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moins l’enclenchement du disjoncteur s’effectua
lors de la premiére coincidence des phases, c’est-
a-dire dans un temps de 30 a 60 secondes compté
a partir du moment ou le dispositif est mis en
service. Malgré cette rapidité, les a-coups de puis-
sance indiqués par le wattmétre enregistreur ne

dépassérent pas & 1000 kW, soit le 4 9/¢ de la puis-
sance nominale de D’alternateur.

Il nous paraissait utile d’attirer ’attention sur
le dispositif de synchronisation rapide automa-
tique, qui facilite la tiche du personnel de Ver-

1 bois et contribue a la bonne marche de 1’usine.

Auswuchtgeriit fiir Kreisel

Von Olof Carlstein, Stockholm

Es wird ein Auswuchtgerit fiir Kreisel von Flugzeug-Gyro-
skopen beschrieben, das gestattet, Unwuchten bis hinab zu
0,5 Milligrammzentimeter auf 5° des Kreiselumfanges genau
zu bestimmen, Die durch die Unwucht des Kreisels verursach-
ten Vibrationen werden in Spannungsschwankungen umge-
wandelt, die einer Kathodenstrahlrohre zugefiihrt werden. Mit
einer zweiten Ablenkspannung, die ebenfalls vom Kreisel ge-
steuert ist, werden nun charakteristische Figuren auf dem
Schirm der Kathodenstrahlrohre erzeugt, aus denen Grosse
und Lage der Unwucht bestimmt werden.

Wegen den hohen Drehzahlen, etwa 10 000...
40 000/min, werden die Lager der Kreisel grosser
Abnutzung ausgesetzt. Man muss deshalb danach
streben, die Lagerbeanspruchungen durch moglichst
vollstindige Auswuchtung des Rotors herabzuset-

zen. Es hat aber stets Schwierigkeiten bereitet,
einen Kreisel so weit auszuwuchten, dass die Vibra-
tionen in einem annehmbaren Verhilinis zu dem
stehen, was die empfindlichen Rotorlager aushal-
ten, da Auswuchtgerite mit hinreichend hoher

greifbar waren. Apparate, die z.B. bei der Aus-
wuchtung von Rotoren der Elektromotoren oder
dhnlicher Objekte angewendet werden, bei denen
der Rotor auf eine Briicke gesetzt wird, von wo
dic Vibrationen anf mechanischem Weg zu einem

Messgerit iiberfithrt werden, konnen fur Kreisel '

nicht -in Frage kommen, da solche Apparate die

621—755

L’auteur décrit un appareil d’équilibrage des gyroscopes
d’avions. Cet appareil permet de déterminer, a 0,5 milligram-
mes-centimétres prés, les défauts d’équilibrage, sur 5° de la
circonférence du gyroscope. Les vibrations provoquées par les
défauts d’équilibrage sont transformées en oscillations de ten-
sion, qui soni enregistrées par un tube a rayons cathodiques.
Une deuxiéme tension de déviation, qui est également provo-
quée par le gyroscope, permet alors de créer des figures carac-
téristiques sur Pécran du tube a rayons cathodiques et de dé-
terminer ainsi {importance et la position du défaut d’équi-
librage.

sehr schnellen und kleinen Vibrationen nicht regi-
strieren. :

Deshalb musste hier meistens das menschliche
Gefiihl als Messgerit fiir die Vibrationen funktio-
nieren. Die Auswuchtung muss allerdings weiter
getrieben werden als der Gefiihlssinn
zu registrieren vermag. Hinzu kommt
die Unfihigkeit des Gefiihlssinnes,
solche Vibrationen, die von der Un-
wucht des Kreisels verursacht werden,
von solchen, die auf Lagerdefekte zu-
riickzufiihren sind, zu unterscheiden.

Das Auswuchtgerit, das im Folgen-
den beschrieben wird, ist in erster
Linie zur Auswuchtung von Flug-
zeugkreiseln bestimmt.

Ein Auswuchtgerit muss unter an-
derem folgende Forderungen erfiil-
len:

Fig. 1.
Auswuehtgeriit fiir Kreisel

1. Die Unwucht des Kreisels soll in ihrer Grésse und ihrer
Richtung angegeben werden.

2. Die Richtung der Unwucht muss auf ungefihr 10° genau
auf dem Umfang des Kreisels bestimmt werden kénnen.

3. Die Empfindlichkeit des Geriites soll so gross sein, dass
die verbleibenden Vibrationen den Lagern nicht schaden kén-

| nen. Wenn es sich um Rotoren zum Flugzeuggyroskop handelt,

Empfindlichkeit frither auf dem Markte nicht |

muss das Gerit eine Unwucht registrierén kénnen, die gerin-
ger als e¢in Milligrammzentimeter ist.

4. Das Geriit muss Vibrationen, die von der Unwucht des
Kreisels verursacht werden, von solchen, die auf Lagerdefekte
zuriickzufithren sind, unterscheiden kénnen.

5. Das Geriit muss leicht bedienbar und betriebssicher sein.

Das Gerit, das die Fig. 1 zeigt, wurde durch die
AG. Aerotransport, Stockholm, entwickelt und ist

dort seit September 1941 téglich in Gebrauch; es
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hat sich bei der Erfiilllung der genannten Forde-
rungen bewihrt.
Das Prinzip des Geriites geht aus Fig. 4 hervor.

SEVIIGBT

Fig. 2.
Flugzeuvg-Bordinstrumente

Der Kreisel ist mit seiner Achse vertikal in
einem Rahmen angebracht (Fig. 5), der seinerseits
in einem Ring ruht, der zwischen drei Blattfedern
gespannt ist. Fiir die relativ kleinen Vibrationen,
die in Frage kommen, verursachen die Federn eine
nur geringe Dimpfung; der Rotor mit dem Rah-

SEC 11982

Fig. 3.
Rotoren zu Flugzeug-Bordinstrumenten,
die mit dem Auswuchtgerit gepriiit werden

men kann als frei um die vertikale Achse schwe-
bend betrachtet werden. Wegen der Unwucht des
Kreisels wird daher, wenn .der Kreisel in Rotation
versetzt wird, das obere Ende der Achse eine Kreis-
bewegung beschreiben, deren Grisse von dem Grade
der Unwucht abhingig ist (Fig. 6).

Der obere Teil des Aufhingerahmens ist zu einer
Hiilse ausgeformt, in welcher ein drehbarer Belag

Fig. 4.
Prinzipschema des Auswuchtgerites
1 Rotor. 2 Blattfeder. 3 Belag. 4 Drehbare Skala 5 Lichtquelle.

6 Linse. 7 Photozelle. 8§ Photozellverstirker. 9 Vorverstirker.
10 Hauptverstirker. 17 Gleichrichleraggregat. 12 Filter. 13 Im-

14 Kathodenstrahlrohre. 15 Kathodenstrahlréhre/

pulsgeber.
Strotoskop.

angebracht ist. Der Belag und die Hiilse bilden
einen Kondensator. Dieser Kondensator ist aufge-
laden.

Durch die Vibrationen des Kreisels éindert sich
die Kapazitit des Kondensators, und die Wirkungs-
art der Vorrichtung griindet sich darauf, dass die

Fig. 5.
Kreisel, im Rahmen des

Priifgerites eingespannt

4

Spannung zwischen dem Belag und der Hiilse va-
riiert, wenn sich die Kapazitit des Kondensators
dndert. Die Spannungsvariationen werden verstirkt
und einer Kathodenstrahlrohre zugefiihrt zur Ab-
lenkung in senkrechter Richtung. Die Grosse der

Fig. 6.
Kreishewegung der oberen
Kreiselachse, in Abhingig-
'keit der Unwucht

P'rw?
g
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senkrechten Ablenkung ergibt somit ein Mass fiir
die Grosse der Unwucht (Fig. 7).

Die Richtung der Unwucht, oder die' Lage des
Schwerpunktes wird durch folgende Vorrichtung
bestimmt:
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Fig. 7.
Ablenkung a in mm in Funktion der Unwucht (77) in mgem
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Der Kreisel wird von einer Lichtquelle beleuch-
tet, wobei ein Teil des Lichtes gegen eine Photo-
[ zelle reflektiert wird. Der halbe _Kreisel ist 'mat-
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tiert, wihrend die andere Hilfte blank ist. Auf
diese Weise erhilt die Photozelle bei jeder Um-
drehung des Kreisels einen Lichtschimmer. Die
Photozelle gibt Spannungsimpulse ab, die verstarkt
und einer Kathodenstrahlrshre zugefiithrt werden
zur Ableitung in wagrechter Richtung,.

Die Spannung der Photozelle zusammen mit der
Spannung des Kondensators entwickelt auf dem
Schirm der Kathodenstrahlrohre eine Figur. Das
Aussehen der Figur ist unter anderem von der
Phase der beiden Spannungen im Verhiltnis zu-
einander abhidngig. Dieses Verhiltnis wird fur die
Bestimmung der Richtung der Unwucht ausgenutzt.

|
NN,
/NN

Links: Ablenkspannungen der Kathodenstrahlrohre
1 Spannung vom Hauptverstirker, senkrechte Ablenkung.
2 Spannung vom Photozellenverstiirker, waagrechte Ablenkung.
a) Spannungen in Phase.
b) 900 Phasenverschiebung.
¢) 1800 Phasenverschiebung.

Rechts: Zugehorige Bilder auf dem Schirm der Kathoden-
strahlrohre.

Die Spannung des Photozellenverstirkers hat
Sinusform, wie die Spannung des Hauptverstirkers.
Werden diese Spannungen zur Kathodenstrahlrohre
gefithrt, erhilt man auf dem Schirm der Rohre
eine Ellipse oder einen Kreis, der vom Verhalinis
von Grosse und der Phase der beiden Spannun-
gen abhéngig ist. Da fiir die Richtungsangabe der
Unwucht das Phasenverhiltnis der Spannungen am
meisten interessiert, ist die Ellipse oder der Kreis
fur die Indizierung nicht sehr geeignet. Deshalb

hat man eine andere geometrische Figur entwik- |

kelt, indem man die Spannung des Photozellen-
verstirkers in einen Impulsgeber umformt, wobei
die Spannung ausgeprigtere Impulsspitzen erhalt.
Fig. 8 zeigt die Figuren, die auf dem Schirm der
Kathodenstrahlrshre entstehen. wenn die Spannun-
gen des Hauptverstdrkers und des Photozellenver-
stirkers in Phase, bzw. 900 oder 1800 phasenver-
schoben sind.

Die Photozellenspannung wird als Referenzspan-
nung angewendet, weil die Photozelle und die
Lichtquelle aus praktischen Griinden fest ange-

bracht sein miissen. Die Spannung des Konden-
sators kann dadurch in Phase mit der Photozellen-
spannung gebracht werden, indem der Kondensa-
torbelag um die Hiilse gedreht wird.

Der drehbare Kondensatorbelag ist mit einer in
360° gradierten Teilung versehen. Diese Teilung
steht auf Null, wenn sich der Schwerpunkt des
Kreisels auf dem Uebergang vom matten zum blan-
ken Feld befindet, und wenn der Kondensatorbelag
so placiert ist, dass sich die beiden Spannungen
in Phase miteinander befinden.

Um Kenntnis von der Lage der Unwucht zu er-
halten, dreht man also den Kondensatorbelag, bis
die Figur nach Fig. 8a entsteht, wobei der Winkel
zwischen dem Matt-Blankiibergang des Kreisels
und dem Schwerpunkt direkt von der Teilung ab-
gelesen werden kann.

Filtrierung
Die Lager eines Kreisels fiir ein Flugzeuggyro-

skop sind mit sehr grosser Prizision hergestellt.
Trotzdem verursachen kleine Defekte der Lager-
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Fig. 9.

Ablenkung ¢ in mm in Funktion der Rotordrehzahl n
pro Sekunde.

180

Vibrationen, die das Bild auf dem Schirm der Ka-
thodenstrahlréhre flimmernd und undeutlich ma-
chen wiirden, wenn nicht die Spannungen, die
durch diese Vibrationen entstehen, daran gehindert
wiirden, bis zu der Kathodenstrahlrohre zu gelan-
gen. :
Weil Spannungen, die durch Lagerdefekte ver-
ursacht werden, von einer anderen Frequenz sind
als die, die ihren Grund in der Unwucht des Krei-
sels haben, konnen sie durch ein Filter getrennt
werden.

Dieses Filter hat seine Resonanzfrequenz bei 150
Hz, entsprechend 9000 U/min; es ddmpft Span-
nungen geringerer oder hoéherer Frequenz. Das
Aussehen der l'ﬂterkurve geht ans Fig. 9 hervor.

Die Drehzahl 9000/min hat sich bei der Aus-
wuchtung von Kreiseln zum Flugzeuggyroskop als
geeignet gezeigt. Falls .der Kreisel mit hoherer
Drehzahl lduft, entsteht das Risiko, dass die Lager
bei grosser Unwucht Schaden nehmen, trotzdem
der Kreisel fiir die Auswuchtungsprozedur sehr
kurze Zeit in Betrieb ist.
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Die normale Drehzahl des Kreisels im Instru-
ment betrdgt etwa 10 000...12 000/min.

Das Filter hat auch den Vorteil, dass der Appa-
rat fiir solche Vibrationen unempfindlich wird, die
von seiner Unterlage iibertragen werden konnen
oder von Maschinen herriihren, die in der Nihe
aufgestellt sind.

e yd
e

0,5 0 mm 1,5

—_—b ¥
Fig. 10.
Ablenkung @ in mm in Funktion der Bohrtiefe b in mm,

Bohrer @ 2 mm, Winkel 900,

0
SEV71989

Zur Kompensierung der Phasendrehung, die das
Filter am Hauptverstirker verursacht, ist in den
Photozellenverstirker ebenfalls ein Filter einge-
schaltet. Aus demselben Grunde sind die Verstir-
ker im iibrigen symmetrisch aufgebaut, so dass sie
die gleichen phasendrehenden Eigenschaften haben.

Um auf einfache Weise davon Kenntnis zu er-
halten, dass der Kreisel 9000 U/min hat, wird ein
Stroboskop angewendet, das von einer 1” Katho-
denstrahlréhre gebildet wird. Die 50periodige Netz-
spannung wird als Zeitmesser verwendet, indem
diese zur Ablenkung in senkrechter Richtung aus-
geniitzt wird. Die Spannungsimpulse des Photo-
zellenverstirkers werden zur Ablenkung in wag-
rechter Richtung verwendet. Da die Photozellen-

spannung eine Frequenz von 150 Hz hat, wihrend
die Netzspannung 50 Hz betriigt, erhilt man drei
wagrechte Ablenkungen wihrend der Zeit, in der
der Kathodenstrahl auf dem Schirme vom niedrig-
sten zum hochsten Punkte wandert. Die Figur be-
kommt somit bei 9000 U/min das Aussehen, welches

bei der kleineren Kathodenstrahlrhre auf Fig. 4
angedeutet wird.

Die Ausfithrung der Auswuchtung
Die Drehzahl des Kreisels wird mittels Press-
luft auf 9000/min gebracht, die von dem Stroboskop
angegeben wird. Der Belag des Kondensators wird

Fig. 11.

Der Rotor wird mit einem Spezialbohrgeriit bearbeitet, das mit
einer Sauganordnung versehen ist, um die Bohrspiine
abzufiihren

gedreht, bis die charakteristische Figur,
wenn die Spannungen in Phase sind,
auf dem Schirm der Kathodenstrahl-
rohre entsteht. Den Winkel zum Schwer-
punkt des Kreisels erhdlt man direkt
auf der gradierten Teilung, und die
Grosse der Unwucht erhilt man durch
Abmessung der totalen vertikalen Ab-
lenkung des Kathodenstrahls. Diese
Werte gelten fiir die eine Seite, und
entsprechende Messungen miissen des-
halb fiir die andere Seite des Kreisels
vorgenommen werden, was dadurch ge-

Fig. 12.
Kombiniertes, griosseres Auswuchtgeriit fiir
verschiedene Arbeitsobjekte

schieht, dass man den Aufhidngerahmen umkehrt.
Dann wird der Kreisel aus dem Aufhingerahmen
herausgenommen und an beiden Seiten ausgebohrt.

Die Auswuchtungsprozedur nimmt insgesamt un-
gefdhr 5..15 min in Anspruch. Hievon entfillt der
grosste Teil auf die Aushohrung des Kreisels, wiih-
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rend die Bestimmung der Grisse und der Richtung
der Unwucht in einigen Sekunden ausgefiihrt wer-
den kann.

Genauigkeit und Empfindlichkeit des Apparates.

Die Richtung der Unwucht kann mit einer Ge-
nauigkeit von ungefahr 5° des Umfanges des Krei-
sels bestimmt werden.

Der Apparat registriert noch eine Unwucht, die
geringer alg 0,5 Milligrammzentimeter ist.

Obwohl der beschriebene Apparat speziell fiir
Kreisel von Flugzeuggyroskopen gebaut ist, kann,
nach Umgestaltung des Aufhingesystems des Krei-
sels, der Apparat fiir jeden beliebigen Kreiseltyp
oder jedes beliebige Arbeitsobjekt benutzt werden,

wo hohe Forderungen an die Auswuchtung gestellt
werden.

Fig. 13.

Beispiele griisserer Rotortypen fiir Auswuchtgeriit
gemiss Fig. 12

Geriite fiir grossere Rotoren wurden ebenfalls
hergestellt (Fig. 12) oder befinden sich in Her-
stellung. Fig. 13 zeigt einige dieser Rotortypen.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

75 Jahre Schweizerischer Verein von Dampf-
kessel-Besitzern 621.18(06) (494)

Die Griindung des Schweizerischen Vereins von Dampf-
kessel-Besitzern erfolgte am 9. Juli 1869 in Ziirich durch pri-
vate Initiative, und es konnte der Verein bis zum heutigen
Tage seine Aufgabe als private Institution weiterfiihren.

Nach Inkrafttreten des Fabrikgesetzes, also seit etwa
70 Jahren, arbeiteten die Bundesbehérden und der Kessel-
verein in der Folge zusammen, Die Griindung der Schweize-
rischen Unfallversicherungsanstalt in Luzern im Jahre 1919
brachte im Prinzip keine Aenderung, indem der Verein
weiterhin als vom Bund eingesetzte Priifstelle fiir Dampf-
kessel, Dampfgefidsse und Druckbehilter in enger Zusammen-
arbeit mit der SUVA auf diesem Gebiet die Fragen der Un-
fallverhiitung behandelt.

Aus dem Geschiiftsbericht

Der 75.Jahresbericht enthiilt eine eingehende Wiirdigung
der Entwicklung des Vereins und der technischen Entwicklung
wiihrend 75 Jahren. Die Beurteilung der Erzeugung von Kraft
und Wirme in den letzten Jahrzehnten des vorigen Jahr-
hunderts geht aus folgender Schilderung hervor:

In . der besonders in der Schweiz vervollkommneten
Dampfmaschine besass man einen zuverldssigen Motor; eine
Dampfkraftanlage kam gewohnlich auch billiger zu stehen als
eine solche mit Wasserkraft, wenn auch der Betrieb mchr
kostete. So geschah denn der Zuwachs an Dampfkesseln da-
mals meistens zugunsten der Krafterzeugung. Als in den
neunziger Jahren der Bau von Elektrizititswerken einsetzte,
glaubte man an eine Verminderung der Kessel; diese trat
nicht ein, denn die Elektrizititswerke waren zunichst ge-
zwungen, Kraftreserven zu beschaffen, und da war wieder das
Nichstliegende und Billigste die Dampfkraftanlage, bis spiter
der Verbrennungsmotor und neuerdings die gegenseitige Aus-
hilfe der Elektrizititswerke den Dampf auf diesem Gebiet
weitgehend verdringt haben.

Zu Beginn des neuen Jahrhunderts trat infolge der Elektri-
fizierung eine gewisse Stockung im Zuwachs der Kessel ein,
was Oberingenieur Strupler zu der resignierten Bemerkung
im Jahresbericht 1904 veranlasste, «<wir miissen uns mit dem
Gedanken vertraut machen, dass bei uns der hochste Punkt
der Dampfindustrie erreicht, ja bereits iiberschritten ist». Dass
dem nicht so war, zeigte die spitere Entwicklung; erst die
Kriegsjahre 1914—1918 und deren Nachwirkungen brachten
einen Riickgang und eine weitere Stagnation in der Entwick-
lung unserer Dampfkesselanlagen in der Schweiz.

Ueber Elektrokessel wird folgendes berichtet:

Elektrokessel, die im letzten Jahrhundert keine Vorldufer
hatten, sind nun in unserer Industrie eingefiithrt worden. Sie
sind zum grossten Teil mit Elektroden ausgeriistet, das Was-
ser wird als Widerstand beniitzt. Diese Kessel wurden gegen
Ende der letzten Kriegszeit bei uns eingefiihrt. Sie haben in

den Krisenjahren zur Verwendung von Abfallenergie an Zahl
und Leistung zugenommen, Im Bestreben, den Ausfall an
festen Brennstoffen méglichst auszugleichen, hat sich in der
jetzigen Kriegszeit die Zahl dieser Kessel ausserordentlich
vermehrt und der gesamte Anschlusswert stark erhoht. Auf
Ende 1943 wurde die Zahl von 517 Stiick mit ca. 520 000 kW
erreicht1). )

Wihrend des 75jihrigen Bestehens wurden die Geschifte
des Vereins durch folgende Oberingenieure gefiihrt:

Friedrich Autenheimer, Ingenieur 1869—1873
Dr. h.e. Joh. Alb. Strupler, Dipl.-Ing. 1874—1911
Ernst Héhn, Dipl.-Ing. 1912—1937

Dr. ing. P. Moser, Dipl.-Ing. seit 1. Mai 1937

Eine gewisse historische Bedeutung hat eine Mitteilung von
Oberingenieur Strupler im Jahresbericht 1887. Er orientiert
an Hand eines Protokolls des St. Petersburger Polytechnischen
Vereins iiber eine neuartige Reparaturmethode durch elektri-
sches Schweissen — also schon vor 57 Jahren — und kniipft
daran die launige Bemerkung:

«Dann aber sollen sich unsere Kessel freuen; wird einer
krank, so lidsst man als Arzt den Elektriker kommen, der Riss
wird an Ort und Stelle zugeschweisst oder an Stelle der ab-
gerosteten oder abgeschieferten Blechpartie neues, gesundes
Eisen aufgetragen und so die urspriingliche Festigkeit wieder
hergestellt und dies alles kaum die kurze Zeit einer ge-
wohnlichen Kesselreinigung in Anspruch nehmend.»

Die Jubiliumsversammlung

Diese Versammlung wurde am 4.Juli 1944 im Kongress-
haus Ziirich abgehalten. Sie war von etwa 350 Personen be-
sucht, Vor der Erledigung der geschiftlichen Traktanden gab
der Priisident des Vereins, Dr. H. Kéchlin, Basel, einen Ueber-
blick iiber Entwicklung und Bedeutung des Schweizerischen
Vereins von Dampfkessel-Besitzern. Unter den Gisten, dic
zu der in einfachem Rahmen durchgefiihrten Jubildumsver-
sammlung erschienen waren, konnte er Prof. Dr. A.Rohn,
Prisident des schweizerischen Schulrates, Prof. Dr. Bruno
Bauer, Direktor des Fernheizkraftwerkes, sowie Prof. Dr. G.

Eichelberg von der ETH, den Referenten des Tages, be-

| griissen.

Die Geschifte, die auf der Tagesordnung standen, wurden

| reibungslos in rascher Reihenfolge erledigt, so dass der Vor-

sitzende das Wort bald Prof. Dr. G.Eichelberg iibergeben

konnte zu seinem Vortrag iiber die
Heizung mit Wirmepumpen.

In einem ersten Teil wurden die physikalischen Grund-
lagen erklirt, wobei der erste und der zweite Hauptsatz der
Wirmelehre im  Vordergrund standen. Zusammenfassend
kénnen wir als Erkenntnisse festhalten: Wirme ist Energie.
Bei jedem thermiscken Vorgang nimmt die Entropie zu. An-
ders ausgedriickt heisst das, dass ohne Aufwand von Arbeit

1) Angaben aus dem Jahresbericht 1942 sind enthalten im
0.

| Bull. SEV 1943, Nr. 14, S. 41
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