n Verteilkasten

Lokomotive:
Erbauer Berliner Masch.-A. G. von L. Schwartzkopff.

Achsfolge .

Spurweite. ..
Treibraddurchmesser
Kurbelkreisdurchmesser .
Radstand

groBte indizierte Lelstuug des Motors

grofte Zugkraft am Zughaken
Leergewicht . ..
Dienstgewicht .

gropte Linge . . . .
groBte Geschwmdlgkelt .

1B
1435
1250 ,

500

4400

220 PS

5000 kg
42000 ,,
44000 ,,
10200 mm

40 km/h.

(z v d I 1928, S. 603.)

o Handhebel fiir Drehschieber-
entlastung

p Handrad fiir Drehschieber-
umschaltung

g Handrad zum Schalten der
Reibkupplung

7 Fiihrertisch

Dieselmotor:
Gorlitz
Zylinderzahl . . . . 6
Takt . . . . . . . 4
Leistung . . 220 PS
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188 Ausgefiihrte Getriebefahrzeuge.

Abb. 148. Diesel-Druckluft-Lokomotive der Maschinenfabrik ESlingen.

Lokomotive: Dieselmotor: Getriebe:
Erbauer : Maschinenfabr. EBlingen MAN Maschinenfabrik EBlingen
Achsfolge 2 C2 6 Zylinder Druckluftgetriebe.
4 Takt

Spurweite 1435
Leistung 1200 PS. 450 Umdr/min
(Lokomotiv- und Waggonbau 1928, 8. 19).

Abb. 149. Vorschlag fiir eine Diesel-Druckluft-Lokomotive der Maschinenfabrik Gorlitz.

a, b, ¢ Dieselmotoren
d Lokomotivzylinder fiir Gasgetriebe

¢ Rohrleitung.
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Abb. 151.
Lokomotive:

Erbauer: Amer. Lok. Works.
Achsfolge Ay
Dienstgewicht 55 t
Spurweite 1435 mm
Leistung 300 PS
Zugkraft 8200 kg bei 7 km/h
Hochstgeschwindigkeit 72,5 km/h
2 Drehgestelle Radstand 2185
Linge 14 000 mm
Breite 3200 »
Hohe 4200 .

Dieselmotor:
Ingersoll Rand.
6 Zylinder 4 Takt
Bohrung 254 mm, Hub 305 mm
Drehzahl 600/min
Leistung 300 PS
V. Type.

a Dieselmotor

b Generator

¢ Steuerung

d Brennstoffhebel

¢ Erregermaschine
{ Brennstoffbehilter
g Batteriekasten

h Wasserbehilter

Dieselelektrische Lokomotive mit Lemp - Getriebe.

Getriebe:
General El Comp.
Generator-Leistung 200 kW
600 Volt bei 600/min
4 Tatzlg.-Motoren je 75 PS/h
Ubersetzung 70/16
Stufenzahl «.

(General Electr. Review 1926 Februar, S. 673 ff.)
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Abb. 152. Omnibus mit elektrischem Antrieb.

a Motor ¢ Elektromotoren
b Generator f Kardanwelle

¢ Kupplung g Kardangelenk
d Kabel h Achsantrieb

Abb. 153. Vorschlag fiir eine Lokomotive mit Hochspannungsmotor und
Fliissigkeitsgetriebe von SSW

« Hochspannungsmotor
b Fliissigkeitsgetriebe-Pumpe
¢ Fliissigkeitsgetriebe-Motor

e Triebrad

d Parallelkurbelgetriebe

{ Biigelstromabnehmer.
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