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Verfahren und Versuche zur Bestimmung der 
Reibungsmomente rasch umlaufend.er K rper 
Von K.  M A G N U S ,  G6ttingen 

Aus  dem [nstitut fiir angewandte  Meehanik der Universitiit zu G6ttingen 

Die Giite der Lagerung yon Kreiseln wird gcwShnlic, h nach der Auslaufzcit bcwertet. 
Diese ,reicht abet nicht a ~ ,  den Reibungsvorgang ersch6pfe~td zu beurteilen, weshalb 
nar, hstehend einige Ve,rfahren erl~utert und ihre EiGnung zur Messung der Lage'rrei~un,g 
erSrtert werden. Mit  einem, neu ent~v~ickclten Reibu~gsapparat wurdetz Ver.~.uche ange- 
stellt, auch die bei der Lagerreibunq auftretenden F.,in=elei~fl,~sse unter den verschiedcne.n 
Bedingungen des Druckes, der Temperatur und der Kreiselgr6fle. zu erfassen. 

I. Einlei tung 
Die hohen Anforderungen, die an empfindliche I<_reiselgergte gestellt werden mfissen, l~ssen 

den Wunsch  aufkommen,  die G~ite der Lagerung des Kreisels bl Zahlenwerten oder Schaubildern 
zu erfassen. Bisher hut m~n sich dazu vet  allem der Auslaufzeit bedient, die j~ a.ls MaB ffir die Gilte 
eines Lagers gewertet werden kann. Als Auslaufzeit sei dabei die Zeit bezeichnet, die zwischen dem 
Absch~lten des Antriebes und dem Stillstand des Kreisels liegt. I n  den vor]iegenden Untersuehungen 
sollen nun einige Yerfahren erlfiutert werden, die eine eingehendere Beurteilung der Kreisellager 
zulassen, als dies auf Grund der Anslaufzeit m6glich ist. 

Wenn zwei KreLsel gleicher GrSBe versehiedene Auslaufzeiten zeigen, so bedeutet  das noeh nicht, 
dab der Kreisel mit  gr6[terer Auslaufzeit bei der Betriebsdrehza.hl geringere Reibungswiderst~mde zu 
iiberwinden hat  als der Kreisel mit  kiirzerer Auslaufzeit. Um diese Verh/iltnisse zu klgren, muB man 
die Momente selbst bestimmen und ihre Grbl~e ffir die verschiedenen Drehzahlen angebcn k6nnen. 
Drei Mbglichkeiten zur ]%stimmung dieser Momente nnd ihrer Abhs yon der  ])rei~zahl werden 
im folgenden besprochen ,rod die M6gliehkeiten ihrer Anwendung sowie (lie dami t  zu erreichenden 
Genauigkeiten behandelt .  

II. B e s t i m m u n g  der M o m e n t e n k u r v e n  
Wird bei einem Kreisel veto T~'~igheitsmoment (9 und der Winkelgeschwindigkeit  a~ der Antrieb 

abgeschaltet,  so wirkt auf ihn ein yon  den Reibungen in den Lagern sowie den Bewegungswiderst/inden 
der Luf t  abhgngiges ~Ioment M, das sieh mit der Winkelgesehwindigkeit /indert. Es gdlt d~nn die 
Beziehung: O do) _ M @) . . . . . . . . . . . . . . .  (1). 

dt 
Das Moment. ist negativ, da es die Winkelgesehwindigkeit zu verkleinern sueht. Im  Falle idealer 
, ,Festreibung" ist M unabhgngig v o n d e r  I)rehzahl, somit M =: ~) - -konst .  Fiir zghe Fliissigkeits- 
reibung kann man M proportional zur Drehzahl, also M = k co, setzen. Ffir ] )gmpfung dureh Luft-  
wirbe] geht das Moment etwa proportionM mit dem Quadrat  der Drehzahl, also M = qa;'. Treten 
alle drei Reibungsarten gleichzeitig auf, so bekommt  man aus GI. l eine DifferentiMgleiehung yon 
der Form : de,) @ 

@ -d-~ p --'- /c ~ -{- qa/-' -:: 0 . . . . . . . . . . . . .  (2). 

Durch gee igneteWahl  der drei Kons tan ten  q, k, p lassen sich schon sehr allgemeine Reibungsgesetze 
mit Hilfe des Ansatzes der G1.2 besehreiben. Doeh kommt  dieser Darstetlung der Momentenfunktion 
M (o~) nut  geringer Weft  zu, da sic nut  eine tmalytisehe Ngherung gibt, nieht aber atE[ physik~lisehen 
Gegebenheiten aufbaut.  Es ist cteshalb.sieher besser, (lie Momentenfunktion in ihrer Abhgngigkeit  
yon ~ graphiseh a ufzutr~zgen und ans dem Kurvenver lauf  die interessierenden Eigensehaften abzu- 
lesen. Diese Kurve  soil weiterhin als Momentenkurve bezeiehnet werden. Der Ansatz der GI. 2 ' kann  
dann als eitm naeh dem drit ten Glied abgebroehene Taylorentwieklnng der Momentenkurve angeseiien 
werden. Es Wird sp~tter an Beispielen noeh Mar werden, wieweit dieser Ansatz befriedigende Ergebnisse 
[iefert,. 

1. Bestimmun{I der Momentenkurve aus der AuslauO{urve. I n  seiner Dissertation hat  Dittmer ~) 
das nachfolgende Verfahren zur Best immung der Momentenkurvo aus der Ausbmfkurve angegeben. 
Man best immt z. B. mit Hilfe yon Stroboskop und 8toppuhr  die Auslaufkurve eines Ka'eisels, d . h .  
die Drehgeschwindigkeit  in AbhS.ngigkeit yon der Zeit, also (~ -- f (t). Diese Kurve  wird aufgezeiehnet, 
indem man durd~ die Sehar der Mel~punkte eine miSgliehst glatte Kurve zieht, (lie mm graphiseh 
differentiiert wh'd. 3[an bestimmt, an einzelnen Punkten der Auslaufkurve den Neigungswinkel und 
trSgt dessen Tangente  in geeignetem Mal~stab auf. Auf diese Weise bekommt man die Kurve  der 

t) c. H. D.ittmcr, Da.~ AuMaufveriahren un,.t seine Anwendung zur I~estimrmmg yon Reibungslomst.ant.en, 
Dias. Univ. G0t.tingert 1939. 
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Winkelbesehleunigung in Abh~tngigkeit yon dot Zeit. Gleiehzeitig M)er stellt (lie K u r v e  in ~nderem 
Magstab das auf den Kreisel wirkende Moment ,][ in Abhiingigkeit. yon der Zeif dar. Will man  da r ius  
d,q,s ~{oment in Abh~tngdgkeit yon der Winkelgesehwindigkeit ~,~ ableigen, so h~t man  nu t  ffir jeweils 

f e s t e  Zeiten ~ms der Auslaufkurve die Winkelgesehwindigkeit, aus der differentiierten Auslaufkurve 
das dazugeh~$rige 3'foment abzulesen. ])iese Wertpa.~,re kann man in einem M,(,)-Koordinatensystem 
auftragen und bekommt  so die gesuehte Kurve  M (o.)). 

| ~ i Ausi'aufku~ve 
,s 1 ~ ' '. , - -  - -  ditr:~ev@ete ,~uslCr I 
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Bihl  1, D i e  Auslatll~lC.tli'VO tin(] ih ro  er~te  A b t e i t u n g ,  

Blhl  2 ( r c c h t s ) .  ] ) i e  M o m e n t e n k m ' v e .  
Tr~igheitSlnOmont dt.~s verwon,~eten Kreisels:  

r =- 5 , t i )  �9 1 0  ~ g (' in'-' .  
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Die Bilder 1 und 2 erlitutern dieses Verfahren. Bild 1 zeigt die Auslaufkurve und die do, railS 
dureh Differenti~tion erhaltene Kurve  der  ~,Vinkelbesehleunigung; Bild '2 gibt (.tie daraus gewonnene 
Momentenkurve wieder. Den Bildern ist ein Auslaufversueh ~m einem elektriseh angetriebenen Kreisel 
bei einem Luf tdruek yon 760 m m  QS zugrtmde gelegL 

Will man das 3[0ment auch zahlenm/iGig best, immen, so mul3 man das Traghei tsmomen~ des 
Kreisels um seine Dreh;~chse messen. Die Einheit  der 3[omentenskah~ kann  man da.nn folgendermaBen 
erreehnen. Die Einheit  der Drehzahlskala sei E~, z. B. entspreehe 1 em der Ordinate einer Drehzahl 
'n = 10/s Die Einheit. der Zeitskala sei Et (z. ]3. 1 em == 60 s). Die der Differentiation zugrunde 
gelegte Basis sei a. Das isb also diejenige dimensionslose Z~dfl, mig der der Tangens des Neigungs- 
winkels der Auslaufkurve mult.iplizierl5 ~rird, um einen fiir (lie Auftra, gung geeigneten Magsgab zu 

d n  
bekommen. Die Einheit der Kurve  der DrehzMfl/inderung eft- ist dann:  

E~ 
Ea~_ --- ~ ;7~;" 

dt 

Nun ist abet  2 ~ n = c), a.lso [olgt, aus Ot. 1 
dn 
(It 

und ftir die Einheit  der Momentenkurve:  

2~OZ,:,, [g sm~ 1 (3). 
E . ~ I  . . . .  7 i 7 -  . -  _ . . . . . . . . . . . . . . .  

Was die Oenauigkeit des Vevfahrens anbetrittt~, so ist zunitehsg die Genauigkeit~ der dureh den Versuch 
gewonnenen Auslaufkurve yon aussehlaggebender ]~edeutung. Die Beoba.eht, ungsfehler beeinflussen 
Mso d~s Ergebnis g~mz wesentlieh. Um diese abzusehS/czen, ist vorerst das bei den Versuehen aage-. 
wandte Verft~hren ngher ztt besehreiben. 

Naeh Einstellen der Begriebsdrehz~hl des Kreisels (z. B. auf 330i~s) wurde zu Beginn des Versuehes 
ein ZeifLIkon-St, roboskop mit SpeziMstr,~hler a.tff egwa 310 Liehtblitze je Sekunde eingestellt, der 
Kreisel~mtrieb abgeschaltet  mid die Zeif his zum sgroboskopisehen Stillstand des Kreisels bestimmt.  
I )ann wurde das Stroboskop auf kleinere Liehtblifzzahl eingestellt (z. 1./. 2901's ) und wiederum die 
Zeig bis zum Stillst.and gemessen. .Da der Gesehwindigkeitsabfalt im erslsen Teil der Ausl~mfl~ltrve 
grog ist, miissen die Messungen in diesem Gebiet. raseh attfeimmder erfolgen. Der letzte Teil der 
Auslaufkurve lgBt sieh stroboskoi~iseh nieht mehr gut  beobaehten, da das Oesiehtsfehl bei zu geringer 
Zahl der Liehtblitze zu flimmern anf&n~g. Desh~lb warden in diesem Oebiet die l)rehzahlen dureh 
Ausz/thlen gemessen nnd schlieBlieh die Auslaufzeit bestimmt. 
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Mel~fehler k6nnen bei diesem Verfahren vor allem dureh die Ungenanigkeit dts Stroboakopes 
entstehen. Einerseits war die Anzeige des verwendeten Stroboskopes nur auf etwa 2 bis 3% genau, 
a.ndererseits sind bei fester ginstellung plStzliehe Sehwankungen der Liehtblitzzahl bis zu 3% beob- 
aehte~ worden, die die genaue Feststellung des Kreiselstillstgmdes stark ersehwerten. Man wird d esh:~lb 
fiir den einzelnen Megpunkt mit  einem mitNeren ]~'ehler yon mindestens t~ , reehnen mtissen. Diese 
Ungenauigkeit. der ~eBpunkte  maeh~ es unm6glieh, nach mm~erisehen Verfahren ~'orzugehen und 
z. B. dureh Bildung der I)ifferenzenquotienten die Drehzahl/tnderung und damit  das Moment zu 
bestimmen. Es ist viehnehr Aufgabe der zeiehnerisehen Auswertung, eine m6gliehsl5 glatte Kurve 
dureh die Mel3punkte hindurehz~ flegen und an dieser gemittelten Kurve dann die Neigung zu bestimmen. 
K leine UnregelmgBigkeiten beim Zeiehnen der Kurve, z. B. brim Anlegen tines neuen Kurventineals, 
k6nnen ganz erhebliche i~'ehler der Neigungsbest.immung verursaehen. Dennoeh kiinnen bei einiger 
[)bung die differentiierten Kurven sehr genau werden, da ja dureh die bei der Differentiation erhaltene 
Lage der Megpmxkte wieder eine attsgleiehende Kurve hindurchgelegt wird. Lediglieh ~m Anfang 
und am Sehlug der Austaufkurve ia.ssen sieh Ungenauigkeir.en nieht, vermeiden, da dort die Neigungs- 
bestimmung nieht sieher ist. 

2. Bestimmunq der Momentenlcurve mit dem lteibui,gSal~parat. Naeh Ol. 1 wirkt~ auf den Kreisel 
im Auslauf ein Moment~ 3I  (o)). Dies is~ nut m~glieh, wenn such auf das Kreiselgeh~tuse tin Moment 
gleieher Or6ge aber in entgegengesetzter Pdehtung wirkt, das alas Gehi~use herumzudrehen sueht. 
Bringt man nun das KreiseIgehguse um die Kreiselaehse drehbar an, und fessel~ kS elas~iseh an den 
Raum, so wird der jeweilige Aussehtag des Oeh~ia~ses dem Moment verb/iltnisgleieh sein. ~[~n kann 
also auf diesem Wege (tie Momente uumittetbar auswiegen. 

t3iht 3 zeigt einen zur Durchffihrung der Messungen ge- 
bauten Apparat. An St, tile der Verschlu~deekei wurden in 
das Kreiselgehituse k zwei Aehsenstfieke a eingesehraubla, die 
dureh zwei Kugellager l i m  Ra, hmen des Reibungsapp,~rates 
drehbar gelagert waren. Da es bei den1 Versueh darauf all- 
kommt, m/.igliehst geringe Festreibung in diesen Lagern zu 
bekommen, wurden die Aehsen sehr dfinn und die Lager so 
klein wit m6glich gewi~hlt. Um dig Kugeilager yon dem 
Gewieht des Systems zu entlasten, wurde im unteren Ende 
der Aehse a eine Stahlkugel yon 2 mm Dmr. eingeh~ssen, dig 
auf der polierten Obertt/iehe tines gehs Stahlbloeks 
ruht. Diese Art der Lagerung hatte sieh naeh umfi~ngreiehen 
Versuehen al.s die vorteittu~fteste erwiesen. Die Torsionsfeder t 
lieferte dens ]Kiickfiihrmoment des Systems. Bei der guten 
Reibungsfreiheit w/irde das System naeh einer St6rung fast 
unged/tmpfte Sehwingungen ausftihren, die: (tie eigentliehen 
Messun~,en unm6~lich machen wiirden. Destlalb ist noeh eine 
zusi~tzliche Flftssigkeitsditmpfung angebraeht, (tie aus zwei in 
einer 01wanne bewegten Dii.mpfungsfl(igeln d besteht. Gin auf 
einer Skala spielender Zeiger z sowie eine 8chnurrolIe a zum 
Eiehen der Torsionsfeder vervollst/tndigeu die Apparataur. Die 
Stromzuffihrungsdrghte sind dutch (lie obere H/~lfte der Aehse 
gefiihrt,, damit St6rungen (lurch Riiekffihrmomen}e der Zu- 
lekungsdr//hte m6gtiehst vermieden werden. 

Brim Anh~ssen des Kreisels schlitgf d~s Kreise]gehguse 
im entgegengesetzten Sinne der KreiseMrehung aus und zeig~ 
einen Aussehlag, derdem Antriebsmoment entsprieht. Wenn 

Biltl 3.  P~eibungsapparat zttr Besgimmung 
dee Momentenkurve. 

der tCreisel auf Betriebsdreilzahl kommt, geht der Aussehlag bis auf null zuriiek, d~ dann da.s Antriebs- 
moment des Motors dem Reibungsmoment des Kreisels das Oleiehgewieht h/i.lt. M~m kann auf diese Weise 
feststellen, ob der Kreisel noeh beschleunigt wird oder ob er bereits mit gleiehbMbender Drehzahl l~uft. 
Wird der Antrieb null abgesehallaet, so sehlhgt die Kreiselkappe im Sim~e der Kreiseldrehung aus, 
da sic durch die Reibungen veto Kreisel mitgenommen wfi'd. Die dureh das pl6tzliehe Absehalten 
erregteu Sehwingungen der Kappe werden dutch die eingebaute 01dfimpfung schnel[ zum Abldingen 
,*ebraehtG. Der Ausschlag (let' Kreiseikapi~e wird dann in Abh~n~,'iokeit yon der Zeit aufgenommen. 
Bild 4 zeigt eine solche Knrve. Der dent Reibungsmomeut proportionale Ausschlag geht im ersten 
Teil der Nurve stark zurfick und n{~hert sieh dann einem koustanten Weft. der unmittelbar dem Betrag 
der ,,Festreibung" des Nreisellagers entspric'ht., Die Anzeige ist hn ~llerletzten Teil der Kurve unruhig, 
da dann die Festreibung wegen der beka.nnteu negativen C, harakteristik sehwingungerregend wirkt. 
Bleibt der Kreisel stehen, so geht der Aussehla.g der l(~ppe auf null zurfiek. 
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Die Kurve des Momentes in Abhgngigkeit yon der Zeit wird nun in geeignetem Magastab auf- 
getragen und graphiseh integriert. Dabei beginnt man mit der Integration am Ende der Kurve, damit 
(tit eine Randbedingung (Drehzahl =- 0 fiir t -- T x) erfiillt ist. Die Integration kann dann in etwa 
10 bis 15 Schritten effolgen. Die Erfiillung der zweiten P~andbedingung (n =- Betriebsdrehzahl ffir 
t - -0 )  liefert gleiehzeitig eine Kontrolle f/it die Genauigkeit der Integ~ration. Die Betriebsdrehzahl 
bzw. dig DrehzMfl zu Beginn des Auslaufversuehes liil3t sieh mit groger Genauigkeit stroboskopiseh 
bestimmen. 

Die Einheit der integrierten Kurve, also die Einheit E,, der Drehzahl je Sekunde lgSt sieh aus 
der Einheit des Momentes E,~ und der Einheit der Zeit/dr sowie aus der In~egrationsbasis (t bestimmen. 
]9as Einheitsquadrat der aMomentenflgche ist E,~ $]~, demnaeh ergibt sieh ffir den Besehleunigungs- 

doa 
ausdruek O -dr die Einheit E , ,  E t a .  Jd{ir (tie Drehzahl bekommt man also: 

= - .  - - - -  ( 4 ) .  
2 , ' tO  . . . . . . . . . . . . . . . .  

Dutch geeignete Wahl der Integrationsbasis a kann man erreichen, dab (lie Einheit .E, eine gerade 
Zahl, z. B. 10, wird, so dab man ohne Sehwierigkeit.ea die Drehzahlen ans der integrierten Kurve 
ablesen kann. Insbesondere wird sieh eine geeignete Wahl yon a &s lohnen, wenn zur Integration 
ein meehaniseher Integrator verwendet wird und viele }Iomentenkurven yon Kreiseln mit gleiehen 
Tr'ggheitsmomenten zu integrieren sind. 

Hat  man auf diese Weise den Verla.uf der t)rehza.hl in Abhgngigkeit yon der Zeit bestimmt, 
so kann man wieder fiir jeweils feste Zeiten die zusammengeh6rige, n Wertepaare yon M und n aus den 
beiden Kurven ablesen und in einem M, n-Koordinatensystem auftragen. So erh'glt man die 
Momentenkurve. 

Die Feh/er dieses Verfahrens liegen vor allem in der Bestimmung des Momentes, denn die naeh- 
folgende Integration kann ]e naeh den-zur V6rftigm~g stehenden Hilfsmitteln beliebig genau dureh- 
gef~hr~ werden. Bet dem besehriebenen Aufnahmeverfahren liegt der hauptsgehliehste Fehfer in den 
Anzeigefehlern des P~eibungsapparates infolge der Festreibung der Oeh/iuselagerung; denn beim 
Heruntergehen des Aussehlages wird der Apparat stets einen dieser Festreibung entsprechenden 
Fehler zeigen. Wenn aueh (lie Festreibung sehr klein ist, so kann doeh das Endergebnis stark gef/tlseht 
werden, da sieh die Einzelfehler bet der h~tegration summieren. Um den Reibungsfehler zu bes(:itigen, 
wurde der Reibungsapparat unmittelbar vet ]eder Ablesung dutch einen kleinen Elektromotor mit 
Exzenter in Ersehfitterungen versetzt. Diese Sehwingungen mtissen so grog seth, dab die Besehleuni- 
gungen die guhereibmlg/iberwinden, diirfen aber nieht so grog werden, dab 1)rehmomente dadurch 
entstehen2). Im ersten Drittel der Auslaufkurve sorgt der Kreisel schon selbst fiir die notwendigen 
Ersehiitterungen, I/i, uft er aber langsam, so sind diese nieht mehr stark ~*enu~, Die Genauigkeit der 
Einst, ellung 15,Bt sieh dureh Versuehsreihen feststellen. Es zei~e sich, dab der mittlere Fehler der 
Einzelmessung mit Ersehfitterung weniger als ein iDrittel des Fehlers der 5{essungen ohne Ersehtitte- 
rungen beirut.  

Eine weitere Fehlerm6gliehkeit besteht darin, (.tab aus den L6ehern des Kreiselgeh/iuses Luft 
ausgeblasen wird, deren Reaktionskr~ifte Fehldrehmomen'Ge mn die Oehguseaehse herv-orrnfen. ~[an 
kann diesen Fehler dutch Schliegen der Geh~iusel6eher beseitigen. Versuehe naeh dem Auslauf- 
verfahren hat, ten gezeigt, dab das Versehliegen der 1,6eher auf den AusL~ufvorgang keinen wesentliehen 
Einflu8 hat. 

Sehliel311eh k6nnen Fehler dureh ungeeignege Wahl der Konstanten des I{eibungsapparates 
entstehen. Das zwisehen dem Kreisel und seinem Gehguse iibertragene t~eib~mgsmoment ist ja 
abhgngig yon der t~elativgesehwindigkeit beider, also yon der Differenz der Absolutgesehwindig- 
keiten des Kreisels und des Oeh'guses. Da man mit dem Reibungsapparat lediglich die yon der Kreisel- 
drehung verursaehten l~eibungsmomente erfassen will, dO mug man versuehen, (tit Eigenbewegungen 
des Oehguses m6gtiehst klein zu harem um I~iiekwirkungen der Gehgusebewegung auf das Auslaufen 
des Kreisels zu vermeiden. Da.s gesehieht dureh Anbringen ether 1)gmpfungseinriehtung, deren 
Wirksamkeit so abgestimmt ist, dab die OehiLusesehwingungen fast aperiodisch gedS, mpft werden. 
Nine geringere Dgmpfung kann zu st6renden periodisehen Eigensehwingungen des Gehguses ffihren, 
eine stgrkere D/impfung kann unter Umstgnden Veranlassung zu Sehleppfehlern geben, insbesondere 
dann, wenn die zeitliehe ]-~nderung des iibertragenen Momente,s grg2,ere Werte annimmt, wie dies 
z. ]3. zu Beginn des Austaufens eines Kreisels der Fa.ll sein kann. 

;1. Bestimmml!l der lhnnentenkur~-e md unmiltelimrem %1'erie. Mit dem zuvor besehriebenen 
Reibungsapparat kann man die Monlentenkurve M (,)) aueh unmittelbar bestimmen, ohne zu den 

"-) s. N.  v. Grundhcrr u. l(_. Kl(lltl*,,', (~ber die Fehlweisungen der Bordmc/3gerate bet betriebsmiil3iger Er~h{itt, e- 
rung, ab. Dtsch. Luftf.-Forsch. 1938, M6nehen u. Berlin 1938, S. [l,I 3.'5. 
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Hilfsmitteln tier graphisehen Differentiation oder Integration greifen zu m6ssen. Nut mug mt~n 
darm wieder die lJnannehmliehkeiten tier ])rehzahtbestimmung w/ihrend des Auslaufens mis in Kauf 
nehmen. Nan brauehg je~zt nut bei jedem stroboskopisehen S~illsgand gleiohzeitig don Aussehlag 
des Reibungsappara~es abzulesen und hat dann sofor~ das ,V[omen~ in Abh/mgigkei~ yon der Drehzahl. 
Die Genauigkeit {les Verfahrens hSmgt yon den Fehlern der stroboskopisehen Drehzahlbes~immung 
sowie ~ter Anzeige des l%ibungsapparat.es ab. 

4. Vergleieh der drei Veriahren zur Besthnmuuq der Momentenkurve. I)ie Frage nach tier 
Anwendbarkei~ der drei Verfahren i/if3t sieh leieht beantworten. 7[st der Kreisel so in einem Geh/iuse 
eingebaut, dab die Ar~ der Lagerung in dem Reibungsapparat nieht anwendbar ist, so kann nut das 
Anslaufverfahren in Frage kommen. ])as ist also s~ets dann der Fall, wenn die mit dem Kreisel ver- 
bundenen Massen so grol3 sind, dal3 eine geniigend reibungsfreie Lagerung niehg zu erreichen ist. 
In vielen F~illen k6nnte man dutch Aufh~ingen art einem Torsionsdrahg eine reibungsfreie Lagerung 
herstellen. 

])as Auslaufverfahren ist nichg anwendbar, wenn der Kreisel in einer undurehsiehLigen Kappe 
eingesehlossen, also die Drehzaht nieht zu bestimmen ist. In vielen F~illen l~fh. sich diese Schwierigkeit 
dutch den Einbau eines Fensgers umgehen, doeh wird das fiir Reihenuntersuehungen nieh~ in Frage 
komrnen. Ferner bereige~ dad Auslaufverfahren Sehwierigkeiten bei Kreiseln mit, besonders kurzer 
Auslaufzeit, also vor allem bei sehr kleinen Kreiseln. Es ist dann meist nieht m6g[ieh, eine geniigende 
Anzahl yon Mef~punkten zu bekommen. 

])as Verf~hren mit denl geibungsappara~ kst stets dann yogi Vorteil, wenn eiae Lagerung im 
[~eibungsapparat m6glieh ist lt~l~t sieh aul3erdem die Drehzahl messen, dann kann man auch da.s 
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Bild 4. Die au.~ tier &,u_slm:d'lmrve abgebdgeto 3Iomentenkurve; 
integrierto Momentenkurve. 

unmittelbare Verfi~hren der Bestimmung tier 5Iomentenkurve 
~nwenden. Welches Verfahren am vorteithaftesteu ist, nlul3 
yon Fall zu J~all entsehieden werden. 

lkn einem Beispiel soll die Genauigkeit der drei Ver- 
fahren vergliehen werden. Es ~valrden bei einem Auslauf- 
versuoh gleiehzeitig alle drei Verfahren angewandL indem 
sowohl die Drehzahl ~ls such das Moment in Abh/tngigkeit yon 
der Zeit aufgenommen wurden. ])er Auslauf~'ersueh wurde mit 
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l i i ld  5. Ve rg l e i ( -h  d e r  nac .h  v e r s c h i c d e n e n  
Vel~t't+hrotl or}ztt]lS+>ll+,ii M o m e n t e n k u r v e n .  

einem elektrisch angetriebenen Kreisel der Firms Ansehtitz & Co. bei normalem Luftdruck und 
normaler Temperatur durehgefiihrt. Die BetriebsdrehzMfl betrug 330/s, das Triigheitsmoment des 
Kreisels war 5,4.104g em 2. Bild 4 zeig% das Ergebni.~. Es sind aufgetragen: 

1. Die Auslaufkurve (ihr Anfang und ihr Ende sind noehnmls in veritndertem 3IM3stab aufgetragen, 
damit die Bestimmung des Differentialquotienten sicherer ist). 

2. I)ie differentiierge Auslaufkurve. 
3. ])as Moment in Abhtingigkeit yon der Zeit. l)er MaGstab is6 dabei so gewghlt worden, dal3 die 

Momentenkurve mSgliehst mit der differentiierten Auslaufkurve zusammenfitll~. Auf diese Weise 
ist ein Vergleieh m6glieh. 
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Z-ihlentaiel 1. Momente ,  b e s t i m m t  nach  dora Aus l au f . ,  
d e m  Momonten-  ltrxd dem u n m i t t e l b a r e n  Verfahren  f(ir 

v e r s e h i e d e n e  Drehzah len .  

D r e h z t ~ h l  M n m c n t  in g cmel 's  ~ 

n I U n u i i t  t c l b t t  r*.,s 
s_ t A n s l a u f v e r f .  M o m e n t e n v o r f .  V e r f .  

0 
20 
4t) 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 

0,39- 10 ~ 
0.92.10 a 
1;62. 104 [ 
2,30.104 i 
3,26. l(r I [ 
4 , 4 2 . 1 0  ~ ! 

5,69- I 0  ~ 

7,08. 104 
8,54.10 ~ 

10,05- 10 ~ 
1 1 , 6 2 -  i 0  ~ 
13,50- 10 
15,60- 10 ~ 
17,50.1~ ~ 
20,o0.104 
2 I,.t0. l t)~ 

0,34.104 
0,97.10": 
1,68.10 4 

2,44.10* 
3,30" 104 
4,22.10 '~ 
5,45' [04 
6,80.10 a 
8,25" 104 
9,90' 10 ~ 

1 1 , 7 0 -  104 
13,90.10 ~ ] 
15.88.10 ~ 
18,10.10': 
20,70.104 
23,40.1 () ~ 

0,34.10 ~ 
1,01 �9 10 t 
1.76- 104 
2.56.10 ~ 
3,50.104 
4,38.10 '~ 
5,6;5- 104 
6,92- ltfi' 
8,:{9" 1t) 4 
9,96. i0 ~ 

11,68" ll)~ 
13,r13.10 '~ 
15,72- 1,) ~ 
17,71- 10 a 
20, 70.10 ~ 
23,20.10 ~ 

4. Die in tegr ier te  K u r v e  des Momentes.  
Die I n t e g r a t i o n  ist  in 15 Sehrit.ten 
durehgef i ihr t .  Die K u r v e  ist in der  
Ord ina te  etwa,s versehoben,  dami t  
ein ZusammenfaI Ien  mi t  der  Auslauf- 
kurve  vermieden  wird.  Man erkennt  
auf &iese Weise sehon qua l i t a t iv  eine 
befi ' iedigende {~bereinst immung zwi- 
sehen Aus laufver fahren  und No- 
mentenver fahren .  

Die Be s t immung  der  K u r v e  M (c.)) 
naeh den drei Verfahren ges t a t t e t  einen 
guten  Vergleieh und eine Absehi t tzung 
der e r re iehbaren  Genauigkei ten .  Es er- 
gaben sieh (tie in Zahlen tafe l  I ange- 
gebenen Werte .  

I n  Bild 5 s ind die naeh den drei 
Verfahren gewonnenen  5Iomenten-  
ku rven  M (o)) aufget ragen.  Die Mes- 
s'ungen naeh dem Momentenverfi~hren 

und dem u n m i t t e l b a r e n  Verfahren st~mmen am besten mi te inander  fiberein; das  sieht  mtm aueh aus 
der gahlen tafe l  1, da fiir diese beiden Verfahren die prozentualen Abweiehungen  der  .~Iel3werte am 
geringsten bleiben. / )as  Ausl,~ufverfahren gibt  ffir grol3e Drehzahlen etwas zu kleine Werte .  

III. Erflebnisse einifler Momentenbestimmungen~/ 
Diese nach dem Ausl~mfverfahren gewonnem~.n Momentenbes t immungen  wurden  an  einem Kreise[ 

des Kre ise lkompasses  dec F i r m a  Anschtit.z & Co. a.usgeftihrt, dessert T rSghe i t smoment  6) ~ 5,40.10 ~ g e m  ~ 
hetrug.  Die in Abschn.  ,i besehriebenen Versuehe sind mit  Hilfe des Re ibungsa ppa ra t e s  an versehie- 
denen Kreise ln  der genann ten  F i rma durchgeffihrt .  

In  j edem Fal te  war ks das  Ziel der  Versuehe, das  t{e ibungsmoment  in Abhiingigkeit ,  yon der  
7Drehgesehwindigkeit des Kreisels  zu bes t immen.  ]-)eshalb wird bei den folgenden Ergebnissen nur  
diese Momentenkurve  M (co) gebraeht  und nieht  die Kurven  der  zeit l iehen Abhgngigke i ten  des 
Momentes  und  der ] ) rehgeschwindigkei t ,  aus denen ja  erst  die M (a0-Kurve gewonnen  wird. Die 
Auslaufzei t  wird jedesmal  bei den K u r v e n  v e r m e r k t  werden. 

1. Vorversuehe.  Vor Beginn der eigentl iehen Versnche sollte der  Einflug versehiedener  F a k t o r e n  
auf den G a n g  dee 3Iessungen bes t immt  werden. 

a) R e p r o d u z i e r b a r k e i t  d e r  W e r t e  u n t e r  g l e i e h e n  g u l 3 e r e n  B e d i n g u n g e n .  Es 
wurden ftinf Versuche bei gleieher Tempera tu r ,  gteiehem Luf td ruek  und gleieher Anlaufzei t  dureh-  
geftihrt,  die in ihren Auswer tungen  Abweiehuneen  his h6ehstens" o. ,. 3,6 ,.o ergaben.  Die mi t t l e re  Abweiehung 
liegt, e twa bei 1,4~i;. Mit diesem Fehler  mul~ man  also bei den Versuehen reehnen.  

b) E i n f l u g  d e r  A n l a u f z e i t  bzw.  d e r  B e t r i e b s d a u e r  d e s  K r e i s e t s  v o r  d e m  Ver -  
s u c h .  Bei  tii, ngerer Be t r iebsdauer  erwSrmen sieh die Lager  des Kreisels,  so dal~ eine Beeinflussung 
des Austaufverha l tens  e in t r i t t .  Die Wirkungen  der L a ge r t e mpe ra tu r  werden im Absehn.  3 eingehender  
besprochen werden.  J~ei den dureh~eft ihr ten Versuehen mi t  Betr iebszei ten bis zu zwei S tunden  war 
die E rwgrmung  so gering, dab  eine Anderung  tier Moment~enkurve nieht  fes tzustel len war, der EinfluB 
liegt also innerha lb  der Fehlergrenze  der Versuehe. 

e) V e r s u e h e  m i t  v e r s e h i o s s e n e n  G e h i t u s e l 6 e h e r n .  Beim Gaul  blSst  der  Kreise l  dutch  
die im Geh/iuse bet indl iehen LSeher Guft  aus. Diese Luf t  erzeugt, Momente ,  die die Versuehe bei 
Messungen mi t  dem Re ibungsappa ra t  erheblieh s tSren wii rden;  deshalb mul~ dabe i  die K a p p e  ganz 
versehlossen werden. Naeh dent Aus laufver fahren  kann  man  feststel len,  ob dieses Versehliegen 
wesentl iehen Einllul3 auf die Luf t re ibung  des Kreisels  hat .  Die Versuehe zeigten,  daft das nieht  der  
Fa l l  war. Infolge des Fehlers  der Li i f tung wurde jedoeh die E rwgrmung  grSt3er atnd deshatb der  
Temperature inf luB etwas stitrker. Die Abweiehungen blieben abe t  aueh bier innerha tb  der Fehler -  
grenze. 

d) V e r s u e h e  m i t  l o t . r e e h t e r  u n d  w a a g e r e e h t e r  K r e i s e l a e h s e .  Die Versuehe a his e 
sind durehweg mil~ waagerecht l iege,Mer Kreiselaehse durchgefi ihr t .  Bei den Ve.rsuehen mit  dem 
Re ibungsappa ra t  st~md die KreiseIa( 'hse senkreehls. Dabei  ha t  d~Ls untere  Kre ise l lager  das  gesamte  

a) Die in den naehfolgenden Absehnil~ten 1 his 3 beschrieheuen Vorsuehe sin4 gemeinsam mit tIermt Dr. C. H. 
DiUmer dur,'.hgc.fiihrg worden. 
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Gewieht, zu tragen, so dab sieh die L;xgerreibungen erheblieh ii~ndern. Es ergaben sieh die Momenten- 
kurven desBi ldes  6. Bei senkreehtstehender Kreiselaehse sind die Reibungsmomente  ftir alle Dreh- 
zahlen gr613er als bei waagereel{tliegender Achse. Das maeht  sieh aueh in einer um fast 17<}~ kiirzeren 
Auslaufzeit bemerkbar.  Die den Kurven  a.ngesehriebenen Zahlen geben die Auslaufzeit in ~Iinuten an. 
N/theft man die :]I (~o)-Kurven dureh einen quadratisehen Ansatz an yon tier F o r m :  

M (<,,) - -  q aP- + l: <o x_ 70 . . . . . . . . . . . . . .  (c>), 

so kann  man feststellen, dal~ dutch das Senkreehtstellen der ~tehse vor allem der Koeffizient p, also 
die , ,Festreibung", ve r~Sger t  wird. Aber aueh k, (tie lineare P~eibung, wird gr/SSer; die quadratisehe 
Reibung bleibt~ ungei~ndert. 

e) V e r s u c h e  m i t  v e r s e h i e d e n e r  G a g e  d e r  K r e i s e l a e h s e  z u m  m a g n e t i s e h e n  
M e r i d i a n .  Bremsversuehe an Kreiseln mit  Wirbelstromd&mpfung h~tten einen guten Erfolg und 
ergaben vor allem die Abh~ngigkeit der Wirbelstromd~tmpfung yon der Drehgesehwindigkeit  des 
Kreisels mi~ guter Gen'auigkeit. Es erhebt sich danaeh die.Frage,  ob die magnegisehen Kraft l inien 
des Erdfeldes eine d/tmpfende Wirkung auf einen auslaufenden Kreisel haben k6nneu, ob also die 
Momentenkurven bei Lagen eines K reisels senkreeht oder parallel zum m a ~ e t i s c h e n  ~Ieridian ver- 
sehieden sind. Die Versuehe zeigten, dab aueh bier die Einfltisse innerh~lb de r  3IeBgenauigkeit liegen, 
a.lso nieht feststeUb~r waren..  
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Blhl 7. )Im'nentenkurven fib" Bihl IL Verlmff der zu den Reibung~beEweeten 
versehiedcne V~erte dc~ Imft- '7. k, p gehSrlgen M,)mento (f~ir r~, =: 100 s-:t)" 

druckes, in Abhii.ngigkeit~ yore Luftdruek. 

Bi|d g ([~nks). Momentenkm'ven bei waagereoht, er umt senkrcehter Kreiselaehse. 
Bei waa~erechter Kreiselachse ist. (lie .:\nslt~ufzeit. griiaer als bei sonkrech.ter. 

2. Ver.*uehe llei xersehie,leneal Atmosphiirendruek. Um die Abh/~ngigkeit der Luftreibung yore 
Druek s wurden Auslaufversuehe unter einem gezipienten bei den verschiedensten Luft-  
drficken durchgefiihrt. Die auf diese Weise gewonuenen Moment.enkurven zeigt Bild 7. An den Kurven  
sind einmal die dazugeh6rigen Drtieke in rrtm QS und zum anderen die Auslaufzeiten in 5Iinuten 
angeschriebeu. D~ sich die Lagerreibung mit dem Luftdruek nieht oder nur  ganz geringfiigig/tndert,  
so ist fib' (tie Verringerung des Gesamtreibungsmomentes ausschlie[31ieh die Luftreibung ver~ntwortlieh 

1 O" zu maehen. Es gelingt auf diesem Wege aueh, eine "iremmn~ ~-on Luft- und [,agerreihung durehzu- 
ftihren, indem man einmal einen Versueh bei normalem Luf tdruck  und dann einen Versueh im Vakuum 
~mste[It. Der eine Versueh ergibt die Gesamtreibung, der zweit.e die Lagerreibung und ihre I)ifferenz 
die Luftreibung, woraus spitter noch zur/ ickzukommen ist. 

Die Ann/therung dec Moment.enkurven in Bild 7 (lurch Parabeln zweiten Grades naeh G1.5 
kann  jetzt  nut  den Weft  einer vereinfaehenden a.nMyt.isehen Besehreibung hubert, denn (lie bei gei'ingen 
Luftdrtieken aufgenommenen Kurven zeigen eindeutig einen Wendepunkt ,  tier abet dutch eine qua, lra- 
tisehe Pa.rabe[ niemals wiedergegeben werden kann. Trogzdem ist diese Ann/therung durchgeffihrt 
worden, um zu zeigen, wie der Clang der Koeffizienten q, L~, p mit dem LufMruek ist. latild 8 zeigt das 
Ergebnis. Die Werte sind erhalten bei AnnS~herung dutch eine quadratische Parabel, die an den 



~.4 Magnus: Bestimmung der Reibungsmomente umlaufender KSrper Forschung 13. Bd./Heft 1 

Punkten n = 10/s, n : :  150/s und n--=300/s mit der wirklichen Momentenkurve tibereinstimmt. Um 
f/ir die Auftragung einen geeigneten Magstab und gMehe Dimensionen zu bekommen, sind nicht die 
Werte der Reibungskoeffizienten, sondern die tZeibungsmomente fiir eine Drehzahl yon n---100/s 
aufgetragen. 

Die Versuche zeigen also, dal3 die Festreibung 7? una.bhSngig yore Luftdruck ist, wic es zu erwarten 
war. Dagegen nehmen die lineare Reibung k sowie die quadr%tische Rcibung q mit geringer werdendem 
Luftdruck etwa linear ab. Die quadratische ]%ibung nimmt dabei bis auf Null ab. Wit kSnnen aus 
Bild 8 schliel3en, dag die Lagerreibung durch die ]~estreibung und einen Teil der ]inearen Reibung 
gebildet wird, wghrend die Luftreibung den quadr~tischen Anteil der P~eibung und den Rest der 
linearen P~cibung liefert. 

In Bild 9 sind die Momentenkurven der Lagerreibung und der Luftreibung noeh eimm~l heraus- 
gezeiehnet. Man sieht, dab oberhalb n =90]s die Luftreibung gr613er ist. Bei der Betriebsdrohzahl 
ist sie etwa ftinfinM so grog wie die Lagerreibung. 

Genauere Anngherungen der Momentenknrven als durch eine quadratisohe P~rabe[ kann man auch 
dureh andere Funktionen erhMten. Wenn es darauf ankommt, die geibungsfunktionen nur in der 
N/i.he der Betriebsdrehzahl wiederzugeben, so ~Nrdea in beiden Fgllen lineare Ansgtze geniigen. 
Ftir die Ltfftreibung RL~If t kSnnte man einen Ansatz vonde r  Form wghlen: 

/ e ~  - =  _~ (n --nJ . . . . . . . . . . . . . . . .  (6) ,  

wobei R und .n~ die aus der Momentenkurve zu bestimmenden Konstanten 'sind. Der  Ansatz Gi. 6 
gilt etwa yon n:=200/s bis n =:330/s. Die Formel ha.t J~hnliehkeit mit der Widerstandsformel, die 
fiir Geschosse aufgest.ellt wurde. 

Auch die Lagerreibung kann man fSr n>  200/s guL dureh einen linearen Ansatz yon. der Form 
R m w ~  = k n 4-  P . . . . . . . . . . . . . . . .  (7)  

annghern. 
Soll die gesamte Kurve d~rgestellt werden, so kann man fiir die Luftreibung den Ansatz 

mit unbestimmtem Exponenten in der Form 
/~Luf t  = =  - 4  n c~ 

versuehen. Man bekommt so fib die in Bild 9 gezeiehnet e Kurve den Weft ~x : :  1,65. 
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Bihl I I .  Verl~uf  der  zu  den  tXeibungs- 
beiwm'ton q, k, p geh6riger t  M o n m n t e  (f(h' 
n ~ 100 s- I in Abh&ngigke i t  y o n  der  

Temperatur). 

Ilild 9 (links). Momentenkurven der Lufb- 
reibl.mg m~d der Lagerreibtmg.. 

Bihl 10 (Mitre). ~:[oment,enkurven bet ver. 
sehiedenen Temperut.uren. 

3. Versuehe bei versehiedenen Temperaturen. Bei in~nehen Versuchen wurden mehr oder 
weniger starke Erwgrmungen der Krcisellager festgestel]~. Um zu untersuchea, wie sich die Tempe- 
raturunterschiede a uf die Momentenkurven ~uswirken, wurdcn drei Versuche bei den Temper,uturen 
yon 5 ' ,  30 ~ und 95 ~ durchgeftihrt. Die Ergebaisse zeigt Bild 10. Die ~ngeschriebenen Z~hlen 
bezeichnen die zu den Vcrsuchen gehSrigen Temperaturen in Celsiusgraden und die Auslaufzeiten. 
Bemerkenswert sind die starken -~nderungen der Auslaufzeit. 

Die drei Momentenkurven lassen sich gut durch quadr~tische Parabeln annghern. Man kgmn 
auf diese Weise feststellen, welehe Reibungsgrt htmptsgchlich f/Jr die Verringerung tier Gestm~treibung 
mit w~chsender Temper~tur ver~mtwortlich ist. Aus Bild 11, &~s die Reibungskoeffizienten in 
Abh&ngigkeit vonder  Temper~tur zeigt, sieht man, dab vor allem die hneare Reibung, die im wesentliehen 
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durch die Zithigkeit des SehmierSls beding~ ist, kleiner wird. Aber  such  die Fes t r e ibung  n immt  etwas 
~b; der  quadra t i sehe  Anteil ,  der  dureh die Luf t re ibung mi t  here inkommt,  bleibt, p rak t i sch  kons tan t .  
Die '-~.nderung der  Luf td ieh te  dureh die erhShte Tempera tu r  bleibt  ~lso ohne merkba ren  EinfluB. 

4. Yersuehe mit  Krciseln ~'ersehiedener GrSl te . .F t i r  die Versuehe s tanden  drei  e lektr iseh ange- 
t r iebene Kreisel der  F i r m s  Ansehii tz  & Co. zur Verfiigung. Die Tri tgheit .smomente @ und Gewiehte m 

b e t m g e n :  Kreisel  1 : O := 5,40.104 gem"-; .m == 2290 g, 
tCreisel 2 : O 2,75. l0  a gem 2; ~ = 429,7 g, 
Kreisel  3 : 0 - -  1.68.102 gem ~ ; .m. = ~8,,) g. 

~'fir diese Kreisel  wurden  mi t  dem anfangs besehriebenen Reibungst~pparat  die Momentenkurven  bei 
normalem Luf td ruek  und im Vakuum (3 mm QS) aufgenommen.  

Da sieh die Kreisel  in ihren Tr~igheitsmomenten um mehr  als zwei Zehnerpotenzen  unterseheiden,  
war yon vornhere in  Mar, dab die Anzeigegenauigkei t  des Reibungsap'part~tes ftir die drei Kreisel  ver- 
sehieden sein mufite. Die ~Iegfehler gingen, bei dem sehr kle inen Kreisel  manehma l  fiber 10-~ 
hinaus.  Um t,rotzdem zuverlttssige W e r t e  zu bekommen,  wurden etwt~ 8 bis 10 Auslaufversuche 
angestel l t  und deren Ergebnisse dann  gemit.telt.  Ffir die Messungen mit. den KreiseLn l u n d  2 reiehte 
die Genauigkei t  der  Momentena.nzeige aus. 

U m  die Messungen an den drei  Kreiseln vergleiehen zu ki~nnen, miissen wi t  auf die Auslaufgl.  1 
zurfiekgreifen und diese dimensionslos maehen.  N i t  }lille der  Betr iebsdrehgeschwimtigkei t ,  (,~b fi ihren 
wir die dimensionslose Winkelgesehwindigkei t  o~ -= e#"c% und die dimensionslose Zeit  z == g(% ein. 

Die Auslaufgl.  1 geht  nun fiber in: 

O ~ d~ _l[ (~,)) oder d ~  F (8) u. (9). 
~:~- a ~  . . . .  h ~  . . . . . . . . .  

Dabei  ist  

eine ditnensiouslose F u n k t i o n  yon ~o, die wit ~ls Ver lus t funkt ion  bezeiehnen kgnnen,  (la sie das Ver- 
hitlt.nis des jeweil igen Reibungsmomentes  zur Drehenergie  bei der  Be t r iebsdrehzahl  angibt.. Den 
reziproken Wef t  yon }" k6nnte  man als , ,Oii tefut lkt ion" eines Kreisels  ansehen, (tie um so gr6ller ist, 
je weniger Re ibungsmomente  der Kreisel erf/~hrt. Aus CI. 9 lfigt sieh eine dimensionslose Ausl~ufzeit  
r a erreehnen : 

r ' t  == ' i Q  . . . . .  i;'- . . . . . . . . . . . .  (10). 
a J  = 0 r ~ 0 

Die dJmensiouslose Auslaufzei t  ist also das In teg ra l  clef Cfi tefunkt ion,  genotumen yon der Bei~riebs- 
drehzahl  bis zum St i l l s tand.  Die wirkliehe Aushmfzeit  bekornm+0 man  d a n a  a+us tler Beziehung 

h~x --:- T a.,'o~ . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 11 ). 

Zur Darste l lung der  in.it den drei  Kreisetn erziel ten Ergebnlsse is t  m m  die Verlustfunkt. ion F in 
Abhttngigkei t  yon  der  dimensionslosen Winkelgeschwindigkei t  e~ geeignet,  da  sie ja  die mi t  einem 
kons t an ten  _Faktor mul t ip l iz ier te  Moment.enfunktion dars te l l t .  Bild 12 stel l t  die mi t  I-tilfe der  Gesamt-  
re ibung gebildete Ver tus t funkt ion  F o der drei KreiseI  d~r. Die .ang~.sehriebenen Zahlen  bedeuten  die 
Auslaufzei t  2'.~, die fiber die Beziehungen der G1. 1~. und 11 mi t  den. gezeiehneten K u r v e n  zusammen-. 
h~tngen. ~{an ha t  dar in  wieder eine Gen~migkeit.skon~rolle des ges~miten Verfahrens indem man  die 
gemessene Auslaufzei t  ini t  der  a t t s .der  K u r v e  der Ver lus t funkt ion erreehneten vergleieht .  13ild 12 
zeigt deutl ieh;  wieviel  gr6ller die Reibungsver lus te  des Kreise/s 3 gegen/iber denen der  Kreisel  I und  2 
s ind .  ])as wirk t  sieh in einer sehr kurzen Auslaufzei t  aus. Das sehnetle Abs inken  tier Drehzahl  m a e h t  
5Iessungen naeh dem Auslaufve~f~hren an diesem Kreisel  sehr sehwierig, da nu t  wenig Zeit  zum 
Eins te l leu  des Srroboskopes  bleibt.. Deshalb sind die Messungen mi t  dem I{e ibungsappara t  dureh-  
gef i ihr t  worden.  

Den Wer t  der  Ver lus t funkt ion  I~ ~ f fir die Bet r iebsdrehzahl  k~mn man als , ,Ver lus t fak tor"  F~ zur 
Kennze ichnung der  am Kreisel  auf t re tenden geibungsverlust. .e verweuden,  l ) e r  Ver lus t faktor  gibt. 
das  VerhSJtnis des t{eibungsmomentes  zur Drehenergie  fiir die Bet r iebsdrehz~hl  an ;  er ist  somit  such 
ein l~lall f~ir die Neigung der  Auslaufkurve zu Beginn des Absehal tens .  Soil also ein Kreisel  bei vor- 
i ibergehendem Abscha l t en  des Antr iebs  mSgtiehst  wenig in seiner Drehz~hl abfal len,  so mull  der  
Ver lus t fak tor  klein sein. F i i r  die drei unt.ersuehten Kreisel  ergeben sich die \Ver te :  

Kreisel  1 : F~ == 1,16.10 -~ 
Kreisel '2 : F~ = 1,63.10 -~ 
Kreisel  3 : F~ = 4,58.10 -~ 
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Bild 13. VeriusLfunktionen der Luft- 

_ ~5 
(~ . . 

b '  

Blhl 14. Zur Berechnung 
reibtmg fiir drei verschieden gro[3e der Luftreibung einer 

Kreisel. drehenden Scheibe. 

~0 Bihl 12 (links). Verlauf der dimensiollslosen V~_u'lus~- 
funktion FG f/ir drei verschieden gro[3e Kreisel. 

Als ns seien die Verlusffunkt ionen ffir reine Luf t re ibung,  also nach Abzug  der  Lager re ibung  
yon der Gesamtre ibung ,  be t r aeh t e t  ; Bild 13 zeigt diese. Wieder  is t  der  kleine Kreise l  3 der  schleehteste.  
Kreisel  1 und 2 s ind fast  gleiehu;'ertig, doeh ist der  Verlauf ih re r .Ver lus t funkt ionen  J~'Luft sehr ungleich. 
Das dfirfte vor al lem an der versehiedenen F o r m  liegen. Der  Kreisel  2 ha t t e  ein fas t  kugelf6rmiges 
Tdtgheitsell ipsoid~ w~hrend die Kreisel  i und 3 st, ark  abgep l a t t e t  waren.  

Wie sieh die Luf t re ibung  bei geometriseh ~,hnlichen Kreise ln  yon  versehiedener  GrSge auswirkt ,  
soll hier kurz be t r aeh te t  werden. Der Kreise[k6rper  soll als zyl indrische Seheibe angenommen  werden 
(Bild 14). F i i r  ein Oberfl/~chenelement des Kreisels  Ao wollen wir in Anlehnung an  die Widers tands -  
formel fiir Gesehosse das  Re ibungsmoment  in folgender F o r m  sehreiben:  

A R - -  d o h  ~ o r  v (12). 

Dabei  ist  : 

h ein Propor t ional i t '~ ts faktor ,  der yon der Rauh igke i t  und den Grenzschie!ltgrSI3en abhSngt ,  
6 die Luf td ieh te ,  (~o die Luf td ieh te  bei Normaldruek ,  
r der A b s t a n d  des Fi~ehenelementes  3 o yore 5 I i t t e lpunk t  der  Kreiselseheibe,  
v die Gesehwindigkei t  des F l~ehenelementes  A o; es gi l t  v = r co, 
,x der  Exponen t  des als Potenzgesetz  angenommenen  Luf twiders tandes .  

F i i r  den gesamten  Luf tw ide r s t and  ergibt  sieh: 

= h 3o ,, j . . . . . . . . . . . . .  ( 1 3 ) .  

])as  In tegra l  ist dabei  fiber die gesamte Oberfli~che zu erst.reeken. Der vom Ra~nd der  Kreiselseheibe 
herr i ihrende Antei l  des Wider s t andes  15Bt sieh sofort  erreehnen. J3ei einer t t a n d b r e i t e  b ist  die Rand-  
fl/iehe 2.~ r b, der  Ante i l  des Wide r sbmdes  also 

h w -~ 6 
_ _ _ _  2 ~ r b r t + ~  

do 
U m  die Ante i le  der  Seiten z u  bes t immen,  nehmen wir als Oberfl~tehenelement einen .Ring yon der  
Brei te  dr. Da.nn is~ do = 2 z r dr. Die Integrat . ion 1/if3t sich dann  leicht  ausft ihren.  Insgesamt  
bekommen  wir fiir beide Seheibensei ten und den I{and aus Ol. 13: o ( o ) 

2~Lufl5 = "~h<-o'~t~ b r 2 + ~  - - _ _ Z  r3 - -~  (14). 
- - 5 ; - - -  " ' 3 - ; ~  �9 . . . . . . . .  

U m  die Ver lusf funkt ion  F zu erhal ten,  soil dieser W e r t  noch du tch  (tie Drehenergie  
1 1 

(') ~ : =  2- ";'/~" r2 ~ 2  __ ~- [t r 4 ~ b (%2 

div id ie r t  werden.  ,u ist dabei  die spezifisehe Masse des Kreisels.  Bei geometr iseh hhnl ichen Kreiseln  
kann  lIla[1 mit  einem Propor t iona l i tg t s fak to r  c a.ul3erdem b - -  c r setzen. D a m i t  b e k o m m t  Inal l  IlU)l 
fiir (lie Verhts f funkt ion  

( : ) - -  4-/-ta"Yt" -~  i i i  ~ . . . . .  -0 (1 .5) .  IrL~t - -  6~/.L r a 1 x~. . . . . . . . . . .  
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Da nun der Exponent  st.ets kleiner als 2 ist - -  fiir Kreisel 1 war .x = 1,t35 gemessen worden - - ,  so ist 
ersichtlieh, da[3 die Verlnst%nktion f/it reine Luftreibung mit  kleiner werdenden Kreiseln wgehst. 

1 
Der kleine Kreisel ist also in bezug anf die Luftreibung im Verhgl~mis ;~---  ungfinstiger. Wgre die 

Luftreibung rein qua&'al;iseh mit der Gesehwindigkeit, so w/irde die Gr6~3e der Kreisel keine Rolle 
spielen. 

Bei den bisherigen Betr,~ehtungen war die ]3etriebsdrehzahl % kons tant  angenommen win'den. 
Die Verhgltnisse gndern sieh, wenn man s ta t t  dessen mit  konstanter  15mfangsgesehwindigkeit reehnet, 
denn kleinere Kx'eisel k6nnen mit  gleieher Umfangsgesehwindigkeil), also entspreehend vergr6Berter 
Drehzahl. lanfen, ohne fiberbeansprueht, zu werden. Unter  Bertieksiehtigung der Beziehung o) == vlr 

,la 10! - ] ~  Bild 15. ~tOa ] ] [ 

/ Vvrlust.funk- ~- 
I tionen der 

Lagerreibung "/0 I i I..~ '..~.'~,~. t i '-- I 
f(ir drei ver- M ,* " I ~ e C # t ~ i . ~  
sehieden 
grol3e 5 - 

/ 8,3m~h 0 , . ~ - ~  lO0 200 300 400 a "-t 500 

Fg~r ~ �9 [ Bild 16. Momentenkurven der Lagerreibung 
m I des Kreisels 2 bei verschiedermm Drehsinn. 

I bekommt  man dureh eine entspreehende In tegra t ion fiber die 
as --] Oberflgche die Verlustfunktion:  

4h. dv~, (az 4 2) 
I i' ~ , ~  i F i , ,~ f t  . . . . .  5 ~ ; ~ - - - - -  . . . . ( 1 6 ) .  

- 2 , Da in dieser ]~'ormel die KreiselgrSBe r fiberh~mpt nieht mehr 
vorkommt,  so sieht man,  dag bei kons tant  angenommener  

~ z ~ a r  i Umfamgsgesehwindigkeit 'der kleine und der g ro te  Kreisel in 
, ' bezug auf die Luftreibung gteiehbereehti~t sind. 0 ~_m_~ _~ ~ ~ '~ 

a~ Die Verlusl, funktionen f/ir rehm Lagerreibung zeigt Bild [5. 
Wieder sind die beiden gr6fleren Kreisel I und 2 dem kleineren 

eindeutig fiberlegen. Das war vorauszusehen, denn es ist bisher nieht gehmgen, die Kreisellager ghnlieh 
zur Gr6Ile der KreiselkSrper zu verkleinern. 8o bat ten z. ]3. die Kugellager der Kreisel 2 und 3 dieselbe 
Gr6Be. :,&hnliehkeitsbetrachtungen naeh der Art  der tiber die Luftreibung angestellgen rdberlegungen 
sind deshalb bei der Lagerreibung nieht angebraeht . .Es  kommt  noeh hinzu, dab die Kenntnisse fiber die 
Art  der Kugellagerreibung zu ungenfigend sind, um irgendwelehe Mlgemeinen Ans'Xtze zu reehtfertigen. 

Die Untersehiede der Momentenkurven bei reehts- nnd linkslaufenden Kreiseln lagen bei den 
Kreiseln i und 3 innerhMb der Fehlergrenze. Bei Kreisel 2 zeigten sieh dagegen auffallende Unter- 
schiede, die attf die Versehiedenheiten der Lagerreibung zuriickzuftihren waren. Bild 16 zeigt die 
Nomentenkurven  der Lagerreibung bei versehiedenem ])rehsinn. Die Auslaufzeit des reehtslaufenden 
Kreisels ist um e~wa 30~ gegenfiber der Auslaufzeit des linkslaufenden Kreisels verkiirzt. 

IV. Zusammenfassung 
Zur ]~eurteilung der Reibungen eines Ka'eisels ist die ~[omentenkurve,  d . h .  die Kurve  der 

geibungsmomente in AbhgngigkeJt yon der Drehzah], besser geeignet Ms die Auslaufzeit. Zur Bestim- 
mnng dieser ~'[omentenkurve wurden drei Verfahren besehrieben und in ihrer Genauigkeit und 
Anwendbarkei t  er6rtert. 

Als Beispiele wurden die Ergebnisse yon Versuehen an ]~eiseln yon versehiedener Gr613e, bei 
versehiedenem Luftd,-uek und bei versehiedenen Temperaturen mitgeteilt. Die Untersuehungen der 
Kreisel bei A~:mosph&rendruck und im Vakuum erm6gliehen eine Trennung der Gesamtreibung in 
die Anteile der Luftreibung und der Lage,'reibung. Dabei zeigte es sieh, dab der Anteil der Luftreibung 
bei der normalen Betriebsdrehzahl etwa drei- bis ffinfmal gr6L~er w,~r als der Anteil der Lagerreibung. 
Theoretisehe Betraehthngen fiber den Luftwiderstand geometriseh ~flmlieher Kreisel ffihren zu dent 
Ergebnis, dab bei gleieher Betriebsdrehza.hl kleine Kreisel in bezug auf den Luftwiders tand ungiinstiger 
sind als groSe ](reisel. Bei gleieher Um.f~mgsgesehwindigkeit sind dagegen kleine und grol3e Kreisel 
bezfiglieh des Luftwiderstandes gleiehbereehtigt. 

Weiterhin wurden anMvtisehe N/therungen ffir die Momentenfunktionen angegeben nnd die 
darin auftretendeu Reibungsbeiwerte in Abhgngigkeit  vom guf td ruck  und der Tempera tur  dargestellt. 

[gb' 1159] 


