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Verfahren und Versuche zur Bestimmung der

Reibungsmomente rasch umlaufender Korper

Von K. MAGNUS, Gottingen
Aus dem Instifut fiir angewandte Mechamk der Universitdt zu Gottingen

Die Giite der Lagerung von Kreiseln wird gewshnlich nach der Auslaufzeit bewertet.
Diese reicht aber wicht aus, den Reibungsvorgang erschopfend zu beurteilen, weshalb
nachstehend einige Verfahren erldutert und ihre Eignung zur Messung der Lagerreibung
erdrtert werden. BMit einem neu entwickclien Reibungsapparat wurden Versuche ange-
stellt, auch die bei der Lagerreibung auftretenden HEinzeleinfliisse unter den verschiedenen
Bedingungen des Druckes, der Temperatur und der Kreiselgrofe zu erfassen.

l. Einleitung

Die hohen Anforderummn die an empfindliche Kreiselgerite gestellt werden miissen, lassen
den Wunsch aufkommen, die Gute der Lagerung des Kreisels in Zahlenwerten oder Schaubildern
zu erfassen. Bisher hat man sich dazu vor allem der Auslaufzeit bedient, die ja als MaB fiir die Giite
eines Lagers gewertet werden kann. Als Auslaufzeit sei dabei die Zeit hezeichnet, die zwischen dem
Abschalten des Antriebes und dem Stillstand des Kreisels liegt. In den vorliegenden Untersuchungen
sollen nun einige Verfahren erliutert werden, die eine eingehendere Beurteilung der Kreisellager
zulassen, als dies auf Grund der Auslaufzeit méglich ist.

Wenn zwei Kreisel gleicher Grofle verschiedene Auslaufzeiten zeigen, so bedeutet das noch nicht,
dafl der Kreisel mit groBerer Auslanfzeit bei der Betriebsdrehzahl geringere Reibungswiderstinde zu
iberwinden hat als der Kreisel mit kiirzerer Auslaufzeit. Um diese Verhiltnisse zu kliren, mufl man
die Momente selbst bestimmen und ihre GroBe fiir die verschiedenen Drehzahlen angeben kénnen.
Drei Moglichkeiten zur Bestimmung dieser Momente und ihrer Abhangigkeit von der. Drehzahl werden
im folgenden besprochen und die Moglichkeiten ihrer Anwendung sowie die damit zu erreichenden
(Genauigkeiten behandelt.

Il. Bestimmung der Momentenkurven

Wird bei einem Kreisel vom Tragheitsmoment @ und der Winkelgeschwindigkeit o der Antrieb
abgeschaltet, so wirkt auf ihn ein von den Reibungen in den Lagern sowie den Bewegungswiderstanden
der Luft abhangiges Moment M, das sich mit der Winkelgeschwindigkeit dndert. Es gilt dann die
Beziehung: dw '
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Das Moment ist negativ, da es die Winkelgeschwindigkeit zu verkleinern sucht. Im Falle idealer
,.Festreibung™ ist M unabhéngig von der Drehzahl, somit M = p - konst. Fur zidhe Flissigkeits-
reibung kann man M proportional zur Drehzahl, also M = ko, setzen. Fiur Dimpfung durch Luft-
wirbel geht das Moment etwa proportional mit dem Quadrat der Drehzahl. also M = gw? Treten
alle drei Reibungsarten gleichzeitig auf, so bekommt man aus Gl. 1 eine Differentialgleichung von
der Form: @‘i‘;’ Fp otk omqates0 L. L@
Durch geeignete Wahl der drei Konstanten g, k, p lassen sich schon sehr allgemeine Reibungsgesetze
mit Hilfe des Ansatzes der Gl 2 beschreiben. Doch kommt dieser Darstellung der Momentenfunktion
M (@) nur geringer Wert zu, da sie nur eine analytische Naherung gibt, nicht aber auf physikalischen
(Gegebenheiten aufbaut. Es ist deshalb.sicher besser, die Momentenfunktion in threr Abhingigkeit
von w graphisch aufzutragen und aus demr Kurvenverlauf die interessierenden Eigenschaften dbau-
lesen. Diese Kurve soll weiterhin als Momentenkurve bezeichnet werden. Der Anmt& der Gl 2'kann
dann als eine nach dem dritten Glied abgebrochene Taylorentwicklung der Momentenkurve angesehen
werden. Es wird spiiter an Beispielen noch klar werden, wicweit dieser Ansatz befriedigende Ergebnisse
liefert.

f. Bestimmung der Momentenkurve aus der Auslauikurve. In seiner Dissertation hat Ditter?)
cdas nachfolgende Verfahren 2ur Bestimmung der Momentenkurve aus der Auslaufkurve angegeben.
Man bestimmt z. B. mit Hilfe von Stroboskop und Stoppu]u die Auslaufkurve eines Kreisels, d. h.
die Drehgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Zeit, also w = f (#). Diese Kurve wird aufgezeichnet,
indem man durch die Schar der MeBpunkte eine méglichst glatte Kurve zieht, die nun "mphlsuh
differentiiert wird. Man bestimmt an eivzelnen Punkten der Auslaufkurve den Ne eigunygswinkel und
trigt dessen Tangente in geeignetem Malstab anf. Auf diese Weise bekommt man die Kurve der

Y C. H. Dittmer, Dus Auslaufveriabren und seine Anwendung zur Bestimmung von Reibungskonstanten,
Diss. Univ. Gottingen 1939,
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Winkelbeschleunigung in Abhéingigkeit von der Zeit. Gleichzeitic aber stellt die Kurve in anderem
MaBstab das auf den Kreisel wirkende Moment M in Abhingigkeit von der Zeit dar. Will man darans
das Moment in Abhangigkeit von der Winkelgeschwindigkeit o ableiten, so hat man nur fiir jeweils
feste Zeiten aus der Auslanfkurve die Winkelgeschwindigkeit, aus der differentiierten Auslaufkurve
das dazugehtrige Moment abzulesen. Diese Wertpaare kann man in einem M ,w-Koordinatensystem
auftragen und bekommt so die gesuchte Kurve M (o).
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Bild 1. Die Auslautkwve und ihre erste Ableitung.

Bild 2 (rechts). Die Momentenkurve.

I‘x{n-'hmtsmomi‘nt des \er\'.ux"r,tvn Kreisels:
5,40 104 2 em?
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Die Bilder 1 und 2 erliutern dieses Verfahren. Bild 1 zeigt die Auslaufkurve und die daraus
durch Differentiation erhaltene Kurve der Winkelbesc hleunwung, Bild 2 gibt die daraus gewonnene
Momentenkurve wieder. Den Bildern ist ¢in Auslaufversuch an einem clektrisch angetriebenen Kreisel
bei einem Luftdruck von 760 mm QS zugrande gelegt.

Will man das Moment auch Aahlenman bestlmmun so mull man das Trigheitsmoment des
Kreisels um seine Drehachse messen. Die }umhelt der Momentenskala kann man dann folgendermaBen
errechnen. Die Einheit der Drehzahlskala sei £, z. B. entspreche 1 cm der Ovdinate einer Drehzahl
n = 10/s. Die Einheit der Zeitskala sel &, (z. B. I em == 0 s). Die der Differentiation zugrunde
gelegte Basis sel o, Das ist also diejenige dimensionslose Zahl, mit der der Tangens des Neigungs-
winkels der Auslaufkurve multipliziert wird, wm einen fitr die Auftragung geeigneten Mulstab zu

. . . - . dn .
bekommen. Die Einheit der Kurve der Drehzahlinderung TS ist dann:
. < ¢

Nun ist aber 22 n = o, also folgt aus GL 1:
AM(w) =-—02z—

By ="

(3).

Wag die Genauigkeit des Verfahrens anbetriftt, so ist zunichst die Genauigkeit der durch den Versuch
gewonnenen Alxalauﬂ\mve von ausschlaggebender Bedeutung. Die Beobd.chtungbfchkr beeinflussen
J.l\O das Ergebnis ganz wesentlich. Um diese abzuschitzen, ist vorerst das bei den Versuchen ange-.
wandte Vertahran naher zu beschreiben.

Nach Einstellen der Betriebsdrehzahl des Kreisels (z. B. auf 330/s) wurde zu Beginn des Versuches
ein Zeif}-Ikon-Stroboskop mit Spezialstrahler auf etwa 310 Lichtblitze je Sekunde eingestellt, der
Kreiselantrieb abgeschaltet und die Zeit bis zum stroboskopischen Stillstand des I\relaels bestimmt.
Dann wurde das Stroboskop auf kleinere Lichtblitzzahl eingestellt (z. B. 200/s5) und wiederum die
Zeit bis zum Stillstand genmessen. Da der Geschwindighkeitsabfall im ersten Teil der Auslanfkurve
groli ist, missen die 1\_[!-‘:51111“011 in dicsem Cebiet rasch aufeinander erfolgen. Der letzte Teil der
Auslaufkurve 138t sich \tml)odmpm :h nicht mehr gut beobachten, da das Gesu htsfeld bei zu geringer

Zahl der Lichtblitze znu flimmern anfings. Deshalb wuarden in diesem Gebiet die Drchzahlen durch
Auszihlen gemessen und schlieBlich die Auslaufzeit bestimmt.

und fir die Einheit der Momeutenkurve'
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Melfehler kéinnen bei diesern Verfahren vor allem durch die Ungenauigkeit des Stroboskopes
entstehen. Einerseits war die Anzeige des verwendeten Stroboskopes nur auf etwa 2 bis 39, genau,
andererseits sind bel fester Einstellung plotzliche Schwankungen der Lichtblitzzahl bis zu 3% beob-
achtet worden, die die genaue l:ebtstellunv des hrelsolatdlstandes stark erschwerten. Man wird deshalb
fiir den einzelnen \leﬁpunkt mit einem mittleren Fehler von mindestens 1%, rechnen missen. Diese
TUngenauigkeit der Mellpunkte macht es unméglich, nach numerischen Verfahren vorzugehen und
z. B. durch Bildung der Differenzenquotienten die Drehzahlinderung und damit das Moment zu
bestimmen. Es ist vielmehr Aufeabe der zeichnerischen Auswertung, eine miglichst glatte Kurve
durch die MeBpunkte hindurchzulegen und an dieser gemittelten Kurve dann die Neigung zu bestimmen.
Kleine Unregelmibigkeiten beimn Zeichnen der l\urxe z. B. beim Anlegen eines neuen I&urvmﬂmea]a,
kinnen ganz erhebliche Fehler der Neigungsbestimmung verurs achen Dennoch kinnen bei einiger
Lbung die differentiierten Kurven sehr genau werden, da ja durch die bet der Differentiation erhaltene
Lage der MeBpunkte wieder eine cxuxglmohendg Kurve hindurchgelegt wird. Iediglich am Anfang
und am Schluf der Auslaufkurve lassen sich Ungenauigkeiten nicht vermeiden, da dort die \e1gunns-
bestimmung nicht sicher ist.

2. Bestinunung der Momentenkurve mit dem Reibungsapparat. Nach Gl 1 wirkt auf den Kreisel
im Auslauf ein Moment 3 (). Dies ist nur méglich, wenn auch auf das Kreiselgehiiuse ein Moment
gleicher Gréfle aber in entgegengesetzter Richtung wirkt, das das Gehiuse herumzudrehen sucht.
Bringt man nun das Kreiselgehduse um die Kreiselachse drehbar an, und fesselt es elastisch an den
Raum, so wird der jeweilige Ausschlag des Gehauses dem Moment verhialtnisgleich sein. Man kann
also auf diesern Wege die Momente nnmittelbar auswiegen.

Bild 3 zeigt einen zur Durchfithrung der Messungen ge-
bauten Apparat. An Stelle der Verschiuldeckel wurden in
das Kreiselgehiduse k zwei Achsenstiicke a eingeschraubt, die
durch zwei Kugellager I im Rahmen des R eibungsapparates
drehbar gelagertv waren. Da es bei dem Versuch darauf an-
kommt, miglichst geringe Festreibung in diesen Lagern zu
hekommen, wurden die Achsen schr diinn und die Lager so
klein wie mdéglich gewihlt. Um die Kugellager von dem |
Gewicht des Systems zu entlasten, wurde im unteren Ende
der Achse a cine Stahlkugel von 2 mm Dinr. eingelassen, die
auf der polierten Oberfliche eines gehdrteten Stahlblocks b
rubt. Diese Art der Lagerung hatte sich nach umfangreichen
Versuchen als die vorteilhafteste erwiesen. Die Torsionsfeder ¢
licferte das Riickfihrmoment des Systems. Bei der guten
Reibungsfreiheit wiirde das System nach einer Stérung fast
unrredampftp Schwingnngen ausfithren, die die ewnnthuhan
Messungen unmo«*hch machen wiirden. Debha,lb ist noch eine
zusitzliche }hmmgl\_elt\dmnpfunv angebracht, die aus zwei in - |
einer Olwanne bewegten Dampfung:bﬂugeln « besteht. Ein auf
einer Skala npldendw Zeiger z sowie eine Schnurrolle s zum
Eichen der Torsionsfeder vervollstindigen die Apparatur. Die
Stromzufihrungsdrihte sind dureh die obere Halfte der Achse
gefiibrt, damit Storungen durch Rilckfiihrmomente der Zu-
leitungsdrihte moglichst vermieden werden. Fiits

Beim Anlassen des Kreisels schligt das Kreiselgehiuse  gyq3, Reibungsapparat zur Bestimmunsy
im entgegengesctzten Sinne der Kreiseldrehung aus und zeigt der Momentenkurve. N
einen Ausschlag, der dem Antriehsmoment entspricht. Wenn
der Kreisel auf Betriebsdrehzahl kommt, geht der Ausschlag bis auf null zuriick, da dann das Antriebs-
moment des Motors dem Reibungsmoment des Kreiselsdas Gleichgewicht hilt. Man kann auf dicse Weise
feststellen, ob dev Kreisel noch beschleunigt wird oder ob er bereits mit gleichbleibender Drehzahl lauft,
Wird der Antrieb nun abgeschaltet, so schligt die Kreiselkappe im Sinne der Kreiseldrehung aus,
da sic durch die R(‘lbun(ren vom l\xem‘l nntuenommen wird. Die durch das plétzliche Abschalten
erregten Schwinguungen der Kappe werden dar ch die eingebante Olddmpfung schnell zum Abklingen
frebmt,ht Der Aussc ‘hlag der Kreiselkappe wird dann in Abhéingigkeit von der Zeit aufgenommen.
Bild 4 zeigt eine solche T\urxo Der dem Reibungsmoment proportwna,le Ausschlag 'roht im ersten
Teil der Kurve stack zuriick und nihert sich dann einem konstanten Wert, der ummttcllmr dewm Betrayg
der , Festreibung™ des Kreisellagers entspricht, Die Anzeige ist im aller lctlten Teil der Kurve nmuhw
da dann die Fmtxexbnmr wegen der bekannten negativen Charakteristik schwingungerregeud wirkt.
Bleibt der Kreisel stehen, so geht der Ausschlag der Kappe auf null zariick.
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Die Kurve des Momentes in Abhédngigkeit von der Zeit wird nun in geeignetem Mafstab auf-
getragen und graphisch integriert. Dabei beginnt man mit der Integration am Ende der Kurve, damit
die eine Randbedingung (Drehzahl == 0 fiir ¢ = T',) erflillt ist. Die Integration kann dann in etwa
10 bis 15 Schritten erfolgen. Die Erfiillung der L\\eit.en Randbedingung (n = Betriebsdrehzahl fiir
¢t = 0) licfert gleichzeitig eine Kontrolle fiir die Genauigkeit der Integration. Die Betriebsdrehzahl
bzw. die Drehzahl zu Beginn des Auslaufversuches 1afit sich mit grofler Genauigkeit stroboskopisch
bestimmen.

Die Einheit der integrierten Kurve, also die Einheit &, der Drehzahl je Sekunde liB8t sich aus
der Einheit des Momentes B, und der Einheit der Zeit £ : sowie aus der Integrationsbasis ¢ bestimmen.
Das Emhextsquadrat der Momentenfliche ist E,, %, demnach ergibt sich fur den Beschleunigungs-

ausdruck O~- die Tinheit E,, E,a. ¥ir die Drehzahl bekommt man also:
N E Ea [1 ,
’”‘z{@“[?]""'"""""'(4)'

Durch geeignete Wahl der Integrationsbasis ¢ kann man errejchen, dafl die Einheit £, eine gerade
Zahl, z. B, 10 wird, so dafl man ohne Schwierigkeiten die Drehzahlen aus der integrierten Kurve
ablesen kann. Insbesondere wird sich eine geeignete Wahl von a dann lohnen, wenn zur Integration
ein mechanischer Integrator verwendet wird und viele Momentenkurven von Kreiseln mit gleichen
Trigheitsmomenten zu integricren sind.

Hat man auf diese Weise den Verlauf der Drehzahl in Abhidngigkeit von der Zeit bestlmmt
$0 kann man wieder fiir jeweils feste Zeiten die zusammengehorigen Wertepaare von M und n aus den
beiden Kurven ablesen und in einem M, n-Koordinatensystem auftragen. So erhilt man die
Momentenkurve.

Die Fehler dieses Verfahrens liegen vor allem in der Bestimmung des Momentes, denn die nach-
folgende Integration kann je nach denszur Verflignng stehenden Hilfsmitteln beliebig genau durch-
gefithrt werden. Bei dem beschriebenen Aufnahmeverfahren liegt der hauptsichlichste Fehler in den
Anzeigefehlern des Reibungsapparates infolge der Festreibung der Gehiduselagerung; denn beim
Heruntergehen des Ausschlages wird der Apparat stets einen dieser Festreibung entsprechenden
Fehler zeigen. Wenn auch die Festreibung sehr klein ist, so kann doch das Endergebnis stark gefdlscht
werden, da sich die Einzelfehler bei der Integration summieren. Um den Reibungsfehler zu beseitigen,
wurde der Reibungsapparat unmittelbar vor jeder Ablesung durch einen kleinen Elektromotor mit
Exzenter in Erschiitterungen versetzt. Diese Schwingungen miissen so grof} sein, daf die Beschleuni-
‘gungen die Ruhereibung ubor“mden diirfen aber nicht so groB werden, dall Drehmomente dadurch
entstehen?). Im ersten Drittel der Auslaufkurve sorgt der Kreisel schon selbst fiir die notwendigen
Erschiitterungen, liuft er aber langsam, so sind diese nicht mehr stark genug. Die Genauigkeit der
Einstellung 148t sich durch Versuchsreihen feststellen. Es zeigte sich, dal der mittlere Fehler der
Einzelmessung mit Erschiitterung weniger als ein Drittel des Fehlers der Messungen ohne Erschiitte-
rungen betrug.

Eine weitere Fehlerméglichkeit besteht darin, daf aus den Lochern des Kreiselgehduses Luft
ausgeblasen wird, deren Reaktionskrifte Fehldrehmomente um die Gehduseachse hervorrufen. Man
kann diesen Fehler durch Schlieflen der Gehiuselécher beseitigen. Versuche nach dem Auslauf-
verfahren hatten gezeigh, dald das VerschlieBen der Licher auf den Auslaufvorgang keinen wesentlichen
Einflufl hat.

SchlieBlich kénnen Fehler durch ungeeignete Wahl der Konstanten des Reibungsapparates
entstehen. Das zwischen dem Kreisel und seinem Gehduse tiibertragene Reibungsmoment ist ja
abhingig von der Relativgeschwindigkeit beider, also von der Differenz der Absolutgeschwindig-
keiten des Kreisels und des Gehiuses. Da man mit dem Reibungsapparat lediglich die von der Kreisel-
drehung verursachten Reibungsmomente erfassen will, so mull man versuchen, die Eigenbewegungen
des Gehduses méglichst klein zu halten, um Riickwirkungen der Gehdusebewegung auf das Auslaufen
des Kreisels zu vermeiden. Das geschicht durch Anbringen einer Dampfungseinrichtung, deren
Wirksamkeit so abgestimmt ist, dafl die Gehiduseschwingungen fast aperiodisch gedampft werden.
Eine geringere Dimpfung kann zu stérenden periodischen Eigenschwingungen des Gehiuses fiihren,
eine stirkere Dampfung kann unter Umstinden Veranlassung zu Schleppfehlern geben, inshesondere
dann, wenn die zeitliche Anderung des iibertragenen Momentes grodere Werte annimmt, wie dies
z. B. zu Beginn des Auslaufens eines Kreisels der Fall sein kanu.

3. Bestimmung der Momentenkurve auf unmittelbarem Wege. Mit dem zuvor beschriebenen
Rubuntrsappamt kann man die Momentenkurve M (w) auch unmittelbar bestimmen, ohne zu den

- 2}y s. Fou, Grundherr u. K. Klotter, Uber die Fehlweisungen der BordineBgeriite bei betriehsmaBiger Erschiitte-
rung, Jb. Dtsch. Luftf.-Forsch. 1938, Minchen u. Berlin 1938, S.ILI 35,
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Hilfsmitteln der graphischen Differentiation oder Integration greifen zu missen. Nur mull man
dann wieder die Unannehmlichkeiten der Drehzahlbestimmung wihrend des Auslaufens mit in Kauf
nehmen. Man braucht jetzt nur bei jedem stroboskopischen Stillstand gleichzeitig den Ausschlag
des Reibungsapparates abzulesen und hat dann sofort das Moment in Abhingigkeit von der Drehzahl.
Die Genauigkeit des Verfahrens hingt von den Fehlern der stroboskopischen Drehzahlbestimmung
sowic der Anzeige des Reibungsapparates ab.

4. Vergleich der drei Verfahren zur Bestimmung der Momentenkurve. Die Frage nach der
Anwendbarkeit der drei Yerfahren lifit sich leicht beantworten. Ist der Kreisel so in einem Gebiuse
eingebaut, dal die Art der Lagerung in dem Reibungsapparat nicht anwendbar ist, so kann nur das
Auslaufverfahren in Frage kommen. Das ist also stets dann der Fall, wenn die mit dem Kreisel ver-
bundenen Massen so grof} sind, daB eine geniigend reibungsfreie Lagerung nicht zu erreichen ist.
In vielen Fillen konnte man durch Aufhéingen an einem Torsionsdraht eine reibungsfreic Lagerung
herstellen.

Das Auslaufverfahren ist nicht anwendbar, wenn der Kreisel in einer undurchsichtigen Kappe
eingeschlossen, also die Drehzahl nicht zu bestimmen ist. In vielen Fallen it sich diese Schwierigkeit
durch den Einbau eines ¥ensters umgehen, doch wird das fiir Reihenuntersuchungen nicht in Frage
kommen. Ferner bereitet das Auslaufverfahren Schwierigkeiten bei Kreiseln mit besonders kurzer
Auslaufzeit, also vor allem bei sehr kleinen Kreiseln. Es ist dann meist nicht méglich, eine geniigende
Anzahl von MeBpunkten zu bekommen.

Das Verfahren mit dem Reibungsapparat ist stets dann von Vorteil, wenn eine Lagerung im
Reibungsapparat moglich ist; lilt sich auBerdem die Drehzahl messen, dann kann man auch das
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Bild 4. Die aus der Auslaufkurve abgeleitete Momentenkuvve;
integrierto Momentenkurve.

' ‘ t
unmittelbare Verfahren der Bestimmung der Momentenkurve ! / ‘ :
- C . A . i i
anwenden. Welches Verfahren am vorteilhaftesten ist, mul} I Y i |

!

& ; i
: !

von Fall zu Fall entschieden werden. P :

An einem Beispiel soll dic Genauigkeit der drei Ver- Py 7 7 T
fahren verglichen werden. ks wurden bei einem Auslauf- ' n
versuch gleichzeitig alle drei Verfahren angewandt, indem Bild 5. Veraleich der nach verschicdenen

sowohl die Drehzahl als auch das Moment in Abhéngigkeit von Verfahren erhaltenen Mcomentenkurven,

der Zeit aufgenommen wurden. Der Auslaufversuch wurde mit

einem elektrisch angetriebenen Kreisel der Firma Anschitz & Co. bei normalem Luftdruck und

normaler Temperatur durchgefiihrt. Die Betriebsdrehzahl betrug 330/s, das Trigheitsmoment des

Kreisels war 5,4-10* g cm?. Bild 4 zeigt das Ergebnis. Es sind aufgetragen:

1. Die Auslautkurve (ihr Anfang und ihr Ende sind nochmals in verindertem Mullstab aufgetragen,

damit die Bestimmung des Ditferentialquotienten sicherer ist).

Die differentiierte Auslaufkurve.

3. Das Moment in Abhdngigkeit vou der Zeit. Der Mablstab ist dabei so gewihlt worden, daB die
Momentenkurve moglichst mit der differentilerten Auslaufkurve zusammenfills. Auf diese Weise
ist ein Vergleich mdoglich.

o
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Zahlentafel 1. Momente, bestimmt nach dem Auslauf., 4. DieintegrierteKurve des Momentes.
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dem Momenten- und .tie-m unmittelbaren Verfahren fir Die Integration ist in 15 Schritten
verschicdene Drehzahlen > - N
durchgefiihrt. Die Kurve ist in der
Drel:"‘m Moment in gem?/s? _ Ordinate etwas verschoben, damit
1 Ausloufverf. | Momentenverr, | URiittelbares ¢in Zusammenfallen mit der Auslauf-
kurve vermieden wird. Maner
0 0,39- 108 0,34 1y 0,34 103 ‘f o W d “hl L Ii“‘ kennt
20 0,02 104 0,97 10* 101108 auf diese Weise schon gualitativ eine
40 1,62 104 1,68 104 1.76-10¢ befriedigende U bereinstimmung zwi-
60 2,30 J0t 2440108 2, ‘-10: schen Auslaufverfahren und Mo-
80 3,26-10% 3,30- 104 3,50 10
: 2 % mentenverfahren.
100 4,42 108 4,22 100 4,38 100 : e _ ‘
120 5.69- 10t 5,45 104 5,65- 101 Die Bestimmung der Kurve M (o)
140 7.08- 104 6,80-10* 2. nach den drei Verfahren gestattet einen
60 8,54-101 8,25 104 §,39- 104 o oroled e 5
, , , _ uten Vergleich und eine Abschit:
180 10,05- 108 9,90+ 10% 9,96+ 104 Sor otreisdbaron Conishor chatzung
200 11,82-10% 11,70 108 11.68- 10% eT eI‘I'tvl-(- 1 ZL["(JH. r(?rlldulg eiten. Es er-
220 13,50 104 13,90 10% 13,63+ 104 gaben sich die in Zahlentafel 1 ange-
240 15,60-104 15,88-10¢ 15,72- 104 gebenen Werte.
260 17,50-10% 18,10-104 1771104 Tn Bild 5 si S Irel
) ' ’ . ] ild 5 sind die nach den dre
280 20,00- 104 20,70 10 20,70+ 104 - n 15 s lie n C den drei
300 9140+ 164 23.40-10% 23,20 10t Verfahren gewonnenen Moxpentem
kurven M (w) aufgetragen. Die Mes-

sungen nach dem Momentenverfahren
und dem unmittelbaren Verfahren stimmen am besten mlteumnder iiberein; das sicht man auch ans
der Zahlentafel 1, da fiir diese beiden Verfahren die prozentualen Abweichungen der MeBwerte am
geringsten bleiben. Das Auslaufverfahren gibt fiir groBe Drebzahlen etwas zu kleine Werte.

lll. Ergebnisse einiger Momentenbestimmungen?

Diese nach dem Auslaufverfahren gewonnenen Momentenbestimmungen wurden an einem l\rusel
des Kreiselkompasses der Firma Anschiitz & Co. ausgefithrt, dessen ngheltsmoment 6 =5,40-10% g cmn?
hetrug. Die in Abschn. 4 beschriebenen Versuche sind mit Hilfe des Reibungsapparates an verschie-
denen Kreiseln der genannten Firma durchgefithrt.

In jedem Falle war es das Ziel der Versuche, das Reibungsmoment in Abhingigkeit von der
Drehgeschwindigkeit des Kreisels zu bestimmen. Deshalb wird “bei den folgenden Ergebnissen nur
diese \Iomontenl«mvo M (w) gebracht und nicht die Kurven der Lewluhen \bhanmvkelten des
Momentes und der Drehgeschwindigkeit, aus denen ja erst die M (w)-Kurve gewonnen “wird,  Die
Auslaufzeit wird ]Pdesnml bei den Kurven vermerkt werden.

1. Vorversuche. Vor Beginn der eigentlichen Versuche sollte der Einflul} verschiedener Faktoren
auf den Gang der Messungen bestimmt werden.

a) Repx odunorbar eit der Werte uunter gleichen &ufieren Bedingungen. Es
wurden fiinf Versuche bei gleicher Temperatur, gleichem Tuftdruck und gleicher Anla,utzelt durch-
gefiihrt, die in ihren Auswertungen Abweichungen bis hochstens 3.6% ergaben. Die mittlere Abweichung
licgt etwa bei 1,4%. Mit diesem Fehler mull man also bei den Versuchen rechnen.

b) Einflufl der Anlaufzeit bzw, der Betriebsdauer des Kreisels vor dem Ver-
such. Bei lingerer Betriebsdauer erwirmen sich die Lager des Kreisels, so daf eine Beeinflussung
des Amldufverlmlbens eintritt. Die Wirkungen der Lagertemperatur werden im Abschn. 3 eingehender
besprochen werden. Bei den durnhoefuhwcn Versuchen mit Betriebszeiten bis zu zwei Stunden war
die Erwirmung so gering, dafl eine Ander ung der Momentenkurve nicht festzustellen war, der Einflul
liegt also innerhalb der Fehlergrenze der Versuche. -

¢) Versuche mit verschlossenen Gehduseldchern. Beim Lauf blist der Kreisel durch
die im Gehiuse befindlichen Licher Luft aus. Diese Luft erzeugt Momente, die die Versuche bei
Messungen mit dem Reibungsapparat erheblich stéren wiirden; deshalb mufl dabei die Kappe ganz
verschlossen werden., Nach dem Auslaufverfahren kann man feststellen, ob dieses VerschlieBen
wesentlichen KinfluB auf die Luftreibung des Kreisels hat. Die Versuche zeigten, dal das nicht der
Fall war. Infolge des Fehlers der Liiftung wurde jedoch die Erwdrmung grofler und deshalb der
Temperatureinflull etwas stiirker. Die Abweichungen blieben aber auch hier innerhalb der Fehler-
grenze., N
d) Versuche mit lotrechter und waagerechter Kreiselachse. Die Versuche a bis ¢
sind durchweg mit waagerechtliegender Kreiselachse durchgefithrt. Bei den Versuchen mit dem
Lelbungsappm‘ut stand die Kreisclachse senkrecht. Dabel hat das untere Kreisellager das gesamte

H.

%) Die in den nachfolgenden Abzehnitten 1 bis 3 beschriebenen Versuche sind gemeinsam mit Herrn Dr, €,

Dittmer durchgefithes worden.
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Gewicht zu tragen, so daB sich die Lagerrcibungen erheblich andern. Es ergaben sich die Momenten-
kurven des Bildes 6. Bei senkrechtstehender Kreiselachse sind die Reibungqmomentu fiir alle Dreh-
zahlen gréfer als bei waagerechtliegender Achse. Das macht sich auch in einer um fast 179 kitrzeren
Auslaufzeit bemerkbar. Die den Kurven angeschriebenen Zahlen geben die Auslaufzeit in Mmuten an.
Nahert man die 3 (w)-Kurven durch einen quadratischen Ansatz an von der Form:

Mw)=qo* +hkotp. . ... .5,

s0 kann man feststellen, dafl durch das Senkrechtstellen der Achse vor allem der Koeffizient p, also
die ,,Festreibung*, vergréflert wird. Aber auch k, die lineare Reibung, wird gréBer; die quadratische
Reibung bleibt ungeindert.

e) Versuche mit verschiedener Lage der Kreiselachse zum magnetischen
Meridian. Bremsversuche an Kreiseln mit Wirbelstromdimpfung hatten einen guten Erfolg und
ergaben vor allem die Abbingigkeit der Wirbelstromdampfung von der Drehgeschwindigkeit des
Kreisels mit guter Genauigkeit. Es erhebt sich danach die Frage, ob die magnetischen Kraftlinien
des Erdfeldes eine dimpfende Wirkung auf einen auslaufenden Kreisel haben konnen, ob also die
Momentenkurven bei Lagen eines Kreisels senkrecht oder parallel zum magnetischen Meridian ver-
schieden sind. Die Versuche zeigten, dall auch hier die Einfliisse innerhalb dcr \IeBuenmngkelt liegen,
also nicht feststellbar waren.
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i Bild 7. Momentenkurven fiir  Bild 8. Verlauf der zu den Reibungsbeiwerten
! verschiedene Werte des Luft-  q, &, p gehorigen Momente (fir n == 100 s-1)-
I i druckes. in Abhiingigkeit vom Luftdruck.
¢ e " a0 s7 _Jm Bild 6 {links). Momentenkurven bel waagerechter und senkrechter Kreiselachse,

Bei waagercehter Kreiselachse ist die Auslaufzeit grioBer als Lei gsenkrechter.

2. Versuche hei verschiedenem Atmosphiirendruek. Um die Abhingigkeit der Luftreibung vom
Druck festzustellen, wurden Auslaufversuche unter einem Rezipienten bel den verschiedensten Luft-
driicken durchgefiihrt. Die auf diese Weise gewonnenen Momentenkurven zeigt Bild 7. An den Kurven
sind einmal die dazugehotrigen Dritcke in mm QS und zum anderen die Auslaufzeiten in Minuten
angeschrieben. Da sich die Lagerreibung mit dem Luftdruck nicht oder nur ganz geringfiigig dndert,
so ist fiir die Verringerung des Gesamtreibungsmomentes ausschlieBlich die Luftreibung verantwortlich
zu machen. Es gelingt auf diesem Wege auch, eine Trennung von Luft- und Lagerreibung durchzu-
fiithren, indem man einmal einen Versuch bei normalem Luftdruck und dann einen Versuch im Vakuum
anstellt. Der eine Versuch ergibt die Gesamtreibung, der zweite die Lagerreibung und ihre Differenz
die Luftreibung, worauf spiter noch zurickzukommen ist.

Die Anndherung der Momentenkurven in Bild 7 durch Parabelp zweiten Grades nach Gl 3
kann jetzt pur den Wert einer vereinfachenden analytischen Beschreibung haben, denn die bei geiingen
Luftdriicken aufgenommenen Kurven zeigen eindeutig einen Wendepunkt, der aber durch eine quadra-
tische Parabel niemals wiedergegeben werden kann. Trotzdem ist diese Anndherung durchgefiihrt
worden, um zu zeigen, wie der Gang der Koeffizienten ¢, k, p mit dem Luftdruck ist. Bild 8 zeigt das
Ergebnis. Die Werte sind erhalten bei Anniherung durch eine quadratische Parabel, die an den



24 Magnus: Bestimmung der Reibungsmomente umiaufender Korper Forschung 13.Bd./ Heft 1

Punkten n=10/s, n-=150/s und n=300/s mit der wirklichen Momentenkurve tbereinstimmt. Um
fiir die Auftragung einen geeigneten Mafistab und gleiche Dimensionen zu bekommen, sind nicht die
Werte der Rexbungskoefhnenten sondern die Reibungsmomente fiir eine Drehzahl von n = 100/s
aufgetragen.

Die Versuche zeigen also, daf die Festreibung p unabhiingig vom Luftdruck ist, wie es zu erwarten
war. Dagegen nehmen die lineare Reibung k sowie die quadratische Reibung ¢ mit geringer werdendem
Luftdruck etwa linear ab. Dic quadratische Reibung nimmt dabei bis auf Null ab. VVlr koénnen aus
Bild 8 schlieBen, dafl die Lagerreibung durch die Iestrelbung und einen Teil der linearen Reibung
gebildet wird, wihrend die Luftreibung den quadratischen Anteil der Reibung und den Rest der
linearen Reibung liefert.

In Bild 9 sind die Momentenkurven der Lagerreibung und der Luftreibung noch einmal heraus-
ge7e1chnet Man sieht, da8 oberhalb n =90/s dxe Luftrelbung vroBcr ist. B(’l der Betriebsdrehzahl
ist sie etwa finfmal so grofl wie die Lagerrexbung

Genauere Annaherungen der Momentenkurven als durch eine quadratische Parabel kann man auch
durch andere Funktionen erhalten. Wenn es darauf ankomint, die Reibungsfunktionen nur in der
Nihe der Betriebsdrehzahl wiederzugeben, so wirden in beiden Fallen lineare Ansitze geniigen.
Fiir die Luftreibung Ry ue konnte man einen Ansatz von der Form wihlen:

wobel R und n; die aus der Momentenkurvc zZu bestlmn enden Konstanten sind. Der Ansatz Gl 6
gilt etwa von n:=200/s bis n=330/x. Die Formel hat Ahnlichkeit mit der deerstandsformel die

fiir Geschosse aufgestellt wurde.
Auch die Lagerreibung kann man fiir n> 200/s gut durch einen linearen Ansatz von. der Form

RBrager =kn--P. . . . . . . . . ... ...

anndhern.
Soll die gesamte Kurve dargestellt werden, so kann man fur die Luftreibung den Ansatz

mit unbestimmtem Exponenten in der Form
By = 4 n”

versuchen. Man bekommt so tiir die in Bild 9 gezeichnete Kurve den Wert & == 1,65.
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reibung und der Lagerreibung..

| Blld 10 (’VIxcte) Momentenkurven bei ver-
schiedenen Temperaturen.
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3. Versuclie bei verschiedenen Temperaturen. Bei manchen Versuchen wurden mebr oder
weniger starke Erwirmungen der Krcisellager festgestells. Um zu untersuchen, wie sich die Tempe-
raturanterschiede auf die Momentenkurven auswirken, wurden drei Versuche bei den Temperaturen
von 5°, 30° und 95° durchgefithrt. Die Ergebnisse zeigt Bild 10. Die angeschriebenen Zahlen
bezeichnen die zu den Versuchen gehdrigen Temperaturen in Celsiusgraden und die Auslaufzeiten.
Bemerkenswert sind die starken Anderungen der Auslanfzeit.

Die drei Momentenkurven lassen sich gut durch quadratische Parabeln annihern. Man kann
auf diese Weise feststellen, welche Reibungsart hauptsichlich fir die Verringerung der Gesmnbreibung
mit wachsender Tempemtur Vemntworthch ist. Aus Bild 11, das die Reibungskoeffizienten in
Abhéngigkeit von der Temperatur zeigt, sieht man, daB vor allem die lineare Reibung, dieim wesentlichen
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durch die Zihigkeit des Schmierdls bedingt ist, kleiner wird. Aber auch die Festreibung nimmt etwas
ab; der quadratische Anteil, der durch die Luftreibung mit bereinkommt, bleibt praktisch konstant.
Die Anderung der Luftdichte durch die erhohte Temperatur bleibt also ohne merkbaren EinfluB.

4. Versuche mit Kreiseln verschiedener GroBe. Fir die Versuche standen drei elektrisch ange-
triebene Kreisel der Firma Anschiitz & Co. zur Verfiigung. Die Tragheitsmomente & und Gewichte m

betrugen: Kreisel 1:© = 5,40-10% gem?®; m == 2290 g,
Kreisel 2:0 == 275-10% gem?: m = 4207 g,
Kreisel 3: 0 = 1.68-10% gemn?®; m = 58,9 ¢.

normalem Luftdruck und im Vakuum (3 mm QS) aufgenommen.

Da sich die Kreisel in ihren Trigheitsmomenten wm mehr als zwei Zehnerpotenzen unfer:chelden
war von vornherein klar, dafl die Amewevenauwkem des Reibungsapparates fiir die drei Kreisel ver-
schieden sein mufite. Die Melifehler gingen bei dem sebr kleinen Kreisel manchmal ither 109,
hinaus. Um trotzdem zuverlissige Werte zu bekommen, wurden etwa 8 bis 10 Auslaufversuche
angestellt und deven Ergebnisse dann gemittelt. Fiir die Messungen mit den Kreiseln 7 und 2 veichte
die Genauigkeit der Momentenanzeige aus.

Um die Messungen an den drei Kreiseln vergleichen zu kénnen, miissen wir auf die Auslaufgl. 1
zuriickgreifen und dxese dimensionslos machen. ’\Ilt Hilte der Betriebsdreligeschwindigkeit w, tithren
wir die dimensionslose Winkelgeschwindigkeit o —= w/w, und die dimensionslose Zeit v = == {w, ein.

Die Auslaufgl. 1 geht nun dber in:

Fir diese Kreisel wurden mit dem anfangs beschriebenen Reibungsapparat die Momentenkurven bei

dow ’ dw R
0 w,? o = — W (w) oder 0 =F. ... .. (8) u (9.
Dabei ist
P oM
¥ - O w,?

eine dimensionslose Funktion von w, die wir als Verlustfunktion bezeichnen kénnen, da sie das Ver-
hiltnis des jeweiligen Reibungsmomentes zur Drehenergic bei der Betriebsdrehzahl angibt. Den
reziproken Wert von ¥ konnte man als ,,Glitefunktion® eines Kreisels ansehen, die um so (rmB(‘r ist,
je weniger Lexbungbmomen‘ce der Kreisel erfihrt. Aus Gl 9 1Bt sich eine dimensionslose Au.»laufl,em

T, elrechne
== w =1

Ow * deo .
T‘L::fj;hd ]_if?............(lo).

Die dimensionslose Auslaufzeit ist also das Integral der Gitefunktion, genommen von der Betriebs-
drehzahl bis zum Stillstand. Die wirkliche Auslaufzeit bekommt man dann aus der Beziehung

Ty o=t o, « o o (1)

Zur Darstellung der mit den drei Kreiseln erzielten Ergebnisse ist nun die Verlustfunktion F in
Abhingigkeit von der dimensionslosen Winkelgeschwindigkeit » geeignet, da sie ja die mit einem
konstanten Faktor multiplizierte Momentenfunktion darstellt. Bild 12 stellt die mit Hilfe der Gesamt-
reibung gebildete Verlustfunktion ¥, der drei Kreisel dar. Die angeschriebenen Zahlen bedeuten die
Auslaufzeit 7', die iiber die Beziehungen der Gl. 10 und 11 mit den gezeichneten Kurven zusammen-
hiingen. Man hat darin wieder eine Genaunigkeitskontrolle des gesamten Verfahrens, indem man die
gemessene Auslaufzeit mit derv aus . der Kurve der Verlustfunktion errechneten vergleicht. Bild 12
zeigt deutlich, wieviel gréfler die Reibungsverluste des Kreisels 3 gegeniiber denen der Kreisel 7 und 2
sind.. Das wirkt sich in einer sehr kurzen Auslaufzeit aus. Das schnelle Absinken der Drehzahl macht
Messungen nach dem Auslaufverfahren an diesem Kreisel sehr schwierig, da nur wenig Zeit zum
Finstellen des Stroboskopes bleibt. Deshalb sind die Messungen mit dem Reibungsapparat durch-
gefithrt worden.

Den Wert der V u‘lustfunktmn ¥ fur die Betriebsdrehzahl kann man als ,,Verlustfaktor ¥, zur
Kennzeichnung der am Kreisel auftretenden Reibungsverluste verwenden. Der Verlustfaktor gibt
das Verhdltnis des Reibungsmomentes zur Drehenergie fiir die Betriebsdrehzahl an; er ist somit auch
ein MafB fiir die Neigung der Auslaufkurve zu Beginn des Abschaltens. Sell also ein Kreisel bei vor-
ibergehendem Abschalten des Antriebs moglichst wenig in seiner Drehzahl abfallen, so muf} der
Verlustfaktor klein sein. Fiir die drei untersuchten Kreisel ergeben sich die Werte:

Kreisel 1:F, == 1,16-10-%
Kreisel 2:F, = 1,63-10~®
Kreisel 3:F, = 4,58-10-¢
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Bild 13. Verlustfunktionen der Luft- BHd 14. Zur Berechnung
reibung fir dreir verschieden groQe der Luftreibung einer
Kreisel. drehenden Scheibe.

<2

o Dild 12 (links). Verlauf der dimensionslosen Verlust-
funktion F¢ fir drei verschieden grole Kreisel.

Als nichstes seien die Verlustfunktionen fiir reine Luftreibung, also nach Abzug der Lagerreibung
von der Gesamtreibung, betrachtet; Bild 13 zeigt diese. Wieder ist der kleine Kreisel 3 der schlechteste.
Kreisel 7 und 2 sind fast gleichwertig, doch ist der Verlauf ihrer Verlustfunktionen Fryz sehr ungleich.
Das diirfte vor allem an der verschiedenen Form liegen. Der Kreisel 2 hatte ein fast kugelférmiges
Tragheitsellipsoid; wihrend die Kreisel 7 und 3 stark abgeplattet waren.

Wie sich die Luftreibung bei geometrisch dhnlichen Kreiseln von verschiedener Grifle auswirkt,
soll hier kurz betrachtet werden. Der Kreiselkorper soll als zylindrische Scheibe angenommen werden
(Bild 14). Tiir ein Oberflichenelement des Kreisels 40 wollen wir in Anlehnung an die Widerstands-
formel fiir Geschosse das Reibungsmoment in folgender Form schreiben:

JR—~J0h—7v"‘ e e 12y
& :
Dabei ist:
h ein Proportionalititsfaktor, der von der Rauhigkeit und den Grenzschlchtoroﬁen abhingt,
& die Luftdichte, §, die Luftdichte bei I\OImaldluck
r der Abstand des Flachenelementcs Ao vom Mittelpunkt der Kreiselscheibe,
» die Geschwindigkeit des Flichenelementes do; es gilt v = r w,
x der Exponent des als Potenzgesetz angenommenen Luftwiderstandes.

Fiir den gesamten Luftwiderstand ergibt sich:
.Rm:hg-wjrwado. 1)
(1]

Das Integral ist dabei liber die gesamte Oberfliche zu erstrecken. Der vom Rand der Kreiselscheibe
herrithrende Anteil des Widerstandes lalt sich sofort errechnren. Bei einer Randbreite b ist die Rand-
fliche 27 b, der Anteil des Widerstandes also
heord w (5 arhrite,
0

Um die Anteile der Seiten zu bestimmen, nehmen wir als Oberflichenelement einen Ring von der
Breite dr. Dann ist do =2z rdr. Die Integration lalt sich dann leicht ausfiibren. Insgesamt
bekommen wir fiir beide Scheibenseiten und den Rand aus Gl 13:

2xherd (b I T (14).

8

"3 x

Um die Verlustfunktion F zu erhalten, soll dieser Wert noch durch die Drehenergie

RLuft -

1 R 1 :
Oen? = -mrPw? = -prtabo)’

dividiett werden. u ist dabei die spezifische Masse des Kreisels. Bei geometriseh dhnlichen Kreiseln
kann man mit einem Proportionalititsfaktor ¢ aullerdem b = ¢ r setzen. Damit bekommt man nun
fiir die Verlustfunktion

- i }1 (5 * 2 o -
‘ e [T 2 Amnt TN 15).
Frug = (\ Pyex (1 (3 + x) C) ! (13)
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Da nun der Exponent stets kleiner als 2 ist — fiir Kreisel 1 war x = 1,65 gemessen worden —, so ist
ersichtlich, daf} die Verlustfunktion fir reine Luftreibung mit kleiner werdenden Kreiseln wiichst.

. . . . . . . . r . 1 . . . .
Der kleine Kreisel ist also in bezug auf die Luftreibung im Verhiltnis 5o, ungiinstiger. Wire die

Luftreibung rein quadratisch mit der Geschwindigkeit, so wiirde die Gréfe der Kreisel keine Rolle
spielen.

Bei den bisherigen Betrachtungen war die Betriebsdrehzahl w, konstant angenommen woriden.
Die Verhiltnisse 4ndern sich, wenn man statt dessen mit konstanter Umfangsgeschwindigkeit rechnet,
denn kleinere Kreisel knnen mit gleicher Umfangsgeschwindigkeit, also entsprechend vergréferter
Drehzahl, laufen, ohne tberbeansprucht zu werden. Unter Beriicksichtigung der Beziehung w == v/r

G 1 7 Bild 15. alicn T | m— 1
l Verlustfunk- 15‘7 ‘ } ‘
! tionen der J ; ; 289min,
l Lagerreibung 0 , } )
I fir drei ver- P ’, . }
[ 1 schieden ‘ ;
: ; grofie ' 5 . __‘__
! | Kreisel.

0 Gl R . n

Bild 16. Momentenkurven der Lagerreibung
des Kreisels 2 bei verschiedenemn Drehsinn.

bekommt man durch eine entsprechende Integration iiber die
Oberfliche die Verlustfunktion:

Prup = —on U222 (1),

Da in dieser Formel die KreiselgriBe r iiberhaupt nicht mehr
vorkommt, so sieht man, dall bei konstant angenommener
Umfangsgeschwindigkeit ‘der kleine und der grofie Kreisel in
bezug auf die Luftreibung gleichberechtigt sind.

Die Verlustfunktionen fiir reine Lagerreibung zeigt Bild 15.
Wieder sind die beiden gréferen Kreisel 7 und 2 dem kleineren
eindeutig iiberlegen. Das war vorauszusehen, denn es ist bisher nicht gelungen, die Kreisellager dhnlich
zur Grofle der Kreiselkdrper zu verkleinern. So hatten z. B. die Kugellager der Kreisel 2 und 3 dieselbe
GroBe. Ahnlichkeitsbetrachtungen nach der Art der iiber die Luftreibung angestellten Uberlegungen
sind deshalb bei der Lagerreibung nicht angebracht. Eskommt noch hinzu, daBl die Kenntnisse iiber die
Art der Kugellagerreibung zu ungeniigend sind, um irgendwelche allgemeinen Anséitze zu rechtfertigen.

Die Unterschiede der Momentenkurven bei rechts- und linkslaufenden Kreiseln lagen bei den
Kreiseln I und 3 innerhalb der Fehlergrenze. Bei Kreisel 2 zeigten sich dagegen auffallende Untec-
schiede, die auf die Verschiedenheiten der Lagerreibung zuriickzufithren waren. Bild 16 zeigt die
Momentenkurven der Lagerrsibung bei verschiedenem Drehsinn. Die Auslaufzeit des rechtslaufenden
Kreisels ist um etwa 309 gegeniiber der Auslaufzeit des linkslaufenden Kreisels verkiirzt.

9 gromwg as 12

IV. Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Reibungen eines Kreisels ist die Momentenkurve, d.h. die Kurve der
Reibungsmomente in Abhingigkeit von der Drehzahl, besser geeignet als die Anslaufzeit. Zur Bestim-
mung dieser Momentenkurve wurden drei Verfahren beschrieben und in ihrer Genauigkeit und
Anwendbarkeit erdrtert. _

Als Beispiele wurden die Ergebnisse von Versuchen an Kreiseln von verschiedener Gréfle, bei
verschiedenem Luftdruck und bei verschiedenen Temperaturen mitgeteilt. Die Untersuchungen der
Kreisel bei Atmosphdrendruck und im Vakuum ermdiglichen eine Trennung der Gesamtreibung in
die Anteile der Luftreibung und der Lagerretbung. Dabei zeigte es sich, daf der Anteil der Luftreibung
bei der normalen Betriebsdrehzahl etwa drei- bis finfmal gréfer war als der Anteil der Lagerreibung.
Theoretische Betrachtungen tiber den Luftwiderstand geometrisch dhnlicher Kreisel fiihren zu dem
Krgebnis, daB bei gleicher Betriebsdrehzahl kleine Kreisel in bezug auf den Luftwiderstand ungiinstiger
sind als grofle Kreisel. Bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit sind dagegen kleine und grofle Kreisel
beziiglich des Luftwiderstandes gleichberechtigt.

Weiterhin wurden analytische Ndherungen fiir die Momentenfunktionen angegeben und die
darin auftretenden Reibungsbeiwerte in Abhdngigkeit vom Luftdruck und der Temperatur dargestellt.

[RF 1159]



