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‘Technischer Bericht,Nr. 12

: Ueber dle Bestlmmung von, blegekrltlschen Drehzahlen

durch Modellversuche

2. Deild Anwendung auf die Praxis

! Zusammenfassung

i o Im ersten Pl L dleser Untersuchungen wurden aufgrund
B theoretlscher Betrachtungen Methoden entwickelt, nach welchen
. .7die kritischen Drehzahlen irgendwelcher Maschlnenwellen mit
~ und ohne Kreiselwirkung durch gew1sse Modellversuche bestlmmt‘
. werden konnen,
' Demgegenliber befaBt SlCh der vorllegende zweite Teil - .-
'mit der praktischen Durchfuhrung.solcher Versuche. Dabei splelt
vor allem die Frage nach dem Materlal und der Herstellung der
;Modelle eine wichtige Rolle.
d : Aufgrund dieser Entw1ck1ungen ist es dann also moglich,<
,dle blegekrltlschen Drehzahlen irgendwelcher Maschinenwellen
‘dureh einfache Modellversuche zu bestimmen. Besonders wertvoll
lerweist sich das neue Verfahren in kompllzlerten Fallen, bel
denen andere Methoden versagen,
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1« ' DiE zweckmaﬁlge Herstellung der Modelle von Maschlnen—

 ; wellen flr B1egeschw1ngversuche

Nach den im- 1. Teil dieser Untersuchungen dargelegten Eror-
terungen erhebt slch nun die Prage, wie die Modelle, an denen
- die entsprechenden Biegeschwingversuche durchgefuhrt werden sol-
len, zweckmédBig anzufertigen sind. Wie gezeigt worden ist, kommt
es . darauf an, zu einer vorliegenden Maschinenwelle das Modell
in solchen. GroBenordnungen herzustellen, die fir Versuche im
Labor angemessen: 81nd Die Aenderungen in den Langsdlmen81onen -
:melst handelt es: 31ch um Verklirzungen - und in den Querdlmen—'
sionen, die durchaus verschieden gewdhlt werden konnen (und
das wird praktisch auch meist der Fall sein), sind einerseits
bedingt durch den zur Verfligung stehenden Raum und das vor-
'handene Material, andererseits durch die zu erwartende Frequenz
der Schw1ngungen des Modells, die nlcht auBerhalb des MeRbereichs
der zur Verfiigung stehenden Meﬁgerate liegen darf. Die Tatsache,
daB die Modelle bllllg und werkstattmaﬁlg leicht’ herstellbar
-sein miissen, bedingt eine geeignete Wahl des Modellmaterlals,
diese wiederum 1st nicht ohne EinfluB auf die GrdBe der Eigen-
‘ frequenzen des Modells. Das AusmaB dleser zum Teil einander |
entgegenw1rkenden Einfliisse ist aus den in der ersten Unter-
:suchung gegebenen Formelbeziehungen ers1cht11ch. In dlesem und
in den folgenden Abschnltten handelt es 51ch darum, einige
’ Wege zZu welsen, auf denen die bisher gefundenen Rlchtllnlen
' praktlsch zu verwirklichen 81nd _

‘ "In erster Llnle stellt sich das Problem, solche Modelle
“leicht und einfach anzufertlgen. Da- die vorgegebene Welle meist
mehrfach abgesetzt und an gewissen Stellen mit scheibenfdrmigen
Massen und Trégheitsmomenteh behaftet ist, wird auch die Modell~
welle diese abgesetzte Form aufwelsen, Jedoch konnen die den
Einzelmassen und -momenten entsprechenden Stiicke eine andere
als die Schelbenform aufweisen, was bei den Versuchen zur Er-
'mittlung des Einflusses der Kreiselwirkung im‘allgemeinen sogar
der Fall sein wird. MaBe und Material des Modells seien nach ,
den im néchsten und iberndchsten Abschnitt anzugebenden Gesichts-
~ punkten feSUgelegt Die zwischen den Einzelmassen gelegenen
'zyllndrlschen Stiicke der Modellwelle oder auch - wenn die
Einzelmassen - s“helbenformlg, d. h. ebenfalls zylindrisch S1nd -



'dle ganze Welle konnten an sich aus dem. Vollen gedreht werden.
Dieser Weg erweist sich aber als 1angw1er1g und kostsplellg und
fir den Fall daB die Elnzelmassen des Modells wie bel uns etwa
quaderformig 81nd, auch als pr1nz1plell nicht gangbar. |

Es hat SlCh Jedoch gezelgt daB man die Teile der Welle
einzeln herstellen und dann in der gewunsohten Form zusammen-
kleben kann, ‘wobei sich Araldlt -als Blndemlttel .als ganz be-
sonders geelgnet“erw;es Je mehr die Welle aus Elnzelteilen
zusammengesetzt ist, um so leichter 1&B8%t sie sich an einer be-
llebigen Stelle trennen, um Ab&nderungen vorzunehmen oder neue
Wellenstiicke - elnzufugen. Jedoch wird man auch jetzt noch zusam-
menhangende zylindrische Stlcke, deren Durchmesser nur um ein .

- Geringes gestuft sind, aus einem Stuck drehen.

Dle Rechtfertlgung eines solchen Verfahrens, d ‘h, der
Nachweis, daB eine mehr oder weniger geklebte Welle einer aus .
.dem Vollen gedrehten. dem .Schwingungsverhalten nach gleichwertlg
»1st wurde dadurch gegeben, daB eine Reihe von sonst gleichen
Modellen einmal aus einem Stiick hergestellt, zum anderen aus den
Finzelteilen zusammengeklebt und sodann an ihnen Vergleichs-
messungen durchgefithrt wurden, Diese'Vorvefsuche, zu denen be-
| 1iebige uﬁd‘keineswegs‘auf~praktisch gegebene Maschinenwellen
 bezogene Modelle,gewéhlt‘wurden, sicherten die Durchfiihrbarkeit
eines solchen Verfahrens und schufen einigé'praktischelErfah—
rungen filir die Herstellung und Klebetechnik dieser Modelle.: '

o Zum Zusammenfligen der Einzelstiicke erwiesen sich die
Araldlt Bindemittel der Firma CIBA als besonders. geeignet, uhd
zwar im Hinblick auf die vorliegende Aufgabe am besten die
Fabrikate Araldit 101 und Araldit 103, die beide keinen wei-
teren Aufwandrerfordern, vor allem keinen erh&hten Druck und im
Prinzip aﬁch keine erhtdhte Temperatur zum Aushirten, wenn auch
die Aushidrtung bei groBeren als Zimmértemperaturenueiné nicht‘ 
~unwesentliche Beéchleunigung erfédhrt. Die beiden Mittel, die
beide mit einem Hérterzusatz versehen (am besten Hirterzusatz 951
von der glelchen TFirma) angewendet Werden, unterscheiden sich in
. ihren Elgenschaften nur wenig, im Grunde nur durch die unter-
schiedliche Viskositét (Araldlt 101 ist zahfluss1g, Araldlt 103
dunnfluss1g) Die Handhabung der Klebemittel geschleht 1m.wesent—
lichen nach derAvoh der CIBA gegebenen Gebrauchgahweisung. Man
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wihlt  zweckm&Big die obére'Grenze dér fir dié Hérterzusétze
angegebenen Gew1chtsspanne (etwa 8 Gew1chtsprozent bezogen auf
das Klebemlttel), um schnelle Aushartung ZUu gewahrlelsten. Diese
dauvert dann be1 Zimmertemperatur (ca 20° ¢) 24 bis 48 Stunden,
bei 100 C1 bis 2.Stunden und kann bei noch-hoheren Tempera-
turen bis auf eihigé.Minuten herabgesetzt werden. Zu hohe Tem-
vperaturen haben- allerdlngs leicht Blasen- und spater Bruchbll-
'Qdung zur Folge., Zu sagen ist noch, daB die- Gebrauchsdauer der |
fertig angesetzten Klebeldsung mit hoheren Harterbelgaben bei

1 bis 2 Stunden liegt und bei sich lénger’hinziehenden Arbeits-
prozessen oft unerwinscht nledrlg 1st Das Mittel 103 ist durch.
3se1ne Dunnflu351gke1t gegeniiber dem z#hen Mittel 101 etwas’ spar-
 samer im Gebrauch und weist nicht so leicht Luftelnschlusse auf,
Mit ihm lassen sich 1elchter die fiir unsere Schw1ngversuche er- -
istrebenswerten dinnen Klebnahte herstellen° Unter Umsténden kann
Jedoch die Zahfluss1gke1t des Mittels 101 gerade erwunscht seine
" Unter Verwendung dieser Klebmlttel wurde nun e1ne Reihe
*‘von ‘Priifmodellen hergestellt, derart, daB Stangen aus einer.:

' Al-Mg-Cu-Pb-Legierung 1- bis 16-mal aufgeschnitten und wieder Zu=.
’sammengeklebt‘wurden (wobei teilweise auch die Nahtstirke verin-
dert wurdé). Die ersten drei EigenfreQuenzenldieserfstébe_Wurden
gemessen und mit der berechneten und gemessenen Eigenfrequenz -
des unzerschnittenén; sonst aber gleichdimensionierten Stabes

_ vergllchen. Es wurde eine zweifach gelenklge Lagerung gewidhlt,

die theoretisch leicht berechenbar sowie technlsch schnell re-

f,produ21erbar ist und praktisch auch am haufigsten vorkommt Ein
Teil der Proben hatte den Durchmesser 20 mm, ein anderer_10 mm ;
. die Léngen wurden so gewshlt, daB die drei GrundfrequénZen”_ ;
- 2108 Hz, 400 Hz, 900 szbetrugenf(ngch'der Gleichung w = 2%ﬁf=' 
— 'g_ 203 y I Elastizitdtsmodul, I Fléchentrégheitsmoment,
-9 Dlohte, o] Querschnltt). Die SchWingungsanregung der auf 2

Schneiden frei gelagerten Stabe erfolgte. mechanisch von oben mit
dem Phillps -Stift GM 5526 .(Abb, 1, und 2), dessen Frequenzen durch“‘
den Tonfrequenz -Generator GM 2307 erzeugt werden, Die Anregung - =

‘,erfolgte etwas auBerhalb der Mitte an einer Stelle, an der die

ersten drei Elgenschw1ngungen keinen Schw1ngungsknoten haben.
. Zur Messung wurden die Schwingungen mechanisch mit dem induk-
"tiven Aufnehmer_GM 5537 aufgenommen und die Frequenzen,durch
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Vergleich mit einem RC-Generator auf einem Oszillographen er-
mittelt.

Abb. 1 zeigt die MeBanordnung der verwendeten Geréte,
Abb, 2 die Stablagerung mit Anregung (Mitte) und Geber (Schwin-
gungsaufnehmer; rechts). '

Abb. 2

Ohne im einzelnen die MeBergebnisse zahlenm&Big wiederzu-
geben, kann zusammenfassend gesagt werden, daB die Schwingungs-
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‘versuche positiv ausgefallen sind, d. h., die'AbWeiéhungen'der

Eigenfrequenzen der. ggklebten Stidbe von denen der unzerschnltte—

.~ nen Stibe lagen innerhalb der durch andere Ursachen bedingten

 Fehlergrenzen. Dle zu erwartende Tendenz der Abwelchung ist

derart daB eine Frequenzherabsetzung mit zunehmender Nahtstirke -
und zunehmender Zahl der Klebstellen eintreten wird, da erstarr-
tes Araldlt gegen Metall elnen wesentlich klelneren Elastlzltats-‘
modul aufweist (500 kp/mm gegen 7200 kp/mm ) und also mehr

oder weniger grofle Teile und damit der ganze Stab an Blegestei—
figkeit einbiifen. Die Beobachtung bestétigt diese Annahme; bei
Nahtstérken von 0,9 mm war im ungiinstigsten Fall, wenn nimlich
die Nahtstellen im Schwingungsbauch lagen, die groBte Abwel—‘
chung zZu beobachten (ca 2,4 % nach unten, d. h. Frequenzvermln-'
-derung) Wihlt man also mbglichst dlinne Nahtstarken'(_g»o 1 mm),
die auch in jeder anderen Hinsicht (Festigkeit) ginstiger und
stets'leichter zu verwirklidhen sind, so 1iegt der Fehler unter
A %, also unter dem MaB Ublicher Fehlerstreuung. Dle bei gew1chts—;
maﬁlg kleineren Stdben auftretenden stidrkeren Abwelchunden konn-
'ten;als E;nfluﬁ der Masse-des-Anregungsst;ftes erklért werdeny
die'in~diesem Falle nicht mehr éls vernachléséigbar klein gegen,

"'vdie Stabmasse angesehen werden durfte. In einem solchen Fallr

kann mit Hllfe einer Magnetanregung (durch Aufbrlngen eines ‘
~ Eisenpléttchens auf den nlchtmagnetlschen Probestab ermoglﬂcht)
'.dle Messung fehlerfrel durchgefilhrt werden. o e :
‘Zur Erginzung dieser Beobachtungen wurde noch ein Schel—

be?modell mit drei &quidistant aufgebrachten gleichen scheiben-
 formigen Massen geklebt (Abb. 3) bezw. aus dem Vollen gedreht
‘Hier macht sich also bei Blegeschw1ngungen auch die Rotatlons—

- trédgheit der ‘Scheiben bemerkbar. Die Nahtstirke war « 0,1 mm.
ffDle Vergleichsmessungen fielen wieder im obigen Slnne p051t1v aus,
' der Fehler lag unter 0,5 %. Abb. 3 zeigt das Modell wihrend des

. Trocknens der Klebstellen (mit Stativen gehalten) N 1 '
Bei groBeren und v1elfach untertellten Modellen, die

" stat1sch und dynamlsch stdrker beansprucht werden, haben die

"Klebnéhté wegen der verhaltnisméﬁig k1l inenstirafléchen der
«:Trennstellen mitunter nur bei sorgfaltlgster Ausfilhrung der
”?Klebung die notige Festigkeit. Es empfiehlt sich in elnem sol—
. ohen Fall (w1e uberhaupt bei Anwendang von Ardldlt) durch kon—

'



Abb. 3

struktiv geeignete Gestaltung der Verbundstellen groBeren Halt
zu gewdhrleisten. Ohne viel Aufwand kann man z. B, die beiden
Stirnflédchen anbohren und einen kleinen Stift dazwischensetzen.

Durch diese Vorversuche ist also die Angadngigkeit eines
solchen Klebverfahrens zur Herstellung von Modellen fur Schwin-
gungsmessungen gesichert.

2. Die Form der Modelle im Hinblick auf die Analogie zwischen

Schwingungen und biegekritischen Drehzahlen

Nachdem nun eine lloglichkeit aufgezeigt worden ist, Schwin-
gungsmodelle aus den Einzelteilen durch Zusammenkleben herzu-
stellen, erhebt sich die Frage, wie die Form und die GroBe dieser
lModelle gewdhlt werden miissen, um die im 1. Teil dargelegten
Analogieprinzipien zur Messung biegekritischer Drehzahlen bei
Berucksichtigung der Kreiselwirkung zu verwirklichen. Die GroBe
des Einflusses der hreiselwirkung bei kritischen Drehzahlen
sowie der Rotationstrdgheit bei Biegeschwingungen ist durch
Zuriuckfihrung auf statische Betrachtungen gewonnen worden. Die
Transformationsgleichungen fir ein hinsichtlich der urspriing-
lichen Welle groBen- und materialmédBig verdndertes Modell er-
gaben sich aus den Gesetzen der Modell&hnlichkeit. Und schliel3-
lich wiesen die Analogiebeziehungen zwischen Biegeschwingungen
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:’ﬁnd kritischen Drehzahleﬁ den Weg Zur expérimentellen Ermitt-
lung von kritischen Drehzahlen durch Biegeschwingversuche alleln.
Sind das Materlal d, h. E und 9 der blegsamen Telle der Modell-

.‘,.5we11e sow1e dle MaBle, d. h. im wesentlichen m und n festgelegt,

so muB fir die starren. Teile der Modellwelle (diese kénnen aus
elnem anderen Material mit der chhte5> bestehen) eine geelgnete
Form gefunden werden, die Biegeschwingversuche unter Elnbez1e—‘
'hung der Kreiselwirkung und solche unter AusschluB derselben
»béi,im ﬁbrigenvunverénderten Verhéltnissen zul#éBt, Es war obenf 
-mehrfach betont‘worden,'daB die Form der starren Teile durch -
andere -als die eben genannten'Bedingungen'nicht vorgeschrieben
ist, daf vielmehr lediglich die Masse und das Tragheltsmoment
'bestlmmte, vorgegebene GroBen haben miissen.
- Wenn man nicht mehrere lodelle zur Durchfuhrung dleser‘
‘.Versuche kleben w111, S0 kann man, wie im 1. Teil im Zusammen-
 hang mit Abb. 7 dargelegt, durch Wahl der Quaderform fiir die »
- 'Einzelmassen und,Elnzeltragheltsmomente erreichen, daf mit eln” ”
und derselben Modellwelle Schwingversuche unter EinschluB und
‘unter‘AuSSOhluB derlKréiselwirkungngemacht werden konnen. Die
‘Kreiselwirkung bezw. die Rofationstrégheit'kommtg/wie gezeigt
'WOrden’war,‘als an den schrégstehenden Scheiben éngreifendES 
Drehmoment zur Geltung, und dieses ist dem Trégheitsmomént

' dieser Scheiben prdpcrtional. Schwingt die Modellwelle nun in

" .der Ebene E (Abb. 4), welche durch die'zuvden'kleinsten Trig- - -
' "heitsmomenten der Quader gehorigen Hauptachsen gegében ist, so
/-erd die Rotationstraghelt eines Jeden Quaders durch dessen ‘ |
Tragheltsmoment um die in der Ebene F gelzgene Hauptachse verur-

- sacht (entsprechend Achse I - I in Abb., 5). Soll die Rotations~
' trégheit dem Betrage pach der Kreiselwirkung gleich werden, so‘:

muB dieses Tragheltsmoment durch geelgnete Dlmen51onlerung der ‘
 Quader gleich dem Wert gewahlt werden, der durch die ursprung— "
liche Welle und die Gesetze der Modellahnllchkelt (Formel U)

bezw. (2))festgelegt ist. Schw1ngt sodann das Modell in der gegen
:E um 90 gedrehten Ebene F, so dal die Langsausdehnungen der
;Stabe sich senkrecht zur Schw1ngebene erstrecken, so ist das
,Tragheltsmoment der Stdbe um eine zur obigen. entsprechende,.xbb
~jetzt in E gelegene‘thse_(Achse II - II in Abb. 5) auf einen

g so kleinen Wert zu bemessen; daB es gleich Null gesetzt werden
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kann. Dann ist also an den Stellen der starren Stucke zwar noch
die Masse derselben erhalten, die Rotatlonstraghelt kommt aber
nicht mehr zur Geltung. ‘ , oy

~ Es 1st also zu jedem starren Wellenstuck ein Quader nach
‘Abb. 5 derart zu konstruleren, daB seine Masse den Wert mgk der
Formel (30) bezw. (32) ‘des 1. Teils hat. Gleichzeitig soll sein
| Tragheltsmomenx 5—- bezugllch'der Achse I - I, das fiir die Trég;
'heltsw1rkungen belkBlegeschw1ngungen in der Ebene E (Abb, 4)-in
Rechnung - zu stellen ist, dem ebenfalls in den genannten Formeln
(30) und (32) des 1. Teils angegebenen Wert glelch sein, d. h.,
im Falle dlcker ‘Scheiben der ursprungllchen Welle muf gelten

S5, ='§:n3~m2°(778 B, Y T

Flir schmale Scheiben reduz1ert 51ch (3 auf (81ehe Formel (33),
1. Tell) | ; |

Gg =2 n3.m2.es » ST T e

x % B N
da dann bekanntlich Wk‘ 2. 9 Lt
4 Fur das genannte Tragheltsmoment des Quaders gllt nun
bei Zugrundelegung der in Abb.,“elngetragenen Bezelchnungen,
wenn § die Dichte des Quadermaterials ist, die leicht zu veri-
fizierende bekannte Beziehung: V
o A R -~ 2 2 : | - .

egk = 1—2--L¢B-H»3~‘(‘L + HY) s ‘(3)
Bs ist nun aus schon genahnten und‘noch zugnennenden-theorefischen
Grinden bei den Quadern stets L& H zu wihlen. Auch praktisch-
konstruktivvlassen sich schmale Quader aus .leicht zugidnglichem
Flachmaterial schnell und unter Riuckgriff auf geeignete Abmes-
' sungen ohne Frisarbeit herstellen. Mit L«H ist aber erst recht

IJGKH und (3) 148t sich unter Vernachlas51gung von L2 gegen
szschrelben. ' : {

égk = %fLo,B'»'HB»’g}': g 4

wobei I das &quatoriale Fléchentrégheitsmoment des Quaders ist{'
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~Mit diesem Wert'fﬁr'éé%;Verelnfaohen sich d1e welteren Rech-
nungen auBerordentlich; der Fehler ist minimal und innerhalb
der durch andere Vernachlass1gungen gegebenen Grenzen gelegen.

' (In durchschnittlichen Féllen gllt ungeféhr: L = ég H, also

. L2 480 H2, d. h., wir haben einen Fehler von 0,4 %).

Nach dem Gesagten ist im Hinblick auf die Art der Ver—
suche bei der Konstruktlon der Quader wileter darauf zu, achten,
daB das beszliglich der Achse II - II (Abb. 5) gilltige Traghelts—
moment - é— ‘genannt - auf einen so kleinen Wert herabsinkt,
daB es gegenuber dem nach Formel (3) berechneten Wert vernach-
léssigbar ist. Wenn unter-<’verstanden wird, daB bei Vernach-
1éssigung'der ersten GréBe gegenilber der zweiten nicht der Rah-
men der durch andere Gesichtspunkte gegebenen Genaulgkeltsgrenze
verlassen w1rd muB also die Be21ehung gelten

G5 < G P Rt <) &
k i * ‘ v . ;
oder ausgeschrieben:

| -"—-oH +Be L'S (12 + B?) < 7 H'B L (1% + B%) (5a)
woraus folgt B 4 H2, also schlleﬁllch B 43H,,Ferner war ge-
'fordert worden, daB'L klein ist, da die Elnzelmassen in dem
einen Schwingfall (ohne Rotationstragheit) méglichst punkt-
fbrmig'auf der Welle angeordnet sein'sollen.‘Bedenkt man_ndch,
_daB im. allgemeinen das Material der starreh Stlucke weder das
- der ursprungllchen Welle mit der chhte3 s noch das der Modell-
welle mit der Dichte g zZu seln braucht, _sondern ein drittes der
Dichte § § sein kann (denn die Formeln (30) bis (33)'und insbe-
sondere (31) des 1. Teils wurden auf Grund des Verhaltens der -
. biegsamen Teile abgeleltet), S0 muB also nach dem Gesagten G %11y
- Hinblick auf»(BO) bezw. (32) des 1. Tells gelten.

— oot

. LOBeHaQ = g-anameo.m

= . I L
5, - Y-

(6),
(1

i
li
td
2:!:‘,
\N
B
QO
o
2
O
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(wobel im Palle dicker Schelben(D Sk durch T, k_e‘st zu ersetzen
wist, im ubrlgen aber alles genauso blelbt) Daraus folgen fir
~ die MaBe des Quaders die Beziehungen::

‘_(8‘)

 (9)

'Bei zwei Gleichungen fiir drei Unbekénnte,biéibt'ﬁatuflich eine
Gr88e, in-unserem Falle L oder B, frei wahlbar. Man sieht an
der Gleichung (9), daB die Forderung, L und B, also auch das
Produkt LeB klein zu halten, bei gegebenen Zahlenwerten von
‘ Sk und(D durchaus nicht 1mmer zZu ergullen ware, wenn nicht
~durch die Modellabblldung der Faktor m” in die Rechnung elntritt
und demnach weitgehend im Hinblick auf diese Forderung gewahlt
werden mufB, Eine weitere Moglichkeit zur Herabseﬁzung des"
(meist zu groBen) Produktes L-B érgibt sich im'Auftreﬁen der
- GroBe § im Nenner, dadurch némlich, daB ni‘cht:? =0 (Quader-
material gleich dem Material der biegsamen Teile der lModell-~
welle), sondern SJ >9 gemacht wird. Damit ist die Rechtferti~ -
gung der Elnfuhrung elnes anderen Quadermaterlals gegeben., In
gleicher Weise bietet n die Mogllchkelt zZur geelgneten Modlfl—
21erung von H. et S o
\ s Sind n und m durch sonstlge Unstinde schon festgelegt, so
- kann man den gestellten Bedingungen oft nur. in anderer Weise
~genligen. Man kann entweder dle Herstellung zwelier Modelle er-
wégen, oder aber im AnschluB an das im Zusammenhang mit Formel -
(51) ff'(1 Teil) Gesagte die starren Telle der Modellwelle S0
| bauen, daB ihr Trégheitsmoment in dem einen Fall der Schwin-
gungen nicht volllg Null wird, sondern nur auf elnen gewissen
‘Bruchteil des fir den. anderen Schwingfall gultlgen Wertes herab-
81nkt Dlese letzte Mogllchkelt ist bei unseren fiir diese Unter-
suchung durchgemessenen Beispielen nicht ausgenutzt worden. Auf
andere Elnzelhelten soll an Hand von konkreten Belsplelen 1m
folgenden Abschnltt elngegangen werden.



s A8 o

3 Nahere Ausfuhrung an drel Belgplelen

Um diese Verhaltnlsse im elnzelnen zZu prufen, sind im
Zusammenhang m;t.dleser Untersuchung:dre; besondere Félle.
n&her in -Betracht gezogen worden. Eei einem ersten, méhr
-theoretischen Belsplel, sind die ersten drei BlegeschW1ng-‘
elgenfrequenzen sowie die krltlschen Drehzahlen mit und ohne
Kreiselwirkung zur Kontrolle mathematisch exakt berechnet wor-
den, wodurch ein sicheres MaB filir die GrOBenordhung der Kreisel-

w1rkung gefunden ist. Weiterhin ist hlerzu ein Modell geklebt '
und. durchgemessen worden. : ‘

Tritt bei. dlesem ersten Beispiel im wesentllchen die Krel—
se1w1rkung einer elnzelnen starren Schelbe auf 80 sollte an
 einem zweiten der EinfluB einer griBeren Anzahl starrer Scheiben
beobaohtét werden. Das dritte Béispiel schlieflich entspricht;_
Vﬁllig einem Fall .der Praxis, d. h., zu einer in den MaBen ;
-vorgegebenen. Maschlnenwelle wird genau nach dem in Abschnltt <y
‘angegebenen Weg ein Modell konstrulert '

1a Belsplel‘ ,
Zweifach gelenkig gelagerter Stab mit einer Schelbe

'Als erstes werde das folgende Belsplel untersucht. Naoh Art

der Abb. 6 sei ein. zWeiféch>gelenkig gelagerter Stab vbrgegeben.
An einem Lager befinde sich eine diinne Scheibe mit der Masse m
und dem ax1alen Tragheltsmoment€9 Die Glelchung des transversal
fschw1ngenden Stabes 1st wie Ublich:

| /Vy |

B o
| L
2 - s 4L
e Ar9ESs =0
[ s D et X
T —7
X= . X’:'é

" Abb. 6
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aayg;c,t) N %_%Qéﬂ%:c_z= R R (10) -

die mit dem‘Anéaté Y(x;t) = y(x)-sin wt‘und'aer,Abkurzungi

b 8. gt it e o
i Klf-:'_E'I"‘w. o A g i ALY . _(,11) '
\ ubérgeht ins M R e n " .
, o _,‘yIV . K4'Y =0 A (12)

Dazu fréfsn fir Biégeschwingungen die;Randbedingungen (wir
nehmen fiir die Rechnung die Einzelmasse genau im Lager an):

S y(0) =0 P | y".(O')“

y@ =0 [EIye =07y @) (13)
bdermit (1: 7" (@) = 5%5&(4%'(3)‘
Zﬁr Losung von3(12) ﬁacht maﬁ den Ansatz:'
y(xv)‘e A-sinkx * B‘;CO‘SKX ;’Céb“MK x+ D.&’/Kx e .(14)

Durch Einsetzen der Randbedlngungen flir x = 0 folgt B =D = O,
- In. die verblelbende Gleichung A . e b '

Y(X) osintxx +‘C~@%¢kx .‘~\;T‘ (15)-

'Werden die Randbedingungen fur x =& elngesetzt- dles fithrt
: auf die Glelchungen ' o - ¢ , B N

A s1nkf + C ﬁnkf—' 0

Ao (=42 smm,”) + Cew azwkf- §Qc-l-ow4 (Aow coskf +. C=u~al5//(£) |

oder - RIS D i T ‘ :
- | .A51nkf-+0 m%ka- 0 \ ' ' Ry 20
A (——-—-K -cosK»e + s1n&<'€) +- Qe (-——°b<3- oCEfo vé’)’:,'o (1

'Eln solches.homogenes Glelchungssystem hat nur dann nichttriviale
Losungen, wenn die Koeffizi’en“cende’cerminante‘verschwindet° Diese
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t

Forderung zieht, wenn noch ;(f

.f gesetzt wird, die Gleichung
nach sich: ' L ' -

e ¥ -
‘ ine vollig glelche Betrachtung gilt fur die krltlschen
Drehzahlen, lediglich in den Randbedlngungen (13) ist die
letzte Forderung zu andern in

y"<f> _~-¢3—‘?—-x v ()
Dadurch ergibt 81ch fur dle krltlschen Drehzahlen die Frequenz-
glelchung- ' ' ‘ : o
&3§Tctg5‘=-&3ﬂi% (18),
‘ | [a) .f ,
(im Nenner genauer -8, bei ‘schmalen Scheiben gedoch W:Leder(-))
Dle numerische Auswertung dieser Glelchungen ergibt in
_Zusammenstellung mit den fir den einfachen Stab ohne Kreisel-.
- w1rkung geltenden Werten, dle in bekannter Welse aus der B621ehung
E BT n2 2 .- \ (19)‘
Zu errechnen'sind und daﬁn zugleich kritische Drehzahleh und
Biegeschwingeigenfrequenzen darstellen ,’eine‘Ueberéicht Uber
die GroBe des Einflusses der Kre1861Wirkung.'Es,sind im ganzen
zwei'Varianten Untersucht'Worden, bei der ersten'béfand sich an-
einem Ende elner Stange aus elner Alumlnlumleglerung (B =
= 7,2:10° kp /om® ; 9‘_ 2,8 g/cum) von.90 cm Liénge und 1 cm # ein
Quader mit dem Tragheltsmoment ésk‘# © = 888 gomz (entsprechend
- dem Tragheltsmoment einer 1 cm dicken Scheibe aus gleichem Mate-
rial mit dem Durchmesser 9 em) 3 bei der zweiten Variante ver-— -
~gréBerte sich das Tragheltsmoment d. h. auch der EinfluB der
_Krelse1w1rkung auf das 8-fache (entsprechend einer Scheibe von:
Z¢ Bs 1 35 em - Starke und 14 cm Durchmesser), Der quaderfdrmige
Ersatzkorper braucht bei diesem ersten Beispiel nur das Trégheits-
moment der urspringlichen Scheibe zu haben, nicht aber deren
Masse, denn die durch die Traghelt ‘entstehende Elnzelkraft
Pg = mg: ysnwszlrd wegen yo = y(&) =0 (Formel (3), 1. Teil)

stets*PS = 0,



=15 =

_ © Als wichtiges Ergebnis ergab sich zundchst eine (inner=-
halb der MeBgenauigkeit) vollige Uebereinstimmung zwischen
‘Rechnung und dazu durchgefuhrten Versuchun. Dle Elnzelergebnlsse
. s1nd die folgenden (in Hz): ‘ * w

‘ a) Varlante 1 (relatlv klelne Kre1se1w1rkung)

Biegeschwingung. mlt Biegeschwingung und Kritische Drehzahl
einer der Kreisel- kritische Drehzahl mit Kre1selw1rkung i
~wirkung entsprechen- ohne Kreiselwirkung

den Rotationstrigheit

. 24,35 Cfy = 24,49

il 4
i

24,22 . £

1 = : ‘ =
£, = 95,23 f, = 97,40 f, = 99,55
f5 = 207,50  f3=219,15 £y = 228,45

'b) Variante 2 (8-fach grbBerevKreiseIWirkung)

Biegeschwingung mit BlegeschW1ngung und Krltlsche Drehzahl
_einer der Kreisel-  kritische Drehzahl mit Krelse1w1rkung
wirkung entsprechen- ohne KrelseIW1rkung

den Rotationstrégheit

23,32 £, = 24,35 ¢ 25,42

o= 79,91 f, = 97,40 £, = 109,40
£z = 150,60 o fs = 219,15 = f5 = 248,10

: Dle fiir dleses und auch d1e belden anderen Belsplele
verwendete MeBmethode nebst den entsprechenden Geraten ist die-
selbe, wie si¢ im 15 Abschnltt angegeben und durch die Abbil-
'.dungen 1 und 2 erliutert wurde. Frequenzen unter 120 bis 150 Hz
. 1assen sich jedoch unter Verwendung eines Os21lloskr1pten auch
__dlrekt aufzeichnen und auszdhlen. Mit Hilfe des belm HHI ange-
Sﬂhafften Os21lloskr1pten sind . derartlge Messungen durchgefuhrt
worden. Als Beispiele zelgt Abb 7T Ausschnitte aus den auf diese
Weise . erhaltenen Oszlllogrammen flir die erste Oberfrequenz der
' Biegeschwingungen des hier besprochenen Stabes, und zwar links -
fir die Varlante 1 (Quader kleiner Rotatlonstraghelt am Stabende)
und rechts flr die Variante 2 (Quader groBerer Rotationstrigheit
| am Stabende))(entsprechend den Werten f, der linken Spalte obiger

" Tabellej. Um die Frequenzen auszah$en zu konnen, wurde eine Ver-
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’gieichsfrequenz von SQ‘Hzf(jeweils rechts auf dem Oszillogramm)
dazu aufgezeichnet; Etwas weniger genau kbnnte -die Auszshlung
auch auf Grund des bekannten Papiervorschubs (in diesem Falle:
200 mm/sec) erfolgen. Die iber eine hinreichend groBe Papier-
strecke durchgefuhrte Auszahlung ergab wieder f2 = 95,2 Hz

- (links) bezw. f2 = 80 Hz (rechts). |

A :

Abb, T

Man findet durch diese Zahlenwerte die im 1. Teil der
Arbeit gemachten Angaben Uber den EinfluB der Kreiselwirkﬁng
P bestatlgt Er ist fir die Grundfrequenzen klein; die durch die
Rotationstraghelt bedlngte Frequenzvermlnderung fiir dle Blege—
schw1ngungen ist dann auch von genau gleicher GroBe w1e die .
entsprechende, durch Krelselw1rkung bedlngte Erhohung der kr1—,7
tischen Drehzahlen. Bei der 1. Variante mit elnem kleinen Trag—;_
 heitsmoment des Aufsatzkorpers machen sich ‘die: Abwelchungen
praktlsch erst bei der zwelten Qberschwingung bemerkbar. Wird
das Tragheltsmoment der starren Scheibe grofer (2 Variante),
so ist nur noch fiir den ersten Eigenwert die durch den Elnfluﬁ _
der KrelseIW1rkung bedingte Abwe;qhung unterhalb der 10%—Grenze"
gelegen (im 1. Teil der Arbeit wurde auf'diesé ningewiesen) und
demnach dem Betrage nach gleich wie be1 der Blegeschw1ngung.'




. e,
2 Belsplal'

Zwelfach gelenklg gelagerter Stab mit 10 aquldlstant
’aufgebrachten glelchen Sohelben

‘ War beim vorangegangenen Versuchsmodell eine einzige Scheibe
'_mlt ihrer Kreiselwirkung zu dem einfachen Stab hlnzugetreten, S0
" sollen jetzt 10 starre Scheiben auf der Welle sitzen. Vorgegeben
' sei flir unser Beispiel eine Welle aus einer Al—Cu—Mg—Pb ~Legie=~
rung (3'= 2;8 g/cmB, E=17,2 10° kp/émz) des Durchmessers 15 mm
und der Linge 65 cm, auf der im Abstand von 5 cm 10 gleiche
 A1um1n1umsche1ben (100 mm &, ‘Stérke 10 mm ) aufgebracht sind.,
An Wellen dieser GroBe, wozu auch das vorhergehende, als erstes
aufgefihrte Be1sp1e1 gehort konnen selbstverstandllch Blege-
schwingversuche direkt durchgefuhrt werden, wobei jedoch die _
‘Rotatlonstrigheit in vollem MaBe zur Geltung kommt Bei ‘einem
 Mode11 wird man zweckmaﬁlgerwelse von einer MaBstabsverzerrung
absehen (also in den obigen Transformatlonsformeln wird m =
i = 1), Die der lModellwelle anstelle der Schelben eingufiigen=-
dén-Quader brauchen'in diesem Falie den'Scheiben der urspring-
?—llchen Welle 1ed1gllch massengleich zu sein. Um nicht zu
groBe Dimensionen entstehen zu lassen, wurde Mes31ng als
Quadermaterial gewdhlt. Vollfihrt das gemiB Abb. 4 in der
Ebene E orientierte lModell Blegeschw1ngungen in der Ebene r,
's0 gind an den Stellen der. urspringlichen Schelben Zwar noch
'deren Massen, nicht aber mehr die die Krelselw1rkung nach 'sich
z1ehenden Trégheitsmomente . vorhanden. (Eine genaue Rechnung
zelgt daB bei den bei uns gewahlten Dlmen81onen das Traghelts-
moment in dieser Anordnung auf 3 % des Wertes der Scheibe herab-
gesunken ist.) Bei den gegebenen MaBen ist fir die Messing-.
quader bei Vorgabe von L ="1 ¢m (glelch der Stidrke der ent~-
sprechenden Al- Schelben), B = 1, 5 cm der Wert H = 17, 25 cm zu |
‘wdhlen, Die Versuche an der ursprungllchen und der Modellwelle
liefern also die Biegeschw1nge1genfrequenzon mit bezw. ohne
Rotatlonstraghelt, und man kann gem&df unseren Ueberlegungen;'
auf dle'krltlschen Drehzahlen mit Kreiselwirkung schlleBen.

Macht man #hnlich wie 'im ersten Beispiel eine Zahlen— :
,zusammenstellung der MeBergebnlsse dleser Versuche, so zeigt
31ch, daB die Frequenzherabsetzung bei der BlegeschW1ngung in-
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- folge der Rotationstrigheit der starren Stiicke filr die Grund-
schwingung 1,55 % und fir die‘efste'ObersohWingung‘Z 8 % aus-
- macht (bezogen auf die Werte ohne Rotatlonstraghelt) Die sich':
daraus ergebenden krltlschen Drehzahlen mlt Beriicksichtigung H
der Krelselwlrkung sind dann: f1 = 39,3 Hz -und f2 = 110 Hz.
Pir-die néchste Frequenz liegt der EinfluB iliber 10 %, die
_krltlsohe Drehzahl (mlt Krelse1W1rkung) kann also nur noch
groBenordnungsmaﬁlg erschlossen werden. Darauf sel hler ver-—
21chtet ‘ ‘

T Belsplel., v
Doppelflutlger Nlederdrucklaufer elner

Kondensatlonsturblne

Als 3. Beispiel wurde.éin:Turbinenléufér zur Unter-
'suchung'herangezogen (Abb. '8) 'Die Berechnung des Modells,
an dem nun Blegeschw1ngversuche sowohl mit als auch ohne Krei-
selwirkung durchfuhrbar sein sollen, erfolgt ganz nach den im -
B Abschnitt angestellten Betrachtungen° Das Materlal des ge—
“gebenen Léufers war Stahl ( g_.7 85 g/me, B = 2470 106 kp/cm ’, 
und zwar sowohl der biegsamen Teile wie der starren Stiicke),
Pir die biegsamen Teile des Modells wurde die auch bei den
anderen Modellen schon verwendete Al-Cu-Mg-Pb-Legierung (Rund-
- material) gewdhlt; fiir die als starr anzusehenden Scheiben ist
beim Modell Flachmessing quaderformlg (traghe1ts- und massen-
gleich) eingefiigt worden (g_.8 5 g/om ). Die tiber 5m lange
und rund 1/2 m starke Welle, die mehrfach abgesetzt ist und in
der Mitte 6 Schaufelrader trdgt, 148t sich in der auf Seite 19
in Abb. 8 dargestellten'14—£e1drigen Anordnung schematisieren.
'Als Reduktionsfaktoren fiir die Léngs- und Querdimensionen .
wurden gewéhlt n.=1/5, m o= 1/15. Damit wird-man allen an das
Modell zu stellenden Bedlngungen (1n Abschnitt 2 nsher ausge-
fuhrt) gerecht. Es erubrlgt sich, auf die Einzelheiten der -
Ausrechnung der ModellmaBe einzugehen; ledlglloh die MaBe der
‘an Stelle der starren (schmalen) Scheiben aus Elachme831ng
zusammengefligbten Quader selen angefihrt:,
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‘Quader zu den Scheiben I und VI: .

HAZ 29,2 em L=1,5em B =2,5cm
Quader zu den Scheiben IT und V:

H= 25,4 cm L= 1,0 cm B #'245’0m.‘

Quaderfzu den Schelben III und IV:
HL:*BO 6 cm L =0, 5cm B = 3 0 cm-

Die Mittelwerte der ersten drei Frequenzen, gemessen
bei SchW1ngungen unter AusschluB der Rotatlonstraghelt (Ebene
by 1n Abb. 4), waren fir dieses Modell. F :
= 305 Hz

o= 36 5Hz £, =115, 5 Hz-

£ 3. s
.Durch den EinfluB der Rotatlonstraghelt (Schw1ngungen in der
Ebene E, Abb. 4) sanken dlese Werte auf.

£,.= 35,8 Ha £, = 11,7 Hz f5 = 271,8 Hz

- : 2
. d. h., die Herabsetzung bétrug 1,9 % bezw..3,3,%'bezw.‘10,9'%,
Die entsprechende Erhbhung der Frequenzwerte liefert fir die :
kritischen Drehzahlen mit Krelse1W1rkung fir die beiden ersten
Werte: f1 ='37,2 Hz Baw. f3*— 119,3 Hz;(bei f3 ist wieder nur
" eine GroBenordnungsabschatzung zulass1g)

Diese Werte gelten fiir die Modellwelle. Da aber das »
Modell des dritten Beispiels unter Material- und MaBtransfor-
mation konstrulert wurde, schw1ngt es nach Formel (31) des.
1. Teils A-mal schneller als die ursprungllche Welle, wobe1
A den Wert hat: : o -

; b m _ - -

A ET% n2 | | (20)

Mit den angegebenen Zahlenwerten erhalt man fir A den Wert:

A = 1,64, Die mit der Kreiselwirkung der starren Scheiben ent-
stehenden kritischen Drehzahlen der urspriinglichen Welle ergeben
sich also durch Multlpllkatlon mit 1/A aus den oben fiir die

Modellwelle angegebenen Werten zus £, = 22,7 Hz und £, = 72,8 Hz.

1 2
An diesen drei Mustermodellen wurde die GroBe des Ein-

flusses der Kreiselwirkung auf die kritischen Drehzahlen im

Hinblick auf die'zuvor dargelegte, Theorie ermittelt. |
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So wie die kritischen Drehzahlen selber hangen auch
'deren Beeinflussungen durch die Kre1selw1rkung von der Anzahl
‘und den Stellen der auf der Welle sitzenden starren Stiicke ab.
- Auch die sonstige Gesfalt (Abstufungen) und die Lagerungsaft
‘sind ausschlaggebend. Ein genaues Bild llefern in Jedem Fall
die beschriebenen Modellversuche, die auch in komplizierten .
Fdllen (mehrfache Lagerung, fliegende Anordnung (siehe 3. Bei-,
splel)) leicht und schnell durchzufiihren sind und im Gegensatz‘
zu den melsten Rechenverfahren mit der Grundfrequenz am glelchen
vModell ohne weiteren Aufwand die Oberfrequenzen Zu ermltteln
gestatten, Lediglich eine auftretende Krelselw1rkung ist schon
bei der Konstruktion des Modells besonders zu beruck81cht1gen,
wie dies in der vorllegenden Untersuchung ausfuhrllch behan—”‘
‘delt Wurde.‘ :



