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Fahrzeugtechnik

Jan Hartmann, Gerhard Schenkluhn

Leistungsmessung an der Treibstange einer

Kolbenmaschine

Dic klassische Art der Untersuchung einer Kolbenkraftmaschine ist das Indizieren. Man kann
dic Leistung und andere wichtige Ergebnisse aber auch durch Dehnungsmessungen an der
Treibstange erhalten, wie in DME 2/95 S. 10 — 12 niiher ausgefiithrt [1 u. 2]. Die im Nachfol-
genden beschrichbene Untersuchung diente einem kritischen Vergleich des Indizierens mit der
Dehnungsmessung. Dabei zeigte sich, dafl die Leistung und ihre Verteilung auf die beiden Zy-
linderhiilften auf beiden Wegen schr gut zu bestimmen sind. Das Indizieren liefert aufierdem
Informationen iiber die Vorgiinge im Zylinder fiir die Einstellung der Steuerung — die Deh-
nungsmessung nur in geringerem Umfang. Dafiir Lilit die Dehnungsmessung zusitzliche Auf-
schliisse iiber die mechanischen Vorginge im Triebwerk zu, eignet sich fiir Fernmessungen
und fiir Messungen an Maschinen, die nicht zum Indizieren eingerichtet sind.

Einfithrung

Die vorliegende Untersuchung des Labors [ir
Schiffsfestigkeit der Fachhochschule Bremen soll
zu einer relativ einfachen Methode zur Untersu-
chung der Maschine von Museumsbahn-Dampf-
lokomotiven fiihren. Diese Lokomotiven haben oft
keine Indizieranschliisse. Auflerdem ist das Indi-
zieren withrend der Fahrt schwierig und nicht un-
gefihrlich und heute kaum noch jemandem ver-
traut. Demgegeniiber ist die elektrische Messung
der Dehnung der Treibstange leicht moglich, vollig
ungefihrlich und relativ weit verbreitet. Die Ver-
fasser haben 1994 Dehnungsmessungen an der Lo-
komotive DHEF 1 der Delmenhorst-Harpstedter
Eisenbahnfreunde durchgefithrt und die Eignung
des Verfahrens fiir Leistungsmessungen gezeigt.

Nun wurde zu Vergleichszwecken eine Maschine
nach beiden Verfahren untersucht. Dank des Ent-
gegenkommens der , Schiffergilde” wurde Dampf-
eisbrecher ,Wal* in Bremerhaven fiir die Versuche
ausgewihlt. Dieses Schilf hat eine Dreifach-Ex-
pansions-Maschine, die zunichst wenig Verwandt-
schaft mit einer Lokomotivmaschine hat. Deshalb
— und aus Kostengriinden — beschrinkte sich die
Untersuchung auf das Hochdruck-Triebwerk (Zyl©
480 mm, Hub 900 mm). Um es zu schonen, wird
es mit nur etwa 4 bar und mit normalerweise nicht
mehr als etwa 85 U/min betrieben. Dabei liegt der
Gegendruck — d. h. der Druck, mit dem der Dampf
den Hochdruckzylinder verldBt und in den Mittel-
druck eintritt — bei etwa 0,2 bar, so dal} die Ver-
hiiltnisse denen einer Lokomotive doch nicht ganz
unihnlich sind.

Allerdings wird die Schiffsmaschine nur iiber den
Dampfdruck gefahren, da eine Verstellung der Fiil-
lung nur bei stehender Maschine moglich ist und
einige Zeit erfordert. Diese im Lokbetrieb undenk-
bare Fahrweise ist im Schiffsbetrieb durchaus ver-
tretbar, da hier lingere Fahrten mit Teillast selten
sind. Sie hatte aber zur Folge, daB die Messungen
nur bei einer und derselben Fiillung vorgenommen
werden konnten. Das im Nachfolgenden vorge-
stellte MeBverfahren ist fiir alle Arten von Kolben-
kraftmaschinen gecignet. Bei hiheren Drehzahlen
sind allerdings einige Schwicrigkeiten bei der
praktischen Durchfiihrung zu iiberwinden.

Durchfiihrung der Messungen

An der Treibstange des HD-Zylinders waren Deh-
nungsmeBstreifen (DMS) so geklebt und geschal-
tet, daB die Biegung der Stange durch die Massen-

krifte nicht in die MeBergebnisse einging, sondern
reine Druck- bzw. Zugdehnungen registriert wur-
den. Die Verbindung zu den Verstirkern wurde
durch ein freihdingendes Kabel hergestellt. Dieses
war ctwas kritisch, da das Kabel bei voller Dreh-
zahl stark hin- und herschlug und bei héherer
Drehzahl wohl bald zerstért worden wire. Diesc
einfache Anordnung scheint moglich zu sein bis zu
Geschwindigkeiten von etwa 1,3 m/s des sich be-
wegenden Kabelendes. Andernfalls ist das Kabel
durch eine Lenkeranordnung zu fiihren oder auf
drahtlose Ubertragung der MeBsignale iiberzuge-
hen.

Zur Markierung des oberen Totpunktes war cin
Blechstreifen so angebracht, daf er von der Kurbel
des HD-Triebwerkes an threm hochsten Punkt um
etwa 5 mm angehoben wurde. Die dadurch in dem
Blech entstehenden Dehnungen wurden iiber einen
DMS registriert und erlaubten dic genaue Festle-
gung des Totpunktes auf dem MeBschrieb und da-
mit auch die genaue Ermittlung der Drehzahl.

Zum Indizieren wurde cin normaler Indikator ein-
gesetzt, der an den Indizieranschlul} der Maschine
angeschlossen wurde. Durch einen Umschalthahn
konnte er nach Wunsch mit der Ober- oder Unter-
seite des Zylinders verbunden werden, wodurch je
ein Indikatorschrieb fiir den Vor- und den Riickhub
aufgenommen wurde. Die Maschine verfiigt an je-
dem Zylinder iiber einen mechanischen Hubver-
minderer zum Antricb der Indikatortrommel. Ver-
wendet wurde eine Feder mit der Federkonstanten
10 mm/bar. Fiir die Auswertung wurde diescr
Malistab als 10 mm / 10 N angenommen.

Wihrend der Messungen am 8. 6. 1996 von Bre-
merhaven auf der AuBenweser bis zur Robbenplate
und zuriick fuhr das Schiff bei schwachem Wind,
Seegang etwa Null und einer Lufttemperatur von
etwa 25 °C einige Zeit mit gleicher Umdrehungs-
zahl von 85 U/min. Die Hauptmaschine war vor
den Messungen bereits einige Stunden in Betrieb,
so daB sie gut durchgewiirmt war. Der Schrieb der
DMS-Signale zeigte auch einen stationédren Zu-
stand, der im iibrigen ja keine Voraussetzung fiir
den Zweck der Untersuchung war. Der Meliplatz
fiir diec DMS-Messung war in der Nihe der Zylin-
derstation in einer Kammer eingerichtet worden.
Daher war eine Sichtverbindung zum Ort der Indi-
katormessung mdglich, und es konnten dic DMS-
Messungen markiert werden, die gleichzeitig mit
den Indikatorschrieben aufgenommen wurden. Die
eigentlichen Messungen dauerten dann nur Sekun-
den.

MeBergebnisse sind dic Indikatorschriebe und die
in Abstinden von 0,01 s gemessenen und auf Mag-
netband gespeicherten Dehnungswerte. Die hier
gezeigten Schriebe der Dehnungsmessungen sind
allerdings Sekundirerzeugnisse. Primér werden
elektrische Spannungen gemessen und digital ge-
speichert. Deshalb kann man die MeBwerte auch
als Zahlentabellen ausgeben. Die Genauigkeit der
Messungen ist durch die dort niedergelegten Zah-
lenwerte gegcben und kann durch Malistabéinde-
rungen der zeichnerischen Darstellungen nicht ver-
groBert werden. Letztere sind dann wichtig, wenn
die Auswertung in anderen als den McBintervallen
von 0,01 s vorgenommen wird, und auch fiir den
zur Beurteilung bendtigten bildhaften Eindruck
vom dargestellten Geschehen.

Leistungsermittlung durch Indizieren

Beim Indizieren wird der Druck im Zylinder lau-
fend gemessen und durch ein mechanisches
Schreibgerit iiber dem Kolbenweg als Basis aufge-
zeichnet. Es entsteht dabei ein geschlossener, bana-
nenformiger Kurvenzug, dessen Flicheninhalt ein
Mal} tur die bei dem betreffenden Hub im Zylinder
geleistete Arbeit ist. Man kann die Druckverldufe
von mehreren Hiiben iibereinander aufzeichnen.
An sich bezicht sich die im Indikatordiagramm
dargestellte Arbeitsfliche aber immer nur auf einen
einzigen Hub, danach sollte das Registrierpapier
ausgewechselt werden. Der Schreibapparat (d. h.
der Indikator selbst) muf} deshalb gut zuginglich
sein.

Im allgemeinen wird gesagt: Leistung (P) ist Arbeit
(W) je Zeiteinheit (t), mathematisch:

<1>P=W/t [W]=[Nm/s]

Die Einheitengleichung zeigt auch: Leistung ist
Kraft (F) mal Geschwindigkeit (v), wobei die
Richtungen der Kraft und der Geschwindigkeit
gleich sein miissen:

<2>P=F-v [W]=[N-m/s]

SchlieBilich ist Kraft gleich Druck (p) mal Fliche
(A):

<3>F=p-A [N]=[bar - m’] = [N/m*- m’]

Durch das Indizieren wird der Dampfdruck in Ab-
hiingigkeit von der Kolbenstellung aufgenommen.
Der abgebildetete Indikatorschrieb zeigt in der Ho-
he den jeweiligen Dampfdruck aul den Kolben, aus
dem sich der mittlere Dampfdruck (p,) wihrend
einer Umdrehung messen oder errechnen 1dfit. Die
Kolbenoberfliche (Ay,) 1dBt sich aus den Durch-
messern des Zylinders und der Kolbenstange leicht
berechnen. Mit diesen Werten wird <3> zu:

4> Fy =P Ao

Nun bendtigen wir noch die mittlere Kolbenge-
schwindigkeit v, aus Weg je Zeit. Da bei einer
Umdrehung der Kolben den zweifachen Weg des
Hubes (h) zuriicklegt lautet, die Gleichung:
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<5>v,=2-h/t [m/s]

Krifte, Driicke und Kolbenoberflachen sind ge-
trennt fiir die Ober- und Unterseite zu bestimmen
und werden mit den Indizes o bzw. u gekennzeich-
net. Die Leistung der Maschine setzt sich dann aus
der Arbeit beim Vor- und beim Riickhub des Kol-
bens zusammen. Somit miissen die jeweiligen Lei-
stungen addiert werden.

Bei den Versuchen, iiber die hier berichtet wird,
waren die gemessencen Eingangsgrofien:

Pmo = 1,29 bar = 12,9 - 10* N/m*
Pme = 1,61 bar =16,1-10* N/m’

A, = 0,181 m*
Ay, =0,168 m?
h=09m

n=85 I/min=142 1/s

Aus diesen Werten wurden errechnet:

v, =2-09/142m/s=127m/s

P,=12.9-10%0,181-1,27 W = 29,65 kW
P, = 16,1-10%-0,168- 1,27 W = 34,35 kW
P, =P, +P,= 64,00 kW

Oben: Dampfeisbrecher Wal in Bremerhaven

Mitte: Fahrstand der Hauptmaschine. Zu sehen sind unten der
Umsieuerhebel, in der Mitte der Drehzahlmesser des Propel-
lers, daneben das Handrad fiir das Mandvrierventil, rechis
der Maschinentelegraph und im Hintergrund die Treibstange
wnd Kurbel des 11D-Zylinders.

Unten: Indizieren auf der Zylinderstation

Stallung x
hint. Endstallung

Druck hint. d. Kolb.
in 3tallung x beig

e

mittlerer Druck pai

Druck p [H/fca®]
|11"l!|l|llll|

Q

Prinzip der Aufnahme des Indikatordiagramms




16 Die Museums-Eisenbahn 1/1997

Leistungsmessung an der Treibstange einer Kolbendampfmaschine

Leistungsermittlung durch Dehnungs-
messungen

Die Dehnungsmessung fiihrt zur Leistung an der
Treibstange (P,). die um Reibungsverluste in Kol-
benstangenstopfbuchse, Kreuzkopflager und -gleit-
bahn niedriger ist als P,. Der dabei angewendete
Rechengang sei kurz geschildert:

Wird ein Stab in seiner Lingsrichtung durch eine
Kraft F [N] gezogen (oder gedriickt), so verldngert
(oder verkiirzt) er sich um einen Betrag. Als ,.Deh-
nung® (g) gilt das Verhiltnis von Verldngerung
(Al) des Stabes zu seiner Ausgangslénge (1):

<6>e=Al/l

Die Dehnung ist proportional der ,.Spannung™ (G)
innerhalb des Stabes:

<7>o=F/A [Nfem’]
Mit dem materialabhingigen Elastizitdtsmodul (E):
<g>oc=g-E [N/em?]

Multipliziert man dic Spannung mit der Quer-
schnittsfliche A der Stelle, an der die Spannung
herrscht, so erhiilt man umgekehrt die wirkende
Kraft F :

<9>F=0g-A=¢-E-A [N]

Nun werden an einer bestimmten Stelle auf der
Treibstange diec Dehnungen mittels Dehnungsmef-
streifen clektrisch gemessen — und zwar iiber den
Verlauf einer Kurbelumdrehung. Nach Formel <9>
lassen sich die jeweiligen von der Kurbelstellung
bzw. von der Winkelgeschwindigkeit (@) und der
Zeit (1) abhiingigen Krifte errechnen, mathema-
tisch bezeichnet mit F; (ot).

Leistung ist nach Gleichung <2> als Produkt aus
wirkender Kraft und Geschwindigkeit v, (wt) defi-
niert, hier:

<10> P, (@t) = F, (@t) - v; (@) [W]

Fiir unsere Betrachtungen interessieren die zu be-
stimmten Zeitpunkten innerhalb einer Kurbelum-
drehung gerade herrschenden Krifte, Geschwin-
digkeiten und Leistungen weniger, sondern viel-
mehr die iiber eine Kurbelumdrehung gemittclte

Treibstangenleistung.

Die Berechnung erfolgt auf dem Rechenblatt fiir
Kurbelwinkel oo = @t [°] in 20-Grad-Schritten, aus
denen der Mittelwert gebildet wird. Dabei ist eine
Aufspaltung auf die beiden Bereiche 0° — 180° und
180° — 360° naheliegend, die der oberen bzw unte-
ren Zylinderhilfte entsprechen. Natiirlich konnte
diese Berechnung auch on-line iiber Integrations-
algorythmen durchgefiihrt werden, doch erscheint
die tabellarische Durchfithrung fiir den vorliegen-
den Zweck als vorteilhafter, da sie Fehler und un-
gewdhnliche Werte schneller zu erkennen gestattet.

Zur Ablesung der Dehnungswerte wurde auf eine
Glittung der Kurve verzichtet. Sie wiirde keinen
wesentlichen Einflufl auf die Ergebnisse haben.
Das gleiche gilt fiir die Uberlegung, die Rechen-
schritte kleiner zu machen. Hierzu ist zu iiberlegen,
daB bei der MeBfrequenz von 0,01 s und einer
Drehzahl von 85 U/min etwa alle 5° eine Messung
erfolgt. 5° wiren also der kleinste sinnvolle Re-
chenschritt, doch schien einc Anwendung so klei-
ner Schritte keine verniinftige Verbesserung des
Ergebnisses mehr zu erbringen.

Die Berechnung der Leistung an der Treibstange
aus der dort stattgefundenen Dehnungsmessung
ergab:

P, =62 kW
und somit einen Reibungsverlust von:
(P,—P,)- 100/P, = 3,5 %.

Nach den bei Dampflokomotiven getroffenen
Uberschligen liegen o. g. Reibungsverluste zwi-
schen 3 bis 8 % von P, Der hier ermittelte Rei-
bungsverlust entspricht trotz der grundverschiede-
nen Ermittlungen der Leistungen von P, und P,
iiberraschend gut. Man wird der Leistungsermitt-
lung durch Dehnungsmessungen an der Treibstan-
ge demnach voll vertrauen diirfen.

Die dem Vortrieb des Schiffes niitzliche Leistung
ist iibrigens noch geringer. Denn die Leistung an
der Treibstange reduziert sich ferner um die Rei-
bungsverluste in den Kurbelwellenlagern ein-
schlieBlich des Drucklagers und der Schrauben-
wellenlager, der Steuerung und — sofern vorhanden

— den angehiingten Hilfsmaschinen, deren Leistung
selbst auch von der Hauptmaschine aufgebracht
wird. SchlicBlich ist auch der Wirkungsgrad des
Propellers und sciner Anordnung einzubeziehen.

Bei den iiblichen doppeltwirkenden Zylindern sol-
len die Krifte bei beiden Hiiben moglichst gleich
grof sein. Das ist bei beiden Verfahren leicht nach-
zupriifen. Nach der Berechnung betrigt das Ver-
hiltnis der Leistungen bei Vor- und Rickhub ge-
messen durch Indizieren sowie durch Dehnungs-
messungen:

P, unten / P, oben = 1,16
P, unten / P, oben = 1,17

Auch hier decken sich die nach beiden Verfahren
gewonnenen Ergebnisse relativ gut. AuBerdem
zeigt sich die verbesserungswiirdige Leistungsver-
teilung, was durch dic Untersuchung gar nicht an-
gestrebt wurde, Dazu miilite die Schiebereinstel-
lung gedndert werden.

Kriifte im Triebwerk

Wihrend die Kraft in der Treibstange durch die
Dehnungsmessungen unmittelbar erhalten wird, ist
das beim Indizieren keineswegs der Fall. Dazu ver-
gleicht man die stark unterschiedlichen Kurven fiir
den Dampfdruck im Zylinder (der etwa der
Dampfkraft entspricht) und fiir die Dehnung in der
Treibstange (die etwa der Kraft darin entspricht).
Die Dampfkraft erhilt man durch Multiplikation
des Druckes im Zylinder mit der Kolbenfldche,
dabei sind die Krifte von Kolbenober- und -unter-
seite vorzeichenrichtig zu addieren. Diesen Dampt-
kriften sind die Massenkrifte der hin- und herge-
henden Massen zu iiberlagern. Hierbei wurden eine
Reihe von Vereinfachungen vorgenommen. In ei-
ner Zahlentafel wurden die Krifte in der Treib-
stange in Abhingigkeit vom Kurbelwinkel berech-
net.

Es sollte nun untersucht werden, ob man auch aus
dem Indikatorschrieb die Treibstangenkrifte ent-
wickeln kann. Dabei sind dic Dampfkréfte auf den
Kolben einfach zu erhalten. Sie sind vorzeichen-
richtig zu addieren. Ihnen sind die Massenkrifte
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der beschleunigten, hin- und hergehenden Massen
7u iiberlagern. Diese Massen (Kolben, Kolben-
stange, Kreuzkopft und Teil der Treibstange ober-
halb der DMS) wurden mangels zeichnerischer Un-
terlagen tiberschligig zu m = 500 kg berechnet. Bei
der Beschleunigung selbst wurde der Einflufy der
cndlichen Treibstangenlinge vernachléssigt, da er
cinmal die Berechnung sehr kompliziert hitte, an-
dererscits gerade im Bereich der grifiten Beschleu-
nigungen (d. h. im Bereich der Totpunkte) fiir die
Leistung kaum Bedeutung hat. Weiter wurden ver-
nachlissigt dic Reibung in Kolbenstangenstopf-
buchse und Kreuzkop{fithrung sowie dic geringe
Vergrofierung der Treibstangen gegeniiber der Kol-
benstangenkraft durch die Richtungsunterschiede
zwischen diesen Stangen. Mit r = 0,45 m und @ =
8,98 1/s ist die Beschleunigung a:

<l1>a (wt) =r-w*-cos ot [m/s?]
Die Krifte
<12> F(mt) = m-a (ot)

wurden jeweils zu den Kriften addiert und mit den
gemessenen Kriften verglichen.

Auf diese Weise wurden die errechneten und die
gemessenen Kriifte in der Treibstange einander ge-
geniibergestellt, zeichnerisch tiber dem Kurbel-
winkel. Beide Kurven haben eine unbezweifelbare
Ahnlichkeit. Merkwiirdigerweise ist diese in dem
,anormalen” Bereich von 180° bis 360° grofier als
sonst. Da hier die Ergebnisse von zwei grundver-
schiedenen Melverfahren miteinander verglichen
werden, die zudem noch mchrfach umgerechnet
und vereinfacht wurden, ist das MaB der Uberein-
stimmung nicht ganz schlecht. Wenn man wirklich
ctwas iiber die Tricbwerkkriifte wissen will, sollte
man dic Dehnungsmessung vorzichen, da diese
tatsiichlich an Ort und Stelle miBt.

Bei einer Dampfmaschine wird vor Ende des Kol-
benhubes, bei dem der Dampf nach Arbeitsleistung
aus dem Zylinder ausgeschoben wird, der noch in
der jeweiligen Zylinderhilfte befindliche Dampf
komprimiert. Aullerdem wird schon vor Erreichen
des Totpunktes Frischdampf cingelassen, um die in
Bewegung befindlichen Massen von Kolben, Kol-
benstange, Kreuzkopt und Treibstange bis zum
Stillstand abzubremsen. Beides fiihrt zu cinen Ge-
gendruck im Zylinder und somit zu einem Lei-
stungsverlust. Natiirlich 163t sich die Kompression
nicht exakt so steuern, dal} dic bewegten Massen
allein durch sie gerade zum Stillstand gebracht
werden. Die fehlende bzw. iiberschiissige Kraft
kommt von der Kurbelwelle und wird durch das
Kurbelzapfenlager auf die Treibstange iibertragen.
Diese Differenzkraft, und damit dic Belastung des
Kurbelzapfenlagers, soll méglichst gering bleiben.

Der aufgenommene Schrieb zeigt eine Dehnung
(und damit Kraft) im oberen Totpunkt (OT) von
etwa 23 % der grofiten Dehnung. Dieser Betrag,
der im Lokomotivbetrieb in dhnlicher GroBenord-
nung gemessen wurde [1], erscheint reichlich hoch.
Allerdings ist unklar, ob die Maschine bei geringe-
rer Kompression noch ruhig laufen wiirde. Im unte-
ren Totpunkt (UT) liegt die Dehnung mit 75 % der
Hochstdehnung in Nihe der durchschnittlichen
Dehnung.

Fotos vorherige Seite: HD-Treibstange mit DMS-Mefistreifen
und der Totpunktgeber

Foto diese Seite oben: DMS-Mefiplaiz
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Das ist natiirlich nicht in Ordnung, auch wenn man
von der abnormen Ausbildung des Dehnungsver-
laufes zwischen UT und OT absieht. Es handelt
sich bei der Anormalitit um die Uberlagerung
durch einen Schwingungsvorgang, wobei der Mit-
telwert etwa gleich den GroBtdehnungen im Be-
reich zwischen OT und UT ist. Ursachen dafir
konnten sein:

e Einc zu groBe Fillung und/oder eine zu friihe
Voreinstromung. Dadurch arbeitet diec Kolbenun-
terseite fast wie eine Volldruckmaschine. Dem In-
dikatorschrieb entnimmt man allerdings nur eine
Fiillung von etwa 60 %, was der an der Maschine
eingestellten Fiillung von reichlich 50 % in etwa
cntspricht.

e FEine zu grofic Kompression an der Kolbenunter-
scite

o Eine Nachgiebigkeit der oberen Lagerschale, des
Kurbelzapfenlagers oder/und von Lagerschalen im
Bereich der Kreuzkopfbolzenlagerung. Demnach
giibe das Lager bei Uberschreiten ciner Last nach,
die einer Zugdehnung von € = 9,6 - 10° [1] und
damit einer Kraft von etwa F, = 24 kN entspricht.
Im Augenblick des Nachgebens findet praktisch
keine Kraftiibertragung im Lager mehr statt, dem-
entsprechend geht die Dehnung plétzlich zuriick.

Die Lagerschale kommt dann aber erneut zum An-
licgen, worauf die iibertragene Kraft und damit die
Dehnung in der Treibstange wieder ansteigt. Die
crhéhte Last fithrt wieder zum Nachgeben der La-
gerschale, worauf das Spiel von vorne beginnt.

Maglicherweise 148t sich diese Erscheinung schon
durch ein spiteres Schlicien des AuslaBkanals be-
heben. Daneben sollten die Lager untersucht wer-
den. Die registrierte Dauerwechselbelastung diirfte
im Langzeitbetrieb zu einem Lagerschaden fiihren,
auch wenn die absolute Belastung des nachgiebi-
gen Lagers nicht grof ist.

Die zu groBe Kompression an der Kolbenunterseite
macht sich im Indikatorschrieb auch fiir den Fach-
mann nicht bemerkbar. Jedenfalls wiirde man die
unterschiedlichen Lagerbelastungen nicht erwar-
ten. Man sieht daran, dall das Indizieren durchaus
nicht alle Informationen bictet, die fiir die
Beurteilung des Arbeitens der Maschine wiin-
schenswert sind.

Schluf}

Auf Grund der hier und auch schon in [1] gemach-
ten Feststellungen miifite ein kritischer Vergleich
der beiden Verfahren zur Untersuchung ciner Kol-
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Vergleich der Gesamtkréfie im Triebwerk nach versehiedenen Berechnungen

benmaschine u. E. folgendermaBen aussehen:

1.) Zur Feststellung der Leistung und ihrer Vertei-
lung auf die beiden Zylinderhilften sind beide Ver-
fahren gleich gut brauchbar.

2.) Bei der niiheren Untersuchung der Vorginge im
Zylinder ist das Indizicren iiberlegen.

3.) Das Kriiftespiel im Triebwerk ist allein den
Dehnungsmessungen zuginglich. Mit ihnen wer-
den aber auch die Wirkungen der Kompression im
Zylinder besser als beim Indizicren erfafit. Mit
Dehnungsmessungen sind auch Tricbwerksschiden
zu erkennen, durch das Indizieren nicht.

4.) Wenn AnschluB und/oder Bedienung des Indi-
kators aus irgendwelchen (auch personellen) Griin-
den Schwierigkeiten machen, ist die Dehnungs-
messung weit iiberlegen.

Die Verfasser hoffen, da Dehnungsmessungen am
Triebwerk von Kolbenmaschinen auf Grund dieses
Befundes in Zukunft hdufiger durchgefiihrt wer-
den. Was die Benutzung bei Museumsmaschinen
(auf Schiffen, Lokomotiven und stationdren Anla-
gen) betrifft, so wire das auch ein Beitrag zur Lr-
haltung und Weitergabe von Ingenieurwissen iiber
diese alten schimen Maschinen, das z. Z. bedauerli-
cherweise vollig verloren zu gehen droht.

AbschlieBend mdchten die Verfasser der Schiffer-
gilde Bremerhaven fiir die groziigig gewiihric Un-
terstiitzung und fiir das freundliche Entgegenkom-
men der Besatzung von D. ,Wal* danken, insbe-
sondere Herrn G. Schumacher. Ebenso gilt unser
Dank den Herren Prof. Dipl.-Ing. H. Kéncke und
cand.-ing. N. Orlowski von der Hochschule Bre-
merhaven fiir das Indizieren der Maschine.
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