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INHALT : Schwingungsdimpfer. — Reiseeindriicke aus den Vereinigten Staaten
von Nord-Amerika, — Wohnhaus eines Arztes ia Ziirich-Wollishofen (mit Tafeln 8
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lokomotiven grosser Leistung in 25 Jahren der Entwicklung. — Wettbewerbe : Zweite
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Nr. 21

Schwingungsdampfer.
Von Prof. Dr. Ing. O. FOPPL, Braunschweig, Wohler-Institut.

Man hat sich in den letzten Jahren bemiiht, die
Stérungen, die an einem Maschinenteil durch Impulse im
Rhythmus der Eigenschwingungszahl angefacht werden,
durch zusitzliche Vorrichtungen zu dampfen. Man kann
auf diese Weise z. B. Biegungsschwingungen mildern, die
durch eine umlaufende Maschine an einem Bauteil (z. B.
einem Triger) auftreten, oder man kann Drehschwingungen
in ihrem Ausschlag verringern, die etwa an einer Diesel-
maschine infolge der Drehimpulse im Rhythmus der Eigen-
schwingungszahl der Kurbelwelle auftreten. Die Aufgabe
ist in beiden Fallen die gleiche.!) Sie kann mit ganz &hn-
lichen Mitteln gelost werden. Wir kénnen deshalb im
nachfolgenden beide Falle zu gleicher Zeit behandeln.

Das vorliegende Problem hat gerade fiir die Kurbel-
wellen von Dieselmaschinen oder Benzinmotoren besonders
grosse Bedeutung. Viele Dieselmotorenwellen, Autokurbel-
wellen oder Flugzeugkurbelwellen erleiden im Betrieb plotz-
lich und ohne vorhergehende Anzeichen einen Dauerbruch
infolge Drehschwingungen, der grosse Wiederherstellungs-
kosten verursacht und unter Umstinden auch Menschen-
leben gefihrdet. Im Nachfolgenden werden einfache Mittel
besprochen, mit denen man diese Gefahr ganz wesentlich
vermindern kann.

Schwingungsdimpfer ohne Resonanz.
In Abb. 1 ist m, eine Masse, die an einer Feder ¢
befestigt ist und die zu gradlinigen Schwingungen mit der

Eigenschwingungszahl » = ST?V% angeregt wird. Um den
T 'l

Schwingungsausschlag zu dampfen, kann man an die
Masse m,; ein Verlingerungsstiick ¢, befestigen und darauf
eine Masse m, fithren, die durch Reibungskraft R an der
Bewegung von , teilnimmt. Die gleiche Anordnung kann
man sich auch als Kurbelwelle vorstellen, bei der ¢, das
Stiick Kurbelwelle rechts vom Knotenpunkt p und , das
Tragheitsmoment der Schwungmasse ist. 2, ist in diesem
Falle das Tragheitsmoment einer Dampfermasse, die durch
Reibung von der Kurbelwelle aus beschleunigt und ver-
zbgert wird.

7,
%
; /771‘I
P [ | Co

Abb.1

e
2%
/]

Wir berechnen zunichst die dimpfende Wirkung
der Anordnung nach Abb. 1. Wenn die Reibungskraft
R gleich o ist, dann nimmt die Masse m, an der Be-
wegung der Masse m, in keiner Weise teil. Der Dampfer
hat keine Wirkung. Ebenso versagt der Diampfer, wenn
die Reibung gentigend gross ist: Dann macht m, die
gleichen Bewegungen wie 2, ohne Phasenverschiebung
mit, die Reibungskraft R legt keinen Weg relativ zur
Stange ¢, zuriick. Es wird also auch keine Arbeit von der
Anordnung ¢; mp in Wirme umgesetzt,

Wenn aber die Reibungskraft R einerseits nicht null
uad anderseits nicht kleiner ist als die grosste auftretende
Beschleunigungskraft, dann findet eine Bewegung zwischen
m; und my statt, die mit Energieumsetzung verbunden ist.
Wir suchen den Wert, den die Reibung annehmen muss,
damit die Dampfungswirkung den gréssten Wert erhalt.

‘;VOfl;‘épplz Grundziige der technischen Schwingungslehre, 2. Auf-
lage 1931.

Die Wege der Massen m; und m, gegen die Ruhe-
lage nennen wir & bezw. £,. Wir setzen ferner voraus,
dass die Reibungskraft R verhaltnisgleich mit der Relativ-
geschwindigkeit der beiden Massen anwichst und schreiben:

d(5—5)
R:/e—f e e SRS GR)
k ist der Reibungsfaktor.

Wir nehmen an, die Masse m,;, sei beliebig gross
gegeniiber der Dampfermasse m,, sodass die Eigenschwin-
301/ a
a | my
Aufsetzen des Dampfers nicht beeinflusst wird. Wir setzen

ferner:
Ei— o oSt e ()
darin bedeuten &, den Grésstaussﬁlag der Masse

gungszahl #; = der Anordnung ¢; m,; durch das

der Schwingung.

7y
Die dynamische Grundgleichung fiir die Masse 1,
lautet:

und o die Winkelgeschwindigkeit ]/i

d?5, kd’(?g —&)

b amines = — ——T . S 3 (3)
Bei der Bewegung wird auf das
% dt die Arbeit d4 umgesetzt, die gleich ist Kraft
mal Wegianderung. Wihrend einer vollen Schwingung
wird also der Arbeitsbetrag 4 umgesetzt, den wir gleich
setzen konnen:

msg

relative Wegstiick

27

_[piCa—2) dG—5)
A_fk i el P

Das Iategral ist zu erstrecken von der Zeit o bis zur Zeit

T = 2:. Wir setzen & — & =7 und Z—: = w. Aus Gl (3)
wird dann unter Beriicksichtigung von GI. (2):
mg%/—nwé‘maﬂ coswti+kw=o0 . . (5)

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet
w=C, sinwt+ Cgcoswt. . . . (6)
Die Integrationkonstanten C; und C, bestimmen wir durch
Einsetzen von Gleichung (6) in Gleichung (5):
Ciymagw coswt— Coamew sinwit—+C k sinw -+
Cok coswt— mpbow? coswti=o0 . . (7)
Die Glieder, die sin w ¢ enthalten, und diejenigen, die
cos w ¢ enthalten, missen je fir sich zur Befriedigung der
Gleichung verschwinden. Daraus folgt

getitalale e )
192 02 kn 3
und Cp (77 kw Sk /e): mg &1 02; G 2% . (9)

Wir -setzen die Werte aus Gleichung (8) und (9) in Glei-
chung (6) ein und erhalten:

my 02 £y

w plkrr (B coswt—~+mgw sinwt) . (10)
Nach Gleichung (4) wird
27T
Yk komg? @l 5,2
Sl M ) i 3 =1y 2 % 2 7
A '/w wd (w i) (rg? 0? F. 49)3 (k2w +- mp? w2 7)
0
Emg2wd®
= LR Rl AR &2 R (II)

my? 0¥ + A2

Um das Maximum an Dampfungsarbeit, die auf eine

Schwingung umgesetzt wird, zu erhalten, setzen wir
dA : :
~7 = 0. Der so ausgezeichnete Wert fiir den Reibungs-

koeffizienten £, ist
ky = my @

(12)

sao
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Die zugehorige grosste umgesetzte Dampfungsarbeit 4, ist
S emal g )

2
Wir bezeichnen ferner die Phasenverschiebung zwischen
den Bewegungen der Massen ; und m; mit o und setzen
entsprechend Gleichung (2):
Eyi= Egp 'cos ('t — ). W 0 i E (14)
Es ist also nach Gl (2), (3), (12) und (14) fir den Fall
der giinstigsten Reibung 4o :

Ego cos (wit—a) & sin(wt—a) =&,y sinwt. (15)
Diese Gleichung ist nur fiir einen bestimmten Wert «
gultig, der zum Wert %, gehdrt. Das Verhiltnis der gréssten
Massenwege & : & nennen wir 2 und schreiben

sinw ¢
= Cos (0t —a) 4+ sin(w 2 — &)

bo:ibo=725

i sin @ # 6
" cos w #(cos o — sin a) -+ sin w Z (sin @ - cos a) (I )
Das Verhiltnis der Grosstausschlage ist aber unabbingig
von o f£. Die Gleichung (16) kann also nur dann bestehen,

wenn a gleich 45° gesetzt wird. Dann ist sina = cosa =

I
7= und: o c
Iz 520=V72§10=% e )
Wir kommen also zum Ergebnis, dass wir den Rei-
bungsfaktor £, um moglichst giinstige Wirkung zu erzielen,
gleich setzen miissen m, w, mit dem Erfolge, dass wir in
diesem Fall den aus Gleichung (13) ersichtlichen giinstigsten

Wert fiir die umgesetzte Reibungsarbeit erhalten.

Schwingungsdimpfer unter Benutzung der Resonansz.?)

In Abb. 2 ist die gleiche schwingende Anordnung wie
in Abb. 1 aufgezeichnet, nur ist die Masse 2, des Dampfers
im Gegensatz zur Abb.1 durch eine Feder ¢; mit der
Masse m,; verbunden. Die Feder ¢; muss so bemessen
sein, dass die Anordnung ¢, m, etwa die gleiche Eigen-
schwingungszahl 7, hat wie die Anordnung ¢ m;. Zu

. Ce . [~
diesem Zwecke muss —”-"'— gleichgemacht Werden”—”. In der
Z 1

Praxis ist die Masse m, klein gegeniiber . Sie mag /190
oder noch weniger von jener Masse betragen. Infolgedessen
ist auch ¢, entsprechend klein gegen ¢;. Wenn wir statt
der Federkonstanten ¢ die reduzierte Federlidnge /.q ein-
fihren unter Verwendung einer Einheitsfeder ¢, nach der
Gleichung

% %

Fi— bezw. ¢ = (18)
reay lreag
so erhalten wir fiir die Feder 2 eine mindestens hundert-

mal so grosse reduzierte Linge wie fiir Feder 1.

. T 4]
T
2 AN 7
: wm%

R

C2

Abb.2

Es lasst sich zeigen?), dass die Eigenschwingungs-
zahl 7 des zusammengesetzten Systems bei den oben ge-
machten Annahmen nur wenig von den Eigenschwingungs-
zahlen #; = n, der Einzelsysteme verschieden ist. Die
Eigenschwingungszahl 1. Ordnung des zusammengesetzten
Systems ist ein wenig niedriger und die 2. Ordnung ein
wenig hoher als #;. Fiir beide Schwingungszahlen gelten
dhnliche Ueberlegungen, sodass wir die nachfolgende Be-
trachtung auf die Schwingungszahl der 1. Ordnung be-
schrinken konnen.

Wenn keine Reibung oder Baustoffdimpfung vor-
handen ist, dann ist der Grosstausschlag &, der Masse 1,
mindestens 10 oder 20 mal so gross wie der Grosstaus-
schlag &, der Masse m,. Beide Massen schwingen stets

1) Siehe auch O. Foppl; ,Schwingungsdimpfer fir Kurbelwellen®,
Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, April 193T1.

?) O. Foppl: Grundziige der technischen Schwingungslehre, 2. Auf-
lage 1931. § 47 und s0.

Bd. 97 Nr. 21
nach der gleichen Richtung und kehren im gleichen Augen-
blick ihre Bewegung um. Wir nennen s = -2 das Auf-

<10

pendelungsverhiltnis der ungedidmpften Schwingung. Zu
eincm bestimmten Grosstausschlag &, gehort also bei
Resonanz und ungedampfter Schwingung ein Ausschlag
&y = s+ &yo der Masse m,. Die Bewegung der Masse iz,
relativ zur Masse # ist nicht mit Reibung, infolgedessen
auch nicht mit Energieumsetzung verbunden. Der Dimpfer
wirkt nicht bei Fehlen der Reibung.

Der Dampfer wirkt ebenfalls nicht, wenn die Rei-
bung R zwischen der Masse m, und dem Fihrungsstiick
entsprechend gross ist: In diesem Falle wird m, von der
Masse m; mitgenommen. Der Weg, den die Reibungskraft R
relativ zur Masse m, zurickgelegt, ist Null.

Wir wollen berechnen, wie gross der Reibungs-
koeffizient £ im ginstigsten Fall sein muss, damit zu einem
bestimmten Gro&sstausschlag &, eine moglichst grosse
Energievernichtung im Dampfer ¢, my zugehdrt. Bei
Reibung findet eine Phasenverschiebung a zwischen den
Bewegungen der Massen m, und m, statt. Wenn wir
£, = & cos w ! setzen, konnen wir die Bewegung
& =& cos (w i+ a) in zwel Glieder &; und &, zerlegen:

E1=&0 cosa coswit und &y=¢&, sina sinw? (19)

Das erste Glied dndert sich gleichphasig mit &, wahrend
das zweite um 9o° dagegen versetzt auftritt.

]
; } T
G =§§ 10 C0S & cos b
4»7 AAAAAA >
En=§psine sinwt

-------- >
é{: &,y 005 wt

Abb.3

In Abb. 3 ist ein mit der Umlaufgeschwindigkeit w
sich drehender Vektor &, dargestellt, dessen horizontale
Projektion &, cos w? die augenblickliche Grosse & angibt.
Der daneben gezeichnete Vektor &, lduft mit der gleichen
Winkelgeschwindigkeit @ um. Er eilt dem Vektor &, um
den Betrag a voraus. Wir haben die Projektion & des
Vektors &, in die zwei Komponenten &, und &, aufge-
teilt. Der augenblickliche Ausschlag & kann entweder als
horizontale Projektion des Vektors & oder als Summe
der horizontalen Projektionen &, und &, dargestellt werden.
Wir setzen voraus, dass die Formianderungen der Feder ¢,
dem Hooke'schen Gesetz gehorchen. Wir konnen dann
die Gesamtformanderung &; jederzeit vollwertig durch die
Summe der beiden Komponenten nach (GIl. 19) ersetzen.

Wir wollen die Bewegungsgleichung fiar die An-
ordnung ¢, m, aufstellen. Wir haben eine Masse 2, auf
die eine Federkraft wirkt. Die Grosse der Federkraft hiangt
von der augenblicklichen Linge der Feder ab. Die Langen-
inderungen, die durch die Bewegungen &, des linken
Endpunktes der Feder (Abb. 2) hervorgerufen werden,
wollen wir von der Bewegung &; trennen. Wir nehmen
also an, der linke Endpunkt fithre nur Bewegungen &, =
& cosa cos wt aus und ersetzen die Bewegungen &,
durch eine #ussere Kraft ¢ &, sina sin w# die dem Aus-
schlag & cos w? der Masse my; um 9o vorauseilt. Durch
diesen Ersatz wird der Bewegungsvorgang der Masse iz,
nicht geandert. Die Bewegungsgleichung fiir die Ersatz-

anordnung lautet

ds g, = (5, — E4y) . .
mg—d}lz—c(fg—gl,)—k‘('—zdﬁ-}—(c&o sina) sinwi (20)
c ist die Konstante der Feder 2, die mit der Lingen-

anderung multipliziert die Federkraft liefert. In dieser

i & d2 g
Gleichung ist iz, {‘2

die Beschleunigungskraft und ¢

(&, — &) die Federkraft, die bei der dampfungsfreien
Anordnung und bei gleichem Ausschlag & — &;; auftreten
wiirden. Die Federkraft ist dem Unterschied in den Be-
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wegungen der beiden Endpunkte verhiltnisgleich. Bei der
Schwingung zweiter Ordnung liegt der Schwingungsknoten
auf der Feder: statt der Differenz muss dann die Summe
der beiden Ausschlige eingesetzt werden. Das Reibungs-

glied % w hingt ebenfalls von der Geschwindigkeits-

differenz der Bewegungen der beiden Federenden ab.
Nicht beracksichtigt ist in Gleichung 20 das Reibungs-

glied £ d%’ =kwé, sina cosw? das von der Be-

wegung &, = &) sin o sin w ¢ herrihrt und dieser Be-
wegung um 9o° vorauseilt. Dies Glied ist also gleichphasig
mit &;. Es entspricht einer Kraft, die im gleichen Sinne
wie die Federkraft wirkt und infolgedessen das Aufpen-
delungsverhaltnis s beeinflusst. Wir nehmen an, dieses
Reibungsglied sei vernachlidssigbar klein gegentber der
Federkraft,

Das letzte Glied in der Gleichung (20) gibt die Kraft
an, die mit 9o® Phasenverschiebung gegen & auf die
Masse m, einwirkt und die im Beharrungszustand die
Energie nachliefert, die durch Reibung in Wirme um-
gesetzt wird. Die Winkelgeschwindigkeit o in diesem Glied
ist gleich der Winkelgeschwindigkeit der ungedampften
Schwingung.

& 1 &y oder &y :(&;) max ware das Aufpendelungs-
verhiltnis s der Schwingung, wenn keine Reibung vor-
handen wire. Wir miissen deshalb &; in ein Glied zer-
legen, das durch die Federkraft, und eines, das durch
die Reibung mit &, in Beziehung steht. Nur der erste
Anteil # &,, wobei #» kleiner ist als 1, kommt fir das
Aufpendelungsverhiltnis in Frage. Es ist also &:né, =s

oder &, =%§2, Wir kdnnen s fiar einen bestimmten Fall

berechnen, wenn die Groéssen der Massen und Feder-
konstanten gegeben sind.
a5,

2 = 7s EQ—k ns dt +

5 . . (no—1)c¢
(¢ &0 sin a) sm('/—mt) (21)

Fiar o haben wir die Wurzel aus der reduzierten Feder-

izt Tle geteilt durch die Masse m, eingesetzt,

ns — 1 ns —1 d&,

konstante

da die Schwingungsdauer bei Resonanz die gleiche ist
wie die der ungedimpften Schwingung (ohne die beiden
letzten Glieder in Gleichung (21)). Da in Gleichung (21)
die erregende Kraft um 9o? dem Ausschlag voraus eilt,
konnen wir nach bekannten Gesetzen!) schreiben:

¢, 81D @ s m, ns 3o o N
&o = L k =( ) amlle s chz
knsﬁx (s —1lc¢ RS 20
ns

_ s 3la '.:12 max TR
— (m = l) *VL my (22)

<20
Die pro Schwingung umgesetzte Arbeit 4 ist bei 9o°
Phasenverschiebung gleich 7 mal Grosstkraft mal Grosstweg:

A=mncky sinabpy=mcnstn&imx sina

RS g0

2
=ncns&e?sina cosa = sin 2a

(23)
&0 haben wir durch # s & max und & 1max durch &, cosa
ersetzt.

Den grossten Wert fiir die Formanderungsarbeit er-
halten wir nach Gleichung (23), wenn o gleich 45° und
&i1max nach Gleichung (19) gleich LB & wird. Es ist

2

TensEd F 1
Amay == ——= = ——c 10 b2
2 1/2

(24)

Dieser Wert wird nach Gleichung (22) erreicht fir eine
Dampfungszahl k:

ns \Ma 7y %in 450 4/— s My Ty, 008450 o
Fo = 102 Ve, = |- 0 =2 Ve,
7§ —1 1

%0 Tens == 20

P
il ;Aﬂ,i 2 %z V oy ) "
PR AL S o l‘(, ns .

”s

(25)

) ¢. b. O. Féppl, Grundzige der technischen Schwingungslehre,
2. Auflage, Seite 131,

Da s in der Praxis gegen 1 gross ist (auf alle Fille s > 10)
haben wir angenihert s— 1 gleich s gesetzt. In diesem
Falle ist auch # nur wenig kleiner als 1, sodass #ns
gleich s gesetzt werden konnte. Bei der Schwingung zweiter
Ordnung wird (#s — 1) in Gl (25) durch (zs 4- 1) ersetzt.
Der giinstigste Wert fir 4, der beiden Schwingungsord-
nungen gerecht wird, liegt also nahe dem Ann&herungswert.

Aus Gleichung (24) ersehen wir, dass die giinstigste
Dampfung pro Schwingung vom Produkt &, &0 abhangt.
Wir vergleichen das Ergebnis fiir den Schwingungsdampfer
mit Resonanz, Gleichung (24), mit der Gleichung (13), die
fir einen Dampfer ohne Resonanz erhalten wurde, und
finden, dass im ersten Falle ein s-fach so grosser Wert
erhalten wird. Wenn also z. B. im praktischen Falle eine
Aufpendelung s =20 ohne Reibung auftritt, dann konnen
wir durch Anwendung der Resonanz die Wirkung auf das
20-fache gegentber dem nicht bei Resonanz betriebenen
Schwingungsdiampfer von gleicher Schwungmasse steigern.

Schlussbetrachtung.

Die vorausgehende Betrachtung zeigt, dass Schwin-
gungsdimpfer, die nach dem Resonanzprinzip arbeiten,
denen ohne Resonanz um ein Vielfaches iberlegen sind.
Man kann die Resonanzschwingungsddmpfer nattrlich nur
dann anwenden, wenn ganz bestimmte Eigenschwingungs-
zahlen des zu dampfenden Bauteils vorhanden sind. Das
trifft aber z. B. stets bei Kurbelwellen zu.

Wir haben in der vorausgehenden Betrachtung an-
genommen, der Grosstausschlag des schwingenden und zu
dampfenden Bauteiles sei konstant, und wir haben die
Frage behandelt, in welcher Weise man bei gegebener
Diampfermasse in diesem Falle die grosste Dampferwirkung
erzielt. In der Praxis liegt der Fall natiirlich so, dass der
Schwingungsausschlag des schwingenden Bauteils um so
kleiner ist, je starker der Dampfer wirkt. Je geringer der
Schwingungsausschlag wird, desto geringer wird auch die
Arbeit, die von den erregenden Kriften zur Anfachung
der Schwingung abgegeben wird. Es ist deshalb recht
umstandlich, fiir eine bestimmte Anordnung anzugeben,
um wieviel der Schwingungsausschlag durch das Aufzetzen
eines bestimmten Dampfers erniedrigt wird. Die im voraus-
gehenden gewiahlte Betrachtungsweise bezieht sich also nur
auf den Fall, dass verschiedenartige Ddmpfer von gleicher
Wirkung auf die Welle gesetzt werden. Man kommt zum
Ergebnis, dass man bei Anwendung des Resonanzprinzips
nur etwa 1/, bis !/ der Masse no&tig hat, die ohne An-
wendung des Resonanzprinzips aufgesetzt werden muss.
Wenn man den Fall in dieser Weise betrachtet, dann
sind die vorliegenden Ausfiihrungen streng giltig.

Bisher sind die Schwingungsddmpfer fir Autokurbel-
wellen usw. nicht nach Resonanzprinzip gebaut worden,
da man den grossen Nutzen nicht erkannt hat, den man
in diesem Falle durch die Anwendung der Resonanz er-
zielen kann. Der Bau von Schwingungsdimpfern fir Ver-
brennungskraftmaschinen wird deshalb in den néachsten
Jahren eine wesentliche Umgestaltung im Sinne der vor-
ausgehenden Ausfihrungen erfahren miissen.

Reiseeindriicke aus den Vereinigten Staaten

von Nord-Amerika.
Von Dipl. Ing. A. J. BUHLER, Sekt.-Chef fiir Briickenbau der S. B. B., Bern
(Fortsetzung von Seite 255.)

Zu den Signalen ibergehend, ist hervorzuheben, dass
die amerikanischen Bahnen auch im Signalwesen eine
iberragende Stellung einnehmen. Zun#chst ist darauf hin-
zuweisen, dass die automatische Blocksicherung sich immer
mehr verbreitet und dass anstatt der eigentlich sehr pri-
mitiven Semaphore, an die des Nachtbetriebes wegen
Lichtsignale angefiigt werden mussten, reine Lichtsignal-
systeme, die als sehr sicher und wirtschaftlich angesehen
werden, mehr und mehr Eingang finden (zur Zeit auf etwa
21000 km Strecken). Die Signale sind meistens so einge-
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