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l. Allgemeine Richtlinien für die Wahl und Berechnung 
der Hauptabmessungen des Triebwerkes. 

1.1. Einführung. 
Bei der Neugestaltung einer schnellaufenden Kolbenkraftmaschine, für welche 

z. B. die Nutzleistung und die Drehzahl als Ausgangswerte vorgeschrieben werden, 
sind immer folgende Gesichtspunkte zu überlegen: 

Bei allen Erwägungen muß der Grundsatz im Auge behalten werden, mit dem 
geringsten Aufwand an Kosten und Energie einen Höchstwert an Nutzleistung zu 
erzielen. Dies gilt hinsichtlich der Herstellungs-, Betriebs- und Instandhaltungs
kosten. 

Man muß immer anstreben, mit möglichst wenigen Typen einen großen Lei
stungsbereich zu beherrschen. Dieser Grundsatz gilt sowohl für Kraft- als auch für 
Arbeitsmaschinen. Bei Kraftmaschinen wird man bei konstantem Hubverhältnis, 
mindest gleicher Bohrung und gleichem mittleren effektiven Druck die Zylinderzahl 
variieren und sich immer zur Regel machen, möglichst viele gleiche Einzelteile und 
gleiche Abmessungen zu verwenden, die mit möglichst geringem Aufwand an Werk
zeugen, Lehren und Vorrichtungen herstellbar sind. 

Unter Umständen kann es notwendig oder zweckmäßig sein, einem Zylinder
durchmesser mehrere Hübe zuzuordnen, wenn die auszuführende Drehzahl mit dem 
in seinen Abmessungen festgelegten Modell nicht erreicht werden kann. Wenn 
man die Hauptabmessungen einer Kolbenmaschine bei gleicher Kolbengeschwindig
keit und gleichem Arbeitsdruck verändert, wachsen die Gaskräfte mit D 2, die 
Massenkräfte proportional dem Kurbelradius, dem Quadrat der Drehzahl und pro
portional der Zunahme der Triebwerksgewichte entsprechend der Vergrößerung 
von D. Die Leistungen nehmen- obige Bedingungen vorausgesetzt- mit D 2 zu. 

1.2. Feststellung der von der Maschine zu erzeugenden Nutzleistung. 
Die Leistungsfähigkeit jeder Kolbenkraftmaschine kann immer nur im Zu

sammenhang mit dem Zweck betrachtet werden, für den sie gebaut wurde. Man 
unterscheidet: 

ortsfeste Maschinen, 
Schiffsmaschinen, 
Fahrzeugmaschinen, 
Flugmotoren. 
Bei den ortsfesten Maschinen ist die Nutzleistung durch die anzutreibende Ar

beitsmaschine (z.B. Pumpen, Kompressoren usw.) oder durch die verlangte elek
trische Leistung des gekuppelten Stromerzeugers vorgeschrieben. 

Für Schiffsmaschinen wird die auszuführende Leistung vom Schiffbauer be
stimmt. 

Fahrzeugmaschinen werden daraufhin zugeschnitten, daß sie bei allen Dreh
zahlen ein möglichst gleichmäßiges Drehmoment für Beschleunigung und Über
windung von Steigungen abgeben und daß dabei noch eine ausreichende Höchst-

Ncugebauer, Kräfte. 1 
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leistungerzielt wird. Bootsmotoren, Kleinwagenmotoren und Triebwagenmacbis
neu werden meistens mit 80% der Höchstleistung gefahren. 

Flugmotoren fliegen in der Regel mit 60% der Volleistung, müssen aber beim 
Start und beim anschließenden Steigflug mit Sicherheit die Valleistung hergeben, 
wobei auf ein gleichmäßiges Drehmoment in einem weiten Drehzahlbereich bewußt 
verzichtet wird. 

1.3. Arbeitsverfahren. 

1.31. Das Gleichraumverfahren (Otto- Verfahren). 

Der ideale Kreisprozeß verläuft nach zwei Linien gleichen Druckes und zwei 
Adiabaten (Abb. I). 

I ... 2 adiabatische Verdichtung: T 1v1k-t = T 2v2k-t. 

2 ... 3 Drucksteigerung durch Zündung bei gleichem Volumen. 
2 ... 3 zugeführte Wärmemenge: Q1 = Cv(T3~T2). 
3 ... 4 adiabatische Ausdehnung: T 3v3k-l = T 4vl- 1. 

4 ... I Ausschub bei gleichem Volumen. 
4 ... I abgeführte Wärmemenge: Q2 = cv(T4~T1). 

Abb. 1. Gleichraumverfahren 
( Otto-V erfahren). 

V 

Der thermische Wirkungsgrad errechnet sich zu: 

Q,-Q2 (T3 -T2)-(T4 -T1 ) 

Y)th=-Q--= T -T ' 
1 3 2 

(I) 

T T v4=vl; V3=v2; 
I 4- 1 

Y)th = ~ T -T ; T4 -T1 _ T 3 -T2 
3 2 -r;--~ 

oder die Gleichungen der Adiabate eingesetzt: 
k-1 

(la) Y)th =I~(~;) = I~ (=:)_k_ 
Der thermische Wirkungsgrad steigt also mit dem Verdichtungsverhältnis. 

1.32. Das Gleichdruckverfahren (Dieselverfahren) (Abb. 2). 

Der ideale Kreisprozeß wird aus zwei Adiabaten und je einer Linie gleichen 
Druckes und gleichen Volumens gebildet. 

p 
I ... 2 adiabatische Verdichtung der Luft: T 1 vl- 1 = T 2 v2k-l. 

2 ... 3 Einspritzung von Kraftstoff in solcher Menge, daß die 
Verbrennungswärme den Druck im Zylinder konstant hält; zu
geführte Wärmemenge: Q1 = cp(T3~T2). 

3 ... 4 adiabatische Ausdehnung: T 3 vl- 1 = T 4 • v l-1 . 

4 ... I Wärmeabfuhr über gleichem Volumen; 

V 

abgeführte Wärmemenge: 

Q2 = Cv(T4~Tl). 
Der thermische Wirkungsgrad für das Diesel

verfahren ist 
~--------~------~ 

Abb. 2. Gleichdruckverfahren Cp (Ta-T2) -cv(T,-Tl) 
(Diesel-Verfahren). Y)th = C (T -T ) 

c p 3 2 

k = _!_, Verhältnis der spezifischen Wärmen =I,4. 
cv 

Ist das Verhältnis ~ = (! = Volldruckverhältnis und das Verdichtungsver-
v2 



Wahl der Drehzahl bzw. der mittleren Kolbengeschwindigkeit cm. 3 

V T V 
hältnis s = _!; bzw. ____g_ = _g; 

v2 Ta Va 
T (v )k-1 T: = ~ , so errechnet sich der thermische 

Wirkungsgrad zu: 

(2) 

Die Wärmeausnutzung des Prozesses vergrößert sich mit dem Verdichtungsverhält
nis und fällt mit größeren Werten von e· 

1.33. Verfahren bei schnellaufenden Dieselmaschinen. 

Es treten Zwischenformen von Gleichraum- und Gleichdruck-Kreisläufen auf, 
da es bei hohen Drehzahlen schwierig ist, infolge des Zündverzuges die benötigte 
Brennstoffmenge rasch genug einzuspritzen. Es 
muß vor dem oberen Totpunkt, also mit Vorzün- P 

dung Brennstoff zugeführt werden, da die Brenn
geschwindigkeit des Gemisches bei SehneHäufern 
eine kleinere ist als die Kolbengeschwindigkeit. 

Abb. 3 zeigt einen solchen Prozeß, der aus zwei 
Adiabaten, zwei Linien gleichen Volumens und 
einer Linie gleichen Druckes besteht. Wird das 

Verhältnis der beiden Drücke Pa = A genannt, so 
P2 

ist der thermische Wirkungsgrad 

l·Jc-1 
'Yjth = 1 - ---o---c----='--------

ek-l[A-1 + k·Jc (e-1)] 
(3) 

Abb. 3. Verfahren bei schnellaufenden 
Dieselmaschinen ( Sabathe· Verfahren). 

Der Dieselmotor hat von allen Wärmekraftmaschinen den besten thermischen 
Wirkungsgrad, da die auf der Linie gleichen Druckes zugeführte Wärmemenge 
besser ausgenützt wird. Der Dieselmotor ist im letzten Jahrzehnt in das Gebiet 
der ortsbeweglichen Maschinen eingedrungen, vorwiegend dort, wo das Gewicht es 
ermöglichte und die Brennstoffkosten fühlbar vermindert werden konnten. 

1.4. Wahl der Drehzahl bzw. der mittleren Kolbengeschwindigkeit Cn.· 

Neben der Nutzleistung ist die zweite grundlegende Bestimmungsgröße einer 
.Kraftmaschine die Drehzahl. Bei ihrer Wahl ist der Verwendungszweck der Ma
schine in geeigneter Weise zu 
berücksichtigen. 

Bei ortsfesten Anlagen ist 
die Drehzahl in vielen Fällen 
bereits durch die Art der an
zutreibenden Arbeitsmaschine 
festgelegt. Bei Fahrzeug- und 
Flugmotoren strebt man im 
Interesse der Raum- und Ge
wichtsverminderung möglichst 
hohe Drehzahlen an. Die untere 
Grenze der Drehzahl ist durch 
die Ungleichförmigkeit des 
Drehmoments sowie bei Ver-

Tabelle 1. Kraftstoffver brauch für verschiedene 
Arbeitsverfahren nach HELDT: in g/PSeh. 

Vollast Viertellast 

Benzinmotoren . . 380 980 
Petroleummotoren 390 1400 
Glühkopfmotoren . 410 840 
Dieselmotoren . . . . 290 440 

Angenäherter Kraftstoffverbrauch in g/PSeh, an 
deutschen Verbrennungsmotoren gemessen (Bestwerte): 
Otto-Flugmotoren . . I 200-220 J 280 
Diesel-Flugmotoren . 165 I 250 
Otto-Fahrzeugmotoren I 230-250 320 
Diesel-Fahrzeugmotoren 190 290 

gasermaschinen durch die Unregelmäßigkeit der Zündungen infolge Gemisch
zerfalls in den Ansangleitungen gegeben. Jede Maschine soll sich von dieser 

1* 
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Mindestdrehzahl ab sofort beschleunigen lassen, d. h. sie muß dann ohne Rücksicht 
auf die Drehzahl das größte Drehmoment entwickeln. Auch bei langsamen Lauf 
und hoher Belastung soll ein Klopfen nicht eintreten. 

In der heutigen Gestaltungsrichtung, zu einer immer besseren Ausnutzung des 
Baustoffs und damit zu einer ständigen Senkung der Gewichte zu kommen, ist 
ganz allgemein die Tendenz erkennbar, für jeden Verwendungszweck die Dreh
zahl so hoch als möglich zu legen. Kolbenkraftmaschinen mit hohen Drehzahlen 
sind wegen der kleineren Abmessungen außerdem gewöhnlich billiger als Langsam
läufer. 

Bei der Steigerung der Drehzahlen dürfen aber im Hinblick auf Betriebssicher
heit und Lebensdauer die zur Zeit bestehenden Grenzen nicht aus dem Auge ver
loren werden. 

Begriff der SehneHäufigkeit einer Kolbenkraftmaschine. Der Ausdruck w2 • N 
oder ny N ist ein Maß für die Schnelläufigkeit des einzelnen Zylinders (N = Lei
stung des Zylinders) und damit für die mechanische Beanspruchung. Die Schnell
läufigkeit - ausgedrückt durch den Vergrößerungs- oder Verkleinerungsfaktor n -
bleibt bei gleichen Kolbengeschwindigkeiten und Arbeitsdrücken unveränderlich. 

n-2.n2 =n-1·-{n2=no. 
Eine Vergrößerung der Schnelläufigkeit ist wegen der größeren Leistungsfähig

keit und Verminderung des Leistungsgewichtes der Maschine anzustreben. 
Die Schnelläufigkeit des ganzen Motors in Abhängigkeit vom Hubraum liegt 

z. B. bei Fahrzeugmaschinen zwischen 20 · 103 und 50· 103• 2 
Richtlinien für die Wahl der mittleren Kolbengeschwindigkeit Cm = :~n bei den 

einzelnen Bauarten: 
Ortsfeste Maschinen: 3 ... 8 mjs. 
Schiffsmaschinen (langsamlaufende Dieselmaschinen): 3,0 ... 6,5 mjs. 
Fahrzeugmaschinen: 10 ... 12 ... 15 mjs. 
Flugmotoren: ... 12 mjs. 

1.6. Wahl der Zylinderzahl. 
Wenn die Nutzleistung und die Drehzahl der Maschine bestimmt sind, muß man 

sich über die auszuführende Zylinderzahl Klarheit verschaffen. 
Für jede Bauart, z. B. einen Kraftfahrzeugmotor, ist eine Zylindergröße von 

bestimmten Abmessungen die wirtschaftlichste und betriebssicherste. Bei geringen 
Leistungen kommt man dann zu geringeren, bei größeren Leistungen zu entspre
chend vermehrten Zylinderzahlen. Da bei schnellaufenden Maschinen dieser gün
stigste Zylinderdurchmesser verhältnismäßig klein ist, resultiert hieraus- außer 
bei kleinen Fahrzeugmotoren - die Tendenz zu zahlreichen Zylindern. Man erhält 
dann weiter folgende Vorteile: 

a) Gleichförmigeres Drehmoment, kleinerer Ungleichförmigkeitsgrad, leichteres 
Schwungrad. 

b) Vollkommener Massenausgleich auf natürlichem Wege auch der Massenkräfte 
höherer Ordnung, dadurch Erschütterungsfreiheit und Geräusohverminderung. 

c) Größere Betriebssicherheit durch die geringere Beanspruchung des einzelnen 
Zylinders und seiner Teile. 

d) Bei Schiffsmas.chinen ohne Getriebe von sechs Zylindern aufwärts, Anfahren 
aus jeder Stellung möglich. · 



Leistungsgleichung. 

1.6. Berechnung der Hauptabmessungen aus Nutzleistung und Drehzahl. 
Indikatordiagramm. 

1.61. Indikatordiagramm. 

5 

Das Indikatordiagramm ist ein Maß für die in einer Kolbenkraftmaschine ge
leistete Arbeit. Es stellt gleichzeitig den Verlauf der Kraftwirkungen der Gaskräfte 
auf den Kolben während einer Arbeits- p 
periode dar. 

Bei Zugrundelegung der Leistung der 
reibungslosen Maschine stellt die plani
metrierte Fläche des Kreisprozesses die 
in einem Arbeitstakt geleistete Arbeit dar 
(Ni - indizierte Leistung). Wird die 
Nutzleistung einer ausgeführten Kolben
kraftmaschine mit Hilfe eines Pendel
dynamos oder einer Wasserbremse ge-
messen, so wird die vom Schwungrad 1!-- vh v 

abgegebene Leistung Ne erhalten. Bei Ver6f'tnnungSI'f1um Hvovolumetl 

gleichzeitigem Indizieren ergibt das ge- Abb. 4. Indikatordiagramm einer Viertaktmaschine. 

wonnene Indikatordiagramm die indi-
zierte Leistung Ni und durch Subtraktion beider Größen die durch die Reibungs
widerstände vernichtete Reibungsarbeit N,. Es gilt also: Ni= Ne+Nr. 

Ne und Ni ins Verhältnis gesetzt, ergeben den mechanischen Wirkungsgrad 
"fjm der Maschine. 

Ne 
"fjm = N . . 

~ 

"fJm ist ein Maß für die Güte der mechanischen Leistung. 
Wird die Arbeitsfläche des Indikatordiagramms in ein flächengleiches Recht

eck über der gleich~n Grundlinie verwandelt, so stellt seine Höhe den mittleren 
indizierten Druck Pmi dar (Abb. 4 u . 5). p 

Das Indikatordiagramm einer Vier
taktmaschine ergibt - dem Arbeitsver
fahren entsprechend - eine positive und 
eine negative Arbeitsfläche Ni , wobei die 
positive Fläche der Berechnung von Pmi 
zugrunde zu legen ist. 

1.62. Leistungsgleichung. 
Die von den Verbrennungsgasen am 

Kolben geleistete Kraft (PG = F · Pmi) vtl V 

über dem Hub 8 ergibt die während einer Abb. 5. Indikatordiagramm einer Zweitaktmaschine. 
Arbeitsperiode zugeführte Arbeit eines 
Zylinders. Die Leistung wird auf die Zeiteinheit bezogen, daher: 

Arbeitshübe bei 4-Takt 2-Takt doppeltwirk . 
2-Takt 

(n, 2n) 
n 

F · Pmi· s · 2 
Ni= - - ---::-=------

60 
mkg/ s, 

oder in PS ausgedrückt : 

(4) 

n 
F · p . · 8 ·- (n 2 n) 

m~ 2 ' 
Ni = 60 . 75 PSi . 

F in cm 0 

Pmi in kg/cm• 

8 in m einsetzen. 
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Einführung einer Zylinderkonstanten K. Faßt man die konstanten Glieder zu
sammen, erhält man z. B. für 

einfach wirkende Viertaktmaschinen: Kv = 60 · 75 · 2 = 9000 
F·8 F· 8' 

Zweitaktmaschinen Kz = 60 · 75 = 4500 
F· 8 F· 8 

und die Leistungsgleichung. 

J l;ir Vierlakt. 

Das Verhältnis der beiden Arbeitsdrücke ergibt wieder den mechanischen Wir
Pm.e 

kungsgrad: 1)m = -- . 
Pm.i 

1.63. Berechnung des Zylinderdurchmessers und des Hubes. 

Sind die Nutzleistung und die Drehzahl gegeben, so können nach Annahme des 
Arbeitsdruckes Pme die Abmessungen des Zylinders berechnet werden. 

Pme, Pmi und rJm sind gedachte Größen 
und Erfahrungswerte, die je nach der Art 
der Maschine verschieden sind. Eine Vor
ausberechnungist nicht möglich. Man kann 
sich hier nur an die Werte bei ähnlichen 
ausgeführten Maschinen halten (s. Tab. 2). 
Durch Einsetzen der drei Werte in die Lei
stungsgleichung ergibt sich der Zylinder
inhalt, bzw. das Hubvolumen Vh. 

Tabelle 2. An ausgeführten Motoren 
gemessene Werte von Pme· 

Ortsfeste Otto- 6,5 -7,5 
Ortsfeste Diesel- .::: 6,0 
Fahrzeug-Otto- Q.) 6,0 -8,0 .s Fahrzeug-Diesel- ..<:: 5,0 -6,7 
Flug-Otto- 5J 6,65-9,1 
Flug-Diesel- ~ 5,6 -7,8 
Schiffs-Otto- 6,4 -8,3 
Schiffs-Diesel 5,2 -5,8 

1.64. Hubverhältnis i. 
Nach Bestimmung des Hubvolumens Vh sind für die Festlegung von Zylinder

durchmesser D und Hub s folgende Richtlinien zu beachten: Die mittlere Kolben
geschwindigkeit Cm darf - dem Stande der Technik angepaßt - nicht zu groß 
werden. Die Wahl des Hubverhältnisses ist nach der Art des Arbeitsverfahrens ver
schieden: 

Bei Otto-Motoren wurde sjD in den letzten Jahren immer kleiner gewählt. Die 
üblichen Werte liegen heute zwischen 1,0:1 und 1,3: 1. 

Für Dieselmaschinen wird sjD mit 1,2-1,8 ausgeführt. 
Kurzer Hub ergibt bei gleicher Leistung und Ausnutzung der höchsten mittleren 

Kolbengeschwindigkeit große Zylinderdurchmesser, damit gute Füllung, große 
Kolbenkräfte, damit gedrungenes Triebwerk, geringe Bauhöhe, höhere Drehzahlen 
und höhere Dreheigenschwingungszahlen des Triebwerks. 

Langer Hub ergibt bei gleicher Leistung und Ausnutzung der höchsten mittle
ren Kolbengeschwindigkeit einen höheren und damit günstigeren Verbrennungs
raum, eine längere Pleuelst.ange, längere Kurbelwangen, damit eine größere Bau
höhe der Maschine, eine niedrigere Drehzahl und niedrigere Dreheigenschwingungs
zahl des Triebwerks. 



Mechanischer Wirkungsgrad. 

1. 7. Leistungs begriffe. 

1.71. Leistungsschaulinien. 

7 

Die Volleistungsschaulinie einer Kolbenkraftmaschine (Abb. 6) wird gewöhnlich 
mit dem Brennstoffverhr!'tuch zusammen in Abhängigkeit von der Drehzahl dar
gestellt und ist die für jede Drehzahl vom Schwungrad abgegebene volle Nutz
leistung. Bei ihrer Vorausberechnung geht man von der Geraden aus, die sich er
geben würde, wenn der mittlere Arbeitsdruck Pmi bei allen Drehzahlen unveränder
lich wäre. Die wirkliche Volleistungslinie weicht besonders in den oberen Dreh
zahlhereichen von der Geraden wesentlich ab, durch die bei hohen Gasges<lhwindig
keiten vergrößerten Strömungswiderstände in der Ansangleitung und damit ver
bundene ungenügende Füllung des Zylinders. Der 
Leistungsabfall kann durch vergrößerte Ansangquer
schnitte oder durch Vorschalten eines Gebläses ein
geschränkt werden. 

1. 72. H u bra umleistung. 
Die Hubraumleistung, auch "Literleistung" ge

nannt, ist die Kenngröße für die Ausnutzbarkeit einer 
Kolbenkraftmaschine. Man erhält sie aus der Lei
stungsgleichung (4) wenn die Nutzleistung des ganzen 
Motors durch den Hubraum aHer Zylinder dividiert 
wird. 

(5) 

Hubraum: V Liter= i · D~n · 8 (D und 8 in dm) 

Nutzleistung: Ne= V Liter· Pme • 9~0 PSe (Viertakt) 

Literleistung: 
Ne n 

y-:- = Pme • 900 PSe/Liter. 
L1ter 

Abb. 6. Leistungsschaubild, in 
Abhängigkelt von der Drehzahl 

{nach Kamm). 

Beschreibung von Gl. (5). Je höher die Drehzahl gewählt wird, um so größer ist 
die Zahl der Arbeitstakte in der Zeiteinheit und um so größer die Hubraumleistung. 
Obere Grenze ist die eben noch zulässige Kolbengeschwindigkeit. Ebenso ergibt 
kleiner Hubraum bei gleichbleibender Kolbengeschwindigkeit größere Drehzahl. 
Wird gleiche Hubraumarbeit angenommen, so gibt z. B. halber Hub halben Hub
raum damit halbe Arbeit, da aber die gleiche Kolbengeschwindigkeit gewählt wird, 
erhält man die doppelte Drehzahl und bei gleicher Arbeit doppelte Hubraumleistung, 
vorausgesetzt, daß Pme unverändert bleibt. 

1.8. Wirkungsgrade. 

1.81. Mechanischer Wirkungsgrad. 

Der mechanische Wirkungsgrad ist das Verhältnis der Nutzarbeit zur Arbeit 
der reibungslosen Maschine. 

(6) 

Grenzwerte für ausgeführte Maschinen: 
Ottomotoren, wassergekühlt: 80-88%. 
Dieselmotoren: 80-93%. 
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1.82. Thermischer Wirkungsgrad. 

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhältnis der Leistung der verlustlos ge
dachten Maschine (keine Wärme- und Reibungsverluste) zur zugeführten Wärme
menge. 

N 0 632 ·No 
(7) Y)th = -Q = B • H · 

1 g u 

Der thermische Wirkungsgrad ist erheblich vom Verdichtungsverhältnis abhängig. 

Grenzwerte für Otto-Motoren: Y)th = 38-56% bei s = 4-10; 
für Dieselmotoren: Y)th = 60%. 

1.83. Gütegrad der Verbrennung YJu· 

Der Gütegrad ist das Verhältnis der indizierten Leistung Ni zur Leistung der 
verlustlos gedachten Maschinen N 0 • Die Grenzwerte : 

für Otto-Motoren: YJu = 37-61%, 
für Diesel-Motoren: 70-90%. 

1.84. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad YJw· 

Das Verhältnis von Nutzleistung Ne zu den im Brennstoff verfügbaren Wärme
einheiten heißt wirtschaftlicher Wirkungsgrad oder Brennstoffwirkungsgrad. 

Ne Ne· 632 632 
(8) Y)w = Ql = Bg. Hu = Bst. Hu' 

wobei Bg den Gesamtbrennstoffverbrauch in kg pro Stunde, Bst den Verbrauch 
in kgjPSe st und Hu den unteren Heizwert des Brennstoffes in kcaljkg bedeuten. 

Grenzwerte für Otto-Motoren: 25-34%, für Dieselmotoren: 32-38%. 

1.85. Volumetrischer Wirkungsgrad. 
Das Verhältnis von tatsächlich angesaugtem Brennstoffluftgemisch oder Ver

brennungsluftzum Hubvolumen wird volumetrischer Wirkungsgrad genannt. Die 
Verluste treten durch Einsaugdrosselung und Erwärmung des eintretenden Ge
misches durch die heißen Zylinderwände ein. Übliche Werte bei sehneHaufenden 
Otto- und Dieselmotoren: YJv = 85-87%. 

1.86. Zusammenhänge zwischen den einzelnen Wirkungsgraden. 

Wirtschaftlicher Wirkungsgrad: YJw = Y)ith • Y)m = YJu • Y)th • Y)m%. 

Gesamtwirkungsgrad : 
(9) Y)ges = YJg • Y)th • "flm • "flv% · 

1.9. Berechnung des V erdichtungsraumes. 
Die günstige Gestaltung des Verdichtungsraumes hat auf die Leistung einer 

Kolbenkraftmaschine besonders großen Einfluß. 
Das Verhältnis vom Zylinder zum Verdichtungsraum wird das Verdichtungs

verhältnis s genannt. 
vh + vc 

f = ---=--vc (10) 

Man wird immer anstreben, s so groß als möglich zu machen, vor allem weil mit 
größerem Verdichtungsverhältnis auch der thermische und volumetrische Wirkungs
grad verbessert wird. Der Grenzwert von e bestimmt sich aus der Forderung, daß 
die Größe des Verdichtungsraumes die Ventilbewegung erlauben muß und daß die 
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Verdichtungstemperatur bei Otto-Motoren unter der Selbstzündungsgrenze des 
Kraftstoffes gehalten werden muß. 

Verdichtungsendtemperatur: T 2 = T 1 • ec-I. 

Bei Dieselmaschinen kann man näherungsweise annehmen, daß zu Anfang und 
Ende der Verdichtung die Zustandsänderung adiabatisch vor sich geht. Der Ver
dichtungsdruck und damit das Verdichtungsverhältnis müssen mit Sicherheit so 
hoch sein, daß die Selbstzündungstemperatur des Brennstoffs erreicht wird. 
Der Verdichtungsenddruck errechnet sich wie folgt: 

PI. ( vh + Vc)k = P2. V~' 

(ll) (vh + vc)k . 
P2 = PI. V c = PI. c} ' 

wenn PI der Anfangsdruck (1 ata) ist. 
Wird p1 mit 1 ata eingesetzt, so errechnet sich das Verdichtungsverhältnis und 

damit der auszuführende Verdichtungsraum nach Gl. (ll) zu: 

1 
p2 = sk ; Ioge = k logp2 , 

vh 
Ve = e -1. 

Für Otto-Motoren sind die heute ausgeführten Verdichtungsverhältnisse für 
Benzin: e = 4,5 ... 6,5, 
Benzol: e = 6 ... 8. 

Die niedrigen Werte gelten für luftgekühlte, die höheren für wassergekühlte Mo
t.oren. Bei Verwendung sehr klopffester Brennstoffe ist es möglich, das Verdich
tungsverhältnis bis 10,5 und höher zu treiben. 

Verdichtungsverhältnis für Dieselmotoren: e = ll,5 ... 14,0. 
Die niedrigeren Werte gelten wieder für luftgekühlte Motoren. 

1.10. Verbrennungsdruek. 
Der für die Bestimmung der Triebwerkskräfte zugrunde zu legende Verbren-

nungsdruck hängt im wesentlichen ab: 
a) vom verwandten Brennstoff (Heizwert), 
b) vom Verdichtungsverhältnis, 
c) von der Bauart des Verdichtungsraumes. 
Verbrennungsdrücke bei Otto-Motoren Pz = 20 ... 30 ... 38 kgjcm2, bei Diesel

maschinen Pz = 40 ... 80kgjcm2, je nach Bauart der Maschine. 

2. Bestimmung des Gewichtes, des Massenträgheitsmomentes 
und des Schwerpunktes von Triebwerksteilen. 

2.1. Einleitung. 
Geringe Gewichte aller bewegten Teile einer Maschine sind um so wichtiger, je 

weiter der Schnellauf getrieben wird. Also mit kleinem Werkstoffaufwand und 
richtiger Werkstoffverteilung arbeiten, damit die bewegten Teile zugleich leicht und 
steif werden. 

Die Vorteile niedrigen Gewichtes der Triebwerksteile sind: 
a) Geringere Massenkräfte, hierdurch Entlastung der Schubstange, Kurbel

welle, Lager, Gehäuse und Fundamente oder Befestigung. 
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b) Höhere Eigenschwingungszahlen, hierdurch verminderte Gefahr kritischer 
Drehzahlen. 

c) Geringeres Massenträgheitsmoment der umlaufenden Teile, hierdurch ge
steigertes Beschleunigungsvermögen bei Fahrzeugmotoren. 

d) Werkstoffersparnis. 

2.11. Die Kenntnis des Gewichtes der Triebwerksteile ist nötig: 

a) zur Bestimmung der Massenkräfte, 
b) zur Schwungradberechnung. 

2.12. Die Kenntnis des Massenträgheitsmomentes der Triebwerksteile 
ist nötig: 

a) für die Schubstange } zur Berechnung des Schwungrades und zur Dreh-
b) für die Kurbelwelle schwingungsrechnung. 

2.13. Die Kenntnis der Schwerpunktslage der Triebwerksteile 
ist nötig: 

a) bei der Schubstange, um die Massenaufteilung in umlaufende und hin und 
hergehende Anteile vornehmen zu können, 

b) bei der Kurbelwelle für die einzelnen Kröpfungen für später zu erörternde 
Reduktionen und zur Lagerkraftberechnung. 

2.2. Bestimmung des Gewichtes. 
2.21. Bestimmung des Gewichtes von Triebwerksteilen auf 

zeichnerisch-rechnerischem Wege. 
Ist ein Triebwerk den Hauptabmessungen nach festgelegt und aufgezeichnet, so 

wird man vorteilhaft einfache Bauelemente rechnen. Also z. B. das Gewicht für 
einen Kurbelzapfen: 

:rc. D2 
G= 4 - ·H·ykg. 

Bei verwickelteren Bauformen wie Pleuelkopf, Kolben, Kurbelwange wird die 
Ermittlung des Gewichtes - die immer auf eine Volumensbestimmung hinaus
läuft - am besten zeichnerisch durchgeführt. 

Der zu untersuchende Körper, z. B. eine Pleuelstange, wird durch Parallel
schnitte, z. B. senkrecht zur Symmetrieachse, in eine Reihe von Volumenelemente 
zerlegt und zwar ist die Unterteilung soweit fortzuführen, bis sich Raumkörper er
geben, deren Berechnung näherungsweise so durchgeführt werden kann, daß man 
sie sich durch einfache Körper wie Rechtkante, Zylinder, Kegel usw. ersetzt denken 
kann (Abb. 15). 

Ein anderes Verfahren der Rauminhaltsbestimmung wird in Abschnitt 2.3131 
bei Berechnung der Trägheitsmomente gezeigt werden. Es hängt organisch mit 
der Ermittlung der Trägheitsmomente zusammen. 

2.22. Bestimmung des Gewichtes durch Versuch. 

Die Gewichtsbestimmung vereinfacht sich naturgemäß außerordentlich, wenn 
die Teile bereits vorhanden sind. Im allgemeinen ist dies bei der Konstruktion nicht 
der Fall. Man braucht die Teile dann nur zu wiegen, oder ihr· Volumen durch Ein
tauchen in eine Flüssigkeit zu bestimmen. 
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2.3. Bestimmung des Massenträgheitsmomentes von Triebwerksteilen. 
2.31. Re chneris eh- zeichneris eh es V erfahren. 

2.311. Massenträgheitsmoment eines Zylinders. Steinarseher Satz (Abb. 7, 8). 
Das Trägheitsmoment eines Körpers um eine bestimmte Drehachse wird definiert 
als das Produkt aus der Masse dieses Körpers mal dem Quadrat des Abstandes 
von der Drehachse. So ist z. B. das Massenträgheitsmoment für einen homogenen 
Zylinder 

D/2 

(12) 8 = J dm · r 2 • 
0 

Man denkt sich den Zylinder in eine große Anzahl von konzentrischen Hohlzylin
dern mit der Wandstärke dr zerlegt, deren Masse sich bestimmt: 

dm = 2:n· r · H- dr · L. 
g 

Das Trägheitsmoment eines solchen Elementarzylinders 
berechnet sich aus dem Produkt dm- r 2, also 

d 8 = 2:n · H. Z. · r 3 • dr . 
g 

Um das Trägheitsmoment des Gesamtkörpers zu ermitteln, 
sind die Trägheitsmomente der Elementarzylinder über den Abb. 7. Trägheitsmoment 

H lb . M h l einer zylindrischen ganzen a messer zu summieren. an er ä t: Scheibe. 

D/2 

(13) 8 = J 2n -H · Z. · r3 · dr = ~ · DL H · Z. cm kg s2. 
0 g 32 g 

Trägheitsradius. Es bietet vielfach Vorteile, mit dem Trägheitsradius zu rech
nen, der sich als Abstand i von jenem Punkt ergibt, in welchem die Gesamtmasse 
des Körpers konzentriert gedacht wird. Der Trägheitsradius i ergibt sich aus der 
Beziehung: 

8 = m -i2 

(14) i = y'~. 
Für den homogenen Zylinder gilt: 

. 1(152 r·v2 
~=v-s=-2-. 

jS JA 
fs I ! 
!----a__j 
IS lA 

Abb. 8. Trägheitsmoment 
bezüglich der Achse .A-.A. 

Steinarseher Satz. In vielen Fällen ist es notwendig, das Trägheitsmoment um 
zur Schwerachse parallele Schwingungsachsen zu berechnen, die vom Schwerpunkt 
einen bestimmten Abstand a haben. Der Steinersehe Satz lautet: 

Das Trägheitsmoment BA für eine beliebige Drehachse errechnet sich aus der 
Summe des Trägheitsmomentes um die zur Schwingungsachse parallele Schwer
achse plus dem Produkt aus dem Quadrat des Abstandes und der Masse des 
Körpers. 

In Form einer Gleichung angeschrieben: 

(15) 8.A=Bs+m·a2 • 

2.312. Massenträgheitsmomente von beliebig gestalteten Rotationskörpern (Abb. 9). 
Man denkt sich den Rotationskörper durch Schnitte senkrecht zu seiner Dreh
achse in eine große Anzahl von Kreisscheiben zerlegt, deren Durchmesser d und 
deren Dicke dh ist. Jede dieser dünnen Kreisscheiben besitzt ein Trägheitsmoment 
von: 

d8 = ;2 . d4. dh. ~ . 
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Um das Trägheitsmoment. des gesamten Rotationskörpers zu erhalten, sind 
wieder die Trägheitsmomente der Elementarscheiben über die ganze Höhe H zu 
summieren, es ergibt sich : 

h=H 

n y f (16) e = 32 · fi · d4 • dh. 

h=O 

Aus dieser Gleichung ersieht man, daß der Durchmesser an einer bestimmten Stelle 
des Rotationskörpers eine Funktion der Höhe ist. Gelingt es nun, den veränder-

\A liehen Durchmesser als Funktion d = f (h) analytisch aus
zudrücken, so kann die Ermittlung des Trägheitsmomentes 
rein rechnerisch erfolgen. Dies ist z. B. beim Kegel der Fall. 

In den meisten Fällen wird es jedoch nicht. möglich sein, 
den Zusammenhang zwischen Höhe und veränderlichem 
Durchmesser analytisch auszudrücken. Das Integral jd4 • dh 
muß dann zeichnerisch ermittelt werden. 

Die Methode soll an Hand der Abb. 10 gezeigt werden. 
Abb. 9. Trägheitsmoment- Der Rotationskörper wird wieder in eine Anzahl von Pa

bestimmung eines 
Rotationskörpers. rallelschnitten zerlegt, die senkrecht zur Drehachse ver-

laufen. Über jedem Einzelschnitt wird der zugehörige Wert 
von d4 aufgetragen (d abmessen und d4 rechnen). 

Werden die Endpunkte der St.recken d4 miteinander verbunden, so ist die, 
durch den Linienzug, die Drehachse und die beiden Endordinaten gebildete Fläche 
der Wert des gesuchten Integrals jd4 • dh. Sie wird planimet.riert und mit den ge

jA 

wählten Maßstäben multipliziert. In die 
Gleichung eingesetzt, ergibt sich das Träg
heitsmoment für den Körper : 

e = ; 2 · -~- · f d4 • dh , 

(17) f9 = ; 2 · ; · F (OJ • <X • ß cmkgs2 • 
Abb. 10. Trägheitsmomentbestimmung eines 

Rotationskörpers. 
Die Maßstäbe sind hierbei besonders zu 

beachten. Man erhält für den Längenmaßstab: 
1 cm der Zeichnung ... <X cm in Wirklichkeit. 
Maßstab für d 4 : 

1 cm der Zeichnung ... ß4 cm in Wirklichkeit. 
Daraus ergibt sich der Flächenmaßstab: 
1 cm2 der planimetrierten Fläche ... <X • ß cm 5 in Wirklichkeit. 
2.313. Massenträgheitsmoment von unregelmäßigen Körpern. 2.3131. Verfahren 

mittels Zylinderschnitten. Die Eigenschaften von unregelmäßigen Körpern sind auf 
analytischem Wege nicht mehr zu erfassen. Zur Bestimmung des Trägheits
momentes kommen allein zeichnerische Verfahren in Betracht. 

Als Beispiel soll das Trägheitsmoment einer Pleuelstange ermittelt werden 
(Abb. 11). Es ist fast immer zweckmäßig, in derselben Zeichnung gleichzeitig auch 
das Gewicht (Volumen) zu bestimmen. Da das Massenträgheitsmoment von der 
radialen Verteilung der Masse abhängt, muß man sich in erster Linie ein Bild davon 
machen, in welcher Weise die Masse des Körpers in radialer Richtung verteilt ist.. 
Es wird die sog. Volumenverteilungskurve ermittelt, die der Massenverteilung pro
portional ist, da ja das erhaltene Ergebnis nur mit. dem konstanten Faktor yjg 
(Massen dichte) zu multiplizieren ist, um die Masse zu erhalten. 
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Zur Ermittlung der Volumenverteilungskurve denkt man sich die Pleuelstange 
durch eine große Anzahl zur Drehachse konzentrisch liegender Zylinderflächen ge
schnitten. Jeweils zwei benachbarte Zylinderflächen bilden den Raumteil eines 
Hohlzylinders. Das Volumen dieses Körpers erhält man aus der Größe der Schnitt
fläche F und der radialen Ausdehnung dr. 

Werden bei der Pleuelstange z. B. von einer solchen Zylinderfläche der Schaft 
und die Schrauben geschnitten, wie dies bei 3, 4, 5, 6, 7 der Fall ist, so ist die Fläche 
als Summe der drei Schnittflächen zu ermitteln. Der Flächen- so 
inha.lt der einzelnen Schnittzylinder wird nun in geeignetem crrl 
Maßstab über dem zugehörigen Radius aufgetragen (Abb. 11) 
und die Endpunkte dieser Strecken verbunden. Die sich aus 
der Achse, den Endordinaten und dem Linienzug ergebende 
l!'läche wird planimetriert und stellt den Rauminhalt der 
Pleuelstange dar. 

An Hand der Volu
menverteilungskurve be
rechnet sich das :Massen
trägheitsmoment bezüg
lich der Drehachse A nach 
folgender Gleichung : 

I e = fdm . ,~ 
(lR) I 

\ = } · J l\. · ,z · dr . 

Die Ordinaten der V o
lnmenverteilungskurvel'v 
(Schnittflächen der Zy
linder mit dem Körper) 
sind nun an jeder Stelle 
mit dem zugehörigen 
Wert 1·2 zu multiplizieren 
und senkrecht über dem 

Sdvli/1-
flöc/Je 

Volvmenvtrlti!v~~gs/rvl've 

tl ' ~ 2JZ1 2019 18 17 fG f5 1'1 13 !! !110 9 87 
t& 2 tlf tt 1-t? Sclmiltzylinder Ol'ellocllse .......____.___,,.. 

100C 
cm4 

7!0 

0 

zugehörigen r aufzutra
gen. Die so erhaltenen 

Abb. 11. Bestimmung des Volumens und des Trägheitsmomentes 
einer Pleuelstange. 

Punkte werden verbunden, die darunterliegende Fläche planimetriert. Man erhält 
einen, dem Trägheitsmoment proportionalen Wert: 

J F"· r 2 • dr =Fe. 
Auch hier ist auf die richtige Handhabung der Maßstäbe in der Zeichnung beson
ders zu achten. 

Längenmaßstab: 1 cm der Zeichnung ... a cm in Wirklichkeit. 
Flächenmaßstab: 1 em der Zeichnung ... ö cm2 in Wirklichkeit. 
Trägheitsmaßstab, in dem die Werte F" · r 2 aufgetragen sind: 1 cm der Zeich-

nung ... c cm4 in Wirklichkeit. 
Das Volumen bestimmt sich nun aus der Fläche Fv unter der Volumenvertei

lungskurve bei Beachtung der Maßstäbe zu: 

(19) V = Fv · a · ö cm3 . 

Für das Massenträgheitsmoment aus der Fläche Fe unter der Trägheitskurve er
hält man: 

(20) e =Fe· a · c · ]'_ cmkg s2. 
IJ 
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Bestimmung des Gewichtes und Massenträgheitsmomentes bei Kurbelwellen. Liegt 
die Konstruktionszeichnung der Kurbelwelle vor, so werden zweckmäßig die Träg
heitsmomente aller zylindrischen Teile, wie Lager- und Kurbelzapfen gerechnet. 
Für letztere erhält man das Trägheitsmoment bezüglich der Kurbelwellenachse 
durch Anwendung des Steinersehen Satzes. 

Meistens sind bei mehrfach gekröpften Kurbelwellen jeweils zwei oder mehrere 
Wangen gleich, so daß nur für deren eine oder zwei die soeben gezeigte zeichnerische 
Ermittlung des Gewichtes bzw. Trägheitsmomentes durchzuführen ist. Das Ge
samtträgheitsmoment der Kurbelwelle ergibt sich dann durch Addition der Träg
heitsmomente aller Lager- und Kurbelzapfen und Kurbelwangen. 

2.32. Experimentelle Verfahren zur Bestimmung des 
Massen trägheitsmomen tes. 

Liegt der zu untersuchende Körper in Ausführung vor, so wird sein Massen
trägheitsmoment bezüglich einer bestimmten Achse immer durch Versuch bestimmt. 

Man läßt den Körper um die betreffende Achse schwingen und beobachtet die 
Zeitdauer einer Vollschwingung (Hin und Hergang). 

2.321. Schwingungsversuch um die Schwerachse. Nach diesem Verfahren (auch 
Gaußsches Verfahren genannt) wird der zu untersuchende Körper - meistens 
handelt es sich um eine Schwungscheibe oder Kurbelwelle - an einem Stab oder 
einem bzw. mehreren Drähten frei aufgehängt. Der Körper stellt sich so ein, daß 
sein Schwerpunkt unter den Aufhängepunkt zu liegen kommt. 

Es können drei verschiedene Arten der Aufhängung unterschieden werden. 
2.3211. Methode der Einstabaufhängung (Abb. 12). Im Mittelpunkt der Schwung

scheibe wird ein Drehstab von bestimmter Länge befestigt, dessen anderes Ende 
fest eingespannt ist. Er bildet mit dem Schwungrad ein Schwingungssystem, wobei 
das Schwungrad als Masse, der Stab als_Feder wirkt. Lenkt man das Schwungrad 
aus der Ruhelage um einen bestimmten Winkel cp aus und läßt es los, so führt das 
System Drehschwingungen aus, welche nach der Gleichung 

e · d2 rp 
(21) ~ = -c·cp 

verlaufen. Diese lautet in Worten: Trägheitsmoment mal Winkelbeschleunigung 
ist gleich Verdrehungswinkel mal Drehfederkonstante. Als Lösung dieser Diffe
rentialgleichung ergibt sich für die Schwingungszeit einer Vollschwingung (Hin und 
Hergang): 

(22) Ve 
T =2n· --c· 

Die Schwingungszeit hängt also nur von der Größe des Trägheitsmomentes und der 
Federkonstanten c des Stabes ab. 

8 bestimmt sich aus dieser Formel zu : 
T2 

(23) 8= 4n2 "C. 

Die Schwingungszeit T ergibt sich durch Versuch, wenn man mit Hilfe einer 
Stoppuhr die Anzahl der vollen Schwingungen über einen längeren Zeitraum 
(5 ... 10 Minuten) zählt. T = Gesamtzeit in secjGesamtschwingungszahl. 

Die Federkonstante c wird definiert als das Drehmoment, welches notwendig 
ist, um den Stab um die Bogeneinheit (57,3°) zu verdrehen. c wird aus der Glei
chung 

Jp·G 
C=--

l 
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bestimmt, in welcherGden Schubmodul, Jp das polare Trägheitsmoment und l 
die Länge des Stabes bedeutet. 

Die Länge und der Durchmesser des Stabes sind so zu wählen, daß das Schwung
rad in der Minute etwa 100 Vollschwingungen ausführt. 

Wegen der zu bestimmenden Drehfederkonstanten c ist das Verfahren mit 
einer gewissen Unsicherheit behaftet, vor allem weil die Elastizitätseigenschaften 
des verwandten Stabmaterials nicht genügend berücksichtigt werden, da z. B. G 
für alle Stahlsorten gleich ist. 

2.3212. Einstabaufhängung mit Zusatzmassen. Dieses Verfahren vermeidet 
durch Ausschalten des Einflusses der Aufhängung die in 2.3211 sich einstellende 
Meßunsicherheit. 

1. Versuch. Der im vorigen Absatz 2.3211 be
schriebene Versuch wird auf die gleiche Weise 
durchgeführt und die Schwingungszeit für eine 
größere Anzahl von Schwingungen bestimmt. 

2. Versuch. Die Versuchsanordnung bleibt 
bestehen, nur werden auf einem Durchmesser 
und in gleichem Abstand vom Mittelpunkt der 
Schwungscheibe zwei Zusatzmassen befestigt 
(Abb. 12). Der Abstand a der Zusatzgewichte von 
der Drehachse ist so groß als irgend möglich zu 
wählen, ihr Gewicht soll etwa 1/ 10 •• .l/20 der 
Schwungmasse betragen. 

Für dieses neue System wird ebenfalls die 
Dauer einer Vollschwingung mittels Stoppuhr be
stimmt, der Abstand a von der Drehachse ist 
genau zu messen. 

Bedeuten T1 und T 2 die Schwingungszeiten für 

c 

Abb. 12. Bestimmung des Massen
trägheitsmomentes dnrch Versuch. 

eine Schwingung, es das Trägheitsmoment der Schwungscheibe, so findet man die 
Schwingungszeiten für beide Versuche zu: 

und damit es 
(24) 

4n2 • es 
T2 =---. 

1 c ' 
4 n 2 • (es+ 2m a 2) T2= z 

2 c 

1'~ · a 2 • 2 mz 
es= T 2 -T2 

2 1 

In dieser Formel wurde das Trägheitsmoment der beiden Zusatzgewichte um ihre 
eigene Schwerachse nicht berücksichtigt. Für sehr genaue Messungen kann eine 
Einbeziehung des Eigenträgheitsmomentes ez der Zusatzmassen erfolgen und es 
ergibt sich dann für es der Schwungscheibe die Gleichung: 

(25) 

2.3213. Bifilaraufhängung. Diese Art der Aufhängung des Prüfkörpers an zwei 
Drähten (Abb. 13) ist die in der Praxis meistens augewandte Methode, wenn Träg
heitsmomente durch Schwingungsversuch bestimmt werden sollen. 

Wird der Prüfkörper um einen Winkel.x aus seiner Ruhelage ausgelenkt, so er
gibt sich füi- die Spannung im Aufhängedraht eine horizontale und eine vertikale 
Kraftkomponente. Der Winkel zwischen der Vertikalen und der Richtung des 
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Drahtes sei ß, die Horizontalkomponente errechnet sich zu: 

~ · cos (90°-ß)= ~ -sinß, 

daraus ergibt sich das Rückstellmoment: 

M = 2 · ~ · sin ß · a = G · a · sin ß . 

Wenn die Auslenkung klein und die Drahtlänge groß ist, kann man sin ß = 
setzen, M bestimmt sich dann zu: M = G · ß · a. 

G· a2 ·a 
l · ß = a · a damit M = -l~ = c · a . 

In dieser Gleichung ist c wieder die Federkonstante der Aufhängung und es gilt 

f1 

für a = I, : M = c. 
G·a2 

Berechnet man den Wert für c = ~l- und setzt 

ihn in die Schwingungsgleichung ein, so erhält man 
für das Massenträgheitsmoment : 

(26) 
G · a2 

f9=-~·T2 
4:n 2 • l . 

Vergleichen wir den hier gefundenen Wert für c mit 
dem in Gl. (23), so ist zu ersehen, daß c dort von den 
Abmessungen des Stabes und dem Schubmodul, hier 
von der Entfernung und Länge der Drähte und 
vom Gewicht abhängig ist .. 

Abb. 13. Zur Bestimmung des 
Trägheitsmomentes mittels Zweckmäßige Größenverhältnisse: Länge der 

Bifilaraufhängung. Drähte = 200 cm, Abstand a = lO ... 20 cm. 
2.3214. Bifilaraufhängung mit Zusaizgewichten. Genau wie bei der unter 2.3212 

gezeigten Methode läßt sich auch hier der Einfluß der Aufhängung für die Berech
nung der Trägheitsmomente ausschalten. Die Zusatzgewichte werden einmal auf 
einem Durchmesser in der Entfernung rv ein andermal im Abstand r 2 auf die 
Schwungscheibe aufgebracht und die Schwingungszeiten T 1 und T 2 ermittelt 
(rz >rl): 

T2= 
1 

T2= 
2 

Daraus errechnet sich das Massenträgheitsmoment: 

{27) 
r2 . T2 - r2 . T2 a _ 2m. 2 , , 2 2 Q 

Cf - ]12 - ]12 ~ Clz • 
2 J 

Besprechung der angeführten vier Methoden. Die genauesten Resultate werden 
mit dem Verfahren 2.3214 erzielt. Das in der Praxis am häufigsten augewandteVer
fahren 2.3213 ist hinsichtlich der Genauigkeit für technische Messungen ausreichend. 
Die Methode 2.3212liefert nur dann gute Ergebnisse, wenn der Abstand der Zusatz
massen von der Drehachse entsprechend groß gewählt wird und ihr Gewicht etwa 
ein Zwanzigstel des zu untersuchenden Körpers beträgt. Das Verfahren 2.32ll kann 
nicht empfohlen werden. 

2.322. Pendelversuch um eine zur Schwerachse parallele Achse, besonders für 
Pleuelstangen geeignet. Die Pleuelstange wird im oberen Auge mittels einer Schneide 
aufgehängt (Abb. 14) und die Anzahl der Vollschwingungen über eine längere Zeit-
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dauer mit Hilfe der Stoppuhr bestimmt. Der Abstand a (Schwerpunkt -obere 
Schneidenkante) und das GewichtG sind bekannt, bzw. nach Methode 2.421 er
mittelt worden. 

Das Trägheitsmoment um die Achse (obere Schneidenkante) errechnet sich nach 
der Formel für das physikalische Pendel [ vgl.Formel (29) 
s. 18] 

1/ e.A 
T =2:n· r G'· a 

Daraus das Trägheitsmoment: 
T2 

@A= - ·G·a 
4n2 

und das Trägheitsmoment um die Schwerachse nach 
dem Steinersehen Satz : 

a·G · T 2 
(28) @8 =0A-m·a2 =----m·a2 • 4n2 

2.4. Bestimmung des Schwerpunktes. 
2.41. Rechnerisch -zeichnerische Verfahren. 
Wurde die Gewichtsbestimmung nach dem unter 

2.21 angegebenen Verfahren vorgenommen, so läßt 
sich die Aufteilung des Körpers in Volumenelemente 
gleich zur Ermittlung der Schwerpunktslage verwenden. 

Abb. 14. Bestimmung des 
Massenträgheitsmomentes 

einer Pleuelstange. 

Die Lage des Schwerpunktes für jedes Raumelement ist ohne weiteres bekannt. 
Man faßt nun den Rauminhalt der einzelnen Teilkörper als Kraft auf, die im 

Abb. 15. Gewichts- und Schwerpunktsbestimmung für eine Pleuelstange. 

Schwerpunkt des Raumelements angreift. Handelt es sich um einen symmetri
schen Körper, wie z. B. eine Pleuelstange, so liegt der Schwerpunkt des ganzen 

Neuge bau er, Kräfte. 2 
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Körpers zweifellos auf der Symmetrielinie durch Mitte Kolbenbolzen-Kurbelzapfen. 
Die als Kräfte gedachten Volumina der einzelnen Raumelemente werden in einem 
Krafteck zusammengesetzt, der Polabstand beliebig gewählt und die Seilstrahlen 
gezogen. Wird nun das Seilpolygon gezeichnet, so erhält man als resultierende 
Kraft (Volumen) die Summe aller Einzelkräfte im Schnittpunkt der beiden äußer
sten Seilstrahlen und damit der gesuchte Schwerpunkt (s. Abb. 15). 

Ist der Körper nicht symmetrisch, so kann zur Ermittlung des Schwerpunktes, 
dieselbe, aber zweimal durchgeführte Konstruktion mit zueinander senkrecht 
stehenden Kraftrichtungen benutzt werden. 

2.42. Verfahren zur Bestimmung des Schwerpunktes durch Versuch. 

2.421. Verfahren durch Auswiegen, besonders für Pleuelstangen. Diese Methode 
wird mit Vorteil dort angewandt, wo eine bereits ausgeführte Pleuelstange vorliegt. 
Durch das obere und untere Pleuelauge wird eine genau passende Welle geschoben 

und die Pleuelstange mit diesen beiden Wellen 
auf zwei ortsfeste und zwei bewegliche Schnei
den gelagert, wie aus Abb. 16 ersichtlich ist. 
Die beiden beweglichen Schneiden ruhen auf 
der Wagschale einer Hebelwage. Vor der 
Durchführung des Versuches sind die beweg
lichen Schneiden und die durch den Pleuel
kopf gehend~ Welle auf der Wage auszutarie
ren, die Symmetrieachse der Pleuelstange ist 
mit der Wasserwage horizontal auszurichten. 

Jene Gewichtsgröße, die auf der anderen 
Wagschale aufgebracht werden muß, um die 
Wage zum Einspielen zu bringen, ist die Auf
lagerkraft des Pleuelkopfes. 

Abb. 16 Bestimmung des Schwerpunktes 
einer Pleuelstange. Sind Gesamtgewicht G und der Auflager

druck A der Pleuelstange ermittelt, so ergibt 
sich aus den Gleichgewichtsbedingungen: 

A·l=G·b. 

Daraus bestimmt sich der Abstand Schwerpunkt - Mitte Kolbenbolzen zu: 
A ·l 

b = o · 

2.422. Pendelverfahren, besonders für Pleuelstangen geeignet. Durch das obere 
Pleuelauge wird eine Schneide geschoben undortsfest gelagert. DiePleuelstange wird 
sich nun so einstellen, daß die Schneide in der Symmetrieachse und damit in einer 
der Schwerachsen liegt (s. Abb. 14). 

Die jetzt zu beschreibende Methode ist nur dort anwendbar, wo es möglich ist, 
den Prüfkörper um zwei in der Symmetrieachse liegende, zur Schwerachse parallele 
Achsen schwingen zu lassen. ( Schneidenkante im kleinen Pleuelauge - Achse A) 

( " " großen " - Achse B) 
Die Pleuelstange stellt in dieser Aufhängung ein physikalisches Pendel dar, dessen 

Schwingungszeit lautet: 

(29) 

wobei a · G als Rückstellkraft der Erdschwere bezeichnet wird. 
Läßt man nun die Pleuelstange um die Achsen A und B schwingen, sind @A , 

eB, es die Trägheitsmomente bezüglich der Achsen A , B, s und a bzw. b die 
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Schwerpunktsabstände, so errechnen sich die Schwingungszeiten: 
eA 

T~=4n2 • --, 
a·G 
e 

T2-4 2. B 
B- n b·G· 

Berechnet man daraus die Trägheitsmomente e A und e B: 

f 
eA =a·G. T~ 

4:n2 ' 

(30) b ·G 
eB = 4 :n2 • T}J. 

Nach dem Steinersehen Satz ist: 
a ·G es=--· T~-m·a2 
4:n2 ' 

b ·G es = 4 :n2 • T'JJ - m · b2 • 
(31) f 
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Wird nun für e A und e Beingesetzt und beachtet, daß a = l- bist, so ergibt sich 

G·(l-b) ·T2- ·(l-b)2=G·b T2- ·b2 
4 :n2 A m 4 :n2 B m . 

Daraus errechnet sich der Schwerpunktsabstand b: 

l. T2 - 4:n2. l2 
A g 

b =-------~--~~ 
T2 + T2 - 2 l . 4 :n2 

A B g 

(32) 

Diese Methode der Schwerpunktsermittlung ist bei weitem genauer, da die Schwingungs
zeiten der Pleuelstange um die Punkte A und B über eine genügend lange Zeit ohne wesentliche 
Fehler gemessen werden können. Außer von den Schwingungszeiten hängt der Abstand b nur 
von der Länge l ab, die ebenfalls mit hinreichender Genauigkeit bestimmbar ist. Weiterhin hat 
die Methode den Vorteil, daß ja die eine Schwingungszeit TA auf jeden Fall bestimmt werden 
muß, um das Trägheitsmoment BA zu ermitteln, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde. 

3. Reduktion von Massen und Kräften. 
3.1. Einleitung. 

Wenn der Bewegungszustand und die Arbeit leistenden Kräfte eines oder 
mehrerer Körper, z. B. eines Triebwerkes untersucht werden sollen, ist es immer 
vorteilhaft, die Massen und Kräfte auf einen bestimmten, dafür geeigneten Punkt 
zu reduzieren. 

Bei Durchführung einer solchen Reduktion müssen folgende Grundbedingungen 
erfüllt sein : 

a) die reduzierten Kräfte müssen dieselbe Arbeit leisten wie die am Körper 
angreifenden, wirklichen Kräfte; 

b) die Trägheitswirkung oder Geschwindigkeitsenergie der reduzierten Masse 
muß gleich sein der Trägheitswirkung bzw. kinetischen Energie der ursprünglich 
gegebenen Masse. 

3.2. Reduktion von Massen. 
3.21. Reduktion von umlaufenden Massen. 

Ist der Bewegungszustand einer gegebenen Masse, z. B. die Rotation um eine 
Achse, so hat die sich drehende Masse eine bestimmte Trägheitswirkung, welche 

2* 
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durch das Trägheitsmoment ausgedrückt wird. Soll nun für einen bestimmten 
Punkt - den Reduktionspunkt - die gleiche Trägheitswirkung entstehen, so ist 
die Frage gestellt, wie groß die im Reduktionspunkt anzubringende Masse ist, 
wenn der Abstand Drehachse - Reduktionspunkt bekannt ist. 

Dabei setzt man stillschweigend voraus, daß man sich die Masse des um
laufenden Körpers im Reduktionspunkt vereinigt denken kann. 

Die Fragestellung ist also hier die umgekehrte, wie bei der Berechnung des 
Trägheitsradius. Dieser errechnete sich zu i 2 = 8/m, wobei i jene Strecke dar
stellte, an welcher die Masse m angebracht, das Trägheitsmoment 8 hervorrief. 

Ist das Trägheitsmoment eines Körpers bekannt und der Radius r des Reduk
tionspunkt.es gegeben, so errechnet sich die reduzierte Masse aus der Formel: 

e 
( 33) 'lnred = rz . 

Man kann dieses Problem auch noch in anderer Weise formulieren: die kine
tische Energie des Drehkörpers muß gleich sein der kinetischen Energie des Massen
punktes im Abstand r. Bezeichnet man die auf den Reduktionspunkt bezogene 

Masse mit 'lnrea, ihre Geschwindigkeit mit Vred, so ist m ; 2 m,ea2v;ed oder die 
reduzierte Masse 

v2 
(34) mred = m • v:ea · 

Die kinetische Energie des Drehkörpers läßt sich auch durch den Ausdruck 
8 · w2 ausdrücken. Gl. (34) geht dann über in: 8 · w2 = 8,ea w:ea. 

Ist die Winkelgeschwindigkeit für das betrachtete System die gleiche, so kann 
man w2 kürzen und es verbleibt 

8 = 8red 

m • r 2 = 'lnred · r;ed 

oder daraus die reduz~erte Masse 
r2 

mrea=m·-.-. 
rred 

Gl. (34) läßt sich auch in allgemeiner Form schreiben: 
v2 

(35) mred = E m · - 2 - , 

V red 

wenn es sich um die Reduktion der Masse einer ganzen Getriebekette handelt. 
Die soeben abgeleiteten Beziehungen gelten überall dort, wo es sich um eine 

zwangsläufige Getriebekette handelt, d. h. wo die Angabe einer einzigen Koordinate, 
z. B. des Kurbelwinkels, genügt, um die Stellung oder den Bewegungszustand des 
Getriebes eindeutig festzulegen. 

3.22. Beziehung zwischen den Arbeit leistenden Kräften und der 
Geschwindigkeitsenergie der Massen. 

Zwischen der kinetischen Energie und der Arbeit der beschleunigenden oder 
verzögernden Kräfte, die beide durch die Reduktion nicht geändert wocden, gilt 
die Beziehung 

(36) J m · v2 m · v 2 

A= P·ds=----...2. 
2 2 ' 

wobei der Ausdruck m ~ vg die Anfangsenergie darstellt. 

Da die angreifenden Kräfte durch die Reduktion nicht verändert werden, muß 
auch der Zuwachs an kinetischer Energie nach der Reduktion der gleiche bleiben. 
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Ableitung von Gl. (36). Ausgehend vom Grundgesetz der Dynamik erhält man: 
P=m·b, 

dv 
P=m·-dt. 

dv 
P-d8=m· dt ·d8, 

P-d8=m·dv·v, 
8 

f m-v2 m·v3 
Pd8= - 2---2-. 

So 
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Wird GI. (36) vom Anfangspunkt s0 der Bahn aus, bei dessen Durchlaufen der Massenpunkt die 
Geschwindigkeit v0 besitzt, integriert, so erhält man für den Punkt 8 (Geschwindigkeit v) den 
Zuwachs an kinetischer Energie nach folgender Gleichung 

8 f m·~ m-v~ 
P-d8=-----

2 2 ' 
So 

die mit GI. (36) identisch ist. Das zwischen 80 und 8 gebildete Integral ist die Arbeit der beschleu
nigenden oder verzögernden Kräfte über dem Weg 8. 

Die Gleichung besagt in Worten: Die Änderung der kinetischen Energie eines 
materiellen Punktes über einen gewissen Weg oder in einer gewissen Zeit ist gleich 
der Arbeit der am materiellen Punkt angreifenden Kräfte über dem gleichen Weg 
oder in der gleichen Zeit. 

Die Masse ist in das Differential mit einzubeziehen, wenn sie über dem be
trachteten Weg oder Zeitabschnitt nicht konstant ist. Es gilt dann: 

(37) P · ds = d (m~ v2
). 

Dieser Ausdruck ergibt differenziert: 

P · ds = m · v · dv + i- v2 • dm, 
dv v2 

P · ds = m ·- · ds +- · dm 
dt 2 ' 

oder für die Beschleunigung b: 

(38) 

1 dm 
P--·v2 ·-

b = dv ~ 2 ds 
dt m 

Gl.(38) aber besagt, daß das dynamische Grundgesetz: Beschleunigung= Kraft/Masse, 
für reduzierte Massen nicht mehr gilt, wenn sie veränderlich sind. 

Allgemein betrachtet, hat man nach der Reduktion - statt der Bewegung 
eines Getriebes -die Bewegung des Reduktionspunktes von veränderlicher Masse 
und einer veränderlichen Kraft zu verfolgen. Der Ausdruck dmjds ist nur dann 
Null, wenn es sich um einen zwangsläufig verbundenen Mechanismus handelt, 
nicht aber wenn im Getriebe elastische Glieder, z. B. ein Zugstab, eingeschaltet 
sind. Eine Reduktion der Massen darf für diesen Fall nur bedingt und nur dann 
vorgenommen werden, wenn das Getriebe eine ganz langsame Bewegung ausführt, 
so daß die elastischen Eigenschaften, z. B. durch eine stoßweise Belastung, nicht zur 
Auswirkung kommen. 

3.3. Reduktion von Kräften. 

Es gilt der grundlegende Satz: Werden Kräfte auf einen bestimmten, will
kürlich gewählten Punkt reduziert, müssen die in diesem Punkt wirkenden Kräfte 
die gleiche Arbeit leisten, wie die wirklichen, an dem System angreifenden. Man 
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erhält die Beziehung: 

(39) 
V 

Pred = P ·- • COS IX , 
V red 

wobei IX den Winkel zwischen Richtung der Geschwindigkeit und Richtung der 
Kraft darstellt. 

Betrachtet man eine bestimmte Zeitspanne dt, in welcher der Weg ds zurück
gelegt wird, so ergibt sich, wenn die Kraft in Richtung der Bahn wirkt und man 

Abb.17. Reduktion einer 
am Umfang wirkenden 

für v = dsjdt einsetzt: 
Pred • dsred = P · ds , 

d. h. die Arbeit der wirklich angreifenden Kräfte und der 
Kräfte im Reduktionspunkt muß gleich sein. 

3.31. Reduktion eines Drehmomentes. 
Als Beispiel für GI. (39) soll die am Umfang der Scheibe wirkende 

Kraft in Abb. 17 auf die Welle reduziert werden. Man erhält mit 
den Bezeichnungen der Figur 

P · V = Pred vred ; P · r · W = Pred · rred · w • 

r 
Kraft auf die Welle. (40) P,.ea= P·-

rred 

3.32. Ausgleich der rotierenden Massen einer Kurbelwelle durch 
Gegengewichte. 

Die durch die Rotation entstehenden Fliehkräfte der Kurbelwangen und Kurbelzapfen 
sollen ausgeglichen werden. Das Gewicht beider Teile wirkt im Ruhezustand im Schwerpunkt, es 
ist also nur nötig, ein Gegengewicht um 180° versetzt anzubringen, dessen Wirkungsabstand mit 
rg angenommen werden soll. Es ergibt sich die Beziehung für das anzubringende Gegengewicht: 

r 
(41) Gu = GR. r 

g 

Wird diese Gleichung mit dem konstanten Faktor ro2 multipliziert, so erhält man nach dem 
Kürzen von g für beide Massen die Fliehkräfte: 

mg • rg • ro2 = mR • r · ro2 • 

Beim Ansgleich von sich drehenden Mas~en wird immer verlangt, daß a) die 
Zentrifugalkraft nach dem Ausgleich keine Resultierende haben darf, b) daß die 
Zentrifugalkräfte kein Moment bilden dürfen. (Nähere Besprechung beim Massen
ausgleich s. S. 66ff.). 

3.4. Ersatz der Masse eines Körpers durch Ersatzpunkte. 
3.41. Einleitung. 

Ein beliebig gestalteter Körper läßt sich durch ein System von Massenpunkten 
ersetzen, die miteinander starr verbunden sind und deren Größe und Lage zu
einander so zu bestimmen ist, daß die von diesem Ersatzsystem ausgehenden 
statischen und dynamischen Wirkungen mit denen des ersetzten Körpers gleich
wertig sind. Nachstehend wird eine Reihe von Beziehungen ermittelt, die zwischen 
den einzelnen Massenpunkten herrschen müssen, um die oben definierte Wirkung 
zu erhalten: 

a) die Summe der Massen aller Ersatzpunkte muß der gesamten Masse des zu 
ersetzenden Körpers gleich sein ; 

b) der Schwerpunkt des Ersatzsystems muß im Schwerpunkt des ersetzten 
Körpers liegen; 
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c) das Massenträgheitsmoment des Ersatzsystems hinsichtlich der in Betracht 
kommenden Achsen muß dem Trägheitsmoment des zu ersetzenden Körpers 
gleich sein. 

Die Zahl der Ersatzpunkte unterliegt keiner Beschränkung, doch wird es immer 
zweckmäßig sein, mit einer Mindestanzahl auszukommen. In vielen Fällen werden 
nur zwei Ersatzpunkte nötig sein. Eine Reduktion auf mehr als drei Ersatzpunkte 
kommt nur in seltenen Fällen vor. 

3.42. Reduktion eines Körpers auf zwei Ersatzpunkte (Abb. 34). 

Für diese Art der Reduktion sind zwei Bedingungen zu erfüllen: 
a) es kann die Lage nur eines Ersatzpunktes frei gewählt werden; 
b) die Größe beider Massenpunkte muß entsprechend der Rechnung gewählt 

werden können. 
Es folgen die Bedingungsgleichungen, nach welchen Größe und Lage der Ersatz

punkte berechnet werden. Gegeben sind die Masse m, der Abstandades Ersatz
punktes m1 vom Schwerpunkt des Körpers, 8 das Massenträgheitsmoment des 
Körpers bez. der Schwerachse. 

( a) m1 + m 2 = m , 

(b) m1 • a = m 2 • b, 
( c) ml • a2 + m2 . b2 = e = m . i 2. 

Aus obigen drei Gleichungen ergibt sich: 
m1 =m-m2 , 

m 1 • a = m 2 · b = m · a - m 2 · a; 
oder 

(d) 
m·a 

(e) m2 = a + b. 

Werden diese beiden Werte in die dritte Gleichung eingesetzt, so erhält man: 

(f) m · _b_ · a 2 + m · _a__ · b2 = m · i 2 

a+b a+b ' 

a·b·a+b=i2 
a + b ' 

'2 

b=~. 
a 

(g) 

Der Schwerpunktsabstand a des einen Ersatzpunktes ist gegeben, aus Gl. (g) 
läßt sich b berechnen. 

Mithin erhält 'man für die Größe der Massen beider Ersatzpunkte 

m · i 2 m · i2 

(42) ml = a2 + i2 ; m2 = b2 + i2. 

Die Reduktion der Masse einer Pleuelstange auf den Kurbelzapfen und Kolben
bolzPn wird meistens nach diesen Gleichungen vorgenommen. 

3.43. Reduktion auf drei Ersatzpunkte. 

Ein System von drei Ersatzpunkten für einen Körper muß dann gewählt 
werden, wenn durch die Form des Körpers zwei Ersatzpunkte bereits fest ge
geben sind. 

Meistens werden diese beiden Ersatzpunkte und der Schwerpunkt des Körpers 
auf einer Geraden liegen. Die dritte Ersatzmasse ist dann in zweckmäßiger Weise 
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in den Schwerpunkt zu verlegen. Die drei Bedingungsgleichungen für das Ersatz
system lauten: 

m1 + m 2 + m 3 = m , 
m 1·a = m2 • b, 
m 1 ·a2 + m 2·b2 = (F) = m · i 2 • 

Für die drei Massen ergibt sich wieder: 

(43) 

m · i 2 
m ----,------=-c-

1 -a(a+b)' 
m ·i2 

m 2 =b(a+ b)' 

m =m· (1-~)-3 a · b 

Als Beispiel soll die Massenreduktion einer Pleuelstange auf drei Massenpunkte 
gezeigt werden (Abb. 18). 

In jeder Triebwerksrechnung ist die Masse der Pleuelstange 
in einen umlaufenden und hin- und hergehenden Anteil zu zer
legen. Ersatzpunktsystem: Mitte Kolben bolzen, Schwerpunkt, 
Mitte Kurbelzapfen. Die Masse m1 wird in voller Größe den 
hin- und hergehenden Massen, die Masse m2 in voller Größe den 
umlaufenden Massen zugezählt. 

Es verbleibt nun noch die Aufteilung der meistens sehr kleinen 
mz Masse m3 des dritten Ersatzpunktes (Schwerpunkt). Die genaue 

analytische Aufteilung dieser Ersatzmasse auf Kurbelzapfen und 
Kolbenbolzen ist verwickelt, da der Schwerpunkt bei der Be
wegung der Pleuelstange eine Ellipse beschreibt. 

Abbol8o 
Massenreduktion 

auf drei 
Ersatzpunkteo Wird nun m3 im Verhältnis der Schwerpunktsabstände den 

Massen m1 bzw. m2 zugeschlagen, so ist der dabei gemachte Fehler 
meistens in tragbaren Grenzen. Es ergibt sich also als Zuschlag: 

zur umlaufenden Masse 
b·m3 

maB=a+b' 

a·m 
zur hin- und hergehenden Masse m3H = a + : . 

Zahlenbeispiel: 
Das Pleuelstangengewicht sei: G = 1,2 kg, mPleuel = 1,2/981 = 1,22 w-s kgs2jcm, 
Schwerpunktsabstand des Kolbenbolzens a = 14,0 cm, 
Schwerpunktsabstand des Kurbelzapfens b = 4,2 cm, 
Das Trägheitsmoment (durch Versuch ermittelt) 6J8 = 0,0687 cmkgs2," 

T 00 h 0 do 0 1 I e 11 o,o687 7 5 rag eitsra lUS ~ = r m = V 1,22 . 10 3 = ' cm. 

Die Massen, nach GI. 43 berechnet: 

mpz" i 2 1,22. w-a. 7,52 -

ml = a (a + b) = 14,0· (14,0 + 4,2) = 0,27. lO Bkgs2fcm, 

- mpz" i2 = 1,22 0 w-a. 7,52 = . 1 -3 2 

m2- b (a + b) 4,2 (14,0 + 4,2) 0,900 0 kgs fern, 

( 56 ° 7 52) 
m3 = 1,22 · 10:-3 • 1 - 4,2 . i4 = 0,0464 · I0-3 kgs2fcm. 

Wird m3 nach Maßgabe der Schwerpunktsabstände aufgeteilt, so erhält man als Zuschlag zu den 
umlaufenden Massen msrot = 0,0464 · 14/18,2 = 0,0357 kgs2/cm, 2.U den 
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hin- und hergehenden Massen m3 osz = 0,0464 · 4,2/18,2 = 0,0107 kgs2fcm, 
ergibt einen umlaufenden Anteil mrot = 0,900 + 0,036 = 0,936 kgs2/cm, 
ergibt einen hin- und hergehenden Anteil m08z = 0,270 + O,Oll = 0,281 kgs2jcm. 
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4. Ermittlung der Kolbenwege, Kolbengeschwindigkeiten 
und Kolbenbeschleunigungen. 

4.1. Bezeichnungen. 
b = Kolbenbeschleunigung, r = H.adius des Kurbelkreises, 

l =Länge der Pleuelstange, 
Ä = Pleuelstangenverhältnis Ä = rfl, 
e< = Kurbelwinkel, 

cm =mittlere Kolbengeschwindigkeit, 
ro = Winkelgeschwindigkeit, 
v = Kurbelzapfengeschwindigkeit, 

ß = Winkel zwischen Zylinderachse und 
Pleuelstange, 

s = Kolbenweg, 

vm = mittlere Kurbelzapfengeschwindigkeit, 
f = Fehlergröße bei den Näherungsglei-

c = Kolbengeschwindigkeit, chungen. 

4.2. Bestimmung der Kolbenwege. 
4.21. Rechnerische Verfahren. 

4.211. Mathematisch genaue Gleichung für den Kolben weg. 
]lür eine bestimmte Stellung des Kolbens (Abb. 19) ergibt sich der Kolbenweg s 

aus der Beziehung: 

(45) s = r- r · cos <X+ l-l cos ß für endliche Stangenlänge. 
(46) s = r- r cos <X für unendliche Stangenlängee (A = 0). 

Gl. (45) für denKolbenweg 
ist mathematisch genau rich
tig, es vereinfacht aber die 
weiteren Betrachtungen der 

Bewegungsverhältnisse im 
Kurbeltrieb ganz erheblich, 
wenn der Kolbenweg nur als 
Funktion "einer" Veränder- Abb. 19. Kurbeltrieb, Kolbenwege. 

liehen und zwar des Kurbelwinkels <X dargestellt wird. 
Wird Winkel ß durch den Kurbelwinkel ,x ausgedrückt, ergibt sich: 

Strecke AC l· sin ß = r · sin <X, 

also sin ß = rjl· sin <X, 

und cos ß = V l - ;: · sin2 ,x • 

ß.ßlied 
.ßleichg. 118 

Der strenge Ausdruck für die Kolbenverschiebung s in Abhängigkeit vom 
Kurbelwinkellautet: 

( 4 7) s = r ( l - cos ,x) + l · ( l -V l - ;: sin2 ,x) . 
Der Wurzelausdruck im zweiten Glied der Gleichung ist für die Weiterrechnung 
recht unbequem und wird näherungsweise wie folgt ersetzt: 

Füd = Y4 wird das zweite Glied unter der Wurzelkleiner als 1j 16 . Die Quadrat-
wurzel hat also die Form fl 'YJ wobei 'YJ klein ist gegen I. Wird die Potenzreihe 
entwickelt: 
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und die höheren Glieder vernachlässigt, so erhält man als erste Annäherung: 
,,-- 'YJ 
r1-1J=1-2. 

Mit 17 = 1/ 16 ist der hierbei gemachte Fehler kleiner als 1/ 2000 • 

Annäherung lautet also die Kolbenweggleichung: 
Mit sehr guter 

r2 
s =r(1-coscx) + 2 lsin2 cx 

(48) { 
= r ( 1 - cos cx ± ~ sin2 cx) . 

Der hierbei gemachte Fehler entsteht in der Kurbelstellung cx = 90°, unab
hängig von Ä und errechnet sich in Prozent des genauen Wertes: 

(49) !. - 0•5 ).2
- (l- fl----=12) . 100 - 0 1775o/. f"" Ä - ~ 

maz- .A.+ (l-Yl-.A.2 ) - , o ur - 4 . 

In Gl. (48) gilt das Pluszeichen für Kolbenhingang, das Minuszeichen für Rück
gang, da ersterer vom linken, letzterer vom rechten Totpunkt aus gerechnet wird. 
In Abb. 19 bedeuten die stark ausgezogenen Strecll:en das zweite Glied der Gl. (48). 
Die Notwendigkeit des Plus- und Minuszeichens geht aus Betrachtung der Abbildung 
ohne weiteres hervor. 

Sollte die N äherungsgl. ( 48) bezüglich ihrer Genauigkeit den gestellten Anforde
rungen nicht entsprechen, so muß der Wurzelausdruck des zweiten Gliedas der 
Gl. (47) in einer Potenzreihe entwickelt werden. Diese lautet: 

(50) /1 ~2 0 2 1 ).2 0 2 ).4 0 4 ).6 • 6 l -11. sm cx = - 2 sm cx- 8 sm cx - 16 sm cx- ... 

Setzt man diesen Ausdruck in die genaue Kolbenweggleichung ein, so erhält man 
die erweiterte, genauere Gleichung für den Kolbenweg: 

(1 ). 0 2 ).3 0 4 ± ).5 0 6 ) (51) s=r -coscx± 2 sm cx± 8 sm cx 16 sm cx. 

4.22. Zeichnerisches Verfahren zur Ermittlung der Kolbenwege. 
Die zeichnerische Ermittlung der Kolbenwege erfolgt auf einfache Weise an 

Hand der nebenstehenden Abb. 20. 
Der Kurbelkreis wird aufgezeich

net und in den Punkten M und N 
- mit der Schubstangenlänge 1 im 
Zirkel - zwei den Kurbelkreis be
rührende Kreise gezeichnet, deren 

-sJ- Mittelpunkte in den beiden Totlagen 
Abb. 20. Zeichnerische Ermittlung der Kolbenwege. des Kolbens (Kolbenbolzens) liegen. 

Der Kolbenweg ergibt sich dann als Horizontalabstandzwischen der jeweiligen Lage 
des Kurbelzapfens und dem zugehörigen Kreis. 

4.3. Bestimmung der Kolbengeschwindigkeit. 
4.31. Rechnerische Verfahren. 

Die Gleichung für die Kolbengeschwindigkeit erhält man durch Differentiation 
der Kolbenweggleichung nach der Zeit. Der Kurbelwinkelex wird dem Produkt aus 
Winkelgeschwindigkeit und Zeit gleichgesetzt, also cx =w·t. Für veränderliche 
Winkelgeschwindigkeit gilt: w = dcxjdt , die Kolbengeschwindigkeit errechnet sich 

zu: 
ds ds d(JI. ds 

c=dt=a(Ji.·dt=d(Ji.·w. 
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Für unendliche Schubstangenlänge (Kurbelschleife) gilt, wenn Gl. (46) differenziert 
wird: 
(52) c=r·w·sin.x. 

Für endliche Schubstangenlänge ergibt sich durch Differentiation von Gl. ( 48) 
die Näherungsgleichung: 

(53) c = r · w · (sin.x± ~ sin2.x). 

Das Pluszeichen gilt für den Hingang, das Minuszeichen für den Rückgang. Der 
auftretende Fehler ist in Prozent des genauen Wertes: 

(54) f, =sinß-tgß·IOO. 
maz tg<X + tgß 

Soll die Kolbengeschwindigkeit aus der genaueren Kolbenweggleichung er
mittelt werden, so erhält man durch Differentiation von Gl. (51) den genaueren 
Wert für c: 

(55) c = r · w [sin .x ± ( ~ + ,t: + ~55~6) • sin 2 .x =f ( ;~ + 3~6) sin 4 .x ± ~:; sin 6 .x] . 

Wird die Kolbengeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel auf
getragen (Abb. 21), so ergeben sich nach Gl. (53) zwei Sinuslinien, deren eine die 
doppelte Schwingungszahl entspre
chend dem zweiten Glied der Gl. (53) 
hat. Die Kolbengeschwindigkeit für 
unendliche Schubstangenlänge ver- ~o~::::I::::t~o;;;;;;:::::r:::::::~~:::::r~~~::::::JC::::::~w• 
läuft in Abb. 21 nach der Sinuslinie 
r · w sin IX. Für endliche Pleuel
stangenlänge müssen die beiden 
Sinuslinien geometrisch addiert 
werden. Die Kolbengeschwindig-

Abb. 21. Kolbengeschwindigkeit, in Abhängigkeit vom 
KurbelwinkeL 

keit ist in den beiden Totpunkten 0 und erreicht für b = 0 bei 90° bzw. 270° 
ihren Höchstwert. Für endliche Stangenlänge verschieben sich die Maxima unter 
dem Einfluß des zweiten Gliedes r · w· J./2 · sin 2.x. 

Wird die Kolbengeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Kolbenweg aufgetragen, 
Abb. 22 und wird dabei der Maßstab für c so gewählt, daß Cmaz= r ist, erhält man 
für den Verlauf von c bei unendlicher Behub
stangenlänge einen Halbkreis. 

Bei endlicher Stangenlänge tritt die maxi
male Kolbengeschwindigkeit Cmaz vor dem Er
reichen des halben Kolbenhubes ein. 

An dieser Stelle ist auf einen, selbst in füh
renden Ingenieur-Taschenbüchern vorkommen- o.l~---O-->«o>---...__---~u.T. 
den Irrtum hinzuweisen. Es wird dort behaup
tet, daß die maximale Kolbengeschwindigkeit 
in jener Getriebestellung auftritt, in welcher 

Abb. 22. Kolbengeschwindigkeit, in 
Abhängigkeit vom Kolbenweg. 

Kurbel und Pleuelstange einen rechten Winkel bilden. Die Kolbengeschwindigkeit 
ist in dieser Stellung : 
(56) 

Gl. (56) ergibt aber nur einen Näherungswert, der für die im Dampfmaschinenbau 
und beim Bau von Verbrennungsmaschinen üblichen Schubstangenverhältnisse 
tragbare Fehlergrößen liefert. 



28 Ermittlung der Kolbenwege, Kolbengeschwindigkeiten und Kolbenbeschleunigungen. 

Nach der Theorie der Maxima und Minima muß Cmaa; an jener Stelle liegen, an 
welcher die Kolbenbeschleunigung b = 0 ist. 

Ein sehr genaues zeichnerisches Näherungsverfahren zur Ermittlung des Ge
schwindigkeitsscheitels Cmax wurde von Dr.-Ing. VOGEL angegeben (Abb. 23). Es 

Abb. 23. Zeichnerische Ermittlung des Geschwindig· 
keitsscheitels emaz· Wenn y = 1 · sin (J. • 56,5°) 

gewählt whd, so wird ß = ;. · 56,5°. 

gilt hierfür die Näherungsgleichung: 
(57) ß=J.·56,5°. 
Wird der Wert y so gewählt, daß 
(58) y = l sin (A • 56,5°), 
so wird ß ß =). · 56,5° 
und die Verlängerung der Schubstange 
schneidet auf der Vertikalen durch den 
Punkt 0 die maximale Kolbengeschwin
digkeit ab. 

Bis zu einem Schubstangenverhältnis von ). = 0,3 ist der hierbei gemachte 
Fehler 0,1%. Bei größeren Werten von A, ungefähr bis 0,8 bleibt die Abweichung 
vom genauenWert unter 0,8%. 

Mittlere Kolbengeschwindigkeit Cm· Sie ist diejenige Geschwindigkeit, mit welcher 
sich der Kolben gleichförmig zwischen den beiden Totpunkten bewegen müßte, 
um bei einer halben Umdrehung den Kolbenhub 8 = 2 r zurückzulegen. Es gilt 
die Gleichung: 
(59) Cm • t = 2 r. 

n = Anzahl der Umdrehungen oder Doppelhübe pro Minute, 
t = Zeitdauer eines Hubes. 

Daraus errechnet sich die mittlere Geschwindigkeit: 
2r s 2n 

(60) Cm = t = t = 60 . 8 • 

Wird die mittlere Kolbengeschwindigkeit zur Kurbelzapfengeschwindigkeit v in 
Beziehung gesetzt, erhält man: 

(61) 

4.32. Zeichnerische Ermittlung der Kolbengeschwindigkeit (Abb. 24). 

Dieses Verfahren ist besonders dann vorteilhaft, wenn die Kolbengeschwindig-
C' keit für mehrere Kurbelstellungen 

ermittelt werden soll. 
Alle Geschwindigkeiten und Be

schleunigungen sind vektorielle Grö
ßen und werden nachfolgend durch 
die Schreibweise, z. B. cB gekenn
zeichnet. 

Gegeben ist die Winkelgeschwin
digkeit w. Abb. 2!. Zeichnerische Ermittlung der 

Kolbengeschwindigkeit. 
Die zu bestimmende Kolbenge

schwindigkeit CB wirkt im Kolbenbolzen in Richtung der Zylinderachse, in der 
gezeichneten Stellung auf den Kurbelmittelpunkt 0 zu. In Punkt A wirkt die 
Kurbelzapfengeschwindigkeit tangential an den Kurbelkreis von der Größe: 
VA= r ·w. 

Die Horizontalbewegung des Punktes B (Kolbenbolzen) kann man sich ent-
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standen denken aus der rotierenden Bewegung des Punktes A und einer relativen 
Drehbewegung von B um A. 

Es gilt die Gleichung: CB = VA+ VB um A . 

vA, der Größe und Richtung nach bekannt, wird in Punkt A angesetzt. In Punkt 0 
wird eine Vertikale auf die Pleuelrichtung gefällt, ergibt die Richtung von VBumA, 
ebenso in Punkt A die Wirkungsrichtung von cB eingetragen. Im Schnittpunkt D 
beider Geraden erhält man die Vektoren cB und VßumA ilirer Größe nach. 

Vereinfachte Konstruktion. Mit Hil
fe der in Abb. 25 gezeigten Konstruk
tion kann man CB noch einfacher er
mitteln. 

Die Umfangsgeschwindigkeit VA --;y· 
wird ihrer Größe nach von Punkt A aus 
gegen 0 hin am Kurbelradius aufgetra-
gen. Wl.rd un" Endpunkt ei"ne Vertikale Abb. 25. Zeichnerische Ermittlung der Kolbengeschwin

digkeit (vereinfachtes Verfahren). 
errichtet, so istihr Schnittpunktmitder 
verlängert gedachten Pleuelstange bereits jener Punkt, der die beiden Vektoren 
cB und VBumA ihrer Größe nach ergibt. Soll auch die Richtung der drei Vek
toren bestimmt werden, ist das Vektordreieck AOD um 90° entgegen dem Uhr
zeigersinn zu drehen. 

4.4. Ermittlung der Kolbenbeschleunigung. 
4.4J. Rechnerische Verfahren. 

Die Kolbenbeschleunigung erhält man aus der Gleichung für die Kolben
geschwindigkeit (52) bzw. (53), wenn diese nach der Zeit differenziert wird. Es 
ergibt sich aus: 

b = d c = d'c • d tX = d c • w 
dt dtX dt dtX ' 

für unendliche Schubstangenlänge: 
(62) b = r • ro2 • COS1X, 

die Näherungsgleichung für endliche Schubstangenlänge: 
(63) b = r · w2 • (cos 1X± Ä cos 21X). 
Die genauere Gleichung für die Kolbenbeschleunigung findet man durch Diffe
rentiation der Gl. (55) für die Kolbengeschwindigkeit: 

(64) b = r· w2 • [cos 1X± (Ä + ~ + 1:2~5) cos21X=f(~ + 31~5) cos 41X± ~~; cos 61X]. 

Man ersieht hieraus, daß die 
Glieder vierter und sechster Ord
nung bereits außerordentlich 
klein werden, so hat z. B. das 
Glied 9Ä5/l28 bei Ä = 7'4 die 
Größe von 0,0000687. 

Bei schnellaufenden Kolben
kraftmaschinen wird heute ein 
sehr hoher Grad an Erschütte
rungsfreiheit verlangt. Dies ist 

Abb. 26. Kolbenbeschleunigung, in Abhängigkeit 
vom KurbelwinkeL 

besonders bei Schiffsdieselmaschinen, Fahrzeug- und Flugmotoren der Fall. Es 
empfiehlt sich daher, in Sonderfällen das Glied vierter Ordnung noch zu berück
sichtigen. Beschleunigungskräfte (Massenkräfte), die durch die Glieder 6., 8. usw. 
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Ordnung hervorgerufen werden, können aber selbst bei hohen Ansprüchen stets 
vernachlässigt werden. 

Wird die Kolbenbeschleunigung nach Gl. (62) bzw. (63) in Abhängigkeit vom 
Kurbelwinkel dargestellt, so ergeben sich, den beiden Gliedern der Gleichung ent
sprechend zwei Cosinuslinien (Abb. 26) mit einfacher und doppelter Schwingungs
zahl. Für unendliche Pleuelstangenlänge erhält man die Cosinuslinie rw2 cos lX. 

Bei endlicher Stangenlänge wird die resultierende Beschleunigungskurve durch 
geometrische Addition beider Linien entsprechend dem Gültigkeitsbereich der 
Näherungsgleichung gefunden. 

Ausgezeichnete Beschleunigungspunkte: Die Beschleunigung ist in den beiden 
Totpunkten ein Maximum und wird für denjenigen Kurbelwinkel 0, für welchen die 

Kolbengeschwindigkeit c ein Höchstwert wird. 
Der Kurbelwinkel für b = 0 wurde im vorigen 
Abschnitt bei der Konstruktion von Cmaz be
rechnet. Aus Abb. 26 geht hervor, qaß sich 
unter dem Einfluß der endlichen Pleuel
stangenlänge die Maxima ihrer Größe, aber 

"' nicht ihrer Lage nach, die Minima dagegen 
ihrer Größe und Lage nach verschieben. 

4.42. Konstruktion der Beschleuni
gungskurven über dem Kolbenweg. 

4.421. Ermittlung der Beschleunigungs
kurve für 1.. = 0 ( Kurbelschleife). Die Be

wegung des Kolbens verläuft nach einer ha~onis~hen Schwingu.ng und ist die Pro
jektion der einzelnen Kurbelstellungen auf dte Zyhnderachse. D1e Kolbenbeschleu
nigung bxolben wird durch die P~ojektion de~ Kurb~lz~p~enb~schleunigun~ bxbz auf 
die Zylinderachse erhalten. D1e Beschleumgungslime 1s~ eme Gerade uber dem 
Kolbenweg, deren Größe in den beiden Totpunkten _r • w2 1st. 

Beweis des geradlinigen Verlaufs des Beschleumgungsgesetzes (Abb. 27): Das 

Abb. 27. Kolbenbeschleunigung, 
in Abhängigkeit vom Kolbenweg. 

Verhältnis 
bk·COSiX r·ro2_ 2 _ ----"---- = -- _ w -konstant. 
r·cosiX r 

4.422. Ermittlung derBeschleunigungskurve für endlichePleuelstangenlänge. Um 
die Gleichung b = r. w2 ( cos lX ± Ä cos 2lX) zeichnerisch dar~ustellen, werden die Werte 

von b für die einzelnen Kurbelw1nkel1X gerechnet und über 
dem Kolbenweg als Abszisse in den zugehörigen Punkten 
aufgetragen. Für den oberen Totpunkt ist lX = 0, somit 
cos lX = 1; cos 2lX = 1. Es ergibt sich als Ordinate: r · w2 

(1 +Ä). 
Für den unteren Totpunkt 

erhält man: cos 180° = -1, cos 
360° = 1. Mithin ist die Ordi
nate: r · w2 (1-Ä) (negativ auf
zutragen). 

Abb. 28. Ermittlung der Beschleunigungskm.ve als Parabel. 

Die durch das Einzeichnen 
der einzelnen Werte von b ge

fundene Parabel kann nach 
dem folgenden Verfahren direkt konstruiert werden. Die errechneten Höohst
werte von b werden in den beiden Totpunkten nach oben bzw. nach unten aufge-
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tragen. Punkt A und B miteinander verbunden ergibt auf der Abszisse den Schnitt
punkt 0. Von diesem wird die Größe 3A.rw2 vertikal nach abwärts aufgetragen. 
Teilt man die Strecke AD und BD jeweils in gleich viele, gleich große Teile und ver
bindet die entsprechenden Punkte, so erhält man ein Tangentennetz, welches die 
Einhüllende für die Parabel darstellt (Abb. 28). 

Die Beschleunigungsparabel für den Rückgang des Kolbens ist spiegelbildlich 
der ersten um 180° gedreht (Abb. 27). 

Auch an dieser Stelle muß nachdrück
lich darauf verwiesen werden,, daß die 
Konstruktion der Beschleunigungslinie als 
Parabel nur für Werte von A. = 0 bis 0,26 
Gültigkeit hat. 

Die Gestaltungsrichtung im Flug- und 
Fahrzeugmaschinenbau hat es mit sich 
gebracht, verhältnismäßig kürzere Pleuel
stangen bei größerer Kurbellänge zu 
bauen. Damit vergrößert sich aber das 
Schubstangenverhältnis.A. und es gilt heute 

für Lastwagenmotoren: A. = 0,222 bis 
0,232, 

für Personenwagenmotoren: A. = 0,238 
bis 0,278, 

für Flugzeugmotoren: A. = 0,278 bis 
0,313. 

Aus Abb. 29 ist ersichtlich, wie erheb
lich sich die wirkliche Beschleunigungs
linie bei zunehmendem Schubstangenver
hältnis gegenüber der Näherungsparabel 

Schubslungenverhältnis A--4.9 

Kolbenweg s-
#öherungsporribel 1 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

~----------,s-3r•4-----~~~ 

Kurbelwinkel a-
Abb. 29. Fehler, wenn die Beschlennignngslinie als 
Parabel ermittelt wird. Der Fehlerscheitel S, tritt 

stets bei einem Kurbelwinkel IX = 90° auf 
(nach VOGEL). 

verschiebt. In allen Schnittpunkten der wirklichen Beschleunigungslinien und der 
Näherungsparabel ist der Beschleunigungsfehler = 0. Von den drei auftretenden 
Fehlerscheiteln ist derjenige bei 8 2 für ein A. von 0 bis 0,75 der weitaus größte und 
wichtigste. Er tritt stets bei einem Kurbelwinkel 1X = 90° auf. Seine Größe errech
net sich zu: 
(65) /2max=f1-A.2 -1, z.B. füd =-f =-0,032. 

4.423. Zeichnerisches Verfahren zur Ermittlung der Kolbenbeschleunigung. Man 
kann die auf den Kurbeltrieb augewandten Gesetze der Kinematik auch zur zeich
nerischen Ermittlung der Kolbenbeschleunigung benützen (Abb. 30). Die Beschleu
nigung des Kolbens (Punkt B) ist das Differential seiner Geschwindigkeit cB nach 
der Zeit. Wird Gleichung CB =VA+ VB um A (s. S. 29) differentiert, so erhält man: 

- dcB i:VA dvBumA - -
bB=dt=dt+dt =bA+bBumA· 

Nunist: VA=OA·w. 
Die Differentiation ergibt: 

ivA dOA -dw 
dT = wd:t +OAdt 

= bA = w ·VA+ OA · e = OA · w2 + OA e } 
= nA+tA 

(siehe Bild), 

wobei e die Winkelbeschleunigung und w die Winkelgeschwindigkeit bedeuten. 
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Ebenso gilt : 

bBumA.. =AB w~ + ABe2 = nBumA + tBumA. 
In dieser Gleichung ist nA bzw. tA die Normal- bzw. Tangentialbeschleunigung 
des Punktes A und nBumA bzw. tBumA die Normal- bzw. Tangentialbeschleunigung 
des Punktes B um A. 

Abb. 30. Zeichnerische Ermittlung der 
Kolbenbeschleunigung. 

Gegeben sind: Wv e1 . Konstruktion der Beschleunigung des Punktes A (ba)· Die 
Geschwindigkeiten VA, VBumA und CB werden nach der aufS. 29 gezeigten Methode 
ermittelt. Daraus findet man den Winkel #v der ein Maß für die Winkelgeschwin
digkeit w1 ist. 

VA 
w1 = -=- = tg#1 . 

OA 
Die Normalbeschleunigung nA von Punkt A wurde oben errechnet zu: 

- v3J_ 
nA =OA ·wi =-=. 

OA 

Aus der letzten Gleichung und aus Abb. 30 ersieht man, daß VA (Kurbelzapfen

geschwindigkeit) die mittlere geometrische Proportionale zwischen dem Radius OA 

und der Normalbeschleunigung nA ist, also nA: VA= VA : OA. In Punkt 0 wird 

eine Senkrechte auf 00 gefällt, die im Schnittpunkt mit der Verlängerung von OA 
die Größe von nA ergibt. Die Richtung von nA erhält man durch eine Drehung 
um 180°. 

Für die Tangentialbeschleunigung des Punktes A gilt: 

tA = OA · e1 = OA tgr1 . 

Da die Winkelbeschleunigung e1 = tgr1 gegeben ist, kann die Tangentialbeschleuni
gung von A zeichnerisch ermittelt werden. 

Um die Beschleunigung von A zu finden, sind die Größen t a und nA geometrisch 
zu addieren. Es ergibt sich: 

bA = fA_ + nA · 

Konstruktion der Kolbenbeschleunigung b~. Die Normalbeschleunigung nBumA 
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wurde oben errechnet zu: 

daraus die Proportion 

nBumA :vBumA =VB um A :AB 

mit VBumA als mittlerer geometrischer Proportionale. 
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Der Vektor VB um A wird seiner Größe und Richtung nach in Punkt B angesetzt, 
liefert Punkt D und dieser mit A verbunden, den Winkel fJ 2• Errichtet man in D 
eine Senkrechte auf DA, so erhält man auf der Verlängerung von AB im Schnitt
punkt die Normalbeschleunigung nBumA ihrer Größe nach. Die_ Richtung findet 
man nach einer Drehung um 180°, PunktE. Von hier aus wird bA der Größe und 
Richtung nach angetragen, Punkt F. Von F aus eine Parallele zur Zylinderachse 
und von B eine Senkrechte aus AB ziehen, ergibt im Schnittpunkt der beiden 
Linien die Tangentialbeschleunigung fBumA und die gesuchte Kolbenbeschleuni
gung bB. 

Beweis: Die vektorielle Addion der Tangential- und Normalbeschleunigungen 
ergibt die Beschleunigungen von Punkt A und B um A und damit die Kolben
beschleunigung. 

(66) 

Gewöhnlich wird angenommen, daß der Kurbelzapfen mit konstanter Geschwindig
keit umläuft (VA =konstant). Die Tangentialbeschleunigung fA wird 0, da auch die 
Winkelbeschleunigung e1 = tg-r1 = 0 wird. In diesem Fall wird: 

bA = nA =0Awi. 

Die Kolbenbeschleunigung bB wird in der gleichen Weise wie oben ermittelt. 
Das kinematische Verfahren wird vorteilhaft dort angewandt, wo neben der ge

suchten Kolbenbeschleunigung auch die Tangential- bzw. Normalbeschleunigungen 
des Kurbelzapfens benötigt werden. 

5. Bestimmung der Kräfte im Triebwerk 
der Einzylindermaschine. Anwendung 

auf Mehrzylindermaschinen. 
5.1. Einleitung. 

In jeder Kolbenkraftmaschine kommen zwei Arten von Kräften zur Auswirkung: 
a) Die primären Kräfte sind diejenigen, die vom Gas- oder Dampfdruck auf den 

Kolben herrühren. 
b) Die sekundären Kräfte sind jene, die durch die Trägheitswirkung der in Be

wegung befindlichen Triebwerksteile hervorgerufen werden. 
Die primären Kräfte heben sich innerhalb der Maschine auf (von dem durch die 

endliche Schubstangenlänge erzeugten Gleitbahndruck auf die Zylinderwand oder 
Kreuzkopfführung abgesehen). 

Die sekundären Kräfte werden bei der Einzylindermaschine nach außen hin auf 
das Fundament oder das Aufhängegestell übertragen. 

Stellt man sich z. B. eine stehende Einzylindermaschine vor, so läßt sich hin
sichtlich der Trägheitskräfte folgendes sagen: 

Der Kolben und ein Teil der Pleuelstange führt in senkrechter Richtung eine 
wechselnde Bewegung mit wechselnder Geschwindigkeit und Beschleunigung aus 

Neugebauer, Kräfte. 3 
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und wirkt mit entsprechend wechselnder Kraft auf die ruhenden Teile der Ma
schine (vertikale Unwucht). 

In horizontaler Richtung wird senkrecht zur Kurbelwellenachse bei jedem Ar
beitsspiel ein Teil der Pleuelstange beschleunigt und verzögert (horizontale Un
wucht). 

Die Auswirkung der Trägheitskräfte kann man mit dem Impulssatz erfassen. 
Dieser besagt, daß die zeitliche Impulsänderung in einem mechanischen System der 
Resultierenden aller äußeren Kräfte gleich ist. 

(67) d(;Ed~ ·v) = P. 
Wird GI. (67) auf die stehen~e Einzylindermaschine angewandt, so entstehen 

nur dann keine äußeren Kräfte P, wenn angenommen wird, daß die ruhenden Ma
schinenteile auf extrem weichen Federn stehen. Wird der Kolben nach abwärts 
beschleunigt, so erhält der Zylinder denselben Impuls nach aufwärts und der Schwer
punkt des Gesamtsystems bleibt in Ruhe. 

Ist z. B. die Masse der ruhenden Teile hundertmal so groß als die Kolbenmasse, 
so wird die Beschleunigung der ruhenden Teile hundertmal so klein. Ist die be
trachtete Maschine nun starr mit dem Fundament verbunden, so werden die ent
spre!}henden Trägheitskräfte darauf übertragen. 

Bei Mehrzylindermaschinen können diese Trägheitskräfte der einzelnen Zylinder 
Momente bilden oder sich aufheben. Welche Voraussetzungen dafür notwendig sind, 
wird beim Massenausgleich gezeigt werden. Endlich treten bei der Kolbenkraft
maschine Schwankungen des Trägheitsdrehmomentes um die Kurbelwellenachse 

Abb. 31. Kräfte im 
Triebwerk. 

auf, hervorgerufen durch den bewegten Kolben und die 
Pleuelstange. Diese Erscheinung kann mit dem Impulssatz 
für Drehmomente beschrieben werden: die zeitliche Änderung 
des Drehimpulses oder Dralles ist gleich dem äußeren Dreh
moment. 

(68) :t(.Em ~~ r2) =.Emr2 • ::? = lnl. 
Steht nun die Maschine wieder auf sehr weichen Federn, so 
wird das äußere Drehmoment 0, da die ruhenden Teile im 
entgegengesetzten Sinn und mit der gleichen Größe des Dreh
momentes bewegt werden. Ist dagegen die Maschine starr be
festigt, wird das Gegenmoment in voller Größe auf das 
Fundament übertragen (Gleitbahndruck). 

Wie wirken sich nun die Gas- oder Dampfkräfte aus ? 
In dem Triebwerk nach Abb. 31 seien die Trägheitskräfte 
vernachlässigbar klein. Z. B. wenn die Maschine mit einer 
extrem langsamen und konstanten Drehgeschwindigkeit w 
umläuft. Die Gaskraft P ist mit der Zeit oder mit wt ver
änderlich. P drückt auf den Zylinderdeckel und auf den 
Kolben und wird über den Kolbenzapfen auf den Kreuzkopf 

übertragen. P wird hier in die Pleuelstangenkraft P8t und den Gleitbahndruck N 
zerlegt. Pst überträgt sich in voller Größe auf den Kurbelzapfen. Werden nun in 
der Kurbelmitte 0 zwei gleichgroße aber entgegengesetzt gerichtete Kräfte P Bt an
gesetzt, so ergibt das Kräftepaar Pst P at' mit dem Hebelarm a das N utzdrehmoment, 
die Kraft Pst" die Lagerkraft im Grundlager. Diese kann wieder in die Kompo
nenten P' und N' zerlegt werden. P wirkt nach abwärts, während der Gasdruck 
auf den Zylinderdeckel aufwärts gerichtet ist. Es werden also nach außen auf den 
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Maschinenrahmen keine Kräfte übertragen, da sioh P und P' gegenseitig aufheben. 
(Die Kräfte sind von den Befestigungsschrauben des Zylinders aufzunehmen.) 

Die KräfteN N' ergeben mit dem Hebelarmbebenfalls ein Drehmoment, das 
dem Nutzdrehmoment gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist. Dieses muß vom 
Maschinenrahmen bzw. Fundament aufgenommen werden. 

Zusammenfassend ist über die Wirkung der freien Kräfte und Momente in einer 
Kolbenmaschine folgendes auszusagen: 

Kräfte. 
a) Horizontal in Richtung der Kurbelwellenachse treten keine Kräfte auf. 
b) Horizontal, in Richtung senkrecht zur Kurbelwellenachse wirken nur Träg

heitskräfte. 
c) Vertikal wirken ebenfalls nur Trägheitskräfte. 
Drehmamente. Um die horizontale Achse senkrecht zur Kurbelwellenachse und 

um die vertikale Achse wirken nur Trägheitsdrehmomente. Um die Kurbelwellen
achse tritt das Gasdruck- und Trägheitsdrehmoment in Erscheinung. 

5.2. Kräfte am Kolben. 
5.21. Gas- oder Dampfkräfte am Kolben. Kolbenkraftdiagramm. 
Die auf den Kolben wirkende Druckkraft ändert sioh mit der Zeit bzw. mit dem 

Kurbelwinkel"' und wird mit Hilfe des Indikatordiagramms ermittelt, aus welchem 
für jede Kolbenstellung die Größe der Druckkraft als Ordinate der zugehörigen 

,;Jo ,;»o 

Abb. 32. Kolbenkraftdiagramm der Dampf- oder 
Gaskräfte, über dem Kolbenweg aul'getragen. 

800 

200 

100 

JJJJJresvlberende Dumpf
oder fluskruf! 

o~gg~~~~==~~ 

Abb. 33. Kolbenkraftdiagramm der Gas- oder Dampf
kräfte einer doppeltwirkenden Zweitaktmaschine. 

Kennlinie (Ansaugen, Verdichtung, Ausdehnung, Ausschieben) entnommen werden 
kann. 

Das Kolbenkraftdiagramm wird gezeichnet, indem man den Kolbenweg im Indi
katordiagramm in eine Anzahl gleichgroßer Teile zerlegt (Abb. 32) und die jeweilige 
Ordinate des Druckes p mit der Kolbenfläche F multipliziert. Bei einfach wirkenden 
Viertaktmaschinen ergeben sich für jede Kolbenstellung vier verschiedene Punkte, 
je nachdem, in welchem Arbeitstakt sich der Kolben befindet. 

Bei doppelt wirkenden Maschinen wird der wirksame Kolbendruck p für jede 
Stellung jeweils als Differenz der Drücke auf beiden Kolbenseiten erhalten (Abb. 33). 

Wenn ein Indikatordiagramm in entsprechendem Maßstab vorliegt, kann man 
sich die Aufzeichnung eines eigenen Kolbenkraftdiagramms ersparen. Der Maßstab 
für die Ordinate p des Indikatordiagramms wird so gewählt, daß dem dort herrschen
den Kolbendruck p die Kolbenkraft P = p · F entspricht. 

3* 
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5.22. Ermittlung der Massenkräfte im Einkurbeltrieb. 
Massendruckdiagramm über dem Kolbenweg. 

Die Entstehungsursache der Trägheits- oder Massenkräfte ist - wie bereits 
oben gezeigt -die in Bewegung befindliche Masse der Triebwerksteile. 

Die Massenkraft wird durch Multiplikation der Masse des betreffenden Trieb
werkteiles mit der Beschleunigung erhalten. 

Beim Einkurbeltrieb sind nun zu unterscheiden: 
a) Massenkräfte, welche von den umlaufenden Triebwerksteilen herrühren 

(Kurbelweile und der umlaufende Anteil der Schubstange); 
b) Massenkräfte der hin und her gehenden Triebwerksteile (Kolben, Kolben

bolzen, evtl. Kolbenstange und Kreuzkopf und der hin und her gehende Teil der 
Schubstange). 

5.221. Massenkraft der umlaufenden Teile. Sie wird nach Gl. (67) errechnet zu: 

PB =mB · bB, 

worin bB die Winkelbeschleunigung bedeutet. Man findet bB in bekannter Weise 
durch zweimalige Differentiation des Winkelweges nach der Zeit 

dw d (diX) d21X 
b B = dt = d t dt = d t2 ' 

bB, meistens s genannt, wird jedoch nur in der Anlauf- und Auslaufperiode der Ma
schine in größerem Maße wirksam. Wird die Maschine während des Laufes als im 
Beharrungszustand angesehen, so ist die Winkelgeschwindigkeit m konstant und 
damit eine Trägheitswirkung der umlaufenden Massen in tangentialem Sinne nicht 
vorhanden. Die kleinen Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit m und das da
mit auftretendes während jedes Arbeitsspiels werden bei der Gleichförmigkeit des 
Ganges in Abschnitt 6 besprochen. 

Es wirkt also nur die Zentripetalbeschleunigung br = r · m2 und damit als 
Trägheitskraft die Zentrifugalkraft: 

(69a) PB = mB · r · m2 • 

Mithin ergibt sich der für den Massenausgleich grundlegende Satz: Die Massen
kräfte aller umlaufenden Teile äußern sich als Fliehkräfte in der Richtung des Kurbel
radius und sind während der ganzen Umdrehung unveränderlich. 

5.222. Massenkräfte der hin und her gehenden Triebwerksteile. Nach Gl. (69b) 
wird die Masse aller hin und her gehenden Teile mit der Kolbenbeschleunigung b 
multipliziert. Man erhält: 
(69b) PH=mH·b. 

Zu den hin und her gehenden Teilen gehören Kolben, Kolbenbolzen, evtl. Kolben
stange und Kreuzkopf und der auf und abschwingende Teil der Schubstange. In 
m --t f welcher Weise ~e Masse des Pleuels in einen 
~- - rm~'S-Tnt/s _ ,,. umlaufenden und einen hin und her gehen-

b • a den Teil zerlegt wird, wurde in Abschnitt 3 
~-------.l--------~ 

Abb. 34• Aufteilung der Schubstange in einen bei der Besprechung der Ersatzpunkte aus
umlaufenden und einen hin und her gehen- einander gesetzt. Wie dort festgestellt wurde, 

den Anteil. S h kann die c ubstangenmasse mit großer An-
näherung nach den Abständen des Schwerpunktes vom oberen und unteren Auge 
aufgeteilt werden (Abb. 34). Man erhält für den hin und her gehenden Teil: 

(70) 
m8 ·b 

mHa=-l-, 
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und für den umlaufenden Teil 
a 

(71) mRs=ms·y, 

wobei m8 die Pleuelstangenmasse darstellt. 
Die gesamten hin und her gehenden Massen sind nun: 

mn = mKolben + Kolbenbolzen + mschubstangenanteil. 
Die Beschleunigung wurde errechnet zu : 

b = r·w2 • (cosa ±A.cos2a), 
somit ergibt sich die am Kolben wirkende Massenkraft zu: 
(72) Pn = mn· r· w2 • (cos <X± A. cos 2a) . 
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Bei dieser Gleichung wurde stillschweigend vorausgesetzt, daß der Schwerpunkt 
des Kolbens in die Mitte des Kolbenbolzens fällt, somit der Angriffspunkt der 
Schubstange auch der Angriffspunkt für die Massenkräfte der hin und her gehenden 
Massen ist. 

Pn ist abhängig von der Größe des Kurbelwinkels <X und wirkt nur in Richtung der 
Zylinderachse. 

Wird für die Beschleunigung b die genauere GI. (64) eingesetzt, so ergeben sich 
für die Massenkraft Pn noch weitere Glieder, die je nach der gewünschten Ge
nauigkeit bis zu einer beliebig hohen Ordnung berücksichtigt werden können. Die 
Gleichung lautet: 

(73) Pn= mn· r· w2 • [ cos <X± (A. +Je: + 1~~~5) cos2a =t= ( ~ + 31~5) cos4a± ~:~ cos6a J. 
In dieser Gleichung kommen nur gerade Vielfache von <X und ungerade Potenzen 
von A. vor. Man bezeichnet die einzelnen Glieder der Gleichung nach dem Kurbel
winkel als Glieder 1., 2., 4., 6. usw. Ordnung oder man betrachtet sie als mit <X, 2a, 
4a, 6a umlaufend. Für die Totpunkte erhält man die Scheitelwerte der einzelnen 
Glieder, die auch mit PI, Pu, Piv, Pvi bezeichnet werden. Nach GI. (73) 
lauten sie: 

(74) 

(75a) 

PI = mn · r · w2 • 

( 
)c3 l5Jc3) Pu = mn · r · w2 A. + - + ~-
4 l:l8 

bzw. aus GI. (72) 

(75) Pu= mn · r · w2 • A., 

(
)c3 3Jc5) 

Piv =-mn · r · W 2 4 + 16 , 

9 
Pvi = mn · r · w2 • - • A. 5 128 . 

'-..{}1 ~ m8 rw 2(costx:t A.cos2tx) 

fk,"-m8ru/cos1X 

Abb. 35. Massenkräfte, in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel 
aufgetragen. 

Die Größen PI, Pu usw. -die ja nichts anderes als Fliehkräfte sind- in Ab
hängigkeit vom Kurbelwinkel aufgetragen und addiert, ergeben den resultierenden 
Verlauf der Massenkräfte der hin und her gehenden Massen (Abb. 35). 

Wie schon früher gesagt wurde, genügt es im allgemeinen, die Glieder l. und 
2. Ordnung zu berücksichtigen. Nur bei hohen Ansprüchen an die Erschütterungs
freiheit der zu gestaltenden Maschinen wird man das Glied 4. Ordnung ermitteln 
und in Rechnung stellen. (Besonders bei Schiffsmaschinen, Fahrzeug- und Flug
motoren.) 

5.223. Aufzeichnen des Massendruckdiagramms. Für das in erster Linie inter-
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essierende Nutzdrehmoment der Maschine kommen als arbeitleistend oder -ver
zehrend nur die Massenkräfte der hin und her gehenden Triebwerksteile in Frage. 
Die Massenkräfte der umlaufenden Teile hingegen sind ausschließlich beim Massen
ausgleich und bei der Bemessung der Grundlager der Maschine zu beachten. 

Das Massendruckdiagramm über dem Kolbenweg wird in sehr einfacher Weise 
dadurch erhalten, daß die Ordinaten der im vorigen Abschnitt bereits konstruierten 
Beschleunigungsparabel (Näherungslösung !) mit dem konstanten Wert 

ma = mKolben+Kolbenbolzen + mhPZeuelstangenanteil 

Abb. 36. Massenkräfte, über dem Kolbenweg 
aufgetragen. 

A sdellnungs!inie fiir Oec!relseife 

Kolbenweg s

Resu!lierende,noch Abzug der 
neglllivenKo!benkrii!le der Kurbelseile 
~---------$----------~ 

Abb. 37. Resultierendes Kolbenkraftschaubild 
einer doppeltwirkenden Zweitaktmaschine. 

multipliziert werden. Man kann auch hier, genau wie beim Kolbenkraftdiagramm, 
einfach den Maßstab so wählen, daß man für die größte auftretende Massenkraft, 
z. B. im oberen Totpunkt die Entfernung des Punktes A von der Grundlinie einsetzt. 
(Abb. 36). 

5.3. Resultierende Kraft am Kolben. 
Die am Kolben wirkende Gas- oder Dampfkraft setzt sich mit der Massenkraft 

PH zu einer resultierenden Kraft zusammen, welche für die richtige Beurteilung des 
Kräftespiels von Bedeutung ist. Aus Abb. 37 ist zu ersehen, wie sich die resul-

AllstfehnunglAIIsschiebenTAI18ougen 

8oskralf Pa I 
resl!llierende !(o!benkrrdf lf.e8~(Pa-f7t) 

Abb. 38. Resultierende Kolbenkraft bei einem Viertakt-Ottomotor (nach K..uw). 

tierende Kolbenkraft aus der Gas- und Massenkraft bei einer doppeltwirkenden 
Zweitaktmaschine ergibt. PRes =Pa- Pa. 

Abb. 38 zeigt den Verlauf der resultierenden Kolbenkraft für einen Viertakt
Otto-Motor und zwar sind die Kolbenwege nebeneinander in der Reihenfolge der 
4 Arbeitstakte aufgetragen. Das Diagramm zeigt deutlich, wie das Triebwerk durch 
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die Massenkräfte während des Arbeits- und Verdichtungshubes entlastet, während 
der beiden anderen Arbeitstakte belastet wird. 

Abb. 39 zeigt die resultierende Kolbenkraft bei einer Zweitaktmaschine. 
Besonders bei schnellaufenden Maschinen nehmen die Massenkräfte der hin und 

her gehenden Triebwerksteile ganz erhebliche Größen an; es ist auf die Güte der zu 
gestaltenden Maschine von entscheidendem Einfluß, diese Kräfte beherrschen und 
ausgleichen zu können. 

5.4. Zerlegung der am Kurbel
zapfen wirkenden Pleuelstangen

kratt in Tangential- und 
Radialkraft. 

Die resultierende Kolbenkraft 
wird durch die Pleuelstange auf 
den Kurbelzapfen übertragen. Die 
Kräftezerlegung am Kolbenbolzen 
ergibt eine in Richtung der Schub
stange wirkende Kraft P st und 
den Gleitbahndruck N. DiePleuel
kraft Pst wird errechnet zu: 

(76) 
p 

Pst=-ß. cos 

P8t greift auch im Kurbelzapfen 

+P 

~------s--------~-------,5------~ 
-P 
Abb. 39. Resultierende Kolbenkraft einer Zweitatkmaschine. 

an und wird hier in eine tangential und radial wirkende Komponente zerlegt. Für 
die Nutzleistung der Maschine ist allein die Tangentialkraft maßgebend, während 
die auf den Wellenmittelpunkt zugerichtete Radialkraft die Lager der Kurbelwelle 
belastet. 

Um die tangential wirkende Drehkraft für eine beliebige Kurbelstellung zu er
mitteln, bedient man sich folgendenzeichnerischen 
Verfahrens (Abb. 40). 

Die Drehkraft T erhält man zu: 

(77) T = Pst · sin (IX +ß). 

Abb. 40. Zeichnerische Ermittlung der 
Tangential- und Radialkraft. 

Wird für P8t Gl. (76) eingesetzt, so ergibt sich die Drehkraft T in Abhängigkeit 
von der Kolbenkraft: 

(78) T= p. sin(a+ ß). 
cos ß 

Die Kolbenkraft wird aus dem Kolbenkraftdiagramm als Ordinate für die ent
sprechende Kolbenstellung entnommen und vom Kurbelzapfen aus gegen die Wel
lenmitte 0 zu aufgetragen. Eine im Endpunkt errichtete Senkrechte ergibt mit der 
verlängerten Schubstange .im Schnittpunkt C die gesuchte Drehkraft T. 
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Beweis. Wird von Punkt B ein Lot auf die Schubstangenrichtung gefällt, dann 
hat diese Strecke (BD) die Größe P · sin (a + ß). 

Aus dem zweiten rechtwinkligen Dreieck findet man ohne weiteres T zu 
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p . sin ( Ol + ß) 
cosß 

Ermittlung der Radialkraft. Ein 
ebenso einfaches zeichnerisches Ver
fahren läßt sich auch für die Ermitt
lung der Radialkraft angeben. Diese 
wird aus der Pleuelstangenkraft P st 
errechnet zu : 

(79) R = Pst · cos(a +ß), 

oder für P8t die GI. (76) eingesetzt, 
wird die Radialkraft erhalten: 

(80) R-P·cos(Ol+ß) 
- cos ß . 

Aus Abb. 40 ergibt sieb R als die 
Strecke zwischen den Punkten A 
undE. 

Beweis. P cos (a + ß) stellt die 
Strecke zwischen den Punkten A und 
D dar und die gesuchte Radialkraft R 
findet man mit der Verbindung von 
AE zuR 

. 1~ p.cos(Ol+ß) 
1:>:1 'fl.J. cos ß . m!J.L Die Tangential- und Radialkraft 

wird in erster Näherung auch erbal-.., ... ß . ß , . ten, wenn man tg = s1n = 11.S1na 
.,. setzt. Es ergibt sich daraus 

1 j (81) T = P · (sina + ~ sin2a) , 
I f. 
1 ~/ (82) R=P·(cosa-A.sin2 a). 

'l /. 
!I 
! 

5.5. Ermittlung des 
Drehkraftdiagramms. 

5.51. Gasdrehkraftlinie. 
Die nach dem oben angegebenen 

V erfahren bestimmte Drehkraft T 
wird über dem zweimal abgewickelten 
Kurbelkreis jeweils im Punkt des zu
gehörigen Kurbelwinkels als Ordinate 
aufgetragen und die Endpunkte mit

einander verbunden. Der so erhaltene Linienzug stelJt die Drehkraft eines Zylin
ders während einer Arbeitsperiode dar. 
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5.52. Massendrehkraftlinie. 
Aus dem über dem Kolbenweg gezeichneten Massenkraftdiagramm (Abb. 36) 

werden für die zugehörigen Kolbenstellungen die Ordinaten entnommen, nach dem 
gezeigten Verfahren die Massendrehkraft bestimmt, letztere wieder über dem zwei
mal abgewickelten Kurbelkreis als Ordinate aufgetragen und die Endpunkte zur 
Massendrehkraftkurve verbunden (Abb. 41). 

5.53. Resultierendes Drehkraftdiagramm. 
Da die Gas- und Massenkräfte stets gleichzeitig wirksam sind, müssen die beiden 

Drehkraftlinien einander überlagert werden. Man konstruiert sie über derselben 
Grundlinie und addiert sie geometrisch. Die resultierende Drehkraft ergibt sich 
dann als der stark ausgezogene Linienzug in Abb. 41. 

Die mittlere Drehkraft Tm wird dann erhalten, wenn die durch die resultierende 
Drehkraftlinie und Abszisse gebildete Fläche planimetriert und in ein flächengleiches 
Rechteck über derselben Grundlinie verwandelt wird. Seine Höhe ist Tm (s. 
Abb. 43 u. 46). 

Das Drehkraftdiagramm ist neben dem Indikator
diagramm die wichtigste Kennlinie für eine Kolben
maschine. Es bildet die Grundlage für die Berechnung 
der Gleichförmigkeit des Ganges, des Schwungrades 
und für die Ermittlung der erregenden Kräfte der in 
der Maschine auftretenden Drehschwingungen. 

~~~~~~-- ·~ 
~ 

5.6. Aufzeichnung des Radialkraftdiagramms. Abb. 43. Resultierendes Drehkraft· 
Die nach dem VerfahrenS. 40 bestimmten Radial- diagramm für eine Achtzylinder 

V-Maschine. 
kräfte werden über demzweimal abgewickelten Kurbel-
kreis als Ordinaten aufgetragen und zu einem Linienzug verbunden. Abb. 42 zeigt 
in Linie A die von den Gaskräften herrührenden Radialkräfte , in Linie B diejeni
gen der Massenkräfte und endlich die Resultierende als die Zusammenwirkung 
beider Radialkräfte. 

r - Avsscl!ie6en- - - Ansovgen T - Verrlicl!lvng 

-R 

Abb. 42. Radialkraftdiagramm für die Einzylindermaschine der Gaskräfte und der Massenkräfte PH. 
Radialkraft zum Lager hinwirkend = + R, Radialkraft vom Lager weg wirkend = - R. 

Zugrunde gelegt wurde das Kolbenkraftdiagramm Abb. 38. 

5. 7. Drehkraftlinien für Mehrzylindermaschinen. 
Bei schnellaufenden Verbrennungsmaschinen hat man fast regelmäßig gleiche 

Zylinder, Triebwerksteile und gleiche Drücke. Obwohl die Indikatordiagramme der 
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42 Drehkräfte bei Mehrzylindermaschinen. 

einzelnen Zylinder in der laufenden Maschine meistens geringfügig voneinander ab
weichen, kann man bei Ermittlung des Mehrzylinderdrehkraftdiagramms unbe
denklich für die einzelnen Zylinder gleiche Drehkraftlinien zugrunde legen. 

1-Zylinder-ltfotor 7;.".-5~'1'kg; Af-=1~25PS 

usdehnvng+Avsschte6en+-Ansllvgen 
9asdrelrkralf I 

resulliereno'e Orehkf'lll!' 

2-Zy/ina'ei'-V-ftfotor 7;.".-T~Bl<g; Af=./6;50 PS 
t.t-Mnkel 6'0° 

2-Zylinder-Notol' 
(Boxeranordnung) 

11-Zylinder-ftfotol' T;.".-217,6'l<g; Af-.53 PS 

2-Zy/ina'er-V-Notol' T,:m-104B'kg; /lf-26;50 PS 
V-Winkel 90° 

A bb· 4-!. Drehkraft-Diagramme und mittlere Drehkraft Prm (kg) für 4-Takt-Otto
:Motoren verochiedener Zylinderanzahl und Zylinderanordnung. 

Die Konstruktion des Mehrzylinder-Drehkraftdiagramms erfolgt nach folgender 
Vorschrift: Auf dem zweimal abgewickelten Kurbelkreis sind z. B. die oberen Tot
punkte aller Zylinder entsprechend der jeweiligen Kurbelstellung festzulegen. Von 
diesen Punkten beginnend, wird die Einzylinderdrehkraftlinie ihrem Verlauf nach 
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in das Diagramm eingezeichnet. Bei einer Achtzylindermaschine in V-Form z. B. 
liegen diese Punkte entsprechend der Kurbelversetzung und Zylinderanordnung 
bei 0°, 90°, 180°, 270°, 360° usw. (Abb. 43). Die zeichnerische Addition der acht 
Linienzüge ergibt das resultierende Drehkraftdiagramm für die Achtzylinder
maschine. InAbb. 41: ist eineAnzahl von Drehkraftlinien für verschiedene Zylinder
zahlen und Anordnungen zusammengestellt. Die Schwankungen der Drehkraft
linien werden bei wachsender Zylinderzahl immer kleiner, die mittlere Drehkraft 
Tm verhältnismäßig größer. 

Das von Tm über dem Kurbelweg gebildete Rechteck stellt die mittlere indizierte 
Leistung der Maschine dar. Es läßt sich daher leicht folgende Kontrollrechnung 
durchführen: 

a) Die mittlere Drehkraft wird aus dem Diagramm bestimmt. 
b) Die mittlere Drehkraft wird aus der gegebenen Nutzleistung Ne uTtd dem 

mechanischen Wirkungsgrad 'Y)m nach folgender Gleichung errechnet: 

71620· Ne 
(83) Ma = = Tm· r. 

'YJm ·n 

c) Die beiden ermittelten Tm müssen gleich sein, oder dürfen sich nur um einen 
kleinen Fehlerbetrag voneinander unterscheiden, der durch die begrenzte zeichne
rische Genauigkeit bedingt ist. 

6. Untersuchung des Gleichganges der Maschine 
und Berechnung des Schwungrades. 

6.1. Ungleichförmigkeitsgrad. 
6.11. Begriff des Ungleichförmigkeitsgrades. 

Schon aus dem Verlauf der Drehkraftlinie ersieht man, daß das Nutzdrehmoment 
während eines Arbeitsspieles keinen gleichmäßigen Verlauf haben kann, sondern je 
nach Anzahl und Anordnung der Zylinder Schwankungen unterworfen ist. 

Setzt man nun voraus, daß die betrachtete Kolbenmaschine eine Arbeits
maschine antreibt, bei welcher ein konstanter Widerstand überwunden werden 
muß, so ist das Arbeitsdiagramm dieses Widerstandes (Drehkraftdiagramm der 
Arbeitsmaschine) ein Rechteck. Befinden sich die Maschinen im Beharrungszu
stand, müssen beide Rechtecke -mittleres Drehkraftdiagramm der Kraftmaschine 
und Diagramm des konstanten Widerstandes - gleich sein. 

Die Schwankungen der Drehkraftlinie während einer Umdrehung wirken sich 
in der Weise aus, daß bei einem Überschuß an Drehkraft über den konstanten Wider
stand eine Beschleunigung des Triebwerks eintritt und umgekehrt. In den meisten 
Fällen wird die von der Kolbenmaschine angetriebene Arbeitsmaschine einen nicht 
konstanten Antriebswiderstand aufweisen. Jedenfalls wird aber während einer Um
drehung in einer gewissen Periode das Arbeitsvermögen der Zylinder den Arbeits
bedarf aufwiegen bzw. übersteigen, und in einer anderen Periode ein Unterschuß an 
Arbeitsvermögen vorhanden sein. Dieser Vorgang wiederholt sich während jeder 
Arbeitsperiode. Die Überschußarbeit wird zur Beschleunigung des Triebwerks be
nutzt, das während des Unterschusses an Drehkraft durch Verzögerung wieder 
Arbeit abgibt. 

Die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens schwankt also zwischen einem Höchst
wert Vmaz und einem Mindestwert Vmin· In Abschnitt 4 wurde bei Berechnung der 
Kolbengeschwindigkeit die Kurbelzapfengeschwindigkeit (vm) als unveränderlich 
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vorausgesetzt. Diese mittlere Kurbelgeschwindigkeit tritt an irgendeiner Stelle 
zwischen Vmaa: und Vmin auf und errechnet sich aus beiden angenähert zu: 

(84) 

Man kennzeichnet die Schwankungen der Kurbelzapfengeschwindigkeit durch den 
Ungleichförmigkeitsgrad c5, der wie folgt definiert wird: 

c5 =auftretende Geschwindigkeitsschwankung 
mittlere Kurhelza pfengesch windigkeit 

oder als Formel augeschrieben: 

(85) 

Wird für v = r · w eingesetzt, so ergibt sich für c5 auch: 

(86) 

Man soll allgemein anstreben, den U ngleichförmigkeitsgrad möglichst klein zu 
machen, denn das Ziel ist ja eine vollkommen gleichförmige Drehung der Welle, 
also c5 = 0. In der Praxis werden heute an die Gleichförmigkeit des Ganges (Gleich
gang) ziemlich hohe Ansprüche gestellt, besonders beim Antrieb von elektrischen 
Stromerzeugern. Es folgen nun einige Werte für den Ungleichförmigkeitsgrad bei 
Arbeits- und Kraftmaschinen. 

Maschinen zum Antrieb von Pumpen . . 
Werkstätten-Transmissionsantriebe . . . 
Spinnereimaschinen je nach Garnnummer 
Gleichstromerzeuger. . . . . . . . . . . 
Wechselstromerzeuger ( Synchrongeneratoren) 
Fahrzeugmotoren, übliche Werte von .... 
Flugmotoren ungefähr · . . . . . . . . . . . . . 

(wegen des großen Trägheitsmomentes der Luft
schraube) 

6= 
1/20 -1/30 
1/40 -1/50 
1/60 -1/100 
1/100-1/200 
1/300 
1/180-1/300 
1/1000 

Durch die Bemessung des Schwungrades kann man die Größe des Ungleich
förmigkeitsgrades in entsprechenden Grenzen halten, wobei man aber einerseits 
dem Gleichklang der Maschine, andererseits den oft beengten Raum- und Gewichts
verhältnissen gerecht werden muß. Besonders bei Fahrzeugmotoren darf man in 
dieser Hinsicht keine übertriebenen Forderungen stellen, da sonst das Schwungrad 
zu schwer und das Beschleunigungsvermögen des Fahrzeuges wegen des großen 
Trägheitswiderstandes der umlaufenden Massen herabgesetzt wird1• 

6.12. Der Einflußder Schwungmassen auf den Ungleichförmigkeitsgrad. 
Um eine gegebene Schwungmasse, welche in einem bestimmten Augenblick die 

Umfangsgeschwindigkeit Vmin besitzen soll, auf die maximale Geschwindigkeit 
Vmaz zu bringen, ist es notwendig, mechanische Arbeit zuzuführen. 

Diese errechnet sich aus der kinetischen Energie des Schwungrades zu den bei
den betrachteten Zeitpunkten. Die Differenz der kinetischen Energie ist der Ar-

1 Diese Tatsache ist jedoch nur bei Ein- bzw. Zweizylinder-Fahrzeugmotoren zu beachten, 
da bei Mehrzylindermaschinen die umlaufenden Triebwerksteile bereits eine so stark ausglei
chende Wirkung ausüben, daß ein Schwungrad im Rahmen des geforderten Ungleichförmigkeits
grades durch die mitlaufenden Teile der Kupplung allein gegeben ist. 
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beitsüber- und -unterschuß: 

(87) 
m8 • v~az m8 • v~in m8 2 2 m8 

As= --2----~-=y· (Vmax-Vmin)=T' (Vmax +vmin)· (Vmax-Vmin). 

m 8 = Masse des Schwungrades. 

f .. vmax + vmin . h 1 • h f Setzt man ur 2 = Vm em, so er ä t man die Grundgle1c ung ür 

die Berechnung des Schwungrades. 

A (vmax- vmin) 
8 = ms • Vm • . Vm . 

vm 

(88) A, = m". V~. t5 = e. w2. t5' 
wobeiedas Trägheitsmoment der Schwungscheibe ist. Gl. (88) kennzeichnet den 
Einfluß der Schwungmasse auf den Ungleichförmigkeits- Oumpfmuscl!ine 
grad, wenn der Arbeitsüber- oder -unterschuß A, be- Ko/6en~omf!ns_sor. 
kannt ist. 

6.2. Ermi~tlung des Arbeitsüberschusses A •. 
Soll auf Grund der Gl. (88) die Größe des Schwung

rades bestimmt werden, muß zunächst der Arbeitsüber
schuß A8 für die gegebene Maschine festgestellt werden. 
Seine Ermittlung erfolgt meistens mit Hilfe des Dreh
kraftdiagramms, doch kann A 8 bei besonderen gegebenen 
Verhältnissen auch direkt aus dem Kolbenkraftdiagramm 
erhalten werden. Voraussetzung hierfür ist, daß sich alle 
Kräfte und Widerstände vor dem Kurbeltrieb ausglei
chen, wie z. B. bei Pumpen und Gebläsen mit Kraft- und 
Arbeitskolben auf der gleichen, Kolbenstange. Das Kol

-benkraftdiagramm des kraftabgebenden Zylinders und 
des Arbeitszylinders wird in diesem Fall über demselben 
Kolbenweg als Grundlinie aufgetragen (Abb. 45). Die 

~------s------~ 

Abb. 45. Arbeitsüberschuß
diagramm bei Arbeitsmaschinen, 
die von der Kolbenstange der 

Kraftmaschine angetrieben 
werden. 

Arbeitsüberschuß A81 : vom 
Dampfzylinder an das Schwung
rad abgegebene Überschußarbeit. 

Arbeitsüberschuß A.•2 : vom 
Schwungrad zur Verfügung zu 

stellend,e Arbeit. 

für die Bemessung des Schwungrades in Betracht kommenden Arbeitsüber
schüsse A, ergeben sich aus den vereinigten Kolbenkraftdiagrammen. 

Abb. 46. Ermittlung des Arbeitsüberschusses aus 
dem Drehkraft.diagramm. 

In Abb. 46 ist das Drehkraftdiagramm für eine Viertakt-Kolbenmaschine wäh
rend eines Arbeitsspiels gezeichnet. Die oberhalb der Linie des mittleren Tangen
tialdruckes liegenden schraffierten Flächen F 2 bis F 8 stellen die dem Schwungrad 
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zugeführte Arbeit, die unterhalb liegenden Flächen die entzogene Arbeit dar. Wer
den die einzelnen Flächen F 1 bis F 9 planimetriert und entsprechend ihrem Vorzeichen 
von der T 111-Linie nach oben bzw. nach unten als Strecken in mkg aufgetragen, so 
ergibt sich A 8 aus dem größten Unterschied der positiven und negativen Summe. 

Die Geschwindigkeit der Schwungmasse schwankt nun zwischen einem größten 
Wert Vmaz und einem kleinsten Wert Vmin, wobei die Schwankung zwischen diesen 

äußersten Grenzen keineswegs jedesmal nach einer bestimm
ten Gesetzmäßigkeit verlaufen muß. In Abb. 47 wird ein 
solcher Fall gezeigt. Die Strecken Fv F 3 , F 5 bedeuten 
Arbeitsaufnahme seitens des Schwungrades, die Strecken 
F 2, F 4, F 6 Arbeitsabgabe. Die 9"eschwindigkeit steigt oder 
fällt nach der Größe der aufgetragenen Strecken. Mithin 
ergibt sich die größte Geschwindigkeitsschwankung als Re
sultierende zwischen den beiden äußersten Punkten und stellt 

Abb.47. Ermittlungdes auch gleichzeitig die Arbeitsüberschußfläche dar, nach wel-
Arbeitsüberschusses. h d' G ß d h c er 1e rö e es Sc wungrades zu berechnen ist. 

6.3. Bestimmung der Schwungradgröße aus dem Drehkraftdiagramm. 
Ist der Arbeitsüberschuß errechnet, kann nach GI. (88) die Masse oder das 

Trägheitsmoment der Schwungscheibe ermittelt werden. 
Voraussetzung ist, daß hierbei ein bestimmter Ungleichförmigkeitsgrad t5 vor

geschrieben oder angenommen wird. 

(89) 

i = Trägheitsradius. 

Gs 
As = e · w2 • t5; e = g · i 2 cmkgfs2 , 

As·g 
Gs = 2 (j '2 kg. w .. ~ 

Wird für i 2 der Trägheitsdurchmesser D gesetzt, ergibt sich das in der Elektro
technik häufig gebrauchte Schwungmoment: 

GD2 = 8 · 4gkgcm2 

AB 
(90) = w 2 • (j • 4 g · 

In der Praxis wird beim Rechnen mit dem Schwungmoment G · D2 oftmals der 
Fehler gemacht, daß für D der Durchmesser des Schwungrades eingesetzt wird. 
Man erhält dann ein Schwungmoment, das unter Umständen vom tatsächlich er
forderlichen Wert um einen ansehnlichen Betrag verschieden ist. Am zweck
mäßigsten ist es daher, das Schwungmoment überhaupt zu vermeiden. Für die Be
messung der Schwungscheibe sei als Rechnungsgrundlage immer das Trägheits
momente maßgebend. Diesen Wert muß man ohnedies erst kennen, wenn das 
Schwungmoment berechnet werden soll. 

Gewicht des Schwungrades. Bei überschlägigen Rechnungen kann man für den 
Trägheitsdurchmesser D annähernd den mittleren Durchmesser des Schwungrad
kranzes einsetzen. Man erhält dann: 

A = 8. w2. <5 = !!__. (D)2. (:n:n)2. <5 
8 g l! 30 0 

Wird n 2 gegen g gekürzt, ergibt sich: 
3600 AB 

(91) G = l.J2 ·n2 • (j. 
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Von diesem Gewicht rechnet man näherungsweise bei Schwungrädern mit Arm
konstruktion für den Kranz etwa 0,95 G, bei gedrungenen Rädern 0,9 G. 

Der Durchmesser des Schwungrades wird durch die Umfangsgeschwindigkeit 
des Schwungkranzes und der damit auftretenden Beanspruchung des Werkstoffes 
begrenzt. Bei stationären Maschinen werden für Gußeisen 30 ... 40 mjs angegeben. 
Bei Stahlgußrädern sind 100 ... 150 mjs erreichbar. 

6.4. Berechnung des Schwungrades ohne Zeichnen von Diagrammen. 
Um die immerhin zeitraubende Ermittlung des Drehkraftdiagramms zu um

gehen, wurde eine ganze Anzahl von Faustformeln und Näherungsrechnungen 
(z. B. GÜLDNER) für die Berechnung der Schwungradgröße entwickelt. Diese 
Formeln haben einen sehr eingeschränkten Geltungsbereich und können meistens 
nur für eine besondere Maschinengattung angewandt werden. Bei der genauen 
Durchrechnung einer Kolbenkraftmaschine empfiehlt es sich stets, auf eines der 
hier besprochenen Verfahren zurückzugreifen. 

6.6. Berechnung des Schwungradgewichtes nach dem Verfahren von 
WITTENBAUER. 

6.51. Zweck und Vorzüge des Verfahrens. 
Das Verfahren zur Ermittlung der Schwungradgröße aus dem Arbeitsüberschuß 

mit Hilfe des Drehkraftdiagramms hat den Nachtell, daß man bei Bestimmung 
der Massenkräfte stillschweigend von einer gleichförmigen Umfangsgeschwindigkeit 
des Kurbelzapfens und damit einer gleichförmigen Winkelgeschwindigkeit für eine 
bestimmte Drehzahl ausgeht. Wie oben bereits dargelegt wurde, schwankt aber w 
in bestimmten Grenzen und damit müssen sich auch die Massendrücke in diesen 
Grenzen ändern, da sie ja von w2 abhängen. So entspricht, z. B. einer 2proz. 
Änderung der Winkelgeschwindigkeit ein 4proz. Abweichen der Massendrücke 
vom errechneten Wert. Das oben gezeigte Verfahren ist also mit diesen Fehlern 
behaftet. 

Eine streng wissenschaftliche Lösung im Sinne der Dynamik ist nur durch das 
Verfahren von WITTENBAUER möglich. Hierbei werden auch die tatsächlichen 
Schwankungen der Massendrücke innerhalb einer Arbeitsperiode berücksichtigt. 

Vom dynamischen Standpunkt aus gesehen, stellt der Kurbeltrieb einer Kolben
maschine ein System mit einem Freiheitsgrad dar, dessen Anfangsbewegung und 
Anfangsenergie zu einem gewissen Zeitpunkt bekannt ist und dessen weitere Be
wegung bzw. Energie durch die in den einzelnen Triebwerksteilen vorhandenen 
Kräfte bestimmt wird. Das System hat deshalb nur einen Freiheitsgrad, weil die 
Veränderung einer einzigen Größe, z.B. des Kurbelwinkels, genügt, um alle zuge
hörigen Stellungen de:r Getriebeteile eindeutig festzulegen. 

Dem Verfahren von WITTENBAUER ist die Anwendung der Energiegleichung 
zugrunde gelegt. Diese besagt: "Die zu einem bestimmten Zeitpunkt in den Ge
triebeteilen vorhandene kinetische Energie ist gleich der kinetischen Energie in 
einem bestimmten späteren Zeitpunkt, vermindert um die Überschußarbeit der 
Gaskräfte über die Widerstände." 

(92) 
m, • v2 mro · v~ J G, G,0 
-----= (P-W)·ds=A8 =-·v2 __ ,v2. 

2 2 2g 2g 0 

Um mit Gl. (92) arbeiten zu können, ist der Arbeitsüberschuß und die kinetische 
Energie des Triebwerks zu berechnen. 
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6.52. Berechnung der kinetischen Energie des Triebwerks in einem 
beliebigen Zeitpunkt. 

Gegeben ist die Kurbelzapfengeschwindigkeit v. 
Die gesamten Triebwerksmassen werden durch eine einzige Masse ersetzt, die 

man sich in der Mitte des Kurbelzapfens angebracht denkt. Diese Ersatzmasse mr 
setzt sich aus 

a) dem konstanten Teil der umlaufenden Massen und 
b) aus dem während eines Arbeitsspieles veränderlichen Anteil der hin und her 

gehenden Massen zusammen. 
Die Größe dieser beiden Anteile und die Gesetzmäßigkeit der Schwankungen 

von b) sind festzustellen. 
Die kinetische Energie des gesamten Triebwerks zu einem bestimmten Zeitpunkt 

errechnet sich nach Kenntnis von mr zu 
m • v2 G • v2 

E=-'-=-'-
2 2g 

6.53. Reduktion der Massen auf den Kurbelzapfen. 
Der Kurbelzapfenmittelpunkt ist der wichtigste Reduktionspunkt aus folgenden 

Gründen: 
a) ist bei Mehrzylindermaschinen die Kurbelwelle die Sammelstelle für die ab

gegebene Arbeit; 
b) macht sich hier der Nutzwiderstand als konstantes Drehmoment bemerkbar; 
c) erscheint durch die Massenreduktion die Kurbelzapfengeschwindigkeit je

weils im Nenner der Gleichung und darf aus diesem Grund niemals 0 werden, da 
.sonst die reduzierte Masse une:r;tdlich groß würde; deshalb ist auch der Kolbenbolzen 
als Reduktionspunkt ungeeignet. 

6.531. Reduktion der umlaufenden Triebwerksgewichte. Kurbelwelle: Bedeutet 
€J,, das Massenträgheitsmoment der Kurbelwelle um ihre Drehachse, r den Kurbel
radius, so läßt sich ersteres auch folgendermaßen ausdrücken: 

.a 2 GKred 2 orx = mxred · r =-- · r 
g ' 

und damit ergibt sich das auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewicht der Kurbelwelle 
zu: 

6>x·g 
Gxred = --2 - • 

r 

Das Trägheitsmoment f9x ist entweder zeichnerisch oder durch Versuch zu be
stimmen (s. Abschnitt 2). 

Schwungrad. Wenn f9sR das Massenträgheitsmoment des Schwungrades ist, so 
errechnet sich das auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewicht: 

· esR·g 
GsRred = -r-2- ; 

oder wenn das Gewicht des Schwungrades bekannt ist (GsR), kann man das Träg
heitsmoment f9sR ersetzen durch: 

GsR. k• 
f9sR=--

g ' 

wobei k der Trägheitshalbmesser des Schwungrades ist. Es ergibt sich dann: 

k" 
GsRred = GsR · 2 · r 
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Summe der umlaufenden Triebwerksgewichte bezogen auf den Kurbelzapfeu
mittelpunkt: 

GA= GKred + GsRred · 

Diese Größe ist während des ganzen Arbeitsspieles konstant. 
6.532. Reduktion der hin und her gehenden Massen auf den Kurbelzapfen. Zu 

reduzieren sind Kolben, Kolbenbolzen, evtl. Kolbenstange und Kreuzkopf. Alle 
diese Teile haben die gleiche Geschwindigkeit c, ihr Gesamtgewicht sei GB. Mithin 
ergibt sich auf Grund der Tatsache, daß die kinetische Energie auch nach der Re
duktion die gleiche sein muß, das auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewicht der 
hin und her gehenden Teile : 

(93) 

Nach Gl. (53) wurde die Kolbengeschwindigkeit errechnet zu: 
. ;. . 2 c = v • sm iX ± 2 · v · sm iX, 

durch v dividiert: 
c . J. • 2 ·- = Slll iX ± - • Sln iX 
V 2 ' 

daher wird: 

(94) GBred = GB· ( sin iX ± ; . sin 201: r) 
und für unendliche Schubstangenlänge (A = 0): 

GBred = GB • sin201: . 
Die reduzierten Gewichte ändern sich mit der Kolbengeschwindigkeit und werden 
in beiden Totlagen 0. 

6.533. Reduktion des Schubstangengewichtes auf den Kurbelzapfen. In Abschnitt 3 
wurde gezeigt, wie die Schubstangenmasse durch drei Punkte ersetzt werden kann. 
Eine korrekte Aufteilung ist nur bei dem Drei-Ersatzpunkt-System möglich. 

Wenn auch grundsätzliche Schwierigkeiten bei der Durchführung der Massen
reduktion nach dem genauenVerfahren nicht vorliegen, wird man doch der Einfach
heit halber nach einer Näherungslösung suchen, vor allem, wenn der dabei gemachte 
Fehler vernachlässigbar klein bleibt. Der Ersatz der Schubstange durch zwei 
Punktmassen, von denen die eine im Kurbelzapfenmittelpunkt A, die andere im 
Kolbenbolzen B liegt, ist auch deshalb notwendig, weil man bei dieser Massenauftei
lung eine harmonische Analyse der Kurve der schwankenden Triebwerksgewichte 
vornehmen kann. 

Man geht vom Trägheitsmoment der Schubstange bzgl. ihrer Schwerachse aus, 
die parallel zur Kurbelwellenachse liegt. Wird dieses Trägheitsmoment mit 
8ssehubstange bezeichnet, so ist nach dem Steinersehen Satz das Trägheitsmoment 
der Schubstange im Kolbenbolzen: 

eBBehubst = esSehubst + mBSc!tubst' a2 · 

Nach den Ausführungen auf S. 23 kann man für dieses Trägheitsmoment im 
Kolbenbolzen auch schreiben: 

eBBehubst = mABchubst. l2 • 

mASchubstange aber stellt bereits die Ersatzmasse im Kurbelzapfen dar. Mithin ergibt 
sich für das Gewicht des umlaufenden Anteils der Pleuelstange im Kurbelzapfen: 

(95) G eBBehubst 
A Schubst = --z2-- • g · 

Neugebauer, Kräfte. 4 
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Das Gewicht der zweiten Ersatzmasse im Kolbenbolzen berechnet sich zu: 

G B Schubst = G Schubst - GA Schubst · 

Das Ersatzgewicht im Kolbenbolzen ist nun noch auf den Kurbelzapfen zu redu
zieren. Man erhält die bereits oben abgeleitete Beziehung: 

c2 
GB Schubst· --;2 = GB Schubst red· 

(96) GB redSchubst = GB Schubst (sin (X± ~ sin 2,x r· 
Zusammenfassung. Reduzierte Gewichte aller umlaufenden Teile. 

(97) GA red = GKred + GsRred +GA Schubst· 

Diese Gewichte bleiben während eines Arbeitsspiels konstant. 
Auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewichte aller hin und her gehenden 

Teile. 

GB red= (GB +GE Schubst). ( ~ r = (GB+ GESchubst). (sin <X± ; sin21X r 
oder der zweite Faktor quadriert ergibt: 

(98) GB red= (GB + GB Schubstl • ( sin2 <X+ A sin <X· sin 2 <X+~ sin2 2,x) . 

Wird diese Gleichung in die Gestalt einer Fouriersehen Reihe gebracht, so erhält 
man: 

(99) f 
l 

Zur Verfolgung der veränderlichen kinetischen Energie des Triebwerks ist es 
notwendig, im Kurbelzapfen eine während der Umdrehung veränderliche reduzierte 
Masse sämtlicher Triebwerksteile anzubringen. Die Größe dieser Masse ändert sich 
nach dem in Gl. (99) festgelegten Gesetz und kann in Form einer Kurve über dem 
Kurbelweg dargestellt werden (Abb. 48). 

Jeder sich periodisch verändernde Linienzug läßt sich durch eine Anzahl von 
Sinus- bzw. Cosinuslinien ersetzen. Diese Auflösung nennt man harmonische Ana
lyse; sie wird durchgeführt, um die Gesetzmäßigkeiten aufzudecken, die einem 
gegebenen Diagramm zugrunde liegen. Gl. (99) für GBred stellt die harmonische 
Analyse jenes Linienzuges dar, dem die schwankende Ersatzmasse im Kurbelzapfen 
ihrer Größe nach während einer Umdrehung folgt. 

Zeichnerische Darstellung von Gl. (99). Wird Gl. (99) beim Glied 4. Ordnung 
abgebrochen, so stellt das konstante Glied 

(GB+ GESchubst)· ( ~ + ).82
), 

vom Nullpunkt der hin und her gehenden Triebwerksteile aus aufgetragen, die 
Achse dar, über welche die vier Cosinuslinien - den anderen Gliedern entspre
chend - einzuzeichnen sind. 
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6.54. Diagramm der reduzierten Gewichte derTriebwerksteile 
(Abb. 48). 
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Bei der Aufzeichnung des Diagramms wird in zweckmäßiger Weise folgender
maßen vorgegangen: die reduzierten Gewichte auf der Abszisse und die Kurbel
winkel auf der Ordinate auftragen. Vom Koordinatenanfangspunkt 0 der Reihen
folge nach die konstant bleibenden Gewichte: 

a) GsRred für das Schwungrad, 
b) GKred für die Kurbelwelle, 
c) GAsehubst für den umlaufenden Schubstangenanteil, ergibt Punkt 0. Von 

diesem Punkt aus den konstanten Anteil von 
Gl. (99): 

(GB+GBschubst)• (! + ;.;) 
auftragen (Punkt D). 

Die vier Cosinuslinien kann man sich aus vier 
Drehstrecken entstanden denken, deren Längen 
sind: 

(100) 

0 

A 
r1 (GB + GB Schubst)· "i", 

ru =-(GB + GB Schubst) ·i , 
A 

riii =-(GB + GB Schubst) • 2 ' 
).2 

nv =-(GB + GBSchubstl. 8. 

A 

~---------li~·~-----------M-----6K~----~-
Schwungf'llfi Kurbelwelle 

Abb. 48. Diagramm der reduzierten Gewichte über eine Kurbelumdrehung. 
.9 

Die Drehstrecken r1 bis r1v beginnen vom gleichen Nullpunkt (D) aus mit coslX, 
cos2lX, usw. umzulaufen. Beim Eintragen der Drehstrecken in das Diagramm ist 
zu beachten, daß die positive Drehstrecke nach der positiven Richtung hin, die drei 
negativen von der Nullachse in entgegengesetzter Richtung einzuzeichnen sind. 
Die Cosinuslinien werden geometrisch addiert, zu einem resultierenden Linienzug 
zusammengesetzt und ergeben -von der Koordinatenachse aus betrachtet - den 
zeitlichen Verlauf der auf den Kurbelzapfen reduzierten Triebwerksgewichte. 

Die Vorzüge dieses Verfahrens treten erst bei Mehrzylindermaschinen deutlich 
zutage, weil sich hier infolge der Kurbelversetzung und der damit verbundenen 
Phasenverschiebung die meisten Drehstrecken zu 0 ergänzen. So bleiben z. B. bei 
der Vierzylindermaschine zwei, bei der Sechs- und Achtzylindermaschine je eine 
Drehstrecke übrig (s. S. 56, 62 und 63). 

Die kinetische Energie des Triebwerks in einem beliebigen Punkt ist: 

(101) 

4* 
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6.55.Bestimmung des Arbeitsüberschusses aus dem Arbeitsdiagramm 
In GI. (92) wurde die kinetische Energie für zwei zeitlich auseinanderliegende 

Punlde berechnet. Die Differenz der beiden Energiebeträge ist der Arbeitsüber
oder -unterschuß A 8 • Dieser kann auch geschrieben werden: 

As = j (P- W) · d8 , 

wobei P die Gaskraft und W den Widerstand darstellt, der vom Triebwerk zu 
überwinden ist. 

Es ist nun unsere Aufgabe, den zeitlichen Verlauf dieses Integralwertes zu be
stimmen. Wir nehmen an, daß der Widerstand W konstant sein soll und wollen 
deshalb nur die Integration der Gaskräfte P vornehmen. In jeder Kolbenmaschine 
ändert sich die treibende Kraft nach dem im Kolbenkraftdiagramm festgelegten 
Gesetz. Ist diese Kraft P zu einem bestimmten Zeitpunkt größer als der Wider
stand W, so vergrößert die Differenz P- W die kinetische Energie E des Trieb
werks. Ist jedoch W größer, so geben die auf den Kurbelzapfen reduzierten Massen 
Arbeit nach außen ab, d. h. E wird verkleinert. Es findet also ein fortwährendes 
Wechselspiel statt, dessen Durchsichtigkeit deswegen verhältnismäßig schwierig ist, 
weil die in Betracht kommenden Größen - Kraft und reduzierte Masse - gleich
zeitig veränderlich sind. 

Die Arbeit der Gaskräfte während einer Arbeitsperiode wird an Hand des aus 
dem Indikatordiagramm entwickelten Arbeitsdiagramms ermittelt. 

Auf Grund der oben gemachten Annahme eines konstanten Widerstantes W 
setzt man die Arbeit der Gaskräfte: 

(a) dAp=P·d8, 

daraus die Kraft: 
dAp 

(b) p = -----aB = tg (X 

GL (b) kann auch geschrieben werden: 

.A.bb. 49. Zur Bestimmung der Ap·Kurve. 
p dAp 

(102) T = -----a:8 = tg 1X • 

Die Kräfte P werden über dem Kolbenweg 8 aufgetragen. Die Tangente des 
Neigungswinkels !X wird aus der Zunahme der Arbeit dAp und dem Wegelement d8 
gebildet (Abb. 49). Diese Tangente des jeweiligen, veränderlichen Neigungs
winkels IX muß aber auch dem Verhältnis aus der Kraft P und der Strecke 1 gleich 
sein. Nach GL (102) werden rechtwinklige Dreiecke gebildet, die die konstante 
Kathete "1" und die veränderlichen Kathete P haben. Aus diesen Dreiecken 
ergibt sich der veränderliche Neigungswinkel IX, der die Neigung des betreffenden 
Kurvenstückes im Ap-Diagramm bestimmt. Die Größe der Einheitsstrecke "1" 
erhält man auf folgende Weise. 

Man bestimmt die Maßstäbe für 

die Kraft P: 1 kg = k1 mm, 
die Arbeit Ap: 1 mkg = k2 mm , 
den Weg 8: 1m= k3 mm. 

Werden diese Maßstäbe in Gl. (102) eingesetzt, so gilt 

P·kt dAp·k2 
~ = ds·k3 ' 
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daraus errechnet sich die Einheitsstrecke : 

(103) 1" = kl. ka 
" k2 . 

Die Maßstäbe sind so zu wählen, daß die Strecke "1" eine passende Länge erhält. 
KonstTuktion des ATbeitsdiagram.m.s. Das Indikatordiagramm wird in eine An

zahl Streifen 1,2usw., parallel 
zur Ordinatenachse eingeteilt. 
Die Kolbenkraft P kann inner
halb eines solchen Streifens als 
konstant angesehen werden, 
wenn dieAnzahl derTeile ent
sprechend groß gewählt wird. 
P errechnet sich aus der Lage 
der beiden Begrenzungslinien 

. P- P1 + P2 zu. - 2 . 

p 

Abb. 50. Konstruktion der Ap-Kurve aus der 
Kolbenkraftlinie. 

Abb. 51. Ermittlung des Arbeitsdiagramms für 
eine Viertakt-Maschine. 

Für diese Werte P wird der Neigungswinkel ~X mit Hilfe der Einheitsstrecke 
zeichnerisch festgestellt und im Arbeitsdiagramm für den zugeordneten Flächen
streifen aufgetragen. Die Ap-Linie wird dann aus den sich ergebenden kleinen 
Tangentenstückehen zusammengesetzt (Abb. 50). 

ATbeitsdiagTam.m. füT die E inzylindeTviertaktm.asch ine. Über demKolbenweg 
wird der Kurbelhalbkreis gezeichnet, in eine Anzahl gleicher Teile geteilt und die 
diesen Teilen entsprechenden Kolbenstellungen ermittelt. In diesen Punkten sind 
Ordinaten zu zeichnen (0-12). Man geht zweckmäßig vom oberen Totpunkt 
(Beginn der Ausdehnung) aus und trägt die Ap-Linie gemäß der ermittelten Nei
gungswinkel stückweise ein. Ebenso wird bei den drei anderen Arbeitstakten 
verfahren (Abb. 51). 

ATbeitsdiagTamm. über dem KuTbelweg. Diese Umzeichnung des soeben er
mittelten Diagramms bietet den Vorteil, daß die Linie des als unveränderlich ange
nommenen Widerstandes W als schräg ansteigende Gerade eingetragen werden 
kann, die den Anfangs- und Endpunkt der Ap-Linie verbindet. Über dem zweimal 
abgewickelten Kurbelkreis werden die Ordinaten 0-12 der Abb. 51 il}- den zuge
ordneten Punkten aufgetragen und verbunden (Abb. 52). 

Die Arbeit des Widerstandes ist: 

Aw = W · Kurbelzapfenweg. 
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Die Endpunkte von Widerstandslinie und Ap-Linie müssen zusammenfallen, weil 
vorausgesetzt wurde, daß sich die Maschine im Beharrungszustand befindet, die 
Arbeitsbilanz mithin nach jeder Arbeitsperiode Null sein muß. 

Kontrollrechnung. Wird die Größe der Ordinate 48 am Ende jeder Arbeits
periode mit Hilfe des gewählten Arbeitsmaßstabes zahlenmäßig festgeste11t, so muß 
folgende Gleichung erfüllt sein: 

{104) Ap48 = F · s · Pmi kg cm. 

Ansoug/?.11--+o>--

Ap-linie 

-----x;onre 

Abb. 52. Arbeitsdiagramm über dem Kurbelweg dargestellt. 

Werden von den Ordinaten der Ap-Linie jene der Aw-Linie abgezogen, erhält 
man die Ordinaten der A,-Linie oder Arbeitsüberschußlinie, da ja der Arbeits
überschuB zu: 

As = j (P - W) · ds 

bestimmt wurde. 
Arbeitsdiagramm für Mehrzylindermaschinen. Bei gleichen Zylinderabmes

sungen ist das Arbeitsdiagramm für alle Zylinder das gleiche. Der Einfachheit 

PAI'!Jeilspel'iorle fül' die gunze 11oschine~ 
Ansuugen Zy!. t--r-Vmlichlung Zy/2 
usrlehnung Zyl. 1-;---Ausschie!Jen Zyl. 1 

A '!P-linie r::: 
~,.-·-·-;· ~ 

, 

~t' ~ 
~~ ;.; 

j fr~ 
~ 

1 
0 1 2 J 1/- § 6 7 89101112 

21/-' 
I 

!18'=tl.., 
l~~ ~1: 

:tl:~ ~~ 
r·~~~ 
""<:"'-~ ~ ~ r ~-~ ~ ~qj 

!>~:>. 

0 180 960 
Ku!'belwinlre/ «-

JG' '15' 
fö'w' 

r- 1f8' 

J6 

Abb. 63. Ermittlung des Arbeitsüberschußd.iagramms für eine Zweizylinder-Reihenmaschine 
mit 1so• Kurbelversetzung. 

halber soll von einer Zweizylinderreihenmaschine mit einem Zündabstand von 
360° ausgegangen werden (Abb. 53). 

Positive Arbeit wird nur im Ausdehnungshub der beiden Zylinder geleistet und 
ist daran erkenntlich, daß die Ap-Linie steigende Tendenz hat. Wird weder Arbeit 
zugeführt noch verbraucht, ändert sich die kinetische Energie des Triebwerks nicht 
und die Ap-Linie verläuft parallel zur Abszissenachse. Sinngemäß muß bei Arbeits
abgabe der Wert Ap kleiner werden, d. h. die Ap-Linie muß sich der Abszissenachse 
nähern. 
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Die Arbeitstakte beider Zylinder sind folgendermaßen miteinander verknüpft: 
Zylinder I: Ausdehnung Ausschub Ansaugen Verdichtung, 
Zylinder 2: Ansaugen Verdichtung Ausdehnung Ausschub. 

Die Ap-Linie wird für einen Zylinder über dem zweimal abgewickelten Kurbel
kreis gezeichnet. Über den Ausdehnungshub von Zylinder I wird die Ap-Linie des 
Ansaugtaktes von Zylinder 2 gezeichnet, ebenso über der Ausschubperiode von I 

ml<g 
'I() 

3!. 

f zq 

A 15 

8 

A clell .4 sdJ eh J.l a'ichlu - JVS nvng---• r"·-- vs 1 en Ansuvgen 'ef' t ng---• 
A -Linie 

r-~ ·- ·- · 

U .. l. ~ I 1-

"~~~~~ A::. ;:\I:'\ ~ t~ -
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~~ --v ~rrr - 1 
0 12 J q 55 789101111! JG 

Ahb. 54. Ermittlung des Arbeitsüberschußdiagramms für eine Vierzyllnder-Reihenmaschlne. 

i 
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die Verdichtungslinie von 2. Beide Linien werden geometrisch addiert und die 
Resultierende ermittelt. Das vollständige Arbeitsdiagramm muß beim Durchlaufen 
einer ganzen Arbeitsperiode, in diesem Fall 360°, erscheinen. Der Endpunkt der 
Resultierenden mit dem Anfangspunkt des Diagramms verbunden ergibt in dieser 
Verbindungslinie den als konstant angenommenen Widerstand W. Die schraffierte 
Fläche ist bereits das Arbeitsüberschußdiagramm für die betrachtete Maschine. 

Vierzylinderviet•taktmaschine, Z.iindabstände 180°. Das Arbeitsdiagramm für 
einen Zylinder über zwei Kurbelumdrehungen zeichnen, über den Ausdehnungshub 

Austlehnvng- -r--Ausschieben Ansuvgen --
A - inie fiir die 1-Zylinrlermusc/Jine 

Abb 55 . Kon tru ld;ion dc Arbeltsüberscbußdlngramms für eine 
ech.'lzylinder-Reiheruna chine. 

die Ap-Linien der drei anderen Arbeitstakte eintragen und geometrisch addieren. 
Das Arbeitsüberschußdiagramm ist die schraffierte Fläche (Abb. 54). 

Sechszylinde'l'maschine (Abb. 55). Die Zündabstände sind I20°undgleichmäßig, 
d . h. die Maschine durchläuft über diesem Weg eine vollständige Arbeitsperiode. 
Vom Ausdehnungshub des Zylinders 1 wird daher nur die Wegstrecke 0 bis 120° 
betrachtet. Der zweimal abgewickelte Kurbelkreis ist in Perioden von 120° ein
zuteilen und das Arbeitsdiagramm von Zylinder 1 zu zeichnen. Die Ap-Linien der 
sechs Arbeitsperioden werden während zweier Umdrehungen über dem Ausdeh
nungshub von 0 bis 120° eingezeichnet und geometrisch addiert. Anfangs- und 
Endpunkt der sich ergebenden Resultierenden (Ap-Linie für sechs Zylinder) mittels 
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einer Geraden (W-Linie) verbunden, liefert in der schraffierten Fläche das As
Diagramm. 

Nach dem gegebenen Schema kann also ohne weiteres das Arbeitsüberschuß
diagramm für sämtliche Zylinderzahlen und Anordnungen ermittelt werden, wenn 
beachtet wird, daß die Ap-Linie der Einzylindermaschine, verlaufend über zwei 
Kurbelumdrehungen stückweise, aber ihrer ganzen Länge nach, in die Zündperiode 
zweier Zylinder eingetragen wird. 

Die Arbeitsüberschüsse werden mit steigender Zylinderzahl immer kleiner, da 
der Gleichgang der Maschine immer vollkommener wird. 

Die Arbeitsüberschußlinie wird nun für das Massenwuchtdiagramm nach 
WITTENBAUER zweckmäßigerweise so umgezeichnet, daß ihre Ordinaten vom zu
gehörigen Kurbelweg aus aufgetragen werden (Abb. 56). 

-ÖKret!~~Sit'tftr. •• r. ••. VJ A.') 
~T1T 

6Hret! 

Abb. 56. Massenwuchtdiagramm nach WITTENBAUER für einen Vierzylinder-Viertaktmotor. 

6.56. Aufstellung des Massenwuchtdiagramms nach WITTENBAUER. 

Man verfügt nunmehr erstens über die auf den Kurbelzapfen reduzierte Masse 
mred und das Gesetz ihrer zeitlichen Änderung, zweitens über den zeitlichen Verlauf 
des Arbeitsüberschusses A 8 • 

Mit Hilfe des Massenwuchtdiagramms lassen sich die erforderlichen Schwungrad
gewichte einer Kolbenmaschine für jede beliebige mittlere Kurbelgeschwindigkeit 
Vm und jeden beliebigen Ungleichförmigkeitsgrad ~ angeben. In Form von Glei
chungen ergibt sich folgende Entwicklung : 

2 2 

(105) Arbeitsüberschuß A 8 = Gred · .~ - Gred 0 • :o . .. g _g 

Kinetische Energie in einem beliebigen Punkt: 
v2 

(106) E=Eo+As=Gred"2g• 

E 0 = Anfangsenergie des Systems. 
Konstruktion des Massenwuchtdiagramms (Abb. 56). Im Diagramm wird die 

Energie, bzw. der Arbeitsüberschuß als Ordinate und die reduzierten Gewichte als 
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Abzissen aufgetragen. Das in Abb. 48 konstruierte Diagramm der reduzierten Ge
wichte, sowie das Arbeitsüberschußdiagramm nach Abb. 54, werden in das Massen
wuchtdiagramm in der dargestellten Weise übernommen. Greift man einen be
stimmten Punkt heraus, z. B. 1", 1', so ist er einmal von der Arbeitsüberschußlinie 
parallel zur Abzisse, das andere Mal von der Resultierenden der Gewichte parallel 
zur Ordinatenachse zu projizieren. Der Schnittpunkt 1 ist der zugehörige Punkt 
des Massenwuchtdiagramms. Diese Konstruktion für al1e zugeordneten Punkte 
beider Diagramme durchgeführt, ergibt die Massenwuchtkurve nach WITTENBAUER. 
Diese muß in sich geschlossen sein, wenn sich die Maschine im Beharrungszustand 
befindet, da ja nach jeder Arbeitsperiode der gleiche Anfang'szustand herrscht. 

Wird vom Ursprung 0 ein beliebiger, daß Massenwuchtdiagramm schneidender 
Strahl gezogen, so ist der Winkel IX ein Maß für die Geschwindigkeit in den ent
sprechenden Schnittpunkten nach der Beziehung: 

E v2 l v2 
(107) tg IX = - = Grt.ll • - • - = -

Grell ' 2g Grell 2 g . 

Durch diese Gleichung ist die anfangs gestellte Forderung erfüllt, die Kurbel
zapfengeschwindigkeit v ohne jedeeinschränkende Annahme ausden beiden Veränder
lichen E und Grell bestimmen zu können. Die Kurbelzapfengeschwindigkeit v er
gibt sich zu: 

(108a) ,!<);. ,fi'::: s · n · n v = Y.,ll. ytglX = 60 mfs 

oder die Drehzahl n, wenn g2 = 1 gesetzt wird: 
n 

(108b) 
60 ,/0 ,,

n = 8 · y2 • ytg IX. 

Die größte und kleinste Kurbelzapfengeschwindigkeit gehört zu jenen Punkten, 
die sich durch das Legen von Tangenten an die Massenwuchtkurve aus dem Ur
sprung 0 ergeben. 

v;.ax 
tgiXmax =~· 

v;.in 
tg C<min = "2g · 

Nach der früher angegebenen Ableitung war: 

Vmaz=Vm·(1+ :) ; Vmin=Vm·(1- :). 

Eingesetzt ergibt sich: 

(109a) v• ( 6)2 ( 6)2 tg 1Xmax = ~ · 1 + - = tg IXm · 1..J_ -2g 2 I 2 • 

(109b) v• ( 6)2 ( 6) 2 

tg IXm\n = 2 m · 1 - 2 = tg IXm · 1 - 2 
g ' I 

oder 

(110) Ö= g2 ·(tglXmax-tgiXmin)· 
vm 

GI. (llO) erhält ihren eigentlichen Wert erst bei der Wahl einer bestimmten Dreh
zahl und eines sich daraus ergebenden, bestimmten Vm, man kann dann die Berech
nung von ö mühelos für eine Reihe von Drehzahlen durchführen. 

Es werden zwei Berechnungsfälle unterschieden: 
1. Der UngleichförmigkeitBgrad ö iBt ueaeben und da8 reduzierte Schwungrad ge-
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sucht: Aus den GI. (109 a) und (109 b) werden die WinkeltXmaz und tXmin errechnet. 
Unter diesen beiden Winkeln an die Massenwuchtkurve ge1egte Tangenten ergeben 
den Anfangspunkt 0 des Systems, damit E0 und das reduzierte Schwungradgewicht 
GsRred· 

Für einen kleinen Ungleichförmigkeitsgrad 15 ist der Unterschied zwischen tXmaz 

und tXmin gering, der Schnittpunkt der beiden Tangenten ist unscharf und damit 
die ermittelte Größe GsRred ungenau. Man bestimmt dann das Schwungradgewicht 
nach dem unter 6.57 beschriebenen Näherungsverfahren. 

Eine zweite Möglichkeit, GsRred zu finden, besteht darin, auf die Grundgl. (88) 
zurückzugreifen. · 

Die beiden, unter tXmaz und tXmin an die Massenwuchtkurve gelegten Tangenten 
schneiden auf der Ordinate durch Punkt GsRred die Strecke Ar ab (Abb. 57). Es 

E 

Abb. 57. Näherungsverfahren. a) Zur Bestimmung des Schwungrad
gewichtes. b) Zur Ermittlung des Koordinatenursprungs o. 

ist dies jener Arbeitsüberschuß, der vom Schwungrad allein (also ohne Berücksich

tigungvonGx red, GA Schubst red bzw. Gn red • (! + ;2
) in jeder Arbeitsperiode aufgenom

men und abgegeben werden muß. Werden die Energien in den Punkten 3 und 4 
mit E3 und E4 bezeichnet, so ist: 

(111a, b) 

Ar = E 4 - E 3 = MsRred · v:n ·15 
E4 

tg tXmaz = -0-
SRred 

und t Ea g tXmin = -0-- , 
SR red 

daraus das Schwungradgewicht: 

G - E4-Ea 
SR red - tg<X _ tgot . 

maz m'n 

Ar 
--2. 

IJ· vm 
g 

Bei dieser Berechnungsart ist die Kenntnis der Lage des Koordinatenursprungs 0 
nicht erforderlich. 

2. Das reduzierte Schwungradgewicht ist gegeben und der Ungleichjörmigkeitsgrad 
ö gesucht: Da die Anfangsenergie E 0 unbekannt ist, wird der KoordinatenursprungO 
nach folgendem Verfahren ermitte]t: 
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Man legt unter lXm zwei Tangenten an das Massenwuchtdiagramm und erhält 
damit einen noch zu korrigierenden Ungleichförmigkeitsgrad 

(114a) s A~ -A 2 
UKorr = 2 • 

vm 
G ä'-re g 

(Ableitung dieser Gleichung siehe S. 60 und 61.) 
Unter Benützung der Gl. (109a), (109b) und (111c) ergeben sich mit dem errech
neten Wert von dKorr die vorläufigen WinkellXmaxKorr und lXminKorr· 

Unter diesen Winkeln an die Massenwuchtkurve gelegte Tangenten (strichliert) 
schneiden auf der Ordinatenachse die Strecke x ab. Der Halbierungspunkt von x 
ist der gesuchte Koordinatenursprung 0 (Abb. 58). 

Nach Bestimmung des Punktes 0 werden von diesem neuerdings Tangenten an 
die Massenwuchtkurve gelegt, die dann die richtigen Winkel.xmax und lXm\n er
geben. Der Ungleichförmigkeitsgrad d wird nach den Gl. (109a) und (109b) er
rechnet. 

Kontrolle: Bei richtiger Bestimmung von 0 muß gelten: 

6.57. Näherungsverfahren zur Bestimmung des Schwungradgewichtes 
zur Vermeidung häufig auftretender Schwierigkeiten. 

Beim Aufzeichnen des Massenwuchtdiagramms ist meistens seine horizontale 
Ausdehnung gegenüber den Größen der reduzierten Gewichte verschwindend klein. 
Der Koordinatenursprung 0 fällt also - wenn das Massenwuchtdiagramm im nor
malen Maßstab gezeichnet wird - weit über das Zeichenbrett hinaus. Damit die 
Massenwuchtkurve in entsprechender Größe und damit Genauigkeit ermittelt wer
den kann, bestimmt man das Schwungradgewicht mit Hilfe eines Näherungs
verfahrens. 

Entwicklung der Näherungsgleichungll4. Durch den Ursprung werden Tan
genten an die Massenwuchtkurve gelegt. Es ergeben sich die Berührungspunkte 1 
und 2. Gesamtwucht in Punkt l : E1 = E 0 + A 1• Gesamtwucht in Punkt 2: 
E 2 = E 0 + A 2• 

Bedeuten G Rl und G R2 die reduzierten Gewichte bis zu den Ordinaten der Punkte 1 
und 2, so ist: 

Ex 
tglXmax = G, 

R1 

t E. 
glXmin = 0-. 

Ra 

Die Schnittpunkte der beiden Tangenten mit der Ordinate von GR seien mit 1' 
und 2' bezeichnet. Ihre kinetische Energie sei E~ und E~. Obige Gleichungen 
gehen dann über in: 

(111a) 

(111 b) 

E' 
tg lXmax = 7/- , 

R 
E' 

tg lXmin = -,j- . 
R 

Die Größe von G R ist eine Mittelwert der reduzierten Gewichte, wobei: 

G G G · G · (GB + GBscnubst) (I i!.2 ) 
R= SRred + Kred + Z • ASchubotred + Z' -2 +-

GHred 8 



-~ fiiJf/J.IMjilqJn)/ 

~ 

CIS ,..Q g 
~ 

~ ~ $ 
~ ~ 

~ t:::-
<:o-i! I • I ~ l f$' ~ 
.......... & ~ 

~ 0 

~ ~ 
~ 

~~~~ "' t! 
~ 

~oi!~ ·!::: -~ ~ ~ 

~~ 
<.:; 

~=ö~;s 
." .. ~:.d <::. 

~:E ~-= 
EctJ.E~ 
~~-== ~ u-
e.,:~ 

~~~~ .... ., 
·.:C4112S 

~:e'gt: ~ 
'(.)-Q,) t,j 

ß~~> 
< 

in GI. ( 111) eingesetzt ergibt: 

E; - E: = Gll · (tgiXma.r- tgiXmin). 

Weiter ist unter Benutzung von GI. (110) : 

(112) 

Da zu Beginn der Konstruktion der :Massenwueht
kurve die Energie E 0 nicht bekannt ist, schreibt man 
GI. (112) zweckmäßiger: 

(113) 
vz 

A' -A:.=G~t·-·!5, 
I - g 

----l~ darin ist : 

B; -== E0 + A ', und E: ~; E 0 + A ~ . 

Die Berührungspunkte 1' und 2', die auf der Achse 
die beiden Größen A', uns A~ bezeichnen, werdenge
nügend genau gefunden, wenn man an die geschlossene 
)fassenwuchtkurve unter einem WinkeliXm Tangenten 
legt. Bei Annahme eines mittleren v errechnet sich 
!Xm ZU: 

t'm 
(107) tg 0: 110 = ·29 . 
Der bei dieser :N äherungsmethode gemachte l<'ehler, 
die Punkte 1' und 2' durch mittlere Tangenten zu 
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finden, anstatt durch Strahlen unter.:Xmaz und OCmill 

vom Ursprung ausgehend, liegt innerhalb der Grenze 
der Zcichengenauigkeit. Der Ungleichförmigkeits
grad Cl ergibt sich nun aus der GI. (113) zu: 

(ll4a) 

(ll4b) 

s. At- A~ 
u = ---~ 

vm 
GR·-

y 

G R = :'~: ·= ::Ii 
v~, o· -
g 

Das reduzierte Schwungradgewicht findet man aus 
folgender Gleichung: 

(115) 1 Gsn"" 

A; - A, [c ' . G = · - -· . .- · · - K red T t · .A Schubst rtd v-o· m 
g 

])eraufGrWld des Näherungsverfahrenserhaltene 
Arbeitsüberschuß A; ... A~ ist dem aus der Drehkraft
kurve ermittelten Arbeitsüberschuß A~ gleich. 

~ 

"' 
... 
"" .. 
"' 
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Die Größe A; -A~ kann auch ohne die gemachte Annäherung ~rmittelt werden, 
wenn der Koordinatenursprung 0 bekannt ist, GI. (115) gilt dann streng genau. 
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Die GI. (114) und (115) haben ganz allgemeine Gültigkeit 
und können auf alle Arten von Kolbenmaschinen angewandt 
werden, gleichgültig welche Zylinderanzahl bzw. Anordnung 
oder Arbeitsverfahren betrachtet werden. 

6.58. Massenwuchtdiagramme für verschiedene 
Zylinderzahlen und Anordnungen (Abb. 58, 59, 

60, 61, 62). 

Bei der Berechnung einer Kolbenmaschine wird meistens 
der Ungleichförmigkeitsgrad <5 vorgeschrieben, es ist also 
das Schwungradgewicht mit Hilfe des Wittenbauerver
fahrens zu berechnen. 

Man geht zweckmäßig in folgender Weise vor: 
a) Berechnung der mittleren Kurbelzapfengeschwindig

keit Vm . 

b) Ermittlung des Arbeitsdiagramms bzw. Arbeitsüber
schußdiagramms für die vorliegende Zylinderzahl und -an
ordnung, nach den auf S. 53 . .. 55 gegebenen Richtlinien. 
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c) BestimmungdesDiagramms der reduziertenTriebwerksgewichte (Absatz6.52 
bis 6.54) unter Benutzung von Tab. 3. 

d) Mit Hilfe dieser beiden Diagramme und der Tab. 3 die Massenwuchtkurve 
nach Absatz 6.56 konstruieren. 
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e1 ) Den mittleren Neigungswinkel cx". an Hand von 
GI. ( l ll c) errechnen und unter diesem Winkel Tangenten an 
die Massenkurve legen. 

f 1) E ine beliebige Ordinate schneidet auf diesen beiden 
Tangenten den Arbeitsbetrag A'1 - A't ab. Umrechnung 
mittels des gewählten Energiemaßstabes auf mkg. 

g1 ) Ermittlung des Sehwungmdgcwicht!l mit Hilfe von 
01. (lli)). 

e2) :MitHilfe der GI. (l09a) und (l09b)cx",u und 1Xm;11 er
rechnen, unter diesen Winkeln Tangenten an die Massen
wuchtkurve legen. 

f 2) Bestimmung des Arbeitsüberschusses A , (S. 58) und 
Errechnung des Schwungradgewichtes Gsllred nach GI. (88a) . 

. -\lle bisher gegebenen Vorschrüten für die Konstruk
tion des Diagramms der reduzierten Gewichte gelten für 
Hcihemnaschincn . Die Bestimmung der Massenwuchtkurve 
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für andere Zylinderanordnungen unterscheidet sich nur 
durch die etwas abweichende Behandlung des Gewichts
diagramms. 

6.58L Gabel- oder V -l\Iaschincn. Angenommen sei ein 
V-Winkel von 90° und ein Zweizylinder-V-Element. Das 
Diagramm der reduzierten Gewichte wird auf Grund 
folgender Überlegung entworfen: Man denkt sich die 
Achse von Zylinder 2 um 90° zurückgedreht, so daß sie 
mit der Zylinderachse 1 zusammenfällt, dagegen die 
Kröpfung der Kurbelwelle um 90° vorgedreht. Man 
erhält auf diese Weise eine Zweizylinder-Reihenmaschine 
mit 90° Kurbeh·ersetzung. Für einen Zylinder (z. B. 1) 
ist nun eine bestimmte Totlage als Ausgangspunkt an
zunehmen, von welchem aus die Kosinuslinien rr, ru1, 
r1v aufgetragen und daraus die Resultierende für Zylin
der 1 ermittelt wird. Besonders zu beachten ist die 
Phasenverschiebung um 90° bei Bestimmung der Resul
tierenden für den zweiten Zylinder. Die geometrische 
Addition beider Resultierenden ergibt die der Kon
struktion der Massenwuchtkurve zugrunde zu legende 
Linie der reduzierten Triebwerksgewichte. 

6.582. Sternmaschinen. Auch die Sternmaschinen kön
nen auf Reihenmaschinen zurückgeführt werden. Man 
kann sich z. B. die Zweizylinder-Sternmaschine aus 
der Zweizylinder-Reihenmaschine mit 180° Kurbelver
setzung entstanden denken, wenn Zylinder 2 samt 
Kurbel um 180° in die Ebene von Zylinder 1 gedreht 
wird. Bei Zurückführung, z. B. einer Fünfzylinder
Sternmaschine, ergibt sich eine Fünfzylinder-Reihen
maschine mit regelmäßiger, 72° betragender Kurbel-
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versetzung. Die Kosinuslinien der veränderlichen Triebwerksgewichte ergänzen 
sich für alle höheren Zylinderzahlen als 3 zu 0, d. h. diese Sternmaschinen haben 
keinen schwankenden Gewichtsanteil mehr. Das Massenwuchtdiagramm wird 
eine lotrechte Gerade von der Höhe des Arbeitsüberschußdiagramms. 

7. Massenkräfte und Massenmomente in Kolbenmaschinen, 
ihr Ausgleich bzw. ihre Abstimmung auf ein Minimum. 

7.1. Allgemeine Ausführungen. 
7.11. Ursache der Entstehung und Auswirkung der Massenkräfte. 

Die fortwährenden Ortsveränderungen und die sich daraus ergebenden Be
schleunigungen oder Verzögerungen der Triebwerksteile sind die Entstehungs
ursachen der Massenkräfte. 

Besonders sorgfältig müssen Fahrzeugmotoren ausgeglichen werden, da die 
nicht ausgeglichenen, nach außen hin übertragenen Massenkräfte im Schiffsrumpf 
oder Fahrzeugaufbau ein gut schwingungsfähiges System vorfinden und dieses in 
Resonanzschwingungen mit allen ihren unangenehmen Folgeerscheinungen ver
setzen können. 

Nochmals sei auf die beiden folgenden grundlegenden Feststellungen hin
gewiesen: 

a) Gas- oder Dampfkräfte bewirken an dem System: "Bewegtes Triebwerk
Maschinengehäuse-Fundament" (Aufhängung) nach außen hin als innere Kräfte 
keine Veränderung. Der Gesamtschwerpunkt des Systems bleibt in Ruhe. 

b) Nicht ausgeglichene Massenkräfte wirken vom bewegten Triebwerk über die 
Hauptlager auf das Maschinengehäuse und weiter auf das Fundament oder die 
Aufhängung als äußere Kräfte. Sie versuchen das System Motorblock-Fundament 
(Aufhängung) gegenläufig zur Bewegung der Triebwerksteile zu verschieben und 
den Gesamtschwerpunkt des ganzen Systems in Ruhe zu halten. 

Das Nutzdrehmoment M,l der Maschine ist die zweite nach außen hin über
tragene Kraftwirkung. Ihm wirkt das Moment des Gleitbahndruckes N, N' 
(Abb. 31) in jeweils gleicher Größe entgegen und wird vom Fundament oder der 
Aufhängung-als im Beharrungszustand fast unveränderliche Kraftwirkung- auf
genommen. 

Folgerung aus diesen Feststellungen: Wird erschütterungsfreier Lauf einer 
Kolbenkraftmaschine angestrebt, müssen die Massenkräfte und Massenmomente 
entweder durch Zylinder- und Kurbelanordnung auf natürlichem Wege, oder durch 
Gegengewichte ganz oder teilweise ausgeglichen werden. Wichtig ist es, schon an 
dieser Stelle den verschiedenen Zweck der an der Kurbelwelle anzubringenden 
Gegengewichte klar herauszustellen: 

a) dienen Gegengewichte bei Triebwerken mit nicht ausgeglichenen Massen
kräften dem teilweisen oder vollkommenen Massenausgleich; 

b) bei an sich auf natürlichem Wege bezüglich der Massenkräfte (Momente} 
ausgeglichenen Triebwerken erfüllen die Gegengewichte nur den Zweck, die Raupt
lagerdrücke der Maschine zu verkleinern; 

c) manchmal erscheint es vorteilhaft, beide Wirkungen zusammenzufassen. 

7.12. Gemachte Annäherungen. 
Um eine möglichst einfache Problemstellung und gute Anschaulichkeit zu er

reichen, muß vorausgesetzt werden, daß Kurbelwelle und Maschinengehäuse als 
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starr aufgefaßt werden können. -Weiter ist eine Reihe von vereinfachenden An
nahmen notwendig. Diese sind: 

a) die Maschine drehe sich vollkommen gleichförmig (wie wir bei der Bestimmung 
des Ungleichförmigkeitsgrades gesehen haben, trifft dies nicht genau zu, doch sind 
die entstehenden Winkelbeschleunigungen bei Betrachtung des Massenausgleichs· 
praktisch bedeutungslos); 

b) es sollen die bewegten Massen der mit der Maschine verbundenen Steue
rungen und der Hilfsmaschinen vernachlässigt werden; 

c) sollen auch Reibungswiderstände in den Lagern und Führungen als nicht 
vorhanden angenommen werden. (Diese müßten den äußeren Kräften zugezählt 
werden.) 

d) Außerdem wurden im Kräfteplan des Triebwerks die durch die schwingende 
Bewegung der Pleuelstange um den Kolbenbolzen entstehenden Massenkräfte ver
nachlässigt. 

7 .2. Betrachtung der beiden Möglichkeiten zur Untersuchung des 
Massenausgleichs. 

7.21. An Hand des bereits angedeuteten Satzes, daß der Gesamtschwerpunkt der 
Maschine in Ruhe bleiben soll, ist es möglich, mit Hilfe der Schwerpunktsbahn der 
bewegten Triebwerksteile die Hauptgleichungen des Massenausgleichs analytisch 
abzuleiten. 

7 .22. Man kann sich auch durch unmittelbare Berechnung der Massenkräfte und 
ihre zeichnerische Darstellung in anschaulicher Weise über den vorzunehmenden 
Ausgleich Rechenschaft geben. Dieser Weg ist für den Konstrukteur leicht ver
ständlich und soll auch in diesem Abschnitt bei Behandlung des Massenausgleichs 
für die verschiedenen Bauformen der Kolbenmaschine beibehalten werden. 

7.3. Berechnung der Massenkräfte. 
7.31. Massenkräfte der umlaufenden Teile. 

Sie werden erzeugt durch: 
a) Kurbelwangen und Kurbelzapfen, 
b) den umlaufenden Anteil der Pleuelstange. 

Ihre Größe wurde auf S. 36 errechnet zu: PR = r · w2 • mR· PR hat bei unver
änderlicher Drehzahl auf Grund der oben vorausgesetzten Annäherungen während 
einer ganzen Umdrehung gleiche Größe. 

7.32. Massenkräfte der hin und her gehenden Teile. 
Annahme: Der Schwerpunkt des Kolbens soll in die Mitte des Kolbenbolzens 

fallen. Die Masse von Kolben, Kolbenbolzen und schwingendem Pleuelanteil (mB) 
ist auf den Kolbenbolzen zu reduzieren. Die Massenkraft PB wurde nach S. 37 
errechnet zu : 

(72a) für unendliche Schubstangenlänge PB = mB · r · w2 cos lX . 

(72) für endliche Schubstangenlänge PH = mH • r • w2 ( cos lX ± Ä. cos 2 IX} 

oder wenn die Massenkräfte höherer als 2. Ordnung ermittelt werden sollen: 

(73) 1 
5* 
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Die weiteren Betrachtungen werden der Einfachheit halber mit Hilfe von GI. (72) 
durchgeführt. Ebenso kann jedoch ohne Schwierigkeit Gl. (73) für die Beurteilung 
des Massenausgleiches zugrunde gelegt werden. 

7.33. Wirkungsrichtung, Zerlegung derMassenkräfte amKurbelzapfen. 
Die Massenkräfte der umlaufenden Triebwerksteile wirken jeweils in Richtung 

der Kurbel. 
Die Massenkräfte der hin und her gehenden Massen wirken stets in der Richtung 

der Zylinderachse. Diese Tatsache ist ohne weiteres verständlich, da ja die Be
schleunigungskräfte von der Bewegung des Kolbens in der Zylinderachse her
rühren. Die Zerlegung der Massenkräfte am Kurbelzapfen wurde aufS. 39 behandelt. 

Zu beachten ist, daß die Kraftrichtung für 
die Massenkräfte I. Ordnung in den beiden Tot
punkten entgegengesetzt ist. Für die Kräfte 
2. Ordnung vollzieht sich der Richtungswechsel 
bei 45°, 135° usw., d.h. in allen jenen Punkten, 
in welchen cos 2 1X = 0 ist. Sie sind in den 

" beiden Totlagen in vo1ler Größe und gleich
gerichtet wirksam, bei 90° bzw. 270° erreichen 
sie einen negativen Höchstwert. Abb. 63 zeigt 
die Massenkräfte der umlaufenden und hin und 
her gehenden Triebwerksteile während einer 
Kurbelumdrehung. Dieses Schaubild ist gleich
zeitig der Massenkraftverlauf einer nicht aus
geglichenen Einzylindermaschine. PR und PH 
werden vektoriell addiert und ergeben die re
sultierende Massenkraft des Triebwerks in po
larer Darstellung. 

Zweckmäßig wird PR dem Kurbelhalbmesser 
gleichgemacht. Zeichnet man um den Kurbel
mittelpunkt zwei weitere Kreise, deren Halb

Abb. 63. Polardiagramm für die Massenkräfte messer Pz und Pu sind, so lassen sich die Mas-
einer nicht ausgeglichenen Einzylinder- f 

Maschine. senkrä te Pz und Pu für jede beliebige Kurbel-
stellung sofort konstruieren, wenn der dem 

Kreis P1 bzw. Pu zugehörige, durch die Kurbelstellung gegebene Punkt auf die 
Zylinderachse projiziert wird. Diese Projektion ist die in dem betrachteten Punkt 
wirksame Massenkraft. Bei der Ermittlung von Pu ist zu beachten, daß der 
Kurbelwinkel jeweils verdoppelt wird. 

Vielfach wird angenommen, daß die Massenkräfte PH Null werden, wenn 
Pleuelstange und Kurbel einen rechten Winkel bilden. Wie auf S. 31 auseinander
gesetzt wurde, ist diese Annahme eine Näherung und nur bei bestimmten Schub
stangenverhältnissen zulässig. 

7 .4. Möglichkeit eines Massenausgleichs bei der Einzylindermaschine. 

7.41. Umlaufende Massen. 
Es ist ohne weiteres verständlich, daß die radial wirkenden, von den umlaufen

den Massen herrührenden Fliehkräfte stets durch ein Gegengewicht ausgeglichen 
werden können, das an der Kurbel um 180° zum Kurbelzapfen versetzt angebracht 
wird. Der Schwerpunkt dieses Gegengewichts muß naturgemäß mit dem Schwer-
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punkt der gesamten umlaufenden Massen in einer Ebene liegen, wenn ein Auftreten 
von Kippmomenten vermieden werden soll. Das Gegengewicht hat die Größe: 

GR ·r (116) Gu = -- ; 
rg 

bzw. 
(116a) G' = _.!._. (GR. r) 

g 2 rg ' 

da aus konstruktiven Gründen das Gegengewicht zu jeder Kurbel zweiteilig gemacht 
werden muß. Abb. 64 zeigt das polare Massenkraftdiagramm für ein Einzylinder-
triebwerk, wenn die PR durch ein Gegengewicht aus- 120 
geglichen sind. 

7.42. Ausgleich der Massenkräfte PH. 

6" 

Vielfach wurde versucht, auch für die Einzylinder
maschine einen vollkommenen Ausgleich der Massen- 9 

kräfte Pr und Pu vorzunehmen. Dieser führt aber zu 
ziemlich verwickelten Zusatzeinrichtungen, die bei 
leichten, schnellaufenden Kolbenmaschinen meistens 
wirtschaftlich nicht tragbar sind. Am Ende dieses 
Abschnitts wird eine Möglichkeit für den vollkom
menen Massenausgleich angegeben. In der Regel be
gnügt man sich mit einem zusätzlichen umlaufenden 
Gewicht, das zusammen mit den Gegengewichten 

Abb. 64. Polardiagramm der Massen
kräfte für ein Einzylindertriebwerk, 
wenn die Massenkräfte PR durch ein 

Gegengewicht ausgeglichen werden. 

zum Ausgleich der umlaufenden Massen auf der entgegengesetzten Seite der Kur
bel angebracht wird, und meistens der Hälfte der hin und her gehenden Gewichte 
gleichgemacht wird. Die Gesamtgröße des Ausgleichgewichts wird demnach: 

(117) GgH = (aR + ~ aH)· ~ ; 

bzw. 

(117a) 

für eine Kurbelhälfte. 
In Abb. 65 ist dieser Ausgleich in polarer Darstellung gezeigt. Die schraf

fierten Flächen bedeuten die nicht ausgeglichenen Massenkräfte PH. 
Verfolgt man die Bewegung des Gegengewichts GgH während der Kurbel

umdrehung, so ersieht man, daß es den hin und her gehenden Triebwerksteilen 
entgegenläuft. Man denkt sich die Fliehkräfte von GgH in eine vertikal- und eine 
horizontalwirkende Komponente zerlegt. Erstere wirkt in jeder Kurbelstellung 
den Massenkräften Pr eiltgegen und vermindert sie. Die horizontale Komponente 
versucht, die Maschine in einer Ebene normal zur Kurbelwelle um den Schwerpunkt 
zu kippen. Man hat es in der Hand, das Gegengewicht so abzustimmen, daß 
entweder ein Überwiegen der vertikalen oder horizontalen Fliehkraftkomponente 
stattfindet. Bei stehenden Maschinen ist es zweckmäßig, die vertikale Komponente 
überwiegen zu lassen, man vermeidet dadurch ein Pendeln des Motors um seine 
Aufhängung. GgH wird also kleiner zu machen sein als 1/2 · GH. Abb. 66 zeigt das 
resultierende Massenkraftdiagramm, wenn ein Ausgleich nach Gl. (117) vor
genommen wird. 

Ein vollständiger Ausgleich der hin und her gehenden Gewichte läßt sioh nur 
durch Anbringen von zwei rotierenden Gegengewichten bewerkstelligen, die nach 
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Abb. 67 angeordnet werden. Die Gegengewichte zum Ausgleich von P1 haben je 
die halbe Größe von Gu (Abb. 68a). Sie laufen mit der Kurbelwelle in gleicher 

Abb. 65. Darstellung des Massenausgleir.hes der Einzylinder-Maschine, wenn die P H 
in Richtung der Fliehkräfte aufgetragen werden. 

a) Ausgleich der Massenkräfte der umlaufenden Triebwerksteile Gg = GR· 
b) Ausgleich der Massenkräfte der umlaufenden und eines Teiles der hin und her gehenden Triebwerksteile. 

Gegengewicht Gg ~ Gn + i GH (am Kurbelradius wirkend) (nach Riede!) . 

Umdrehungszahl, zueinander aber in entgegengesetzter Richtung. Werden die 
Fliehkräfte dieser Gegengewichte wieder in senkrechte und waagerechte Kompo

Abb. 66. Polardiagramm der Massenkräfte für 
ein Einzylinder-Triebwerk, wenn die PR und 
die Hälfte der PI durch ein Gegengewicht aus
geglichen werden. Größe des am Kurbelradius 

wirkenden Gegengewichts Gg = GR + -~ GH· 

nenten zerlegt, so heben sich die 
waagerechten Komponenten in jeder 
Stellung auf. Für den Ausgleich 

Abb. 67. Anordnung der 
Gegengewichte bei vollkom
menem 1,lassenausgleich des 

Einzylindertriebwerks. 

wirksam sind nur die Vertikalkomponenten, die jeweils die gleiche Größe von PI 
haben und sich mit diesen zu Null ergänzen. 

Die Massenkräfte 2. Ordnung Pu werden ausgeglichen, indem man zwei mit 
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doppelter Drehzahl der Kurbelwelle entgegengesetzt umlaufende Gegengewichte 
anordnet, deren Größe sich berechnet zu: 

Ä. Gn r 
Gun=-.-- · - (Abb. 68b). 

~ rll 

v1rw1cos(IBQ!..a)-l}cosa 

j fprw1- {fro!- .!jl 

j !J! ralcos{t80'-a}-fJrolcos(t8o!..a) 

~ 
!flgr-flH 

r lr'ur!Jelrorlius 

a 

.~bb. 68a, b, c. Vollkornmen~r MMaenllUK· 
gleich bei der Elnzyllndcr-Ma.<>:ehlne durch 
rnit<o bzw. 2 w umlaufende Gegengewichte. 
c) Kurbelstellung fürdiegezeichnete Stel· 
lung der Gegengewichte (Maßstab von 

Pr 1 vcrgr6llert). 

7 .ö. Die Massenkräfte bei Mehrzylindermaschinen und Entstehung 
der Massenmomente. 

In den weitaus meisten Fällen wird man bei schnellaufenden Kolbenmaschinen 
die Triebwerke aller Zylinder einander gleich machen. Die Massenkräfte der 
einzelnen Zylinder wirken in parallelen l 
Ebenen, die vom Gesamtschwerpunkt i 
der Maschine verschieden weit entfernt 
sind. Durch das Zusammenwirken der 
Kräfte in diesen einzelnen Zylinder
ebenen bilden sich Massenmomente 
aus und zwar: MR , Mz und Mu, je 
nachdem sie von PR, P1 oder Pu ver
ursacht werden. 

Man denkt sich die Massenkräfte 
PR, Pr und Pu in jene, zu den ein
zelnen Zylinderebenen parallele Ebene 
gelegt, die durch den Schwerpunkt der 
Maschine geht. Nach einem bekannten 
Satz der Mechanik ist eine Einzelkraft 
ersetzbar durch ein Moment und eine 
Einzelkraft die der ursprünglichen Kraft 
gleichlaufend ist (Abb. 69). Da die 
daraus entstehenden Momente ininäch-

Abb. 69. Verlegung der in den einzelnen Zylinderebenen 
wirkenden Kräfte in die Schwerebene der Maschine 

(Zweizylinder-Reihenmaschine). 
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sten Absatz eingehend betrachtet werden, genügt für uns jetzt die Tatsache, 
daß wir alle in den verschiedenen Zylindern wirkenden Massenkräfte nach der 
Schwerebene der Maschine verschieben können. 

7.51. Massenkräfte der umlaufenden Teile. 
Diese sind bei gleichen Triebwerken für alle Zylinder einander gleich und wirken 

stets in Richtung des Kurbelarmes. Betrachtet man z. B. eine Siebenzylinder-
'kg Zweitaktmaschine in Reihenanordnung, so 

25fl(J~ sind die einzelnen Kröpfungen der Kurbel-
:~ tRI IJ!J welle in gleichen Winkeln zueinander ver-
tooo P. 19 setzt und zeigen in Stirnansicht den in 
500 Rf fk5 Abb. 70 dargestellten Kurbelstern. Man 

0 
117 IJi denkt sich die in Richtung der Kurbeln in 

lkres-o den einzelnen Zylinderebenen wirkenden 

1 

Abb. 70. Bestimmung der resultierenden Massenkräfte 
PR res der umlaufenden Triebwerksteile (Sieben

zylinder-Reihenmaschine). 

Kräfte PR nach der Schwerebene der Ma
schine verschoben und hier in Form eines 
Kraftecks aneinander gereiht (Abb. 70). 
Die sich ergebende Resultierende ist Null, 
da gleiche Kräfte und gleiche Winkel ein 

in sich geschlossenes Vieleck bilden. Die Massenkräfte der umlaufenden Teile 
gleichen sich bei dieser Maschine von selbst ohne jedes Gegengewicht aus. 

Zur Untersuchung des Massenausgleichs der umlaufenden Massenkräfte PR 
ergibt sich die für alle Zylinderzahlen in Reihenanordnung geltende Vorschrift: 

a) Den Kurbelstern der Maschiine zeichnen. 
b) Berechnung der Größe von PR. 
c) Nach Wahl eines bestimmten Kräftemaßstabes, bei Kurbel 1 beginnend, 

PB auftragen. 
d) Vom Endpunkt in Richtung derKurbel2, PB2 antragen usw. bis alle Kurbeln 

'kg 
71100 
1300 
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eoo 
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wirKende Resullierenrie} 

Abb. 71. Bestimmung der Massenkräfte 1. Ordnung. 
(Pr bei einem Dreizylinder-Triebwerk mit ungleichen 

Kurbelabständen.) 
a) Für gleiche Triebwerksgewichte. b) Für ungleiche 

Triebwerksgewichte. 

durchlaufen sind. 
e) Die Schlußlinie des Kraftecks 

ziehen, diese ergibt eine evtl. auftre
tende resultierende Massenkraft PRres 
der GrößeundRichtung nach(Abb. 71). 

7.52. Massenkräfte I. Ordnung der 
hin und her gehenden Teile. 
Die Massenkräfte 1. Ordnung kann 

man. sich ebenfalls in Richtung der 
Kurbelarme wirkend vorstellen, wenn 
man beachtet, daß jeweils nur die Pro
jektion der Kurbelstellungen auf die 
Zylinderachse wirksam ist. 

Es ist nun ganz gleichgültig, ob diese 
Projektion für jede Kurbelstellung der 

einzelnen Zylinder für sich durchgeführt wird, oder ob man die Pr in der Schwer
ebene der Maschine in Richtung der Kurbelarme und mit ihrer vollen Größe an
einanderreiht, und die Resultierende auf die Zylinderachse projiziert. 

Vorschrift zur Ermittlung der resultierenden Massenkräfte Prres für Mehr
zylindermaschinen in Reihenbauart: 

a) Es ist der Kurbelstern zu zeichnen. 
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G 
b) Die Massenkräfte P 11 = ___!!_ • r · w2 berechnen. 

(/ 

73 

c) Nach Wahl eines Kräftemaßstabes von Stellung der Kurbel 1 beginnend 
in Richtung der einzelnen Kurbeln vektoriell aneinanderreihen und die Resul
tierende bilden. 

d) Diese Resultierende auf die Richtung der Zylinderachsen projiziert, ergibt 
die resultierende Massenkraft 1. Ordnung ·Prres der Größe und Richtung nach 
(Abb. 71). 

7.53. Resultierende Massenkräfte 2. Ordnung. 
Bei ihrer Bestimmung ist zu beachten, daß sie mit den Faktor cos 2 IX behaftet 

sind, also mit der doppelten Winkelgeschwindigkeit von P1 ihre Größe verändern. 
Bei Mehrzylindermaschinen kann man diese Eigenart sehr leicht dadurch 

berücksichtigen, daß man einen neuen Kurbelstern zeichnet, in dem die Winkel der 
einzelnen Kurbeln - vom Ausgangspunkt Zylinder 1 gemessen - verdoppelt 
werden (Abb. 72). Auch hier wirken nur die vertikalen Projektionen. Sinngemäß 
ergibt sich wieder folgende 1' 

&~elin del'.{y!inderocllse 
widfende Resulliel'ende) 

1}3 '-c---==-

Vorschrift zur Bestimmung 
von Pures: 

a) Einen Kurbelstern 2. 
Ordnung zeichnen, in dem alle 
Kurbelwinkel verdoppelt sind. 

b) Die Größe 

3,zoo J~~~ 
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IJrres! P. ! 1{1 

!Jrz 

Abb. 72. Bestimmung der Massenkräfte 2. Ordnung (P Il für das 
Triebwerk in Abb. 71. 

b h a) Für gleiche Triebwerksgewichte. 
erec nen. b) Für ungleiche Triebwerksgewichte. 

c) Diese Kräfte in einem 
gewählten Maßstab, ausgehend von Kurbell in Richtung der einzelnen Kurbel
kröpfungen, aneinanderreihen. 

d) Die sich ergebende Schlußlinie des Kraftecks wird auf die Zylinderachse 
projiziert und ergibt in dieser Projektion die resultierende Massenkraft Pures ihrer 
Größe und Richtung nach (Abb. 72). 

7.54;. Massenkräfte 4. und höherer Ordnung. 
Sie können ohne Schwierigkeit sinngemäß nach dem angegebenen zeichne

rischen Verfahren ermittelt werden. Die Größe P1v, PVI usw. ist zu berechnen, 
ein Kurbelstern 4. 6. usw. Ordnung zu zeichnen, die vektorielle Aneinanderreihung 
vorzunehmen, die Resultierende zu bilden und auf die Zylinderachse zu proji
zieren. 

7 .6. Massenmomente in Mehrzylindermaschinen. 
Für die Beurteilung der Massenmomente ist immer die Längsansicht der Kurbel

welle maßgebend. Bei der Zweizylinderreihenmaschine mit 180° Kurbelversetzung 
z. B. wirken die Massenkräfte PR und P1 beider Zylinder den Totlagen in ent
gegengesetzter Richtung. Werden die Kräfte in die durch die Mitte der Maschine 
gehende Schwerebene verschoben, so heben sie sich hier gegenseitig auf, es verbleibt 
aberein Massenmoment von der Größe z. B. MR = 2a ·PR (Abb. 69). 

Das Massenmoment M R der umlaufenden Teile bleibt in der gleichen Größe 
während der ganzen Umdrehung bestehen und läuft mit der Kurbelebene um. Die 



7 4 Massenkräfte und Massenmomente in Kolbenmaschinen, ihr Ausgleich auf ein Minimum. 

Massenmomente l. u. 2. Ordnung MI= PI· 2a bzw. Mu =Pu· 2a ändern ihre 
Größe verhältnisgleich den Massenkräften. Sie wirken in der Ebene, die durch die 
Zylinderachsen festgelegt ist und versuchen die Maschine um ihren Schwerpunkt 
zu kippen. Sie werden deshalb auch Längskippmomente oder kurz Kippmomente 
genannt. Bei Beurteilung des Massenausgleichs wird in der Praxis von den Quer
kippmomenten meistens abgesehen, die durch den Gleitbahndruck des Kolbens 
am entsprechenden Hebelarm hervorgebracht werden und dem Nutzdrehmoment 
in gleicher Größe entgegenwirken. 

Ist die Kurbelwelle in der Längsrichtung bzgl. des Abstandes der einzelnen Zy
linder unsymmetrisch gebaut, was z. B. bei großen Dieselmaschinen vorkommt, so 

7;~;~~ ~ 
60000 /1, 
flfOOO 'R5 

30000 

10000 11Ra 

0 

für diese Kurbe/sle//ung: 
11fzres-O 
11ifres-O 

Abb. 73. Bestimmung der Schwerebene SS und der resultierenden Massenmomente 
lJ.I R res, MIres, MI I res für eine Siebenzylinder·Reihenmaschine. 

wird die Schwerebene der Maschine nach folgendem Annäherungsverfahren ge
nügend genau ermittelt. 

Abb. 73 zeigt die geteilte, durch eine Kupplung verbundene Kurbelwelle einer 
Siebenzylindermaschine mit untereinander gleichen Triebwerken. Werden ihre 
Gewichte gleich 1 gesetzt, so ergibt sich folgende Momentengleichung, bezogen auf 
die Ebene des Zylinders 1 : 

1· (5a+b) + 1· (4a+b) + 1· (3a+b) + 1· (2a+b) + 1· 2a+1· a = 7 · x, 

daraus errechnet sich der Abstand der Schwerebene von Zylinder 1 mit: 

17a+4b 
7 

(118) X= 
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Durch die Schwerebene SS sind auch die Hebelarme für die einzelnen Zylinder
ebenen festgelegt. Es ist also z. B. 

MR1 = PR1 • hv Mll = Pll · h1 und Mu1 = Pu1 · h1 . 
Ein in einer Ebene wirkendes Moment P · a kann man sich durch einen Vektor 

ersetzt denken, der senkrecht auf der Momentenebene steht und dessen Länge die 
Größe des Momentes angibt. Die Richtung des Vektors wird z. B. so festgelegt, 
daß bei einem vom Betrachter aus gesehenen, rechtsdrehenden Moment der Vektor 
auf den Betrachter zugerichtet ist. Der Momentenvektor kann auf der Momenten
ebene beliebig verschoben werden, ohne daß dadurch an seiner Wirkung etwas ver
ändert wird. 

Beziehen wir diese Betrachtung auf die Zweizylindermaschine (Abb. 69), so 
steht der Momentenvektor für das Moment PR1 • a senkrecht auf der Vertikalebene 
und auf den Beschauer zu gerichtet. Für Zylinder 2 hat der Vektor des Momentes 
PR2 • a die gleiche Richtung, wenn die Kräfte PR1 und PR2 verschiedene Vorzeichen 
haben. Im vorliegenden Fall trifft dies zu, da ja die beiden Kräfte entgegengesetzt 
gerichtet sind. Mithin können beide Vektoren addiert werden, so daß sich für das 
Kippmoment M R ergibt: 

(ll9) MR = PRl · a + (-PRs)· a = (PRl-PRs)·a = PR1 • 2a, 

wenn:- PR2 = +PR1 ist. 
Für die Momente der Massenkräfte l. und 2. Ordnung: 

M1,u = Pn1 • a + (-Pn2)·a = a·(Pn1-Pn2) 

wird für Pn1-Pn2 eingesetzt, so folgt: 

!Pd = !PI2! 

!Pu1! = !Pu2! 
MI, u= a· [Pll· cos ~X+ Pw cos2~X-PI2 • cos~X(l80° +~X) -Pu2 • cos2 (180° +~X)]; 
(120) MI, u = a · [2 PI· cos~X +Pu· 0] =PI· 2a · coM. 
Gl. (120) besagt, daß ein Moment der Kräfte 2. Ordnung nicht vorhanden ist, da 
die beiden Momente Mu1 und Mu2 gleich groß. sind, aber im entgegengesetzten 
Sinne drehen. 

Ersetzt man jedes Kippmoment durch einen in der Schwerebene liegenden 
Momentenvektor (z. B. MR1 +MR2 = MRres in Abb. 69), so lassen sich bei Mehr
zylindermaschinen die resultierenden Massenmomente mit Hilfe der ihrer Größe 
nach durch die Massenkräfte und zugehörigen Hebelarme festgelegten Vektoren 
ebenfalls mittels geometrischer Addition finden. 

7.61. Bestimmung der resultierenden Momente der umlaufenden 
Massen. 

In erster Linie wird die Größe der einzelnen Momente MR aus PR mal zuge
hörigem Hebelarm errechnet. Wieder wird der Kurbelstern aufgezeichnet und die 
Momentenvektoren in geeignetem Maßstab von Kurbell beginnend, in Richtung 
der einzelnen Kurbelarme aneinander gereiht. Die sich allenfalls ergebende Schluß
linie ist der resultierende Vektor MRres· 

Für die geometrische Addition der einzelnen Vektoren ist es gleichgültig, welche 
Stellung des Triebwerks herausgegriffen wird -man beginnt also mit Kurbel l -
wenn in der Folge nur beachtet wird, daß der resultierende Momentenvektor MRres 
mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle umläuft. 

Bei der in Abb. 73 gezeichneten Siebenzylinder-Kurbelwelle wirkt z. B. das 
Moment MR1 = PR1 • h1 in einer Vertikalebene. Mithin steht der Vektor diesee 
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Momentes normal auf der Wirkungsebene, wäre im Vektordiagramm also hori
zontal aufgetragen. 

Allgemein gilt, daß der Vektor eines Momentes diesem um 90° voreilt. An sich 
ist es gleichgültig, ob für jeden einzelnen Zylinder die Wirkungsrichtung des Mo
mentenvektors durch Drehung der betreffenden Kurbelrichtung um 90° festgelegt 
und die Vektoren ihrer Größe und Richtung nach zusammengesetzt werden, oder 
ob sie der Größe nach in den einzelnen Kurbelrichtungen aneinandergereiht und 
erst nach Bildung der Resultierenden diese um 90° in ihre Wirkungsrichtung ge
dreht wird. Letzteres Verfahren ist übersichtlicher und wird auch in der Folge 
beibehalten. 

Bei der Aneinanderreihung der Vektoren im Krafteck ist ihre Richtung zu be
achten, denn es wirken z. B. die links von der Schwerebene SS liegenden Momente 
von Zylinder 1, 2, 3 nach aufwärts bzw. abwärts, während die rechts von SS liegen
den Momente die entgegengesetzte Drehrichtung haben. Die Vektoren dieser Mo
mente müssen also das entgegengesetzte Vorzeichen erhalten. Dies erreicht man 
ganz einfach dadurch, daß im. Kurbelstern die Richtung aller jener Kurbeln, die 
auf der rechten Seite von SS liegen umgekehrt, also vom Umfang auf den Mittel
punkt zu wirkend, gedacht wird. 

Vorschrift zur Ermittlung der resultierenden Massenmomente. 
a) Die Momente sind für die einzelnen Zylinder festzulegen. Z. B. Zylinder 

1 :Mn1 = Pn · h1. Pn hat bei gleichen Triebwerken immer dieselbe Größe. 
b) DerKurbelstern und die Längsansicht der Kurbelwelle sind zu zeichnen. 
c) Nach Wahl des Maßstabs, die einzelnen Momente in Richtung der Kurbeln, 

beginnend bei 1, aneinanderreihen. Für alle rechts von der Schwerebene SS liegen
den Kröpfungen sind die Richtungen der Momentenvektoren umzukehren. 

d) Die Schlußlinie des Kraftecks wird bestimmt und um 90° im Uhrzeigersinn 
gedreht. Der resultierende Momentenvektor M.R rea ist hiermit seiner Größe und 
Richtung nach festgelegt. 

7.62. Massenmomente der Massenkräfte 1. Ordnung (Abb. 73). 

Die auf Grund der Massenkräfte 1. Ordnung auftretenden Kippmomente können 
nur in der durch die Zylinderachsen festgelegten Ebene wirken, da die P1 nur in 
Richtung der Zylinderachsen auftreten. 

Die Massenmomente 1. Ordnung ändern alsoihre Größe während einer Kurbel
umdrehung von einem positiven zu einem negativen Höchstwert. 

Der Unterschied der Momente der umlaufenden und hin und her gehenden Teile 
ist mithin der gleiche wie bei den beiden Arten von Massenkräften. Letztere werden 
für jeden Zylinder nur mit einem konstanten Faktor (Hebelarm) multipliziert, um 
die Massenmomente zu ergeben. - Damit müssen diese den gleichen Gesetzen 
wie die Massenkräfte unterliegen. 

Die Massenmomente 1. und 2. Ordnung ermittelt man ebenfalls nach dem 
oben gezeigten zeichnerischen Verfahren. Die Momentenvektoren werden in der 
Schwerebene der Maschine aneinandergereiht und die Schlußlinie gebildet. Diese 
wird auf die Richtung der Zylinderachse projiziert und ergibt hier die Größe des 
resultierenden Momentes 1. Ordnung. 

Um den Momentenvektor seiner richtigen Lage im Raum nach zu erhalten, muß 
er um 90° im Uhrzeigersinn gedreht werden. 

Besonders zu beachten ist, daß Richtung und Größe des so ermittelten Momen
tenvektors nur für die jeweils gezeichnete Stellung der Kurbelwelle gelten. 

Er wird für jene Kurbelstellung ein Höchstwert, in welcher die Schlußlinie des 
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Momentenpolygons in die Richtung der Zylinderachse fällt, also wenn die Schluß
linie und ihre Projektion gleiche Größe haben. 

Die zeitliche Änderung des resultierenden Momentes l. Ordnung läßt sich mit 
Hilfe einer Cosinuslinie darstellen, die im Takte der Drehzahl verläuft. 

Die Maschine wird durch den umlaufenden Momentenvektor M[',.. um die 
durch' den Schwerpunkt gehende Querachse gekippt. Es ist die Aufgabe des 
Massenausgleichs, Kurbelfolge und Zylinderzahl so zu wählen, daß MI'res mög
lichst 0 wird. Bei welchen Maschinen dies der Fall ist, wird bei der Besprechung 
der einzelnen Bauarten gezeigt werden. 

Zur Ermittlung der Massenmomente l. Ordnung ergibt sich mithin folgende 
Vorschrift: 

a) Die Momente werden für die einzelnen Zylinder ihrem Größtwert nach fest
gelegt. Also z. B. 

Zylinder l: Mll =Pr· h1 , 

Zylinder 2: Mr2 =Pr· h2 usw., 
wobei Pr bei gleichen Triebwerken immer gleich groß bleibt. 

b) Der Kurbelstern und die Längsansicht der Kurbelwelle sind zu zeichnen und 
c) die duzeinen Momente in einem entsprechend gewählten Maßstab, beginnend 

mit Kurbell in Richtung der Kurbeln aneinanderzureihen. Hierbei ist zu beachten, 
daß für alle Kröpfungen, die rechts von der Schwerebene SS liegen, die Richtung 
der Momentenvektoren umzukehren ist, d. h. diese Vektoren sind im Kurbelstern 
der Richtung nach von außen zum Mittelpunkt hin zu nehmen. Für alle linksseitig 
von SS liegenden Kurbeln verläuft die Richtung von der Mitte des Kurbelsterns 
nach außen. 

d) Die Schlußlinie ist zu ermitteln und auf die Zylinderachse zu projizieren. 
Diese Projektion ergibt das resultierende Massenmoment l. Ordnung M'fres. 

e) Die Wirkungsrichtung wird erhalten, wenn M'fres um 90° im Uhrzeigersinn 
gedreht wird. 

7.63. Massenmomente der Massenkräfte 2. Ordnung (Abb. 73). 
Die Ermittlung der resultierenden Momente M['rres erfolgt in der oben ge

zeigten Weise. Die Größen der Momente für die einzelnen Zylinder bei beliebiger 
Kurbelstellung sind z. B. für: 
(121) Zylinder 1: Mu1 = Pu1 • h1 cos2a1 , 

Zylinder 2: Mu2 = Prr2 • h 2 cos2a2 usw. 

Die Höchstwerte treten in den Totlagen für cos2a = 1 auf, also z. B. Zylinder l: 
Mrnmax = Pu1 • h1 = A ·Pr· h1 . Sie sind den Momenten l. Ordnung proportional. 

Vorschrift zur Bestimmung von MJ'1 .. es· a) Ermittlung der Momente 2. Ordnung 
ihrem Höchstwert nach für die einzelnen Zylinder. 

b) Aufzeichnen des Kurbelsterns 2. Ordnung, d. h. verdoppeln der Kurbelwinkel 
für die einzelnen Kröpfungen. 

c) Die Momentenvektoren im Maßstab von Kurbel 1 beginnend in Richtung 
der Kurbeln aneinanderreihen, wobei die Richtung für links von SS liegende Kur
beln vom Mittelpunkt nach außen, für rechts liegende von außen nach innen zu 
nehmen ist. 

d) Zeichnen und Projizieren der Schlußlinie auf die Zylinderachsen ergibt 
M'fr res seiner Größe nach für . die betreffende Kurbelstellung. 

e) Die Wirkungsrichtung des Momentenvektors wird durch Drehung um 90° 
im Uhrzeigersinne erhalten. 

M'fr res ändert seinen Wert während jeder Kurbelumdrehung zweimal von einem 
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positiven zu einem negativen Maximum. Ebenso wechselt die Drehrichtung des 
Momentes während jeder Umdrehung zweimal. 

Man kann die resultierenden Massenmomente 2. Ordnung ebenfalls durch ge
eignete Wahl der Kurbelfolge und Zylinderzahl zum Verschwinden bringen. 

7.64. Verlauf der resultierenden Massenmomente MR,MI, Mu während 
einer Kurbelumdrehung. 

7 .641. Massenmomente der umlaufenden Massen. Da M R res während der ganzen 
Kurbelumdrehung die gleiche Größe hat, kann es als sich überlagernde Sinus- und 
Cosinuslinie dargestellt werden (Abb. 74). Die Amplitude ist der Höchstwert 
von MRres· 

7 .642. Zeitlicher Verlauf der Massenmomente der hin und her gehenden Massen. 
Mires und Mures ergeben, über dem Kurbelweg aufgetragen, zwei Cosinuslinien, 

+11 

-11 

Abb. 74. Zeitlicher Verlaufder Massenmomente M R res• MI res• 
MI I res für die Siebenzylinder-Reihenmaschine in Abb. 73. 

deren erste eine, die zweite zwei volle Schwingungen während jeder Kurbelum
drehung ausführt. 

In den Momentenpolygonen für MI und Mu haben die beiden Schlußlinien 
Mires und Mures verschiedene Richtungen zueinander. Dies bedeutet, daß der 
Höchstwert der Massenmomente beider Ordnungen bei verschiedenen Kurbel
stellungen auftritt,, Beim Zeichnen der Cosinuslinien ist diese Phasenverschiebung 
zu beachten. 

Nach dem Auftragen der vier Linienzüge über dem Kurbelweg addiert man sie 
geometrisch. - Die Resultierende stellt den zeitlichen Verlauf des Zusammen
wirkens aller Kippmomente dar. Die einzelnen Ordinaten der resultierenden Mo
mentenlinie ergeben die für den betreffenden Augenblick wirkende Unwucht. 

7. 7. Ausgleich der Massenmomente bzw. deren Abstimmung auf einen 
Kleinstwert. 

Soll eine gestaltete Maschine hinsichtlich des Ausgleiches der Massenmomente 
beurteilt werden, so genügt die Bestimmung von Mires und Mures· Man hält sich 
hier am besten an bereits ausgeführte Triebwerke, bei welchen die Auswirkung der 
Massenmomente bekannt ist. Es ergeben sich auf diese Weise Erfahrungswerte, die 
einer Beurteilung zugrunde zu legen sind. 
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Als Hilfsmittel, die Größe der Massenmomente zu beeinflussen, gilt im allge
meinen eine probeweise Änderung der Kurbelfolge. Die Massenkräfte werden durch 
Veränderung der Kurbelfolge nicht beeinflußt. Man kann so in vielen Fällen bezüg
·lich der Momente zu einem günstigen Massenausgleich kommen. Allerdings unter
liegt diese Möglichkeit bei Viertaktmaschinen der Beschränkung, gleichmäßige 
Zündabstände zu erhalten. 

Bei Zweitaktmaschinen, deren Zündfolge bekanntlich beliebig verändert werden 
kann, läßt sich durch Änderung der Kurbelfolge viel erreichen. Allerdings ist dieses 
Hilfsmittel besonders bei vielzylindrigen Maschinen sehr zeitraubend, da die mög
lichen Kurbelfolgen mit steigender Zylinderzahl sehr rasch anwachsen. Unter
suchungen in dieser Richtung wurden von Prof. SCHRÖN in seinem Buch "Kurbel
wellen mit kleinsten Massenmomenten" durchgeführt, wo auch einige Verfahren 
zur Abkürzung der Rechen- und Zeichenarbeit angegeben sind. 

Reihen-l111schinen ßq!Jei-(V)-#Ilschinen Slem-1111schinen Boxeranordnung 
iq-1~ lj, I f} I ,} INR II'ft Mg P"o I f} I}} ! MR ! I~ jffg lj, 1 1 [ 1- j J!tf l~ l l'fi lj, Ii 1}} IMR I~ IMI 
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Abb. 75. Übersicht über den Massenausgleich bei verschiedenen Zylinderzahlen und ·anordnungen. 

7.8. Untersuchung von Maschinen mit verschiedener Zylinderanordnung und 
-anzahl bezüglich ihres Massenausgleiches. 

In Abb. 75 ist eine schematische Übersicht des Massenausgleichs für verschie
dene Bauarten von Viertaktmaschinen gegeben. 

Nachstehend sollen einige, häufig gestaltete Zylinder- und Kurbelanordnungen 
bezüglich folgender Punkte untersucht werden: 

a) Feststellung der Massenkräfte, 
b) Bestimmung der Massenmomente, 
c) Beurteilung des Massenausgleichs und Möglichkeiten zu seiner Verbesserung. 

7.801. Einzylindermaschine. 
7.8011. Massenkräfte. IhreErmittlung wurde ausführlich aufS. 68 ... 71 besprochen. 
7.8012. Massenmomente treten nicht auf. 
7.8013. Massenausgleich. Der für die Einzylindermaschine mögliche, bzw. wirt

sehaftliche Massenausgleich wurde auf S. 70 gezeigt. 
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7.802. Zwei-Zylinder- Reihenmaschine mit 180° Kurbelversetzung 
(Abb. 76). 

7•8021. Massenkräfte. a) Massenkräfte der umlaufenden Teile gleichen sich auf 
natürlichem Wege aus. 

b) Die Massenkräfte 1. Ordnung sind ebenfalls voll ausgeglichen. 
'kg c) Die Resultierende der Mas-
aoo~ il senkräfte 2. Ordnung hat die 
GOO ll Größe: Pnres =2 Pn. 
'1/Jo fk, lk2 .q.~ 7.8022. Massenmomente. Das 
200 -1"1 tiJ&-rn ZweizylindertriebwerkhatMassen-

0 f71MrO 1-Ms-o momente der Massenkräfte der 
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Abb. 76. Massenausgleich der Zweizylinder-Reihenmaschine 

mit 180° Kurbelversetzung. 

umlaufenden Teile und der Mas
senkräfte 1. Ord.nung. 

a) Massenmoment 
MR=PR·2h. 

b) Massenmoment 
Mr =Pr·2h. 

c) Ein Massenmoment 2. Ord
nung ist-nicht vorhanden. 

7.8023. Massenausgleich.a)Mas
senkräfte 2. Ordnung. Diese sind nur durch, mit doppelter Drehzahl umlaufende 
Hilfsmassen ausgleichbar (s. S. 70). · 

b) Massenmomente MR. Werden an beiden Kurbeln des Triebwerks Gegen
gewichte in der Größe der umlaufenden Massen angebracht, können Massen
momente MR nicht mehr entstehen. Dieser Ausgleich ist bei Zwei-Zylinder

Abb. 77. Massenausgleich der Dreizylinder-Reihenmaschine. 
(Kurbelversetzung 120°.) 

maschinen fast immer anzutreffen. 
c) Massenmomente 1. Ordnung. 

Da der Momentenvektor während 
einer Umdrehung zwischen einem 
positiven und negativen Höchstwert 
pendelt, ist ein vollkommener Aus
gleich der M 1 durch Gegengewichte 
nicht möglich. Werden an beiden 
Kurbeln Gegengewichteinder Größe 
der halben hin und her gehenden 
Triebwerksgewichte angebracht, so 
sind diese in bezug auf die Massen
kräfte untereinander ausgeglichen. 
Sie wirken dem Kippmoment 1. Ord
nung mit einem Moment halber 
Größe entgegen, das allerdings auch 
in den Kurbelstellungen von 90° und 
270° wirksam sein wird, in welchen 
M 1 = 0 ist. 

7.803. Drei-Zylinder- Reihenmaschine mit 120° Kurbelversetzung. 
7.8031. Massenkräfte. Bei der vektoriellen Darstellung von PR, Pr und Pn nach 

dem Kurbelstern 1. bzw. 2. Ordnung ergibt sich als Resultierende Null, mithin 
treten freie Massenkräfte PR, Pr oder Pn nicht auf. 
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7.8032. Massenmomente. AusAbb. 77 ersieht man, daßMomentealler dreiArten 
von Massenkräften, also MR, M 1 und Mu vorhanden sind. 

7.8033. Massenausgleich. Auszugleichen sind nur die Massenmomente M R und 
M 1 . Wie bei der Zwei-Zylindermaschineist es auch hier vorteilhaft, Gegengewichte 
in der Größe von 

an jeder Kurbelkröpfung anzubringen und auf diese Weise die Momente MR 
vollkommen, M 1 zur Hälfte auszugleichen. Hinsichtlich ihrer Massenkräfte sind 
die Ausgleichgewichte unter
einander ausgeglichen. 

7.804. Vier-Zylinder
Reihenmaschine mit 

180° Kurbelversetzung 
(Abb. 78). 

Die Zündabstände bei 
dieser Bauart sind gleich
mäßig und 180°. 

7.8041. Massenkräfte. Aus 
dem Kurbelstern 1. und 
2. Ordnung geht ohne wei
teres hervor, daß nur Mas

Abb. 78. Massenausgleich der Vierzylinderreihenmaschine. 
(Knrbelversetzung 180'.) 

senkräfte 2. Ordnung mit einer Resultierenden von Pures= 4 Pu vorhanden sind. 
7.8042. Massenmomente. Massenmomente irgendwelcher Art treten bei dieser 

Kurbelanordnung nicht auf. Die Massenkräfte für diese in der Längsansicht 
symmetrische Kurbelwelle sind für jedes Kurbelpaar in jeder Stellung gleich 
gerichtet und gleich groß. Die SchwerebeneSS ist gleichzeitig Symmetrieebene für 
die Kurbelwelle. Es ist nun 
ohne weiteres durch Über
legung festzustellen, daß alle 
Momente jedes Kurbelpaares 
gleich groß aber entgegen
gesetzt wirkend sind. Sie 
müssen sich daher in jeder 
Kurbelstellung aufheben. 

7.8043. Massenausgleich. 
Auszugleichen sind nur die 
Massenkräfte 2. Ordnung. In 
der Praxis wird auf diesen 
Massenausgleich fast regel
mäßig verzichtet, da er nur 
mit in doppelter Drehzahl 
umlaufender Hilfsmassen zu 
bewerkstelligen ist. 

Jrn'l[~ 
I 'Jl2 

11./Ires=O 

Abb. 7V. Massenausgleich der Vierzylinder-Reihenmaschine. 
(Kurbelversetzung 90'.) 

7.805. Vier-Zylinder-Reihenmaschine, Zweitaktverfahren (Abb. 79). 
Um bei diesem Arbeitsverfahren zu gleichmäßigen Zündabständen zu kommen, 

ist es notwendig, die Kröpfungen der Kurbelwelle gegeneinander um je 90° zu 
versetzen. 

Neugebauer, Kräfte. 6 



82 Massenkräfte und Massenmomente in Kolbenmaschinen, ihr Ausgleich auf ein Minimum. 

7.8051. Massenkräfte. Resultierende Massenkräfte PR, P1 und Pu sind nicht 
vorhanden. 

7.8052. Massenmomente. Bei der inAbb. 79 gezeigten Art der Kurbelversetzung 
sind die Massenmomente 2. Ordnung Null. 

Momente der rotierenden Massen und solche 1. Ordnung sind vorhanden. Wird 
die Kurbelfolge beliebig anders angenommen, so entstehen Massenmomente aller 
drei Kräftearten. Diese Art der Kurbelanordnung ist daher besonders einzuprägen, 
vor allem weil sie auch bei den V-Acht-Zylindermaschinen verwandt wird. 

7.8053 Massenausgleich. Auszugleichen sind die Massenmomente M R und M 1. 

Es gilt hierfür das in Absatz 7.8023 Gesagte. 

7.806. Fünf- Zylinder-Reihenmaschine mit Kurbelversetzung 72°. 
Diese Bauart kommt nur für das Zweitaktverfahren in Frage. Aus den Kurbel

sternen 1. und 2. Ordnung ist ersichtlich, daß sich die Massenkräfte gegenseitig 
aufheben und Massenmomente für PR, P1 und Pu bestehen. Unter der großen 
Anzahl der möglichen Kurbelfolgen gibt es solche, für die die Massenmomente 
einen Kleinstwert annehmen. Hinsichtlich des Verfahrens - diese Kurbelanord
nungen zu finden- sei nochmals auf die Arbeit von H. SCHRÖN verwiesen. 

7.807. Sechs-Zylinder-Reihenmaschine mit 120° Kurbelversetzung 
(Abb. 80). 

7.8071, 2. Freie Massenkräfte irgendwelcher Form treten nicht auf. Da alle 
Kurbeln zurSchwerebene SB der Maschine symmetrisch liegen bzw. gleichgerichtete 

to 1 

Pu 

/}, 

6 

p, 

IS 

PRres-0 

Abb. 80. Massenausgleich !ler Sechszylinder-Reihenmaschine. 
(Kurbelversetzung 120°.) 

Kurbelpaare bilden, müssen 
sich auch die Momente aller 
Massenkräfte in jedem Augen
blick aufheben. 

7.8073. Massenausgleich. 
Die Sechs-Zylinder-Reihen
Maschine ist das erste Beispiel 
für Zylinderanordnung, Kur
belversetzung und -folge, bei 
welchem weder Massenmo
mente noch -kräfte auftreten. 
Der Massenausgleich stellt sich 
ohne alle Hilfsmittel auf natür
lichem Wege ein. Vorzüglich 
aus diesem Grund erklärt sich 
die Vormachtstellung, die der 
Sechs-Zylindermotor unter 
allen Fahrzeugmaschinen ein
nimmt. 

7.808. Acht-Zylinder-Reihenmaschine mit Kurbelversetzung 90° 
(Abb. 81). 

Die Kurbelwelle ist wieder vollsymmetrisch. Aus den gezeichneten Kurbel
sternen bzw. Kräftepolygonen ergibt sich, daß weder freie Massenkräfte noch. 
Massenmomente bestehen. 
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7.809. Reihenmaschinen mit zwölf und mehr Zylindern. Beurteilung 
des Massenausgleichs bei Reihenmaschinen überhaupt. 

Bezüglich des Massenausgleichs dieser Anordnungen ist nur zu sagen, daß natur
gemäß alle Vielfachen von Sechs- und Acht-Zylindern ebenfalls einen vollkommenen 
Massenausgleich haben müssen. 

Für die Beurteilung des Massenausgleichs bei Reihenmaschinen ergibt sich 
folgender allgemeine Merksatz: 

a) Massenkräfte. Um festzustellen, ob eine Reihen:maschine freie Massenkräfte 
hat oder n:icht, ist es nur notwendig, den Kurbelstern l. und 2. bzw. höherer 
Ordnung zu betrachten. Ist das Kurbelschema l. und 2. Ordnung bezüglich des 
umschriebenen Kreises symmetrisch, so hat die Maschine keine freien Massenkräfte, 
d. h. der Massenausgleich der 
Kräfte stellt sich auf natür
lichem Wege ohne Zusatz
gewichte ein. 

b) Massenmomente. Um 
festzustellen, ob Massenmomen
te vorhanden sind, ist die Kur
belwelle der Maschine in Längs
ansicht zu betrachten. Liegen 
sämtliche Kurbeln symmetrisch 
zur Schwerebene SS, so sind 
Momente irgendwelcher Art 
n:icht vorhanden. Im entgegen
gesetzten Fall ergeben sich bei 
beliebiger Kurbelfolge immer 
resultierende MomenteMR, M1 , 

Mu, von denen einzelne durch 
entsprechende Wahlder Kurbel
folge zu 0 gemacht werden kön
nen. DieMaschine ist daraufhin 
besonders zu untersuchen. Aus 
den soeben angeführten Merk
sätzen ergeben sich zwei Be
griffe: 

Abb. Sl. lilassenausgleich der Achtzylinder-Reihenmaschine. 
(Kurbelversetzung 90°.) 

1. Vollsymmetrische Kurbelwelle. Vollsymmetrisch sind alle jene Kurbelwellen, 
bei welchen sowohl der Kurbelstern als auch die Anordnung der Kurbeln in Längs
ansicht symmetrisch ist (z. B. Sechs-Zylinder-Kurbelwelle). 

2. Teilsymmetrische Kurbelwelle. Als solche werden alle jene Kurbelwellen be
zeichnet, die zwar einen symmetrischen Kurbelstern, aber unsymmetrische Kurbel
anordnung in Reihe haben. 

Alle vollsymmetrischen Kurbelwellen haben vollkommenen Kräfte- und Mo
mentenausgleich. Alle teilsymmetrischen Kurbelwellen vollkommenen Kräfte- aber 
unvollkommenen Momentenausgleich. 

7.810. Zwei-Zylinder- V -Maschine mit V- Winkel 90°. 
Unter V- oder Gabelmaschinen versteht man jene Zylinderanordnung, bei 

welcher immer zwei Zylinder in einer Ebene liegen, wobei die Zylinderachsen 
unter einem bestimmten Winkel, dem V-Winkel zueinander geneigt sind. 

Die Schubstangen zweier gegenüberliegender Zylinder greifen an derselben 
Kurbelkröpfung an. 

6* 
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Gemachte Annäherung bei Beurteilung de8 MaB8enaU8gleich8: Es wird ange
nommen, daß die Achsen der beiden Schubstangen durch den Kurbelzapfenmittel
punkt gehen. In der Praxis wird die eine Schubstange als Nebenpleuel ausgebildet 
und an der Hauptschubstange angelenkt, oder beide Schubstangen haben die gleiche 
Form und arbeiten nebeneinander auf dem Kurbelzapfen. 

Neben der Wahl der Zylinderzahl und der Form der Kurbelwelle besteht bei 
den V -Maschinen noch die Möglichkeit, den V-Winkel nach bestimmten Gesichts
punkten festzulegen. Beim Viertakt-Verfahren ist der V-Winkel meistens durch 
die Forderung bedingt, gleiche Zündabstände zu erhalten. 

Die Zündabstände bei der Zwei-Zylinder-V-Maschine sind 270° bzw. 450°. Wir 
wollen bei der Besprechung des Massenausgleichs dieser Bauart etwas weiter aus

/. greifen, d~ siedas Grun~element fürdie 
/~t~ 'l> Mehr-Zylinder-V-Maschmen darstellt. 

Al'~ 7.8101. Massenkräfte. a) MaBBen-
kräfte der umlaufenden M aB Ben. Wie 
bereits dargelegt wurde, wirken diese 
Massenkräfte in radialer Richtung in 
Form von Fliehkräften (Abb. 82). Die 
umlaufenden Triebwerksteile bestehen 
aus der Kurbelwelle und zweirotieren
den Anteilen der Pleuelstange, mithin 
errechnet sich die Massenkraft 

1 
PR= (Gxw + GRSchubstl 

(122) r · ro2 + GRSchubst 2} -g- · 

Die Wirkung der Massenkräfte 
Abb.82. PolardiagrammderMassenkräftePRund P1für kann durch ein umlaufendes Gegen

die Zweizylinder-V-Maschine V-Winkel90°. 
gewicht der Größe 

r 
(123) GgR =- · (Gxw + GRSchub~l +GRSchubst2) 

rg 

ausgeglichen werden. 
b) M a88enkräfte 1. Ordnung der hin und her gehenden TriebwerkBteile. Diese 

wirken für das Triebwerk jedes Zylinders in den zugehörigen Zylinderachsen I 
bzw. II. In Abb. 82 ist das Massenkraftdiagramm für die P1 in polarer Darstellung 
für beide Zylinder aufgetragen. Der Maßstab für die Kräfte möge so gewählt 
werden, daß der Radius des Kurbelkreises den Massenkräften PR entspricht. 

Die in den einzelnenPunkten des Kurbelkreises aufeinander senkrecht stehenden 
P1 lassen sich nun für jeden Punkt zu einer Resultierenden zusammensetzen. Bei 
der Zwei-Zylinder-V-Maschine mit einem V-Winkel von 90° hat die Resultierende 
über die ganze Umdrehung die gleiche Größe, das Polardiagramm ist daher ein 
Kreis. Diese Tatsache ergibt sich auch durch folgende Überlegung: Die Massen
kräfte 1. Ordnung verlaufen für beide Zylinder in Form einer Kosinuslinie ( s. Ab b. 35). 
Unter Berücksichtigung des V-Winkels ergibt sich für beide Kosinuslinien eine 
Phasenverschiebung von 90°, mithin muß die Resultierende über den ganzen 

· Kurbelweg konstante Größe besitzen. 

(124) P ,fp• + p• lp• 2 + 2 • 2 . IrBB = r 11 12 = l I res" COS cX P[ res" Sln iX. 

Setzt man die Resultierende in den einzelnen Kräfteparallelogrammen für 
die verschiedenen Kurbelstellungen = 1, so sind die beiden Katheten der recht-
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winkligen Dreiecke sin 1X bzw. cos 1X. Nach dem pythagoräischen Lehrsatz gilt: 
sin 2 1X + cos 2 1X = 1. 

c) Massenkräfte 2. Ordnung. In Abb. 83 sind die Pn in ihrer Wirkungsrichtung 
und in jenen Kurbelstellungen (Totlagen für beide Zylinder) gezeichnet, in welchen 
sie Größtwerte annehmen. Man kann die hier wirkenden Pn zu einer resultierenden 
Massenkraft Pures zusammensetzen, deren Größe ist: 

,~ GH r:::-
Pnres = Pn · f2 =- · r · w2 • A ·1f2 . y 

(125) 

Wird der Kurbelwinkel1X von der oberen senkrechten Stellung der Kurbel aus 
gemessen, so liegt dieser Punkt von den Zylinderachsen aus gesehen bei 45° bzw. 
315°. Da die Massenkräfte Pn 
ihre Größe mit cos 2 1X verändern, 
sind für alle Stellungen, in wel
chen der verdoppelte Kurbel
winkel 90° bzw. 270° ist, die 
Pn = 0. Mithin ergeben die 
Kurbelstellungen 0°, 90°, 180°, 
270° Nullwerte der Massenkräfte 
2. Ordnung. 

Werden die resultierenden 
Massenkräfte Pures während 
einer Kurbelumdrehung ermittelt 
und zu einem Polardiagramm ver
einigt, erhält man die in Abb. 83 
dargestellte herzförmige Kurve. 

7.8102. Masse:r,.momente. Mas
senmomente sind unter Berück
sichtigung der oben gemachten 
Annäherung nicht vorhanden. 

7.8103. Massenausgleich. Aus 
dem Polardiagramm, Abb. 82, 
ist ohne weiteres ersichtlich, daß 
die Massenkräfte PR und P1 voll-

Abb. 83. Polardiagra= der Massenkräfte PR, 
kommen ausgeglichen werden p 1, p 11 für die Zweizylinder-V-Maschine. 
können, da sie im Zusammen-

tso• 

wirken eine zeitlich unveränderliche, als Fliehkraft wirkende Resultierende ergeben. 
Die Größe des Gegengewichts Gg errechnet sich zu: 

r 
(126) Gg = r. (GKw + GRSchubstl + GRSchubst2 + ~ GH)' 

fl 

worin GH die hin und her gehenden Gewichte beider Zylinder bezeichnet. Nach 
einem auf diese Weise durchgeführten Massenausgleich verbleibt nur die freie 
Massenkraft 2. Ordnung, die vom Kurbelwellenmittelpunkt horizontal abwechselnd 
nach rechts und links mit dem doppelten Takt der Drehzahl wirkt. In Abb. 83 ist 
der zeitliche Verlauf von Pures dargestellt. 

Für unendliche Schubstangenlänge ist der Massenausgleich vollkommen. 

7.811. Zwei-Zylinder-V -Maschine mit V- Winkel 60°. 
Dieser Winkel wird oftmals deshalb gewählt, weil die Zündfolge bei dieser 

Anordnung eine gleichmäßigere wird. Es ergeben sich Zündabstände von 300° 
bzw. 420°. 
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7.8111. Massenkräfte. Die Massenkräfte der umlaufenden Teile berechnen sich 
in der früher gezeigten Weise. . 

In Abb. 84 ist das Polardiagramm für die Trägheitskräfte der hin und her 
gehenden Teile beider Zylinder gezeichnet. 

7.8112. Massenmomente treten nicht auf. 
7.8113. Massenausgleich. Die Wirkung der umlaufenden Triebwerksteile kann 

durch ein Gegengewicht von der Größe 

(122) 
r 

GgR = --:;:-· (GKw + GRschubstl + GRschubsd 
g 

ausgeglichen werden. 
Es verbleiben die resultierenden Massenkräfte l. und 2. Ordnung, die als 

strichlierte Linie gekennzeichnet sind. Wird ein Gegengewicht gewählt, das die 
Größe des eingeschriebenen Kreises hat, ergibt sich als verbleibende resultierende 
Massenkraft die stark ausgezogene Kurve der Abb. 85. 

8 
180° 

Abb. 84. Bestimmung der resultierenden 
Massenkräfte und des Kräfteverlaufs bei 

der Zweizylinder-V-Maschine. 
V-Winkel60°. 

Abb. 85. Polardiagramm der verbleibenden 
Massenkräfte der Zweizylinder-V-Maschine 
mit V-Winkel 60°, wenn ein Gegengewicht 

vorgesehen wird, dessen PR dem einge-
schriebenen Kreis entsprechen. 

7.812. Vier-Zylinder-V -Maschine mit V- Winkel 90°. 
Die Zündabstände und die Kurbelversetzung betragen 180°. Die Vier-Zylinder

V-Maschine entsteht durch Aneinanderreihungzweier Gabelelemente oder Anein
anderfügungzweier Zwei-Zylinder-Reihenmaschinen unter dem V-Winkel von 90°. 

7.8121. Massenkräfte. Die Massenkräfte der umlaufendenTriebwerksteile sowie 
die Kräfte l. Ordnung gleichen sich wie bei der Zwei-Zylinder-Reihenmaschine auf 
natürlichem Wege aus. 

Die Massenkräfte 2. Ordnung setzen sich, ähnlich wie beim Gabelelement, zu 
einer waagerecht im Kurbelmittelpunkt wirkenden resultierenden Kraft zusammen, 
deren Größtwert ist: 

(127) 

7.8122. Massenmomente. Wirksam sind die Momente der Trägheitskräfte der 
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rotierenden Massen sowie der Massenkräfte l. Ordnung. Ihre Größe berechnet 
sich zu: 

MRres = PRres • 2a, 
Mires= Plres • 2a · 

Da PRres und Pues über die ganze Kurbelumdrehung gleiche Größe haben, sind 
auch die Momentenvektoren M R res und MIres unveränderlich und laufen im Takte 
der Drehzahl um. 

Massenmomente der Kräfte 2. Ordnung sind nicht vorhanden, da sie sich schon 
bei der Zwei-Zylinder-Reihenmaschine mit 180° Kurbelversetzung aufhoben. 

7.8123. Massenausgleich. Auszugleichen sind die eben besprochenen Momente 
MR und Mr. Man bringt an beiden Kurbeln Gegengewichte in der Größe von: 

(126) Gu =-[:-- • (Gxw + GRschubstl + GRSchubst2 + § GH) 
g 

an, und erzielt auf diese Weise einen vollkommenen Ausgleich der MR bzw. einen 
teilweisen Ausgleich der Mr. 

Die Massenkräfte 2. Ordnung können durch einfache Maßnahmen nicht zum 
Verschwinden gebracht werden. 

7.813. Acht-Zylinder- V -Maschine mit V- Winkel 90° 
und Kurbelversetzung 90° (Abb. 86). 

7.8131. Massenkräfte. Der Kurbelstern l. und 2. Ordnung ist bei dieser An
ordnung vollsymmetrisch. Alle Massenkräfte für beide Vier-Zylinderreihen müssen 
sich daher in der Maschine ausgleichen. Die Zündabstände sind 90° und regel
mäßig. Man könnte nun die Kurbelfolge in Längsrichtung der Welle beliebig 
wählen. Die beste Anordnung aus allen möglichen Ausführungen ist die in 
Abb. 79 u. 86 dargestellte, da sich bei dieser Form der Kurbelwelle die Massen
momente 2. Ordnung aufheben. 

Alle modernen V-Acht-Maschinen werden mit dieser Kurbelwelle versehen. 
7.8132. Massenmomente. Bei der gezeichneten Kurbelanordnung ergeben sich 

resultierende Momente M R res und MIres . 
Die Massenmomente der umlaufenden Massen bleiben während der ganzen 

Umdrehung in gleicher Größe bestehen und zwar sind sie z. B. für das äußere 
Kurbelpaar MR 1,4 = PR • 2 h2 und für das innere Kurbelpaar MR2,s = PR • 2 h1. 

Die Massenmomente 1. Ordnung sind für die gezeichnete Stellung für das 
äußere Kurbelpaar M 11,4 =Pr· 2 h2 für das innere Kurbelpaar = 0. 

Die Massenmomente der beiden Kröpfungspaare setzen sich zu einem resultie
renden Momentenvektor zusammen, der während der ganzen Umdrehung unver
änderliche Größe hat. In Abb. 86 ist dieser Momentenvektor für einige Kurbel
stellungen gezeichnet. Man kann sich dies noch deutlicher machen, wenn man von 
der Betrachtung der Massenkräfte PR und Pr des Gabelelements ausgeht. Diese 
besitzen über den ganzen Kurbelkreis unveränderliche Größe, mithin müssen auch 
die Momente -die ja nur durch Multiplikation des konstanten Hebelarmes mit 
diesen Kräften entstehen - über die ganze Kurbelumdrehung den gleichen Wert 
beibehalten. 

Man ersieht hieraus, daß die Massenmomente durch ein einfaches Gegengewicht 
an jedem Kurbelende ausgeglichen werden können. 

7.8133. Massenausgleich. Das Gegengewicht zum Ausgleich der Momente der 
umlaufenden Massen errechnet sich zu: 

r 
GuR=--:;:-· (GKröpfg + GRSchubstl + GR Schubst2). 

g 
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Das Gegengewicht zum Ausgleich der Massenmomente I. Ordnung wird nach : 
,. 1 

G H=-·-GH 
g Tg 2 

Abb. 86. Achtzyllnder·V·Maschine. V·Winkel und Kurbelversetzung90°. PR= Massenkraft aller umlaufenden 
Triebwerksteile für ein Gabelelement. (Kurbelzapfen + 2 umlaufende Pleuelanteile.) 

gewählt. Diese Ausgleichsgewichte sind selbstverständlich an allen vier Kröpfungen 
anzubringen. 

Die zum Ausgleich erforderlichen Zusatzgewichte können auch noch auf andere 
Weise berechnet werden. Die Größe des resultierenden Momentenvektors (MRres 
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und M1r811 ) ist maßstäblich festgelegt, und hat die Dimension kgcm. Es besteht 
nun die Möglichkeit, den Hebelarm des zu diesem Vektor gehörigen Moments zu 
wählen und das Gegengewicht zu errechnen. Es ergibt sich, wenn mit x der gewählte 
Abstand der beiden Gegengewichte bezeichnet wird, für die beiden Zusatzgewichte 
die Größe: 

MRreB = X· GgR , 
Mues = x· GgH. 

Bei der Wahl der Gegengewichte nach dieser Methode ist aber die Phasen
verschiebung zwischen Kurbelkröpfung und der Lage des für diese Kurbelstellung 
konstruierten Momentenvektors zu beachten. Die Gegengewichte sind daher um 
180° versetzt zur gezeichneten Lage des Momentenvektors anzubringen. 

In der Praxis werden meistens die Ausgleichgewichte zweier benachbarter 
Kröpfungen zu einem Gewicht zusammengefaßt, dessen Schwerpunkt dann in der 
Symmetralen beider Kröpfungen liegt. 

7.814. Zwölf-Zylinder-V -Maschine mit 60° V- Winkel. 
Die Kurbelwelle ist diejenige einer normalen Sechs-Zylindermaschine mit 120° 

versetzten Kurbeln, die Zündabstände sind gleichmäßig und 60°. 
Ausgehend von der Erwägung, daß diese Bauart aus zwei unter 60° aneinander 

gefügten Sechs-Zylinder-Reihenmaschinen entstanden ist, kann man von vorn
herein sagen, daß sie sowohl hinsichtlich der Massenkräfte als auch der Massen
momente vollkommen ausgeglichen ist. 

7.815. Sechzehn-Zylinder-V -Maschine mit V- Winkel 45°. 
Die Zündabstände sind durch die Wahl des V-Winkels wieder gleichmäßig (45°), 

die Kurbelwelle ist die einer normalen Acht-Zylinder-Reihenmaschine. Für Fahr
zeugmaschineu ist in Deutschland nur die Ausführung des.Rennmotors der Auto
Union bekannt geworden. Der Massenausgleich ist ein vollkommener. 

Abb. 87. Massenkraftdiagramm der Zweizylinder-Sternmaschine. 

7.816. Zwei-Zylinder- Sternmaschine (Abb. 87). 
Als Zwei-Zylinder-Sternmaschine bezeichnet man jene Anordnung, bei welcher 

die Zylinderachsen zusammenfallen, die Zylinder um 180° versetzt sind und die 
Schubstangen an der gleichen Kurbel angreifen. Sie kann auf ein Gabelelement mit 
einem V-Winkel von 180° zurückgeführt werden. Die Zündabstände sind 180° 
bzw. 540°. 

7.8161. Massenkräfte. Die umlaufenden Triebwerksteile werden wieder auf den 
Kurbelzapfen reduziert gedacht, ihre Größe errechnet sich zu: 

r · ro2 
PRres =(GKw +2 GRschubrt) --. . g 

Die Massenkräfte l. Ordnung der hin und her gehenden Gewichte wirken für 
beide Zylinder im Kurbelzapfen jeweils in gleicher Größe und gleicher Richtung. 
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Es gilt also für die Massenkräfte 1. Ordnung für den Höchstwert: Prres = 2 P1 
für einen beliebigen Kurbelwinkel ist die Massenkraft 1. Ordnung: 

(128) 
GH 

Pzres = 2 Pz· cos 1X = 2- · r · w2 • cos C< • 
g 

Die Massenkräfte 2. Ordnung wirken in jeder Kurbelstellung mit der gleichen 
Größe für beide Zylinder, sind aber entgegengesetzt gerichtet, und gleichen sich in 
jedem Punkt aus. 

Die endliche Schubstangenlänge hat also bei dieser Anordnung keinen Einfluß 
auf die Massenkräfte. 

7.8162. Massenmomente. Da bei allen Sternmaschinen die Zylinderachsen in 
einer Ebene liegen, mithin alle Pleuelstangen auf die gleiche Kröpfung der Kurbel
welle arbeiten, können Massenmomente nicht auftreten. 

7.8163. Massenausgleich. DieMassenkräfte der umlaufenden Teilewerdendurch 

ein Gegengewicht von der Größe Gg R = _!__ • GR ausgeglichen. 
Tg 

Die Wirkung der Massen
kräfte l. Ordnung kann durch 
ein umlaufendes Gegengewicht 
an der Kurbel nichtvollkommen 
aufgehoben, sondern nur ge
mildert werden. Je nach der 
Größe der gewählten Ausgleichs
masse entstehen freie vertikale 
Komponenten, da sich nur 
die Horizontalkomponenten in 
Richtung der Zylinderachse mit 
den Massenkräften 1. Ordnung 
ausgleichen. Es gilt hierfür das 
unter Absatz 7.42 beim Einkur
beltrieb Gesagte. 

7.817. Drei-Zylinder
Sternmaschine (Abb. 88). 

DieAchsen der Zylinder sind 
symmetrisch zum Kurbelkreis 
um 120° versetzt. Die Zünd
folge ist 240 o. 

Abb. 88. ~olardi~gral!llll de.r Massenkräfte bei der Dreizy!inder- Ganz allgemein gilt für alle 
Sternmaschme. Fur d1e Krattezusammensetzung wurde die Kurbel • . . 
einmal in PunktO (Zylinderachse 1), das andere Mal in Punkt2 1m Vwrtakt arbeitenden Stern-

(Zylinderachse 3) stehend gedacht. maschinell die Vorschrift, daß 
ungerade Zylinderzahlen gewählt werden müssen. Bei Bestimmung der Zündfolge 
geht man von Zylinder 1 aus, überspringt jeweils einen Zylinder, um nach zwei
maligem Umfahren des Kurbelkreises wieder zu Zylinder 1 zu gelangen. 

Alle Sternmaschinen mit ungerader Zylinderzahl haben gleichmäßige Zünd
abstände, der Zündwinkel ist doppelt so groß, als der Winkel zwischen zwei be
nachbarten Zylindern. 

7.8171. Massenkräfte. a) Die Massenkräfte der umlaufenden Triebwerksteile 
setzen sich aus denjenigen der Kurbelwelle und drei umlaufenden Schubstangen
anteilen zusammen. Die Pleuelstangen bei den Sternmaschinen werden so aus
geführt, daß eine Hauptschubstange das Kurbelzapfenlager trägt, die Schub-
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stangen der anderen Zylinder werden als sog. Nebenpleuel an die Hauptschub
stange angelenkt. Der Berechnung der PR sind näherungsweise die umlaufenden 
Anteile der Hauptschubstange und der Nebenpleuel zugrunde zu legen. Da die 
Drehung der Nebenpleuel nicht um die Kurbelzapfenachse sondern um den Anlenk
punkt erfolgt, treten Restkräfte auf, die den Massenausgleich verschlechtern. 
Die Berücksichtigung dieser Restkräfte im Massenausgleich ist verhältnismäßig 
verwickelt, so daß hiervon Abstand genommen werden soll. Die Massenkräfte 
PRres errechnen sich dann zu: 

r · w2 

(129) PRres = (GKw + GRHauptpleuel + 2 GRNebenpleuel) • -g- · 

b) Massenkräfte 1. Ordnung. Wird die Kurbel im oberen Totpunkt von Zylinder 1 
angenommen, so wirkt für diese Stellung Pr1 in voller Größe nach aufwärts. Die 
Massenkräfte der beiden anderen Zylinder wirken in deren Achsen und haben für 
die gezeichnete Kurbelstellung einen Wert, der sich aus der Projektion von Pr auf 
die jeweilige Zylinderachse ergibt. Die vektorielle Zusammensetzung dieser drei 
Kräfte (dies ist möglich, da sie am Kurbelzapfen wirken), ergibt als Schlußlinie des 
Kraftecks eine Resultierende, deren Größe 

(130) Prres = -~ Pr ist. 

Wird diese Kräftezusammensetzung für jede beliebige andere Kurbelstellung 
vorgenommen, so findet man für die resultierende Massenkraft Prres immer 
dieselbe Größe -~ Pr. 

c) Massenkrdfte 2. Ordnung. Man kann sich ihre Wirkung in ähnlicher Weise 
verdeutlichen, wie dies beim Gabelelement geschehen ist. Wird im Kurbelzapfen
mittelpunkt für eine beliebige Stellung ein Kreis von der Größe Pu = A. • Pr ge
zeichnet und die Wirkungsrichtung der drei Zylinderachsen entsprechend einge
tragen, so lassen sich die Pu mit den Massenkräften l. Ordnung zu einer Resul
tierenden zusammensetzen und man erhält in der in Abb. 88 gezeigten Kurve das 
Polardiagramm der Massenkräfte PH. Betrachtet man die Totpunktstellung für 
Zylinder 1, so ergibt sich für die Resultierende Pures = j · Pu. 

Für das Zusammenwirken von Prres und Pures in diesem Punkt gilt: 

{131) Pr +Irres=-! (Pr+ Pu) = i Pr (1 + Ä.). 

Bei der Darstellung der Pu mit Hilfe eines Kreises um den Kurbelzapfen ist zu 
beachten, daß für einen beliebigen Kurbelwinkel IX der Winkel im Hiifskreis mit 21X 

einzusetzen ist. An Hand des Polardiagramms kann man sich den Einfluß von Pu 
auf die resultierende Massenkraft auch so verdeutlichen, daß man sich vorstellt, 
das in Abb. 88 im oberen Totpunkt gezeichnete Kräftepolygon (Pu1, Pr12, Pu3) 

werde mit dem Kurbelzapfen in Drehrichtung weiter geschoben und rotiere gleich
zeitig um den Kurbelzapfenmittelpunkt entgegengesetzt der Kurbeldrehrichtung 
mit der doppelten Kurbelgeschwindigkeit. 

7.8172. Massenausgleich. Durch ein Gegengewicht von der Größe: 

(132) 
r 

Gg = r. (GKw + GRHauptpleuel + 2 GRNebenpleuel + JGH) 
g 

sind die Massenkräfte der umlaufenden Teile und diejenigen l. Ordnung der hin 
und her gehenden Triebwerksgewichte nahezu vollkommen ausgleichbar. Für die 
Massenkräfte 2. Ordnung ist ein Massenausgleich nur durch Hilfsmassen, die mit 
doppelter Drehzahl umlaufen, möglich. 
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7.818. Vier-, Sechs-, Acht-Zylinder- Sternmaschinen (Abb. 89a, b, c). 
Alle Sternmotoren mit gerader Zylinderzahl können nur im Zweitakt arbeiten, 

wenn gleichmäßige Zündabstände erzielt werden sollen. 
7.8181. Massenkräfte. DieMassenkräfte der umlaufenden Triebwerksteile haben 

die Größe: 
• r · w 2 

(129a) PRres = [GKw+ GRHauptpl + (~-1) · GRNebenpl] -- · g 

Wenn i die Zahl der Zylinder bezeichnet und die nicht zentrische Alllenkung der 
Nebenpleuel vernachlässigt werden soll. 

Kurbelslellung 30° u. f.1S0 

• 
b & 1 

a 

Abb. 89. a , b , c, Massenausgleich eines Sechs-Zylinder-Sternmotors. 

Massenkräfte 1. Ordnung. In Abb. 89c sind die P1 für einen Sechs-Zylinder
Sternmotor für die Kurbelstellungen 45°, 60° und 90° ermittelt. 

Bei einem Kurbelwinkel z. B. von 45° sind die Massenkräfte 1. Ordnung (für 
alle Zylinder gleich) in Richtung des Strahles 45° angetragen. Betrachtet man 
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z. B. Zylinder l und 4, so ist für diese Kurbelstellung nur die Projektion von PI 
auf die Zylinderachsen von l und 4 maßgebend (in diesem Fall vertikal), weiter 
sind die P1 auf die Richtungen der Zylinder 5 und 2 bzw. 3 und 6 zu projizieren. 
Nennt man die in den Zylinderachsen wirkenden Projektionen von P1, P1v PI2 usw., 
so stellen diese Kräfte die in der Kurbelstellung von 45° wirkenden Massenkräfte 
l. Ordnung aller Zylinder dar. Durch geometrische Addition ergibt sich die Resul
tierende: 

Pires = -~ Pz. 
Ganz allgemein läßt sich sagen, daß die resultierende Massenkraft l. Ordnung 

für alle Zylinderzahlen gleich ist: 
~ 

(133) Pzres = 2 · PI, 

wobei i die Zylinderzahl bezeichnet. Pzres hat während der ganzen Umdrehung 
unveränderliche Größe und wirkt in Kurbelrichtung. · 

Massenkräfte 2. Ordnung. In Abb. 89b sind die Massenkräfte 2. Ordnung für 
die Kurbelstellung 30° dargestellt. Nach vektorieller Zusammensetzung ergibt sich 
für 30°, als auch für jeden anderen Kurbelwinkel die Resultierende Null. Man kann 
zu diesen Resultat auch durch Beachtung der Tatsache gelangen, daß die Sechs
Zylinder-Sternmaschine aus drei Zweizylinder-Elementen zusammengesetzt ist, für 
welche sich -wie oben besprochen wurde -die Massenkräfte 2. Ordnung eben
falls aufheben. 

7.8182. Massenausgleich. Alle Sternmaschinen mit geraden Zylinderzahlen von 
vier aufwärts sind vollkommen ausgleichbar. 

Das für den nahezu vollkommenen Ausgleich von PRres und Pzres anzubrin
gende Gegengewicht errechnet sich zu: 

(134) Gg = ~ · (aRres + ~ Gn). 

7.819. Fünf-, Sieben- usw. Zylinder- Sternmaschinen (Abb. 90a, b, c). 
7.8191. Massenkräfte. Die Massenkräfte der umlaufenden Massen errechnen 

sich nach der Gleichung: 
. r· w2 

(129a) PRres = [Gxw + GRHauptpl + (~-1) GRNebenpl] · -- · 
g 

Massenkräfte 1. Ordnung. In Abb. 90c ist die Ermittlung vonPrres gezeigt. Das 
für einen Zylinder errechnete P1 wird in Kurbelrichtung von 25,7° aufgetragen. 
Diese Strecke wird auf die Achsen aller sieben Zylinder projiziert und die sich er
gebenden Projektionen geometrisch addiert. Man erhält eine resultierende Massen
kraft von der Größe P1res = t Pz. 

Auch für die Sternmaschinen mit ungerader Zylinderzahl berechnet sich die 
resultierende Massenkraft l. Ordnung zu: 

i 
P1res=2Pz. 

Sie ist wieder über die ganze Umdrehung konstant. 
Massenkräfte 2. Ordnung. InAbb. 90b ist für die Kurbelstellung von 25,7° das 

Kräftebündel der Pli gezeichnet. Die Größe Pli wird rechnerisch ermittelt und in 
Wirkungsrichtung angetragen. Für die gezeichnete Kurbelstellung wirkt z. B. 
Pils (unterer Totpunkt für Zylinder 5) in voller Größe. Werden auch die Zylinder
achsen der übrigen sechs Zylinder eingetragen, so findet man die in dieser Kurbel
stellung wirkenden Pu für die anderen Zylinder folgendermaßen: Da die Pli mit 
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cos 2 lX umlaufen, ist der Kurbelwinkel, z. B. zwischen Zylinder I und der Kurbel
stellung -ausgehend von Zylinder I- zu verdoppeln. Wird diese gedachte Kurbel
stellung von 21X auf die Achse von Zylinder I projiziert, so erhält man die hier 
wirkende Massenkraft 2. Ordnung Pn1 ihrer Größe und Richtung nach. Auf die 
gleiche Weise ist bei den übrigen Zylindern zu verfahren. Es ergibt sich also fol-

Abb. 90. a, b, c, Massenausgleich eines Siebenzylinder-Sternmotors. 

gender Merksatz: Von der betreffenden Zylinderachse als Nullstellung ausgehend, 
den Kurbelwinkel feststellen, diesen von der Kurbelstellung in Drehrichtung noch
mals antragen. Hat der Radius des Kreises die Größe von Pn, so ergibt die Pro
jektion des so erhaltenen Kreispunktes auf die jeweilige Zylinderachse die Massen
kraft P11 ihrer Größe und Richtung nach. 

Die geometrische Addition der so ermittelten Kräfte für alle sieben Zylinder er
gibt die Resultierende Null. 

Das gleiche Resultat findet man für jede beliebige andere Kurbelstellung. 
Massenkräfte 2. Ordnung sind bei allen Sternmaschinen von fünf und mehr Zy

lindern nicht vorhanden. 
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7.8192. Massenausgleich. Auszugleichen sind die Massenkräfte der umlaufen
den Triebwerksteile und diejenigen erster Ordnung der hin und her gehenden Ge
wichte. 

Das an der Kurbel anzubringende Gegengewicht hat die Größe: 

(134) Gu= ~ · (aRres + ~ ·GH). 

8. Die Berechnung der Lagerdrücke in Kolbenkraftmaschinen. 
8.1. Einleitung. 

Beim Entwurf einer Kolbenkraftmaschine ist es notwendig, sich über die Ab
messungen der Pleuel- und Kurbelwellenlager Klarheit zu verschaffen. Man geht 
in erster, ganz grober Annäherung so vor, daß man für die Belastung der Lager den 
höchsten, im Zylinder auftretenden Verbrennungsdruck der Berechnung zugrunde 
legt und danach die Lagerlänge bestimmt. 

Daß dieses Verfahren nur ganz überschlägig für die erste Festlegung der Haupt
abmessungen dienen kann, erklärt sich aus folgenden Gesichtspunkten: 

a) sind neben den Gaskräften bei schnellaufenden Kolbenkraftmaschinen auch 
die Massenkräfte von ausschlaggebender Bedeutung; 

b) ändern sowohl die Gas- als auch die Massenkräfte während zweier bzw. einer 
Kurbelumdrehung ihre Größe erheblich; 

c) wird die Lagerbelastung eines Lagers durch die Kolbenkräfte beeinflußt, die 
an anderen, nicht benachbarten Kurbelkröpfungen angreifen; 

d) ist für die Bemessung eines Hauptlagers auch die Größe des Schwungrades 
bzw. des Propellers maßgebend. 

Um nun zu richtigen, den Betriebskräften entsprechenden Größenverhältnissen 
des Lagers, der Lage der Ölzuführungsnuten usw. zu kommen, ist sorgfältig zu 
überlegen, in welcher Weise die Lagerdrücke für ein bestimmtes Lager während 
einer Arbeitsperiode wechseln. Diese Überlegung ist für das Kurbelzapfenlager 
(Pleuellager) und das Wellenzapfenlager (Haupt- oder Grundlager) anzustellen. 

8.2. Berechnung der Lagerdrücke im Pleuellager. 
Die Verhältnisse liegen hier insofern einfach, als das Lager am Kurbelzapfen 

nur die Kräfte des zugehörigen Triebwerks aufzunehmen hat. Diese bestehen für 
den Beharrungszustand der Maschine aus den 

Gaskräften, 
Massenkräften des umlaufenden Schubstangenanteils, 
Massenkräften der hin und her gehenden Massen. 
Beim Anfahren sind unter Umständen nur die Gaskräfte wirksam. 
Die Gaskräfte und die Massenkräfte der hin und her gehenden Massen wirken 

am Kolbenbolzen und ergeben durch Addition unter Berücksichtigung des durch 
die endliche Pleuelstangenlänge entstehenden Gleitbahndruckes N, die Pleuelstan
genkraft P8t. 

Da die Massenkräfte des umlaufenden Schubstangenanteils im Kurbelzapfen 
wirken, muß auch die Stangenkraft P Kt in diesen Punkt verlegt werden und für alle 
Kurbelstellungen mit der dort wirkenden Fliehkraft des rotierenden Pleuelanteils 
zusammengesetzt werden. Die sich ergebende resultierende Kraft wird in Polar
koordinaten für die einzelnen Kurbelstellungen aufgetragen und das auf diese Weise 
erhaltene Kräftediagramm stellt die über eine Kurbelumdrehung wechselnde Lager
belastung des Pleuellagers dar. 
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8.21. Ermittlung der Pleuelstangenkraft Pst. 
Dafür ist erstmal notwendig, die in der Zylinderachse wirkenden resultierenden 

Kräfte am Kolbenbolzen zu bestimmen. Da die Pleuelstangenkraft Pst am Kurbel
zapfen zur Wirkung kommt, zeichnet man die Gas- und Massenkräfte PH in einem 
Schaubild gleich über dem abgewickelten Kurbelkreis (Abb. 38). 

8.211. Gaskräfte. Die Gaskräfte werden in bekannter Weise aus dem Indikator
oder Kolbenkraftdiagramm für die betreffenden Kolbenstellungen abgegriffen und 
in das Schaubild Abb. 38 über dem zugehörigen Kurbelwinkel eingetragen. 

8.212. Massenkräfte der hin und her gehenden Massen. Diese werden aus dem 
Massenkraftdiagramm über dem Kolbenweg entnommen und die Massendruck
tinie ermittelt. Nach Addition der beiden Kurven wird die am Kolbenbolzen wir
kende Gesamtkraft, ihrem zeitlichen Verlauf nach, erhalten (Abb. 38). 

8.213. Pleuelstangenkraft Pst. Aus Abb. 38 entnimmt man für die einzelnen 
Kurbelwinkel die resultierenden Kolbenkräfte und zerlegt sie für die zugehörigen 
Getriebestellungen in den Gleitbahndruck N und die Pleuelstangenkraft Pst 
(Abb. 91). 

8.22. Bestimmung der am Kurbelzapfen wirkenden Lagerkraft, 
Aufzeichnen des Lagerkraftdiagramms. 

8.221. Massenkräfte der umlaufenden Massen. Für das Pleuellager kommt nur 
der umlaufende Teil der Schubstange in Betracht (umlaufende Masse laut Ab-

I/ satz 5.222: mRs =msafl). 

Abb. 91. Bestimmung der 
Pleuellagerkraft PPl· 

Die als Fliehkraft wirkende Massenkraft errechnet 
sich zu: 

PA Pleuelanteil = mRs · r · w2 

und ist über die ganze Umdrehung konstant. 
8.222. Lagerkraft Ppz. Diese findet sich für die ver

schiedenen Kurbelstellungen aus der geometrischen 
Addition der Fliehkräfte PA Pleuelanteil und der in dem 
jeweiligen Punkt wirkenden Stangenkraft Pst (Abb. 91). 

8.223. Polardiagramm der Lagerdrücke. Die so er
haltenen resultierenden Kräfte Pp1 vom Mittelpunkt aus 
ihrer Richtung nach aufgetragen und zu einem Linienzug 
verbunden, stellen in anschaulicher Weise die Belastung 
des Pleue1lagers dar. 

Für die Bemessung des Lagers und die Anordnung 
der Ölzuführungsnuten sind die ihrer Richtung und 
Größe nach aus dem Lagerkraftdiagramm erhaltenen 
LagerdrüC'ke zugrunde zu legen. 

8.3. Lagerdrücke in den Grundlagern von Einzylindermaschinen. 
Da bei Einzylindermaschinen die beiden Hauptlager gewöhnlich symmetrisch 

zur Zylinderachse liegen, sind die wirkenden Triebwerkskräfte je zur Hälfte auf 
beide Lager aufzuteilen. 

Die am Kurbelzapfen wirkende Pleuelstangenkraft ist nun mit den Fliehkräften, 
herrührend von den umlaufenden Massen von Kurbelwelle und Schubstangenanteil, 
in der oben gezeigten Weise zusammenzusetzen. Man zeichnet für die einzelnen 
Kurbelstellungen die resultierenden Kräfte und erhält das Polardiagramm für die 
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in einem Grundlager (Abb. 92) wirkenden Kräfte durch Halbieren der ermittelten 
PnL· 

Außerdem wären noch die Gewichte des Triebwerks zu berücksichtigen, die aber 
an den anderen auftretenden Kräften gemessen, geringfügig sind. Zu beachten ist, 
daß Lagerkräfte nur jene Teile der Kurbelwelle erzeugen können, die nicht durch 
Gegengewichte ausgeglichen sind. Da bei fast allen modernen J 
MotorendieKurbelwellen statisch oderdynamisch ausgewuchtet /" [''\ 
sind, wirken in diesem Fall in den Grundlagern nur die Stangen- / i \ 
kräfte P 1ft und der umlaufende PleuelanteiL Die umlaufenden / . \ 
Triebwerksteile ergeben bei höheren Drehzahlen den weitaus f 1 
größten Anteil an den Massenkräften und daher eine verhältnis- I \ 
mäßig große Belastung der Grund- undPleuellager. Aus diesem [ 
Grunde erklärt es sich auch, daß bei den meisten Mehrzylinder- _____ K_Welle 

maschinen, deren Massenkräfte PR sich auf natürlichem Wege Verdichtung r· p, ~I 
ausgleichen, dennoch Gegengewichte angebracht werden bzw. "Austfehnungi l't 1 
die Kurbelwelle ausgewuchtet wird, um die Drücke in den 4usschielie!JI' 
Hauptlagern möglichst gering zu halten. Diese Entlastung tsouge 
ist auch notwendig, weil die aus anderen Gesichtspunkten · 
heraus mit sehr geringer Baulänge bemessenen Lager (I =0,5d) Abb. 92. Polardiagramm 
an und für sich schon hoch beansprucht sind. der Hauptlagerdrücke PnL (nach KAmt:.) 

8.4. Berechnung der Lagerdrücke in Mehrzylindermaschinen. 
8.41. Einführung. 

Wenn bei der Einzylindermaschine die Lagerstützkräfte auf beiden Seiten des 
Triebwerks jeweils die gleiche Größe haben, so ist das Problem bei Mehrzylinder
maschinen ein verhältnismäßig verwickeltes. Bei Betrachtung, z. B. eines Lagers 
zwischen zwei Kurbelkröpfungen ergibt sich folgendes Bild: Direkt wird dieses 
Lager durch die Kräfte in den beiden benachbarten Triebwerken belastet. Diese 
sind für den gleichen Zeitpunkt von verschiedener Größe, d. h. sie haben eine 
durch die Kurbelversetzung bedingte Phasenverschiebung. 

Außerdem werden auf dieses Lager durch die Kurbelwelle Biegemomente über
tragen, die von der Einwirkung der Kräfte in den anderen, nicht benachharten Trieb
werken herrühren. 

Für eine bestimmte Stellung kann man eine mehrmals gelagerte, durch die Gas
und Massenkräfte der verschiedenen Zylinder belastete Kurbelwelle als einen Träger 
über mehrere Öffnungen auffassen. 

Um die gestellte Aufgabe, für alle Lager einer Mehrzylindermaschine ein Polar
diagramm der Lagerbelastung aufzustellen, korrekt durchführen zu können, ist es 
nötig, schrittweise so vorzugehen, daß erstmal der Einfluß der Kräfte eines Trieb
werks während eines Arbeitsspieles auf alle Lager der Maschine untersucht werden 
muß. Danach wäre Triebwerk 2, 3 usw., in seiner Wirkung zu betrachten, bis man 
aus soundso vielen Lagerbelastungsdiagrammen ein kombiniertes Lagerdruckdia
gramm erhält, das dann den wirklichen Verlauf der Kräfte aller Zylinder während 
einer Arbeitsperiode darstellt. 

Der angegebene Rechnungsweg ist langwierig und wenig übersichtlich. 
Ein anderer Weg zur Bestimmung der Lagerkräfte wäre, für sämtliche Kröpfun

gen die jeweils dort auftretenden Kräfte auf der als Träger gedachten Kurbelwelle 
in der Wirkungsebene und Richtung anzubringen und nach der Drei-Momenten
Gleichung die Auflagerdrücke zu errechnen. Auch hierfür benötigt man eine grö
ßere Anzahl von Kurbelstellungen, um den zeitlichen Verlauf der resultierenden 
Lagerkräfte kennenzulernen. 

Neugebauer, Kräfte. 7 
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Meistens begnügt man sich damit, die Rechnung der Auflagerdrücke für jene 
Stellung der Kurbelwelle durchzuführen, in der die Triebwerkskräfte die Lager am 
ungünstigsten belasten. 

Dieser Fall tritt fast immer ein, wenn die Kräfte der beiden mittleren Kröpfun
gen am größten sind, also in den beiden Totlagen. Es soll nun an Hand der Drei
Momenten- Gleichung gezeigt werden, wie man für mehrfach gekröpfte und gelagerte 
Kurbelwellen die unbekannten Auflagerdrücke ermitteln kann. 

8.42. Entwicklung der Drei-Momenten- Gleichung (Clapeyronschen 
Gleichung) für eine dreimal gelagerte Vier-Zylinder-Kurbelwelle. 

Um das Verfahren zur Berechnung der Lagerkräfte als Ganzes verständlich zu 
machen, sollen einige an sich bekannte Gesetze der Festigkeitslehre angeführt 
werden. 

Die in Abb. 93 dargestellte Kurbelwelle wird als Träger über zwei Öffnungen 
und drei Auflagern betrachtet. Werden die Gleichgewichtsbedingungen auf dieses 

System angewandt, 
Summe aller Kräfte = 0, 
Summe aller Momente = 0, 

so zeigt sich, daß das System statisch 
einfach unbestimmt ist. 

lf 

Abb. 93. Kurbelwelle als Träger über zwei Öffnungen. Abb. 94. Ermittlungder Biegespannung (n. DUBBEL) •. 

Allgemein gilt: Ein n-fach gelagerter Balken ist (n-2)-fach statisch unbe
stimmt. Um die Auflagerdrücke berechnen zu können, müssen zu den beiden 
Gleichgewichtsbedingungen noch n-2-Elastizitätsgleichungen hinzutreten. 

8.421. Notwendige Elastizitätsgleichungen. Differentialgleichung der elastische11; 
Linie. Wird ein Träger belastet, so erleidet seine Achse eine bestimmte Durch
biegung. Die entstehende Kurve ist die elastische Linie. 

Es wird angenommen, daß ursprünglich ebene Querschnitte auch nach der Bie
gung eben bleiben und das Hooksche Gesetz gilt. 

a 
Dieses lautet: B = iX • a = E . 

Es bezeichnet: iX = ~ die Dehnzahl 

LJl l-l. 
und s = T = -1-l- d1e Dehnung. 

Mit den Bezeichnungen von Ab b. 94 ist die Verlängerung der Faser im Abstand y: 
y · dq;; und die Dehnung: 

y·dcp 
B = ----a:8' 

wenn ds die ursprüngliche Strecke war. 
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Wird dieser Wert in das Hooksche Gesetz eingesetzt, so ergibt sich: 

a = E. y. :~. 
Die Biegespannung eines Stabes errechnet sich nach der Gleichung: 

1lf M 
a = W =--y. el, 

wobei e1 die Entfernung der Randfaser von der Stabachse ist. 
Man erhält die Biegespannung im Abstand y zu: 

a = M . y = E . y . dr.p . 
. J ds ' 

oder 
dr.p M 

(135) ds =E·J" 
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Der Neigungswinkel der Tangente in Punkt 0 seicp' der Neigungswinkel in Punkt A 
sei ß (Abb. 95). 

Man erhält den Winkel: 
cp' = ß-rp 

und 
drp' = -drp' 

daher ist 
dr.p' M 

(135a) a;-; - E·J. 

Dieser Ausdruck ist der reziproke 
Krümmungsradius und ist: 

(136) _!_ = k = y'' - EM· J . 
(! (1 + y'2)'/• 

X 

!I 
Abb. 95. Bestimmung der elastischen Linie (n. DUBBEL). 

Bei sehr schwacher Krümmung darfnäherungsweise y' = tg rp' gegen 1 vernachlässigt 
werden. Es ergibt sich somit für die Differentialgleichung der elastischen Linie: 

(137) " d2 y M 
Y =dx2 =-E·J' 

wobei y die jeweilige Durchbiegung bezeichnet. 
Differentialgleichung der Seilkurve. Unter Seilkurve versteht man jenen Linien

zug, den ein vollkommen biegsames Seil annimmt, wenn es mit einer stetigen Last q 
belastet wird. 

Die Differentialgleichung für die Seilkurve lautet: 

" d2 y 1 -qdx q 
(138) Y = dx2 = H • ----a:x- =- H ' 

in welcher y die Durchbiegung des Seiles und H den Polabstand des Kraftecks 
bedeutet!. 

Ermittlung der elastischen Linie. Satz von Mohr. Die beiden entwickelten 
Differentialgleichungen können nun einander gleichgesetzt werden und man erhält 
auf diese Weise die elastische Linie des betrachteten Trägers: 

M q 
(139) EJ= H ; 

die Belastung entspricht dem Wert M{J, d. h. man muß sich den Träger mit 
seiner MfJ-Fläche belastet denken (Abb. 96). Wird zu dem so belasteten Balken 

1 Ableitung siehe DUBBEL: Taschenbuch für den Maschinenbau, 6. Aufl., I, S. 435. 

7* 
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Kraft- und Seileck gezeichnet, wobei der Polabstand H gleichE gewählt wird, so 
sind die Ordinaten y des Seilecks ein Maß für die Durchbiegung des Trägers. Es 

- lf-f ~der lf-f J -

Abb. 96. E rmittlung der elastischen Linie nach dem Satz 
von MOHR. 

b 

a. 

gilt der Mohrsehe Satz : "Die E
fachen Durchbiegungen sind gleich 
den Biegungsmomenten eines Trä
gers, der mit der MfJ-Fläche be
lastet ist ." 

Sonderfall : unveränderliches 
Trägheitsmoment J. Für diesen in 
der Praxis am häufigsten vorkom
menden Fall wird eine Überein
stimmung zwischen den Differen
tialgleichungen der elastischen 
Linie und der Seilkurve erhalten, 
wenn als Belastung q = M und als 
Polabstand H = E · f gewählt 
wird. In Abb. 96 ist ein Träger 
auf zwei Auflagern mit den Kräf
ten Pr und Pu belastet dargestellt 
und dessen elastische Linie ermit
telt. Es gilt auch hierfür der Satz 
von MoHR : " Die E · J fachen 
Durchbiegungen sind gleich den 
Biegungsmomenten eines Trägers, 
der mit der M-Fläche belastet ist." 

Die Auflagerkräfte dieses Trä
gers sind gleich den E · J fachen 
Neigungen der elastischen Linie in 
den Auflagern. Mithin gilt für den 
Träger in Abb. 96 für das Auf
lager A: 

(140) A = E · J · cp1 , 

und für Auflager B: 

B = E · J ·cp2 . 

Diese Beziehungen ergeben die 
dritte Gleichung, die zur Lösung 
des statisch einfach unbestimm
ten Systems notwendig ist. In 
Abb. 97 a ist die elastische Linie 
des Trägers gezeichnet, ebenso die 
Tangente an diese im Auflager B. 
:Oie Winkel, die die elastische 
Linie mit der Waagerechten ein

Abb. 97. a , b, Träger über zwei Öffnungen . Bestimmung des schließt, seien mit m1 und mo be-
mittleren Auflagerdruckes B. T T • 

b) Zur Bestimmung der positiven Momentenflächen F, bzw. F,. zeichnet. Sie müssen zweifelsohne 
gleich sein, da in Punkt B nur 

eine Tangente möglich ist. Der Träger ist mit den positiven und negativen 
Momentenflächen belastet. Diese Belastung ruft im Auflager B für die beiden 
Öffnungen die Biegemomente B1 und B2 hervor. 
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Werden B 1 und B 2 nach obigem als Auflagerkräfte aufgefaßt, so gilt: 

(141) f B1 =E·J·q;1, 
l B2 = E . J . CfJ2 • 

Aus der Bedingung, daß q;1 und q;2 gleich, aber entgegengesetzt sein müssen, ergibt 
sich: 
(142) 

und 
(143) 

8.422. Ermittlung der positiven Momentenßäehen. Denkt man sich den Träger 
in A bb. 97 a, b rechts von AuflagerB durchgeschnitten, so wirken über der Öff
nung AB nur die Kräfte P n und P 12. Die durch sie hervorgerufenen Auflagerkräfte 
errechnen sich zu: 

(144a) 

(144; b) B =Pu. an + pl2. al2 
a l1 l1 . 

Die positive Momentenfläche über Öffnung 1 erhält man in bekannter Weise 
durch Zeichnen des Kraftecks, des dazugehörigen Seilpolygons und der Schluß
linie. Wird letztere in die Waagerechte v~rlegt und von ihr aus die beiden Biege
momente hn und h12 aufgetragen, ergibt sich die über Öffnung 1 gezeichnete 
Momentenfläche. 

Die Biegemomente hn und h12 bzw. h21 und h22 errechnen sich aus der Beziehung: 

(145a) h11 =Ba· (l1 - a11)- P 12 · (a12 - an), 

(145b) h12=Ba · {l1-a12), 

(145c) h21 =Ca· a21-P 22 · (a21 -ad, 
(145d) h22= Ca· a22 · 

Werden für die Auflagerdrücke Aa, Ba usw. die oben errechneten Werte eingesetzt, 
so ergibt sich für die Biegemomente: 

(146) h11 = ~u. {l1an- a{1) + ~12 • (l1 · a11-a11 • ad, 
1 1 

h Pu l p12 l 2 12 = -l- · ( 1 ·an- au · a12) +-z- · ( 1 · a12- a12) , 
1 1 

h p21 l 2 ) p22 (l 21 = -l- · ( 2 · a21- a21 + -l- 2 • a22- a21 • a22) , 
2 2 

h22 = ~22 • (l2· a22-a21. a22) + ~22 • (l2· a22-a~2). 
2 2 

8.423. Bestimmung der negativen Momentenfläehen. Im mittleren Auflager B 
tritt eine resultierende Wirkung der Kräfte über beiden Öffnungen ein. Diese sich 
als Biegemoment äußernde Einwirkung wird auch als Stützmoment MB bezeichnet. 
Für die Ermittlung des Auflagerdruckes B mit Hilfe der Elastizitätsgleichungen 
muß der durchlaufende Träger mit der Fläche der in ihm auftretenden Momente 
belastet gedacht werden. Mithin ist auch das Stützmoment MB in Punkt B aufzu
tragen und mit den Ordinaten der Stützmomente der anderen Lager zu verbinden. 

Für den betrachteten Sonderfall des Trägers über zwei Öffnungen müssen die 
Stützmomente M..t und Mo der beiden äußeren Lager = 0 sein, da seitens eines be
nachbarten Trägerteiles Biegemomente nicht übertragen werden. Die Ordinate des 
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Stützmomentes MB wird also mit den Nullpunkten A bzw. 0 verbunden und ergibt 
als negative Momentenfläche das Dreieck ADO. 

8.424. Ermittlung des Stützmomentes M 8 . Der mit den positiven und negativen 
Momentenflächen belastete Träger erhält als resultierende Belastung die in der 
Abb. 97 a schraffiert gezeichneten Flächen. Nach Absatz 8.421 errechnen sich die als 
Auflagerkräfte gedachten Biegemomente B1 und B2, indem man für Drehpunkt A 
bzw. Drehpunkt 0 die Momentengleichung der als Kräfte aufgefaßten positiven und 
negativen Momentenflächen bildet. 

Wird in der nachfolgenden Ableitung die positive Momentenfläche für Öff
nung 1 und 2 mit F 1 und F 2, deren Schwerpunktsabstände von den Drehpunkten 
mit x1 bzw. x2 bezeichnet, so ergibt sich für 
(147) Drehpunkt A: B1 · l1 = F 1 · x1 +MB ·l· l1 · f l1 , 

Drehpunkt 0: B2· l2 = F 2 • x2 +MB·~ ·l2 · t l2 . 
Werden beide Gleichungen mit 6 multipliziert und durch l1 bzw. l2 dividiert, so 
erhält man die als Auflagerkräfte gedachten Biegemomente B1 und B2 zu : 

(148) ft 6Bl = 6 Fll~ xl +2MB ·ll = 6q;1E. J' 

6B2 = 6F( x2 + 2MB·l2 = 6q;2E· J. 
2 

Nach der Elastizitätsgleichung werden beide gleichgesetzt. Es ergibt sich die 
Gleichung: 

{ 
B =-B. 6Fl·x1+2MB·l =-6F2-x2_2MB·l 

1 2• l 1 l 2 

(149) 1 2 

2MB· (l1+l2) +6 (Fll~xl + F2l~x2) = o. 

In diesem Ausdruck stellt F 1 · x1 bzw. F 2 · x2 das statische Moment der positiven 
Momentenfläche für Öffnung AB bzw. BO, bezogen auf die äußeren Stützsenk
rechten A 0 dar. 

8.425. Berechnung des statischen Momentes der positiven Momentenfläche für 
Einzelkräfte. Da für den besonderen Fall der Kurbelwelle nur Belastung durch 
Einzelkräfte in Betracht kommt, soll das statische Moment F 1 · x1 bzw. F 2 · X2 
für die gezeichneten Kräfte errechnet werden. Die in Abb. 97b gezeichnete Mo
mentenfläche kann in die vier schraffierten Dreiecke zerlegt werden. Es wird das 
statische Moment jeder einzelnen Dreiecksfläche bezüglich des linken und rechten 
Auflagers A0 bzw. B 0 bestimmt. Die Addition dieser vier Momente ergibt das Ge
samtmoment der Fläche F im Abstand x. Man erhält somit: 

6F 6 fh11 2 h12 l ) ( Z1 -a12 ) 1· X1= t--:! ·an· 3an +2 ·( 1-a12 · a12 + --3-

h11 ( a12-a11) h12 ( ) ( +2(a1z- aul)l +2· (a12-an)· an+--3- +T· a12-an. an --3-- I, 
(150) 

6 F 6 {h21 (l ) ( l?-a21 ) h22 2 2"X2= 2· 2-a21 · a21+--3- +2·a22·3a22 

+ ~1 • (a2c a22)· ( a22+ ~ [a21-a22J) + "';2 • (a2ca22) · (a22 + a21 ;-a2?)}. 
Wird in diese Gleichungen der unter GI. (146) errechnete Wert von hn, h12 usw. 
eingesetzt und ausmultipliziert, so gehen GI. (150) über in: 

(151){ 6Fl: X1 : Pn: an: (l!-a!1) + P 12 ~ a12 ~ (l~=a~2) , 

6F2 X2 - P21 a21 (l2-a21) + P22 a22 (l2 a22) · 
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Wirken über Öffnung 1 bzw. Öffnung 2 beliebig viele Kräfte P 1 bzw. P 2, läßt sich 
Gl. (151) auch in allgemeiner Form schreiben: 

(152) { 6F1 · x1 = l:P1 • a1 · (li - an , 
6F2 · x2 = l:P2 • a 2 · (q -aV. 

8.426. Drei-Momenten-Gleichung für den dreimal gelagerten Träger über zwei 
Öffnungen. Berechnung der Auflagerkräfte A , B, C. Werden die nach GI. (151) 
errechneten statischen Momente 6F1 • x1 und 6F2 • x 2 in GI. (149) eingesetzt, so 
erhält man unter Berücksichtigung, daß M.A und Mo Null sind, die Drei-Mo
menten-Gleichung für die betrachtete Kurbelwelle: 

(153) { 

Berechnung der Auflagerdrücke ABC, hervorgerufen durch die Kräfte P 11, 

P12' P21 und P22· 
Da das Stützmoment MB bekannt ist, kann man die gesuchten Lagerreaktionen 

A, Bund C mit Hilfe der beiden, um Punkt B aufgestellten Momentengleichungen 
finden. 

(154) 

(155) C =MB+ Pn·(l2 - a21) + p 22. (l2-a22) 
l2 l2 l 2 • 

Der Auflagerdruck B ergibt sich an Hand der Gleichgewichtsbedingungen : 

(156) 

B =Pu+ P12+ P21 + P22-A-C · 
B = P 11 • (l. + l1 - a 11) + P12 • (l2 + l1 - a 12) + P21 • a21 +P22 · a22 -A · (l1 + l2) 

lz 

Abb. 98. Träger über fünf Öffnungen. Berechnung der Lagerdrücke 0, A, B, C, D . 

8.43. Entwicklung der Drei-Momenten- Gleichung für den allgemeinen 
Fall eines Trägers auf n-Auflagern. 

In Abb. 98 sind zwei Öffnungen eines solchen Trägers gezeichnet, über welchen 
je zwei Einzelkräfte wirken sollen. 

Mit den Bezeichnungen der Figur und den oben abgeleiteten Beziehungen findet 
man für die als Auflagerkräfte gedachten Biegungsmomente B1 und B2 : 

{157) { 
B1 · l1 = F 1 · x1 + M A • -~ l1 · ~- l1 + MB · 1 l1 · t l1 . 

B2 · l2 = F 2 · X2 + M c · t l2 • t l2 + MB · t l2 • ·i-f2 · 
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Ma und M.A = Stützmomente in den Lagern A und 0. Beide Gleichungen werden 
mit 6 multipliziert und durch l1 und l2 dividiert: 

6 F 1 • x1 
6B1 =-~- + MA ·l1 + 2MB·l1 = 6qyE· J. 

1 

(168) l 
6B2 = 6 F~·x2 + Ma· l2 + 2MB·l2 = 6tp2 • E· J · 

2 

Wird B1 = - B 2 gesetzt, so erhält man: 

(159) M l M l l l 6 F 1 • x1 6 F 2 • x2 
.A. · 1 + 2 B · ( 1 + 2) + Ma • 2 + -l-- + -z-- = 0 . 

1 2 

Werden für die statischen Momente 6F1 • x2 und 6F2 • x2 die Werte aus GI. (151) 
eingesetzt, so ergibt sich die Drei-Momenten-Gleichung für Belastung mit Einzel
kräften zu: 

f 
MA · l1 +2MB· (Z1 + l2 )+Ma·l2 + .!1yau (l~-a~1) + .!\ a12 (l~-a~2) 

1 1 

(160) p (l" 2 ) p (l" 2 ) + 21 • an · 2 - a.t + 22 • a22 • 2 - a22 = 0 
l2 l2 

oder für beliebig viele Einzelkräfte über den beiden Öffnungen: 

(161) M.A. · Z1 +2MB· (Z1 + l 2) +Ma·l2 + 1: p1 .a1 ·l~~-a~) + ,Sp2 • a.·~:~-a~) = 0. 

Betrachtet man zwei beliebige aufeinanderfolgende Öffnungen n und n + 1 und 
schreibt für die Indizes 

A . .. n-1 
Bund I ... n 
0 und 2 ... n+ 1, 

so erhält man die Clapeyronsche Gleichung in allgemeiner Form: 

t 
Pn.an·(l~-a~) 

Mn-1 ·Zn +2Mn · (ln+ ln+l) + Mn+l ·ln+l + 1: z 
(162) n 

Pn+l · an+l" (l~+l-a~+l) 
+1: l =0. 

n+l 

Nach Berechnen der einzelnen Stützmomente M.A, MB, Mo findet man die gesuch
ten Auflagerkräfte A, B, 0 usw. indem man das Stützmoment für das betrachtete 
Auflager, z. B. Mo, gleichsetzt allen Momenten auf der rechten oder linken Seite 
bis zum Ende des Trägers, hervorgerufen durch die belastenden Kräfte P und die 
Auflagerdrücke A, B usw. 

Sind die Stützmomente für den in Abb. 98 gezeigten Träger M 0 -Mn, so ergibt 
die Drei-Momenten-Gleichung: 

1) 2M.A·Uo+l1)+MB·l1+Pu·a~t·?~-a~~) +P12·a~··?~-aa) =0. 
1 1 
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Drei Gleichungen mit drei Unbekannten, die Stützmomente errechnen sich zu: 
M 0 =0; MD =0. 

[l + l _ ____B_l· [Pu·a11·(l~-a~n + P,.·a,,·(l~-agl]+ l1 • [Pn ·a~1 ·(l~-am + 
MA= 1 2 4(l2 +l3 ) Z1 \ 2 

li (Z2+ l 3)- 4 (l 0 + l1 ) (l1 + l2) (l2 + l3) + l2 (l0 + l1 ) 

+ P22·aJ2·(l~-am] (l +Z) [P (l" •) , P . . (l• 2) + 2 - 2 a · u · au · 1 -au -r 12 al2 1- a12 

P ·a' ·(l2 a' 2 ) P ·a' ·(l2 -a' 2 ) M . l + 21 21 •- 21 + ?2 22 2 22 
B 2 l l 

Mo = - ~ (Z2 + Za) 2 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

Die Lagerdrücke 0, A, B, 0, D des Trägers in Abb. 98 errechnen sich wie folgt: 

MA=0·l0 , 

MA 
daraus 0 = -l- . 

0 

MB= 0 · (l0 +l1)+A1 • l1-P11 • a~1-P12 • a~2 ; oder 0 aus 1 eingesetzt ergibt: 

~ 1 ~ ~ 1 

A =- MA. (_!_~1 . + 1lf B +Pu· a;, + p12; a;2 . 

Mo=O · (l0 +l1 +l2) + A (l1 + l2) + B ·l2 -P11 • (l2 + a~1)- P 12 • (l2 + a~2) 

- P21 a21 -/P22 a22 · 

Die Werte für 0 und A e~esetzt: 
B=-MB· (_!_ +_!_) + MA +Mo+ Pu· an+ Pli. a12 + P21" an+ P22" a22. 

l1 t2 Z1 Z2 Z1 Z1 Z2 z2 

Mo= D · l3, daraus 
2!f0 

D=-z-· 
3 

MB=D · (l2+l3)+ 0· l2-P21 • a 21 -P22 • a22 , den WertfürD eingesetzt ergibt: 

0= -Mo·(_!_+_!_)+ MB+ P2,·a~1 + P22·a~2. 
l2 la l2 l2 l2 

8.4;4. Berechnung der Auflagerkräfte für eine sie benmal gelagerte 
Sechszylinder-Kur bei welle. 

Bei Untersuchung des Massenausgleichs für einen Sechszylinder-Reihen-Motor haben wir 
festgestellt, daß freie Massenkräfte irgendwelcher Art nicht auftreten, es findet also ein Aus
gleich in der Maschine selbst statt. Aus diesem Grund sollen auch im vorliegenden Zahlen
beispiel an der Kurbelwelle keine Gegengewichte zum Ausgleich der Fliehkräfte der umlaufenden 
Massen vorgesehen werden. 

Bei Berechnung der Lagerdrücke in den einzelnen Hauptlagern werden wir feststellen, daß 
die auftretenden Kräfte ganz erheblich sind und es mithin seinen guten Grund hat, wenn bei 
modernen, schnellaufenden Motoren auch bei vollkommenem Massenausgleich die umlaufenden 
Triebwerksteile durch Zusatzgewichte ausgeglichen werden. 
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Die Abmessungen der Kurbelwelle sind aus Abb. 99 ersichtlich. Außerdem 
sind gegeben: 

Motorleistung . . . 
Drehzahl ..... 
Zylinderdurchmesser 
Hub ...... . 
Kolbengewicht . . . 
Gewicht Pleuelstange 
Gewicht Kurbelwelle 

Zünddruck ..... 
Schubstangenlänge . 
Schubstangenverhältnis 

};e = 60 PS 
n = 1600 U/min 
D = l05mm 
8 = 130mm 
Gk = 1,4kg 
Gp =2,0kg 
GKw = 24,0kg 

Pz = 30,0 kgjcm2 

l = 292mm 
.?c = 1:4,5 

Abb. 99. Sechszylinder-Kurbelwelle. 

Alle Teile der Kurbelwelle, die zur Drehachse symmetrisch liegen, wie Lagerzapfen, Teile 
der Kurbelwangen, liefern, vom eigenen Gewicht abgesehen, keinen Anteil für die Lager
belastung, weil sich die Fliehkräfte aufheben. 

Es wird die Annahme gemacht, daß das Eigengewicht der Kurbelwelle bei Bestimmung der 
Lagerdrücke außer Betracht bleibt. 

8.441. Bestimmung der Massenkräfte der umlaufenden Triebwerksteile. Der Einfachheit 
halber sollen die Kurbelwangen als Rechtskante angenommen werden. 

a) Bestimmung der Gewichte von Kurbelzapfen und 
-Wangen. Mit den Abmessungen von Abb. 100 ergibt 
sich für das Gewicht 

des Kurbelzapfens: 

D2 • n 5 22 • n 
G = -- · L · y = -'-- · 4 15 · 7 85 · 10-3 

Kz 4 4 ' ' 

= 0,7 kg' 

der Kurbelwange: 

Abb.lOO. Kurbelwange (vereinfacht). 

Gwanue = a · b · c · y = 1,85 · 6,0 · 12,5 · 7,85 · 10-3 
= 1,05 kg. 

Für die Lagerdrücke kommt nur der strichliert 
gezeichnete Teil der Wange in Betracht, dessen Gewicht sich bestimmt zu: 

Gwanuenanteil = 1,85 · 6,5 · 6 · 7,85 · 10-3 = 0,566 kg. 

Sein Schwerpunktsabstand von der Drehachse: 8 = 6,25 cm. 
Die Reduktion dieser Masse auf den Kurbelzapfen ergibt: 

G _ Gwangenanteil' 82 _ 0,566 · 6,252 _ 0 525 k 
Wangenanteilred -~ -- --r2--~- 6,52 - ' g. 

Umlaufende Massen der Kurbelwelle, die lagerbelastend wirken. Für eine Kröpfung gilt: 

oder 
GR Ew = GKz + 2 GWangenanteil red = 0,7 + 2 '0,525 = 1,75 kg 

GRKw 1,75 0 001 k 2j 
mRKw= --- = -- = , 78 gs cm. 

g 981 
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b) Umlaufender Pleuelstangenanteil. Die Masse der Pleuelstange wird auf zwei Ersatzpunkte 
reduziert, wie in Abschnitt 3 angegeben wurde. 

Die Masse der Schubstange: 

mp = Gp = 9
2•0 = 0,00204 kgs2jcm. 

g 81 
Mit den Abmessungen von Abb. 101 ergibt sich für die reduzierteMasse im Kolbenbolzen: 

= 0,00204 :_7,3 = 0 00051 k 2/ m1 m1 29,2 , gs cm, + 

l 
~ 

für die reduzierte Masse im Kurbelzapfen: 

- 0,00204 . 21,9 - 0 00153 k 2/ m2- 29,2 - , gs cm. 

c) Bestimmung der Fliehkräfte der umlaufenden Massen. 

mR Kurbelwelle+ mR Schubstangenanteil = mR gesamt = 0,00178 + 0,00153 
= 0,00331 kgs2jcm. 

Wird der Berechnung der Fliehkraft die volle Drehzahl zugrunde gelegt, 
so erhält man für 

n = 1600Ufm 
n · n 1600 ·n 

w = 30- = 30 = 167,5 · 1/s, 
~ 

mg 

daraus errechnen sich die Massenkräfte der umlaufenden Triebwerksteile 
für eine Kröpfung zu: 

PR Gesamt = mRges · r · w 2 = 0,00331 · 6,5 · 167,52 = 605 kg. 

Abb. 101. Aufteilung 
der Schubstangen· 

masse. 

8.442. Ermittlung der Massenkräfte der hin und her gehenden Teile. Masse des Kolbens: 

_ GKolben _ 1,4 _ 2 
m Kolben - --g- - 981 - 0,00143 kg s fern. 

Gesamtmasse der hin und her gehenden Teile: 

mH Gesamt = m Kolben + ml Schubstangenanteil = 0,00143 + 0,00051 = 0,00194 kg s•jcm. 
Für i\ = 1 : 4,5 = 0,222, ist die Massenkraft der hin und her gehenden Teile: 

PH = mH Gesamt· r · w2 (cos iX + }. cos 2 a). 

Es wird diejenige Stellung der Kurbelwelle betrachtet, in der die Kräfte am ungünstigsten 
wirken. Dieser Fall tritt ein, wenn die beiden mittleren Kröpfungen in der oberen Totlage 
stehen und Zylinder 3 zündet. Mithin ergeben sich für die gezeichnete Stellung die Massen
kräfte der hin und her gehenden Teile zu: 

Für Zylinder 3 und 4: 

Kurbelwinkel 0°, Pnoo = 0,00194 · 6,5 · 167,5 2 • (1 + 0,222 · 1) = 432 kg. 

Für Zylinder 1, 2, 5, 6: 
Kurbelwinkel120°, 240° Pn 1200 = 0,00194 · 6,5 ·167,52 (-t-0,222 · ~) = -216 kg. 

P Hl2oo wirkt nach abwärts. 

8.443. Zusammensetzung der Pleuelstangenkräfte mit den Massenkräften der umlaufenden 
Massen am Kurbelzapfen. a) Berechnung der Gaskräfte. Wenn die Zündfolge der Maschine 1, 
5, 3, 6, 2, 4 ist, so befinden sich die Zylinder für die gezeichnete Kurbelstellung in folgenden 
Arbeitstakten: 

1 
Ausschub 

5 3 6 
Ausdehnung Zündung Verdichtung 

Zylinder 3: 
n . D 2 10,52 • n 

PG = - 4- · Pz = ---4- - · 30 = 2600kg. 

2 4 
Ansaugen Ansaugen 

Zylinder 5: Laut Indikatordiagramm ist der Expansionsdruck bei 120° Kurbelwinkel: 
p120o = 3 kgjcm2 und die Gaskraft: 

10,52 • n 
PG12oo = --4- . 3 = 260kg. 
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b) Bestimmung der am Kurbelzapfen wirkenden resultierenden Kräfte .für die einzelnen Zy
linder. Zylinder 1 und 2. Wird der Einfachheit halber angenommen, daß die Gaskräfte beim 
Ansaugen und Ausschieben vernachlässigt werden, so wirken in diesen Zylindern nur die Massen
kräfte P H 120o = 216 kg = P H 24oo· 

Abb. 102. Bestimmung der Haupt
Jagerkraft PHL· 

Die Pleuelstangenkraft ist dann: 

PH 120° 216 
p st = cosß = 0,981 = 221 kg. 

Der Winkel ß errechnet sich nach Abb. 102 auf Grund fol
gender Gleichung: 

. ß x r·sin60o 0222 1'3 0192 ß 11o , sm=T= l =, ""2t=,; = 8. 

Mithin ergibt sich die Pleuelstangenkraft P8t = 221 kg. 

Um diese Stangenkraft mit der Massenkraft PR gesamt 
für die gezeichnete Kurbelstellung zusammensetzen zu kön· 
nen, ist es notwendig, Winkel y der Abb. 102 zu bestimmen. 
Dieser errechnet sich zu: 

y = 30° + 90° + ß = 131°8'. 
Die resultierende Lagerkraft P HL 120o, 2~ 0o erhält man aus 

dem Kräftedreieck. 

P HL 120°, 240° = i P;t + PJwes- 2 Pst PR aes cos Y • 

p HL 120o, 240o = i2212 + 6052 -221 · 605 · 0,6565= 769 kg. 

Abb. 103. An der Kurbelwelle wirkende Horizontal
kräfte. Ansicht von oben. 

BeiZerlegung in eine vertikale und horizontale Komponente ergibt sich (Abb.103): 
P 1v= PHL 120o · sin!5 = 769 · 0,7939 = 610kg. 

P1 horizontal= PHL120o. cos!5 = 769.0,6080 = 467 kg. 

Berechnung von Winkel !5: 
pst. sin y 221 

sin (ö- 30°) = p = 769 = 0,7543; !5 = 52° 33'. 
HL120° 

Zylinder 3: P 3 = Pa- PHoo- PR gesamt = 2600-432-605 = 1563 kg. 
Zylinder 4: Es wirken nur Massenkräfte und zwar nach aufwärts (-P4): 

P 4 =PR gesamt+ PHoo =- (605 + 432) = -1037 kg. 

Das Minuszeichen deshalb, weil P4 entgegengesetzt von P'd wirkt. 
Zylinder 5. Zu den Gaskräften addieren sich die Massenkräfte. 
Die Pleuelstangenkraft P st berechnet sich zu: 

p =Pa+ PH120° = 260 + 216 = 485 k . 
st cosß 0~81 g 

Die Resultierende aus der Stangenkraft und der Fliehkraft der umlaufenden Teile ergibt sich zu: 

PHL12oo= iPit+ PJlGes-2Pst. PRaes. cosy • 

p HL 120o = i4852 + 6052 - 2 · 485 · 605 · 0,6565 = 1183 kg. 
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Nach Zerlegung in eine horizontale und vertikale Komponente erhält man: 

P5vertikal = PHL120o • sin(J = 1183 · 0,7939 = 939 kg, 

P5 horizontal= PnL 120o • cosCJ = -1183 · 0,6080 = -720 kg, (-)weil entgegengesetzt. 

Zylinder 6 (wie Zylinder 1). Zylinder 6 hat Verdichtung, die Gas- und Massenkräfte addieren 
sich, jedoch kann der Kompressionsdruck in dieser Stellung laut Indikatordiagramm unberück
sichtigt bleiben. Es ergibt sich demnach: 

P 6 vertikal = 610 kg ' 

P 6 horizontal = 467 kg. 

Zusammenstellung der errechneten und zeichnerisch gegebenen Werte für die Drei-Momenten
Gleichung: 

Vertikalkräfte 
P1v = + 610kg 
P2v = + 610 " 
P 3v = + 1563 " 
P4v = -1037 " 
P5v = + 939 " 
p6·v = + 610" 

Horizontalkräfte 
plh = + 467kg 
p2h = -467 " 
Pah= 0" 
p4h = 0 " 
p5h = -720" 
p6h = + 467 " 

11 = 12 = 13 = 14 = 15 = 16 = 11 cm, 

a 1 = a: = a2 = a 2 = a 3 = a; = a4 = a~ = a5 = a~ = a6 = a~ = 5,5 cm. 

8.444. Aufstellung der Drei-Momenten-Gleichung und Berechnung der Stützmomente M 0 ••• 

M6 für vertikale Belastung. Unter Berücksichtigung von M 0 = 0 und M 6 = 0 gilt für je zwei 
Felder: 

P · a' · (l'-a'2 ) p (l• •) 
a) M ·l +2M . (l + l) + M ·l + 1 1 1 ' + 2 ·a2. .-a. - 0 01 112 22 11 12 -, 

44 M + 11 .M + 610·5,5·(112-5,52)+ 610·5,5·(112-5,5•) =O· 
1 2 11 11 ' 

b) M ·l +2M ·(l +l)+M ·l +P.-a;·(l~-a;") +P3-a3·(l~-a~)-O 
12 22 3 33 z2 z3 -, 

11M + 44M + 11 M+ 610 · 5,5 · (112 -5,52) + 1563 · 5,5 · (112-5,52) = O· 
1 2 3 11 11 ' 

c) M .z +2M ·(l +l)+M .z +P3 ·a~·(l~-a?) + P 4 ·a4 ·(l!-a!) _ 0 
2 3 3 3 4 4 4 z3 z4 - ' 

11 M + 44 M + llM + 1563·5,5·(112 -5,52)_1037·5,5·(1P-5,52)=0· 
2 3 4 11 11 • 

d) M . l +2M . (l + l) + M ·l + p4: a~. (lj- a~•) + Ps· a5. (l~ -a~)- 0 
34 44 5 55 l l -, 

4 5 

UM + 44M +UM _1037·5,5·(112-5,52)+ 939·5,5-(U•-5,52)= . 
3 4 5 ll 11 0, 

e) M4. l +2M . (l + l) + M ·l + p5. a:;. (l~- a~•) + p6. a&. (l~ -a~)- 0 
5 55 6 66 l l -, 

5 6 

UM + 44 M + 939 · 5,5 · (112-5,52) 610 · 5,5. (112-5,5) 
4 5 u + u = 0. 

a) 4M; + M2 = -5033 cm kg. 
b) M 1 +4M2 + M 3 = -8840cm kg. 
c) M 2 +4M3 + M4 = -2063 cm kg. 
d) M3 + 4M4 + M 5 = + 400 cm kg. 
e) M4 + 4M5 = -6375 cm kg. 
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Es wird nun, von Gl. e) beginnend, in die Gleichung eingesetzt: z. B. M5 = -1598 
- 0,25 M 4 usw. bis zur Lösung der fünf Gleichungen mit fünf Unbekannten. Es ergibt sich 
für die einzelnen Stützmomente: 

M1 =- 764 cmkg 
M 2 = -1982 " 
M 3 =- 164 " 

M 4 = + 575 cmkg 
11f5 = -1742 " 

8.<1:!1:5. Berechnung der Auflagerkräfte für vertikale Belastung. 

T - M1 p1. (l1- a;) 
lv- -l + l 

1 1 

-764+ 610 ·(11- 5,5) 
11 

T2 = -M1. (_!__ + __!_) + M2 + p1. a_i_ + p2. a_2_ 
V l1 l 2 l2 l1 l2 

= 764. (_!_ + __!_)- 1982 + 610. 5,5 + 610 . 5,5 
+ 1111 11 11 11 

( 
1 1) M1 M 3 P 2 • a; P 3 · a3 

T3v=- 11f2· z;+ T; + 1; + z;-+ -l-2 -+ _l_3 _ 

= + 236kg; 

= + 567 kg; 

= 9 2 . (_!_ __!_) _764- !64 + ~~0 . 5,5 + 1563. 5,5 = + 1360 kg,· 
+ 18 11+11 11 11 11 11 

T4 =-~1f3·(_!_+_!_)+Mz+M4+ Pa·a3+p4.a4 
v l3 l4 l3 l4 l3 l4 

= 164. (__!_ _!_)- 1982 + 575 + 1563 . 5,5 - 1037 . 5,5 = + 165 5 k . 
+ 11 + 11 11 11 11 11 ' g, 

T5 = -M4. (_!_ + _!__) + M3 + Ms + p4. a; + Ps ·~ 
v l4 l5 l4 l5 l4 l5 

--575. (__!_ + __!_)- 164- 1742- 1037.5,5 + 939. 5,5 =- 370 kg,· 
- 11111111 11 11 

T 6 =- Ms • - + - + -- + -- + - -( 1 1 ) M 5 P5 • a~ P 6 • a6 

v l5 l6 l 5 l5 l6 

(
1 1) 575 939·5,5 610·5,5 

=+ 1742 ' 11+rr +Tl+ 11 + 11 = + 1140kg; 

T = + Ms + Ps · (ls- asl 
7v ls ls 

1742 610 . (11-5,5) 
=-lT+ 11 = + 147kg. 

8.M6. Aufstellung der Drei-Momenten-Gleichung für die horizontale Belastung. Unter Be
nutzung derselben Gleichung erhält man die Stützmomente für die Horizontalkräfte, wenn 
letztere eingesetzt werden. 

11f 1 = - 152,2 cmkg 
Jlf2 = + 609,3 " 
M3 = -359,2 

M4 = 826,6 cmkg 
M 5 = 63,3 

Daraus die Auflagerkräfte für die Horizontalbelastung: 

Abb. 104. Zusammen
setzung der Hauptlager

kräfte. 

T1h = + 220,2 kg 

T 2h = + 83,0 " 
T 3h = -395,4 " 
T 4h = + 195,5 " 
T 5h = - 537,5 " 
T 6h = -189,4 " 
T 7h = + 243,7 " 

S.M 7. Ermittlung der resultierenden Hauptlagerdrücke für die gezeichnete Stellung der Kur
belwelle. Die vertikalen und horizontalen Auflagerkräfte sind nun zu den resultierenden Auf-
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lagerdrücken zusammenzusetzen, die dann ihrer Größe und Richtung nach die Berechnungs
grundlage für jedes einzelne Lager bilden (Abb. 104). 

Die horizontalen und vertikalen Kräfte addieren sich geometrisch nach der Formel: 

T1res = l'Tr" + Tih = 1'2362 + 220,22 = +323 kg wirkt von unten links, 

T2res = l'~Th = f567 2 + 83,02 +573 unten links, 

T 3 res = y13602 + (-395,4)2 = +1416 " " unten rechts, 

T 4res = f165,52 + 195,52 +256 unten links, 

T5 res = f(-370) 2 + (-537,5)2 -652 " oben rechts(-), 

T 6 res = 1'11402 + (-189,4)2 = +1155,5" " unten rechts, 

= +284,2 " " " unten links. 

9. Berechnungder Triebwerkskräfte, des Schwungradgewichtes 
bzw. Gleichganges für einen Acht-Zylinder-V-Motor. 

Zu untersuchen ist außerdem der Massenausgleich, die Gegengewichte sind zu 
berechnen wenn vorgeschrieben wird, daß der Massenausgleich einschließlich 
der Kräfte 2. Ordnung vollkommen sein soll. 

Gegeben sind: 
Leistung ..... 
Zylinderdurchmesser 
Hub . . . . . . 
Zylinderzahl . . . . .. 
Drehzahl .... . 
V-Winkel ...... . 
Schubstangenverhältnis . 

Ne =90PS 
D =77,5mm 
8 =95mm 
i =8 
n = 3800 Upm (w = 400 lfs) 

=90° 
A. = 1/4 

9.1. Berechnung der indizierten Leistung. 
D2 ·n 7752 ·n 

9.ll. Kolbenfläche: F = - 4- = -'-4- = 47,1 cm2 • 

. . Ne·60·75·2 90·60·75·2·100 
9.12. Mittlerereffektiver Druck: Pme= F. 8 • n. i = 47,1 . 9,5 . 3800 • 8 = 5,95 kgfcm2• 

Der mechanische Wirkungsgrad 'Y/m wird mit 0,85 angenommen. 

9.13. MittlererindizierterDruck:pmi= :: = ~::~ = 7,0kgfcm2• 

Ne 90 
9.14. Indizierte Leistung: N- = --=- = 105,8 PSi. 

~ 'Y/m 0,85 

Der Berechnung wird das Indikatordiagramm einer ähnlichen Maschine zugrunde gelegt 
(Höhe = 120 mm, Länge = 100 mm) (Abb. 41). Die Fläche des Diagramms wird p1ani
metriert und ergibt einen Flächeninhalt von f = 3112 mm2• 

Der Federmaßstab des Indikators errechnet sich zu: 

F 31l2 
rp = l· Pmi = 100. 7,0 = 4,44 mmfat. 

9.15. Der höchste Zünddruck: Pmax = ~ = !~~ = 27 atü. 

9.16. Die größte durch die Gaskräfte hervorgerufene Kolbenkraft: P G= F · Pmaz = 4 7,1 · 27 
= 1275 kg. 
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9.2. Konstruktion des Kolbenkraftdiagramms. 
Das Kolbenkraftdiagramm ist mit dem Indikatordiagramm identisch, wenn für das Hub

volumen der Hub 8 und für den Druck p die jeweilige Kolbenkraft PG =Pi· F aufgetragen 
wird (Abb. 41). 

9.3. Bestimmung des Gewichtes von Kolben, Pleuelstange und Kurbelwelle 
an Hand der Konstruktionszeichnung mittels zeichnerischen Verfahrens 

(S. 17, Abb. 15). 
9.31. Nach diesem Verfahren ergibt sich das Gewicht für: 
a) Kolben + Kolbenbolzen G Kolben+ Bolzen = G B = 0,465 kg. 
(Der Einfachheit halber kann das Gewicht auch einem Katalog der Herstellerfirma ent

nommen werden.) 
b) Pleuelstange: G Pleuel = 0,616 kg, 
c) Kurbelwelle: GKurbelwelle = 25,9 kg, 

@Kurbelwelle = 0,9624 cm kgs2. 

9.32. Bestimmung des Schwerpunktes der Pleuelstange. 
Der Schwerpunkt wird an Hand des auf S.17, Abb.l5 gegebenen zeichnerisch~n Verfahrens 

ermittelt. Der Schwerpunktsabstand b von Mitte Kurbelzapfen ergibt sich zu: 47,8 mm. 

9.33. Aufteilung der Pleuelstangenmasse in einen umlaufenden und 
einen hin und her gehenden Anteil. 

Nach Gl. (71) erhält man für den umlaufenden Anteil GASehubst = 0,461 kg, für 
den hin und her gehenden Anteil GESchubst= 0,155 kg. 

9.4. Ermittlung des Massenkraftdiagramms (Abb. 41). 
Summe der hin und her gehenden Gewichte GH : G B + G B Schubst = 0,465 + 0,155 

= 0,620 kg. 
Die Massenkraft im oberen Totpunkt ist: 

0,620 
PI+ Pn = mH · r · w2(1 + .?c) = 981 · 4,75 · 4002(1 + 0,25) = 600kg, 

PI= 480 kg; Pn = 120 kg. 

Im unteren Totpunkt: PI- PI I = 480- 120 = 360 kg. 
Das Massenkraftdiagramm wird an Hand der aufS. 30 beschriebenen Parabelkonstruktion nach 
Kenntnis der beiden Endordinaten ermittelt. 

9.5. Aufzeichnung des resultierenden Drehkraftdiagramms für einen Zylinder. 
Gas- und Massenkräfte werden in ihre Tangential- und Radialkomponenten für die verschie

denen Kurbelstellungen zerlegt (S. 39, Abb. 40). 
Abb. 41 zeigt die Drehkraftlinie über dem zweimal abgewickelten Kurbelkreis für die Gas

und Massenkräfte allein, sowie den Linienzug der resultierenden Drehkraft für einen Zylinder. 

9.6. Resultierendes Drehkraftdiagramm für acht Zylinder (Abb. 43). 
Werden die Drehkraftlinien aller acht Zylinder einander überlagert, so erhält man das in 

Abb. 43 dargestellte Diagramm. Seine Arbeitsüberschuß- und -Unterschußflächen werden 
planimetriert und das Rechteck der mittleren Drehkraft über eine Periode ermittelt. 

Die Planimetrierung ergibt eine Fläche von 52,20 cm2. Die mittlere Drehkraft Trm errech
net sich daraus unter Berücksichtigung des Maßstabs zu 435 kg. 

Kontrolle: Vergleich der mittleren Drehkraft mit dem aus der Leistung errechneten Dreh-
moment: 

71620 ·Ne 71620 · 90 
Trm = 1) • n · r 0,85 · 3800 · 4,75 = 420 kg. 

Fehler zwischen Rechnung und Zeichnung: 3,2%. 
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9. 7. Bestimmung des Arbeitsüberschusses und näherungsweise Berechnung des 
Schwungrades aus dem Drehkraftdiagramm. 

Für die Schwungradberechnung ist der Arbeitsüberschuß von Fläche F 2 (3,85 cm 2) zugrunde 
zu legen. Er bestimmt sich durch Planimetrierung und Umrechnung über die Maßstäbe zu: 
A 8 = 3,85 mkg und daraus die auf den Kurbelradius reduzierte Schwungradmasse, wenn 

t5 = 1/200 und die mittlere Kurbelzapfengeschwindigkeit vm = 2 r ~~-n = 18,9 mfs ist. 

M A, 3,85 k Sf 
sR=t5.v~ = 1 =2,16 g·sec m. 

m 200 ·18,92 

Mithin beträgt nach !>biger Rechnung das auf dem Kurbelzapfen reduzierte Gewicht des 
Schwungrades: 

G SR red = M SR • g = 2,16 · 9,81 = 21,2 kg. 
Da an der Trägheitswirkung der umlaufenden Massen außer dem Schwungrad auch die Kurbel
welle und die acht Pleuelstangenanteile beteiligt sind, müssen die Gewichte der umlaufenden 
Teile vom reduzierten Schwungradgewicht abgezogen werden, wenn dieses der Bemessung des 
Schwungrades zugrunde gelegt werden soll. 

Auf den Kurbelzapfen reduziertes Gewicht der Kurbelwelle GKred = 41,8 kg 

Reduktion: G - eK. g 0,9624. 981 = 41 8 kg 
K red- ----;:-s- 4,752 ' · 

Umlaufender Pleuelanteil: 
GA PI = 0,461 + 0,078 = 0,539 kg 

= GA Schubst + G c Halbe Pleuellagerschale. 

Auf den Kurbelradius reduzierte Gewichte aller umlaufenden Teile außer Schwungrad: 

G.Area = 41,8 + 8 · 0,539 = 46,11 kg. 

Das auszuführende Schwungradgewicht beträgt demnach: 

G SR red= 21,2- 46,11 = - 24,91 kg. 

Der Wert ist negativ, d. h. der Ungleichförmigkeitsgrad ist unterschritten; rechnet man 
mit der Masse M_A aller umlaufenden Teile außer dem Schwundgrad so ist: 

t5 = AB. g 3,85. 9,81 1 
v GA_ rod · v;, 46,11 · 18,91 = 400 · 

Die Rechnung zeigt, daß das Schwungrad selbst bei einem Ungleichförmigkeitsgrad von 
1/400 vollkommen durch die umlaufenden Massen von Kurbelwelle und Pleuel ersetzt wird. 
Man kann auf seine Ausführung verzichten - allerdings ist bei Fahrzeugmaschinen, z. B. der 
vorliegenden - auf die Unterbringung der Kupplung Rücksicht zu nehmen. Das aus diesem 
Grund notwendige aber meistens sehr leichte Schwungrad (Kupplungsgehäuse) verkleinert den 
Ungleichförmigkeitsgrad noch weiter. 

9.8. Berechnung des Schwungradgewichtes mitHilfe des Massenwuchtdiagramms 
von WITTENBAUER. 

9.81. Aufzeichnung des Arbeitsdiagramms. Abb. 106a stellt das aus dem Kolbenkraftdia
gramm nach den Ausführungen auf S. 52 entwickelte Arbeitsdiagramm dar. Die Einheits
strecke errechnet sich zu: 

"1"= kl. ka = 0,1 ·1000 = 40mm. 
k2 2,5 

9.82. Umzeichnung des Arbeitsdiagramms über dem Kurbelzapfenweg. 
Umzeichnung erfolgt deshalb, um Widerstandslinie bei konstant angenommenem 

Widerstand und bei im Beharrungszustand befindlicher Maschine als Gerade 
zu erhalten (Abb. 52 bzw. l05b). 

Neugebauer, Kräfte. 8 
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9.83. Kontrolle der Endordinate der Widerstandsarbeit. 
Sie muß der von der Maschine während der betrachteten Arbeitsperiode aufgebrachten 

Arbeit gleich sein. 

Aw=Ap = Pmi·F·a=7,0 · 47,1· ~o~=31,30mkg. 
Aus dem Diagramm ergibt sich Aw = Ap = 78mm und unter Berücksichtigung des Maßstabes 
Aw = Ap = 31,20kg. Fehler 0,4%. 

9.84. Ermittlung des resultierenden Arbeitsdiagramms für acht 
Zylinder (Abb. 105b). 

V gl. die Ausführungen auf S. 54 und Abb. 54. Eine Arbeitsperiode vollzieht sich über einem 
Kurbelweg von 90°. Über diesem Weg muß daher das vollständige Arbeitsüberschußdiagramm 
erscheinen. 

0 0 io I Jo I ~ I 6Q I ~!MI 

lr1 : 1 1<g-41mm;Kro#imt8$lo6 
At: tmkg-2,5mm.; Arbeilsma8sfo6 
kJ: 1m-1170Qmm.; Wegmo&lub 

Ar1,leils'ii6erSD~uBA Ko$$enwur/l!tltforomm 
A~A!. 113 nach Willtn auer 

Abb. 105. a, b, c, Diagramme zur Bestimmung des Ungleichförmigkeltsgrades nach WITTENBAUBR. 

9.85. Aufzeichnung des Arbeitsüberschußdiagramms über dem 
Kurbelzapfenweg (Abb. 105c). 

Die Länge der Ordinaten zwischen Ap- und Aw-Linie werden für die zugehörigen Punkte 
von einer horizontalen Abszisse aus abgetragen. 

9.86. Bestimmung der auf den Kurbelradius r e duzierten 
oszillierenden Gewichte für einen Zylinder. 

Die hin und her gehenden Gewichte (Kolben und oszillierender Pleuelanteil) wurden 
errechnet zu GB = 0,620 kg (s. 8.112). Das auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewicht G B wird 
in die vier Vektoren r1 - r1v zerlegt. Diese sind für einen Zylinder einander zu überlagern 
und mit den Vektoren der anderen 7 Zylinder unter Berücksicht igung der Phasenverschiebung 
zusammenzusetzen. 

(GB + GB Schubst)·(~+~) = konstanter Wert (Achse der Kosinusschwingungen). 

1\ 
( G B + G B Schubst)· 2 = r 1 = positiv mit <X umlaufend. 
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- (G B + G B Schubst) · ~ = r II = negativ mit 2 <X umlaufend. 

- (G + G ) . ~ = r = negativ mit 3 <X umlaufend. B B Schubst 2 ll I 

- (G B +G B Schubst)·~ = r IV = negativ mit 4 <X umlaufend. 

Abb. 106. Kurbelschemata 1. bis 4. Ordnung. 

Diese Drehstrecken gleichen sich, wie Abb. I06 zeigt, bei geometrischer Addition und Über
lagerung für 8 Zylinder zum größten Teil aus. Wirksam sind nur die rrv• die sich sämtlich 
addieren. 

Zur Konstruktion des Diagramms der reduzierten Gewichte erhält man: 

8 konstante Anteile der GI. (99) = 8 (GB + GESchubst)·(~ +~) = 8 · (0,465 

+ 0 155) . (··~ + _I_) = 2 52 k =- 8 . (0,465 + 0,15~1 
' 2 4 2 ·8 ' g 42 ·8 

).2 
8 riV = - 8 (GB +GESchubst). S = - 0,0388 kg. 

I f . d f 2 n n oo Länge der Um au per10 e ür r 1v : 4 = 2 = 9 

9.87. Aufstellung des Massenwuchtdiagramms nach WITTENBAUER. 

Abb.l05 c zeigt die aus der Vereinigung von Arbeitsüberschuß- und Gewichts
diagramm gewonnene Massenwuchtkurve. 

9.88. Bestimmung der Neigungswinkel 1Xmax, 1Xmin• <Xm· 

Der Neigungswinkel <Xmax GI. ( I09a): 

v;" ( 15)2 k2 I8,92 ( 1 ) 2 2,5 tg <Xmax = 2g. 1 + 2 . k". = 2. 9,81 . 1 + 400 . IOOO = 0,0458; <Xmax = 2o 37,2' , 

k2 = Arbeitsmaßstab 1 mkg = 2,5 mm, 
k4 = Gewichtsmaßstab I kg = IOOO mm. 

Der Neigungswinkel <Xmin ist: 

v:,. ( !5)2 k2 18,92 
( 1 ) 2 2,5 

tg <Xmin = 2 g. 1 - 2 . k". = 2 g . 1-400 . 1000 = 0,0450; <Xmin = 2o 32,8'. 

Der Unterschied zwischen beiden Winkeln ist geringfügig (4,4'), der Wert A~- A~ kann 
daher mit genügend großer Genauigkeit aus dem mittleren Neigungswinkel am bestimmt 
werden (s. S. 59). 

v:,. k2 18,92 2,5 
tg <Xm = 2fj . k". = 2. 9,81. IOOO = 0,454; t:Xm = 2o 35 ' . 

An die Massenwuchtkurve werden unter diesem Winkel zwei Tangenten gelegt, ihr lotrechter 
Abstand ergibt den Energiebetrag : 

A:- A; = 7,3 mm unter Berücksichtigung des Arbeitsmaßstabes: ;:: = 2,9 mkg. 

8* 
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9.89. Berechnung des reduzierten Schwungradgewichtes. 
Das auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewicht der Schwungscheibe erhält man aus Gl. (115) 

zu: 

G A~ -A; [G + . G + . G ( 1 ;.s)] 
SRred. = ~-- Kred. ~ · ASehubst ~' Hred. 2 + g 

-·<5 
g Go 

2,9 • 200 . 9,81 
18,92 - [46,11 + 2,52] = GsRrea = 15,95-48,63 =- 32,68 kg. 

Das Gewicht ist negativ, der Ungleichförmigkeitsgrad <5 = 1/200 ist also durch die rotierenden 
Triebwerksteile allein (G0) schon unterschritten. 

9.810. Berechnung von c5, wenn das Schwungrad fortgelassen wird. 
c5 A~ - A~ 2,9 · 9,81 1 

O = v2 = 48 63 · 18 92 610 · 
G ._!!! ' ' 

0 g 

9.811. Gesamt- Ungleichförmigkeitsgrad, wenn die konstruktiv 
notwendige Kupplungsscheibe berücksichtigt wird. 

Ihr Trägheitsmoment ist: e Scheibe= 2,43 cmkgs2. Das auf den Kurbelzapfen reduzierte 
Gewicht: G red. Scheibe: 

G . _ e Scheibe ' g _ 2,43 · 981 _ 105 k 
red. Sche\be- r2 - 4,752 - g. 

Damit wird der Gesamtungleichförmigkeitsgrad für die ausgeführte Maschine: 
A~ - A 2 2,9 · 9,81 1 

15aesamt = v2 (105,4 + 48,63) · 18,92 = 0•000517 = 1930' 
(Gred. Scheibe+ Go) ; 

9.9. Massenausgleich. 

9.91. Berechnung der Massenkräfte. 
a) Massenkräfte der umlaufenden Massen für einen Zylinder: 

G;;_ 0,8502 
PR= g · r·w2 = - 981 · 4,75 · 4002 = 662,5 kg 

G .A setzt sich für einen Zylinder zusammen aus: 
Y2 Kurbelzapfen. . Ga = 0,289 kg 
Wangenübergang . . . Gb = 0,0222 " 
Y2 Pleuellager Ge = 0,078 " 
Umlaufende Pleuelanteil G .A Schubst= 0,461 " 

0,8502 kg 

b) Massenkräfte der oszillierenden Triebwerksteile: 
PI = 480 kg wird wegen der Reserve für das Auswuchten auf 500 kg hinaufgesetzt, 

Pu= 120 " 

9.92. Beurteilung der verschiedenen Möglichkeiten des 
Massenausgleiches. 

Nach den Ausführungen auf S. 87 und Abb. 86 sind bei der vorliegenden Maschine 

a) vollkommen ausgeglichen: PRres• Pires' Plires und Mllres· 

b) nicht ausgeglichen: die Momente der umlaufenden Massen M Rres, 

" " der Kräfte I. Ordnung MIres • 
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Die Massenmomente M Rres undMIressetzen sich für die vier Gabelelemente zu einer, über 
die ganze Kurbelumdrehung unveränderlichen Resultierenden zusammen (Abb. 86). 

Der vollkommene Massenausgleich kann erzielt werden durch: 
Methode 1. Der seiner Größe nach bekannte resultierende Momentenvektor für die ganze 

Maschine, also M Rres +MI res• wird durch zwei Gegengewichte ausgeglichen, die der je
weiligen Lage des Vektors im Raum um 180° entgegengesetzt wirken und die resultierenden 
M R res + MI resgleichzeitig 
aufheben. Für die richtige 
Anbringung der Gegenge
wichte ist der Voreilwinkel {} 
zwischen Momentenvektor 
und der betrachteten Zylin
derachse zu bestimmen. 

Methode 2. An jeder 
Kröpfung werden zwei Ge
gengewichte angebracht, 
deren Fliehkräfte die an 
dem betreffenden Gabelele
ment entstehenden Massen
kräfte PR und PI in jeder 
Kurbelstellung vollkommen 
ausgleichen und damit ein 
Entstehen der Massenmo
mente verhindern. Im fol-

8~0'1 7 0 0 3 
6' 0 0 2 
50 0 1 

vorn 
Zylindmrnordnung 

Abb. 107. Kurbelwelle uud Zylinderanordnung für V-8-Maschine. 

genden werden die Gegengewichte nach beiden Methoden berechnet. Vom konstruktiven 
Standpunkt aus ist es besser, die Ausgleichsgewichte nach der zweiten Methode zu entwerfen. 

9.93. Berechnung der Massenmomente für die einzelnen Zylinder. 
9.931. Momente der umlaufenden TriebwerksteileM R· Nach Abb. 107 ergeben sich für die 

einzelnen Zylinder: 

Zylinder Hebelarm in cml PR in kg I MRin kgcm 

1 17,85 662,5 11820 
2 8,15 662,5 5 400 
3 5,55 662,5 3 680 
4 15,25 662,5 10100 
5 15,25 662,5 10100 
6 5,55 

I 
662,5 3 680 

7 8,15 662,5 5 400 
8 17,85 662,5 11820 

9.932. Momente der hin und her gehenden Massen erster Ordnung. 

Zylinder 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Hebelarm in cml PI in kg 

17,85 500 
8,15 500 
5,55 500 

15,25 500 
15,25 500 
5,55 500 
8,15 500 

17,85 500 

MI in kgcm 

8825 
4075 
2775 
7625 
7625 
2775 
4075 
8825 

9.933. Zusammenfassungder Massenmomente für die einzelnen Zylinder. Da bei Berechnung 
der Massenkräfte PR für jede Kröpfung nur die Hälfte des umlaufenden Triebwerksgewichtes 

zugrunde gelegt wurde, müssen die M R für jedes Gabelelement (z. B. Zylinder 1 und 5) addiert 
werden. 

Die Angriffspunkte (Zylinderachsen) der beiden Momente M Rl und M Rf> für Kröpfung 1 
sind verschieden, da die Pleuelstangen nebeneinander arbeiten. Die Massenmomente M R der 
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vier Zylinder 1, 5, 4, 8 wirken in den Kröpfungen 1 und 4 in der gleichen Ebene und haben 
gleichen Drehsiun; man kann sie daher ohne weiteres addieren (Abb.l08). Werden z. B. 

Abb. 108. Berechnung der 
Massenmomente. 

Gabelelement 1 
MR1 : 11820 
MR5 : 10100 

2 

dieMRvonZylinder1 undZylinder4 bzw. Zylinder5und 
Zylinder 8 zu einem teilresultierenden Moment zusammen
gesetzt, so können diese beiden teilresultierenden Momente 
in die Mitte von Kröpfung 1 und 4 verschoben werden, da 
die vier Angriffspunkte der Pleuelstangen zur Schwerebene 
SS der Maschine symmetrisch liegen. Ebenso ist bei den 
Kröpfungen 2 und 3 vorzugehen. 

Die Massenmomente erster Ordnung der hin und her 
gehenden Triebwerksteile wirken für jedes Gabelelement 
über die ganze Kurbelumdrehung in unveränderlicher 
Größe, z. B. ist M 11 = P 11 ·l1 (MI5 = 0 für die in 
Abb. 108 gezeichnete Stellung). Für die Zusammenfassung 
der gleichgroßen Momente MI für Kröpfung 1 und 4 zu 
einem teilresultierenden Moment, gilt bezüglich der Ver
schiebung dieses Momentes in die Kröpfungsmitte die 
oben gemachte Feststellung. 

GeometriiJ ehe Addition der Massenmomente M R1 ••. M RB 

(vgl. Abb. 85). 
3 4 

MR2 : 5400 
MR6 : 3680 

MR3 : 3680 
MR7 : 5400 

M R4. : 10 100 cmkg 
MR3 : 11820 

M Rl,5:21920 M R2,6:9080 M R3,7 :9080 M R4., 8:21920 

Da diese Massenmomente in aufeinander senkrechten Ebenen wirken, ist die Addition 
nach dem Pythagoräischen Lehrsatz vorzunehmen. 

Für Kröpfung 1 und 2 bzw. 3 und 4 gilt also: 

M R 1526 = f M1 15 + M1 26 = y2=-1:-9;;-;2:-:0:::-2 -+---:::9-::-08=-0'""2 = 237 50 cmkg 

oder die Kröpfungen 1, 2, 3, 4 addiert, ergeben den resultierenden Momentenvektor M R res 
für alle acht Zylinder. 

MRres = M R 1526 + MR 3748 = 23 750 + 23750 = 47500 cmkg. 

Geometrische Addition der Massenmomente M 11 ••• Mis' In jeder Kröpfung wirkt in jeder 
Stellung das Moment MI eines Zylinders. Für die in Abb. 108 gezeigte Kurbelstellung wirken 
für das 

Gabelelement 1 2 3 4 
Mit :8825 MI6 :2775 MI7 :4075 MI4 :7625 cmkg 

Die Momente der in gleichen Ebenen liegenden Kröpfungen (1 und 4 bzw. 2 und 3) werden, 
als gleichsinnig wirkend, addiert. 

MI 14 =Mit +Ml4 = 8825 + 7625 = 16450 cmkg 

MI 67 = MI 6 + ]}!17= 2775 + 4075 = 6850 cmkg. 

Die geometrische Addition von M Il4 und M Ia7 ergibt den über die ganze Kurbel
stellung unveränderlichen resultierenden Momentenvektor MIres für die Massen
momente 1. Ordnung. 

MIres = fMn~ + MI~7 
= fl64502 + 68502 = 17 820 cmkg. 

9.94. Berechnung der Gegengewichte nach Methode 1. 
Das Gegengewichtpaar ist an einem passend zu wählenden Hebelarm l~~: anzubringen. 

Seine Fliehkraftwirkung muß die Momentenvektoren M Rres + MIres in ihrer Wirkung 
vollkommen aufheben. Der für die Anbringung der Gegengewichte wichtige Voreilwinkel {} 
beider Momentenvektoren berechnet sich wie folgt: 

MR26 MR37 MI67 9080 6850 
t .0. 0 415 .0. = 22°32'. g ·u = -x:r- = MR48 = -xr- = 21920 = 16450 = ' ' ·v 

R15 ll4 
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Aus kolllltruktiven Gründen wird man die beiden Gegengewichte zwischen den Kröpfungen 
1 und 2 bzw. 3 und 4 unterbringen. Der zur Verfügung stehende Hebelarm beträgt: 

lz = 23,3 cm, 
M Rres +MIm= 47 500 + 17 820 = 65 320 kgcm. 

Erforderliche Zentrifugalkraft eines Gewichtes: 

F = M Rres +Mires= 65320 = 2820 kg 
la; 23,3 

und daraus das Gegengewicht, wenn es im Abstand des Kurbelradius r wirken soll: 
F · g 2820 · 981 

0 u = r · w2 = 4,75 · 160000 = 3•64 kg. 

9.95. Bestimmung der Gegengewichte nach Methode 2. 
Die Kräfte PR und PI werden in jedem Gabelelement durch zwei Gegengewichte vollkommen 

ausgeglichen. Mit deh Bezeichnungen und Maßen von Abb. 109a u. b ergibt sich eine resul
tierende Kraft an der ersten Kröpfung: 

P 1,5 = 2 PR(1,5) + PH1 = 2 · 662,5 + 500 = 1825 kg. 
Kräfte in Ebene 1 : 

P16 =x+y, 
p 1:5 · ll = x • la + Y • l2 · 

I 
a; II j 

jS 
A'riil!e in EIJene 1 

b Pz6 ~z lz. I 

i 
a:' j 

iS 1}7 
Kl'lile in E6ene 2 

Abb. 103. a, b, Berechnung der Gegengewichte. Abb. 110. AddltiQn der Fliehkräfte. 

Daraus errechnen sich die erforderlichen Fliehkräfte x und y zu: 

X= p . l1-l2 = 1825 . 16,5-11,65 = 1048 k 
1•5 l3 -Z2 ~0,10-ll,65 g, 

Kräfte in Ebene 2 : 
y = P16-x = 1825-1048 = 777 " 

p 2,6 = p 1,5 = 1825 kg, 

p26= x'+ y', 
P2:6 • l4 = x' ·l5 + y' · l6 • 

Die erforderlichen Fliehkräfte x' und y' findet man zu: 

x' = P . l4 -l6 = 1825. 6•8 - 11•65 = 1048k 
2,6 l6 -l6 3,2 -11,65 g, 

y' = P2,6 -x' = 777 " 

Die beiden Fliehkräfte y und y' addieren sich geometrisch zu (Abb. 110): 

Yr= Y · yi2 = llOOkg. 

Werden die Gegengewichte im Abstand des Kurbelradius r angebracht, so errechnet sich 
deren Größe zu: 

G = .!....:__!!__ = 1048 · 981 = 1,35 k 
ga; r · w2 4,75 · 4002 g, 

G _ y · g _ 777 · 981 
gy- ;:-:--- 4 75. 4002 = 1'005 " 

w2 ' 

G = Yr · g _ 1100 • 981 2 
g- - =1~ •· r · w2 4,75 · 4002 
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