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ung. chne Genehmigung

icht .gestattet

xemplare riu v durch
n Ubersetzer. ~ 1o Vorwort:

. In den Motoren mit hin- und hergehendem Kolben ist die Kurbel-
welle eines der wichtigsten Telle; deshalb sind auch ﬁber die
| Festigkelt der Kurbelwelle schon zahlrelche Forschungsarbelten

ustayv Kraut

wagrmnn durohgefuhrt worden.
Im CGaBle 16 .

'Auch der Verfasser hat sein Interesse der Festigkeit der Kurbel-
welle zugewandt; schon seit einer Reilhe von Jahren ist er da-
‘bel, an elnem Modeli einer eintelligen Kurbelwelle mit einer
Kr@pfung den Biegespannungskonzentratibnskoeffizienten zu. unter-
suchen und nach einem Verfahren zur Berechnung-def'Spannungen |
' fiﬁ mehrfach gekrdpften Kurbelwellen zu forschen"er hat in die—
vser Rlohtung berelts eine Reihe von Forschungsarbelten durchge—

- fuhrt

,Dabei'biﬁ ioh‘yon dem Gedanken ausgegangen,‘dass’éin Vérfahrén.

.ozur Bereohnung‘der Spannﬁngen in den mehrfaqh gekropften Kurbel-
wellen ﬁber die Kenntnis der Spannungén in‘den mehffaoh gela-
gerten . KUrbelwellen, w1e wir sie bel den praktlschen Motoren

haben, ausserordentlioh nutzlloh 1st 1oh bin bei der Berech—_

' nung Jedoch S0 Vorgegangen, dass 1ch zunédchst elnlge Annahmen

j‘gemaoht habe, und, um mich zu vergewissern, ob diese Annahmen

“r'im,einzelnen fichtig oder falsch waren, habe ich dann die




Ergebnisse der wihrend des Betriebes an den Kurbelwellen prak-

tischer Motoren Vorgenommenen Spannungsmessungen gebraucht.

’Berlohte uber Ergebnisse von wihrend des Betriebes durchgefiihr.
'ﬁten Spannungsmessungen an Kurbelwellen, sind in der Literatur
Jedoch ausserordentllch»sparllch, so dass der»Verfasser sich
vor die Notwendilgkeit geéteilt'sah,‘sélbst derartige Méssungen

dﬁrdhzufﬁhren;

. Die Grinde flir das spdrliche Vorhandensein von Beispielen prak-

- tischer Messungen sind darin zu suchen, dass man bei den Dbishe-

o rigen Messungen an Rotationsk8rpern ausschliesslich auf die

' rSchléifringe angewiesen war. Diese Schleifringe haben jedoch:

folgende Nachtelle: .

a. Man'ist bel der Messung auf dile Stellen begrenzt, an denen

die Schleifringe angebracht werden.

b. An den Kontaktétellen tritt eln erhebliches Raus¢hen auf.

¢c. Insbesondere dann, wenn die gewohnllohen, mlt Kabeln (Drah-
ten 9) arbeitende dynamlsche Dehnungsmesser verwendet werden,
miussen die BEingangs- und Ausgangsspannungen der DehnungsmeB—_
bruoken Uber Schleifringe zugefuhrt und abgenoﬁmeh Werden; da
Jjedoch die Ausgangsspannung ausserordentllch kleln 1st so-kann
' man das S-N-Verh#ltnis (das Rauschverhaltnls fur dle Slgnale)
nicht ausrelchend gross nehmen, was-elne’Verrlngerung der Mef3-

“genauigkeit bedeutet.

k'Was das unter b und ¢ genannte Rausghen anbelangt, 50 hat man

zZwar dadurch, dass man fﬁr diekBﬁrstenteile Quecksilber ver-

- wendet hat, sehr‘gute Ergebnisse erhalten, da jedoch die mehr-
.fach'gekrépften Kurbelwellen in einér'Viélzahl‘von'Lagern'ge—

lageft'sind,"So‘dass man im allgemeinen grosse Schwierigkelten
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hat die bis zu den Schlelfrlngen fihrenden Zuleltungskabel
‘herauszufuhren, s0 ist wohl der unter a genannte Ndohteil als
nahezu ganz verhangnlsvoll bA betrachten. An einigen Versuchs~

' motoren hat man deshalb die Lagerzapfen und dle Kurbelzapfen

‘,'hohl ausgefuhrt,,oder man hat an anderen Versuchsmotoren die

Schmierldcher zum Herausfihren der Zuleltungskabel benutzt und
auf dlese Welse die Messungen durchgefiihrt;. ganz allgemein war
man Jjedoch der Ansicht, dass die Messung der Spannungen in den

- Kurbelwellen nahezu ganz unmdglich sei.

Hand in Hand'mif der'modernen Eléktfonik, insbeéondere mit der
Entwicklung der Halbleiter, ist die'FernmeBtechnik sehr rasch
vorwarts gesohrltten und auch. fur die dynamlsche Dehnungsmes-
- sung an Rotatlonskorpern ist man heute dazu ubergegangen, draht

los arbeitende Telemeter zu verwenden.

. Diq Vorteile dérartiger drahtlos arbeitender Telemetef'sind '
‘folgehde'
a. In der Wahl der Stellen fiir die Befestigung der Telemeter ist

"man ‘nahezu unbeschrankt.

Db, Dadurch dass man ein Frequenzmodullerungsverfahren anwendet
"'kann man den Elnfluss von aussen kommender Storgerausche nahezu

- ganz aussohalten.

Die Nachtelle der drahtlos arbeitenden Telemeter sind folgende.
a. Da die. Telemeter mit Halblelter arbelten, so konnen sie bel

hohen. Temperaturen nloht verwendet werden.

b. Da 51ch dle Glelohgew1ohtsregler der Dehnungsmeﬁbrucken an
der Selte der Rotatlonskorper beflnden, so 1st ein Elohen nach

dem Anlauf des Motors schw1er1g.
: b



.

- Trotz dem unter a gehannten Nachteil haben wir in Anbeﬁracht
.i.der Tatsache, dass die Unbeschrinktheit in der Wahl der Stellen
kvfur die Anbringung der Telemeter elne unerlassllohe Bedingung

- flir die Durchfilhrung von Spannungsmessungen an Kurbelwellen
‘darstellt, die Telemeter flr unsere Messungen angewandt' und
wir haben bis heute an einer ganzen Reihe von Motoren die Span-

nungen in den Kurbelwellen gemessen.

 'Dié Ergebnisse haben gezelgt, dass man bei.der FernmesSUng der
‘ Spannungen in Kurbelwellen eine grosse Genaulgkelt bekommt ich

”j Wlll deshalb hler liber dieses Mererfahren berlchten.

2. Das FM-Spannungstelemeter
Wir haben filr unsere Messungen dié von der Fa. AG Primo ver-
'trlebenen FM Spannungstelemeter verwendet, deren Konstruktion

“im Folgenden kurz erklirt werden soll:

':fbas.FM—Spannungstelemeter besteht, Wie die-Abbildung 1 zeigt,

;‘ aus einem Gebertell und einem Empfingerteil. In dem:an dem Rd-
vtationskorper befestlgten Gebertell werden die von einem zu-
satzllchen Tragerwellengeber erzeugten Nlederfrequenzwellen von
- 2-4 KkHz zundchst einmal verstirkt und auf die DehnungsmeBbriicke
gegeben; der zur”Déhnung-proportionale Aﬁsgang der Dehnungs—-

. meBbriicke wird entnommen durch einen Dehnungsverstarker ver-

" stdrkt, sodann in einen FM- Geber von ungefahr 40 MHtz hineinge-
- geben und dort in elektrische FM-Wellen umgefqrmt.‘Hierbei wer-

fgden Halbleiter im hOchsten AusmaBe verwéndet.

5-¢Im Empfangertell werden dle genannten elektrischen FM~-Wellen
verstarkt und sodann, zum Zwecke der Aussohaltung des Elnflus-

ses von Storgerauschen oder Anderungen der elektrlschen Wellen
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wahrend der Drehbewegung uber elnen amplltuden Begrenzer (li~
"~ miter) geleltet und auf eine konstante Amplltude gebracht dar-

. nach werden sie demodullert (detect) und auf die Form der Deh-

. nungssignale korrigiert, nachdem man sie erneut Verstarkt hat

werden sie in ein Aufzelohnung51nstrument gegeben und dort auf-

L‘gezelchnet

: Beim Telemeter werden die zusdtzlichen Trégerwellen-erzeuger
der Sendeteile (Geberteile?) mit verschiedenen FrequenZen vor-
gesehen;‘diese verschiedenen Frequenzén weraen dannvzufden Jje-~
wells verschiedenen Dehnungsmessern;'beispielsweise zu. den .

| Dehnungsmessern in;den 5 Richtuhgen des’Koordinatensystems,
? ,oder zu den fur die Messung der Torsionsspannungen oder der
Biegespannungen usw. bestimmten Dehnungsmessern gegeben, und
;:dle 50 erhaltene Vielzahl von Dehnungssignalen wird einer ein-
zligen elektrlschen FM-Welle aufgeladen und gesendet. Auf der
Empféngerseite werden dann dle_demodullerten (deteoted) Deh~-
nungssignale durch Filter hindurchgeschickt, durch welche nur
die Jeweiligen Trigerwellen hindurohgehen,‘und sb‘ausgewéhlt
,(Selecﬁed); auf diese Weise ist es mbglich,-die Dehnungen‘in
den»einzelneﬂ'Puhkten jé fﬁr sioh(éetrennt éufzuzeichnen. Man
hat alsb‘den Vortéii, dass man die Meésuhg'der,Dehhungian-deh
einzeinen Puﬁkten mit Hilfe einef einzigen'FM-Welle_dﬁfthﬁhfen

“kann.

- Die Abblldung 2 zelgt die Temperaturcharakteristlk dle Zeit-»

charakteristlk und die Zentrlfugalkraftcharakterlstlk der Null-

“punktswanderung ( ) ‘des Telemeters.
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Die einzelnen durch die Normen vorgeschriebenen
Daten des Telemeters

cross talk (Mischsignale) 0,4-0,7%
Linearitit innerhalb von 3%
Eichgenauigkeit ‘ + 1%
Schwingungscharakteristik (0-200 Htz) 1%
Feldcharakteristik S. Abb. 2
Temperaturcharakteristik - S. Abb. 2
Fliehkraftcharakteristik s. Abb. 2

Zeltcharakteristik, bei Verwendung von
2 Quecksilberbatterien 2%/h

Abb, 2 Die Charakteristiken eines FM-Spannungstelemeters



" 3., Der mechanische Aufbau des Telemetersenders
‘ flir eine Kurbelwelle '

. Bei def Befestigung des Telemeters‘an der Kurbelwélle ist das
Bohfen VOn‘Gewindeléchern-und dgl. in der Kurbelwelle, wenn die
'Gewindelécher bel dem zu'messendenvGegehstand'ﬁber das MaB hin-
ausgehén, welches man bel der Kurbelwelle‘einés‘praktischen 

Motors. hat, absolut unzulédssig.

:Dle flir die gewahnllohen Wellen verwendeten Telemeter werden,_
4w1e dies in der Abbildung 3 dargestellt 1st mit Welcheisen- “
: béndern festgespannt, im Falle einer Kurbelwelle jedogh'haben‘
~wir keine Stellen, énbdehen wir derartige Béndef“fesﬁmaéhen

‘kdnnten, und deshalb haben wir'Klemeittel Verwendet,"da‘ja in

der Jjlngsten Zeit gerade auf dem Gebiete.der'Klebemittel ganz

- . ausserordetliche Fortschritte gemacht worden sind. Mit Hilfeb

. dieser Klebemittel haben wir die Telemeter an den Selfenfléchen

der Kurbelarme'festgeklebt.

Als Klebemittel~haben wir Epoxyharz verwendet; der Liﬁeratur
5entnehmen w1r, dass die Zugfestlgkelt des Epoxyharzes 6 -9 kg/mm

seine Ermudungsfestlgkelt 0, 07 - 0, 15 kg/mm (N— 107) betragen,

Abb. 3
Telemeter fiir Wellen
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50 dass man nach.vollstdndiger Aushirtung eine ausreichende

- Festigkeit erh#lt.

‘ Da die anfénglich flir die Messung verwendeten Telemeter auch
v'ifﬁr die Messung der Spannungen in Wellen verwendet wurden; 50
;Sﬁab man die Haupttrégerwellensignalerzeuger,'die zusidtzlichen
‘Trégerwellensignalerzeuger und die Batterien Jje fir sich in
" besondere Gehiuse eingebaut und auf den im voraus schon auf
die Kufbelarme aufgeklebten Elsenplatten je einzeln befestigt;
es hat sich jedoch gezeigt, dass dieses Verfahren in seinem
Handhabuhgsﬁirkungsgrad aﬁsserordentlich sohlecht ist. Bei den
folgenden Messungen haben wir uns nun auf ein anderés Verfah-
ren umgestellt, in dem wir die Telemeter im voraus auf dicke
Aluminiumplatteh schraubten und diese dann wiederum auf an den
Kurbelarmen festgéklebte Bakelitgrundplatten aufschraubteﬁ;,
dadufch ist es uns gelungen, den'arbeitsméssigen Wirkungégrad
weséntlich zu verbessern. Als wir jedoch nach Béendigung der-
Messungen das Innere der Telemeter untersuchen wollten, mussten
wir feststellen, dass, obwohl wir auf Gldichtﬁeit ganz’besoné
.defs geaéhtet hatten, Ol'eingedrungen war. Wenn insbesondere
inAdie‘Potentiometér fiir die‘Regelung des GleichgeWiqhtelel‘
éindringt, dann gibt és schlechte Kontakte, was zur Folge hat,
dass an den Ausgangsklemmen eine allzu grosse Unwuchtspannung
”  (WOPtllCh Unglelchsgew1chtsspannung)'entsteht und dass im
Verstiarkerstromkreis Schw1ngungen<auftretenf,Da derartige
Schwingungeh Frequenzen von einem'ausserordentlich weiten Be-
reich enthalten, so konnen die Frequenzfllter des Slgnalempfan~
gers ihre Aufgabe: nlcht mehr erfiillen (?2), es entstenen Mlsoh—.
51gnale und dle Folge 1st elne erhebllohe Versohlechterung der

MeBgenaulgkelt  .8 ’



Unter Beriicksichtigung der praktischen Erfolge béi dieser Art
der AnWendung_des Telemeters haben‘wir‘die im vorigen Jahre
fir die Messung der Spannungen an Wellen bereits verwendeten
 ~Telemeter erneut elngebaut und bei dieser Gelegenholt dle. Tele
“meter fur die Anwendung bei Kurbelwellen zu Verbesuern ver-
 _suoht er haben also ausgehend von den Gedanken, ‘dass es lber
aus‘wichtig ist, das Eindringen des Schmierdles zu verhindern,
die Telemeter, ohnevsie irgendwie zu veréhdern, in vollsténdig
6ldiohte‘GehéuSe aus Aluminiumguss eingebaut; die Abbildung 4

zelgt das Innere dieser Gehiuse.
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Abb 4 o :
Telemeter fiir Kurbelwellen'

“Der Erﬂig der Anwendung dieser Alumlnlumgehause war eine ganz

wesentllohe Verbesserung,,und wenn nur der Einfluss der Tempe—
 ratur nicht ware, dann konnte man dle glelche Genauigkelt er-

warten, wie bei den flir die Messungen'an Wellen beétimmten
Telemetern. Die welter unten aufgefuhrten MeBergebnlsse hat
Akman sdmtliche mlt dieser veroesserten Ausfuhrungsform der

 MeBe1nr1ohtung erhalten.v
~Gm




Da somit das oldlchte Gehause ein grosser Erfolg war, so .sind
wir heute sowelt, dass wir uns ganz und gar auf den Primo ver-
' lassen und unsere Messungen so geplant haben,.dass an den bis-
Lher fur die Messungen an Kurbelwellen gebrauohten Telemetern

 der grosse Umbau durchgefiihrt werden muss.

-4, Eine Betraohtuhg tber die Dehnungsmesser

‘3f Elner Kurbelwelle wird eine entsprechend grosse Menge von

1Schm1erol zugefuhrt, 1nsbesondere bei den bchnellaufenden Mo~
toren, bei denen die Temperatur'der Kurbelwelle ziemlioh hoch
wird, muSs auch auf den Temperatufsohutz der Dehnungsméséer

selbst ganz besonders sorgfiltig geachtet werden.

" Der Zweck unserer Messungen rlchtete 51ch vor allem auf die

Spannungen in den Hohlkehlen, da sich dlese Hohlkehlen in un-
mlttelbarer Néhe der Lager befinden, so ist zu erwarten, dass
sich hier die Temperaturbedingungen Vbn denen in denkKurbelWan‘
:4 gen gangz wésentlioh‘untérscheiden. Wenn die Méssungen mit |
“ 'Dreirichtuhgsdehnungsmessern durchgefiihrt werden, dahn ist zu
; .berrchten; dassfinfolge der Temperaturénderungen“éowohlliml
'Dehﬁungsmesserjwie auch im Telemeter eine Nullpunktswanderung
‘(?)‘entsﬁeht.und:da auch im Falle dieses Verfahrens sobald .
'auch;huf_ankeihéh Dehnﬁngsmessef oder anveiném Telémeter die

~ Messung unbrauchbaf'ist,‘sofort die gesamten MeBergebniése‘>
‘wertlos Werden, so haben wir die in der”Abbildung 5'dargestell-
vufé‘Schaltungﬁaﬁgewandt und dadufch‘den Erfolg érzielt dass
WiP die obenerwahnte nachtelllge Beelntrachtlgung der Ergeb—

nisse auf ein MlndestmaB beschranken konnten.

' Bei‘Verwendung einerfdefartigen Schaitung.sind die Spannungen
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Abb. 5

_Ifur den Fall, dass der zu messénde Gegenstand ein Rundstab

.”‘> ist ~aus den Ergebnissen der Dehnunvsmessungen durch folgende

L Glelchungen bestlmmt llfv vemE e /(L)
‘ | rm=Eee/040)

hierin sind vséi = dile Spanhung in der thsrichtung

' ﬁfiy= die Querschnittsspannung
" E = der Young‘sche Modul

'./u die P01sson sche Konstante (Querdehnungs~ :
: 21ffer) :

En der gemessene Dehnungswert

n

‘Wenn wir die beiden obigen Gleichﬁngen nun auf die Hohlkehlen

elner Kurbelwelle anwenden wollen, mussen wir einlge Untersu-

' chungen maohen.

©. Auf die Kurbélarmé wirkt sich die‘Explosibnskrafﬁlals Druck-
" kraft (d.h. éls~zusammendruckende'Kraft) aﬁs.und es ist natir-

‘  lich zu erwarten, dass auch die an den Hohlkehlen befestlgten

. Dehnungsmesser diesen Einfluss erfahren.p

- Uber dieséh Pﬁnkt‘hat der Verfaséér anlisslich seiner Unter-

: suchungen des Spannungskonzentratioﬁskoeffiziénten bei Kurbel -
'-weilen bereits Untersuchungen angestellt, welche auf eineaLé—
sung def Frage abzlelten, in'welcher”Weiéevdie auf die Kﬁrbél—

‘arme wirkendénﬁDbuokkrafte die Spannungen in den Hohlkehlen\

beeinflussen.%ln dem Falle, wo an der.thikehle eine
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Ausnehmung vorhanden ist, ist die Lage des hdchsten Spannungs-
wertes, wie man aus der Abbildung 6 ersehen kann, mehr in der

Mitte des Armes. Der Einfluss der auf den Armvwirkenden Druck-
kréfte wird leichter aufgenommeh, andererselits 1st in'dem Fall
. WO keine Ausnahmung Vorhénden ist, ein Einfluss,der Druck-

“kréfte hahezu Uberhaupt nicht festZustellen.

Abb. 6 Die Punkte, an denen die Biegespannungb'
- in den Hohlkehlen elnen max. Wert annimmt

- Die DehnungsmeBbriicke ist aus den obenerwéhnten é'aktiven‘

:“. DehnuhgsmesSern und 2 Leerlauf-Dehnungsmessern aufgebaut; da

in einem Telemeter keine Leerlauf-Dehnungsmesser eingebaut sin
so werden an den Stellen der Kurbelarme, an welchen voraussich
lich die niedrigsten Spannungen auftreten, 2wel Einrichtungs—

'dehnungsmesser aufgeklebt und als Leerlauf-Dehnungsmesser ge-

"_ nommen.. Um unseren Arbeltswirkungsgrad zu erhdhen, haben wir,

| wie in der Abbildung 7 dargestellt auf einem 0,8 mm7starken

L Messingbleoh Leerlauf-Dehnungsmesser und Follenansohlusse auf -

geklebt und so den Blook mit den Leerlauf Dehnungsmessern im
» voraus hergestellt dadurch, dass wir diesen Block mit EpOXJ—

harz geklebt haben, konnten wir unsere Arbeltszeit verkurzen.

Bel den Aktlv Dehnungsmessern haben w1r die Dehnungsmesser auf

Polyesterbasis un‘cer* Verwendung eines Klebemittéls aus

~10-
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Polyesterharz befestigt und nach Fertlgstellung der ganzen

:Schaltung haben wir das ganze mit elnem Uberzug aus Epoxyharz

*versehen. ' e
zum Telemeter

i _ zu den aktiven Messern

Abb. T er 2
. Leerlaufspannungsmesserblock (dummy. gauge)

5. Dle Erdung des Telemetersenders, sowie die Antennen
~flr den Sender und fiir den Empfanger

Da es. ‘sich beil der Haupttragerwellenfrequenz um Ultrakurzwel-

 len von 40 MHEzZ handelt SO muss bei der Verwendung von Teleme-

’-‘1tern der Sender vollstandlg geerdet werden.

‘»Da Jedoch im Falle der Kurbelwelle-die Grundplatté mit Hilfe

”ﬁ_eines'Klébemittels festgeklebt 1st, so ‘bekommt’ man elnfach

'»‘durch dle blosse Befestigung noch keine Efdung, 1n ‘diesem Zu-

';stand haben wir die hrfahrung gemacht, dass, ohne'daSS’die An-

 5ze1ge des Elngangsnlveaus des Slonalempfangers stab111s1ert

"m'w1rd wenn wir in diesem Zustand eine Welle ganz ruhlg elnmal

zu drehen versuchen an einer bestlmmten Stelle das Eingangs~-
" niveau iiberaus stark absinkt. Wenn wir in diesem Zustand eine
Messang’auéfuhren, dann‘haben wir‘zWar'die'Absichﬁ,geiﬁe Deh~
 'nungsmessung‘zu bekommen, wir mﬁssen jed§ch sehr vbrsichtigf' 

sein und sorgfdltig die Anderung des Eingangs des
. : : ~1%~ .



Signalempféngers untersuchen. In'unéerem Falle haben wir die
Grundplatte mit Gewindeldchern von 5 mm‘Durohmesser Verseﬁen,
und nachdem die Grundpiatte vollstédndig anweklebt war, haben
1‘w1r am Grund dér Lcher. das Klebemlttel entfernt und kleine
}Sohrauben elngeschraubt ~ Auf dlese Welse haben wir dle Teleme-

'7 ter'geerdet‘und 50 e1ne~vollstand;ge Beseltlgung der Anderung

" des Eingangsniveaus erzielt.

. Bel Verwendung einer.Abstimmungsantenne kqmmf mit gutem Wifkung

’graq auf ein Telemeter eine Antenne von 1/4 Wellenlénge. Diese

' Anténné wdre zwar, da die Welle nur ganz dinn ist, zu 1ang, man
'“'SChneidet sie déshalb jedoch.nichtvéb, sondern wiokelt sie zwel
oder auch dreimal herum oder man muss sie elnfach“ln Fglﬁen le-

. gen. Die Lénge des Antennendrahtes bildet also_kein nennenswer-

ff tes Problem.

Die Befestigung der Sendeantenne geschieht derart, dass man an
 den Kurbelarmen die Antennenstiitzen anklebt (an kleinéh Bakelit-
sdulen hat man Locher gebohrt, duroh'Weléhe der Antennendraht

~ hindurchgefiihrt wird).

:;[Die Empféngerahtenne wurde ebenfélls'dadquh'befestigt, dass
Qfman'an der Wand des Kurbelgehiuses Ahtennenstﬁtzen festgeklebt‘
hat, da Jedoch das Andruoken bis zum vollstabdlgen Festkleben .

ein lastlges Problem darstellt, so haben w1r die Sache S0 ge-

f  macht, dass wir Uberzogene Leltungodrahte an lanpgestreckten

Magneten festgebunden haben, an dlesen Magneten haben,w1r das
Klebemittel angebracht und dié‘Magnete auf diesekweiSe an den

N Wﬁnden des KUrbelgehéuses befestigt--daduroh‘ist es.gelungen;

. das unangenehme Problem des Andruckens auf- elnfaohe Welse zZu

losen._In der Zukunft haben wir dle‘Abslcht auch dle Stutzen

 _14_
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der Sendeantennen in dhnlicher Weise durch Verwendung von Magé

neten zu befestigen

6. Praktische MeBbeispiele

. Zum Schluss wollen wir noch ganz ﬁbersdhlagig'einige Beispie~
le praktischer Messungen, die wir in der letzten Zeit ausge-
- fihrt habén, besprechen und erkliren.

6.1 Die praktische Meésung der Spannungen in der Kurbelwelle
des Motors Sulzer . 12RD90 der Fa. Ishikawajima Harima K.K

- Unter Verwendung von %, in einem 8ldichten Gehéduse unterge-
u,braohten Linientelemetern (?) haben wir bei einer Probefahrt
‘ des Schiffes Kirishima Maru der Shokoku—Seetransportgesellscha:

‘in der Heckseitigen Kurbelzapfenhohlkehle der Kropfung Nr. 5

7 fund in der Bugseitigen Kurbelzapfenhohlkehle der Kropfung

" Nr., 12 dle Blegespannungen und dle Tor51onsspannungen gemessen.

Fir die Messung hatten wir folgende Vorbereitungen getroffen:
An dem Kurbelzapfenlager hatten Wir die unterseitige Lager-
schale herausgenommen und in den Hohlkehlen die Dehnungsméséer
:( mit aufgeklebten Leerlaufspannungsmessern (dummy'gauge) ver-
bunden;ideannkhatten‘wir die Lager’Wieder in ihreﬁ ﬁrsprﬁng-
lichen Zustand gebraoht,‘und dann die Sender, die Sende— und

Empfangsantennen usw. elngebaut und elnregullert Mlt dlesen

“'-Arbelten waren 4 Mann 28 Stunden lang beschaftlgt

(‘”Da es sich hler um ganz grosse Motoren handelte, so war flr
“dlese Arbelten im Kurbelgehause ausnahmswelse v1el Platz vor-

handen. -
~ Da die Temperatur in dem Kurbelgeh#use niedrig war, SO~verWenf
- dete man’4'Quecksilberbatterien,'l Stunde vor demnAuslaufen

(5 Uhr morgens) und nach dem Elnlaufen nach beendlgter Ver-

~15-
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suchsfahrt um 8 Uhr abends wurdén dievDehnungseichwerte sowle
die Nullinie aufgezelohnet die beiden Aufzelchnungen stimmten
nahezu vollstédndig mit- elnander iberein, so dass man also von
einer Nullpunktswanderung nahezu Uberhaupt nicht ‘sprechen konn
_te..Die Abbildung 8 zeigt die Stellen, an denen die Dehnungs-
messer aufgeklebt waren und die Befestigung der Telemeter, die

Abbildung 9 zelgt Belsplele der praktischen MeBergebnisse. In

- der Abbildung 10 haben wir sodann einen Verglelch unserer bel

den praktlschen Messungen erhaltenen Ergebnlsse mlt den schon

oben erwahnten theoretlsch errechneten Werten durchgefithrt;

‘:_ wie man aus der Abbildung 10 ersieht, stimmen die Werte nicht

gerade gut'miteinander liberein. Den Grund hierfiir mdchte ich -
darin sehen; déss die Ergébnisée dochkwohl stark daddurch be-
- einflusst wafen, dass die Drehzahllbei'diesen Motoren sehr na-
vhe bel dem Resonanzpunkt der Tor51onssohw1ngungen von 1 Knoten
Aund 3 Ordnungen des Motors lagen, hieriiber habe ich blsher in

~der Literatur noch keine Angaben_gefunden.

‘ Drehrichtung

Bakelit-Antennenw :
atiftzen - :

Sendeantenne .

Abb. 8  Die Befestlgung der Dehnungsmesser
und des TelemetePS"‘, :

-16-
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6.2 Der Motor Yokohama-MAN V8V %0/42AL des Motorgenerators
: gﬁr dﬁn elektrischen Antrieb des Slidpolerkundungsschiffes
Fuji ‘ ’ :

Am 9. Dezember 1964 haben wir wihrend eihér Klstenversuchsfahrt
in der bugseitigen Kurbelzapfenhohlkehle der Kropfung Nr.AB
~und in der heckseitigen Kurbelzapfenhohlkehle der Krdpfung Nr.O8

die Biégespannungen und die Torsionsspannungen gemessen.

'Von 1O Uhr nachts des 8. Dezember bis: zum Mittag des darauffol-
' gendén 9. Dezembers haben wir die Messung vorbereitet und die
MeBeinrichtungen anschliessend einreguliert; die Messungen wa-

ren abends um 6.30 Uhr beendet.

.VDa das Kurbelgehéuse‘sehr'eng war, §o~konﬁte.man sich in dem
Kurbelgehiduse nicht bewegen, es war deshalb dusserst mihevoll,
 ’die Dehnungsmesser an den Kurbelzapfenhohlkehlen festzukleben
und‘die Kabeiverbindungen anzubringen. Da sich auch das An-
driicken beim Festkleben der Empféngerantenne nicht‘geséhiokt

. machen liess, so brauchte man hierzu unerwartet viel}Zeit; die
Folge davon war, dass man die ganze>Nacht hindurch ndoh ﬂicht

“ einmal zum Schilafen kam.

eraS die Telemeter anbelangt, so hét man,uWie in der Abbildung
g'4 dargestelltén zusédtzlichen Trégerwellensignalerzeuger (2 Li-
B nien) und die Haﬁpttrégerwellensignéléréegger,‘sowie die Queck-
silberbatterien‘(4 Stick) jeweiis in besondere Aluminiumgehiuse

elngebaut undiSo verwendebt.

Die Abbildung 11 zeigt ein Beispiel der Aufzelchnung des Oszil-
lographen,wdhrend in der Abbildung 12 die praktisch gemessene
Wellenform mit den Rechenergebnissen verglichen!wird. Da die

Spannungenvin der Krdpfung Nr;‘8vwegen einer Stﬁrﬁng'im'«

~17-




~16a~

ORI

B 5-"'- o . ) NrSBiég.‘ ,
AW WY
: % :;,:‘27 : /\ /\ - \/ Nr.s Tora. i
) g:?? : I?(Ir;m .
) | ?é}lf’% ' /\MA N A2 Biag. ‘: :
1 .
5

. _Nrﬁ2‘ ."IG.O?S,"';' '

‘____.__———Ml)—-——“‘-“ﬂ

L.

=1 Undr —N_z_ev_ob 'I‘O’ka*'

Die Ergebnisse der praktischen Spannungs -

messungen an dem 12 Zyl.-Sulzer-Motor RB 90

Abb. 9
| 20¢
[T
.
X 47
L&y
172
'.g"é'
%
LR
N \2..
]
ol
Abb.lla

4i2rpn 4/ Last Nr,5 Dlege .

W Umdr,

Die Ergebnisse der Spannungsmessungen an

der Kurbelwelle des Motors Jokohama-~MAN

2
s
10

" gi,annun;z (;y/m',,,f)

. Abb.1llb Die Wellenform der Spannungen der

e R R e T

V8V 30/42 AL .

S0 4iLasE Np,5 Bieg.

. Nr,5 Tors,

Kurbél—

“welle des Motors Jokohama-MAN V8V 30/42 AL



~17~

Telemeter bei 600 U/min nicht gemessen werden konntén, so ha-
ben wir den Vergleich mit den bel 500 U/min erhalteneh MeBer-

. gebnissen dargeétellt;

;Ausbdiésen Ergébnissen sieht man deutlioh, dass im Falle des
Von»uhs gemesseneh Motors zwischen den pfaktisoh gemesseneh
IWerten und den berechneten Werten eine starke Weohselbe21ehung
'vvorhanden ist, wir dirfen dabel Jedoch nlcht vergessen, dass

in dem von uns gemessenen Motor eine Torsionsschwingungsdim-

- pfungseinrichtung eingebaut war, und dass deshalb dle von dle-

sen Schw1ngungen herruhrenden zusatzllohen Spannungen ausserst
klein waren, was ganz sicher der Grund,dafur-war, dass bel uns
die praktisch gemessenen Werte mit den berechneten Werten sehr

- gut Ubereinstimmten.

Da weilterhin im Falle deé von uns gemessenen Motors die Tempe-

ratur im Kufbelgehéuse ausserbrdentlich hoch war, so habeﬁ wir

ungsféhr alle 2 Stunden 4 mal nacheinénder_zum ZWecke der

~Eichung diebDehnungsweftnullinie aufgéhommen, da wirvjedoch

| eine starke Nullpunktswanderﬁng und erhebliché Anderungen der

J'  Empfindlichkeit feststellten, 80 haben wir dle Amplltuden der
," prakt1soh gemessenen Werte durch Vergleloh mlt den Elohwerten

-bestlmmt D1e Nulllnle haben wir so festgelegt dass 1hre Wel-

,jlenform Am Wesentllohen mlt den berechneten Werten ubereln— |

‘>st1mmLe.

6.3 Der MotorSUAKKS der Fa. Kinoshita Eisenwerke K.K.

Wir haben die Messungen wahrend der Fahrt auf dem der japanié
‘schen Dampfschiffahrts-AG. gehdrenden Schiff "Shinei Maru"

(zwischen Osaka und Moji) dupchgefuhrt;'

Die Vorbereitungen fiir unsere Messungen haben wir, wahrend

-18~
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das Schiff im Hafen von Osaka lag und Ladung einnahm, mitten
‘in der Nacht durchgefiihrt; wir haben dazu mit % Mann ungefidhr

18 Stunden gebraucht.

fUnsere Messungen bezogen sich auf die bugseitigen‘Lagerzapfeh—
;hohlkehlén dererépfungen Nr.v5 ﬁnd Nr. 8; jedoohyauoh bei die

“sém:Motor‘war das Kurbelgehéﬁse ausserordentlich eng, und da
":Zudém die MeBstellen in den Lagerzapfenhohlkehlen‘lagen,_sd’
“ war die Arbeitbbei der Anbringung der MeBeinridhtungén ausser-

.vfordentlich erschwert. Da wir Jjedoch hierbeil efstmals die oben

- erwidhnten Leerlaufspannungsmesserbldcke, sowle die mit Magne -~

ten befestigten Antennenstiitzen usw. verwendeten, so konnte
" dadurch der ArbeitsWirKungsgrad einigermassen erhoht werden.‘
Dle Abbildung 13 zeligt, wie wir dabel die Dehnungsmesser, die

v‘Telemetér, die Antennenbusw. beféstigt hatten.

 BeimVnachtréglichen Einregulieren der Telemeter zelgte es .sich,
" dass ein Telemeteﬂﬁefekt war, so dass dile Biegespannuhgen in

“der Krépfung'Nf. 5 nicht gemessen werden konnten. -

“Bei uhserén Messungen wurden alle 2 Stunden die Eichwéfte und
ldie.Nullinie aufgenommen, da die Nullinie‘jedoch eing mehr
oder weniger grosse Wanderung zeigte,:so habén wif'sie $b’fést-
gelegt,ldass sie einigermassen mit den berechneten Werten tiber-
einstimmte und Von den Eiohwerﬁén habenIWir die nach der Mes~-

sung aufgenommenen Werte angewandt.

| ’Die-vom Oszillograpﬁen aufgenommene Wellenform dieser Messun-
“.gen ist in der Abbildung 14 dargestellt, wihrend die Abbildung
v15 den Vergleich der pfaktisoh gemessenen Wertekmitkden be ~

. rechneten Werten zeigt.

i
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Wie wir aus der Abbildung 15 ersehen konnen, haben wir eine
recht gute Ubereinstimmung zwischen den praktisch gemesseneh
Werten und den berechneten Werten; dies ist.dadurch zu erkli-
ren, dass bel dem von uns gemessenen Motor def Resonanzpunkt
dervTorsionsschwingungen ( 1 Knoten 9 Ordnungen) bis zu elner.
ausserordentlich hohen praktisch angewandten Drehzahl ansteigt.
und dass man deshalb ein sehr starkes und steifes Wellensystem
‘genommen- hat, was wiederum zur Folge hatte, dass die durch die
’SchWingungen hereinkommenden zusdtzlichen Spannungen ausser-

ordentliéh klein waren.

7. Zusammenfassung:

Bis Jjetzt war es ausserordentlich schwierig, die Spannuhgen in
den Kurbelwellen praktisch laufender Moﬁoren ZU messen;’seiﬁ
es Jjedoch FM-Spannungstelemeter gibt, 1st es mdglich geworden,
auch diese Spahnungen zU. messen. In dem man ganz besonders auf
Oldichtheit geachtet. hat und dafiir gesorgt hat, dass in die
der7Gleichgewiohtsregelung di:enenden Potentiometer kein Schmier
bl.éindringen konnte, ist es gelungen, flir die Messung‘an den

Kurbelwellen Telemeter mit grosser-Genauigkeit‘anzuwendeh.

Die praktiseh.gemessenen Werte haben miﬁ denvErgebnissen,'die
man haoh dem von verschiedenen’Verfaésefn angégebenen Verfah-
' ren ‘zur Berechnung der Spannungen in denjvielfach gékrépften
vKurbelWeilén erhalten hat, mit ziemlicher Genauigkeit ﬁberéin—

gestimmt.

~ Wir haben auf den oben beschriebenen Erfahrungen aufgebaut und
~haben die Konstruktion der Telemeter fir die Messungen der
Spannungen an Kurbelwellen erneut der Fa. Primo'énvertraut,

-20-
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das Wichtige dabel war jedoch, dass wir hinsichtlich der Ope-

fi rationsfahlgkelt Opfer gebracht haben und dadurch zZu elner

Konstruktlon‘gekommen 51nd, bel weloher der w1cht1ge Punkt‘der
ﬁ”Oldlchthelt geldst war. Wir haben also eln 1nneres Gehause
‘aus Bleoh genommen ( um eine 8ldichte Konstruktlon zu bekom-
men haben wir auf die Wellen des Potentlometers Ohringe aufge-
’ fsetzt und. dadurch eine Oldlohthelt erhalten)- dieses Innenge-
Thause aus Blech haben wir sodann w1ederum in ein- ausseres Ge—
hause aus Aluminiumguss gesetzt und zw1schen die beiden Wan-

- dungen eiln wdrmeisolierendes Material derart,elngebracht, dag
”2;die‘Témberaturbedingungen wenigstens eilnigermassen gemédssigt

wurden; wenn man bel den Messungen moglichst die Eicﬁdehnuhgs—

werte und die Nullinien aufnimmt und wenn man es iudém so ein-
’richtet,vdass die Messungen.mbgliohét in kurzer‘Zeit zZu Ende_
gefuhrt werden, dann ist die Anwendung der Telemetef,bis ZU .

. sehr hohen Temperaturen mdglich.

Derartige Messungen der Kurbelwellenspannungen mUSSen'sidh'
auf einen sich im praktischen Betrieb befindenden Motor auf
eine wirkliche Handelsware beziehen. Man muss die Bedingungen

- flir die MeSsuhg von dem Gesichtspunkt aus aufnehmen, dass sie

v;’. unbédingt bei einer Probefahrt oder bei der in Dienststellung

 eines Schiffes ausgefiihrt werden‘mUSsen. In unserem Falle ha-

ben wir ausser den obenerwéhnten;Beispielen‘nooh einige andere

’lk'praktisohe Messungen durchgefihrt, und.wir sind sowohl den

Werken gegenﬁber wie auch den Schiffen gegenliber fur ihr Ver-
° sténdnis«unq‘ihre Zusammenarbeit mit uns zu grossem Dank ver-

~ pflichtet.

Zum Schluss unserer Arbeit mdchten wir nicht versdumen, allen
Herren, die uns dabei behilfiich waren oder uns wertvolle Hin—

welse gegeben haben, unseren herzlichsten Dank auszusprechen.
. i | ~21-
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