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Abb. 1: 11211-00 Wellenmaschine
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1 SICHERHEITSHINWEISE

Achtung!

. Vor Inbetriebnahme des Gerates ist die Betriebsanlei-
tung sorgfaltig und vollstéandig zu lesen. Sie schiitzen
sich und vermeiden Schaden an lhrem Geréat.

. Das Gerat nicht in Betrieb nehmen, wenn Beschadi-
gungen am Gerat sichtbar sind.

2 ZWECK UND EIGENSCHAFTEN

Die Wellenmaschine dient zur demonstrativen Darstellung
der Wellenausbreitung am Beispiel gekoppelter Pendel und
Durchfliihrung quantitativer Messungen, z.B. von Wellenlange
und Frequenz mit Hilfe von Lichtschranken.

Themenfelder:

Ausbreitung und Entstehung einer Gleichgewichtsstérung
Ausbreitung einer periodisch erregten fortlaufenden Welle
Uberlagerung von Wellen

Stehende Wellen und Eigenschwingungen
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3 FUNKTIONS- UND BEDIENELEMENTE

3.1 Schwingfihiges System

Das schwingfahige System besteht aus 48 gleichen, ringfor-
migen

Schwingern 1, die mit ihren Zentren aquidistant auf einem
horizontal aufgespannten, diinnen Stahldraht 3 gelagert und
Uber durchgehende Gummiseile miteinander gekoppelt sind.
Die farbigen Zahlenplattchen markieren bei ruhendem Sys-
tem die Nullinie und zeigen nach Schwingungsanregung
weithin sichtbar den entstehenden Wellenzug.

3.2 Anregung

Die Anregung des schwingfahigen Systems erfolgt i.a. am
ersten Schwinger. Dieser besitzt deshalb zur maschinellen
Anregung zwei mit einer Ringnut zum Einhangen von Ver-
bindungsstangen 4 versehene Zapfen 2, von denen in der
Regel der obere benutzt wird. Der Betrieb mit dem Motor wird
in Abschnitt 4.2 erlautert.

Abb. 3 zeigt schematisch den Bewegungsablauf: Vom rotie-
renden Exzenter 8 wird Uber die Exzenterschubstange 8.1
und den Umlenkhebel 7 die Steuerwelle 6 in Drehbewegung
mit alternierendem Richtungssinn versetzt. Diese Drehbewe-
gung wird Uber den Antriebshebel 5 und die Verbindungs-
stange 4 auf den ersten Schwinger tGibertragen. Der Hub der
Steuerwellendrehbewegung und damit die Amplitude der
Schwingerauslenkung ist durch Verschieben des Angriffs-
punktes der Schubstange 8.1 im Langschlitz 7.1 des Um-
lenkhebels 7 einstellbar. Je kleiner der Abstand zur Steuer-
welle ist, desto gréRer wird der Hub. Fir einige Versuche
muss die Wellenmaschine auch am letzten Schwinger ma-
schinell angeregt werden kénnen; dieser ist deshalb oberhalb
des Schwingerzentrums ebenfalls mit einem Nut-Zapfen ver-
sehen. Der Bewegungsablauf der Anregung entspricht dem
fur den ersten Schwinger.

Die Steuerwelle 6 besteht aus zwei Teilen; ihre kraftschliissi-
ge Verbindung erfolgt mit Hilfe des Kupplungsgegenstiickes
9, und zwar Uber die Inbusschraube 9.1 fur den zum ersten
Schwinger fiihrenden Teil der Welle und die Randelschraube
9.2 fir den zum letzten Schwinger fihrenden Teil. Werkseitig
ist die Wellenmaschine so justiert, dass bei vertikal nach
oben weisenden Antriebshebeln 5 der Umlenkhebel 7 genau
vertikal nach unten weist. Bei gleichzeitiger Anregung am
ersten und letzten Schwinger miissen — falls die Phasenbe-
ziehung zwischen den beiden ausgeldsten Wellen variiert
werden soll — die fest auf der Steuerwelle 6 sitzenden An-
triebshebel 5 gegeneinander verstellt werden. Das ist nach
Losen der Randelschraube 9.2 durch Verdrehen des hinteren
Teiles der Steuerwelle moglich. Die Inbusschraube 9.1 sollte
nicht gelést werden. Zum Lieferumfang der Wellenmaschine
gehdren zwei (gleiche) gerade Verbindungsstangen sowie
eine abgewinkelte. Die geraden Stangen werden — auf3er zur
Anregung des ersten Schwingers — noch zum Festsetzen des
letzten Schwingers benutzt oder auch bei der beidseitigen
gleichphasigen Anregung. Die abgewinkelte Verbindungs-
stange wird speziell bei der beidseitigen, gegenphasigen An-
regung bendtigt.

3.2.1 Einseitige Erregung des Schwingersystems

Der erste Schwinger wird mit einer geraden Verbindungs-
stange 4 mit dem Motor verbunden. Fir Versuche mit ,fes-
tem Ende” wird der letzte Schwinger mit der zweiten, gera-
den Verbindungsstange in seiner Nullage arretiert; dazu wird
der schrage Schlitz der Stange an der Gehauserickwand
festgesetzt. Fiir Versuche mit ,freiem Ende” darf in den letz-
ten Schwinger keine Verbindungsstange eingeklinkt sein.
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3.2.2 Beidseitige Erregung

Die Phasenbeziehung zwischen den am Anfang und am En-
de ausgeldsten Wellen hangt von der Stellung der beiden
Antriebshebel 5 zueinander ab. Sie betragt exakt 0° bzw.
180°, wenn die Hebel genau parallel zueinander gerichtet
sind. Nach Ldsen der Randelschraube 9.2 lasst sich ein ge-
wiinschter Phasenwinkel zwischen dem ersten und letzten
Schwinger einstellen.

e Gleichphasige Anregung: Gerade Verbindungsstangen
werden mit dem ersten und letzten Schwinger verbunden.

o Gegenphasige Anregung: Der letzte Schwinger wird Uiber
eine gerade Verbindungsstange mit dem Umlenkhebel
verbunden; zur Erregung des ersten Schwingers wird die
abgewinkelte Verbindungsstange benutzt, und zwar so,
dass ihr langerer Hebelarm in den Antriebshebel und der
kiirzere Hebelarm in den unteren Zapfen des ersten
Schwingers eingeklinkt ist.

3.3 Bremseinrichtung und Antriebskupplung

Die Bremseinrichtung ermdglicht es, sdmtliche Schwinger zu
jedem Zeitpunkt gleichzeitig in ihrem Bewegungsablauf zu
stoppen, so dass die Schwinger das jeweilige Momentanbild
der Welle bzw. der Gleichgewichtsstdrung zeigen.

Durch zligige Betatigung des Bremshebels 10 blockiert eine
schaumstoffbespannte Bremsleiste die Schwinger schlagar-
tig, der Hebel bleibt in dieser Stellung arretiert. Gleichzeitig
wird der Motorantrieb ausgekuppelt. Die Schraube 7.6 er-
moglicht eine optimale Einstellung der Kupplung; das Aus-
kuppeln muss einerseits sicher erfolgen, jedoch sollte die
Verschiebung des Umlenkhebels 7 nicht unnétig groR sein,
um eine Verspannung der Exzenterschubstange 8.1 zu ver-
meiden. Der in der Stellung ,fest“ durch seine Bligel blockier-
te Bremshebel kann erst nach Anheben des Blgels von
Hand gel6st werden. Die Bremsvorrichtung kehrt dann
selbsttatig in ihre Ausgangsstellung zurtick und gibt das
Schwingersystem frei. Gleichzeitig rastet auch der Antrieb
wieder ein.

3.4 Dampfungssystem

Um unerwiinschte Reflexionen am Ende des Schwingersys-
tems zu vermeiden, ist bei der Wellenmaschine eine ge-
schwindigkeitsproportionale Flissigkeitsdampfung vorgese-
hen. Hierzu sind die letzten finf (44 ... 48) Schwinger mit
Dampfungsplatten in abgestufter GréRe versehen. Die Plat-
ten befinden sich bei Ruhelage der Schwinger an deren tiefs-
tem Punkt und tauchen in eine mit Leitungswasser gefiillte
Wanne ein, die unter die Schwinger geschoben wird. Die
Zahlenplattchen der Schwinger 42 und 43 sind auf den ei-
nander zugewandten Seiten etwas verkilrzt, damit sie nicht
an die Seitenwande der Dampfungswanne anstolRen. Fir
Versuche mit besonders energiereichen Wellen kann die
Dampfung durch Zugabe von Glyzerin nach Bedarf erhoht
werden. Am Ende des Versuches sollte die Dampfungsfliis-
sigkeit mit Hilfe des Schlauches in ein genligend grof3es Ge-
fal (Fassungsvermogen 2 |) abgelassen werden

4 HANDHABUNG

Beim Auspacken der Wellenmaschine beachte man, dass
sich in der Verpackungskiste auch zwei Packchen mit Zube-
hor befinden: Drei Verbindungsstangen (zwei gerade, eine
abgewinkelt), ein Exzenter mit Schubstange, zwei aufsteck-
bare Blenden, eine Dampfungswanne mit Abflussschlauch
und Schlauchschelle sowie ein Steckschlissel (SW 2) flr In-
busschrauben. Die Wellenmaschine kann sowohl manuell als
auch durch einen Motor angeregt werden.

2
11211-00 / 0426



d B | |
—H ] i |
] }?!I | !,.
= 1 EJ . : | E:'E_
1 oo
| A w— ! J ’

www.phywe.com, © All rights reserved 11211-00 / 0426




4.1 Aufstellung

Die Wellenmaschine besitzt eine Stellflache von 132 cm Brei-
te und 35 cm Tiefe. Die Aufstellung sollte auf einer stabilen
und mdglichst horizontalen Flache erfolgen. Wenn mit ma-
schineller periodischer Daueranregung gearbeitet werden
soll, ist fur die Halterung des Motors hinter der Wellenma-
schine (vgl. Abb. 2) ein Abstand zur hinteren Tischkante von
ca. 30 cm erforderlich.

4.2 Motorbetrieb
Zunachst wird die Exzenterstange 8.1 am Umlenkhebel 7 be-
festigt. Hierzu ist die Rédndelschraube 7.2 vollstandig zu 16-
sen, wodurch ein mit Gewinde versehener Flihrungsbolzen
7.4 im Hohlstiel frei wird (Abb.4). Die Exzenterschubstange
8.1 wird in den Hohlstiel eingeschoben und mit der Schraube
etwa auf mittlerer Hohe befestigt.
Am Motor wird der Schnurscheibenvorsatz entfernt. Hierzu
wird die Madenschraube, die sich seitlich an der Schnur-
scheibe befindet, geldst (1,5 mm Inbus) und die Schnur-
scheibe von der Getriebewelle gezogen. Der Adapter 11616-
00 wird mit der Seite mit dem kleinen Bohrungsdurchmesser
auf die Getriebewelle geschoben und mit der Madenschrau-
be fixiert. Die Exzenterstange wird, wie in Abb. 3 gezeigt in
den grofen Bohrungsdurchmesser des Adapters 11616-00
eingeschoben und mit Madenschraube fixiert.
Den Motor haltert man in einer Tischklemme an der hinteren
Tischkante, und zwar so, dass die Drehachse parallel zur
Tischkante verlauft und gleiche Hohe wie der im Langschlitz
7.1 gewahlte Angriffspunkt der Exzenterschubstange hat. Die
Exzenterschubstange soll bei eingekuppeltem Umlenkhebel
7 senkrecht zu den parallel zueinander ausgerichteten Wel-
len (Motorwelle, Steuerwelle) verlaufen; ggf. ist der Motor
entsprechend langs der Tischkante zu verschieben.
Wird Wert daraufgelegt, dass die Erregung des Schwinger-
systems mit symmetrischer Amplitude erfolgt, so miissen
zwei Bedingungen erfiillt sein:
» Der Antriebshebel 5 muss vertikal nach oben weisen,
wenn der Umlenkhebel 7 vertikal nach unten steht.
* Der Umlenkhebel 7 steht vertikal, wenn der exzentrisch
sitzende Lagerzapfen fir die Schubstange 8.1 den hdchs-
ten und den tiefsten Punkt seiner Umlaufbahn einnimmt.

Die erste Bedingung ist durch die werkseitige Einstellung er-
fullt; bei zwischenzeitlicher Dejustierung kann der Umlenkhe-
bel nach Lésen seiner Inbusschraube auf der Steuerwelle
verdreht werden. Die zweite Bedingung ist durch Wahl des
richtigen Abstands der Wellenmaschine zum Motor zu erful-
len.

Abb. 4

Abb. 4
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4.3 Messeinrichtungen

In Verbindung mit Lichtschranken und elektronischen Zahlern
lassen sich Laufzeit- und Frequenzmessungen demonstrativ
und ohne mechanische Rickwirkung auf das schwingende
System durchfiihren. Jeder Wellenmaschine sind zwei Auf-
steckblenden beigefligt, die als Schaltblenden fiir die Licht-
schranken dienen. Hierzu kénnen sie, nach Aufspreizen, mit
ihren Schlitzen auf die Zahlenplattchen beliebiger Schwinger
auf geklemmt werden.

4.4 Aufbewahrung

Wird die Wellenmaschine langere Zeit nicht benutzt, so emp-
fiehlt sich ein Aufbewahrungsort, an dem sie — insbesondere
das Schwingersystem — keiner direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt ist. Da bei angedriickter Bremsleiste der Lager-
draht des Schwingersystems zusatzlich belastet wird, achte
man darauf, dass der Bremshebel nicht arretiert ist.

4.5 Wartung

Die Wellenmaschine ist wartungsfrei. Lediglich bei Versu-
chen mit ,freiem Ende” kann sich im Laufe der Zeit eine er-
hoéhte Reibung durch Gummiabrieb stérend bemerkbar ma-
chen. Dann empfiehlt sich eine Sauberung der Gummiseilla-
gerung hinter dem letzten Schwinger. Hierzu muss der
Spannbuigel der Gummiseile nach rechts abgezogen und die
Auflageflachen der gegeneinander beweglichen Teile mit ei-
nem sauberen Lappen gereinigt und etwas gedlt werden
(z.B. mit einem Tropfen Nahmaschinendl).

Achtung: Niemals eine abgezogene Lagerplatte abrupt los-
lassen, da sie beim Zurlickschnellen die empfindliche Lager-
kugel zerstéren wirde.

5 EXPERIMENTE

Ausbreitung einer periodisch erregten,
fortlaufenden Transversalwelle mit

Gabellichtschranke Compact und Timer 2-1 P2133220

6 TECHNISCHE DATEN
e 48 auf Stahldraht gezogene, nummerierte und Uber 2
Gummiseile gekoppelte Pendel

e Erregung ein- oder zweiseitig mit kontinuierlich variierba-
rer Amplitude

¢ mit Dampfungssystem und Fixiermdglichkeit
e Blendensystem fur Zeitmessung

e Schwingerradius 90 mm

e Gesamtmale (cm) 148 x 35 x 35

e Gewicht 20 kg

7 LIEFERUMFANG

Adapter fiir Wellenmaschine 11616-00
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8 EMPFHOLENES ZUBEHOR

PHYWE Netzgerat, RiSU 2023 13506-93
Motor mit Getriebe, 12 V- 11610-11
Sicherheitsverbindungsleitung, 32 A, 100 cm, blau 07337-04
Sicherheitsverbindungsleitung, 32 A, 100 cm, rot 07337-01
Tischklemme expert 02011-00

9 ERSATZTEILE

Vierkantgummi, /=2 m SP-1121101
Bremsschaumstoffbelag, /=2 m SP-1121102

10 GARANTIEHINWEIS

Fir das von uns gelieferte Gerat ilbernehmen wir innerhalb
der EU eine Garantie von 24 Monaten, au3erhalb der EU von
12 Monaten. Von der Garantie ausgenommen sind: Schaden,
die auf Nichtbeachtung der Bedienungsanleitung, unsach-
gemale Behandlung oder natirlichen Verschleil® zuriickzu-
fihren sind.

Der Hersteller kann nur dann als verantwortlich fur Funktion
und sicherheitstechnische Eigenschaften des Gerates be-
trachtet werden, wenn Instandhaltung, Instandsetzung und
Anderungen daran von ihm selbst oder durch von ihm aus-
drucklich hierfur ermachtigte Stellen ausgefiihrt werden.

11 ENTSORGUNG

Die Verpackung besteht Gberwiegend aus umwelt-
vertraglichen Materialien, die den &rtlichen Recyclingstellen
zugeflhrt werden sollten.

Dieses Produkt gehért nicht in die
normale Mullentsorgung (Hausmdill).
Soll dieses Geréat entsorgt werden,
so senden Sie es bitte zur fach-
gerechten Entsorgung an die
untenstehende Adresse.

PHYWE Systeme GmbH & Co. KG
Abteilung Kundendienst
Robert-Bosch-Breite 10

D-37079 Gottingen

Telefon +49 (0) 551 604-0
Fax +49 (0) 551 604-107
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