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gemessen;  bei

Yorwort,

Die vorliegende Dissertation ist die ergiinzte und durch
Mitteilung neuerer Versuchsanordnungen erweiterte Bearbei-
tung eines Vortrages, der am 26. November 1902 vor der
IV. Hauptversammlung der Schiftbautechnischen Ge-

sellschaft in der Technischen Hochschule Char-
lottenburg gehalten wurde. Dem Zuhdrerkreise entspre-

chend, an den der Vortrag gerichtet war, gelten die Aus-
fithrungen in erster Linie tiir moderne Schiffsmaschinen-
Anlagen, die durch zwei- bis sec hskurbelige, sc hwungrad-
lose I)a,mpim(w hinen, eine oft 40 bis 60 m me Vollonlmlunu
und den am Ende d(*xsolbon fliegend ,nm(ou[not( n, betricht-
liche Schwungmassen ('nth.nlt(\n(lon .\chmuhcnpmptIlm ge-
kennzeichnet sind.  Diese Beschrinkung ist jedoch rein
iiuflerlicher Art und im Wesen der Sar'ho nicht begriindet;
vielmehr lassen sich die unten angegebhenen Versue lmmnord—
nungen ebhensogut auch bei andern dynamischen Syste-

men vorwon(len, weleche Wellenstiicke von einiger Liinge
enthalten. Ja, es steht nichts im Wege, die Grundidee dor
Meflanordnungen, die Bestimmung  effektiver Drehmomente

aus der 'l‘orslon (l(‘l‘ Wellen, zu verallgemeinern und die im
Maschinenbetrieb wirklich auftretenden Kriifte ganz allgemein
aus der elastischen Deformation der Bomol)st(‘llo selbst, ohne
Anwendung besonderer Mefitedern, experimentell 1(*xt/ust(\ll(‘n
Ich denke dabei z B. an die Messung der auf ein Schwung-
rad iibertragenen Kriifte aus der elastischen Federung (lc
Radarme, an die Bestimmung des olf(,kt,lvou l’m[mllerwhubs
aus der P(*(lerunn' des Drucklagers usw. usw.

Die praktische Aus(r('sldltmw und Anwendung der neuen
Meflapparate, die ich mit dem Namen x,-[orsmnsln(l\lum-
toren« bezeichnet und in dem Vortrage zum erstenmal ver-
oifentlicht habe, ist inzwischen weiter forteeschritten.

Wiihrend der ersten Reise des Schnelldampters »Kaiser
Wilhelm IL< nach New York im April 1903 wurden die
Drehmomente und Effektivieistungen einer der 20 000 pierdi-
gen Hauptmaschinen mit einem Torsionsindikator regelmiiflig
der Uebergabeprobefahrt von S. M. Kreuzer
»Hamburge« im Dezember 1903 diente ein anderer Apparat
dieser Gattung zur Bestimmung der Eifektivleistungen der
5000 pferdigen Backbord-Maschine,  Auch auf einem Versuchs-

boot mit kleinen Elektromotoren haben sich die Apparate in
Verbindung mit einem getrennt davon angeordneten Registrier-
apparat bewihrt. U(\l)m die Konstruktion dieser neueren
Ausfiithrungen sind unten einige Angaben eingeschaltet, wiih-
rend ausfithrliche Mitteilungen dariiber, sowie iiber dic Ver-
suchsergebnisse, auf der letzten Hauptversammlung der
Schiffbautechnischen Gesellschaft im November d. J. gegeben
wurden.

Yon besonderer praktischer Bedeutung versprechen  die
Apparate fiir Dampfturbinen-Schiffe zu werden. Die
Maschinenleistung simtlicher Schiffe mit Parsons- oder Rateau-

Turbinen wurde bisher auf den Probefahrten, nach cinem
scheinbar mifigliickten Versuch mit Torsionsdynamometern,

ausschliefilich aus Schleppversuchen mit Modellen des be-
treffenden Schiffes errechnet.  Diese Bestimmungsmethode
ist nicht gerade einwandfrei und zuverlissig, besonders wenn
es sich nm die Entscheidung solch \\'l(lltl"u‘[‘ldﬂ(‘n handelt,
welcher Antrieb, der mit '[‘lu'l)mon oder der mit Kolbenma-
schinen, iiberlegen ist.  Denn kein Fachmann wiirde wohl dic
analoge Bestimmung der Pferdestiirken einer Kolbenmasehinen-
anlage als vollgiiltie anerkennen. s mag daher die Mit-
teilung nicht uninteressant sein, dafi bei den Abnahmeprobe-
fahrten des Kreuzers »Liibeck« im Auftrag der kaiserlich
deutschen Marine die Effektiv-Leistung der 10000 prerdi-
gen  Parsons-Turbinenanlage durch 4 »Torsionsindikatoren

unmittelbar experimentell bestimmt werden wird.  Aehnliche
Apparate werden von der Stettiner Maschinenbau-Aktiengesell-
schaft »Vulean« bei den Priiffeld- und Probetahrtsversuchen
einer 6000 pferdigen  »A. . G.«-Turbinenanlage fiir cinen
Schnelldampter der Norvdsee-Linie Verwendung finden.

Allen Firmen, die mir in entgegenkommender Weise
Material fiir die vorliegende Arbeit iiherlassen haben, ganz
besonders der Stettiner M:l‘suhinvnl):m—:\klivng‘vn(H—
schaft »Vulecan«, miéchte ich auch an dieser Stelle meinen
besten Dank aussprechen.

Stettin,

im November 1904,

Hermann Fottinger
Diplom-Ingenieur.
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Die exakte Bestimmung der effektiven Leistung von
Schiffsmaschinen war, sobald es sich um Betriige von einigen
hundert Pferdestirken handelte, bis vor kiirzester Zeit un-
méglich.  Die Schwierigkeiten einer Bremsung, hervorge-
rufen durch die gewaltigen Krifte, das Fehlen eines Schwung-
rades, die beschriinkten Raumverhiltnisse, die Unzugiinglich-
keit der Arbeitsmaschine, des Propellers, sowie in erster Linie
der vollstiindige Mangel an andern genauen und dabei leicht
ausfithrbaren Mefimethoden waren die Griinde, warum man
sich ausschliefilich mit Angabe der indizierten Maschinen-
leistung begniigen mufite.

Noch beschriinkter waren unsere Kenntnisse beziiglich
GroBe und Verlaufes der die Wellenleitungen hean-
spruchenden effektiven Drehmomente, und die bisheri-
gen Anschanungen hieriiber stehen teilweise in schroffstem
(GGegensatze zu den tatsiichlichen Erscheinungen.

"~ Frinzel und Dr. Bauer versuchten eine Lésung ein-
schligiger Fragen auf Grund von Geschwindigkeitsmessungen,

Maschine
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Berling aut Grund der Beobachtung von Schiffsschwin-
gungen').

Erst die experimentellen Untersuchungen von Frahm
iiber 'I‘orsiousschwinglmg'cn von Schiffswellen, die in der
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenicure 1902 S. 797 u. I.
ausfiithrlich vergitentlicht sind, brachten Aufkliirang iiber
eine grofie Zahl der cinschliigigen Fragen und stellten das
gesamte Beobachtungsmaterial auf eine
liche Basis.

Inzwischen hatte auch die eir
T()l‘SinlSS(}ll\\’il‘lg‘llng'(}ll, teilweise  dem Experiment voraus-
silend, eine Ausbildung erfahren, welche fast allen Erschei-
nungen der Wirklichkeit Rechnung triigt; es gehdren hierher
die Arbeiten von Professor I',orcriz, Fiimbel und Frahm?).

Die Mefimethoden und Appamtc, welehe im folgenden
besprochen werden sollen, danken ihre Entstehuno dem Ent-
schlusse, die praktisch-technische Seite (kssbiutorcssuu-
ten Gebietes auszubauen, deren Unvollkommenheit mir bhei

vergleichenden Propellerberechnungeu recht unangenehm tiihl-
bar wurde. ]

streng wissenschaft-

wsehligige Theorie der

) Vergl. Fr#nzel, Marine-Rundsch,
Dr. Bauer,
S. 311,

Perling, Zeitschrift des Verelnes deutscher Ingenieure 1899 8. 981.

) Vergl. Lorenz, Dynamik der Kurbelgetriebe 1901 S. 133,

Gimbel, Transactions of the Institution of Naval Architects 1902
oder Engineering 1902 I S. 479,

Frahm, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1902 S. 797.

Bauer, Konstruktion und Berechnung der Schiffsmaschinen 2. Auf-
lage 1904 8. 73,

au 11. Heft, 1897.
Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1900

Fig. 1.

Schematische Darstellung der Elnzelverluste einer Schiffsmaschine.
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Ich stellte mir das Problem, einen Indikator zu kon-
struieren, der die Effektivleistungen aus einem selbsttitig
aufgezeichneten Diagramm der tatsidchlichen Dreh-
krifte zu bestimmen gestattet. Die praktisch erprobte Li-
sung des Problems wird durch den Torsionsindikator dar-

gestellt.  Dafi der Weg dahin iiber eine Reihe von andern
neuen, zum Teil allerdings recht komplizierten Meflanord-
nungen fiihrte, dic wieder andere Vorteile vereinigen, ist

selbstverstindlich.

Die meisten dieser Mefianordnungen waren beim Ir-
scheinen  der Frahm’schen Arbeit in allen Teilen ausgear-
heitet, die Versuche an Bord konnten jedoch erst im Septem-
ber 1902 stattfinden, withrend die erste Verdifentlichung
hieriiber im November 1902 erfolgte. ‘

Bevor ich aut die einzelnen élteren und neuen Methoden
zur Bestimmung effektiver Leistungen und Drehmomente cin-
gehe, gei kurz der

Unterschied zwischen effektiver und indizierter
i Maschinenleistung

beriihret.  »Indizierte Leistung« ist die vom Dampfe an

grade grofierer Typen mit Sicherheit auf 0,5 bis 1 vH vor-
ausberechnen kann.

Bei Dampfmaschinen besteht der angedeutete Weg in
einer Berechnung der cinzelnen Reibungskrifte aus Ge-
samtdruck und Reibungskoeffizient.  Besonders iiber Zapfen-
reibung liegen ausfiihrliche Versuche aus neuester Zeit vor.
Die TFiguren 2 und 3 sind z B. Vergleichsversuchen der
Stettiner Maschinenbau-Aktiengesellschaft »Vulean«  entnom-
men, die mit versehiedenen Weifimetallsorten aunt Stahlzapten
bei miBiger Gleiteeschwindigkeit und hohen Flichendriicken
angestellt wurden. Besondere Erwiihnung verdienen dabei
dic ausgezeichneten Unterstuehungen von Stribeck?) und
Lasche?).

All diese Versuche gelten jedoch zundichst nur fiir kon-
stante Druck- und Drehungsrichtung und  konstante Druck-
arofie.

Die Zapfen der Kolbendampfmaschine arbeiten aber unter
ganz andern Betriebsbedingungen. Infolge der weehselnden
Druckrichtung werden die Zapfen zweimal pro Umdrehung

von den Lagerschalen abgehoben und das Oel in die ent-
[fuge

stehende cingesogen,  wodurch  villig  verschiedene

dic Kolben der Maschine abgegebene Leistung, welche sich ‘ Schmierungs- und Reibungsverhiiltnisse eintreten.  Die Un-
in einfachster Weise aus den Dampfdruckdia- @
grammen herechnen lifit.  Kinem Strome ver- ‘m‘}' &
gleichbar flieft sic durch die Gestinge in dic WelBmetall - Legierung 1. — Reibungsversuche.
Kurbelwelle und dureh die Laufwellenleitung
nach ihrem Bestimmungsorte, dem Propeller. Qoo =TT - /00°
Unterwegs, an jeder Bertihrungsstelle beweg- | 900
licher Teile, versickert ein Teil des urspriing- E_. h—T :
lichen Energiestromes und nur ecin Bruchteil, e e e NSRRI Y ' Jiad
die »effektive Leistungs, erzwingt die nutz- % ,r&ﬂgV " // gl70°
bringende Drehung  der Schraube.  Die zahl- & 00— et T S
reichen Verluste veranschaulicht uns Fig. 1, 0,03 *?fﬁéh it S R TR s O i
deren Erliuterung wohl iiberfliissig ist.  Her- . VZO/ U;/,,w// |50°
vorgehoben seien nur die Verluste durch Ir- /‘u 100 L — s&'/ﬂ“
zeugung vonstarken Schiffssechwingungen seitens G2 e o) g
der Maschine oder des Propellers, die bisher fast N7
immer unerwithnt geblieben sind und fiir deren il
Bestimmung ich im Anhang cine exakte Methode oy N L R O T e
aebe. ¥ %% Kethu ({/a‘/{ﬂﬂ“;ﬁ}:r’e‘ nten 10°
Eine allgemein giiltige Definition der »effelk- ] FE i I T [ SO
tiven Leistung .« existiert vorlidufig nicht; (T e V7R e A O T R R R A
man versteht darunter entweder die Leistung Pl s, gy oms
in der Welle hinter der Maschine, oder hinter
dem Drucklager, oder vor dem Stevenrohre, 3’19 3,
oder endlich die dem Propeller zugefiihrte :
Leistung. Im Schiffbau versteht man darunter Meibnstall« Loalirang' Ly - Relbungaversuche,
hdufig gar nur die vom Propeller verrichtete » ]
niitzliche  Schubleistung, die sich aus dem o B - T o
Drucklagerschub und der Sehiffsgeschwindigkeit I},w“// l90°
berechnen wiirde. Die gleiche Willkiir herrscht | o JM& o o Bith
beziiglich des prozentualen Verhiiltnisses von i ,vs‘/WT}L | ‘M
offektiver  zu indizierter ILeistung, das als // Jsee /,/”/ |7 * g
,]}1(&(ﬂ|l;l,lllﬁ(-]\(‘ r Wirkungsgrad« bezeichnet Row i . i’—'_‘éﬂ:j/ o [ ——}oo"e
wird. S / L] : ’/",'Z:-EL”/T/ 3
Is wiire sowohl in wissenschaftlicher, wie é // )____’,': 5”"§
in praktischer Hinsicht gleich wertvoll, wenn EI/U T R O i re el o d ,,,,n§
z. B. die Schiftbautechnische  Gesellschaft« ~§’ =" I 8
nach dem Muster des »Verbandes deutscher //// 7
Elektrotechniker - derartige  Leistungshbezeich- :§(4w {1 e ka. ,,,,, — S O (Sl W
nungen normieren wiirde.  Es diirfte sich em- R {// Ng‘%ﬁ% A Reiburirshoelfic E
pfehlen, die Leistung vor dem Steven- ! 47 sec = b ke = [
rohr als » Kifektivlicistung« zu bezeichnen, 11{,,,,.57 J e Zf‘}fffiﬂdé_ ,"’;JQ!,.S(’:S;/ s yl; _lo°

da dieselbe am leichtesten eine genaue Messung
gestattet.

Jei der auflerordentlichen Bedeutung, die der Kenntnis
der effektiven Leistungen bei Festlegung der Maschinen-
kraft cines neuen Schiffes, bei Berechnung der giinstigsten
Propeller und besonders der Wellendimensionen  zukommt,
hat es nicht an Versuchen gefehlt, dieselben rechnerisch
an Hand leicht zugiinglicher, experimenteller Daten zu er-
mitteln.  Der idealste Weg dazu wiire die

Berechnung der Einzelverluste,

eine Methode, die tiir moderne Dynamos und Motoren mit
solchem Erfolge Anwendung findet, dafi man die Wirkungs-

B2 28 36
Flachendrck kyfom?

bestimmtheit der wirklichen Fliichendriicke im Drucklager,
die Unkenntnis der Reibungszalilen moderner Schieber und
Stopfbuchsen und der durch Schiffsschwingungen absorbierten
Energicmengen  lifit cine derartige Berechnung der Kinzel-
verluste vorliufie als praktiseh wertlos erscheinen,

ly Stribeck, Die wesentlichen Eigenschaften der Gleit- und Rollen-
lager, Zeitschrift des Verelnes doutscher Inwenieure 1902 &, 1341,

) Lasche, Versuche mit Lagern fiir hohe Geschwindigkeit, Zeit
schrift des Vereines deutScher Ingenieure 1901 § 1269



Von grifierer Bedeutung st jetzt schon gu} 4,
cine

Prony’scher Zaum,

Berechnung der Effektivieistung aus
der Lieerlaufarbeit.

Ifir  stationiire  Maschinen liefert  die be-
kannte Formel

Ni= N+ 06-N,+ N.Y
die zu jeder indizierten Leistung N; gehirige
Effektivleistung N, in der Form
Ni — Nt
1490’
und  zwar Yir konstante Tourenzahl  und
wechselnde Belastung.

Bei  Schiffsmaschinen  entspricht  jedoch
jeder Belastung eine andere Tourenzahl.
Man hat daher an Hand roher Annahmen iiber
dic Abhiingigkeit der Leistung von der Touren-
zahl die Formel den Verhiiltnissen der Schiifs-
maschinen  anzupassen versucht.  Die so ent- |
standenen  héchst  komplizierten TFormeln ent- |
behren jedoch vorliufig des experimentellen |
Beweises fiir moderne Schifismaschinen.

|

N, =

Ein interessanter Weg, um durch Indi- !
ziecren Kinblicke in den Verlaut der Wirkungs- l< ! ‘jn
grade  bei wechselnden  Belastungen zu  ge- : T
winnen, st von franzisischen Ingenicuren
eingeschlagen  worden.  Arbeiten niimlich auf cine Welle  Fall, wobei jede Maschine die I
zwei voneinander  unabhiingige Maschinen, wice dies bei | dizierte Gesamtleistung
amerikanischen und franzosischen Kriegssehiffen und  dem
Sehnelldampfer »Kaiser Wilhelm 1T« der Fall ist, so Lifit sich

dlfte leistete, wurde die in-
C pro Schraube grofier getunden, als im
zweiten Fall.. Ks wurden so die oben erwihnten Formeln
gepriift,

Fig. 5.

Regulierbare Bandbremse mit selbsttitiger Verhiitung des Festbrennens,

die gleiche (verminderte) Geschwindigkeit entweder it Das Verfahren lifit sich verallgemeinern., Die gleiche

‘
zwei Maschinen oder mit einer allein erzeugen. Tm ersteren | Tourenzahl kann durch irgend eine beliebige Verteilung der
| Leistung aut die vordere und hintere Maschine erzielt wer-

') Ni = indizierte Leistung; N = Leerlaufsleistung; N, = effektive = Uen; ja, man kann darin so weit gehen, die eine Maschine

Jeisang; 0 eine Krfahrungszahl, auf riickwiirts, d. h, der andern entgegen zu steuern, so
) g ?



dall nur  die Difierenz  der Drehmomente  zum Propeller
gelangt,

Im Prinzip ist sogar das Experiment moglich, bei abge-

kuppeltem Propeller die vollen Maschinenkrifte
gegencinander zu schalten.  Der Ucberschudl der  stére-

Fig. 6.

Schematische Darstellung der Bremswirkung einer Wechselstrommaschine.

keren Leistung, welehe die Drehung evzwingt, iiber die ge-
ringere giibe dic indizierte Leistung, welche zur Uceherwin-
dung der Reibungen beider Maschinen fiir volle Kralt
nitig ist, . h. man wiiede direkt die indizierten Gesamt-
verluste und damit
die effektive Leistung
cerhalten.

Dic  aufierordent-
liche  Geriihrelichkeit
dieses Manivers wiir-
de leider das hoceh-
interessante  Experi-
ment verbieten.

Die Methode wiir-
de eininteressantes
Analogon  zu  ciner
in der Elektrotechnik
hekannten Priifungs-
weise  elektrischer
Maschinen darstellen,
dice dort als  indirekte
clektrisehe Methode
hezeichnet wird?).

Der dilteste direkt
experimentelle
Weg zur Bestimmung
erfektiver Leistungen
ist dic

<

Fig. 7.

Wirbelstrombremse von Siemens & Halske (grofies Modell).

wird die Spannung des Bandes von selbst dureh Anschlagen
des inneren Hebelendes vermindert.

Die Kiithlung erfolgt getrennt von der Schmicrung aud
der Innenseite der Bremsscheibe.

Ungleich eleganter wird das Problem gelist dureh die
neuesten Konstruktionen  der Wirbelstrom- und hydran-
lischen Bremsen.

Dic ersteren verwenden statt -mechaniseher Reibung dic”
unsichtbare Kraftwirkung zwischen Magnet und Anker ciner

Dynamomaschine (Fig: G). Kin starker Widerstand  gegen
Drehung  tritt ein, sobald die  stromerzengende  Wicklung

kurzgeschlossen wird,  Wiire der Teststehende Anker um dic
Welle dreehbar aufgehiingt, so wiirde er infolge der magne-
tischen Zugkriitte in kurzer Zeit die Tourenzahl der Welle
annchmen; durch cinen Hebel mit Gewichtsbelastung Lifit
sich dies vermeiden und das erzeugte Drehmoment und  da-
mit dic Leistung messen.

Dic konstruktive Verwirklichung dieses Gedankens zeigt
die Wirbelstrombremse von Siemens & Halske!) (IMig. 7)
und von I . Rieter?) (Iig. 8 his 10).

Beide  besitzen  feststehende  hezw. um o einen kleinen
Winkel drehbare Magnete, erstere als Anker eine rotierende
Kupterseheibe, letztere eine eiserne Trommel mit Kithlrippen.
Kine besondere Ankerwicklung ist nieht vorhanden, vielmehr
verlaufen die erzeugten Strome in gesehlossenen Wirbellinien
aul der metallischen Mantelfliche des Ankers.

Die Regulierung auf hestimmte Tourenzahlen eriolgt dureh
Aenderung des Magnetstromes.  Die Figuren lassen dentlich
die Hebel zur Messung des Drehmoments erkennen. Die Ab-
fithrung der erzeugten Wiirme geschicht nur dureh die Luit,
wodurch der Betrag der maximal zu absorbicrenden Leistung
besehriinkt ist.  Bei dem Fehlen ciner isolierten Ankerwick-
lig darf dic zuliissige Temperaturerhthung allerdings zicm-
lich hoch gewihlt werden.

Das hydraulische Dynamometer von I'roude (Fig. 11
his 13) absorbiert die
zugelithrte  Leistung
durch —intensiv - ge-
steigerte Wasser-
wirbel, In cinem ge-
sehlossenen mit Was-
ser geliillten Gehiiuse
rotiert  cin Lautrad.
Gehduse und Lantead
sind mit sich gegen-
iiberlicgenden Kanii-
len von halbellipti-

schem Quersehnitt
ausgeriistet,  welche
dureh schriige Quer-
witnde in einzelne
Zellen zerfallen. Bei
cintretender Rotation
der Welle wird  das
Wasser in den Zellen
des Lauteades dureh
Zentritugalkralt
nach auficn gesehlen-
dert, tritt unter Stofd
in die Zellen des Ge-

Bremsung.
Bekanntlich wird hicr
das von der Magcehine erzeugte Drehmoment anmittelbar durch

cinen  Gewichtshebel  gemessen und - die gesamte  Leistung
dureh mechanisehe,  hydraulisehe oder  elektriseche  Reibung

in Wirme umgesetzt.

Dic Hauptnachteile der primitivsten Form der Bremse,
des  Prony’schen Zaumes o Fig. 4, die unstetigen Reibungys-
verhiilinisse und das hitufige Festbrennen des Bandes werden
geschickt vermieden in der Bandbremse von Sicmens &
Halske®) (IFig. 5). Bei eintretender Neigung zum Festbrennen

') Vergl. Normalien zur Priifung von elektr Maschinen und Trans-
formatoren 1901 § 3
%) Vergl, F, Hubert, Klektrotechnische Zeitschrift 1901 S. 339,

hituses  cin, wird in
der Nithe der Achse
dadurch in immer

wicder und

Laufrade
raschere Wirbelbewegung versetzt.

Vvom angesaugt

Das Gehiiuse liegt in ciner Rollenfithrung um die Welle
drehbar und hat, infolge der starken Wasserstifie aut seine

SZelleny eine lebhatte Tendenz, an der Rotation des Lautfrades
‘teilzunehmen.

Durch cinen Gewichtshebel wivd das so iiber-
tragene Drehmoment aushalanziert und gemessen.

Die Regulierung erfolgt durch diinne Blechsehilder, die
zwisehen  Gehituse  und Laufrad  mittels  der  horizontalen

) Vergl. Elektrotechnische Zeitschrift, Mitteilungen Nr., 32 von
Siemfms & Halske, 7 August 1902,
) Vergl Elektroteennische Zeitschrift 1901 S, 194,

9
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Priizisions-Bremsdynamometer von I,

. Rieter.
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(|‘(lh nur das mittlere effoktive Drehmoment, nicht die
h(‘hw;'mkung('n desselben withrend jeder Umdrehung, bestimm-
bar sind.

,Um ;Luul.l diese  der Messung zugiinglich  zu  machen,
mufite man bisher zu den

Einschalte-Dynamometern

0 7 . \ 1 H
seine Zuflucht nehmen.  Bei denselben wird die Welle unter-
l”n'ovh('n und cine Vorrvichtung zwischengesehaltet, welche das
ul)(":lr;tg(*lw Drehmoment mithilfe von Gewichten oder Federn
bestimmt.,

;’\llh‘. der betriichtlichen Zahl der Konstruktionen  seien

L/AN T eY Iy g L ey m . ves C ¢
nur gwel fypische Beispicle erwihnt, die fiir Schiffsmaschinen
in Ifrage kommen kiunten.
I 7 . o O P i i

. Das A(l‘llll(llll(r]\~])'\'I\él,lll()lll(‘t(‘l‘ von White ist In
q (0 3 « Tae a1 1 H
Fig. 14 schematisch dargestellt.  Die heiden Planctenviider @
und b sitzen lose auf cinem um das Wellenmittel drehbaren

Arm und iibertragen das von Kegelrad I abgegebene Dreh-

moment ax ¢ i i T o i ¥
s g (lkl ‘\I‘l.. \l()ll(l‘llhb(*‘ullng ist dabei, daf der gemein-
R ¢ Arm durch  eine entsprechende Hufiere Kraft an

;‘l“"l D";',h”“g' selbst verhindert ist; anderntalls wiirde cr cin-
ach rotiere Herele o o .
l:kui o nl,‘ t)lll\(s lum“lg](» 7 iibertragen.  Ios Lt sich leicht
PH i dali zum Festhalten des Armes ein Drehmoment
‘2</z. gleich  dem doppelten von der Woelle iibertragenen
Moment nitig ist.

Da nun letateres starken

; .
. ‘ ' Scehwankungen unterliegt, 50
wird ein ruhiger ! |

Ul(_l('llg('\\'u'htszustnn(l des Hebels unimog
lich .s‘t\m, ganz abgeschen von den star-
ken Stofien und Geriiusehen  der Zahn-
riider.

Durch Anwendung von Federn  stath
dev Gewichte liefe sich das Instrument
registricrend machen; indessen diirite die
Km.i' iii)m'h‘aglmg dureh  doppelte Zahn-
m(lubm's(\tznng schon Dhei o0 Prerden
fiir Schiffsmaschinen mit grifiten Schwie-
rigkeiten verkndipft ﬁ('intb Dazu kommt,
dafi der Drehsinn der Welle umgekehrt
\\:iml und daff ein Teil der zugelithrten
Energic in den Zahnriidern verloren geht.

Schraubenspindeln  ecinge-
schoben werden. Nach An-
gaben der Firma Heenan
& Froude, Birmingham,
vermag ein Wasserdynamo-
meter von 770 mm Lauf-
raddurchmesser eine Kifek-
tivlieistung von 1100 Plerde-
stiirken bei 350 Touren zu
vernichten, was ciner klei-
neren - Torpedobootsma-
schine entspricht.

Iline  Bremsung  von
Schiffsmaschinen ist selbst
hei ganz kleinen Leistungen
wegen des Ifehlens  cines
Sehwungrades sehr sehwie-
rig; sie erfordert teure und
umstiindliche  Vorbereitun-
gen und ist bei griofieren
Leistungen gefahrvoll und
mit Riteksieht aaf die not-
wendige [inergievergen-
dung kostspiclig.

I5in groficr Nachteil der
Bremsung  besteht ferner
darin, dafi die Eiektivieis-
tung dabei nicht withrend
des cigentlichen Betriebes

gemessen werden kann und

giq.
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Hydraulisehes Dynamometer von Kroude,




Aut gitnzlich versehiedenem: Prinzipe beruhen die Tor-
sionsdynamometer, schematisch dargestellt in Fig. 15. Die
Kraftiibertragung von Scheibe T naeh IT erfolgt dureh Spiral-
oder Blatttedern, aus deren Dehnung die Grifie des angen-
blicklichen  Drehmomentes, dhnlich  dem  Dampfdrucke  hei
Indikatoren, bestimmt wird.

Eine der Hauptschwicerigkeiten bei derartigen Apparaten
liegt darin, die relative Verschichung der rotierenden Schei-
hen, aus der wir das augenblick-
liche Drehmoment ersehen kinnen,
nach dem ruhenden Standorte des
Beobachters  zuw  iibertragen  und
eventuell aufzuzeichnen.  Man hat
dazu cinen die hohle Welle durch-
setzenden Stift oder ecine Art Regu-
latorhiilse verwendet.

Die vorliegende, von Avrton
und Perry gegebene Lisung be-
nutzt einen kleinen Winkelhebel mit
eliinzendem Kniptehen k am Ende,
der  Dbei einer  Relativverdrehung
nach aufien gedreht wird; aus dem
Durchmesser  des vom  Knopfehen
besehriehenen Kreises Lifit sich mit-
hilte eines festen, geaichten Maf3-
stabes das Drehmoment leicht, wenn
anch nur ungenau, hestimmen. Kine
Auntzeichnung  des  Verlautes  der
Drehmomente  wiithrend  einer Um-
drehung ist dagegen mit dem Ap-
parate unmoglich. Wir werden der

Welle derartig verdindert, dafi der Charakter der Schwin-
gungen des normalen Betriehes villie verwischt erscheint?),

Da wir demnach an der Welle selbst keine Veriinderung
vornchmen diirfen, bleibt als einziger, cinwandireicr Weg dic

Bestimmung der effektiven Drehmomente aus
der Torsion der Welle,

cine Methode, die von dem  beriihmten  Wiirmetheoretiker

Fig. 12.

Vertikal - Schnitt,

geschilderten  Sehwierigkeit  noch-

mals bei Gelegenheit des Torsions-
indikators begegnen, wo  sie  sich
in hochst cinfacher Weise hat um-
gechen lassen.

Wenngleich bei Bestimmung der

Effektivleistungen  mit  Einschalte-
dynamometern die  normalen  Be-
trichsverhiiltnisse weit mehr als bei
Bremsungen heibehalten werden, so
stechen doch die Kosten und Ge-
fahren in keinem Verhiilinis zum
Werte der Resultate.  Denn  cein
Bruch der Federn bedeutet einen
Wellenbruch. AuBerdem  ist  es
praktisch ganz unméglich, die Ap-
parate auch bei hoheren Touren-
zahlen genau auszubalanzieren und
die. Federn und  sonstigen Ueber-

tragungsteile “so anzuordunen, dafl
schiidliche Deformationen und Rei-

bungen nicht entstehen.

[s ist mir daher aus der mo-
dernen  Schiffsmaschinenpraxis nur
der Fall der Turbinia. bekannt, wo  Finschaltedyna-
mometer zur  Messung  der Turbinenleistung  anfiinglich
verwendet, spiiter aber wiceder entfernt wurden.  Dafi sich
soleche Dynamometer nicht bewiihrt haben, geht daraus her-
vor, dafi auch bei allen neweren Schiffen mit Parsons- und
Rateau-Turbinen ansnahmslos die Turbinenleistung aus der
dureh Modellsehleppversuehe erhaltenen niitzlichen
Sehubleistung errechnet wurde, sodafi die Angaben fiir
Dampf- und Kohlenverbraueh pro Plerdestivke nieht gerade
zuverlissioo genannt werden kinnen.

Iiir Bestimmung des Verlautes der Drehmomente
innerhalb ciner Umdrehung liefern die Einschaltedyna-
mometer bei Schiffsmaschinen direkt falsehe Resultate.

Die experimentellen Untersuchungen von Frahm, wie
meine eigenen, haben niimlich in Uebereinstimmung mit der
Theorie unwiderleglich hbewiesen, dafi die in den Wellen auf-
tretenden effektiven Drehmomente aussehliefilich dureh
Torsionsschwingungen der Kurbel- und Propeller-
massen bedingt sind.

Durch  Einschalten der  elastischen Dynamometerfedern
wird nun die Steifigkeit und damit die Sehwingungszahl der

ITirn vor ca. 60 Jahren angegeben und nencerdings von Pro-
fessor Denton, Frahm und mir wicder angewendet wurde,
Ziwischen dem bezw. dem

Torsionswinkel, ZNge-
Sig. 13.
Schnitt durch die Lanfradzellen,
Lrehurnys —
D
fHichitirng
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hirigen Bogen, und dem tatsiichlichen Drehmoment
herrseht nimlich bei allen Sorten geschmicdeten IGisens

!) Dabei ist natiirlieh angenommen, da normal kein Dynamo-
meter in die Wello oingeschaltet ist



eenaune Proportionalitit. I gilt die Bezichung, daly der
im Abstand Eem vom Wellenmittel gemessene Verdrehungs-
hogen s

S L(.',I:' ;;11 — Konst. M ist,
wohei L = Linge des Wellenstiickes in em,
G = Schubelastizitiitsmodul — des  Wellenmaterials — in
ke/em?,
) — polares Trigheitsmoment des Wellenquerschnittes
in em',

und M — tatsiichliches Deehmoment in emko ist.

(7743
Fig. 14,
Zahndruck - Dynamometer von W hite.
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Auns dem gemessenen Verdrehungshooen lifit sich daher
das Drehmoment leicht berechnen. Voraussetzung st dabei
die Kenntnis des Schubelastizititsmoduls @, der sich
durch Versuche an Probewellen oder noeh hesser an nicht
zi starken Wellen fiir wirklichen Betrieh sehr genau er-
mitteln Lifit.  Ausfiithrliche Angaben iiber (li(*slwziig"liclw Ver-
suche des Verfassers an wirklichen Betrichswellen finden sich
im Anhang S. 30.

Hier scien nur die folgenden kurzen Angaben voraus-
geschickt: )

Fiir den als Wellenmaterial meistens verwendelen Sie-
mens-Martin-Stahl von 40 his 47
kefqmm  Zugtestigkeit  und iiber
20 vIl Dehnung  ergab  sich  aus
Versuchen, die fiir die Firma Blohm
& Vofi, Hamburg, an 9, von 3
verschiedenen  Ifirmen  hezogenen
Probewellen von 60 mm Dmr. und
2,5 m Liinge angestellt wurden, nach

Mitteilung von IFrahm in der Zeit-
schrift des Vercines deutseher In-
genicure 1902 S, 801 mit sehr ge-
ringen Einzelabweichungen der Mit-
telwert G = 528000 kg/em?®.

'/, /] P Neuerdings angestellte Versuche,

N
|
f

schaft .~ Vuolean - an 4 wirklichen Be-

~a

R

S"iclf. 15.

Torsionsdynamometer,

Schethe I Seheihe 1 Sthethe

\ ] die auf meine Anregung seitens der
,\ / —— Stettiner Maschinenbau-Aktiengesell-
7 A :
4 trichswellen des Turbinenkreuzers
Liibeck (160 mm  Wellendureh-
messer) vorgenommen  wurden, er-
gaben fiir den dazu verwendeten
und auf  Kriegsschiffen  ziemlich
alleemein iihlichen Tiegelstahl von
45 his 50 kg/qmm Zuetestigkeit und
nicht unter 20 v Dehnung als Mit-
telwert des Schubelastizititsmoduls
G = 828800 kglem?, wobei die
grofite. Abweichung vom Mittelwert
fir eine Welle nur 4,46 %0, (. h.
weniger als cin halbes °/, betrug.
Nachdem die einzelnen bis zu 5,8 m
langen Wellen  aus verschiedenen
Blocken  geschmiedet  waren, st
cine solehe Uehereinstimmung: iiber-
raschend.  Der angegehene  Mittel-
wert  fiir - Tiegelstahl  deckt  sich
librigens  sehr eut mit dem oben
genannten Wert fiir Siemens-Martin-
Stahl.
Um cine Vorstellung von  der
GroBenordnung der hei Schifis-
maschinen-Wellen in Betracht kom-
menden Verdrehungshigen zu
geben, sei folgendes angetiihet: Bei
ciner Wellenleitung  von 320 mm
Dmr., dic 2000 PS hei 76 Touren
iibertrigt, beliuft sich der mitt-
lere \'m‘(lr(*]lung'slmg't'n, we-
St haibell| messen auf dem Wellen-I'lansehum-
= fang, d. h. im  Abstande 315 mm
vom Wellenmittel, auf 17,5 mm, und
zwar fiir cine Totalliinee der Laui-
wellen von 25,9 .

Zur Lrzielung moglichst profier
Verdrehungshogen mufi Mefradins
L und Mefilinge L des untersuchten
“Wellenstiickes  mglichst orvolh ge-
withlt werden.  Wihrend nun im
Iestigkeitslaboratorium die Torsion
ruhender Wellen  sehr  leicht mit
zwei Fernrohren  zu  essen st
stellen sich bei votierenden Wellen
hedeutende Sehwierigkeiten ein.

S



Zum Fropeeller
L.

Idee aller Torsionsmessungen.

An Hand des einfachen Schemas (Fig. 16) liit sich je-
doch die allen denkbaren Methoden zugrunde liegende Idee
finden. Auf den beiden gleich grofien Scheiben I und II
seien die Radien @ und b angerissen, die bei spannungslosem

Fig. 16.

Schematische Darstellung der Torsionsmessung.

Von Maschirne
Scheber

Sthetbe I

Wellenzustande parallel liegen sollen. Bei gespanntem, . h.
tordiertem Zustande der Welle, also im Betriebe, bilden sie
einen Winkel. Wenn =z B. Radius b seine vertikale Lage
ehen wieder erreicht, so ist Radius a schon {iber dieselbe
hinaus, und zwar um den Verdrehungshogen ¢—ay; denn die
hintere Scheibe II wird ‘durch den Propellerwiderstand zu-
riickgehalten.

Das heifit also, im Betriche hat die vordere Scheibe I
wegen der Torsion immer sehon einen etwas grofieren Winkel-
weg als die hintere zuriickgelegt.

Wir denken uns nun weiter bei spannungsloser Welle
von zwei festen Punkten des Schiffes aus auf der vordern
und hintern Mefischeibe je eine Nullmarke angerissen und
nehmen an, es sei méglich, mit derselben Aureifivorrichtung
auch wihrend des Betriebes im genau gleichen Zeit-
moment auf den Scheiben zwei neuce Marken anzu-
zeichnen,

Wiirde die Welle als starrer Korper, ohne Torsion, ro-
tieren, so miifiten bei gleichem Scheibendurchmesser die neuen
Marken ihren

von Nullmarken genau gleiche Intfernung
haben. In Wahrheit eilt jedoch die vordere Nullmarke wm

den Verdrehungsbogen voraus, so dafi die Entfernungen un-
gleich ausfallen miissen, und zwar verschieden um den Be-
trag des Verdrehungshogens.

Subtrahieren wir also die Entfernungen gleich-
zeitig entstandener Marken (von ithren Nullmarken)
voneinander, so erhalten wir den augenblicklichen
Verdrehungshogen.

Die Idee einer Differenzbildung liegt allen Metho-
den der Torsionsmessung zugrunde.
Die im folgenden zu besprechenden Ausfithrungsformen

des allgemeinen Grundgedankens unterscheiden sich dureh
die Art, in der die gleichzeitig entstehenden Marken erzeugt
werden.  Da auch die Methode von Frahm, sowic diec von
Prof. Denton unter das allgemeine Prinzip fallen, so werde
ich dieselben an geeigneter Stelle andeuten.

Methode mit synchron schwingenden Stimmgabeln.
Die mnilchstliegende Methode ergab  sich aus® der dem
Physiker unter der Bezeichnung »Vibrations-Chronoskop « ge-
liufigen Meflanordnung, die von Dr. Bauer zur Untersuchung
der variablen Rotationsgeschwindigkeit der Schiffsmaschinen-
wellen?!) verwendet worden ist.
nung wurden an zwei Stellen Trommeln aut der Welle fest-
gekeilt, deren Umfiinge mit berufitem Papiere hespannt waren.
Zwei voneinander unabhiingige, durch je einen Elektromag-
neten mit Selbstunterbrecher hewegte Stimmgabeln zeichneten
auf den Trommeln Wellenlinien an. Aus der Liinge der
Wellen crgab sich die augenblickliche Geschwindigkeit.
Durch einen kleinen Kunstgrift lifit sich die Methode
filr Torsionsmessungen umgestalten. Man kann nimlich
die vordere und hintere Stimmgabel genau synchron, d. h.
1) Vergl, Bauer, »Untersuchungen tiber die periodischen Schwan-
kungen in der Umdrehungsgeschwindigkeit der Wellen von Schiffs-
maschinen«, Jahrbueh der Scbiffbautechn. Gesellschaft 1900 §. 311.

9

Bei der Bauer'schen Anord-—f— ——

in gleichem Takt, dadurch schwingen lassen, dafi der eine
Selbstunterbrecher entfernt und der zugehirige Magnet mit
dem des andern Apparates in ecinen Stromkreis geschaltet
wird.

s entsteht so die in Iig. 17
nung.

Sind die Stimmgabeln auf genauen Synchronismus abge-
stimmt, so durchschreiten sic, durch den gemeinsamen elek-
trischen Strom bewegt, ihre Mittellagen im genau gleichen
Moment. Lassen wir von ciner (nicht gezeichneten) Schreib-
feder die Mittellagen der Gabeln aufzeichnen, so liefern uns
deren Schnitte mit den Wellenlinien die gleichzeitig
gesehriebenen Marken, aus denen wir die Torsion fiir
jeden Kurbelwinkel nach dem frither angegebenen Prinzip
bestimmen konnen.

Vor dem Versuche sind fiir irgend eine Kurbelstellung,
z. B. “Hoehdruckkurbel oben«, die Nullmarken bei
spannungsloser Welle auf beiden Mefitrommeln anzuzeichnen.
Da infolge der betriichtlichen Reibung in den Lauf- und Pock-
holzlagern und in der Stevenrohrstopfhiichse ') die Welle immer
mit einer gewissen Torsion in den Lagern liegt, so schligt
man den bei vielen Messungen der Elektrotechnik iiblichen
Weg ein, mit der Drehvorrichtung einmal nach vorwirts und
dann nach riickwiirts zu drehen. In der Mitte zwischen den
jedesmal angezeichneten Marken liegt die wahre Nullmarke,
vorausgesetzt, dafi der Propeller genauw ausbalanziert ist.

dargestellte Meffanord-

Fig. 17.

Torsionsmessung mit synchron schwingenden Stimmgabeln.

|
ik
Stromyguelle

Da die urspriinglich verwendeten Stimmgabeln infolge
ihrer geringen Amplituden sehr langgezogene flache Wellen
gaben, deren Schnittpunkte mit der Mittellinie nur un-
genau zu bestimmen waren,  so armierte ich (Mg, 18) die
Schenkel mit Verliingerungen, die cinen sehr leichten Hebel
bewegten,  Die Amplitude liefi sich so vervierfachen,

Fig. 18.

Anordnung zur Priifung des genauen Synchronismus.

——
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Genauer Synchronismus, bezw. Phasengleichheit der bei-
derseitigen Schwingungen tritt nur ¢in, wenn die Eigenschwin-

!) Unter Stovenrohr versteht mau ein vom Austritt der Schrauben-
welle aus dem Schiff bis zum hintersten wasserdichten Schott reichen-
des Rohr, welches die Welle eng umsehlieft und am vorderen Ende
die Wellenstopfbiichse zur Abdichtung des Wellenaustrittes gegoen dic
See enthiilt, AuBerdem ftriigt das Stevenrohr 2 oder 3 Pockholzlage-
rungen fiir die Schraubenwelle,




oungszahlen und namentlich auch die Damptungen der beiden
Systeme ganz genau iibereinstimmen. Durch vorsichtiges Be-
feilen oder durch Beifiigen kleiner Ballastmassen lifit sich
dies erreichen.

Auf die interessanten dabei beobachteten Schwebungs-
erscheinungen  kann ich hier nicht eingehen, vielmehr sei
kurz der Weg angedeutet, um die Phasengleichheit der

Fig. 19.

Methode mit Synchron-Motoren,

Lineere

4 Synchron=
motor

v

| v
o
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Zwegiduasen Wechselstromguelle

mit iither 100 Schwingungen pro Sekunde oszillierenden Ga-
beln direkt dem Auge sichthar zu machen (Fig. 18). Die
Gabeln werden sich so gegeniibergestellt, dafi die Zeiger
sich im Ruhezustand decken. Nach Einschalten des Stromes
schwingt der eine nach links, der andre nach rechts und bei
genauer Phasengleichheit begegnen sie sich in der Mitte bei

Fig. 20.

Methode mit elektrischen Funken.

IHinten

Jneliditorivun

I

Schaltung L.

m; die Trelstelle m ist in dem entstehenden Scehleier leicht
zu erkennen; beim leisesten Phasenunterschicd verschieht sie
sich nach den Seiten?).

Ein anderes Mittel zur Priitung des beiderseitigen Phasen-
winkels besteht darin, daff man beide Zeiger auf cine ro-
tierende Trommel schreiben 1iBt und die Entfernuneen der
Marken von der Anfangslage kontroliert. ¢

Teh hatte die Stimmgabelmethode
zur Kontrole der Diagramme des
Torsionsindikators in Aussicht oe-
nommen, entschloff mich aber we-
gen Zeitmangels im letzten Moment
7z der noch zu heschreibenden
Methode mit  elektrischen I'unken,
welche weniger Vorbercitungen er-
forderte. 7

_{_\\

—

Methode
Synchron-Motoren.

S mit 2
Das schwierige Abstimmen der
beiden  Schreibapparate lifit sich
durch Ersatz der oszillierenden Ga-
beln durch kleine rotierende Syn-
chron-Motoren umg‘(ﬂmn,

In bezug auf deren Prinzip sei

nur - erwihnt, daff  dieselben aus
emem durch permanente Magnete

gebildeten oder durch (Heichstrom

erregten Magnetsystem und einem

durch Weehselstrom oder Zwei- oder

Dreiphasendrehstrom  gespeisten

Wechsel- oder Drehfeld bbstchon;

schaltet man die Weehselfelderzweier

(lnmrtigmr Motoren hintereinander,
0 rvotieren die Magnetsysteme ge-
nau synchron.  Auch die Erziclung

1103' Phasengleichheit macht  dabei

il LB i l‘wm(‘, '\veitervn S(zhwim-igl\'vil('n.

o tee B0 ZOIgh sthiematisch die entstehende MeBanordnung
bei Benutzung von /m'('lplmson-W(\.(ths(*lsl‘rom [in mit der
Motor\\"nll(‘,l rotierender  Schreibstift zeichnet ,}wir jeder Um-
ll;‘(&hung‘ eine scharfe Marke auf dem berufiten ]”:L])i(‘l‘ der
l\'le{-.itr(.)mmel an; der Schnitt mit dep Mitt('llini(‘\ kann dabei
beliebig steil erhalten werden, Wirklicher Wechgelstrom st
Zum Betrieb der Apparate nicht er-
forderlich; eg geniigt der kommu-

tierte  Gleichstrom ciner Beleuch-
tungsanlage.
Ein  viel einfacheres Prinzip
liegt der
Methode

mit elektrischen Punken
zugrunde, die ich mit Krfolg zur
Kontrole des Torsionsindikators ver-
wandte. Schaltet man in den Hoch-
spannungskreis eines Funkenindulk-
toriums zwei l,h)terln-cullungssf(el len,
Hl.ntt der  gewdhnlich  bhenutzten
einen, so springt der Funke an

1 Jd . . .
!?01(‘]2(}]1r Slj(,tll(s.n gleichzeitig
iiber?). Zwei in die Unterbrechungs-
stellen gehaltene Blitter Papier wer-
den dabei im gleichen Moment
durchschlagen.

Dieser ecinfache Gedanke wird
inder Meflanordnung, Fig. 20, ver-
wendet.  Die 2 Pole der Hochspan-

1) Diese Methode lieSe sich sogar zur
Demonstration des Phasenunterschiodes
von elektrischen Wechselstromkreisen an-
wenden.

%) Dle unter Umstinden tatsichlich
bestehende minimale Zeitdifferenz ist von
ciner Grofenordnung, die selbst bei diesen
immerhin diffizilen Messungen nicht mehr
in Betracht kommt.



nungswicklung cines Induktoriums sind mit 2 festen Metall-
spitzen verbunden, die den beiden Mefischeiben I und II bis auf
ca. 1 mm gegeniiberstehen. Dabei bildet die Welle selbst einen
Teil des Entladungskreises. Sobald der Selbstunterbrecher des
Batteriekreises zu spielen anfiingt, springen”auf _die rotieren-
den Ilanschen I'unken iiber,
welche deutlich  erkennbare
Locher in das um die lanschen
gespannte Papier bohren.

Fine Abiindernng der Methode
zeigt Iig. 21, Hier werden zwei
Induktionsspulen benutzt, deren
Primirkreise hintercinander ge-
schaltet sind und von einem ge-
meinsamen  Selbstunterbrecher
bedient werden. Die Hoch- ) 09—
gpannungspole  sind  einerseits /I
mit den erwiithnten Metallspitzen,
andrerseits  mit  dem  Schiffs- Hinten.
korper, . h. der Welle ver- i
bunden. Bei jeder Stromunter-
brechung springen von beiden
Metallspitzen auch hier gleich-
zeitig Funken iiber, dabei das
Mefipapier durchlschernd.

Beide Schaltungen haben sich
im Betriebe bewiihrt; die zweite
hat den Vorteil, dafi die zum

vorderen  Apparate  fiihrende
Leitung  keine Hochspannung
fiihrt, also leichter im Wellen-

e 2 Jnduditoruan
tunnel zu isolieren ist; dagegen

erfordert sie zwei Induktorien
und eine stirkere Batterie.

Zur Trzielung sehr deutlicher
Liocher empfiehlt sieh die An-
ordnung einer kleinen Leydener

11

Methode

mit elektrisehen Funken.

Tlasche parallel zur Funken-
strecke, wie die Figuren 20 und
91 zeigent).

Das Auffinden der Lécher wird durch vorheriges Be-
rufien des MeBpapiers mit einer Terpentinolflamme sehr er-
leichtert; der Funke blist den Ruff im Umkreise von ca. 1 mm
vollstindig weg, so dafl weifle Punkte entstehen.

Zur Fiihrung der Metallspitzen in konstantem Abstande
vom Papier diente eine auf dem Trommelumfang schleifende
Hartgummispitze, welche zugleich neben der Funkenreihe
eine orientierende weifle Linie zog.

Um die RuBidiagramme zu fixieren, wurden die-

—ili

gelpen noch auf der Welle in bekannter Weise durch
ecinen  kleinen Zerstiiuber mit Fixierlack diinn iiber-
Z0geN.

Um das zeitraubende und listige Ermitteln der Null-
marken nicht fiiv jedes Diagramm wiederholen und die
Maschine stoppen zu miissen, wurden besondere aus-
riickbare Meffitrommeln von 764 mm Dmr. = 2400 mm
Umfang benutzt (vergl. Fig. 22). Die auf der Welle
licgende, fest angezogene Schelle ist mit einem keil-
formigen Ausschnitte versehen, in den ein gleichgeformter
Daumen der Trommel sich einschieben lifit. Dadurch
erreicht man cine exakte Kupplung von Trommel und
Welle und den Vorteil, auf die stillgesetzte Trommel
beliebig viele Diagramme ohne Betriebsunter-
brechung aufziehen zu kiénnen.

1) Statt der Leydener Flaschen fanden voriibergehend einige
Iranklingehe Tafeln von ca. 22322 cem Stannfolblattgrofe Ver-
wendung. Dabei zeigte sich die interessante Erscheinung, dafl
die oszillatorische Entladung derselben iiber einen ganz betriicht-
lichen Zeitraum gich erstreckte. Statt einer einzigen Durch-
locherung des MeBpapiers erschien eine ganze Kette von 10 bis
20 Lochern, die sich iiber eine Distanz von 6 em ausdehnte.
Aus der Umfangsgeschwindigkeit der Trommel (= 3,12 m/sk bei
n = 78 Touren) bherechnet sich die Gesamtdauer der oszillato-
visechen Entladung zu !/;5 sk. Die Erscheinung trat sehr aus-
geprilgt auf, wenn die Metallspitze das Mefpapier berithrte, so
daB dio zu durchschlagende Luftsirecke und damit die Diimpfung
des Entladungskreises sehr gering war.

Voraussetzung ist dabei, daff die Nullmarken nicht nur
auf jedem Diagramm, sondern ein fiir allemal auf dem Trom-
melumfange genau angekdrnt werden.

Aufierdem bieten die Meftrommeln den bedeutenden Vor-

teil, dafi durch Wahl des Trommeldurchmesscrs die

Fig. 21.

Schaltung II.
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Verdrehungshiogen grofier als auf den Flanschen erhal-
ten werden konnen.
Die
Methode von Frahm,
welehe in der Zeitschrift des Vereines dentscher Ingenicure
1902 8. 797 eingehend verdifentlicht ist, beniitzt die ¢hemi-
sche Wirkung des elekirischen Stromes zur Erzeugung der

Fig. 22.

Ausriickbare MeBtrommel.

it

N

/ ‘.\\
verschiebbar fest




oleichzeitie entstehenden  dauernden  Marken.  Zu diesem
Zweeke sind um 2 Flanschen der Welle besondere, chemiseh
priiparierte Zinkbinder geschlungen, gegen welche sich fein
zugespitzte Platinstifte anlegen und auf cinem kleinen Schlit-

ten verschichen lassen.  Der von den Platinspitzen auf das
Zinkband iibergehende  Strom  veriindert dessen  Oberfliiche
durch elektrochemische  EKinwirkung und  erzeugt dadurch
sichthare Linien. Iiin Motorunterbrecher unterbricht im ge-

nau gleichen Moment die zu den Platinstiften gehtrigen Strom-
kreise.

Beziiglich weiterer Details mufl  ich die
ausfiithrliche Abhandlung verweisen.

Dic Verwendung der Flanschen als Mefitrommeln sehlief3t
natiirlich cine Vergroficrung der Verdrehungsbigen aus; auch
muf} tir jede Diagrammentnahme die Maschine gestoppt und
die Null-Lage neu angerissen werden,  Komplikationen wer-
den auch dadurch eintreten, dafi 2 weit auseinanderliegende
Ilanschen wohl nie ganz genau gleichen Durchmesser haben.

Hr. Frahm hat Schwicrigkeiten darin gefunden, die
zeitlich zusammengehorigen Markenreihen und Marken heraus-
zufinden, da die Kontaktstifte nicht gleichzeitio gegen die
Ilanschen gelegt werden und die ersten Reihen auf beiden
Mefibiindern daher nicht zusammengehoren.

TIeh habe diese Irage dadurch gelost, dafi der Strom
erst dann ecingeschaltet wurde, wenn die Metallspitzen
schon withrend 1 bis 2 Umdrehungen axial vorwiirts
gekurbelt waren. Dic erste Marke der vorderen und hin-

auf genannte

8’@. 23,

Torsionsmessung mit 1 Mefitrommel,

Tt b — Ot

o Nedl -Marthen
o et rivhs Marken

Linten

A

teren Trommel gehért dann sicher zusammen.
ein leicht zu erhebender Einwand gegen die Zuverlissigkeit

s wird so

der Resultate hinfillig. —

Diec Auswertung der zusammengehirigen Diagramme
erfolgt bei simtlichen bisher beschriebenen Methoden
nach dem Versuche dadurch, daff die Abstiinde gleichzeitie

entstandener Marken von ihren Nullmarken. gemessen und
voneinander subtrahiert werden. Die Differenzen der beider-

geitigen Abstiinde, d. h. die Verdrchungsbiogen, werden in

i H 1 v H I3
ein Diagramm cingetragen, das entweder Zeiten oder rium-
liche Winkelstellungen irgend eines Puuktes der Mefitrommel,
z. B. der Nullmarke, als Abszissen hat.

T4t man die Marken in genau  gleichen Zeitriiumen
einander folgen, so kann bei siimtlichen Methoden aus der
Entfernung  aufeinanderfolgender  Marken desselben Dia-
eramms die momentane Dre h;:'(',suh wmdlg'k(»'i t (lf'r Welle
berechnet werden. Fiiv die Torsionsmessung ist die Grifie
der Zeitabstinde villig gleichgiiltig.

Der unangenchmste Mangel der erdrterten Methoden ist
deren Umstiindlichkeit. Das Operieren an zwei Mefistellen,
die rdumlich um 20 bis 30 m auscinander liegen, mit zwei
Diagrammen, das leichte Mifilingen eines derselben, die Not-
wendigkeit von drei Personen heim Versuche und endlich

die zeitraul swer - der Di i
i [/(] lllmulwm!(' Auswertung dey Diagramme stellen an die
) £y ‘OTP] [« 3 ' i
\.}1 duld des  Experimentators  hohe Anforderungen.  Diese

M M N P ] i " . » ) .
Miingel fallen besonders ing Gewicht, wenn derartioe Torsions-
messingen - an - mehrtausendpferdigen Schiffsanlagen  vorzu-
11(}]1|1’1(>11 sind, deren Grtliche Verhiiltnisse, zumal in dem Ge-
v 1 s P e > o - 1 :
th(\lm (éln(‘l.]_ robefahrt, fiir ungestsrte physikalisch-technische
v (‘I‘HIIIJ(,‘;]I(! nichts weniger als geeignet sich erweisen.
41 ) 3 ) Cortae 1 1 T3 3 i
e “,( n l)ulent(‘l'ulcn.l.‘mth(hntt inder Einfachheit der
orsionsmessung zeiot die
Methode mit ¢iner MeBtronimel.
, ‘])10‘_I)xl‘r(\,l‘enzl‘)ll(lnng‘ wird hier
sorgt.  Kine der MeBitrommeln, 7 B
um den Flansch gelegtes Metallband

oleicher, mit Tsolati Wt A
T‘ Gt (7 SE ‘,;]‘m(’“ gefiillter Unterbrechungsstellen 1, 2, 3, 4
esitzt (Fig. 23).

i :
s Ny 2 Eine Kontakthiirste unterbricht beim Vor-
{""1)‘?551(’1“1“ JTG(U’b Loches den Primiirkreis eines Induktoriums,
as \p Sho s

(ﬁ;l:]u;n der Nihe der ecinen MefBitrommel vorn Aufstellung

J)zulnrf:h werden  im - Sekundiirkreise
erzeugt, die von einer festen Me
iiberspringen und dag aufge

vom Apparat selbst be-
die hintere, ist dureh ein
ersetzt, das eine Reihe

jedesmal Tunken
tallspitze auf die Trommel
Dtgeh T : spannte Papier durchlfchern.
anes: g e T .
SR < ll.dem(‘,s Vor- und Ritekwirtsdrehen der Welle
45 ,‘1 zundchst  die den eingelnen Unterbrechungsstellen
entsprechenden Nullmarken bestimmt

Wiirde die s AV i
Sl 111"/mW0“0 in diesem spannungslosen Zustand

) hten alle weiteren IPunkenmarken wicder genatl

Fig. 24.
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aut die eben ermittelten Nullpunkte falle

liegen die  Betriebsmarken S

drehungshogen von

fiir jede Lage direkt
3ei der praktischen Ausfiihrune i

beim Vorwiirtsdrehen dep ‘\\'\lfl?m\m”-“g el !) sa(:hf(!n, “(lnﬁ

; ! er elle die obere, beim Riickwiirts-
drehen die untere Lochkante yun Wi e o i

’ 1kante zur Wirkunoe gelangt: die beide-
mal entstchenden  Nullmarken faljen also & h bei villig
spannungsloser Welle um die Loc]l]'n'(»it(o."(ius“t\lilb‘l lh'("l e

Diese Schwierigkeit Ligt sich, wie 11; i’*‘in'n‘m( e
weise angegeben, in cinfacher i“()l‘]l) (lurchn.
einer b({sondur(m Ritekwirtshiirste
die untere Unterbrechungskante im olh
wo die Vorwiirtshiirste dic obere K
zeichnung der Nullmarken
hoben.

_ Jeim Versuche ist nichts 7y tun
Metallspitze anzulegen, worant (l(}l‘ySM'()II) oeschlossen und
}t‘sl‘zl;ero langsam .woil‘vr gekurbelt  wipd, I;ie 1l,lls>'v1"1"l(‘l(l)2l,l‘0
]mm‘m(zl kkanm, wie bei allen bisherigen Methoden -m("h hier
zur Entnahme beliebig vieler Diagramme ohne ‘ot?“t‘l/' t‘/'
brechung verwendet werden, & ’ g i

Eine  Abiinderung der Methode

Tatsiichlich aber
: um - den augenblicklichen Ver-
ihren Nullmarken entfernt, der somit
abgemessen werden kann, )

24 beispiels-
Anordnung
umgehen, welche
selben Moment verlifit,
( ante beriihrt,  Nach Auf-
wird die Ritekwiirtshiirste abge-

als Kontakthiirste und

nach  Iig. 25 gestattet

Anordnung einer besonderen Ruckwirtsbiirste:




nun den Verlauf der Verdrehungshdgen, d. h. der Drehkrifte,
wihrend des Betriebes in Gestalt einer leuchtenden,

durch Tunken dargestellten Kurve nach aufien sichtbar zu
machen. Is ist hier der Entstehungsort der Funken

auf diec Mefitrommel, und zwar zwischen eine Reihe von
Spitzen verlegt, die in einer Schraubenlinie die Trommel
umgiirten.

Dice tangentiale Verschiebung des Funkens aus ciner ge-
wissen Null-Lage, d. h. dic Ordinate, ist proportional dem
Verdrehungshogen, die axiale Verschiebung, also die Abszisse
ist proportional dem Drehwinkel der Trommel, d. h. des vor-

; Fig. 25.

Direkte Darstellung der Verdrehungskurve durch eine leuchtende Funkenkette.

N

Die Auswertung der Diagramme gestaltet sich bei der
letzten Methode und deren Modifikation iiberaus einfach,
da der .momentane Verdrehungshogen direkt abhge-
griffen werden kann.

Ihrem Wesen nach hierher gehorvig ist die
b o

Mecethode von Professor Denton, Hoboken,

nach welcher die Efektivleistung einer Dampf-Jacht mit
Curtis-Turbinen gemessen wurde?).

Im Gegensatz zu den bisher beschriehenen Meflanord-
nungen ist die Denton’sche nur bei nahezu konstantem Dreh-
moment, also bei Elektromotor-
oder Turbinenantrich, verwend-
bar. Die Mefitrommeln sind hier
durch gezahnte Scheiben ersetzt,
deren  Umfiingen Magnete mit
Drahtwicklungen  gegeniiber-
stechen.  Jede Scheibe bildet mit

ihrem  Magneten  eine  kleine
Wechselstrommasehine  nach
dem sogenannten Induktorsystem,
- das sich durch das IFehlen ro-
tierender Wicklungen auszeich-
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Fig. 26.

Prinzip der Torsionsmessung auf kurze MeBlinge.

net.  Der eine Magnet ist Test,
der andere konzentrisch um die
Welle  verschiebbar — gelagert.
LiBt  man die  beiderseitigen
Wechselstrome  gemeinsam — auf
cin Telephon wirken, so ver-
schwindet der Ton in demselben
bhei geeigneter  Winkellage  des
beweglichen Magneten. Man be-

Lorn

stimmt  diese  Winkellage  bei

Jnduktorium spannungsloser Welle und nach-

j her im Betrieb und erhiilt als

L £ o5 Differenz der beiden den Ver-

drehungswinkel der Welle,

Ieh hatte die Absicht, auf dem
Kreuzer »Bogatyr« die Torsion
der Wellen nach ciner der be-
schriebenen  Methoden, speziell
nach der mit eciner Mefitrommel,
zu bestimmen, mufite mich aber
leider durch cinfache Rechnung
iiberzeugen, dafi bei der ge-
ringen zugiinglichen Wellenlinge
der  mittlere  Verdrehungs-

hogen fiir 10000 PS nur ca.
3 mm aut dem  IFlanschumfang
betrug.  Kine Berechnung  von

Drehmomenten aus soleh klei-
nen Mefigréfien ist praktisch

unmoglich;  man  bedart  dazu
mindestens Bogen von [H mm, d.

h. Wellenlingen von 20 his 0 m;
o 3

Mit Hilte ciner Glasscheibe Lifit sich die

IFlansches.
bei jeder Umdrehung neu entstehende leuchtende Kurve auf
Pauspapier leicht nachzichen.

Die beschriebene Vorrichtung  diirfte
stration von Torsionsschwingungen an geeigneten Modellen
sehr gut eignen.

deren

sich zur Demon-

") Die Kenntnis dieser Methode verdanke ich privaten Mitteilun-
gen von Herrn Professor Schroter, Miinchen. Ob und wo eine Ver-
sffentlicbung dariiber von Professor Denton selbst stattgefunden hat,
jgt mir unbekannt. Im Interesse der Wahrung eventueller Prioritiits-
anspriiche halte ich jedoch eine kurze Erwibnung der Methode fiir er-
forderlich,

L defilinge

cin  schwerwiecgender  Nachteil,
der alle bisher genannten
Methoden von der Verwen-
dung auf  Kriegssehitfen
wohl fast immer ausschliefit.
Aber noch  weitere Nachteile
sind denselben  gemein.  Eine
Wellenleitung von solcher Liinge
besteht aus 4 bis 5 Stitcken und enthilt 8 his 10 Flanschen,
iiber deren Verhalten in elastischer Beziehung, d. h.
deren Torsion, vorliufie so gut wie nichts bekannt ist. Da die
Spannungsverteilung des Wellenschaites jedenfalls schon vor
der Flanschausrundung anormal ist, so sind wir bei Berechnung
der dquivalenten Wellenliinge auf eine rohe Schiitzung
angewiesen, deren I'ehler in alle weiteren Resultate eingeht.
Ferner enthiilt eine solehe Wellenleitung 8 bis 10 Lauf-
lager, von denen jedes einen, allerdings geringen, Energie-
bhetrag absorbiert.
Um also einwandireic Resultate zu erzielen, darf das
zur Torsionsmessung henutzte Wellenstitek weder Flanschen,



noch Lagerstellen enthalten. s bleibt also nichts iibrig, als
die Mefilinge auf das zwischen zwei Liagern ent-
haltene Wellenstiick, das oft nur 2 bis 3 m lang ist, zu
heschriinken.

I'lir eine Mefilinge von 2 m bestimmt sich der im Ab-

stande 400 mm  vom Wellenmittel  gemessene  mittlere Ver-
drehungshogen  z. B. fiir eine  Handelsschiffs-Maschine  von

2000 PS bei 76 Umdrehungen zu ea. [,s mm.

Da in fast allen #ihnlichen Fillen die Bogen innerhalb
I bis 3 mm liegen?t), so folgt zuniichst, daff soleh kleine
Relativverschiehungen nicht durch Differenzbildung der
gleichzeitig zuriickgelegten Wege seitens des Beobachters,
sondern seitens des Apparates selbst, erhalten werden
miissen.  Anderntalls wiirden die Beobachtungsfehler die Mef-
erifie manchmal iibersteigen,

Das

Prinzip der Torsionsmessung auf kurze i\l('ﬁ]étngv
(1 bis 2 m)
Aut der Welle ist ein Rohr fest-
o seinem  freibeweglichen und irgendwie
gegen die Welle zentrierten  Ende  eine  Scheibe 1 triigt.
Dieser gegeniiber steht eine zweite, auf der Welle direkt
festeekeilte Scheibe 11 Wird die Welle tordiert, so ver-
drehen  sich die beiden  Scheiben  gegeneinander um  den
Torsionswinkel.  Der Verdrehungshogen liefie sich z B, an
zwel sich gegeniiberliegenden Spitzen der zwei Scheiben ab-
messen.  Jede Schwankung des Drehmoments wiirde sieh in
ciner Relativverschiebung der zwei Spitzen diufiern.

iy praktische Messungen sind jedoech Bogen von 1 bis
3 omm, selbst von ¢ und 8 mm, noch viel zu klein; wir
kinnen dieselben jedoch selbsttitie dureh die Mefivor-
richtung vergréfern lassen.

zeigt nun Fig. 26,

geklemmt, das an

Die Linfiithrung des Prinzips der selbstiidtigen
Vergrificrung kennzeichnet alle tolgenden Metho-
den der Torsionsmessung.

Aber noch eine zweite Forderung sehliefit sich dem an.
Dic Welle samt Rohr und Scheiben rotiert -im Betriehe, der

Beobachter steht still; wir miissen also den Vorgang der
Relativhewegung der zwei Scheiben  quantitative nach
aufien sichtbar machen,

Fig. 27.

Vergréficrung und Uebertragung des Verdrehungsbogens durch
schriige Schlitze.

[n aulierordentlich cinfacher Weise lassen sich nun heide
Auteaben zugleich lisen, z B. mit Hilfe der

Vergrifierung und Uebertragung des \"(!1‘(11'('1\111”15.
hogens durch schriige Schlitze,

Q
Eine hell angestrichene Blechtatel T ist in gleichen AD-
stiinden mit schwach geneigten, unter sich parallelen Sehlitzen

') Nur bei kleineren Kriegsschiffen c¢rmitteln sich grofiere mittlere
Verdrehungshigen von 6 Lig 8 mm,

al verse

hen (Fig. 27). Blechtaiel 1T teitgt  in - entsprechen-

den Abstiinden  horizontale schwarze Linien. Legt man I
tiber ”7‘ 50 wird von den schwarzen Linien nur ein  ganz
kurzes Stiick durch die Schlitze hindureh sichthar sein.  Jede

Rt'Iutivvm‘svlli(‘l)ung‘ der Tafeln in der Pfeilrichtune. verur-
.s‘;.u:lht cin rasches Wandern der sichtbaren .\-('h\’:u'z(‘lr Stellen
zwischen a und b, Ist die Neigung der Schlitze z B. eleich
I:I().~ s0 wandern dieselben  den  zehnfachen 1)1‘11‘2“: der
ll(&lth1vvm's('hi(*bung', d. h. diese wird in der :\l)l(*sun:‘ ver-
Z(?hl}fil('ht. Daran #dndert sich nichts, wenn die 'l‘u.l':In s
zwel  koaxialen Zylindern zusammengerollt werden, deren
Achse p.zL allel zu den sehwarzen l;inirz*n licgt. ’

‘ I{otwr(*n‘ die Zylinder, so markieren sich die simtlichen
th}vzu‘zon Stellen als ecin dunkler dVing aut dem  weifien
Zylindermantel, und befesticen wir dje ‘Vm'ri('hmng‘ an den

Fiq. 28.

Vergréierang und Uebertragung des Ver
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Scheiben der Figur 26, so zejo
. . . . o
I ciner axialen Verschiehung
1‘ T . r W 1
Entfernung von der Null-Lage mifit den Verdrehuneshooen
|E|1<l das Hin- und Herspielen degy Ringes oibt ein l?ivhl TI(‘I‘
Schwankungen des effektiven Drehmomentes, Statt auf ei 1('1.11
Zylinder kénnen die Schlitze auch radial auf oo, o v
auch radial auf eciner Seheibe
angeordnet werden,

t sich jede Relativverdrehung
Ve @p Fo i i
des schwarzen Ringes.  Seine

Die an Einfachheit und Bilf

ekeit wohl nicht 5 iiber
- ; Y 9 nicht zu iiber-
trefiende Vorrichtung gestattoe

ohne weiteres, die maximale

drehungsbogens durch Lichtstrahl.




~=

und minimale Dreehkeaft an cinem festen Mafistabe abzuleseny
fiir weitere Punkte zur Autzeichnung ciner Kurve l#St sich
dies durch eine mitrotierende Blende erméglichen, welche alle
Schlitze bis auf cinen oder zwei verdeckt und von aufien
um je einen kleinen Winkel ruckweise verschoben werden
kann. Etwas feinere Messungen gestattet die

Vergrofierung und Uebertragung des Verdrehungs-
hogens durch Lichtstrahlen.

Die Scheiben T und IT sind nahe dem Umfang mit kleinen,
sich bei spannungsloser Welle gegeniiberliegenden  Lichern
oder Schlitzen versehen (Fig. 28); von einer in Hohe des
Wellenmittels anfeestellten Bogenlampe vermag  ein Licht-
strahl zuniichst nur in horizontaler Richtung durch zwei der
Licher zu dringen, dabei die Nullmarke auf cinem vertikalen
Mafstab angebend. Infolge der im Betriebe stattfindenden
Verschiehbung der beiderseitigen Licher wird der Strahl, wie
gezeichnet, schriig gestellt.  Dadurch verschiebt sich sein
FuBpunkt auf dem Mafistabe um das Stiick S, welches pro-
portional dem Verdrehungshogen s ist. Die Vergréfierung
hiingt ab vom Abstande der zwei Scheiben und dem der
Lichtquelle vom Mafistabe.  Bei der Rotation gestattet ein
Lochpaar nach. dem andern den Durchgang des Strahles, und
sein Fufipunkt tanzt, den Schwankungen des Drehmomentes
entsprechend, auf und ab.

Bei der praktischen Aus-
tithrung mufi der Lichtkegel
erst durch Linsen und Dia-
phragmen konzentriert wer-
den.  Zur Ablesung einzelner
Verdrehungswerte kann auch
hier die mitrotierende Blende
sinngemiff Anwendung finden.

Die  Meflanordnung  diirfte
sich  wohl mehr fiir physi-
kalische Laboratorien, als fiir

Schredbtrommel

denWellentunnel einer Schiffs-
maschine eignen; die Forde-
rungen der Technik  sind
viel weitergehend. Vom tech-
nischen Standpunkte geniigt
es niceht, durch difficile Mef-
anordnungen  Diagramme zu
erhalten, die  in miihseliger

zentrisch zur Welle liegende Schreibtrommel von der Seite
her auf einer Schlittenfiihrung einschieben.

Im Betriebe rotieren Rohr, Scheiben und  Hebelwerks
Schreibstift ¢ Linft dabei um die stillstehende Schreib-
trommel, aut ihrem Umfang die Kurve der Verdrehungen,
d. h. die Drehkriifte, aufzeichnend.

Wenn die Trommel zur Seite geschoben ist, liegt sie
vollstiindie aufierhalb des Bereichs der rotierenden Apparat-
Teile und kann gefahrlos mit Papier bespannt werdens analog
vollzieht sich das Abnehmen der fertigen Diagramme.

Aut 8. 18 finden sich weitere Angaben, wice die Ueber-
tragung der Diagramme nach dem festen Ranme hin erreicht
werden kann.

Selbstverstindlich mufl, entsprechend der atmosphiirisehen
Linie der Dampfdiagramme, die Abszissenachse, d. ho die
Null-Linie tiir spannungslosen Wellenzustand, auf jedem Dia-
gramm  angegeben werden.  Dies wird von  cinem  zweiten
mitrotierenden, jedoch unbeweglichen Schreibstifte be-
sorgt, der vor dem Versuche cin fiir allemal entsprechend
cingestellt wird.

Da die Ordinaten der Diagramme, . h. die axialen
Schreibstittverschichungen, proportional der angenblick-
lichen Drehkraft, die Abszissen, d. h. die rdumlichen
Stellungen des Schreibstiftes, proportional dem zuriick-
gelegten Wege sind, so stellt die vom Diagramm be-
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orenzte Rliche, genaun wie bei Dampfdiagrammen, die

Fig. 29.

Sehreibhebel- und Trommelanordnung des Torsfonsindikators.

el

Rolr

+ 217177,
e 7

Arbeit  ausgewertet  werden
miissen; auf Probefahrten z.
B. will der leitende Ingenieur

sofort die Resultate der Ma-
schine sehen, uwm eventuelle
Abiinderungen  an  Ort und
Stelle vornehmen zu konnen.

Im vorliegenden Falle ergibt sich hieraus die Iorderung,
cine Vorrichtung zu  konstruieren, welche ohne Aufwand
gcistiger  Arbeit ein Diagramm der effektiven Dreh-
krifte sclbsttiitig aufzeichnet. Die Losung des ziem-
lich umfassenden Problems hildet

der Torsionsindikator.

Das Prinzip desselben ist sehr einfach. Ir benutzt die
Anordnung (Iig. 26) mit Mefirohr und 2 Scheiben.  Die ge-
ringe Relativverschiebung der Scheibenumtiinge wird durch
einen oder mehrere ungleicharmige Hebel vergrifiert, genau
wie dies bei allen Dampfindikatoren und Manometern ge-
schieht.

Die schwierigste Frage war die Uebertragung des auf-
zuzeichnenden Diagramms von den rotierenden Scheiben nach
aufien hin. Denn ein Stoppen der Maschine zu diesem Zwecke
ist praktisch undurchfithrbar. Eine iiberaus einfache Lisung
ergab sich in folgender Weise (Iig. 29): Die Hebel abedefg
werden so angeordnet, dafi der daran befestigte Schreib-
stift ¢ nach dem Wellenmittel hindeutet und sich in Rich-
tung der Wellenachse bewegt; sein Ausschlag aus der
Null-Lage in axialer Riechtung mifit dann die augenblick-
liche Torsion des Wellenstiicks, . h. die Drehkraft.

Zwischen Schreibstitt und Welle Eifit sich nun eine kon-

Schethe 7

Schedhell ]—

dureh die Welle bei ciner Umdrehung iibertragene
Arbeit dar. Es folgt, dafi durch Planimetricren der
selbsttiitio aufgezeichneten Diagramme das mittlere Dreh-
moment und damit die ertektive Pferdezahl bestimmi
werden kann,

Die konstruktive Durchbildung der Idee zeigen die
Ilignren 30 bis 34 fiir cinen Wellendurchmesser von 320 mm
bei einer Mefilinge von 2200 mm und einem Mefirading 2
= 400 mm,

s st dies die erste und tyvpische Austithrungsform des
Apparates.  Aut diuflere Eleganz, wie man sie sonst bei mo-
dernen Mefiapparaten gewshnt ist, wurde dabei vollstindig
verzichtet,

Um jede cinseitioe Wirkung entdecken und im Mefi-
resultate sicher eliminieren zu  kinnen, wurde die Relativ-
verschiebung eleichzeitio an zwei diametral gegeniiberlicgen-
den Punkten gemessen, so dafi eigentlich 2 getrennte Mefi-
apparate entstehen, die sich gegenseitio kontrolieren.  Selbst-
verstiindlich sind alle Stiicke zweiteilig ausgetiihet, damit
an der fertigen Wellenleitung  keinerlei  Demontage  vorzu-
nehmen ist,

Zur Zientrierung des freien Rohrendes bei Scheibe |
dienen vier grofie, durch radiale Schrauben genau einstell-
bare Rollen, wodureh die Reibung anf ein Minimuoam redu-



ziert wird.
durchmesser
Anwendung.
Das genau dem Schema (Fig. 29) entsprechende Hebel-
werk abedefyg (Fig. 31) vergrifiert die Relativversehiehung
auf das 22fache, so dafi einem mittleren Verdrehungsbhogen
von 2 mm eine mittlere Diagrammhohe von 44 mm entspri{nht.
Der grifite Feind ciner exakten Messung ist im vorliegenden

Bei einem kleineren Apparate fiir 50 mm Wellen-
fanden wegen  Platzmangels Rollenscktoren

Pall ein toter Gang in den Gelenken des Hebelwerkes, Der-
selbe wurde durch Anordnung konischer, nachstellbarer Zapfen
bei allen festen Lagerungen und durch sorefiltio einge-
schliffene, =zylindrische Zapfen bei den b(:,we:;]ich(:1 I‘:m:-c—
rungen nach Moglichkeit vollstindig \’(‘]‘l)li(‘(l(:l. Ein (‘t:vn
verbleibender Rest liefl sich durch eine Feder, welche alle
Zapten nach einer Richtung angedriickt }\ioll,’voll(‘mls un-
schéidlich machen. i

Fig. 30.

Torslonsindikator.

Gesamtanordnung.
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Um den Apparat nieht gleich von Anfang an 7w se hr zu
l\‘)]]l|)ll/l(l(‘]l wurde auf eine Geradfithrung des Schreib-
stiftes ¢ wie bei Dampfindikatoren anfiinglich verzicehtet; cin
Fehler in der gemessenen Eife kiivleistung tritt de vureh nich't
ein, wie sich leicht geometr isch heweisen lifit; tibrigens kinnen
die meistens nur wenig verzerrten Diagramme sofort von

Jogenordinaten auf wnl\r((lm' Ordinaten umgezeichnet wer-
den, wie in Iig. 48 angedeutel.

Die Schreibstifte miissen, schon wegen der Zentrifugal-
kraft, mit einem gewissen Drucke gegen die Trommel an-
liegen, Beim Binschicben der ' Trommel wiirden sic  daher
abbrechen, wenn nicht irgendwic vor her ein Abheben der-
selben ermbglicht wird.

Dieses Mangver an dem rotierenden Apparat :Llwmll‘(illl-‘n11,
dient eine aus Welle m-——m mit Anschlaghebel einerseits wd
Kurbel andrerseits bestchende me( htung, deren Idee den
Sternvorschiiben der Bohrwerke “usw. cntnmnnwn ist.  Die

51% 33 und 34.

Querschnitte.

Scheibel ;

Fis

“Von 8 bis Lo vIL ergeben.

Dic Beweging dieser Ausritck- und Arretiervor-
richtung geschicht durch Ansehlagen des rechts licgenden
Anschlaghebels m (Fig. 31) an den inneren oder #dufieren
Daumen einer passend am Schifiskirper befestigten, von H wind
zu stellenden Steuerwelle (vergl. Fig. 30).  Dieser An-
schlaghebel, dessen Form und  Endstellungen Iig. 32 dent-
lich crkennen  Lifit, dreht siech dabei mit seiner Schaltwelle
m-—m um 90°

Von besonderer Wichtigkeit fiir eine genaue Auswertung
der Diagramme ist die Kenntnis des wirklichen Uebersetzungs-
verhiiltni des Hebhelwerkes:; denn eine Berechnung  des-
selben aus den anfgemessenen oder gar in der Werkzeich-
nung angegehenen “l‘])(‘”dl]“‘(‘ll wiirde unter Umstiinden Ifehler
Is wurde deshalb an Scheibe L
die Mikrometerschraube gk angehracht, um eine tangentiale
Relativversehichung  des Punktes « gegen Scheibe 1L von
eenan bhekannter Grifie ermdglichen zu kénnen.  Man setzt

zu diesem Zweek eine Scheibe mit

Gradeinteilung  anf den Kopt der

Mikrometerschraube, dreht  diese

um irgend einen Winkel, wobei sich

a um cine, durch die Steigung der

Scehraube genan bekannte Strecke

verschiebt, und mifit den Ausschlag

von Schreibstitt g ab.  Das Ver-

: hiiltnis der beiden Wege ist das

M wirkliche Uebersetzungsverhilinis.

i [ine der Hauptschwierigkeiten

der praktischen Ausfiithrung scheint

die hohe Schreibgeschwindig-

keit zu bilden. Bei 380 mm Trom-

meldurchmesser  und 80 Umdre-

hingen pro Minute betrigt sie z.

B. 6 m/sk.  Solehe Geschwindig-

keiten kommen selbst beim  Indi-

zieren von Torpedobootsmaschinen
o e nicht vor.

Sohraih= Nach einigen Vorversuchen mit
~festrommel  Stitten  aus Blei oder weichen Le-

gicrungen  auf  gewdhnlichem und
priipariertem Papier erwiesen sich
Stifte aus hartem Messing auf krif-
tigem, pripaviertem Indikatorpapier
als allein brauchbar.  Wesentlich
ist, dafi die Schreibstifte gencigt

Schnitt z-z

Schnett

zur Papiertliiche stehens andernfalls
fritt immer ein Aufreifien ein.

0 Scheibel

Achse 7 des heweglichen Schreibhebels f—g Liuft nimlich in
der Gabel einer Slmllo7 die in einem Auge der Scheibe II,
um einen kleinen Winkel drehbar gelagert ist und gleich-
yeitie den festen Schreibstift fiir die Null- Linie trigt. DBeim
Drehen dieser Siule nach aufien heben sich die Schreibstifte
von der Trommel ab (vergl. Fig. 31, 33 und 34). Mit der
drehbaren Siule verbunden ist ein in Fig. 33 und 34 deut-
lich zu erkennender Hebel, der durch die Kurbel bei m unter
Vermittlung ciner einstellbaren Zugstange hewegt wird.
Die Vorr'chtung m—m erfiillt gleichzeitig* noch  cinen
dll(l(‘)‘ll Zweclk, nitmlich das Hebelwerk zu arreticren. Ich
srachtete os nitmlich tiir die Gelenke mnicht fiir vorteilhaft,
wenn dieselben withrend der ganzen Dauer der Tahrt spiel-
ten, obwohl man z B. bei Manometern an Receivern dagegen
mlll das leiseste Bedenken hat. Die Arretierung erfolgt hier
dureh  Unterbrechung  der Verbindung zwischen Scheibe T

und II, indem der konische Zapfen a der Zugstange a—b

unter Vermittlung einer kleinen Kurbel und der-cIfederl
(vergl. Fig. 32 und 33) radial nach innen gezogen wird., So-

=

bald dies geschehen, hat die” Rel ,xm\oulr(/hunw von' S(‘h('il)(*,

IT 'gegen T nur ein Spiclen’ des Zugstangenel ulm a in .Jder
Gabel von a—Fk zur Folge, ohne daB jedoch das " iibrige
Hebelwerk bewegt wird,  Die Feder-¢ sucht den konisehen
Zapten @ nach innen zu zichen.

Aul diese Weise lassen sich auch
hei 5 m/sk Gesehwindigkeit  noch
oute Resultate erziclen,

Bei dem  grofien Kinflufy soleh
secheinbar untergeordneter Sehwicrig-
keiten aut die sichere Erzielung guter Resultate ist es jeden-
falls nieht iiberfliissie, wenn ich andeute, wie dieselben
dureh andere Schreibtrommelanordnungen umgangen

. werden konnen,

Eine Moglichkeit zeigt z B. Fig. 35 in o schematischer
Darstellung.
Fig. 35.

Rotierende Differential-Schreibtrommel mit verminderter Schreib-
geschwindiglkeit.

: Sehredbtrommel

Es wird hier die Relativgeschwindigkeit zwischen Schreib-
stift und Trommel dadureh  vermindert, dafi die Trommel
gleichsinnio mit dem Schreibstitte votieret, jedoceh etwas rascher




oder langsamer.  Krereicht wivd dies dureh  die Zahnvider
q—r—8, lq sitzt Test auf der Maschinenwelle und treibt durch

1 / o 7 -3 O @ 7 > 6 g
das kleine Zahnrad » die Vorgelegewelle »—gs.  Zahnrad s

oreift in cinen Zahnkranz der Sdlr(\ihtrmmnul, welche hi_(_-r
iw- dreh- und versehiebbar auf der Maschinenwelle  situt.

Die beiderlei Uebersetzungen werden  so gewiihlt, dafi die
Tourenzahl der Schreibtrommel um einen einfachen Bruch-
teil Yy, Uy, 4, grifier oder kleiner als die Tourenzahl
der Maschinenwelle ausfillt, Die Trommel dreht sich als-
dann bei jedem Maschinenumgang nur um 1/, sy Yy usw.

Fig. 36 und 37 zeigt die Ausfithrung  dieser Ldeen fiir
S, M. .I‘(reny,(\r »Hamburg "), dessen Wellen je 5000 PS
bei 7= 150 Touren iihertragen. Auf der Vorgelegewelle ist
links die kombinierte Reibunegs- und Stiftkupplung, rechts
cine feststehende Kupplungshiilite deuatlich zu erkennen, welche
die Trommel in ausgeriicktem Zustand selbsttiitio 'I'(\Slln-'emsr.

Derselbe Zweck, die Verringerung der S('ﬂ'll 1‘(&11)%0-‘
sechwindigkeit und damit der l)i.a}_);r;un1.1.11;1,.1”:(‘ lz}{jt
sich noch in ganz andrer Weise (‘rrm('h('n., .n:unllc!\ (hrudl
kleine mitrotierende Schreibtrommeln, die auf einem die Welle

5719 36 wnd 37,

Schreibtrommel-Anordnung auf S, M. Kreuzer »Hamburg«.
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ihres Umfanges unter dem mit der J\I:Lsuhin(:\,nwell({ 1"01‘,icmn;
den Schreibstift in der einen .0(1('1“ nn(!(\,rn Rlc]vl’tm?g‘ ,’f-”( I'I.H'('
die Diagrammlinge, so\\'i.(' die Schreibgeschwindigkeit wirc
anf Yo, My i vermindert. ) p ‘

Bei der konstruktiven J)m‘('h])il.(llmg' (11(!.@(*1: AI‘_(loif“ lll-:t Al
heachten, dafi zum Aui’zi(al'l('n von I)1;l‘g'mm}1}]3;{{»101 (;; }())‘n‘l-'-
mel festeehalten und seitlich \:m-sqlu)l)(m \\1‘1(,(11'111.11.. k. |.m
it sich durch eine konische Rc1bung'sku])ph!ng in V("I yin-
i 'M( it einem auf der Vorgelegewelle verschiebbaren Zahn-
:-l:lnltllm(-x'lyl.lilnll(*lll. Beim Wiedereinkuppeln mu'f.i .jm[(?vh di:; ”l‘r(;n:-
mel gegen die J\’m'b('lw('ll(‘,.d(',r J\’I:Lﬁf:hm('. mn(.e .;f,'(mf) )e-
stimmte Lage erhalten, damit z B. die I-I()cll(ll)”u(,\ or);,ilzq.(:
Stellung auf jedem Diagramm :\Jlg'(*g‘('l‘)(tx} '\\'m-don lumn. o
Miolichkeit gibt eine Klauen- oder Stiftkupplung.

lose umgebenden Ring aufsitzen. Fig. 38 bis 40 zeigt  das
Prinzip dieser Anordnung, die tiir den Schuelldampter - Kaiser
Wilhelm I« Anwendung fand (2 >< 20000 PS; bhei n — §0
Touren). a—ain Fig. 38 ist der trommelartige, verschieh-
und drehbare Ring, der auf der Achse b die Scehreibtrommel ¢
von genau 360 mm Umfang triigt. Liings deren Oberfliiche be-
wegt sich, hier in radialer Richtung, der mit Illipsengerad-
fiihrung versehene Schreibstitt ¢. Der lose Ring kann mit Hilfe
des Kammes ¢ in axialer Richtung an die Scheihe 1T her

an~

') Ueber die konstruktive Durchbildung der neueren, auf Schuell-
dampfer »Kaiser Wilhelm Il«, einem Kreuzer mit 10 000 PSj, einem Ver-
suchshoot, und S. M. Kreuzer »Litheck« verwendeten Apparate und

deren Versuchsergebnisse ist vor der Schiffbautechnischen Gesellschaft
im November d, J. eingehend herichtet worden,



geschoben und dureh den Mitnehmerdaumen f exakt und stofs-
frei mit ihr gekuppelt werden, Zum Aufziehen von Papier
wird der Ring nach rechts geschoben und dureh eine hier

19

Ganzes, ohne Relativbewegung von ¢, Der Druck der Schreib-
stifte gegen die Schreibtrommel Lifit sich hier durch Ver-
schieben der Trommelachse d auf dem Ring @ im Betriebe

nicht gezeichnete Schlittenvorrichtung in der Endstellung beliebig einstellen, —
selbsttiitio festgebremst. Hervorgehoben sei, dafi die simtlichen, hier be-
Die Trommel ¢ muff sich bei jedem Maschinenumgang schriebenen Anordnungen zur Uebertragung der
genau einmal um ihre Achse b drehen, Dies besorgt ein Diagramme nach dem ruhenden Raum hin ganz all
Fig. 38. Fig. 39.

Schreibtrommelanordnung des Torsionsindikators fiir den Schnelldampfer
»Kaiger Wilhelm II<«.
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gemein hei Meflapparaten Verwendung finden
konnen, welche aul rotierenden Wellen sitzen
und dort sich abspielende physikalische oder tech-
nische Vorgiinge heobachten sollen.

Ieh brauche wohl kaum zu erwiihnen, dafi die
ein- tiir allemal gegebene Idee des Apparates aufier-
dem durch kleine Abiinderungen einzelner Details
zahllose Variationen gestattet, deren Mehrzahl
jedoch verworfen wurde. So liefie sich eine hydrau-
lische Vergrifierung der Verschichungen, cine clek-
trische Zeigeriibertragung nach irgend einer Stelle des
Schiffes angeben.  Ferner kinnte das Instrument in ziemlich

]’Izm(-tung‘uh'icb(‘,, bestehend aus dem in einer Nut des Ringes

a—a lose drehbaren Zahnkranz A, der durch den Mitnehmer cinfacher Weise mit ciner Planimeterrolle ausgeriistet und
! von auflen festgehalten werden kann, und dem auf & sich dadurch  zu cinem integrierenden Torsionsindikator

abwiilzenden Planctenvad m, das durch Kegelrviider 22 und bezw. einem Leistungszihler umgestaltet werden,

Stirnrider o-—p seine Bewegung der Schreibtrommel mitteilt. [itwa  befiicehtete Fehler durch Torsionsschwin-
is geschieht dies jedoeh nur, wenn Zahnrad & mit Hilfe des gungen des Rohres selbst, infolge von ungleichmiifiiger

Mitnehmers ¢ festgehalten wird, andernfalls rotiert @ mit ¢ als Drehgeschwindigkeit der Welle liefien sich dureh die Anord-



nung kg, 40 Tast vollstindig vermeidens;  iibrigens liegt: die
[igenschwingungszahl solch kurzer Rohre an und fiir sich
schon aufierordentlich -hoch. : i 5

Bei Platzmangel in Richtung der Wellenachse kann die
Trommel nm das Rohr geleet werden, wie dies z.-B. bei
cinem Modell fiir 50 bis 140 mm Wellendurehmesser' geschah
(vergl, Tie. 140,

[iine wesentliche Vercintachung des Apparates kann cin-
freten, wenn das Drehmoment  withrend  einer Umdrehung
nahezu konstant ist, wie bei Elektromotor- oder Turbinen-
antrieh.  Von ganz besonderer Wichtiokeit ist dies heim
Schiffsantrieh durch Dampfturbinen, in welchem Falle
die {ibertragene Leistune bisher (abeescehen von der Methode

Fig. 41.

Anordnung zur Verhiitung von Torsionsschwingungen des Rohres,

geschieht hier, wie bei Zentrifugalregulatoren, mit Hilfe oiner
axialverschichlichen Hiilse und eines Gleitringes.

Die’ konstruktive Austiihrung  cines  solehen Apparates
fiir ein kleines Versuchshoot mit 2 >< ¢ PSe bei = 300 bis
7 = 3000 Touren pro Minute zeigh I, 43 und 43a. Aechn-
liche Apparate -werden aut S, M. Kreuzer » Litheek« und
einem  Turbinenschnelldampter  der Nordsee-Linie zur
Bestimmung  der Effektivieistung der 10000 plerdigen bezw,
G000 pferdigen Dampiturbinenanlagen Verwendung finden.

CDie vorstehend ‘;mg(xgl’uulutm 1\])5111«101'“n‘g'r.‘,n und Spezial-
konstruktionen des Torsionsindikators mégen heweisen, in wie
mannigfaltiger Weise das allgemeine Prinzip des Apparates
sich konstruktiv verwirklichen und anwenden Lift,

liine Anpassung des Tor-
sionsindikators an  bheliebige
kleinere Wellendurechmes-
ser erfolgt  durch  auswechsel-
hare Futter, oder durch vier lange
Stellsehrauben.,

Verschicdene Empfind-
lichkeit Tt sich  durch Va-
riation der Mefilinge, 7 B. mit

Fig. 42.

Torsionsindikator ilir Turbinen (schematisch).
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Professor Denton’s, welehe jedoceh den Nachteil hat; eine gri-
fere Wellenliinge mit IFlansehen und  Lagern zu o erfordern)
iiberhanpt noch nie exakt hestimmt werden konnte, sondern
aus Modellsehleppversuchen herechnet werden mufite,
Intolge der Riickwirkung der cinzelnen Propellerfliigel
ist das etfektive Drehmoment zwar niemals  absolut oenatl
konstant, indessen erlangen die Sechwankungen nur heim Kin-
tritt von Resonanz ctwas grificre Werte,  Man dart daher aut
ein ecigenes Diagramm verzichten und kann den  Mittelwert
des l);'(‘hnmlm'nl(w nach dem Prinzip der schematischen [0i-
our 42 direkt an cinem  Zeiger von aufien  ablesen. Die
T)vlwrtr:lgung‘ der Hebelstellungen nach dem ruhenden Raame

ki l_ Hilte - von  entsprechend cinge-
hohrten  Stellschrauben,  oder
durch Aenderung der Hebeliiber-
selzung erreichen.
L e R I O TS R o L Handhabung des Indikators
beim Versuche.
: Vor der Besprechung der
—I l— Versuche sei kurz  die  Hand-
habung des Apparates angedeutet.
—4 - Mefstimge | | Zumiichst ist in der frither an-

gegebenen Weise  das  Uceber-
setzungsverhiiltnis — des  Hebel-

werkes mit Hilfe der fiir diesen
Ziweek eingebauten Mikrometer-
schraube

genau  zu bhestimmen,
vergl. S. 17,
Nach dieser Vorarbeit wird

dic Lage der Schreibstifte
liir spannungslosen Wellen-
zustand festgestellt; man  cr-
reicht dies durch langsames Vor-
und Ritckwiirtsdrehen der Welle!),
Die vom Schreibstitte dabei ge-
zeichneten Null-Linien liegen wm
cinige Millimeter auseinander. In
der Mitte zwischen beiden Linien
liegt genau  aushalanzierten
Propeller  vorausgesetzt —  die
wirkliche Null-Linie, auf welche
der  feste  Schreibstift cin-  fiir
allemal cingestellt wird #).
Daraut wird die Lage der
Schreibstifte gegen die Trommel
fir irgend cine Kurbelstellung,
z. B. Hd-oben«, ehenfalls durch
Vor- und Riickwiirtsdrehen genau
ermittelt und ant der Trommel
angekornt. Liegt der Apparat von
der Maschine weit entfernt, so gilt diese Marke im Betriche nicht

!) Grofie Schiftsmaschinen sind fmmer mit einer speziell diescm
Zweek dienenden kleinen Hilfsdampfmaschine, der sogenannten Droeh-
magchine, versehen, die durch Schneckenradiibersetzung  ein gleich-
miilizes, langsames Drehen der Welle erméglicht,

) In sehr cleganter Weise golingt diese Bestimmung  der Nullage
beim Antrieh duvrch Motoren mit koustantem Drehmoment, z, B. Tur-
binen.  Man kuppe!t zu dlesem Zweck die Welle hinter dem Apparat
ab und LBt die Anlage leer vorwirts und ritckwi

drts laufen, wobei die
Zeigerausscehliige zu heobachton sind, Aber auch hei Kolbenmaschinen
kann das letzters Verfahren,

nitmlich Leerlaufversuche bei abgekup-
pelter Propellerwelle, zur ganz genauen Feststellung der Null-Linien
verwendet werden,



mehr genau, weil der Schreibstift des App.u"\l(w gegeniiber
der Maschine um den Verdrehungswinkel der zwisc henliegen-
den Wellenleitung zuriickbleibt. )

Die ecigentliche Diagrammentnahme im Betrieb
erfordert aufier dem Jum- und Ausschieben der
Scehreibtrommel, vergl. Fig. 29 bis 34, weiter nichts als
cine Dl(‘llllll“ der kleinen Sf(‘ll(‘l\\ elle auf ‘(*in., un(l.
raus<; die ganze Manipulation wurde von einem mir bei
den V(*rsuch(*n zugeteilten Schlosser nach einmaliger Anwei-
sung in zuverlissigster Weise ausgefiihrt.

Die Versuche.
Die ersten Versuche fanden mit einem kleineren Modell

T

fiir 50 bhis 140 mm Wellendurchmesser an der Transmissions-
welle eines Lochwerkes statt. Naturgemitf bietet die verhilt-
nismiifiie langsam variierende Drehkraft desselben  wenig

l'ut(‘r(*ss(‘ um so mehr als cin Vergleich mit einer Berechnung
unmoglich ist.  Interessant war nur die Anfahrperiode, dic
mit starken stoBartigen Schwingungen hegann.
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. A3,

Torsionsindikator fir ein Versuchshoot.

("/”W’;{F///'/’?’% ;

D) ((D)
& 3

5&9. 43a.

Details zum Torsions-Indikator fir ein Versuchsboot.

Die weiteren Versuche wurden an einer zwischen Dreh-
hankspitzen gespannten Welle von 50 mm Durchmesser vor-
genommen, die nach Fig. 44 mit einer Riemenscheibe und
schweren Bleigewichten ausgeriistet war.

Bei eintretender Mitnahme der Welle dureh die Plan-
scheibe entstand durch die Gewichte ein Drehmoment von
sinustérmigem Verlauf; denn der Hebelarm variierte sinus-
formig. Die zu erwartende Drehkraftkurve war demnach

eine symmetrisch zur Null-Linie liegende Sinuslinie.
Fig. 45 zeigt nun Kopien der

unter vier verschiedenen

Verhiiltnissen

crhaltenen Original-
diagramme. Sie stellen den Verlauf
der Verdrehungen, d. h. auch der Dreh-
momente und Spannungen dar.

Die Lage der Null-Linie ist nicht
genau symmetriseh zur Sinuslinie, s
riithet dies von dem ziemlich konstanten,
zur Ueberwindung der Reibung in
der hinteren Drehbankspitze notigen
Drehmoment  her. Durch  Planime-
trieren des Gesamtdiagramms Lifit sich
der entsprechende Betrag leicht finden.
Durch Anzichen der Reitstockspindel
konnte der Betrag beliehig gesteigert
werden.

Selbst bei der niederen Touren-
zahl von 27 pro Minute zeigen sich
in der Nithe der Null-Linie, d. h. beim
Kralftrichtungswechsel, bedeutende Ab-
weichungen von der  Sinuslinie  in
Gestalt von rascheren, dariiber gela.
gerten  Schwingungen.  Die Ursachg



war am starken Klappen der Zahnriider des Antriches deut-
lich hérbar. Der Druckwechsel ruft bei Zahnridern mit Spiel
StoBe hervor, die in der Welle Torsionsschwingungen erzeugen.
Die Wirkung steigert sich mit zunchmender Tourenzahl, wie
das zweite Diagramm erkennen lifit.

Von besonderem Interesse diirften nun die Versuche sein,
bei denen absichtlich zwischen den Mitnehmerknaggen
der Planscheibe und dem Drehherz der Welle zuerst 3 mm,
dann 5 mm Spiel gegeben wurde.  Die nunmehr direkt auf
die Welle diibertragenen Stofie riefen Torsionsschwingungen
hervor, welche die Welle auf den doppelten bis drei-
fachen Betrag des maximalen statischen Drehmoments

Fig. 44.

Versuche auf der Drehbank,

h

Fig. 435.

Versuche auf der Drehbank an einer Welle von 50 mm Durchmesser.

T

!

=2 (el
=27 Urndy 29
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MegBanordnung.

Die erhaltenen Resultate lassen weiteehende Sehliisse zu.
Zuniichst ist es einleuchtend, daff hei Dampfmaschinen, deren
Kurbelgetriebe mit mehreren Millimetern Spiel in den Kreuz-
kopf- oder Kurbelzapfen lanfen, wie dies bei Schiffsmaschinen
hitufie vorkommt, die Beanspruchungen aller Konstruktions-
teile, namentlich auch der Wellen, auf Biegung und Torsion
ganz bedeutend hoher ausfallen, als nach den rechnung
miifligen, statisch gedachten Belastungen sich ergeben wiirde. —

Derartige  Messungen, die mit dem Torsionsindikator
miihelos vorgenommen werden kinnen, ermoglichen eine un-
gefihre Abschiitzung der Verhiiltnisse, die iiberhaupt bei
Stofibelastungen von Maschinenteilen auftreten.

Um nur auf einen, gerade
fiir den Schiffsmaschinenbau und
-Betrieb hochwichtigen IFall hin-
zuweisen: Welche Biegungs-
spannungen migen z B. in
Propellerwellen?) entstehen,
die manchmal noch mit 10 mm
Spiel in  den Pockholzlagern
lauten miissen und dabei even-
tuell durchsehlecht aushalanzierte
Propeller stindig hin- und herge-
worfen werden, wenn ein Spiel-
raim von 3 bis 5 mm schon. bhei
einer hochelastischen Welle von
50 mm  Durchmesser und 3 m
Liinge Beanspruchungen im, Ge-
folge hat, welche die bei sta-
tischer Belastung erwarteten um
das 2- bis 3fache iibertreffen!

Bedenkt man, daffi dort die
Aufnahme der Bicgungsstofic viel
hiirter erfolgt, als die der Dreh-
stofie bei den geschilderten Tor-
slonsyversuchen, so ist leicht ein-
zusehen, daff autf die Dauer dic

Wellen den  enormen Uceheran-
strengungen  nicht  standhalten
konnen., —

Nach den Erfahrungen der
ersten Versuche wurde sofort das
grofie, austiihrlich beschriebene

e 71 YE

S Spiel i
Drehtherz

Modell fiir 320 mm Wellen-
durchmesser (g, 30 his 34)
gebaut und an der Dyeikurbel-
maschine e¢ines I'rachtdam-
pfers von 2200 indizierten
Plerdestirken und ca. 75 Touren
probiert.

Trotz des bedeutenden Unter-
schiedes der zu messenden Kriifte
— man bedenke die Festighkeit
einer 50 mm -Welle und einer
320 mm-Welle — und _trotzdem
der  Apparat  wegen iuffersten
Zeitmangels erst am letzten Tage,
ohmne vorherige Montage in der

= =48  Smumn Spel i

Dretlerz

heanspruchten,  Leider war die erste Amplitude nach jedem
Stoff nicht mehr genan zu erkennen, da der Apparat fiir
soleh grofic Ausschliige nicht gebaut ist.

Der anseheinend von der Sinusform stark abweichende
Verlauf der durch die Stofie erregten Eigenschwingungen
riihrt zuniichst von der Aufzeichnung der Kurven mit Bogen-
ordinaten und weiter davon her, dafi die Abszissen nach
Wegen (d. h. riumlichen Winkelstellungen) und nicht nach
Zeiten fortsehreiten.  Zudem sind dariiber Wellen von noch
hiherer Periode gelagert, die durch lokale Schwingungen,
z. B. des fiir den ersten Versuch aufierordentlich schwer ge-
pauten Mefirohres, verursacht scin diirften,

- Werkstatt, an  seinem Bestim-
\XY\ __________ mungsort zusammengebaut wiir-
V(\/—/ de, funktionierten alle Teile vom

% ersten Moment an in bester Weise

und zeigten die praktische Aus-

fiilhrbarkeit und Brauchbarkeit der zugrunde liegenden
Ideen.
Zum Beweise sei eine Reihe der bei verschiedensten

Tourenzahlen genommenen Originaldiagramme vorgelegt,
die in den Figuren 46 bis 47 auf Bogenordinaten umgezeichnet,
zum Teil reproduziert sind. Das dazu heniitzte

cinfache
graphische Verfahren ist in Fig. 48 angedeutet,

1) Die Schifisschrauben sind auf dem hintersten Stiick der Ucher-
tragungswellenleitung, der sog. Propeller- oder Schwanzwelle, stets
fliegend angeordnet. Erfahrungsgemif brechen diese Wellen fast

immer nahe der Einmiindungsstelle der Schwanzwelle in die Propellernabe,




Verlauf der mit dem Torsionsindikator g
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Fig. 46.

enommenen Diagramme bei verschiedenen Tourenzahlen,
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Fig. 47.

Verlauf der mit dem Torsionsindikator genommenen Diagramme bei verschiedenen Tourenzahlen.
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Umzeichnung der Originaldiagramme von Bogenordinaten auf rechtwinklige Ordinaten,
Kurve I Originaldiagramm,

Durch Planimetrieren der
Originaldiagramme wurde die mitt-
lere Hihe derselben, d. h. das
mittlere Drehmoment und da-
mit die effektive Lieistung der
Maschine ermittelt. Als Blastizitéits-
modul fiir den iiblichen Siemens-
Martinstahl von 40 bis 47 kg/qmm
Festigkeit und iiher 20 vH Dehnung
wurde der in der Litteratur zu
findende und von Frahm bestitigte
Wert 828000 kg/qem henutzt.

Da infolge der doppelten An-
ordnung der Hebel und Schreib-

werke gleichzeitig zwei um die
Hiilfte ihrer Liinge gegenein-
ander versetzte Diagramme ge-
schrichen wurden, so ergab sich

hieraus eine sehr scharfe Kon-
trole ihrer Genauigkeit. Die
daraus ermittelten  Zahlen der
Pferdekriifte unterschieden sich

in den meisten Fillen um we-
niger als 1 vH, nur hei gevin-
gen  Leistungen wurden Unter-
sehiede bis zu 2 vII konstatiort.

Dic Zunahme der Effek-
tivieistungen mit der Tou-
renzahl zeigt Fig. 49 in der
ausgezogenen Linie. Dieschlechte
Lage mancher Diagrammpunkte
gegen die Kurven ist aul die
tflir feinere Messungen unzuver-
liissige  Tourenzithlung mit  der
Uhr zuriickzufiihren, die seclbst
hei mehrtausendpferdigen  Han-
delssehiffsmaschinen wegen Feh-
lens moderner Tachometer nitig
ist. und eine Verfolgung der
namentlich bei seichtem Wasser
auftretenden  raschen  Touren-
schwankungen unmdglich macht.
Besonders  stark tritt diese Un-
vollkommenheit bei den Dampi-
diagrammen hervor, denn es ist

klar, dafi die sechs ecinzelnen
Diagramme ciner  Dreikurbel-
maschine unmoglich im selben
Moment genomnien werden
kénnen.

Aus diesem Grunde Lifit sich
der mechanische Wirkungs-

grad der Anlage nur durch
Vergleich der indizierten

und effektiven Kurven-
werte zuverlissig  bestimmen,
wic dies hier geschehen ists

andernfalls wiire der Fall denk-

bar, dafi Wirkungserade iiber
100 vH ermittelt wiirden. Die

erhaltene Kurve zeigt ein lang-
sames Sinken des Wirkungsgrades

Fig. 48. 2500
Kurve II umgezeichnet. 2200
2000
7800
600
17400
92,87 1200
g»u} 49, /
| 100% L N0 ap00 o
0O Effektive . A 2
Leistungen, e 90 N
. s s mm e L1 A 1 Z1 0T 1O 80 s 800
e——rmne—nmn—— Wirkungsgrad, 44 ’S.
X oo & \600
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0§ {100
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Fig. 50.
Vergleich der experimentellen Drehkraftkurve mit der Tangentialkraftkurve.
7 =066 Umdrehungen.
Verlauf der Tan-
gentialdriicke fiir:

= LW
Sl

—_———

Dampfdriicke allein.

Dampfdriicke mit
Massendriicken  der
oseill. Mass

w15 6 7 18 19 20 27 2 23 0

Resultierendes
Massendruckdreh-
moment  (fiir mitt-
lere Drehgeschwin-

digkeit).
e i—— Resultierende Tangen-
tialkraftkurve.
8
N B[R
o E & ;
l . aufgezeichnet).
| v y | Y
0 7 2 3 4 5 712 13 M 56 17 18 19 20 2/ 22 23 0 . ‘
Tangentialkraftkurve. ExperimentelleDrehkraftkurve.
!
Tunx 4 49 Lownx 1,60
T T’
T, T‘ nmax a 3
Tmax __ ” ————z= §.15 ~
oo 1448 T smin ’
1 min

Fig. 51.

Vergleich der experimentellen Drehkraftkurve mit der Tangentialkraftkurve,
n =173 Umdrehungen.

Verlauf der Tan-
gentialddicke fiir:

e

N
\

Dampfdriicke alleil.

Damptdriicke mit .\
Mas ¢

sendriicken der
oscill. Massen.

1
79 20 21 22 23 O

5 16 17 718

Ndr.

obern

m e oo mﬁultierundcT B

74 9 Massendruck-Dreh-
L 20 27 22 23 0 moment (fiir mittler
Drehgeschwindig-

keit).
—/- .,
Ul N - ; <
e T~ e ———  Resultierende T
. 7] B Resultierende Tangen-
/ g <= / tialkrattkurve.
N T T Wirkliche experimen-
&, E &, oSO telle Drehkraftkurve
R‘ (vom Torsionsindika-
l l l tor aufgezeichnet).
Lot
3 7 12 43 1 15 16 7 78 19 20 2/ 22 23 O
Tangentialkraftkurve. Experimentelle Drehkraftkurve.
T max
2 = 1,32
ll'?"
'I‘lll“;\' = 1’95

T min
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mit abnehmender Leistung, der Maximalwert betrigt etwas resultiorende Tangentialkratitkurve neben der efvek-
iiber 92 vH hei 2200 PSi, d. he 2000 PSe. fiven Drehkraftkurve. Das genaue Bintragen der letzteren
Von noch erofierem Interesse diirfte nun cin Vergleich in dic erstere ist nicht ganz cinfach; denn wenn 7. B. der
der vom Torsionsindikator aufgezeichneten effektiven Schreibstift des  Apparates die Hd-obén-Marke passiert,  so
Dreehkraftlkurven mit  den  zugehirigen Tangentialkratt- steht die Hoehdruekkurbel in diesem Moment gar nicht mehr
kurven sein. im oberen Totpunkte, sondern ist schon  um den Torsions-
Im den Fieuren 50 bis 53 sind  zuniichst fir vier ver- winkel dariiber hinaus.  Der hicraus sich  ergebende Ge-
schiedene Tonrenzahlen die I);l,m])Im‘ng'vntiuld1'i'u'l(v allein dankengang fir die richtige Zusammenzeichnung ist im An-
und dann mit den gesondert aufgezeichneten Massendriicken hange zu finden.  Die Methode wurde  hei allen vier Dia-
vereinigt bestimmt worden.  Bei den hoheren Tourenzahlen 77 - graminen ;l‘ng'(\\\'(tn(lol. .
und 81 wurde das  sog. Massendruckdrehmoment der Zuniichst sei Fig. 50, tiiv 66 Umdrehungen giiltig,

oszillierenden Gestiinge-Teile aunch fiir die experimentell er-  betrachtet.

mittelte  variable Umtangsgeschwindigkeit bestimmts Der Verlaut des resultierenden Tangentialdiagramms ist

Fiq. 52.
Vergleich der experimentellen Drehkraftkurve mit der Tangentialkraftkurve.
n = 77 Umdrehungen.

Verlaul der Tangen-
tialdriicke Yiir:

————— Dampfdriicke allein,
Dampfdriicke mit Masse
—_— dritclend,oseil, M
mittlh Drehg
Dampfdriick :
driicken der oscill Mas
sen (i veranderl, Dreh
eschwindigleit).

\§ N e
¢ z i
\\s‘:&:..__:.-——--'!‘—"r

Resulticrendes Missen-
druekdrelmoment (i
midttlere  Drehoescehwin
diglkeit). E

Resulticrendes Missen-
druekdrehmoment (fiir
verinderliche Drelige-
selhwindigkeit),

Roesudticrende Tangential-
loraftkurye (e mittlere
Drehgesehwindigheit).
Lxperimentelle Drehkraft-
kurve (vom Torsiousindi-
lator auteezeichnet).
Resultiorende Taugential
Kraltkueye (e verdnde
liche  Drehweselhwindiyg
Leit).

7 7 b %
Tangentialkraftkurve: fxperimentelle Drehkravtkarve:
7 1"
Thinx =127 - =142
T nt
0 1" v
T 1,19 =80
T min

sehr giinstie; es zeiot drei Sehwankungen, die sich nur wenig
vou der mittleren Tangentialkreaft  entfernen.  Nach den
iblichen dlteren Anschanungen miifite  zwischen
den Ovdinaten der Tangentialkra¥t- und der effek-
tiven Drehkratt-Kurve annihernde Ucebhereinstim-
mung bestehen; cin flichtiger Blick zeigt, dafi dies nur

es weicht nur wenig von dem fiiv mittlere Umfangsgesehwin-
digkeit ab').

H 1 H 1 A 10

Das unterste Diagramm zeigt in o jedem Fall - dic

1 Ist ) diec Umfangsgeschwindigkeit im Kurbelkreis, so ist

ic K serolilennio 4 ; . s it s (0 )+ A cos 2 ) , . G F " 8 W g

dic Kolbenbeschleunigung sehr annithernd - (cos @ + A cos sehr wenig der Fall ist.  Die Sehwankungen der effektiven
aw y) 1 len Kurbel Drehkraft sind cerstens viel erdfier als die der Tangential-

sl i . y 1 Kurbelradius, « den Kurbel- e . . § i

e - (sin @ 4+ 5in 2 @), wobei 1 den Kurhelradius, ¢ dritcke  und teilweise  denselben  entgegengesetzt gerichtet,

drebwinkel, von der inneren Totlage gerechnet, und 4 das Verhiiltnis
von Kurbelradius zu Pleuelstangenlinge bedoutet. Bel Konstruktion der

iblichen Tangentialkraftdiagramme setzt man fiir W einen konstanten, Dagegen fand eine Beriicksichtigung  der zweiten Glioder mit
aus der Tourenzahl ger sten Mittelwert; dabei versehwindet natiirlich 4 ] !
aw getoelinete ! = absichtlich nieht statt, weil alsdann auch die dhnlich zu rech

Im vorliegenden Falle wurde zuniichst das »Massendruck: Dreh-

dat penden, bedeutend groferven, Trigheitskrifte der rotierenden
moment« {Ur das mittlere 1% konstruiert und davauf dic Ordinaten der | Massen hiitten berticksichtigt werden miissen.  Dies hiitte dem Wesen
9 3 i P 3 v ¥
2 des {tblichen »Tangentialkraft-Diagramms«, dax hicr mic der
wlinltonip Loy B i . coduziert., W wurde experi- x el : i =
erhaltenen Kurve im Verhitlinis (”,“) rednai v 1 experimentellen effektiven Drehkraftkurve verglichen werden sollte, ganz
f

mentell ermittelt, und gar nicht entsprochen,
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Die Nichtithereinstimmung der beiden wird am  deutlichsten niimlich 5,0 und 70, Auffallend ist, wie schon in Fig. 51
aus den Vergleichswerten 1Iur Y:i.fl;m_drehllx)ng(}nll, die Tatsache, daff die erste Schwingung
; - o der effektiven Drehkraft der des Tancentialdiaor: s oerade
T : T = 1,22 der Tangentialkraft und ¥ ) D : Tangentialdiagramms geradc
g M= : entgegengesetzt gerichtet ist.
V m » O , r
T onx : 1w = 1,69 der effektiven Drehkraft; 3
U( herraschend ist nun dic Zusammenstellung (Fig. 53)
noch  stiirker verschieden sind  die Werte Tt T — 1,68 fiir 80 Umdrehungen. Die deutlich ausgepriigten  zwei
sgepriig ;
hezw. = 3,15, Hauptschwingungen der Tangentialkraft kénnten nach  der
Pig. a1, fir 74 Umdrehungen giiltig, zeigt noch Hbll("]l(‘ll ilteren Anschauung nur zwei Schwankungen der
ocoBere Untersehiede.  Das unterste Diagramm  veranschau- effektiven  Drehkraft  erzengen;  statt dessen kommen  drei
: : s Fanolols =9 g T s i ; v afaplep: Mo e T .
licht wicder den Vergleich der beiden. I\,u h den deutlich sehr starke .l()lhl()llhh(.h\\lll,‘_’,llllg(‘l'] pro Undrehung zustande,
ausgepriigten  zwei Hauptschwingungen der Tangentialkraft- von denen die letzte sogar das Gebiet der neeativen Dreh-
. 5%
kurve wire derselbe Verlaut fiir die efiektive 1)“,}11\”)“, an- momente erreicht; es bedeutet dies, dafi cine Zeitlane der
. . . 9 . s . ' )
zunehmen: statt dessen zeigen sich  drei schart markierte vorwiirtsschwingende  Propeller  dic  gesamten Wellen- und
Vergleich der experimentellen Drehkraftkurve mit der Tangentialkraftkurve.
n = 81 Umdrehungen.
oy Terlant dor Tan-
e ‘ \'(ll'llli (1“(1 l(!],.l-l
s /gr"w\_ S ./C’q:R\ ‘ gentialdriicke fiir:
s ol N i PO e
@ 4 > e s = —r i i S ST SeseE ampfdriicke alle!
! i T !‘\b-\ J/ pZ i \\ = // | ~ : Dampfdriicke allen.
| | \l\ _///4' £ I - /’:l__—-—/ | | i
e 7< \ eyt Dampfdriicke m.Mas-
\ wmhu(lu-n d. 0% |[l
m (i

I\\III(I]“]\f)

l).nn]mh fickem.Mas-
sendriicken d. oseill,
V(1 verdinderl.
I)wh ( wh\\ indigkt.)

HDr

Resultiorendes Mas
g = . = ([IlH'l\lIH hmoment
it Drehgesehwin

digkeit).

Resultierendes Massen-
druckdrelmoment (fiir
voeriinderliche Drehge-
sehwindigkeit).

esultierende  Tan-
eentialkraftkurve (1)
mittl, Drehgescehwin-
digkeith,
Experimentelle
Drehkraftkarve(vom
Torsionsindikator
aufgezeichnet).
Resulticrende  Tan-
gentialkrattkurve (f
verinderliche Dreh-
goeschwindigkeit).

Tangentialkrattkarve. ]‘}xp(srinmnt,ull(‘, Drehkrattkurve,
i
’l'lll‘\,\ l’ max &
’ = 1,30 'l"m = I,H.v
m
J
'I’mu‘x e 2,[) 7/]“711 Soar 0 2914
T'nin T min
Verdrehungsschwingungen der Welle, die cinen merkwiirdig | Maschinenmassen mitschleppt, «. h. antreibt.  Und so ist cs
abgerimdeten Verlaut, ohne alle kleineren Erhhungen, neh- | nicht zu verwundern, dafi die aufierordentlich verschiedenen
men.  Die Schwankungen der effektiven Drehkraft erstrecken | Werte T T = 1,30 und = 1,85, sowic Tuax T = 2,0 und
sich auch hier wieder anf viel grifiere Betrige, als die iib- = -—29,4 sich gegeniiberstehen,
liche Anschauung erwarten liefie; es stehen sich die Verhilt- | Dic ecinzige Erklirvung fiir diese, bei allen Touren-
Ni88¢ Toax: Tw= 1,32 und = 1,6 und Duax : D = 1,06 und zahlen experimentell  konstatierten Unterschiede ist das

In noch hiherem Grade zeigt Fig. 52 bei 77 Touren das
Zustandekommen starker Torsionsschwingungen, deren maxi-
male Amplituden bis anf das 1,6zfache des Mittelwertes aus-

Systems.
Eine Berechnung der Eigenschwingungszahl der Wellen-

|
5,88 gegeniiber, 1 Zustandekommen von Torsions-Kigensechwingungen des
|
\
|
|
| anlage nach der von verschiedenen Seiten  angegehenen

! Al o
sehwingen, wiithrend das Tangentialdiagramm den sehr giin- Formel A
stigen Wert Thax : T = 1,27 aufweist.  Sehr bet "i(-lltlir-h st L e B0 VCI' 1O (M - m)
der Unterschied  der beiderseiticen Verhiiltnisse Tt T oan A



R Kurbelradius cm,
¢ — Schubelastizitits-Modul kg/em?,
== polares 'Triigheitsmoment des Wellenguersehnitts
in emd,
L = dic reduzierte Wellenkinge in cm,
M == Propellermasse
m — Maschinenmassen !
ereibt ungefithr 243 Schwingungen pro Minute; bei 81 Um-

243
222 =3 Tor-

worin

auf den Kurbelkreis reduziert,

drchungen  der Maschine entfallen also genau

der Welle aud cine Umdrehung, wodurch
dic Tourenzahl 81 sich als eine ~kritisches kennzeichnet.

Die Zunahme der Schwingungen in der Nihe von
80 Touren, dic hesonders deutlich aus Fig. 47 zu erkennen
ist, weist zwar darauf hin, daff bei 81 Touren das Maximum
der Amplituden noch nicht ganz erveicht sein  diirfte.  Ich
gebe aber absichtlich den Wert der Bigenschwingungszahl,
der sich aus meiner urspriinglichen Schitzung der redu-
zierten Wellenlingen (Flanschen; Druck-, Kurbel- und Pro-

sionsschwingungen

pellerwelle) ergab; an Hand der Versuchsergebunisse ist man
dann
derart zu
cinstimmung von

leicht in der Lage, die urspriinglichen Schiitzungen
korrigieren, dafi eine noch vollkommenere Ueber-
Reehnune und  Versuch zustande  kommt,
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selben infolge der weehselnden Geschwindigkeit der Welle
selbst Torsionssechwingungen austiihrt.

Nun, cine ganz rohe Berechnung der Kigenschwingungs-
zahl des Indikators zeigt sofort, dafi dieselbe sehr viel mal
aroBer ist, als die Wellenschwingungszahl.

Um jedoch auch die geringste Unsicherheit auszuschlic-
fen und die Genauigkeit des Indikators zu priifen, wurde
die Torsion gleichzeitig aul eine Wellenldnge von
27,58 m nach der Methode mit elekfrischen Funken
durch cin bezw. zwei Induktorien gemessen.

Die auf dic trither angedeutete Art ermittelten Tor-
sionskurven zeigten nun fiir entsprechende Tourenzahlen
ganz genau denselben Verlaut, wie dic Diagramme
des Indikators. Um auch quantitativ die Resultate zu
vergleichen, wurden fiir verschiedene Diagramme gleicher
Tourenzahl die Differenzen  Thax L flir  die  einzelnen
Sehwingungen ermittelt und deren prozentuale Abweichungen
fiir dic beiderseitigen Messungen  bereehnet.  Als Mittel-
wert aus neun derartigen Bestimmungen ergab sich
¢in mittlerer Unterschied der beiderseitigen Werte von 1,2 vH,
cine Genauigkeit, die selbst bei vielen physikalischen Messun-
gen als voll geniigend erachtet wird, Durch die angedentete

51«} 54.
Verlauf der Geschwindigkeitskurven.
n = 78 Umdrehungen.
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Geschwindigkeitskurven fir:
SRS e O Vordere Meftrommel oxperi-
== % mentell
———=  Hintere Mefitrommel ermittelt

Maschine
% graphisch ermittelt

—-——-——= Propeller
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Ung‘l(si(:hfiirmig‘kcilsgr:ulc:
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3 Vnmx N
Maschine: T e

Vordere Mefitrommel:
Hintere Mefitrommel:

Propeller:

Jedentalls zeigt der angegebene Wert jedoceh, dafi auch ohne
weitere Erfahrungen sich eine kritische Tourenzahl der Welle
annithernd berechnen Lifit.

Wir kinnen nun weiter sehliefien, dafi anf ca. Gl Ma-
schinenumginge — 4 Torsionsschwingungen der  Welle

6L
fallen miissen.  Das Ixperiment hat dies hewiesen, Fig. 46
zeigt bei der etwas hoheren Tourenzahl von 7 = 63 die scharf
ausgepriigten .vier Torsionsschwingungen des Systems.

Bs ist nun weiter zu erwarten, daBl bei den zwischen-
liecgenden Tourenzahlen Ueherginge der beiden
Schwingungsformen sich einstellen.  Die Figuren 46 bis
47 zeigen dies in hochst anschaulicher Weise.  Der all-
méhliche Uebergang der einzelnen Kurven bis zu den miich-
tigen Schwingungen hei §1 Umdrehungen beweist die Rich-
tigkeit der Brklirung in iiberzeugender Weise.

Man konnte nun allerdings gegen diese Behauptungen
mit vollem Rechte einwenden, dafi genau solche Kurven vom
Indikator auteezeichnet werden miissen, wenn das Rohr des-

- Vinin S

1
; Vl = 22,5 vH
4,
1
= =19,1 »
5,2
1
= =84 »
11,9
1
= =11,8 »
8,6 7

Differenzbildung wurden kleine Ungenauigkeiten in der Lage
der Null-Linie fiir den Vergleich eliminiert.

Nebenbei warde aus den Funkendiagrammen dev
Verlauf der Drehgeschwindigkeiten zuniichst Xie die
heiden  MeBtrommeln  und  daraus  mnach  ciner  cinfachen
graphisehen Methode, die im Anhange erliutert ist, fiir
den Propeller und die Maschine crmittelt.  Die Figuren 54
und 55 zeigen die erhaltenen Diagramme fiie 78 und 81 Um-
drehungen.  Der Ungleichiormigkeitsgrad ist fite jede Stelle
der Welle versehieden und erreicht bei st Umdrehungen fiir
die Maschine den sehr hohen Wert von 31,6 vIL

Resultate und Schlufirolgerungen.

Vach dieser Besprechung der Versuche seien kurz die Re-
sultate und die sich ergebenden Schlufifolgerungen  zusam-
mengetafit,

[ Als wichtigstes Irgebnis erscheint zuniichst die Tat-
sache, daf im Torsionsindikator ein technischer Appa-
rat vorliegt, der vollkommen selbsttiitier,  ohne  Aufwand
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ocisticer Arbeity den Verlaal der eXifektiven Drehmo-
mente in Gestalt cines Diagramms  aufzeichnet, aus  dem
dureh Planimetrieren die eWektive Leistung, . h. die Brems-
prerde getunden werden. Von besonderer Bedeutung st der
Umstand, dafi dazu nur Wellenlingen von |
forderlich sind,  withrend 7z B. die cinzige, bhisher
Fehte IPrahm’sche Methode  der Torsionsmessung
ldineen von 20 his 50 m bedar,

95 ist damit die Torsionsmessunge auch hei Anlagen
mit ganz kurzer, zugiinglicher Wellenleitung, namentlich hei
Kriceossehitten, crmoglicht.

Natiirlich steht auch nichts im Wege, den Apparat auf
Kurbel- oder Transmissionswellen von stationiiren Maschinen,
Wasserturbinen, Gasmascehinen oder Elektromotoren zur DBe-
stimmunge der von denselben dibertragenen effektiven Leistun-
cen zu verwenden, bezw. den Apparat zu einem regelrechten
inschaltedynamometer mit ausweehselbaren Mefiwellen
auszubilden,  Der Torsionsindikator in dieser Gestalt witrde
cin Dynamometer mit den geringsten iiberhaupt denkbaren
Massen, ohne irgendwelche Lagerreaktionen darstellen,

his 2 er-
versient-
Wellen-
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Leistung

hedarf.
Dicse Tatsache ist, wie schon oben crwithnt, namentlich

fie Dampiturbinen wichtig, die weeen Fehlens der Zv-

16 Diagramme und § oder

G Indikatoren

linder und Kolben nicht indiziert werden kénnen, weshalb
sich z. B. Parsons nach cinem  scheinbar mifleliickten Ver-

such mit Torsionsdynamometern gezwungen fand, bei allen
Turbinenscehiffen die Leistung, Dampi- und Kohlenverbrauch
pro PSe usw. aus Modellsehleppyversuchen zu hereehnen.
Bei der Neaheit des Turbinenantrichs fir Sehiffe wiire dic
FPeststellung dieser wichtigen Vergleichsdaten ant direkt ex-
perimentellem Wege  mit Hilte  von
hichsten Grade wiinschenswert,
Auch die mechanisehen Wirkungsgrade von Schiiis-
maschinen lassen sich nach dem vorlicgenden Vertaheen in cin-
fachster Weise ermitteln und so ciner
Ifaktoren bei Festlegung der M
neuen Schiffes und hei
miniceren,
Selbstverstindlich kénnen die Apparate bei Aurwand ge-

£

Torsionsindikatoren im

der hichst unsicheren
aschinenleistung cines
Jereehnung der Propeller cli-

5ic}. 55, L

Verlauf der Gescehwindigkeitskurven,

n = 81 Umdrehungen.

Ungleichiérmigkeitsgrade:

Vinas
Vi

Maschine: 0=

Vordere Mefitrommel:

Hintere Mefitrommel:

Propeller:

dessen Peder aueh bei den hiochsten Tourenzahlen von der
Zentrituealkratt vollkommen unbeceintlufit hleibt.

Im cinzelnen ergab sich ferner ein vollkommen sicheres
[funktionicren aller Details, womit bewiesen ist, dafy die (eil-
weise sehre betriichtlichen  Ausfiithrungsschwierigkeiten «(ureh
die vorlieceenden Konstruktionen als iiberwunden zu hetrach-
fen sind,

1. Die vergleichenden Versuche nach zweierlei ganz
verschiedenen Methoden zeioten eine vollkommene Zuaver-
lissigkeit und hohe Genaunigkeit der erzielten Diagramme.
Sind wir dureh weitere Versuche an Probewellen  oder
Betriehswellen diber die INlastizitiitszahlen des Wellen-
materials genau orienticert, so eréiinet sich der praktischen
wic der wissensehaftlichen Mefitechnik eine weite Perspeltive 1.

Man ist dann imstande, die zum Propeller wirklieh e
langenden effektiven Plerde aus cinem ecinzigen Dia-
eramm zi bestimmen, withrend 7z B, eine achtzylindrig e
Scehnelldampiermaschine  zur Ermittlune ihrer indizierten

crst

) Beziiglich des Schubmoduls des iiblichen Wellenmaterials voergl.
die ausfohrlichen Angaben im Anhang S, 30,

- Vinin
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niigender Sorgralt aueh 2y feineren,
j\l(’,\‘ﬁlll]lg'(‘ll' verwendet werden, hesonders wenn o auf der-
selben .S("hl‘(‘lh.ll"()llllll(‘l inder im Anhange erliinterten Weise
auch  gleichzeitie der Verlaut dep Geschwindigkeiten
mit anfgezeichnet wird. s lassen sich dann aus (r('m cin-
zigen, kombinierten Diagramm dic  wirklichen (re-
schwindigkeiten jedes Wellenpunktes hestimmen, Im
Anhange st weiter angedentet, wie hieraus der Verlaut doer
Reibungskriite und damit der Didmpiung in der Maschine zu
crmitteln ist. Neo diirtte auch ceine damit zusammenhiingende
[ormittlune  der durveh  Sehiffssceh wingungen ahsor-
hierten Energic scing die hicrzu dienliche Methode findet
sich gleichtalls im Anhange.

I Die  quantitativen
stichungen sind Yoleende:

wissenscehattlichen

Freehnisse  der Unter-

Die Yorversucehe aul der Drehbank hahen zuniiehst oe-
zeiglh,  weleh  aufierordentliche,  die rechnunesmiifliven i}v-
lastungen wm das Doppelte his Dreifache l'ih(-rs(-]l)r(*it('n(lv
Beanspruchungen des Matervials durveh StiBe in den Getriele-

teilen ciner Maschine entstehen, s ist darnach cine zahlen-

Geschwindigkeitskurven

.‘



miifige Abschiitzung moglich, wie gefithrlich Spiclriume von
mehreren Millimetern hei wechselnder Kraftrichtung fiir den
Bestand von Maschinenteilen, namentlich Kurbel- oder Pro-

rellerwellen  sind.  Eine  weitere  quantitative Verfolgung
o D

0 5 . : 2 |
r Erscheinungen, z B. die Bestimmung der beim Stofy

irme nmﬂvs(‘l'/ton uml der potentiell aufgespeicherten
Arb('n, die genaucre zeitliche Analyse der Schwingungen
usw. wiirde jedenfalls interessante und praktisch verwertbare
Resultate ergeben.

Sodann hat sich in genauer Uebercinstimmung mit den
Versuchen von Frahm die Unhaltbarkeit der #lteren
Theorie gezeigt, nach der die wirklichen Drehkriifte
ciner Maschine den Tangentialkriiften anndhernd propor-
tional wiiren.

Diese Theorie ist von den stationiiren Dampimaschinen
{ibernommen und gilt dort unter der Voraussetzung, dafi merk-
liche, mit Aufspeicherung griéferer Forminderungsarbeiten
verbundene Deformationen der Getriebeteile nicht vorhanden
sind, und zuniichst nur fiir diec Kriifte innerhalb der
Maschine selbst. Die Verhiltnisse bei Schiffsmaschinen

weichen um so mehr von  diesen Voraussetzungen ab, je
linger und  diinner die Uebert agungswellenleitung  ist, je
mehr also diese den Charakter ciner zwischengeschalteten

Torsionsfeder trigt.

Werden vollends in der Nihe der -kritischen Umlauf-
zahlens dic Eigenschwingungen der Welle durch die in
nahezu gleichem Rhythmus  erfolgenden Schwankungen  der
'l.‘;l11_(4'(\11r‘iﬂulkr;1‘1't‘ wachgerufen und verstiirkt, so kann von einer
anch nur annihernden Ucbereinstimmung  von  Tangential-
kraft und cffektiver Drehkraft weder der Amplitude, noch
der Phase nach die Rede sein. s stellen sich vielmehr
miichtige Resonanzschwingungen ein.

Die Ausschliige derselben hiingen, wie bei allen erzwun-
genen ‘3(‘11\\'111011110'('11, zwar immer noeh von der Amplitude
(l(‘r erregenden Kriifte, hier der Schwankungen der Tangen-
tialkraft, ab; es kommt jedoch als Hauptmoment der (‘r'ul der
Ucehereinstimmung 7w1sch('n der Periodenzahl der erregenden
Krait und der Periodenzahl der Eigenschwingung hinzu. In-
folgedessen ist es moglich, daffi z. B. ein Tangentialdiagramm
mit 4 stark ausgeprigten Schwankungen kriiftige Torsions-
schwingungen mit 3 Zyklen pro Umdrehung erzeugt, sobald
néimlich im T (mnoml.tl(h(w amm auch dic dritte harmonische
Welle stark ausgebildet ist (was durch den blofien Augen-
schein oft gar nicht erkannt werden kann) und die Maschinen-
umgangszahl ungefiihr ein Drittel der Eigenschwingungszahl
der Welle betriigt, wobei die Welle auf Impulse der ge-
nannten Periodenzahl besonders intensiv wreagiert«.

Withrend die Frahm’schen Untersuchungen hauptsich-
lich bei je ciner, entweder normalen oder kritischen
Umlaufzahl (lm(hu(‘m}nl wurden, hat die hier vorliegende
svstematische Untersuchung der Verhiiltnisse bei allen in
Betracht kommenden Tourcenzahlen das Auftreten der
Torsionsschwingungen auch weit entfernt von den kritischen
Tourenzahlen hewiesen und den fiir die praktische Anwen-
dung hochst wichtigen Verlauf bei weitgehender Variation
der Tourenzahl gezeigt.

Naturgemiiff sicht sich der Ingenicur vor die I'rage ge-
stellt, wie diese Resultate bei der Berechnung der
Wellendimensionen praktisch beriicksichtigt werden
konnen.

s wiire zuniichst vollstiindig irrig, an den d{iblichen Be-
rechnungsmethoden, namentlich  denen  der Klassifikations-
gesellschaften, riitteln zu wollen; repriisentieren  dieselben
doch die jahrzehntelangen Krfahrungen aller normalen Ille.
Allerdings ist durch die vorliegenden Untersuchungen festge-
stellt, daBl die tatsiichlichen Beanspruchungen der Wellen
nicht nur in der Nithe der kritischen«, sondern bei allen
hiheren Tourenzahlen die, wice {iblich, aus der maximalen
Tangentialkraft gerechneten iiberschreiten; allein diesem Um-
stande wird durch die Koeffizienten der Klassifikationsgesell-
schaften hereits unbewufit in hohem Mafie Rechnung getragen.
Wohl sehr selten ist die Annahme ungenauner Koeffizienten fiir

den Ingenicur verhingnisvoll geworden, denn die Praxis
arbeitet meistens doch nur nach Vergleichswerten. Getéihr-
lich ist nur die AuBerachtlassung mafigebender Gesichts-

punkte, dic ungeniigende Wiirdigung abnormer Fille, wie
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siec 7. B. bheim Zusammentallen kritischen Tourenzahl
mit der normalen mdglich sind.

Und um diese Méglichkeit zu vermeiden,
Frahm in der zitierten Arbeit zuerst
in Zukunft empfehlen, die kritischen Tourenzahlen
durch Korrektion des normalen Wellendurchmessers
von der normalen fernzuhalten.

Dem Frahm’schen Vorschlage mochte ich mit Riicksicht
auf die praktische Ausfithrung folgendes beifiigen :

ciner

diirtte, wice
betont hat, es sich

I. Ist eine genaue Vorausherechnung der Figenschwin-
gungszahl der Wellen nur mdglich, wenn wir {iber das ela-

stische Verhalten, d. h. die Tors 1011 von Kurbeln, Druck-
wellen,  Flanschen, Kupplungen und Wellenbeziigen  dureh

genaue Modellversuche oder besser durch Versuche an
wirklichen Betriebswellen orientiert sind; denn vorliufig ist
nur cine rohe Abschiitzung der veduzierten Wellenlinge dieser
Teile moglich, so dafi die vorausherechnete Schwingungszahl
nur: cine angeniitherte sein kann. '

2. Sei besonders hervorgehoben, daff cine Verdnderung
der berechneten Schwingungszahl bhei Schifien mit  langer
Laufwellenleitung durch Verstirkung oder Versehwiichung

der Laufwellen allein schon miglich ist; cs Dbliche in
diesem Falle der Durchmesser der teuren Propeller- und

KKurbelwellen ungeiindert.

Von griofitem praktischen Interesse ist natiivlich aneh
die I'rage, wie sich bei im Betriebe befindlichen Scehiffen
etwa vorhandene, gefihrliche Torsionsschwingungen ver-
ringern lassen, um cinem Wellenbruehe vorzubeugen.

Eine Veriinderung der rotierenden Maschinenmassen dureh
Beifiigen cines Sehwungrades ist wegen der Raumverhiill-
nisse wohl immer ausgeschlossen, aueh wiirde die  Iigen-
schwingungszahl dadurch nur schr wenig beeinfluit werden;
die angetiihrte Formel enthilt niimlich die Maschinenmasse
im Ziihler und Nenner und noch dazu unter der Wurzel.

Lin praktisch leicht zugiinglicher Weg  hesteht  darin,
durch Verstellen der Kulisse n-St‘(‘u( rungen die Zylinder-
fiilllungen und damit die Verteilung der Leistung aut die cin-
zelnen Zylinder so lange abzuiindern, bis die Torsionsschwin-
gungen  abnehmen.  Dadureh wird niimlich die Gestalt des
Tangentialdiagrammes  und  eventuell die  darin  enthaltene
harmonische Welle veriindert, welehe der Hauptsache nach
die gefridhrlichen Schwingungen aufrecht  erhiilt und  deren
Amplitude bestimmt.  Man ist dabei allerdings auf rohes Pro-
bieren angewiesen; indessen habe ich bei meinen Versuchen
die Moglichkeit einer solehen Beeinflussune mit Sicherheit
bheobachtet, ‘

Kine Verdinderung der erregenden harmonischen Welle,
also eine eventuelle Verringerung der Amplituden liefie sich
auch durch Abiinderung der Kurbelwinkel oder Kurhel-
folge errcichen.  Allerdings sind derartige xperimente viel
teurer und umstiindlicher als cine Verstellung der Kulissen,

In ziemlich cnergischer Weise endlich  lassen  sich go-
fithrliche Torsionsschwingungen bekimpfen durch eine Ver-
inderung der Tourenzahl, die durch Verstellune  der
Propeller-Steigung cvzielt wird.  Die beschrichenen Versuche

B. haben  eine  sehr betriehtliche Abnahme  der Schwin-
gungsausschlige bei der normalen Tourenzahl von 75 gegen-
iither der ausnahmsweise heobachteten von 81 erwiesen,  I'rei-
lich ist eine Tourendinderung oft gar nieht oder nur in
engeren Grenzen mdéglich und hitufie mit andern Nach-
teilen: verbunden, s gilt ehen auch hicr die Tatsache, dafi
die wissenschaftliche  Technik die  Mittel  zur  Bescitioune
mancher Uebelstiinde sehr wohl kennt und in reicher Wahl
darbietet, daff aber andrerscits die wirkliche Anwendung der-
selben, die  schépferische Umsetzung der Gedanken in - dice
Wirklichkeit, im cinzelnen Falle oft uniiberwindlichen Schwie-
rigkeiten hegegnet.

s eriibrigt mir nur noch, der Divektion der Stettiner
Maschinenbau-Aktiengesellschaft »Vulean« auch an
dieser Stelle meinen hesten Dank  zu  sagen, dureh deren
Entgegenkommen die Ausfiihrung der Apparate und Anstel-
_Iun}_-' der Versuche ermiglicht wurde.  Auch Hren. Diplom-
Ingenieur Jahn bin ich zu Danke verpflichet, der mich bei
Anfertigung der Tangentialdiagramme in erfolgreicher Weise
unterstiitzte,



Anhang.’

I, Griofie des Schubelastizititsmoduls fiir modernes

Wellenmaterial.

Neuerdings habe ich fiir die Stettiner Maschinenbau-
Aktien-Gesellschatt  »Vuleans den Schubmodul sowohl an
4 wirklichen Laufwellen (160 mm Dmr.) von S. M. Kreuzer
sLiibeck, wie an zwei Launfwellen (175 mm Dmr) eines
Turbinensehnelldampfers der Nordseelinie bestimmt. Im

ersten Falle crgab sich fiir den verwendeten Tiegel-
stahl von 45 his 50 kg/qmm Testigkeit und iiber 20 vH
Dehnung
tiir Welle I G= 826700 kn'/qcm
1II = 832500
1L~ = 829800
IV » = 826200

Mittelwert G = 828800 kg/qem,
maximale Abweichung des Einzelwertes 832500
wert = 4,46 %/gp = 0,446 VH.
Im zweiten Ialle
Siemens-Martin-Stahl
und {iber 20 vH Dehnung:

fiir Welle 1 @ = 820200 kg/gem
II » = 838 ‘)U() »
" Mittelwert G = 529600 l\g/q(m

Die Abweichung vom Mittelwert = 1,1 vH ist hier grofier,
weil die Wellen aus verschiedenen T(‘ll(‘]l desselben Ingots
hestehen, welehe bekanntlich verschiedenes Geefiige hesitzen.

Nach Angaben von IFrahm, Z. d. V.d. L 1902 S. 801
ergab sich fiic 9 Probewellen von allerdings nur 60 mm Dmr.,
die von 4 verschiedenen Hiittenwerken bezogen und dure h

vom Mittel-

ergab sich fiir den verwendeten
von 44 bis 50 kg/qmm Festigkeit

die Mech.-Techn. Versuchsanstalt Charlottenburg untersucht
wurden (Siemens-Martin-Stahl von 40 bis 47 kg/qmm Festig-

koit und {iber 20 vHL Dehnung) der Mittelwert G = 828 000
ke/qem, der mit den oben genannten, an wirklichen Betriebs-
wellen vlnn(tvlton Zahlen sehr genau iibereinstimmt. -—
Ueher die von mir benutzte Versuchsanordnung habe
ich auf der lI«LH|)L\'(*l“nllllIlllllll” der Sc hl)ﬂ)dﬂlt((/hnIH(,h(‘Il Ge-
sollsehaft am 17. November 1904 in einem Vortrage iiber

,Die neuesten Konstruktionen des Torsionsindikators und
deren Versuchsergebnisse» ausfiihrlicher berichtet. —
1I. Verecinigung der effektiven Drehkraftkurve mit

der Tangentialkraftkurve,
Die vom Torsionsindikator aufgezeichnete cffektive Dreh-
kraftlkurve darf nicht ohne weiteres durch Reduktion der Basis
in das Tangentialkraftdiagramm eingezeichnet werden.

1) Als Anhang gebe ich tells einige gpezielle Erliuterungen zu
vorstohender Abhandlung, deren unmittelbare Einfiigung den Zusammen-
hang weniger #bersichtlich gestaltet hitte, teils einige neue Unter-
guchungsmethoden, die mit dem Inhalt der Dissertation in naher Be-
ziehung stehen,

Selbstverstindlich miissen zunsichst die Ordinaten
beiden auf gleichen Kriiftemafistab reduziert werden.

Die auf der Indikatortrommel angerissenc »Hd-obent-
Marke gilt nur fiir spannungslose Welle; im Betriebe hat dic
Hd-Kurbel schon um den Torsionswinkel ihre obere Totlage
iiberschritten, wenn der Indikatorschreibstift eben die be-
treffende Marke passiert.

Analog gilt dies fiir jede beliebige hm-bolstvllumr

Hieraus ergibt sich folgende Method("

Beide Dun'mmm(‘ wm'dvn horizontal in m gleiche Teile
geteilt. ]‘ntsprechondo Teilpunkte gehdren zeitlich nicht ge-
nau zusammen, also auch nicht die zugehorigen ()rdumt(‘n-
1 Teil entspricht 360 :m-Winkelgraden. Aus der Grofie des
augenblicklichen Vm‘drehungslmgens 148t sich leicht der ent-
sprechende Verdrehungswinkel zwischen Apparat und Ma-
schine, z. B. durch Dreieckkonstruktion, in Graden bestimmen.
Betriigt dieser z B. fiir den m-ten Teilpunkt des Torsionsdia-
grammes 3-Winkelgrade, so liegt der zeitlich ¢ ntsprechen de
Punkt des meentmldwu411111105 um 49 {iher den n-ten Teil-
punkt hinaus. Es ergibt .smh $0 eine neue Rinteilung des
Tangentialdiagrammes, deren Teilpunkte den entspree shenden
des Torsionsdiagrammes zeitlich genau entsprechen. — Schwie-
rln(\_r ist ('mc. Einteilung  des Tangentialdiagrammes nach
gleichen Zeiten, wozu die Aufstellung der Integralkurve
des Geschwindigkeitsdiagrammes notig ist.

der

IIL. G

raphische Bestimmung der Geschwindigkeiten
von Propeller und Maschine.
Gegeben  sind  die  experimentellen  Gesehwindigkeits-
kurven der hinteren und vorderen MeBtrommel, und zwar am
besten von einer Zeit-Abszissenachse aus abgetragen.

Man zicht 4 parallele Linien, deren gegenseitige Ab-
stiinde den auf konstanten Wellendurchmesser (also im Ver-

hiiltnis der vierten Potenzen der Durchmesser) reduzierten
Wellenliingen proportional sind, wie in Iig. 56 angedeutet.
Auf den Linien der beiden Mefitrommeln triigt man von irgend
ciner Null-Linie aus die gleichzeitig gemessenen Ge-
schwindigkeiten vy und v, ab, legt eine Gerade durch die
beiden Endpunkte und erhilt auf den zwei dufieren Verti-
kalen die gesuchten Geschwindigkeiten Vy und V.

Der Beweis kann folgendermafien gefiihrt werden

Vier Punkte, die auf einer spannungslosen, homogenen
Welle in einer geraden Linie (Mantellinie) liegen, liegen
im Betriebe (mt einer Schraubenlinie, welche abgewickelt
eine geneigte Gerade gibt.

Die graphische Konstruktion stellt nun eine Abbildung
der erhaltenen Abwicklung in 2 verschiedenen Momenten,
am Anfang und Ende der Zeitstrecke 2N¢ dar. Haben die
2 inneren Punkte withrend derselben die Wege v und v
zuriickgelegt, so sind von den dufleren Punkten die Wege
Vi und Vp zuriickgelegt worden. Ist ¢ 2z B. = 1, so stellen
die Wege zugleich die Geschwindigkeiten dar,



Die Null-Linie darf irgendwie schriig zu den 4 Parallelen
liecgen. Durch Eintragen weiterer Parallelen werden die
momentanen CGesehwindigkeiten beliebiger Wellenpunkte ge-
funden.

Die Konstruktion fiihrt auf die gleichen Resultate,
die von Frahm angegebene analytische Berechnung.

wie

IV. Bestimmung der variablen Drehgesuhwindig‘kcit
der Welle mit dem Torsionsindikator.

Dieselbe kamn aut dem normalen Torsionsdiagramm in
folgender Weise experimentell mit aufgezeichnet werden:

 Die feste, ausriickbare Sehreibtrommel wird durch eine

Holzunterlage oder dergleichen vom Schiftskorper isoliert und

Fiq. 56.
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mit dem —Pol der Hochspannungsspule eines Induktoriums
verbunden, deren — Pol an die Welle, d. h. den Torsions-
indikator und dessen Schreibstifte, angeschlossen ist. Unter-
pricht man in genau gleichen Zeitabstinden deh Primiirkreis,
so entstehen in der Sekundirwicklung Stromstofic, welche
den Zwischenraum zwischen Meftrommel und Schreibstiften,
d. h. das Diagrammpapier, durchschlagen. Grofie, deutliche
Lécher werden durch Beifiigen eciner Leydener Flasche pa-
wallel zur Funkenstrecke erzielt. Um die Funken nur an
einem Schreibstitt zu erhalten, werden die iibrigen durch
cin Hartgummiplittchen vom Apparat isoliert.

Der tangentiale Weg zwischen 2 Lochern stellt in
cinem bestimmten Mafstabe die augenblicklicho Ge-
sehwindigkeit dar, gemessen an der betretfenden Stelle
der Welle.

Die Messung gelingt schon mit dem gewohnlichen Selbst-
unterbrecher kleiner Induktorien; sorgfiltige Geschwindig-
keitsmessungen erfordern rotierende Turbinen- oder Queck-
silberstrahl-Unterbrecher oder sonstige Motorunterbrecher.

Aus dem einzigen kombinierten Diagramm lifit sich die

Geschwindigkeit fiir jeden Wellenpunkt durch = fol-
gende Ueberlegung finden:
i Die an irgend einem Punkte I der Welle gemessene Ge-
sehwindigkeit wiire nur dann fir jeden Punkt IT derselben
mafBgebend, wenn die Welle ihren Torsionszustand withrend
der hetreffenden Zeitstrecke nicht gedindert hittte.

Tn Wahrheit jedoch setzt sich die Geschwindigkeit eines
beliebigen Wellenpunktes —aus der gemessenen Absolutge-
schwindigkeit von I und der Relativgeschwindigkeit —des
Punktes II gegen I zusanmen, weleh letztere durch Aende-
rung des Ver(l’rchung‘sl)ogcns hm‘vorg'crufml wird.

“Tiir die Mefiliinge liefert der Torsionsindikator direkt
den Verdrehungsbogen in bestimmter Vergrofierung, fir eine
andre Wellenliinge ist er dieser proportional.

Dic unbekannte Relativgeschwindigkeit findet sich daher

einfach, indem man die Verdrehungshogen am Anfang und
Ende der betreffenden Zeitstrecke voneinander subtrahiert
und z B. graphisch, durch Dreieckkonstruktion, auf die wirk-
liche reduzierte Wellenliinge zwischen I und II umrechnet.

V. Dimpiung in der Maschine.

Das Verfahren zu deren’ Bestimmung bildet ein Ana-
logon zu der von Frahm angegebenen Bestimmung der Pro-
pellerwiderstandskoeffizienten.

Gegeben ist der Verlauf der Tangentialkrifte und der
der effektiven Drehkriifte; durch die oben erliuterten Kon-
struktionen oder durch unmittelbare experimentelle Messung
liegt der Verlauf der Geschwindigkeiten fir die Maschine vor.

Zuniichst 1iBt sich nun die Kurve der Beschleuni-
gungen aus der Geschwindigkeitskurve durch Differentiation
ableiten. In veriindertem Mafistabe stellt die Beschleuni-
gungskurve zugleich den Verlauf der Kuriitte dar, die von den
rotierenden und oszillierenden Massen bei irgend einer Ge-
schwindigkeitsinderung aufgenommen oder abgegeben werden.
Addieren wir diese Beschleunigungskriifte zu den durch die
Welle fortgeleiteten effektiven Drehkritften und subtrahieren
wir die Summe von den Tangentialkriiften, so erhalten wir
als Differenz die Reibungskriifte in der Maschine.

Die angegebene Differenzmessung setzt sehr genaue
Bestimmung der Einzelwerte, namentlich der Geschwindigkeit
voraus.

Weitere Mitteilungen hieriiber hehalte ich mir fiir eine
spiitere Gelegenheit vor.

VI. Bestimmung der durch Schiffsschwingungen
absorbierten Knergie?).

Dem Gedankengang hierzu liegt die Tatsache zugrunde,
daB eine starke Energieableitung durch Schiffsschwingungen
pur in der Nithe der kritischen Tourenzahlen des Schiffes
stattfindet, da die abgefiihrte Energic proportional dem Qua-
drat der Amplitude ist.

Fig. 57.
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Rithren die Schwingungen nur von der Maschine
her, so kamn folgender ‘Weg cingeschlagen werden:

Die gesamte Wellenleitung, inklusive Druckwelle, wird
abgekuppelt und die Maschine bei allmiihlich steigender
Tourenzahl einem Leerlaufversuch unterzogen. Die
sorghiiltig indizierten Leerlaufpierdestiirken werden in cinem
Diagramm iiber den zugehdrigen Tourenzahlen aufgetragen
(vergl. Fig. 57). Dabei Lifit sich die Tourenzahl auch iiber
die normale steigern.

) Bine auf vollstindig willkiirlichen Annalunen boruhende Berech-
nung der durch Schiffsschwingungen absorbierten Energiemongen findot
gich in dem Werke: Wilda, Der Schiffsmaschinenbau, Grundlagen der
Theorie, Berechnung und Konstruktion. Hamover 1901 S. 290, Zu
dem Godanken der obenstehend angegebenen Untersuchungsmethode
wurde Verfasser durch einen Vortrag von Professor Sommerfeld ange-
regt, der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenioure 1902
S. 8391 verdffentlieht ist. Es sind dort ihmnliche Erschoinungen be-
gehrieben, die mit Hilfe eines kleinen, absichtlich nicht aushalanzierten
Elektromotors auf einem elastischen Tisch erzielf wurden.



In der Nihe einer kritischen Tourenzahl des Schiifes
tritt nun cine mehr oder minder starke Unstetigkeit der
erhaltenen Leistungslinie ein, etwa wie Rig. 57 zeigt.

Line Steigerung der zugefiihrten Leistung ruft fast keine
Erhohung der Geschwindigkeit hervor, withrend bald nach
Ueberschreitung der kritischen Tourenzahl gerade das Um-
gekehrte, cine rasche Zunahme' der Tourenzahl ohne wesent-
liche Leistungssteigerung, sich einstellt').  Verlingert man
also die den Maschinenwiderstinden entsprechende stetige
Kurve, so kann direkt die Plerdezahl abgegrifien werden, die
zur Iirzeugung von Schiffschwingungen verwendet wird. Wer-
den  gleichzeitie die absoluten  Schwingungsausschlige ge-
messen, so - lassen sich die Dimpfungskonstanten der
Schwingungen aus beiden Versuchen bestimmen.

Rithren die Schiffschwingungen nur vom Propeller
her, so werden statt der indizierten Pferdestiirken die dem
Propeller zugefiihrten etfektiven Pferde iiber den Touren-
zahlen aufgetragen. Die Unstetigkeit der Kurve ist hier viel
weniger auffallend, weil der durch Schwingungen absorbierte
Betrag nur einen sehr kleinen Teil der effektiven Leistung
ausmacht.

1) Achnliche Erscheinungen lassen sich aunch bei Stragenfahrzeugen,
z. B. Fahrriidern, beobachten. Gewisse Arten von StraSenpflaster er-
zeugen nimlich durch die gleichmiiBig wiederholten Impulse im Verein
mit dexr Klastizitiit des Pneumatik derartige Erzitterungen und Schwin-
gungen des Radkirpors, dafi cine Steigerung der Geschwindigkeit nur
mit grofiem Arheitsaufwande moglich ist. Die lebendige Kraftmaschine
des Rades, der Radfahrer, empfindet diese unnotige Energieabfuhr un-
mittelbar und in hochst listiger Weise.
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Ziemliche Schwierigkeiten treten ein, wenn die Sehwin-
gungen teils von der Maschine, teils vom Propeller
erzeugt werden. Iis ist niimlich der Fall denkbar, daff Ma-
schine und Propeller, jedes Ffiir sich, starke Schiffschwin-
gungen erzeugen, beide zusammen jedoch absolute Ruhe
des Schiffes ergeben. Denn es kommt hier nicht nur auf
die Grofie der erregenden Kriifte, sondern auch auf deren
Phase und die Fihigkeit ihrer Angriffspunkte an, Energie
aut das schwingende System zu iibertragen?)

Ein Ausweg aus den angedeuteten Schwierigkeiten ist
nun dadurch méglich, da mit den Leistungshestimmungen
genaue pallographische Messungen der Amplituden,
bezw. der in jedem TFalle erhaltenen Schwingungstorm
des Schiffes Hand in Hand gehen. Ist letztere die gleiche,
einerlei ob die Maschine mit oder ohne Propeller arbeitet, so
liBt sich durch Umrechnung der Pferdezahlen nach dem oben
genannten Gesetze die wirklich absorbierte Energie leicht aus
den Einzelversuchen finden.

Ist die Schwingungsform nach Ankuppeln des Propellers
wesentlich verschieden, so ist man auf vergleichende
Modellversuche angewiesen.

Weitere Erorterungen hieriiber wiirden den Rahmen der
vorliegenden Arbeit betriichtlich {iberschreiten.

) Vergl. dazu die Ausfithrungen iiber »gewertete Kriifte« in dem
Vortrage von Gitmbel iiber »REhene Transversalschwingungen«, Jahr-
buch der Schiffbautechn. Gesellschaft 1901 S. 266.







