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1. Allgemeine Richtlinien fiir die Wahl und Berechnung
der Hauptabmessungen des Triebwerkes.

1.1. Einfiihrung.

Bei der Neugestaltung einer schnellaufenden Kolbenkraftmaschine, fiir welche
z.B. die Nutzleistung und die Drehzahl als Ausgangswerte vorgeschrieben werden,
sind immer folgende Gesichtspunkte zu iiberlegen:

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

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

Unter Umstédnden kann es notwendig oder zweckméBig sein, einem Zylinder-
durchmesser mehrere Hiibe zuzuordnen, wenn die auszufithrende 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 verindert, wachsen die Gaskrifte mit D2, die
Massenkrifte proportional dem Kurbelradius, dem Quadrat der Drehzahl und pro-
portional der Zunahme der Triebwerksgewichte entsprechend der VergroBerung
von D. Die Leistungen nehmen — obige Bedingungen vorausgesetzt — mit D2 zu.

1.2. Feststellung der von der Maschine zu erzeugenden Nutzleistung.

Die Leistungsfihigkeit jeder Kolbenkraftmaschine kann immer nur im Zu-
sammenhang mit dem Zweck betrachtet werden, fiir 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.

Fiir Schiffsmaschinen wird die auszufithrende Leistung vom Schiffbauer be-
stimmt.

Fahrzeugmaschinen werden daraufhin zugeschnitten, daB sie bei allen Dreh-
zahlen ein moglichst gleichmaBiges Drehmoment fiir Beschleunigung und Uber-
windung von Steigungen abgeben und daB dabei noch eine ausreichende Héchst-

Neugebauer, Krifte., 1



2  Richtlinien fiir die Wahl und Berechnung der Hauptabmessungen des Triebwerkes.

leistung erzielt wird. Bootsmotoren, Kleinwagenmotoren und Triebwagenmachis-
nen werden meistens mit 80% der Hochstleistung gefahren.

Flugmotoren fliegen in der Regel mit 60% der Volleistung, miissen aber beim
Start und beim anschlieBenden Steigflug mit Sicherheit die Volleistung hergeben,
wobei auf ein gleichmiiBiges Drehmoment in einem weiten Drehzahlbereich bewuft

verzichtet wird.
1.3. Arbeitsverfahren.
1.31. Das Gleichraumverfahren (Otto-Verfahren).

Der ideale Kreisproze verliuft nach zwei Linien gleichen Druckes und zwei
Adiabaten (Abb. 1).

1...2 adiabatische Verdichtung: T vf—! = Tyv,f—1.
2...3 Drucksteigerung durch Ziindung bei gleichem Volumen.
2...3 zugefithrte Warmemenge: @, = ¢, (13— 1T,).
3...4 adiabatische Ausdehnung: T v f—1= T ovf—L
4...1 Ausschub bei gleichem Volumen.
4...1 abgefiilhrte Warmemenge: @, = ¢,(1'y,—T,).
P Der thermische Wirkungsgrad errechnet sich zu:
3/”316 Q Q (T T
— —Ty) — (T, —Ty)
1 X 2 __ 3 2) ( 4 1
] _& ( ) Y)”‘ Ql T3—'T2 bl
V=0, Uy =1,
7T 4 1> 3 2>
ot Yy = 1— T‘;__T“’ ; T,—T, _Ty—T,
—y, - Tl T2
i) - oder die Gleichungen der Adiabate eingesetzt:
(e Yy F—1
b T T
R L A e (Y

Der thermische Wirkungsgrad steigt also mit dem Verdichtungsverhéltnis.

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

Der ideale KreisprozeB wird aus zwei Adiabaten und je einer Linie gleichen

Druckes und gleichen Volumens gebildet.
1...2 adiabatische Verdichtung der Luft: 7' v —1= T,vf—1

’ léy 2...3 Einspritzung von Kraftstoff in solcher Menge, daf} die
2k Il Verbrennungswirme den Druck im Zylinder konstant hilt; zu-
gefithrte Wiarmemenge: @, = cp(T'5—1').
3...4 adiabatische Ausdehnung: 70k —1=T,-pkx—1,
4...1 Wirmeabfuhr iber gleichem Volumen;
abgefiihrte Wirmemenge:

Q@ = co(Ty—T,).

4‘/0%71; . . .
W A% Der thermische Wirkungsgrad fiir das Diesel-
W — 1 v verfahren ist
Abb. 2. Gleichdruckverfahren o Cp (TS‘TZ) - Gv( r,—17T) T l (Ty—1T,)
(Diesel-Verfahren). Nih = P (T, — Tz) = & (To— Tz)'

C
k= c—p, Verhiltnis der spezifischen Wirmen ~1 4.
v

Ist das Verhiltnis ? = g = Volldruckverhéltnis und das Verdichtungsver-
2



Wahl der Drehzahl bzw. der mittleren Kolbengeschwindigkeit cm. 3

. T T k—1 . .

héltnis & = 2 ; bzw. 22 :%; b , so errechnet sich der thermische
Uy T, vy’ T4 vy

Wirkungsgrad zu:

b1

2 =1

(2) Tih k'ek—‘l(g— 1)

Die Wirmeausnutzung des Prozesses vergroBert sich mit dem Verdichtungsverhalt-
nis und fallt mit groBeren Werten von p.

1.33. Verfahren bei schnellaufenden Dieselmaschinen.

Es treten Zwischenformen von Gleichraum- und Gleichdruck-Kreisliufen auf,
da es bei hohen Drehzahlen schwierig ist, infolge des Ziindverzuges die bendtigte
Brennstoffmenge rasch genug einzuspritzen. Es '
muB vor dem oberen Totpunkt, also mit Vorziin- X 3ol o,
dung Brennstoff zugefiihrt werden, da die Brenn-
geschwindigkeit des Gemisches bei Schnelldufern &pe
eine kleinere ist als die Kolbengeschwindigkeit.

Abb. 3 zeigt einen solchen Prozef}, der aus zwei
Adiabaten, zwei Linien gleichen Volumens und
einer Linie gleichen Druckes besteht. Wird das 5057

—

v

Verhiltnis der beiden Driicke % = genannt, so %f‘v ]
‘- i

ist der thermische Wirkungsgraé

k Abb. 3. Verfahren bei schnellaufenden
(3) T 1 g -A—1 Dieselmaschinen (Sabathé-Verfahren).
th — 14—

FA—1 4+ k-A(e—1)]

Der Dieselmotor hat von allen Wirmekraftmaschinen den besten thermischen
Wirkungsgrad, da die auf der Linie gleichen Druckes zugefiihrte Wéarmemenge
besser ausgeniitzt wird. Der Dieselmotor ist im letzten Jahrzehnt in das Gebiet
der ortsbeweglichen Maschinen eingedrungen, vorwiegend dort, wo das Gewicht es
ermoglichte und die Brennstoffkosten fiithlbar vermindert werden konnten.

1.4. Wahl der Drehzahl bzw. der mittleren Kolbengeschwindigkeit c,..

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

beriicksichtigen. Tabelle 1. Kraftstoffverbrauch fiir verschiedene
Bei ortsfesten Anlagen ist Arbeitsverfahren nach Herpr: in g/PS,h.
die Drehzahl in vielen Fallen Vollast Viertellast
bel‘eit.;s durch die Art der ?_’Jn' Benzinmotoren . . . 380 980
zutreibenden Arbeitsmaschine Petroleummotoren . 390 1400
festgelegt. Bei Fahrzeug- und  Gliihkopfmotoren . . 410 840
Flugmotoren strebt man im Dieselmotoren . . ... 290 . 440
Interesse der Raum- und Ge- Angeniherter Kraftstoffverbrauch in g/PSch, an
. . v 10 deutschen Verbrennungsmotoren gemessen (Bestwerte):
wichtsverminderung moglichst, o
. tto-Flugmotoren . . 200—220 ‘ 280
hohe Drehzahlen an. D.le untere Diesel-Flugmotoren . 165 250
Grenze der Drehzahl ist durch — Otto-Fahrzeugmotoren 230—250 320
die Ungleichfﬁrmigkeit des Diesel-Fahrzeugmotoren 190 290

Drebmoments sowie bei Ver-
gasermaschinen durch die UnregelmiBigkeit der Ziindungen infolge Gemisch-
zerfalls in den Ansaugleitungen gegeben. Jede Maschine soll sich von dieser

l*



4 Richtlinien fiir die Wahl und Berechnung der Hauptabmessungen des Triebwerkes.

Mindestdrehzahl ab sofort beschleunigen lassen, d.h. sie muBl dann ohne Riicksicht
auf die Drehzahl das gréBte 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 stindigen Senkung der Gewichte zu kommen, ist
ganz allgemein die Tendenz erkennbar, fiir jeden Verwendungszweck die Dreh-
zahl so hoch als méglich zu legen. Kolbenkraftmaschinen mit hohen Drehzahlen
sind wegen der kleineren Abmessungen auBlerdem gewdhnlich billiger als Langsam-
laufer.

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

Begriff der Schnelldufigkeit einer Kolbenkraftmaschine. Der Ausdruck w?- N

oder n}/ N ist ein MaB fiir die Schnelldufigkeit des einzelnen Zylinders (N = Lei-
stung des Zylinders) und damit fiir die mechanische Beanspruchung. Die Schnell-
laufigkeit — ausgedriickt durch den VergréBerungs- oder Verkleinerungsfaktor n —
bleibt bei gleichen Kolbengeschwindigkeiten und Arbeitsdriicken unverinderlich,

n—z'n2=n—1']/n2=n°.

Eine VergroBerung der Schnelldufigkeit ist wegen der gréBeren Leistungsfihig-
keit und Verminderung des Leistungsgewichtes der Maschine anzustreben.

Die Schnelliufigkeit des ganzen Motors in Abhéingigkeit vom Hubraum liegt
z. B. bei Fahrzeugmaschinen zwischen 20 - 102 und 50 - 103. 2.

Richtlinien fiir die Wahl der mittleren Kolbengeschwindigkeit ¢, = _Zﬁn bei den
einzelnen Bauarten:

Ortsfeste Maschinen: 3...8 m/s.

Schiffsmaschinen (langsamlaufende Dieselmaschinen): 3,0...6,5 m/s.

Fahrzeugmaschinen: 10...12...15m/s.

Flugmotoren: ...12 m/s.

1.5. Wahl der Zylinderzahl.

Wenn die Nutzleistung und die Drehzahl der Maschine bestimmt sind, mu8 man
sich tiber die auszufithrende Zylinderzahl Klarheit verschaffen. '

Fiir jede Bauart, z. B. einen Kraftfahrzeugmotor, ist eine ZylindergréBe von
bestimmten Abmessungen die wirtschaftlichste und betriebssicherste. Bei geringen
Leistungen kommt man dann zu geringeren, bei groferen Leistungen zu entspre-
chend vermehrten Zylinderzahlen. Da bei schnellaufenden Maschinen dieser giin-
stigste Zylinderdurchmesser verhiltnismafBig klein ist, resultiert hieraus — aufler
bei kleinen Fahrzeugmotoren — die Tendenz zu zahlreichen Zylindern. Man erhilt
dann weiter folgende Vorteile:

a) Gleichférmigeres Drehmoment, kleinerer Ungleichférmigkeitsgrad, leichteres
Schwungrad.

b) Vollkommener Massenausgleich auf natiirlichem Wege auch der Massenkrifte
héherer Ordnung, dadurch Erschiitterungsfreiheit und Gerduschverminderung.

¢) GroBere Betriebssicherheit durch die geringere Beanspruchung des einzelnen
Zylinders und seiner Teile.

d) Bei Schiffsmaschinen ohne Getriebe von sechs Zylindern aufwirts, Anfahren
aus jeder Stellung moglich.



Leistungsgleichung. ]

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

1.61. Indikatordiagramm.

Das Indikatordiagramm ist ein Maf fiir die in einer Kolbenkraftmaschine ge-
leistete Arbeit. Es stellt gleichzeitig den Verlauf der Kraftwirkungen der Gaskrafte
auf den Kolben wéhrend einer Arbeits-
periode dar.

Bei Zugrundelegung der Leistung der
reibungslosen Maschine stellt die plani-
metrierte Fliche des Kreisprozesses die
in einem Arbeitstakt geleistete Arbeit dar
(N; = indizierte Leistung). Wird die
Nutzleistung einer ausgefiihrten Kolben-
kraftmaschine mit Hilfe eines Pendel-
dynamos oder einer Wasserbremse ge-
messen, so wird die vom Schwungrad
abgegebene Leistung N, erhalten. Bei
gleichzeitigem Indizieren ergibt das ge-
wonnene Indikatordiagramm die indi-
zierte Leistung N; und durch Subtraktion beider Gréfen die durch die Reibungs-
widerstdnde vernichtete Reibungsarbeit N,. Es gilt also: N; = N, + N, .

N, und N; ins Verhéltnis gesetzt, ergeben den mechanischen Wirkungsgrad
7im der Maschine.

Abb. 4. Indikatordiagramm einer Viertaktmaschine.

N

e
Nm =,
7m ist ein MaB fiir die Giite der mechanischen Leistung.

Wird die Arbeitsfliche des Indikatordiagramms in ein flichengleiches Recht-
eck iiber der gleichen Grundlinie verwandelt, so stellt seine Hohe den mittleren
indizierten Druck pm; dar (Abb. 4 u. 5).

Das Indikatordiagramm einer Vier-
taktmaschine ergibt — dem Arbeitsver-
fahren entsprechend — eine positive und
eine negative Arbeitsfliche N;, wobei die
positive Fliche der Berechnung von pp;
zugrunde zu legen ist.

1.62. Leistungsgleichung.

Die von den Verbrennungsgasen am
Kolben geleistete Kraft (Pg =F * pmi)
itber dem Hub s ergibt die wihrend einer
Arbeitsperiode zugefiihrte Arbeit eines
Zylinders. Die Leistung wird auf die Zeiteinheit bezogen, daher:

o . R g doppeltwirk.
Arbeitshiibe bei 4-Takt 2-Takt 2-Takt

Abb. 5. Indikatordiagramm einer Zweitaktmaschine.

% (n, 2m)
80

Fppis-
N;=

oder in PS ausgedriickt:

mkg/s ,

F in ecm?*

P, in kg/em?

) Ni= : PS;.

s in m einsetzen.
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Einfihrung einer Zylinderkonstanten K. Faflt man die konstanten Glieder zu-
sammen, erhilt man z. B. fir

einfach wirkende Viertaktmaschinen: K, = 60-75-2 _ 9000

F-s — F-s’

. . 60-75 4500

’ ' Zweitaktmaschinen K, = s —Fes
und die Leistungsgleichung.
Pi-
Ni=""ps
Ko far Viertakt.
N, = ;{ PS.

v

Das Verhiltnis der beiden Arbeitsdriicke ergibt wieder den mechanischen Wir-

kungsgrad: vy = zm

mi

1.63. Berechnung des Zylinderdurchmessers und des Hubes.
Sind die Nutzleistung und die Drehzahl gegeben, so kénnen nach Annahme des
Arbeitsdruckes py, die Abmessungen des Zylinders berechnet werden.

Pme, Pmi und 7 sind gedachte GroBen Tabelle 2. An ausgefithrten Motoren

und Erfah.rungswert(.a, die je nach der Art gemessene Werte von p,,,.
der Maschine verschieden sind. Eine Vor- ;
. . e s Ortsfeste Otto- 6,5 —7,5
ausberechnung ist nicht moglich. Man kann  y¢sfeste Diesel- 6,0
sich hier nur an die Werte bei dhnlichen Fahrzeug-Otto- g 6,0 —8,0
ausgefiihrten Maschinen halten (s. Tab.2). Fahrzeug-Diesel- £ 5067
Durch Einsetzen der drei Werte in die Lei- hiug-Otto- g 06591
. . . . Flug-Diesel- G 5,6 —7.8
stungsgleichung ergibt sich der Zylinder-  g.hitfs Otto- = 64-83
inhalt, bzw. das Hubvolumen Vj. Schiffs-Diesel 5,2 —5,8

1.64. Hubverhaltnis % .

Nach Bestimmung des Hubvolumens Vj sind fiir die Festlegung von Zylinder-
durchmesser D und Hub s folgende Richtlinien zu beachten: Die mittlere Kolben-
geschwindigkeit ¢, darf — dem Stande der Technik angepaBt — nicht zu gro8
werden. Die Wahl des Hubverhiltnisses ist nach der Art des Arbeitsverfahrens ver-
schieden:

Bei Otto-Motoren wurde s/D in den letzten Jahren immer kleiner gewihlt. Die
iiblichen Werte liegen heute zwischen 1,0:1 und 1,3:1.

Fiir Dieselmaschinen wird s/D mit 1,2—1,8 ausgefiihrt.

Kurzer Hub ergibt bei gleicher Leistung und Ausnutzung der hdchsten mittleren
Kolbengeschwindigkeit groBe thnderdurchmesser damit gute Fillung, grofle
Kolbenkrifte, damit gedrungenes Triebwerk, geringe Bauhohe, héhere Drehzahlen
und héhere Drehelgenschvnngungszahlen des Triebwerks.

Langer Hub ergibt bei gleicher Leistung und Ausnutzung der hchsten mittle-
ren Kolbengeschwindigkeit einen hoheren und damit giinstigeren Verbrennungs-
raum, eine lingere Pleuelstange, lingere Kurbelwangen, damit eine gréfere Bau-
hohe der Maschine, eine niedrigere Drehzahl und niedrigere Dreheigenschwingungs-
zahl des Triebwerks.
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1.7. Leistungshegriffe.
1.71. Leistungsschaulinien.

Die Volleistungsschaulinie einer Kolbenkraftmaschine (Abb. 6) wird gewéhnlich
mit, dem Brennstoffverbrauch zusammen in Abhéngigkeit von der Drehzahl dar-
gestellt und ist die fiir jede Drehzahl vom Schwungrad abgegebene volle Nutz-
leistung. Bei ihrer Vorausberechnung geht man von der Geraden aus, die sich er-
geben wiirde, wenn der mittlere Arbeitsdruck pm; bei allen Drehzahlen unveré%nder-
lich wire. Die wirkliche Volleistungslinie weicht besonders in den oberen Dreh-
zahlbereichen von der Geraden wesentlich ab, durch die bei hohen Gasgeschwindig-
keiten vergrofierten Stromungswiderstinde in der Ansaugleitung und damit ver-
bundene ungeniigende Fiillung des Zylinders. Der

Leistungsabfall kann durch vergréflerte Ansaugquer- [, .. .

. . Leistungs/inie berkonstante
schnitte oder durch Vorschalten eines Geblises ein. | 0o o i fmg
geschrinkt werden. Brennstafverbrou

: Lerstungstinie nach Abzyg :
. 1.72. Iqubraumlelstu.ng. . dor Drossebenist o, — ,_!7
Die Hul_)raumlelstung, a,u?h ,,ther]elstun_g“ ge- Leisting zun Gber=—r—lf
nannt, ist die KenngroBe fiir die Ausnutzbarkeit einer windung der ~ /f¢ / i
Kolbenkraftmaschine. Man erhdlt sie aus der Lei- Retbungsverlustef), - vioe |
stungsgleichung (4) wenn die Nutzleistung des ganzen Nuteleistung
Motors durch den Hubraum aller Zylinder dividiert
wird.
. D?xn . V. /
Hubraum: Viger = ¢ - 8 (D und s in dm) //
\.\‘ L
Nutzleistung: Ne= Viyiter * Pme * 9—:)"—0 P8, (Viertakt) ) rd
Literleistung : n[Y/min)
N e n Abb. 6. Leistungsschaubild, in
(5) ___VLitet = Pme * 50 PS, /Lite - Abhang(lg:gﬁ: Enmgg)r- Drehzahl

Beschreibung von Gl. (5). Je hoher die Drehzahl gewihlt wird, um so gréBer ist;
die Zahl der Arbeitstakte in der Zeiteinheit und um so gréBer die Hubraumleistung.
Obere Grenze ist die eben noch zuldssige Kolbengeschwindigkeit. Ebenso ergibt
kleiner Hubraum bei gleichbleibender Kolbengeschwindigkeit gréBere Drehzahl.
Wird gleiche Hubraumarbeit angenommen, so gibt z. B. halber Hub halben Hub-
raum damit halbe Arbeit, da aber die gleiche Kolbengeschwindigkeit gewihlt wird,
erhilt man die doppelte Drehzahl und bei gleicher Arbeit doppelte Hubraumleistung,
vorausgesetzt, dal} pme unverdndert bleibt.

1.8. Wirkungsgrade.
1.81. Mechanischer Wirkungsgrad.

Der mechanische Wirkungsgrad ist das Verhiltnis der Nutzarbeit zur Arbeit

der reibungslosen Maschine.
N, »p

6 = ="
( ) Tm Ni Do

Grenzwerte fiir ausgefithrte Maschinen:

Ottomotoren, wassergekiihlt: 80—88%.

Dieselmotoren: 80—93%.



Richtlinien fiir die Wahl und Berechnung der Hauptabmessungen des Triebwerkes.

1.82. Thermischer Wirkungsgrad.

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der Leistung der verlustlos ge-
dachten Maschine (keine Wirme- und Reibungsverluste) zur zugefithrten Wirme-
menge.

N 632- N,
(7 nth:Q_::By.H:‘
Der thermische Wirkungsgrad ist erheblich vom Verdichtungsverhiltnis abhingig.

Grenzwerte fiir Otto-Motoren: = = 38—56% bei ¢ = 4—10;

tiir Dieselmotoren: 7y, = 60%.

1.83. Giitegrad der Verbrennung v,.
Der Giitegrad ist das Verhiltnis der indizierten Leistung N; zur Leistung der
verlustlos gedachten Maschinen N, Die Grenzwerte:
fir Otto-Motoren: +, = 37—61%,
fiir Diesel-Motoren: 70—90%.

1.84. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad .
Das Verhaltnis von Nutzleistung N, zu den im Brennstoff verfiighbaren Warme-
einheiten heiBt wirtschaftlicher Wirkungsgrad oder Brennstoffwirkungsgrad.
N, N, 632 632
(8) W=, T B,-H, B, H,°
1 g [ st u
wobei B; den Gesamtbrennstoffverbrauch in kg pro Stunde, By den Verbrauch

in kg/PS, st und H, den unteren Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg bedeuten.
Grenzwerte fiir Otto-Motoren: 25—34 %, fiir Dieselmotoren: 32—38%.

1.85. Volumetrischer Wirkungsgrad.

Das Verhiltnis von tatsichlich angesaugtem Brennstoffluftgemisch oder Ver-
brennungsluft; zum Hubvolumen wird volumetrischer Wirkungsgrad genannt. Die
Verluste treten durch Einsaugdrosselung und Erwdrmung des eintretenden Ge-
misches durch die heifien Zylinderwande ein. Ubliche Werte bei schnellaufenden
Otto- und Dieselmotoren: 7, = 85—87%.

1.86. Zusammenhinge zwischen den einzelnen Wirkungsgraden.
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad: vw = Muz*m = 1y Nin * m %.
Gesamtwirkungsgrad :

9) Tges = Mg " Mt " Mm * N % -

1.9. Berechnung des Verdichtungsraumes.

Die giinstige Gestaltung des Verdichtungsraumes hat auf die Leistung einer
Kolbenkraftmaschine besonders groBen EinfluB.
Das Verhiltnis vom Zylinder zum Verdichtungsraum wird das Verdichtungs-

verhiltnis ¢ genannt.
0 _ Vh + Vc
(10) £ = v, -

Man wird immer anstreben, ¢ so grof} als moglich zu machen, vor allem weil mit,
gréBerem Verdichtungsverhéltnis auch der thermische und volumetrische Wirkungs-
grad verbessert wird. Der Grenzwert von & bestimmt sich aus der Forderung, daB
die GréBe des Verdichtungsraumes die Ventilbewegung erlauben mufl und daf die
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Verdichtungstemperatur bei Otto-Motoren unter der Selbstziindungsgrenze des
Kraftstoffes gehalten werden muB.

Verdichtungsendtemperatur: Ty = T - &8 —1.

Bei Dieselmaschinen kann man niherungsweise annehmen, dafl zu Anfang und
Ende der Verdichtung die Zustandsdnderung adiabatisch vor sich geht. Der Ver-
dichtungsdruck und damit das Verdichtungsverhiltnis miissen mit Sicherheit so
hoch sein, daB die Selbstziindungstemperatur des Brennstoffs erreicht wird.
Der Verdichtungsenddruck errechnet sich wie folgt:

P (Va+Ve)f=p,- Vf )
Vy+ Vb
(1) pzzpl-( 7 )
wenn p, der Anfangsdruck (1 ata) ist.

Wird p, mit 1 ata eingesetzt, so errechnet sich das Verdichtungsverhiltnis und
damit der auszufithrende Verdichtungsraum nach GI. (11) zu:

:pl'ek >

1
pe=¢"; loge = -logp,,

Va
Ve=—7"

Fiir Otto-Motoren sind die heute ausgefiithrten Verdichtungsverhiltnisse fiir

Benzin: ¢ =4,5...6,5,

Benzol: e = 6...8.
Die niedrigen Werte gelten fir luftgekiihlte, die hoheren fiir wassergekiihlte Mo-
toren. Bei Verwendung sehr klopifester Brennstoffe ist es moglich, das Verdich-
tungsverhiltnis bis 10,5 und hiher zu treiben.

Verdichtungsverhéltnis fiir Dieselmotoren: ¢ = 11,5...14,0.

Die niedrigeren Werte gelten wieder fiir luftgekiihlte Motoren.

1.10. Verbrennungsdruck.

Der fiir die Bestimmung der Triebwerkskréifte zugrunde zu legende Verbren-
nungsdruck hingt im wesentlichen ab:

a) vom verwandten Brennstoff (Heizwert),

b) vom Verdichtungsverhéltnis,

¢) von der Bauart des Verdichtungsraumes.

Verbrennungsdriicke bei Otto-Motoren p, == 20...30...38 kg/cm?, bei Diesel-
maschinen p, = 40...80 kg/cm?, je nach Bauart der Maschine.

2. Bestimmung des Gewichtes, des Massentrigheitsmomentes
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 Massenkrifte, hierdurch Entlastung der Schubstange, Kurbel-
welle, Lager, Gehduse und Fundamente oder Befestigung.
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b) Hohere Eigenschwingungszahlen, hierdurch verminderte Gefahr kritischer

Drehzahlen.
¢) Geringeres Massentrigheitsmoment der umlaufenden Teile, hierdurch ge-

steigertes Beschleunigungsvermogen bei Fahrzeugmotoren.
d) Werkstoffersparnis.

2.11. Die Kenntnis des Gewichtes der Triebwerksteile ist notig:

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

2.12. Die Kenntnis des Massentrigheitsmomentes der Triebwerksteile
ist notig:
a) fiir die Schubstange | zur Berechnung des Schwungrades und zur Dreh-
b) fiir die Kurbelwelle } schwingungsrechnung.

2.13. Die Kenntnis der Schwerpunktslage der Triebwerksteile
ist notig:
a) bei der Schubstange, um die Massenaufteilung in umlaufende und hin und

hergehende Anteile vornehmen zu kénnen,
b) bei der Kurbelwelle fiir die einzelnen Krépfungen fiir spéter zu erérternde

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 fiir

einen Kurbelzapfen:

Q :lzllz_ “H-ykg.
Bei verwickelteren Bauformen wie Pleuelkopf, Kolben, Kurbelwange wird die
Ermittlung des Gewichtes — die immer auf eine Volumensbestimmung hinaus-

lduft — am besten zeichnerisch durchgefiihrt.

Der zu untersuchende Korper, 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 fortzufithren, bis sich Raumkdorper er-
geben, deren Berechnung niherungsweise so durchgefithrt werden kann, daBl man
sie sich durch einfache Korper wie Rechtkante, Zylinder, Kegel usw. ersetzt denken
kann (Abb. 15).

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

2.22. Bestimmung des Gewichtes durch Versuch.

Die Gewichtsbestimmung vereinfacht sich naturgemaf auBerordentlich, 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 Fliissigkeit zu bestimmen.



Rechnerisch-zeichnerisches Verfahren. 11

2.3. Bestimmung des Massentrigheitsmomentes von Triebwerksteilen.
2.31. Rechnerisch-zeichnerisches Verfahren.

2.311. Massentrigheitsmoment eines Zylinders. Steinerscher Satz (Abb. 7, 8).
Das Tragheitsmoment eines Koérpers um eine bestimmte Drehachse wird definiert
als das Produkt aus der Masse dieses Korpers mal dem Quadrat des Abstandes
von der Drehachse. So ist z. B. das Massentragheitsmoment fiir einen homogenen
Zylinder

D/2

(12) @:fdm-rz.
0

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

dm=2ﬂ-r-H-dr-§. A
Das Tragheitsmoment eines solchen Elementarzylinders
berechnet sich aus dem Produkt dm - 72, also AN _i
d0=2n-H. 2 -r3-dr. =
g . 0 T
Um das Triagheitsmoment des Gesamtkorpers zu ermitteln, A

sind die Trégheitsmomente der Elementarzylinder iiber den  Abb. 7. Trigheitsmoment
einer zylindrischen

ganzen Halbmesser zu summieren. Man erhalt: Scheibe.
D/2

(13) O=[2a-H- L -p-dr—2-D*H-L emkgs.
0 g 32 g

Trigheitsradius. Es bietet vielfach Vorteile, mit dem Tragheitsradius zu rech-
nen, der sich als Abstand ¢ von jenem Punkt ergibt, in welchem die Gesamtmasse
des Korpers konzentriert gedacht wird. Der Triagheitsradius ¢ ergibt sich aus der
Beziehung :

O =m-i? g ]’4
(14) i=, —

Fiir den homogenen Zylinder gilt: .
— — Abb. 8. Triagheitsmoment
. /-IE T ]/2 beziiglich der Achse 4—A.
=5 ==

Steinerscher Satz. In vielen Fillen ist es notwendig, das Trigheitsmoment um
zur Schwerachse parallele Schwingungsachsen zu berechnen, die vom Schwerpunkt
einen bestimmten Abstand @ haben. Der Steinersche Satz lautet:

Das Triagheitsmoment @4 fiir eine beliebige Drehachse errechnet sich aus der
Summe des Tragheitsmomentes um die zur Schwingungsachse parallele Schwer-
achse plus dem Produkt aus dem Quadrat des Abstandes und der Masse des
Korpers.

In Form einer Gleichung angeschrieben:

(15) Oy =0g+m-a?.

2.312. Massentriigheitsmomente von beliebig gestalteten Rotationskorpern (Abb. 9).
Man denkt sich den Rotationskérper durch Schnitte senkrecht zu seiner Dreh-
achse in eine grofe Anzahl von Kreisscheiben zerlegt, deren Durchmesser d und
deren Dicke dh ist. Jede dieser diinnen Kreisscheiben besitzt ein Tragheitsmoment

von: N )
— T qsdn- X
d@;32 ds-dh v
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Um das Trigheitsmoment; des gesamten Rotationskorpers zu erhalten, sind
wieder die Trigheitsmomente der Elementarscheiben iiber die ganze Héhe H zu
summieren, es ergibt, sich:

h=H
44

(16) @zgé-%-fd‘l-dh.

=0
Aus dieser Gleichung ersieht man, daBl der Durchmesser an einer bestimmten Stelle
des Rotationskorpers eine Funktion der Hoéhe ist. Gelingt es nun, den verinder-

4 lichen Durchmesser als Funktion d = f (h) analytisch aus-
zudriicken, so kann die Ermittlung des Trigheitsmomentes

/ ; 8} | rein rechnerisch erfolgen. Dies ist, z. B. beim Kegel der Fall.

N\ % ‘k In den meisten Fallen wird es jedoch nicht méglich sein,

mufl dann zeichnerisch ermittelt werden.
A Die Methode soll an Hand der Abb. 10 gezeigt werden.
Abb. 9. Trigheitsmoment- Tyer Rotationskérper wird wieder in eine Anzahl von Pa-
bestimmung eines . .
Rotationskorpers. rallelschnitten zerlegt, die senkrecht zur Drehachse ver-
laufen. Uber jedem Einzelschnitt wird der zugehérige Wert
von d* aufgetragen (d abmessen und d* rechnen).
Werden die Endpunkte der Strecken d* miteinander verbunden, so ist die,

durch den Linienzug, die Drehachse und die beiden Endordinaten gebildete Fliche
g g
der Wert des gesuchten Integrals f d* - dh. Sie wird planimetriert und mit den ge-
. W wahlten MaBstdben multipliziert. In die
e

Z 0= 2 [dth Gleichung eingesetzt, ergibt sich das Trig-
S \'\ heitsmoment fiir den Kérper:
ES 7 Ty
MZE W O=g5y Jdudb,
A 17 O=2-" Fg-x-pomkgs.
Abb. 10. Trigheitsmomentbestimmung eines ( ) 32 g @ ﬁ &
Rotationskorpers.

< | den Zusammenhang zwischen Hohe und verénderlichem
\ Z { | Durchmesser analytisch auszudriicken. Das Integral f d*-dh
A

Die Mafistibe sind hierbei besonders zu
beachten. Man erhilt fiir den LingenmaBstab:

1 cm der Zeichnung . .. & cm in Wirklichkeit.

MaBstab fir d4:

1 em der Zeichnung . . . 84 cm in Wirklichkeit.

Daraus ergibt sich der Flichenmafstab:

1 cm? der planimetrierten Fliche ... a - cm® in Wirklichkeit.

2.313. Massentriigheitsmoment von unregelmiBigen Korpern. 2.3131. Verfahren
mittels Zylinderschnitten. Die Eigenschaften von unregelméaBigen Kérpern sind auf
analytischem Wege nicht mehr zu erfassen. Zur Bestimmung des Trigheits-
momentes kommen allein zeichnerische Verfahren in Betracht.

Als Beispiel soll das Triagheitsmoment einer Pleuelstange ermittelt werden
(Abb. 11). Es ist fast immer zweckméBig, in derselben Zeichnung gleichzeitig auch
das Gewicht (Volumen) zu bestimmen. Da das Massentrigheitsmoment von der
radialen Verteilung der Masse abhéngt, mufl man sich in erster Linie ein Bild davon
machen, in welcher Weise die Masse des Korpers 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 y/g
(Massendichte) zu multiplizieren ist, um die Masse zu erhalten.
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Zur Ermittlung der Volumenverteilungskurve denkt man sich die Pleuelstange
durch eine groBe Anzahl zur Drehachse konzentrisch. liegender Zylinderflichen ge-
schnitten. Jeweils zwei benachbarte Zylinderflichen bilden den Raumteil eines
Hoblzylinders. Das Volumen dieses Korpers erhilt man aus der Groe der Schnitt-
fliche F' und der radialen Ausdehnung dr.

Werden bei der Pleuelstange z. B. von einer solchen Zylinderfliche der Schaft
und die Schrauben geschnitten, wie dies bei 3, 4, 5, 6, 7 der Fall ist, so ist die Fliche

zugehérigen r aufzutra_ Abb. 11. Bestimmung gielfe\rrolylleﬂ:?si ;r?gi des Tragheitsmomentes
gen. Die so erhaltenen )
Punkte werden verbunden, die darunterliegende Fliche planimetriert. Man erhilt
einen, dem Trigheitsmoment proportionalen Wert:
[Fo-r2-dr=Fg.

Auch hier ist auf die richtige Handhabung der MaBstébe in der Zeichnung beson-
ders zu achten.

LéngenmaBstab: 1 em der Zeichnung . . . & cm in Wirklichkeit.

Flichenmafstab: 1 cm der Zeichnung . .. § em? in Wirklichkeit.

Trigheitsmafistab, in dem die Werte F, - 72 aufgetragen sind: 1 cm der Zeich-
nung ... ¢ cm* in Wirklichkeit,.

Das Volumen bestimmt sich nun aus der Fliche Fy unter der Volumenvertei-
Iungskurve bei Beachtung der MaBstibe zu:

(19) V=Fp-a-dcmd.

Fiir das Massentrigheitsmoment, aus der Fliche Fy unter der Trigheitskurve er-
halt man:

(20) @:F@-a-a-%cmkgsz.
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Bestimmung des Gewichtes und Massentriigheitsmomentes bei Kurbelwellen. Liegt:
die Konstruktionszeichnung der Kurbelwelle vor, so werden zweckméBig die Tréig-
heitsmomente aller zylindrischen Teile, wie Lager- und Kurbelzapfen gerechnet.
Fiir letztere erhilt man das Trigheitsmoment beziiglich der Kurbelwellenachse
durch Anwendung des Steinerschen Satzes.

Meistens sind bei mehrfach gekropften Kurbelwellen jeweils zwei oder mehrere
Wangen gleich, so daB nur fiir deren eine oder zwei die soeben gezeigte zeichnerische
Ermittlung des Gewichtes bzw. Trigheitsmomentes durchzufithren ist. Das Ge-
samttrigheitsmoment, der Kurbelwelle ergibt sich dann durch Addition der Trag-
heitsmomente aller Lager- und Kurbelzapfen und Kurbelwangen.

2.32. Experimentelle Verfahren zur Bestimmung des
Massentrigheitsmomentes.

Liegt der zu untersuchende Korper in Ausfilhrung vor, so wird sein Massen-
tragheitsmoment beziiglich einer bestimmten Achse immer durch Versuch bestimmt.

Man 148t den Korper um die betreffende Achse schwingen und beobachtet die
Zeitdauer einer Vollschwingung (Hin und Hergang).

2.321. Schwingungsversuch um die Schwerachse. Nach diesem Verfahren (auch
GauBsches Verfahren genannt) wird der zu untersuchende Korper — meistens
handelt es sich um eine Schwungscheibe oder Kurbelwelle — an einem Stab oder
einem bzw. mehreren Drihten frei aufgehingt. Der Korper stellt sich so ein, dafl
sein Schwerpunkt unter den Aufhédngepunkt, zu liegen kommt,.

Es konnen drei verschiedene Arten der Aufhingung unterschieden werden.

2.3211. Methode der Einstabaufhiingung (Abb. 12). Im Mittelpunkt der Schwung-
scheibe wird ein Drehstab von bestimmter Lénge 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 ¢ aus und 148t es los, so fithrt das
System Drehschwingungen aus, welche nach der Gleichung

. J2
(21) @_df_zﬂi ——cp
verlaufen. Diese lautet in Worten: Trigheitsmoment mal Winkelbeschleunigung
ist gleich Verdrehungswinkel mal Drehfederkonstante. Als Losung dieser Diffe-
rentialgleichung ergibt sich fiir die Schwingungszeit einer Vollschwingung (Hin und
Hergang):

(22) 7 =o2n)/9.

Die Schwingungszeit hingt also nur von der Grofle des Triagheitsmomentes und der
Federkonstanten ¢ des Stabes ab.

O bestimmt sich aus dieser Formel zu:

T2

(23) 0= Tt
Die Schwingungszeit 7' ergibt sich durch Versuch, wenn man mit Hilfe einer
Stoppuhr die Anzahl der vollen Schwingungen iiber einen lingeren Zeitraum
(5...10 Minuten) zihlt. 7' = Gesamtzeit in sec/Gesamtschwingungszahl.

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

c.
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bestimmt, in welcher @ den Schubmodul, Jp das polare Triagheitsmoment und !
die Linge des Stabes bedeutet.

Die Linge und der Durchmesser des Stabes sind so zu wihlen, daf das Schwung-
rad in der Minute etwa 100 Vollschwingungen ausfiihrt.

Wegen der zu bestimmenden Drehfederkonstanten ¢ ist das Verfahren mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet, vor allem weil die Elastizitdtseigenschaften
des verwandten Stabmaterials nicht geniigend beriicksichtigt werden, da z. B. G
fir alle Stahlsorten gleich ist.

2.3212. Einstabaufhiingung mit Zusatzmassen. Dieses Verfahren vermeidet.
durch Ausschalten des Einflusses der Aufhingung die in 2.3211 sich einstellende
MeBunsicherheit.

1. Versuch. Der im vorigen Absatz 2.3211 be- h
schriebene Versuch wird auf die gleiche Weise
durchgefiihrt und die Schwingungszeit fiir eine
grofere Anzahl von Schwingungen bestimmt.

2. Versuch. Die Versuchsanordnung bleibt
bestehen, nur werden auf einem Durchmesser
und in gleichem Abstand vom Mittelpunkt der /“/'I
Schwungscheibe zwei Zusatzmassen befestigt
(Abb. 12). Der Abstand @ der Zusatzgewichte von
der Drehachse ist so grofl als irgend moglich zu ' m
wahlen, ihr Gewicht soll etwa 1/;,...1/,, der :
Schwungmasse betragen.

Fir dieses neue System wird ebenfalls die
Dauer einer Vollschwingung mittels Stoppuhr be-
stimmt, der Abstand @ von der Drehachse ist Ny
genau zu messen. Abb. 12. Bestimmung des Massen-

Bedeuten 7', und 7', die Schwingungszeiten fiir trligheitsmomentes durch Versuch.
eine Schwingung, @, das Trigheitsmoment der Schwungscheibe, so findet man die
Schwingungszeiten fiir beide Versuche zu:

T2 :4712- 64 .
1 c ’

7 _4n2-(@s+ 2m, a?)
2 =

¢
und damit @g
T%-a2-2m,

(24) @S:W
2= 41

In dieser Formel wurde das Trigheitsmoment der beiden Zusatzgewichte um ihre
eigene Schwerachse nicht beriicksichtigt. Fir sehr genaue Messungen kann eine
Einbeziehung des Eigentrigheitsmomentes @, der Zusatzmassen erfolgen und es
ergibt sich dann fiir Og der Schwungscheibe die Gleichung:
T3 (2 mya%+ 20,)

(25) 0s=—"pr

2.3213. Bifilaraufhiingung. Diese Art der Authdngung des Priifkorpers an zwei
Drithten (Abb. 13) ist die in der Praxis meistens angewandte Methode, wenn Trig-
heitsmomente durch Schwingungsversuch bestimmt werden sollen.

Wird der Priifkérper um einen Winkel & aus seiner Ruhelage ausgelenkt, so er-
gibt sich fiir die Spannung im Aufhéingedraht eine horizontale und eine vertikale
Kraftkomponente. Der Winkel zwischen der Vertikalen und der Richtung des
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Drahtes sei 8, die Horizontalkomponente errechnet sich zu:

¢ . ¢ .
5 " 00s (90 —p)= ?~sm/3 ,

daraus ergibt sich das Riickstellmoment:
G . .
M=2-?-sm5-a=0-a-smﬂ.
Wenn die Auslenkung klein und die Drahtlinge groB ist, kann man sin § =~
setzen, M bestimmt sich dann zu: M =G - - a.
G-a%a
l

In dieser Gleichung ist ¢ wieder die Federkonstante der Aufhdngung und es gilt
fira =1,: M =c.

l-f=ua-a damit M = =c .

a2
Berechnet man den Wert, fiir ¢ = G_la und setzt
ihn in die Schwingungsgleichung ein, so erhilt man

fiir das Massentragheitsmoment :

G- a?

T e
4n2-1 T=.

(26) 0 =
Vergleichen wir den hier gefundenen Wert fiir ¢ mit
dem in GI. (23), so ist zu ersehen, daB ¢ dort von den
Abmessungen des Stabes und dem Schubmodul, hier
von der Entfernung und Lédnge der Drihte und
Abb. 13. Zur Bestimmung des vom Gewicht abhingig ist.
Trigheitsmomentes mittels ZweckmiBige Grofenverhiltnisse: Lénge der
Bifilaraufhingung. Drahte = 200 cm, Abstand e = 10...20 cm.

2.3214. Bifilaraufhiingung mit Zusatzgewichten. Genau wie bei der unter 2.3212
gezeigten Methode 148t sich auch hier der Einflul der Aufhingung fiir die Berech-
nung der Trigheitsmomente ausschalten. Die Zusatzgewichte werden einmal auf
einem Durchmesser in der Entfernung r,, ein andermal im Abstand r, auf die
Schwungscheibe aufgebracht und die Schwingungszeiten 7', und 7', ermittelt

(ra >1y):

i = 2L 0426 :
I=G1zq (@+20:+42mer),
421
T2 = aie (O +20,+2m-r3).
Daraus errechnet sich das Massentrigheitsmoment:
1) 6 —om-LZTTE g,

73— 13

Besprechung der angefiihrten vier Methoden. Die genauesten Resultate werden
mit dem Verfahren 2.3214 erzielt. Das in der Praxis am hiufigsten angewandteVer-
fahren 2.3213 ist hinsichtlich der Genauigkeit fiir technische Messungen ausreichend.
Die Methode 2.3212 liefert nur dann gute Ergebnisse, wenn der Abstand der Zusatz-
massen von der Drehachse entsprechend grofl gewéhlt wird und ihr Gewicht etwa
ein Zwanzigstel des zu untersuchenden Korpers betrigt. Das Verfahren 2.3211 kann
nicht empfohlen werden.

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

Das Triagheitsmoment um die Achse (obere Schneidenkante) errechnet sich nach
der Formel fiir das physikalische Pendel [ vgl.Formel (29)
S. 18]
ey
Ga’
Daraus das Trigheitsmoment:

P
472

T =27x-

und das Trigheitsmoment um die Schwerachse nach
dem Steinerschen Satz:

. . 2
(28) Oy—04—m-az =2 T

4 2

—m-a?.

2.4. Bestimmung des Schwerpunktes.

2.41. Rechnerisch-zeichnerische Verfahren.

Wurde die Gewichtsbestimmung nach dem unter
2.21 angegebenen Verfahren vorgenommen, so liBt Abb. 14. Bestimmung des
sich die Aufteilung des Korpers in Volumenelemente Massentrégheitsmomentes
gleich zur Ermittlung der Schwerpunktslage verwenden. einer Pleuelstange.

Die Lage des Schwerpunktes fiir jedes Raumelement ist ohne weiteres bekannt.
Man faBt nun den Rauminhalt der einzelnen Teilkérper als Kraft auf, die im

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

Schwerpunkt des Raumelements angreift. Handelt es sich um einen symmetri-
schen Korper, wie z. B. eine Pleuelstange, so liegt der Schwerpunkt des ganzen
Neugebauer, Krafte. 2
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Korpers zweifellos auf der Symmetrielinie durch Mitte Kolbenbolzen-Kurbelzapfen.
Die als Krifte gedachten Volumina der einzelnen Raumelemente werden in einem
Krafteck zusammengesetzt, der Polabstand beliebig gewahlt und die Seilstrahlen
gezogen. Wird nun das Seilpolygon gezeichnet, so erhilt man als resultierende
Kraft (Volumen) die Summe aller Einzelkrifte im Schnittpunkt der beiden duBer-
sten Seilstrahlen und damit der gesuchte Schwerpunkt (s. Abb. 15).

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

2.42. Verfahren zur Bestimmung des Schwerpunktes durch Versuch.

9.421. Verfahren durch Auswiegen, besonders fiir Pleuelstangen. Diese Methode
wird mit Vorteil dort angewandt, wo eine bereits ausgefiihrte 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
Durchfithrung des Versuches sind die beweg-
lichen Schneiden und die durch den Pleuel-
kopf gehende Welle auf der Wage auszutarie-
ren, die Symmetrieachse der Pleuelstange ist
mit der Wasserwage horizontal auszurichten.
Jene GewichtsgroBle, die auf der anderen
Wagschale aufgebracht werden muf}, um die
Wage zum Einspielen zu bringen, ist die Auf-
lagerkraft des Pleuelkopfes.
ADDb. 16 Bestimmung g‘sf:asgwemunktes Sind Gesamtgewicht ¢ und der Auflager-
' druck 4 der Pleuelstange ermittelt, so ergibt
sich aus den Gleichgewichtsbedingungen:
A-1=0G"-b.
Daraus bestimmt sich der Abstand Schwerpunkt — Mitte Kolbenbolzen zu:
4-1

b:T.

2.422. Pendelverfahren, besonders fiir Pleuelstangen geeignet. Durch das obere
Pleuelauge wird eine Schneide geschoben und ortsfest gelagert. Die Pleuelstange wird
sich nun so einstellen, daB 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 moglich ist,
den Priifkérper um zwei in der Symmetrieachse liegende, zur Schwerachse parallele
Achsen schwingen zu lassen. (Schneidenkante im kleinen Pleuelauge — Achse A)

( ' ,, groffen ’ — Achse B)

Die Pleuelstange stellt in dieser Aufhéingung ein physikalisches Pendel dar, dessen

Schwingungszeit lautet:

(29) T:2n]/g,

wobei a - @ als Riickstellkraft der Erdschwere bezeichnet wird.
LBt man nun die Pleuelstange um die Achsen 4 und B schwingen, sind O,
O3, Og die Triagheitsmomente beziiglich der Achsen 4, B, S und @ bzw. b die
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Schwerpunktsabstédnde, so errechnen sich die Schwingungszeiten:

®
2 g, A4
TA—‘J:TZ a G
Op
2 4.
TB—4:7Z b-a-
Berechnet man daraus die Trigheitsmomente @4 und Op:
a- G
O4= oz T,
(30) o B¢ L
B= 4 B -

Nach dem Steinerschen Satz ist:

@S:a/.ci . Ti—m'uz,
4n
(31) b

Os = i Ty —m-b%.

Wird nun fiir @4 und @ g eingesetzt und beachtet, dall @ =1—b ist, so ergibt sich
GO oy —me =50y b2
Daraus errechnet sich der Schwerpunktsabstand b:
1Ty _ 4= 12

(32) b= g

412
T+ T%—2l-—g—

Diese Methode der Schwerpunktsermittlung ist bei weitem genauer, da die Schwingungs-
zeiten der Pleuelstange um die Punkte 4 und B iiber eine geniigend lange Zeit ohne wesentliche
Fehler gemessen werden konnen. Aufler von den Schwingungszeiten hingt der Abstand b nur
von der Lange [ ab, die ebenfalls mit hinreichender Genauigkeit bestimmbar ist. Weiterhin hat
die Methode den Vorteil, dafl ja die eine Schwingungszeit 74 auf jeden Fall bestimmt werden
mufB, um das Trigheitsmoment ©®4 zu ermitteln, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde.

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

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

Bei Durchfithrung einer solchen Reduktion miissen folgende Grundbedingungen

erfiillt sein:

a) die reduzierten Krifte miissen dieselbe Arbeit leisten wie die am Korper
angreifenden, wirklichen Krifte ;

b) die Tragheitswirkung oder Geschwindigkeitsenergie der reduzierten Masse
muB gleich sein der Trigheitswirkung bzw. kinetischen Energie der urspriinglich
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 Tragheitswirkung, welche

x
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durch das Triagheitsmoment ausgedriickt wird. Soll nun fiir einen bestimmten
Punkt — den Reduktionspunkt — die gleiche Tragheitswirkung entstehen, so ist
die Frage gestellt, wie groB die im Reduktionspunkt anzubringende Masse ist,
wenn der Abstand Drehachse — Reduktionspunkt bekannt ist.

Dabei setzt man stillschweigend voraus, daB man sich die Masse des um-
laufenden Korpers im Reduktionspunkt vereinigt denken kann.

Die Fragestellung ist also hier die umgekehrte, wie bei der Berechnung des
Trégheitsradius. Dieser errechnete sich zu > = @/m, wobei ¢ jene Strecke dar-
stellte, an welcher die Masse m angebracht, das Trigheitsmoment @ hervorrief.

Ist das Triagheitsmoment eines Korpers bekannt und der Radius r des Reduk-
tionspunktes gegeben, so errechnet sich die reduzierte Masse aus der Formel:

(%]
(33) Mred = 5 -

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

2
m v? Myoq Vreq

Masse mit my,q, ihre Geschwindigkeit mit wv.g, so ist 5 = 5 oder die
reduzierte Masse

rU2
(34) Mred = M * —5

red

Die kinetische Energie des Drehkorpers 148t sich auch durch den Ausdruck
O - w? ausdriicken. Gl. (34) geht dann iiber in: @ - w2 = Opg w2y .

Ist die Winkelgeschwindigkeit fiir das betrachtete System die gleiche, so kann
man w? kiirzen und es verbleibt

0 = @red
M+ T2 = Myeq * Treq
oder daraus die reduzierte Masse
7-2

2
Tred

Myeq = M *

Gl. (34) 1aB¢t sich auch in allgemeiner Form schreiben:

(35) Mypeg = 2 M * v

vged ’
wenn es sich um die Reduktion der Masse einer ganzen Getriebekette handelt.

Die soeben abgeleiteten Beziehungen gelten iiberall dort, wo es sich um eine
zwangslaufige Getriebekette handelt, d.h. wo die Angabe einer einzigen Koordinate,
z. B. des Kurbelwinkels, geniigt, um die Stellung oder den Bewegungszustand des

Getriebes eindeutig festzulegen.

3.22. Beziehung zwischen den Arbeit leistenden Kréften und der
Geschwindigkeitsenergie der Massen.
Zwischen der kinetischen Energie und der Arbeit der beschleunigenden oder
verzogernden Krifte, die beide durch die Reduktion nicht gedndert werden, gilt
die Beziehung

m-v:  m- v}
(36) A:fP-ds: g

m - vg
2

Da die angreifenden Kréfte durch die Reduktion nicht verindert werden, muf3

auch der Zuwachs an kinetischer Energie nach der Reduktion der gleiche bleiben.

wobei der Ausdruck

die Anfangsenergie darstellt.
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Ableitung von GI. (36). Ausgehend vom Grundgesetz der Dynamik erhéalt man:

P=m-b,
dv
P:m-(ﬁ,

dv
P.ds=m- t—ﬁ-ds,
Pds=m-dv-v,

8
m-v2  m-v?
Pds = —— — 2.
s{ T2 2
Wird Gl. (36) vom Anfangspunkt s, der Bahn aus, bei dessen Durchlaufen der Massenpunkt die
Geschwindigkeit v, besitzt, integriert, so erhilt man fiir den Punkt s (Geschwindigkeit v) den
Zuwachs an kinetischer Energie nach folgender Gleichung

m-v2  m-vl

2 2
die mit Gl. (36) identisch ist. Das zwischen sy und s gebildete Integral ist die Arbeit der beschleu-
nigenden oder verzégernden Krifte iilber dem Weg s.

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

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

(37) P-ds—d (”‘2 ”2) .

8
[P.ds—
So

Dieser Ausdruck ergibt differenziert:

P-ds=m-v-dv+Lov2-dm,

dv v?

P‘dSZ’In'W'dS +—2—-dm,
oder fiir die Beschleunigung b:
_dv Pn_?‘vz.%‘
Tdt T m
G1.(38) aber besagt, daB das dynamische Grundgesetz : Beschleunigung=XKraft/Masse,
fiir reduzierte Massen nicht mehr gilt, wenn sie verdnderlich sind.

Allgemein betrachtet, hat man nach der Reduktion — statt der Bewegung
eines Getriebes — die Bewegung des Reduktionspunktes von verdnderlicher Masse
und einer verdnderlichen Kraft zu verfolgen. Der Ausdruck dm/ds ist nur dann
Null, wenn es sich um einen zwangsldufig verbundenen Mechanismus handelt,
nicht aber wenn im Getriebe elastische Glieder, z.B. ein Zugstab, eingeschaltet
sind. Eine Reduktion der Massen darf fiir diesen Fall nur bedingt und nur dann
vorgenommen werden, wenn das Getriebe eine ganz langsame Bewegung ausfiihrt,

so daf die elastischen Eigenschaften, z. B. durch eine stoBweise Belastung, nicht zur
Auswirkung kommen.

(38) b

3.3. Reduktion von Kriften.

Es gilt der grundlegende Satz: Werden Krifte auf einen bestimmten, will-
kiirlich gewéhlten Punkt reduziert, miissen die in diesem Punkt wirkenden Krifte
die gleiche Arbeit leisten, wie die wirklichen, an dem System angreifenden. Man
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erhalt die Beziehung:
(39) P,ed=P~—v—-cosoc,
Ured

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

Betrachtet man eine bestimmte Zeitspanne dt, in welcher der Weg ds zuriick-
gelegt wird, so ergibt sich, wenn die Kraft in Richtung der Bahn wirkt und man
fiir v = ds/dt einsetzt:

Preq - dsrea = P - ds,
d. h. die Arbeit der wirklich angreifenden Kréifte und der
Krifte im Reduktionspunkt muf} gleich sein.

P Fed

4 &\w

3.31. Reduktion eines Drehmomentes.

Als Beispiel fiir Gl. (39) soll die am Umfang der Scheibe wirkende
Kraft in Abb. 17 auf die Welle reduziert werden. Man erhalt mit
den Bezeichnungen der Figur

P-v="P yvg; Prro=P,p 1,y o0,

Abb. 17. Reduktion einer

am Umfang wirkenden r

Kraft auf die Welle. (40) Pred =P .
Tred

3.32. Ausgleich der rotierenden Massen einer Kurbelwelle durch
Gegengewichte.

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

r
(41) Co=Cr 7

Ty

Wird diese Gleichung mit dem konstanten Faktor w? multipliziert, so erhialt man nach dem
Kiirzen von ¢ fiir beide Massen die Fliehkrafte :

m”-rg‘w2=mR-r-w2.

Beim Ausgleich von sich drehenden Massen wird immer verlangt, daB a) die
Zentrifugalkraft nach dem Ausgleich keine Resultierende haben darf, b) daB die
Zentrifugalkrifte kein Moment bilden diirfen. (Néhere Besprechung beim Massen-

ausgleich s. S. 66ff.).

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

Ein beliebig gestalteter Korper 148t sich durch ein System von Massenpunkten
ersetzen, die miteinander starr verbunden sind und deren Gréfe und Lage zu-
einander so zu bestimmen ist, dafl die von diesem Ersatzsystem ausgehenden
statischen und dynamischen Wirkungen mit denen des ersetzten Korpers gleich-
wertig sind. Nachstehend wird eine Reihe von Beziehungen ermittelt, die zwischen
den einzelnen Massenpunkten herrschen miissen, um die oben definierte Wirkung
zu erhalten:

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

b) der Schwerpunkt des Ersatzsystems mull im Schwerpunkt des ersetzten
Korpers liegen;
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¢) das Massentrigheitsmoment des Ersatzsystems hinsichtlich der in Betracht
kommenden Achsen muB8 dem Trigheitsmoment des zu ersetzenden Korpers
gleich sein.

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

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

Fiir diese Art der Reduktion sind zwei Bedingungen zu erfiillen:

a) es kann die Lage nur eines Ersatzpunktes frei gewahlt werden;

b) die Grifle beider Massenpunkte mull entsprechend der Rechnung gewihlt
werden konnen.

Es folgen die Bedingungsgleichungen, nach welchen GroBe und Lage der Ersatz-
punkte berechnet werden. Gegeben sind die Masse m, der Abstand ¢ des Ersatz-
punktes m; vom Schwerpunkt des Korpers, @ das Massentrigheitsmoment des
Korpers bez. der Schwerachse.

(a) my + my =m
(b) ml.a:m2'b7
() My my- b2 =60 =m -

Aus obigen drei Gleichungen ergibt sich:
My =M — My,
Mmy* 6 =myb=m-+a—my"a;

oder

(d) m, = ::_bb ; () my = 0-:% .

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

(f) m.aib.az_i_m.aib.bz:m.iz’
T

(g) b= %; .

Der Schwerpunktsabstand ¢ des einen FErsatzpunktes ist gegeben, aus Gl (g)
1aft sich b berechnen.
Mithin erhilt man fiir die GréBe der Massen beider Ersatzpunkte
m-i2 m - >
ml:a2+i2’ m2:b2+i2'
Die Reduktion der Masse einer Pleuelstange auf den Kurbelzapfen und Kolben-
bolzen wird meistens nach diesen Gleichungen vorgenommen.

(42)

3.43. Reduktion auf drei Ersatzpunkte.

Ein System von drei Ersatzpunkten fiir einen Korper mufl dann gewdhlt
werden, wenn durch die Form des Korpers zwei Ersatzpunkte bereits fest ge-
geben sind.

Meistens werden diese beiden Ersatzpunkte und der Schwerpunkt des Korpers
auf einer Geraden liegen. Die dritte Ersatzmasse ist dann in zweckméBiger Weise
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in den Schwerpunkt zu verlegen. Die drei Bedingungsgleichungen fiir das Ersatz-

system lauten:

my + my A mg =m,
my @ =my b,
my 02+ my b2 =0 =m -2,

Fiir die drei Massen ergibt sich wieder:

(43)

m - 12

1 :a(a—l—b)’

m - 12

2 =

b(a+0b)’

,,:2
mg = m:- (1—6'—1)).

Als Beispiel soll die Massenreduktion einer Pleuelstange auf drei Massenpunkte

D v
!

)

D174

T

Mg

Nm

Abb. 18.

\ ~

i

Massenreduktion

auf drei

Ersatzpunkte.

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 Kolbenbolzen, Schwerpunkt,
Mitte Kurbelzapfen. Die Masse m; wird in voller GréBie den
hin- und hergehenden Massen, die Masse m, in voller Gro3e den
umlaufenden Massen zugezéhlt.

Es verbleibt nun noch die Aufteilung der meistens sehr kleinen
Masse m, 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.

Wird nun m, im Verhiltnis der Schwerpunktsabstinde den
Massen m, bzw. m, zugeschlagen, so ist der dabei gemachte Fehler

meistens in tragbaren Grenzen. Es ergibt sich also als Zuschlag:

zur umlaufenden Masse myp = b-my ,
(44) a+ b
zur hin- und hergehenden Masse myg = Z.—i—ml: )
Zahlenbeispiel:

Das Pleuelstangengewicht sei: ¢ = 1,2kg, mp,,, ;= 1,2/981 = 1,22 103 kgs?/cm,
Schwerpunktsabstand des Kolbenbolzens a = 14,0 ¢m,

Schwerpunktsabstand des Kurbelzapfens b = 4,2 cm,

Das Tragheitsmoment (durch Versuch ermittelt) ©; = 0,0687 omkgs?,

Tragheitsradius i = V% -

0,0687

—1,22 10—3— 7,56 cm.

Die Massen, nach Gl. 43 berechnet:

mpyt it 1,22-10—2-7,5%

"™MT L@+ b)) 14,0 (14,0 + 4,2)
mpyt it 1,22-107%- 7,52

= 0,27 - 10—2kgs?/cm,

my

“batb) 42(14,0+ 4,2)

= 0,900 - 10™3kgs?/cm,
56 - 7,52

mg = 1,22 -1073 - (1 — 1214 ) = 0,0464 - 10—3 kgs?/cm.

Wird m, nach MaBigabe der Schwerpunktsabstinde aufgeteilt, so erhilt man als Zuschlag zu den
umlaufenden Massen mg,, = 0,0464 - 14/18,2 = 0,0357 kgs?/cm, zu den
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hin- und hergehenden Massenm, ., = 0,0464 - 4,2/18,2 = 0,0107 kgs*/cm,
ergibt einen umlaufenden Anteil m,, = 0,900 + 0,036 = 0,936 kgs?/cm,
ergibt einen hin- und hergehenden Anteil m,,, = 0,270 + 0,011 = 0,281 kgs?/cm.

4. Ermittlung der Kolbenwege, Kolbengeschwindigkeiten
und Kolbenbeschleunigungen.

4.1. Bezeichnungen.

r = Radius des Kurbelkreises, b = Kolbenbeschleunigung,

! = Linge der Pleuelstange, ¢,, = mittlere Kolbengeschwindigkeit,

A = Pleuelstangenverhaltnis 2 = /I, o = Winkelgeschwindigkeit,

% = Kurbelwinkel, ] v = Kurbelzapfengeschwindigkeit,

f = Winkel zwischen Zylinderachse und v, = mittlere Kurbelzapfengeschwindigkeit,
Pleuelstange, "

s = Kolbenweg f = Fehlergrofie bei den Niaherungsglei-
¢ = Kolbengeschwindigkeit, chungen.

4.2. Bestimmung der Kolbenwege.
4.21. Rechnerische Verfahren.
4.211. Mathematisch genaue Qleichung fir den Kolbenweg.

Biir eine bestimmte Stellung des Kolbens (Abb. 19) ergibt sich der Kolbenweg s
aus der Beziehung:

(45) s=r—r-cosa-+1—1Icosf fir endliche Stangenlinge.
(46) 8§ =17 —7rCcosn fiir unendliche Stangenlingee (4 = 0).
Gl. (45) fiir den Kolbenweg

ist mathematisch genau rich- L N —Z 2.Glied
tig, es vereinfacht aber die / 2.6lied 0}‘.. 7 cos  Gleichg. 48
weiteren Betrachtungen der ol — ~_f‘i/‘im””gw St &— l

Bewegungsverhdltnisse im l_s J TUTR—gmes N ,
Kurbeltrieb ganz erheblich, s —H
wenn der Kolbenweg nur als
Funktion ,,6imers Verander- Abb. 19. Kurbeltrieb, Kolbenwege.

lichen und zwar des Kurbelwinkels a dargestellt wird.
Wird Winkel 8 durch den Kurbelwinkel & ausgedriickt, ergibt sich:

Strecke AC l-sinf =r-sina,
also sin =/l sina,
und cos f§ = Vl — =+ sin?x

Der strenge Ausdruck fiir die Kolbenverschlebung s in Abhédngigkeit vom
Kurbelwinkel lautet :

T
(47) s:r(l—cosa)—{—l-( ]/I—Fsmzoc)
Der Wurzelausdruck im zweiten Glied der Gleichung ist fiir die Weiterrechnung
recht unbequem und wird naherungsweise wie folgt ersetzt:

Fir 2 = 1 wird das zweite Glied unter der Wurzel kleiner als!/,,. Die Quadrat-

wurzel hat also die Form }1 — # wobei # klein ist gegen 1. Wird die Potenzreihe

entwickelt:
l—=n=1—4n—§P*—7s7°...
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und die hoheren Glieder vernachlissigt, so erhdlt man als erste Anndherung:
S
l—n=1—.
Mit =1/, ist der hierbei gemachte Fehler kleiner als 1/,0,. Mit sehr guter
Anniherung lautet also die Kolbenweggleichung:
2
s=r(l—cosa) + ;—lsin%c

(48) P
=r<1 ——cosai; sm%c) .

Der hierbei gemachte Fehler entsteht in der Kurbelstellung &« = 90°, unab-
héingig von A und errechnet sich in Prozent des genauen Wertes:

0,522 — (1 —y1—22) o g
{49) Smaz = 1) +100 = 0,1775% fir 4 = 1.

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

Sollte die Naherungsgl. (48) beziiglich ihrer Genauigkeit den gestellten Anforde-
rungen nicht entsprechen, so mufl der Wurzelausdruck des zweiten Gliedas der
Gl. (47) in einer Potenzreihe entwickelt werden. Diese lautet:

(50) }/1 —Agsinzfx:1—g-sinzoc—%isin"oc———f%sinea——...
Setzt man diesen Ausdruck in die genaue Kolbenweggleichung ein, so erhilt man
die erweiterte, genauere Gleichung fiir den Kolbenweg :

i 2B LI
(51) s:r(l—cosoci—z—smzocjzgsm‘locj:l—é sin® &) .

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 Schubstangenlinge 1 im
Zirkel — zwei den Kurbelkreis be-
rihrende Kreise gezeichnet, deren
Mittelpunkte in den beiden Totlagen

Abb. 20. Zeichnerische Ermittlung der Kolbenwege. des Kolbens (Kolbenbolzens) liegen.
Der Kolbenweg ergibt sich dann als Horizontalabstand zwischen der jeweiligen Lage
des Kurbelzapfens und dem zugehérigen Kreis.

4.3. Bestimmung der Kolbengeschwindigkeit.
4.31. Rechnerische Verfahren.

Die Gleichung fiir die Kolbengeschwindigkeit erhdlt man durch Differentiation
der Kolbenweggleichung nach der Zeit. Der Kurbelwinkel & wird dem Produkt aus
Winkelgeschwindigkeit und Zeit gleichgesetzt, also o« =w-¢. Fir verdnderliche
Winkelgeschwindigkeit gilt: @ = da/dt, die Kolbengeschwindigkeit errechnet sich
pu: _ds_ds da_ds

) dt  doa dt do
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Fiir unendliche Schubstangenlinge (Kurbelschleife) gilt, wenn Gl. (46) differenziert
wird :

(62) c=r-w-sinx.

Fiir endliche Schubstangenlinge ergibt sich durch Differentiation von GI. (48)
die Ndaherungsgleichung:

(53) czr-w-(sinoc:t-;l—sin2oc).

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

_sinf—tgp
Soll die Kolbengeschwindigkeit aus der genaueren Kolbenweggleichung er-
mittelt werden, so erhidlt man durch Differentiation von GI. (51) den genaueren
Wert fiir c:
. 1525
(55)c=r-w{smo¢j:< + + )

315
356 2oc:|:<16+ >s1n4ocj:‘56sm6<x

Wird die Kolbengeschwindigkeit in Abhéingigkeit 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 fiir
unendliche Schubstangenlinge ver-
lguft in Abb. 21 nach der Sinuslinie
7+ w sin a. Fir endliche Pleuel-
stangenlinge miissen die beiden o .
Sinuslinien geome trisch addiert Abb. 21. KOlbengeSChI}V:lIrlggvlfr?rlfﬁ el}n Abhéngigkeit vom
werden. Die Kolbengeschwindig-
keit ist in den beiden Totpunkten 0 und erreicht fiir 6 = 0 bei 90° bzw. 270°
ihren Hochstwert. Fiir endliche Stangenlinge verschieben sich die Maxima unter
dem EinfluB} des zweiten Gliedes r - w- 4/2 - sin 24.

Wird die Kolbengeschwindigkeit in Abhéingigkeit vom Kolbenweg aufgetragen,
Abb. 22 und wird dabei der MaBstab fiir ¢ so gewéahlt, daB cjuuz= r ist, erhilt man
fir den Verlauf von ¢ bei unendlicher Schub-
stangenldnge einen Halbkreis.

Bei endlicher Stangenléinge tritt die maxi-
male Kolbengeschwindigkeit cpas vor dem Er-

c=rwf(sin wi;’i sin2e)

. %
reichen des halben Kolbenhubes ein. reshe &
An dieser Stelle ist auf einen, selbst in fiih-
renden Ingenieur-Taschenbiichern vorkommen- ) ol
den Irrtum hinzuweisen. Es wird dort behaup- §=2r A
tet, daBl die maximale Kolbengeschwindigkeit Abb. 22. Kolbengeschwindigkeit, in

. . . : . ingigkeit vom Kolbenweg.
in jener Getriebestellung auftritt, in welcher Abbingigkeit vo ®

Kurbel und Pleuelstange einen rechten Winkel bilden. Die Kolbengeschwindigkeit
ist in dieser Stellung: '

(56) cg =v)l 424,
Gl. (56) ergibt aber nur einen Néherungswert, der fiir die im Dampfmaschinenbau

und beim Bau von Verbrennungsmaschinen iiblichen Schubstangenverhiltnisse
tragbare Fehlergrofen liefert.
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Nach. der Theorie der Maxima und Minima muB} ¢pez; an jener Stelle liegen, an
welcher die Kolbenbeschleunigung b = 0 ist.

Ein sehr genaues zeichnerisches Naherungsverfahren zur Ermittlung des Ge-
schwindigkeitsscheitels ¢pq; Wurde von Dr.-Ing. VogEL angegeben (Abb. 23). Es
gilt hierfir die Ndherungsgleichung :

(67) f =21-565°
Wird der Wert y so gewéhlt, dafl
(58) y =1lsin (A-56,5°),

so wird 8 p=4-565°
o ) . und die Verlingerung der Schubstange
Ai‘;ﬁg;ﬁ;&?ﬁizz‘}e%;g’;“ﬁ,“i‘%‘?‘;?fﬁi“:‘g”gjgﬁi;g‘ schneidet auf der Vertikalen durch den
gewihlt witd, so wird 8 = 4- 56,5°. Punkt 0 die maximale Kolbengeschwin-
digkeit ab.

Bis zu einem Schubstangenverhiltnis von 4 = 0,3 ist der hierbei gemachte
Fehler 0,1%. Bei grofBeren Werten von A, ungefidhr bis 0,8 bleibt die Abweichung
vom genauen Wert unter 0,8 %.

Mittlere Kolbengeschwindigkeit c,. Sie istdiejenige Geschwindigkeit, mit welcher
sich der Kolben gleichférmig zwischen den beiden Totpunkten bewegen miiSite,
um bei einer halben Umdrehung den Kolbenhub s = 2 r zuriickzulegen. Es gilt
die Gleichung:
(59) emt=2r.

n = Anzahl der Umdrehungen oder Doppelhiibe pro Minute,

t = Zeitdauer eines Hubes.
Daraus errechnet sich die mittlere Geschwindigkeit:

2r s 2n

(60) Cm =G = =%
Wird die mittlere Kolbengeschwindigkeit zur Kurbelzapfengeschwindigkeit v in
Beziehung gesetzt, erhdlt man:

* 8.

T8N T
(61) p=TE

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

Dieses Verfahren ist besonders dann vorteilhaft, wenn die Kolbengeschwindig-
o keit fiir mehrere Kurbelstellungen

7 ermittelt werden soll.
Alle Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen sind vektorielle Gro-
Ben und werden nachfolgend durch

of B & ul 0 iy, die Schreibweise, z. B. ¢ gekenn-
zeichnet.
Gegeben ist die Winkelgeschwin-
Abb. 24. Zeichnerische Ermittlung der digkeit w.

Kolbengeschwindigkeit. N .
Die zu bestimmende Kolbenge-

schwindigkeit ¢z wirkt im Kolbenbolzen in Richtung der Zylinderachse, in der
gezeichneten Stellung auf den Kurbelmittelpunkt 0 zu. In Punkt 4 wirkt die
Kurbelzapfengeschwindigkeit tangential an den Kurbelkreis von der GroBe:
EA =7 -m.

Die Horizontalbewegung des Punktes B (Kolbenbolzen) kann man sich ent-
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standen denken aus der rotierenden Bewegung des Punktes 4 und einer relativen
Drehbewegung von B um 4.

Es gilt die Gleichung: CB = V4t VBum4 -
24, der Grofie und Richtung nach bekannt, wird in Punkt 4 angesetzt. In Punkt C
wird eine Vertikale auf die Pleuelrichtung geféllt, ergibt die Richtung von vgum 4,
ebenso in Punkt 4 die Wirkungsrichtung von cg eingetragen. Im Schnittpunkt D
beider Geraden erhilt man die Vektoren ¢z und vgum 4 ihrer GréBe nach.

Vereinfachte Konstruktion. Mit Hil- Bumd
fe der in Abb. 25 gezeigten Konstruk-
tion kann man ¢ noch einfacher er- w
mitteln. \
Die Umfangsgeschwindigkeit vy ¢/ 4 @& ul 0‘% reo;

wird ihrer GroBe nach von Punkt 4 aus
gegen 0 hin am Kurbelradius aufgetra- N ) _
gen. Wird im Endpunks eine Vertikale " * %4 ntahtes Vertameny.
errichtet, so istihr Schnittpunkt mitder

verlingert gedachten Pleuelstange bereits jener Punkt, der die beiden Vektoren
¢z und VB ypy 4 ihrer GréBe nach ergibt. Soll auch die Richtung der drei Vek-
toren bestimmt werden, ist das Vektordreieck ACD um 90° entgegen dem Uhr-
zeigersinn zu drehen.

4.4. Ermittlung der Kolbenbeschleunigung.
4.41. Rechnerische Verfahren.
Die Kolbenbeschleunigung erhélt man aus der Gleichung fir die Kolben-
geschwindigkeit (52) bzw. (563), wenn diese nach der Zeit differenziert wird. Es

ergibt sich aus:

b__c_l_c de dzx dl-w
Tdt da di da ’

fiir unendliche Schubstangenlidnge :

(62) b=r-w? cosa,
die Néherungsgleichung fiir endliche Schubstangenlinge:
(63) b=r-w? (cosx-4cos?2a).

Die genauere Gleichung fiir die Kolbenbeschleunigung findet man durch Diffe-
rentiation der Gl. (55) fir die Kolbengeschwindigkeit

(64) b=r w?- [coszxi(l—{— —}—115218)0 082« :F< 31?:)008404:& 128(}056 ]

Man ersieht hieraus, daB die
Glieder vierter und sechster Ord-
nung bereits aulerordentlich
klein werden, so hat z. B. das }
Glied 945/128 bei A= 1} die i 4 T
GréBe von 0,0000687. j,,,jg/w,;,/@/w__.

Bei schnellaufenden Kolben- / )
kraftmaschinen wird heute ein
sehr hoher Grad an Erschiitte- Abb. 26. Kolbenbeschleunigung, in Abhéngigkeit

. . . vom Kurbelwinkel.

rungsfreiheit verlangt. Dies ist
besonders bei Schiffsdieselmaschinen, Fahrzeug- und Flugmotoren der Fall. Es
empfiehlt sich daher, in Sonderfdllen das Glied vierter Ordnung noch zu beriick-
sichtigen. Beschleunigungskréfte (Massenkrifte), die durch die Glieder 6., 8. usw.
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Ordnung hervorgerufen werden, konnen aber selbst bei hohen Anspriichen stets
vernachldssigt werden.

Wird die Kolbenbeschleunigung nach Gl. (62) bzw. (63) in Abhéngigkeit vom
Kurbelwinkel dargestellt, so ergeben sich, den beiden Gliedern der Gleichung ent-
sprechend zwei Cosinuslinien (Abb. 26) mit einfacher und doppelter Schwingungs-
zahl. Fiir unendliche Pleuelstangenldnge erhdlt man die Cosinuslinie rw? cos .
Bei endlicher Stangenlinge wird die resultierende Beschleunigungskurve durch
geometrische Addition beider Linien entsprechend dem Giiltigkeitsbereich der
Naherungsgleichung gefunden.

Awusgezeichnete Beschleunigungspunkte: Die Beschleunigung ist in den beiden
Totpunkten ein Maximum und wird fiir denjenigen Kurbelwinkel 0, fiir welchen die
Kolbengeschwindigkeit ¢ ein Hochstwert wird.
Der Kurbelwinkel fiir & = 0 wurde im vorigen
Abschnitt bei der Konstruktion von ¢, be-
rechnet. Aus Abb. 26 geht hervor, daf sich
unter dem EinfluB der endlichen Pleuel-
stangenlinge die Maxima ihrer Gréfle, aber
& nicht ihrer Lage nach, die Minima dagegen
ihrer GroBe und Lage nach verschieben.

ZI I
2 WA
;ﬂ“

‘T’a//l £
-7
b=

A

—lruf

4.42. Konstruktion der Beschleuni-
gungskurven iiber dem Kolbenweg.

_Abb. 27. Kolbenbeschleunigung, 4.421. Ermittlung der Beschleunigungs-

in Abhinglgiely vom Folhentice: kurve fiir 2=0 (Kurbelschleife). Die Be-
wegung des Kolbens verliuft nach einer harmonischen Schwingu‘ng und ist die Pro-
jektion der einzelnen Kurbelstellungen auf die Zylinderachse. Die qubenbesch]eu-
nigung bromen Wird durch die Projektion der. Kurbglz§pfeanschleumgung bxp, auf
die Zylinderachse erhalten. Die Beschleunigungslinie ist eine Gerade iiber dem
Kolbenweg, deren GroBe in den beiden Totpunkten r - w? ist.

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

Verhiltnis

b, - cos & P}
k T »? — konstant.

7+ CO8 KX r
4.492. Ermittlung der Beschleunigungskurve fiir endliche Pleuelstangenlinge. Um
die Gleichung b=r-w?(cos & —+Acos 2x) zeichnerisch darzustellen, werden die Werte
von b fiir die einzelnen Kurbelwinkel & gerechnet und iiber
dem Kolbenweg als Abszisse in den zugehérigen Punkten
aufgetragen. Fir den oberen Totpunkt ist a =0, somit
cosa = 1; cos2a = 1. Es ergibt sich als Ordinate: r - »?

_"ﬂm{z

o 4 1+4).
NEE S ( ) Fir den unteren Totpunkt
| l ¢ \ ¢ erhilt man: cos 180° =-—1, cos
N P $ 360° = 1. Mithin ist die Ordi-
3 \*‘“s nate: r - @? (1—A2) (negativ auf-
33 zutragen).
s A J ;_i_l Die durch das Einzeichnen

der einzelnen Werte von b ge-
fundene Parabel kann nach
dem folgenden Verfahren direkt konstruiert werden. Die errechneten Hochst-
werte von b werden in den beiden Totpunkten nach oben bzw. nach unten aufge-

Abb. 28. Ermittlung der Beschleunigungskuive als Parabel.
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tragen. Punkt 4 und B miteinander verbunden ergibt auf der Abszisse den Schnitt-
punkt C. Von diesem wird die Grole 3 Arw? vertikal nach abwirts aufgetragen.

Teilt man die Strecke AD und BD jeweils in gleich viele, gleich groBe Teile und ver-
bindet die entsprechenden Punkte, so erhalt man ein Tangentennetz, welches die
Einhiillende fiir die Parabel darstellt (Abb. 28).

Die Beschleunigungsparabel fiir den Riickgang des Kolbens ist spiegelbildlich
der ersten um 180° gedreht (Abb. 27). oarabel

Auch an dieser Stelle muf3 nachdriick-
lich darauf verwiesen werden, daf} die
Konstruktion der Beschleunigungslinie als
Parabel nur fir Werte von 4 = 0 bis 0,26
Giiltigkeit hat.

Die Gestaltungsrichtung im Flug- und
Fahrzeugmaschinenbau hat es mit sich 7 '
gebracht, verhiltnismiBig kiirzere Pleuel- Holbenweg s —
stangen bei groBerer Kurbellinge zu Niherungsparabel S
bauen. Damit vergroBert sich aber das
Schubstangenverhaltnis A und es gilt heute

fir Lastwagenmotoren: 4 = 0,222 bis
0,232,

fiir Personenwagenmotoren: 4= 0,238
bis 0,278,

fiir Flugzeugmotoren: 4 = 0,278 bis 1 ! ' 8
0,313. 0 | “w

Aus Abb. 29 ist ersichtlich, wie erheb- Hurbelwinke/ oc —w-
lich sich die wirkliche Beschleunigungs. AD%2%: Eehier weun o Dehlcuigunguine ol
linie bei zunehmendem Schubstangenver- stets bei einem Kurbelwinkel & = 90° auf
hiltnis gegeniiber der Niherungsparabel (nach VOGEL).
verschiebt. In allen Schnittpunkten der wirklichen Beschleunigungslinien und der
Néherungsparabel ist der Beschleunigungsfehler = 0. Von den drei auftretenden
Fehlerscheiteln ist derjenige bei S, fiir ein A von 0 bis 0,75 der weitaus gr6Bte und
wichtigste. Er tritt stets bei einem Kurbelwinkel & = 90° auf. Seine GréBe errech-
net sich zu:

(65) fomaz=)Y1—22—1, =z B. firl=1%=—0,032.

4.423. Zeichnerisches Verfahren zur Ermittlung der Kolbenbeschleunigung. Man
kann die auf den Kurbeltrieb angewandten Gesetze der Kinematik auch zur zeich-
nerischen Ermittlung der Kolbenbeschleunigung beniitzen (Abb. 30). Die Beschleu-
nigung des Kolbens (Punkt B) ist das Differential seiner Geschwindigkeit ¢z nach
der Zeit. Wird Gleichung cg = v4 + vp ym 4 (8. S. 29) differentiert, so erhilt man:

Schubstangenverhitinis =09

wirkliche Beschleunjgungs/inie

Beschleunigung+—»

Beschleunigungslinie

\a-/ehler—

Beschi-Linie

§=2

P

|
|
I
]
!
!
|
!
I
!
|
|
|
!
I
I
i
I

absolulefehler—

= dep  dvy dupyy 4

B:‘W—i—dt_ 'dt :5A+5BumA-
Nun ist: ?JA:(jZ-w.
Die Differentiation ergibt:
d%A 404 ~—dw
T TR T
— b — D A e —0A4 -2 - 0A
=bs=w-vy+04 =04 -0+ 04 ¢ 1(SieheBﬂd),
= N4+ ta

wobei ¢ die Winkelbeschleunigung und o die Winkelgeschwindigkeit bedeuten.
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Ebenso gilt: L L
bpuma = AB w§ + ABSz = Npum4 + tBum 4 -
In dieser Gleichung ist n, bzw. f; die Normal- bzw. Tangentialbeschleunigung

des Punktes 4 und 7g ym 4 bZW. Tpum 4 die Normal- bzw. Tangentialbeschleunigung
des Punktes B um A4.

\& Yy Abb. 30. Zeichnerische Ermittlung der
f Kolbenbeschleunigung.

Gegeben sind: wyq, &;. Konstruktion der Beschleunigung des Punktes A (ba). Die
Geschwindigkeiten vy, vpum 4 und ¢z werden nach der auf S. 29 gezeigten Methode
ermittelt. Daraus findet man den Winkel #,, der ein Maf fiir die Winkelgeschwin-
digkeit w, ist.

Y4
Wy oA gV

Die Normalbeschleunigung 74 von Punkt 4 wurde oben errechnet zu:

- p— v%
ny =04 w2 = od

1

Aus der letzten Gleichung und aus Abb. 30 ersiecht man, da v, (Kurbelzapfen-
geschwindigkeit) die mittlere geometrische Proportionale zwischen dem Radius 04
und der Normalbeschleunigung 74 ist, also n4 : v4 =v4 : O4A. In Punkt C wird

eine Senkrechte auf OC gefillt, die im Schnittpunkt mit der Verlingerung von 04
die GroBe von ny ergibt. Die Richtung von 74 erhdlt man durch eine Drehung
um 180°.

Fiir die Tangentialbeschleunigung des Punktes A4 gilt:

ia=0A4 ¢ —0Atgr,.
Da die Winkelbeschleunigung &, = tg7,; gegeben ist, kann die Tangentialbeschleuni-
gung von 4 zeichnerisch ermittelt werden.
Um die Beschleunigung von 4 zu finden, sind die Gré8en 7, und n4 geometrisch
zu addieren. Es ergibt sich:
ba=1t4+ny4.
Konstruktion der Kolbenbeschleunigung bp. Die Normalbeschleunigung %pum 4
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wurde oben errechnet zu:

npum4 = ABw} =vptgd,,
daraus die Proportion
NBum 4 VBumd =VBum 4 : 4B
mit Upym 4 als mittlerer geometrischer Proportionale.

Der Vektor vgym 4 wird seiner GroBe und Richtung nach in Punkt B angesetzt,
liefert Punkt D und dieser mit 4 verbunden, den Winkel #,. Errichtet man in D

eine Senkrechte auf DA, so erhiilt man auf der Verlingerung von 4B im Schnitt-
punkt die Normalbeschleunigung %gym 4 ihrer Grofe nach. Die Richtung findet

man nach einer Drehung um 180°, Punkt £. Von hier aus wird b4 der Gréfe 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 {pym 4 und die gesuchte Kolbenbeschleuni-
gung bp.

Beweis: Die vektorielle Addion der Tangential- und Normalbeschleunigungen
ergibt die Beschleunigungen von Punkt 4 und B um A und damit die Kolben-
beschleunigung.

(66) T4 +74+Tpuma + MBuma = b4 + bpuma = 5.
Gewohnlich wird angenommen, daf der Kurbelzapfen mit konstanter Geschwindig-

keit umlduft (v, = konstant). Die Tangentialbeschleunigung #; wird 0, da auch die
Winkelbeschleunigung &, = tg7; = 0 wird. In diesem Fall wird:

EA =n A = 62(0% .
Die Kolbenbeschleunigung bp 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 benotigt werden.

5. Bestimmung der Kriifte im Triebwerk
der Einzylindermaschine. Anwendung
auf Mehrzylindermaschinen.

_ b.1. Einleitung.

In jeder Kolbenkraftmaschine kommen zwei Arten von Kraften zur Auswirkung :

a) Die primdren Krdifte sind diejenigen, die vom Gas- oder Dampfdruck auf den
Kolben herriihren.

b) Die sekunddren Krifte sind jene, die durch die Trigheitswirkung der in Be-
wegung befindlichen Triebwerksteile hervorgerufen werden.

Die primaren Krifte heben sich innerhalb der Maschine auf (von dem durch die
endliche Schubstangenlinge erzeugten Gleitbahndruck auf die Zylinderwand oder
Kreuzkopffiihrung abgesehen).

Die sekundéren Krifte werden bei der Einzylindermaschine nach auBen hin auf
das Fundament oder das Aufhéingegestell iibertragen.

Stellt man sich z. B. eine stehende Einzylindermaschine vor, so 148t sich hin-
sichtlich der Tragheitskrifte folgendes sagen:

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

Neugebauer, Krifte. 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 verzégert (horizontale Un-
wucht).

Die Auswirkung der Trigheitskrifte kann man mit dem Impulssatz erfassen.
Dieser besagt, daB die zeitliche Impulsdnderung in einem mechanischen System der
Resultierenden aller dufleren Krifte gleich ist.

(67) dEmT) _ P
Wird Gl. (67) auf die stehende Einzylindermaschine angewandt, so entstehen

nur dann keine duBeren Krifte P, wenn angenommen wird, daB die ruhenden Ma-
schinenteile auf extrem weichen Federn stehen. Wird der Kolben nach abwirts
beschleunigt, so erhilt der Zylinder denselben Impuls nach aufwirts und der Schwer-
punkt des Gesamtsystems bleibt in Ruhe.

Ist z. B. die Masse der ruhenden Teile hundertmal so grof3 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-
sprechenden Tragheitskrifte darauf iibertragen.

Bei Mehrzylindermaschinen konnen diese Trigheitskréifte der einzelnen Zylinder
Momente bilden oder sich aufheben. Welche Voraussetzungen dafiir notwendig sind,
wird beim Massenausgleich gezeigt werden. Endlich treten bei der Kolbenkraft-
maschine Schwankungen des Trigheitsdrehmomentes um die Kurbelwellenachse
[T auf, hervorgerufen durch den bewegten Kolben und die
Pleuelstange. Diese Erscheinung kann mit dem Impulssatz
fiir Drehmomente beschrieben werden: die zeitliche Anderung
des Drehimpulses oder Dralles ist gleich dem duBeren Dreh-
moment. v

2 _

(68) %<2m%72):2m72-g§:lDl.

Steht nun die Maschine wieder auf sehr weichen Federn, so
wird das duBBere Drehmoment 0, da die ruhenden Teile im
entgegengesetzten Sinn und mit der gleichen GréBe des Dreh-
momentes bewegt werden. Ist dagegen die Maschine starr be-
festigt, wird das Gegenmoment in voller GréBe auf das
Fundament iibertragen (Gleitbahndruck).

Wie wirken sich nun die Gas- oder Dampfkrifte aus ?
In dem Triebwerk nach Abb.31 seien die Trigheitskrifte
vernachlissigbar klein. Z.B. wenn die Maschine mit einer
extrem langsamen und konstanten Drehgeschwindigkeit
- umléduft. Die Gaskraft P ist mit der Zeit oder mit wt ver-

Abb. 31 ﬁjrflfe im  gnderlich. P driickt auf den Zylinderdeckel und auf den

' Kolben und wird iiber den Kolbenzapfen auf den Kreuzkopf
iibertragen. P wird hier in die Pleuelstangenkraft Pg und den Gleitbahndruck N
zerlegt. Py tibertragt sich in voller Grofe auf den Kurbelzapfen. Werden nun in
der Kurbelmitte 0 zwei gleichgroBe aber entgegengesetzt gerichtete Krifte Py an-
gesetzt, so ergibt das Kraftepaar Py Py’ mit dem Hebelarm ¢ das Nutzdrehmoment,
die Kraft Py’ die Lagerkraft im Grundlager. Diese kann wieder in die Kompo-
nenten P’ und N’ zerlegt werden. P wirkt nach abwirts, wihrend der Gasdruck
auf den Zylinderdeckel aufwirts gerichtet ist. Es werden also nach auBlen auf den
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Maschinenrahmen keine Krifte iibertragen, da sich P und P’ gegenseitig aufheben.
(Die Krifte sind von den Befestigungsschrauben des Zylinders aufzunehmen.)

Die Krifte N N’ ergeben mit dem Hebelarm b ebenfalls ein Drehmoment, das
dem Nutzdrehmoment gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist. Dieses mufl vom
Maschinenrahmen bzw. Fundament aufgenommen werden.

Zusammenfassend ist iiber die Wirkung der freien Krafte und Momente in einer
Kolbenmaschine folgendes auszusagen:

Krifte.

a) Horizontal in Richtung der Kurbelwellenachse treten keine Krifte auf.

b) Horizontal, in Richtung senkrecht zur Kurbelwellenachse wirken nur Trag-
heitskrafte.

¢) Vertikal wirken ebenfalls nur Tragheitskrifte.

Drehmomente. Um die horizontale Achse senkrecht zur Kurbelwellenachse und
um die vertikale Achse wirken nur Triagheitsdrehmomente. Um die Kurbelwellen-
achse tritt das Gasdruck- und Trigheitsdrehmoment in Erscheinung.

b.2. Krifte am Kolben.
5.21. Gas- oder Dampfkrifte am Kolben. Kolbenkraftdiagramm.

Die auf den Kolben wirkende Druckkraft dndert sich mit der Zeit bzw. mit dem
Kurbelwinkel & und wird mit Hilfe des Indikatordiagramms ermittelt, aus welchem
fiir jede Kolbenstellung die GréBe der Druckkraft als Ordinate der zugehérigen

kg kg
7000 70001 N\ 2
900}~ 900} ||| | |resuttierende Dampt- /
oder Gaskraf /
800 8001 /
7001 7001 \
L;i{ 600 , 'Y 6001~
v 00 S s
S wol- L ol
300 r— 300’—
2001~ 200
700~ 0l | |J4H1
g 0 7 ~
Abb. 32. Kolbenkraftdiagramm der Dampf- oder Abb. 33. Kolbenkraftdiagramm der Gas- oder Dampf-
Gaskrifte, liber dem Kolbenweg aufgetragen. krifte 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 gleichgroBer Teile zerlegt (Abb. 32) und die jeweilige
Ordinate des Druckes p mit der Kolbenfldche ¥ multipliziert. Beieinfach wirkenden
Viertaktmaschinen ergeben sich fiir jede Kolbenstellung vier verschiedene Punkte,
je nachdem, in welchem Arbeitstakt sich der Kolben befindet.

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

Wenn ein Indikatordiagramm in entsprechendem Mafstab vorliegt, kann man
sich die Aufzeichnung eines eigenen Kolbenkraftdiagramms ersparen. Der Maflstab
fiir die Ordinate p des Indikatordiagramms wird so gewiahlt, daBl dem dort herrschen-
den Kolbendruck p die Kolbenkraft P = p « F entspricht.

3*
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5.22. Ermittlung der Massenkrdfte im Einkurbeltrieb.
Massendruckdiagramm iiber dem Kolbenweg.

Die Entstehungsursache der Trigheits- oder Massenkrifte 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) Massenkrifte, welche von den umlaufenden Triebwerksteilen herriihren
(Kurbelwelle und der umlaufende Anteil der Schubstange);

b) Massenkrifte 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) erfechnet zu:

Pr=mpg - br,
worin b die Winkelbeschleunigung bedeutet. Man findet bg in bekannter Weise
durch zweimalige Differentiation des Winkelweges nach der Zeit

by 4o _ & (1) _ i
E=Gr —ai\at) " ae -

bpr, meistens ¢ genannt, wird jedoch nur in der Anlauf- und Auslaufperiode der Ma-
schine in groBerem Mafle wirksam. Wird die Maschine wahrend des Laufes als im
Beharrungszustand angesehen, so ist die Winkelgeschwindigkeit w konstant und
damit, eine Tragheitswirkung der umlaufenden Massen in tangentialem Sinne nicht
vorhanden. Die kleinen Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit o und das da-
mit auftretende ¢ wihrend jedes Arbeitsspiels werden bei der Gleichformigkeit des
Ganges in Abschnitt 6 besprochen.

Es wirkt also nur die Zentripetalbeschleunigung b, = 7 - w? und damit als
Tragheitskraft die Zentrifugalkraft:

(69a) Pr=mpg-r°w?.

Mithin ergibt sich der fiir den Massenausgleich grundlegende Satz: Die Massen-
krdfte aller wmlaufenden Teile dufern sich als Fliehkrdfte in der Richtung des Kurbel-
radius und sind wihrend der ganzen Umdrehung unverdnderlich.

5.222. Massenkriifte der hin und her gehenden Triebwerksteile. Nach Gl. (69b)
wird die Masse aller hin und her gehenden Teile mit der Kolbenbeschleunigung b
multipliziert. Man erhalt:

(69b) PH=mH~b.
Zu den hin und her gehenden Teilen gehoren Kolben, Kolbenbolzen, evtl. Kolben-
stange und Kreuzkopf und der auf und abschwingende Teil der Schubstange. In
me D8 e welcher Weise die Masse des Pleuels in einen
A‘I “Vmgs  umlaufenden und einen hi d h hen-
s\ .j_ , R mys  umlau nd einen hin und her gehen
7.

den Teil zerlegt wird, wurde in Abschnitt 3
Abb. 34. Aufteilung der Schubstange in einen b,e i der Besprec}lun,g der Ersatzpunkte aus-
umlaufenden und einen hin und her gehen- einander gesetzt. Wie dort festgestellt wurde,
den Antell. kann die Schubstangenmasse mit grofier An-
néherung nach den Absténden des Schwerpunktes vom oberen und unteren Auge
aufgeteilt werden (Abb. 34). Man erhélt fiir den hin und her gehenden Teil:

mg b

(70) MEs = —7
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und fiir den umlaufenden Teil
(71) mRszms-%,

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

ME = M Eolben + Kolbenbolzen T MSchubstangenanteil.
Die Beschleunigung wurde errechnet zu:
b =r-w? (cosa -+ Acos2x) ,

somit ergibt sich die am Kolben wirkende Massenkraft zu:

(72) Py =mg-r-w? (cosa -+ 4 cos 2a) .

Bei dieser Gleichung wurde stillschweigend vorausgesetzt, daBl der Schwerpunkt
des Kolbens in die Mitte des Kolbenbolzens fillt, somit der Angriffspunkt der
Schubstange auch der Angriffspunkt fiir die Massenkréifte der hin und her gehenden
Massen ist.

Py ist abhdngig von der Grofe des Kurbelwinkels o und wirkt nur in Richtung der
Zylinderachse.

Wird fir die Beschleunigung b die genauere Gl. (64) eingesetzt, so ergeben sich
fiir die Massenkraft Pm noch weitere Glieder, die je nach der gewiinschten Ge-
nauigkeit bis zu einer beliebig hohen Ordnung beriicksichtigt werden kénnen. Die
Gleichung lautet:

15 A% 315
(713) Pg=mpg-r-w? [coscx:};(ﬂ—}— + 128)0 0s2a :F( )cos4(ximcosfio¢

In dieser Gleichung kommen nur gerade Vielfache von « 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 &, 24,
40, 6o umlaufend. Fir die Totpunkte erhilt man die Scheitelwerte der einzelnen
Glieder, die auch mlt Pr, P11, Pry, Pyr bezeichnet werden. Nach Gl. (73)
lauten sie:

(74) Pr=mg-r-o?.
1578
(75a) Piy=mg-r- 602(/1—1-‘—}-1&8)
bzw. aus Gl. (72 Sy =myras a2 Acs2a, =7 1
(72) & " fesc ) # B
. s G =Ty T “C0S 06 5
(715) Pu=mg 7 o* 4, ~ myrawicosla // | 4
VERRE YL ; - v
Pry =—mg 1 0* - +3¢ e IZAN 1“0 720 W
16 SN “ Kurbelwinkel g —w S
P vI=— Mg 7" w?- 128 A%, Abb. 35. Massenkrifte, in Abhingigkeit vom Kurbelwinkel
aufgetragen.

Die GroBen Py, Pyr usw. — die ja nichts anderes als Fliehkrifte sind — in Ab-
hingigkeit vom Kurbelwinkel aufgetragen und addiert, ergeben den resultierenden
Verlauf der Massenkréifte der hin und her gehenden Massen (Abb. 35).

Wie schon frither gesagt wurde, geniigt es im allgemeinen, die Glieder 1. und
2. Ordnung zu bericksichtigen. Nur bei hohen Anspriichen an die Erschiitterungs-
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. Fiir das in erster Linie inter-



38 Bestimmung der Krafte im Triebwerk der Einzylindermaschine

essierende Nutzdrehmoment der Maschine kommen als arbeitleistend oder -ver-
zehrend nur die Massenkréfte der hin und her gehenden Triebwerksteile in Frage.
Die Massenkrifte der umlaufenden Teile hingegen sind ausschlieBlich beim Massen-
ausgleich und bei der Bemessung der Grundlager der Maschine zu beachten.

Das Massendruckdiagramm iiber dem Kolbenweg wird in sehr einfacher Weise
dadurch erhalten, da8 die Ordinaten der im vorigen Abschnitt bereits konstruierten
Beschleunigungsparabel (Naherungslosung!) mit dem konstanten Wert

ME = MEolben-- Kolbenbolzen 1+ Mk Plouelstangenanteil /’T
N
";3 p r usdehnungslinie fiir Deckelseit
/ Massenkrafiinie flir Hingang, ist
~ _ 2 gang, /st von
;‘§_ NT & /CDSoci/lcoSZx) _~] § ler Kolbenkralf zu subfratieren
‘\:§ 3 By = m,,rwlcos x _. e & bzw. zu addieren
8 = I L Verdidhtungstinie
N e o Flir Kurbelseife
Afz/éeﬂmys-—;/,/ "*sq
- S I <
g5 s 1
<P -
| =7 Riickqang Hingang #olbenweg s —= [T+
‘/v R Resultizrende,nach Abzug ders RN
N N fivenKolbenkrife der Kurbelseit
S g
N S
Abb. 36. Massenkrifte, iiber dem Kolbenweg Abb. 37. Resultierendes Kolbenkraftschaubild
aufgetragen. einer doppeltwirkenden Zweitaktmaschine.

multipliziert werden. Man kann auch hier, genau wie beim Kolbenkraftdiagramm,
einfach den MaBstab so wihlen, daBl man fiir die gréBte auftretende Massenkraft,
z. B. im oberen Totpunkt die Entfernung des Punktes 4 von der Grundlinie einsetzt.
(Abb. 36).

5.3. Resultierende Kraft am Kolben.

Die am Kolben wirkende Gas- oder Dampfkraft setzt sich mit der Massenkraft
Py zu einer resultierenden Kraft zusammen, welche fiir die richtige Beurteilung des
Kriftespiels von Bedeutung ist. Aus Abb. 37 ist zu ersehen, wie sich die resul-

+P

~—Verdichfung Ausdehnung—e=— Ausschieben /l/myyen—T
Gaskraff £
resyltierende Kolbenkralt Bys=(Pe~Fy)

/
/

I A TRSINE W SEAE G
240 7 2// d 4 567 89 7772
o/ 780 360
! Aurbelwinke! cc—w» \
////asse/zkﬁaf F 3

_/D \v//

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

tierende Kolbenkraft aus der Gas- und Massenkraft bei einer doppeltwirkenden
Zweitaktmaschine ergibt. Ppres = Pg — Pg .

Abb. 38 zeigt den Verlauf der resultierenden Kolbenkraft fiir 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 Massenkrafte wihrend des Arbeits- und Verdichtungshubes entlastet, wihrend
der beiden anderen Arbeitstakte belastet wird.
Abb. 39 zeigt die resultierende Kolbenkraft bei einer Zweitaktmaschine.
Besonders bei schnellaufenden Maschinen nehmen die Massenkréifte der hin und
her gehenden Triebwerksteile ganz erhebliche GroBen an; es ist auf die Giite der zu
gestaltenden Maschine von entscheidendem Einflu}, diese Kréifte beherrschen und
ausgleichen zu kdnnen. P

5.4. Zerlegung der am Kurbel-

zapfen wirkenden Pleuelstangen-

kraft in Tangential- uand '\ asmf P/i_md

. esulire; e
. Rac}mlkraft. N\ ot (or-t))

Die resultierende Kolbenkraft T
wird durch die Pleuelstange auf NG T
den Kurbelzapfen iibertragen. Die N PN
Kraftezerlegung am Kolbenbolzen N e N
ergibt eine in Richtung der Schub-

stange wirkende Kraft Pg und
den Gleitbahndruck N. DiePleuel-
kraft Pg wird errechnet zu:

P

" cosf i
Abb. 39. Resultierende Kolbenkraft einer Zweitatkmaschine.

)
/
/J///asseﬂ/rﬁaf Ay

-3

(76) Py

Py greift auch im Kurbelzapfen
an und wird hier in eine tangential und radial wirkende Komponente zerlegt. Fiir
die Nutzleistung der Maschine ist allein die Tangentialkraft mafgebend, wihrend
die auf den Wellenmittelpunkt zugerichtete Radialkraft die Lager der Kurbelwelle
belastet.

Um die tangential wirkende Drehkraft fiir eine beliebige Kurbelstellung zu er-
mitteln, bedient man sich folgenden zeichnerischen

Verfahrens (Abb. 40). p/guelsia}qge”kp ot
Die Drehkraft 7' erhilt man zu: o
(77) T = Pg-sin(a+4p). 5 c

L/ < AL E
2 R
/ AN & Hi
Z )
= % F RS
f o 0% na
-

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

Wird fiir Py Gl. (76) eingesetzt, so ergibt sich die Drehkraft 7' in Abhéingigkeit
von der Kolbenkraft:
(78) 7—P- i"-‘%"%‘” :

Die Kolbenkraft wird aus dem Kolbenkraftdiagramm als Ordinate fiir die ent-
sprechende Kolbenstellung entnommen und vom Kurbelzapfen aus gegen die Wel-
lenmitte 0 zu aufgetragen. Eine im Endpunkt errichtete Senkrechte ergibt mit der
verlingerten Schubstange im Schnittpunkt C die gesuchte Drehkraft 7.
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Beweis. Wird von Punkt B ein Lot auf die Schubstangenrichtung gefallt, dann
hat diese Strecke (BD) die Grofie P -sin(x 4 f).
Aus dem zweiten rechtwinkligen Dreieck findet man ohne weiteres 7' zu

P sin (& + f)
cosf °

Ermittlung der Radialkraft. Ein
ebenso einfaches zeichnerisches Ver-
fahren 148t sich auch fir die Ermitt-
lung der Radialkraft angeben. Diese
wird aus der Pleuelstangenkraft Py
errechnet zu:

(79) R = Pg - cos(a+f),

oder fir Py die GIl. (76) eingesetzt:
wird die Radialkraft erhalten:

P-cos (x+f)

cos 8

(80) R =

Aus Abb. 40 ergibt sich R als die
Strecke zwischen den Punkten 4
und K.

Beweis. P cos (x4 f) stellt die
Strecke zwischen den Punkten 4 und
D dar und die gesuchte Radialkraft B
findet man mit der Verbindung von
AE zu R

p.cos (x+pB)
cosfp

Die Tangential- und Radialkraft
wird in erster Ndherung auch erhal-
ten, wenn man tgg ~ sin f = Asinx
setzt. Es ergibt sich daraus

81y I'=~P- (sinzx + % sin2<x> ,

(82) R = P-(cosax —A sin?«x) .

5.56. Ermittlung des
Drehkraftdiagramms.

5.51. Gasdrehkraftlinie.

Die nach dem oben angegebenen

Verfahren bestimmte Drehkraft 7'

wird itber dem zweimal abgewickelten

Kurbelkreis jeweils im Punkt des zu-

gehorigen Kurbelwinkels als Ordinate

aufgetragen und die Endpunkte mit-

einander verbunden. Der so erhaltene Linienzug stellt die Drehkraft eines Zylin-
ders wihrend einer Arbeitsperiode dar.
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5.52. Massendrehkraftlinie.

Aus dem iiber dem Kolbenweg gezeichneten Massenkraftdiagramm (Abb. 36)
werden fiir die zugehorigen Kolbenstellungen die Ordinaten entnommen, nach dem
gezeigten Verfahren die Massendrehkraft bestimmt, letztere wieder tiber dem zwei-
mal abgewickelten Kurbelkreis als Ordinate aufgetragen und die Endpunkte zur
Massendrehkraftkurve verbunden (Abb. 41).

5.53. Resultierendes Drehkraftdiagramm.

Da die Gas- und Massenkrifte stets gleichzeitig wirksam sind, miissen die beiden
Drebkraftlinien einander iiberlagert werden. Man konstruiert sie iiber derselben
Grundlinie und addiert sie geometrisch. Die resultierende Drehkraft ergibt sich
dann als der stark ausgezogene Linienzug in Abb. 41.

Die mittlere Drehkraft 7', wird dann erhalten, wenn die durch die resultierende
Drehkraftlinie und Abszisse gebildete Flidche planimetriert und in ein flichengleiches
Rechteck iiber derselben Grundlinie verwandelt wird. Seine Hohe ist 7', (s.
Abb. 43 u. 46).

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

98.6. Aufzeichnung des Radialkraftdiagramms. Abb. 43. Resulbierendes Drehkraft-
Die nach dem Verfahren S. 40 bestimmten Radial- diagramm fif einc Achtzylinder
krifte werdeniiber demzweimal abgewickelten Kurbel-
kreis als Ordinaten aufgetragen und zu einem Linienzug verbunden. Abb. 42 zeigt
in Linie 4 die von den Gaskriften herrithrenden Radialkrifte, in Linie B diejeni-
gen der Massenkrifte und endlich die Resultierende als die Zusammenwirkung
beider Radialkrifte.

Abb. 42, Radialkraftdiagramm fiir die Binzylindermaschine der Gaskrifte und der Massenkrifte Pg.

Radialkraft zum Lager hinwirkend == + R, Radialkraft vom Lager weg wirkend = — R.
Zugrunde gelegt wurde das Kolbenkraftdiagramm Abb. 38.

5.7. Drehkraftlinien fiir Mehrzylindermaschinen.

Bei schnellaufenden Verbrennungsmaschinen hat man fast regelmiBig gleiche
Zylinder, Triebwerksteile und gleiche Driicke. Obwohl die Indikatordiagramme der
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einzelnen Zylinder in der laufenden Maschine meistens geringfiigig voneinander ab-
weichen, kann man bei Ermittlung des Mehrzylinderdrehkraftdiagramms unbe-
denklich fiir die einzelnen Zylinder gleiche Drehkraftlinien zugrunde legen.
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Abb. 44. Drehkraft-Diagramme und mittlere Drehkraft 77, (kg) fiir 4-Takt-Otto-
Motoren verschiedener 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
Linienziige ergibt das resultierende Drehkraftdiagramm fiir die Achtzylinder-
maschine. In Abb. 41 ist eine Anzahl von Drehkraftlinien fiir verschiedene Zylinder-
zahlen und Anordnungen zusammengestellt. Die Schwankungen der Drehkraft-
linien werden bei wachsender Zylinderzahl immer kleiner, die mittlere Drehkraft
Ty verhaltnismaBig groBer.

Das von T'y, iiber dem Kurbelweg gebildete Rechteck stellt die mittlere indizierte
Leistung der Maschine dar. Es lift sich daher leicht folgende Kontrollrechnung
durchfiithren:

a) Die mittlere Drehkraft wird aus dem Diagramm bestimmt.

b) Die mittlere Drehkraft wird aus der gegebenen Nutzleistung N, und dem
mechanischen Wirkungsgrad #,, nach folgender Gleichung errechnet:

71620- N,
(83) Md:—‘m“:Tm"/'.
¢) Die beiden ermittelten 7'y, miissen gleich sein, oder diirfen 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. Ungleichformigkeitsgrad.

6.11. Begriff des Ungleichformigkeitsgrades.

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

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

Die Schwankungen der Drehkraftlinie wahrend einer Umdrehung wirken sich
in der Weise aus, daB bei einem Uberschufl an Drehkraft iiber den konstanten Wider-
stand eine Beschleunigung des Triebwerks eintritt und umgekehrt. In den meisten
Fillen wird die von der Kolbenmaschine angetriebene Arbeitsmaschine einen nicht
konstanten Antriebswiderstand aufweisen. Jedenfalls wird aber wihrend einer Um-
drehung in einer gewissen Periode das Arbeitsvermdgen der Zylinder den Arbeits-
bedarf aufwiegen bzw. iibersteigen, und in einer anderen Periode ein Unterschull an
Arbeitsvermdgen vorhanden sein. Dieser Vorgang wiederholt sich wéhrend jeder
Arbeitsperiode. Die UberschuBarbeit wird zur Beschleunigung des Triebwerks be-
nutzt, das wihrend des Unterschusses an Drehkraft durch Verzigerung wieder
Arbeit abgibt.

Die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens schwankt also zwischen einem Hochst-
wert vyqz und einem Mindestwert vp;,. In Abschnitt 4 wurde bei Berechnung der
Kolbengeschwindigkeit die Kurbelzapfengeschwindigkeit (vy) als unverdnderlich
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vorausgesetzt. Diese mittlere Kurbelgeschwindigkeit tritt an irgendeiner Stelle
zwischen v,4, und vy, auf und errechnet sich aus beiden angenihert zu:

+, .
(84:) Um — vmaz 5 vm'm
Man kennzeichnet die Schwankungen der Kurbelzapfengeschwindigkeit durch den
Ungleichformigkeitsgrad 8, der wie folgt definiert wird:

__auftretende Geschwindigkeitsschwankung
mittlere Kurbelzapfengeschwindigkeit

oder als Formel angeschrieben:
(85) 5 — _vmaz min

Wird fir v = 7 - w eingesetzt, so ergibt sich fiir § auch:

, —w, .

(86) § — _maz min
= —“wm .

Man soll allgemein anstreben, den Ungleichférmigkeitsgrad moglichst klein zu
machen, denn das Ziel ist ja eine vollkommen gleichférmige Drehung der Welle,
also 6 = 0. In der Praxis werden heute an die Gleichférmigkeit des Ganges (Gleich-
gang) ziemlich hohe Anspriiche gestellt, besonders beim Antrieb von elektrischen
Stromerzeugern. Es folgen nun einige Werte fiir den Ungleichformigkeitsgrad bei
Arbeits- und Kraftmaschinen.

d =

Maschinen zum Antrieb von Pumpen . . . . . . . 1/20 —1/30
Werkstiatten-Transmissionsantriebe . . . . . . . . 1/40 —1/50
Spinnereimaschinen je nach Garnnummer . . . . . 1/60 —1/100
Gleichstromerzeuger. . . . . . . . . . . . . .. 1/100—1/200
Wechselstromerzeuger (Synchrongeneratoren) . . . 1/300
Fahrzeugmotoren, ibliche Werte von . . . . . . . 1/180—1/300
Flugmotoren ungefdhr - . . . . . . . . . . . .. 1/1000

(wegen des groBen Trigheitsmomentes der Luft-

schraube)

Durch die Bemessung des Schwungrades kann man die Gréfle des Ungleich-
formigkeitsgrades in entsprechenden Grenzen halten, wobei man aber einerseits
dem Gleichklang der Maschine, andererseits den oft beengten Raum- und Gewichts-
verhéltnissen gerecht werden muf. Besonders bei Fahrzeugmotoren darf man in
dieser Hinsicht keine iibertriebenen Forderungen stellen, da sonst das Schwungrad
zu schwer und das Beschleunigungsvermogen des Fahrzeuges wegen des grofien
Trigheitswiderstandes der umlaufenden Massen herabgesetzt wird?.

6.12. Der Einflufder Schwungmassen auf denUngleichformigkeitsgrad.

Um eine gegebene Schwungmasse, welche in einem bestimmten Augenblick die
Umfangsgeschwindigkeit vy besitzen soll, auf die maximale Geschwindigkeit
Umaz ZU bringen, ist es notwendig, mechanische Arbeit zuzufithren.

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

! 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 ausiiben, daB ein Schwungrad im Rahmen des geforderten Ungleichformigkeits-
grades durch die mitlaufenden Teile der Kupplung allein gegeben ist.
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beitsiiber- und -unterschuf:
mg- v2 mg. vfm-n my , my
(87) As= 2max_ 2 =3 ('Uzmx — Umin) =3 (Ymaz + Vmin) * (Vmaz — Vmin) -

ms = Masse des Schwungrades.

Umaz T Vmin

Setzt man fiir g =vp ein, so erhilt man die Grundgleichung fiir

die Berechnung des Schwungrades.

(*mas— min)

mazxr mn

As:ms-vm-—m-vm.
vm

(88) As=ms vy 6 =0 0?6,
wobei @ das Tragheitsmoment der Schwungscheibe ist. Gl. (88) kennzeichnet den
Einflul der Schwungmasse auf den Ungleichformigkeits-
grad, wenn der Arbeitsiiber- oder -unterschuBl 4, be-
kannt ist. l

Dampfinaschine

6.2. Ermittlung des Arbeitsiiberschusses 4.

Soll auf Grund der GI. (88) die GroBe des Schwung-
rades bestimmt werden, mufl zunichst der Arbeitsiiber-
schufl 4, fiir die gegebene Maschine festgestellt werden.

Seine Ermittlung erfolgt meistens mit Hilfe des Dreh- | %
kraftdiagramms, doch kann A4; bei besonderen gegebenen s
Verhéltnissen auch direkt aus dem Kolbenkraftdiagramm  Abb. 45. Arbeitsiborschud,
erhalten werden. Voraussetzung hierfiirist, daB sich alle die von der Kolbenstange der
Krifte und Widerstinde vor dem Kurbeltrieb ausglei- ~ <rftmaschine angetricben
chen, wie z. B. bei Pumpen und Geblidsen mit Kraft- und _ Arbeitsiberschug 4,,: vom
Arbeitskolben auf der gleichen Kolbenstange. Das Kol- ot mer a0 0 oot
‘benkraftdiagramm des kraftabgebenden Zylinders und  Arbeitsiberschul 4.,: vom
des Arbeitszylinders wird in diesem Fall iiber demselben SchWengtad zur verfigung zu
Kolbenweg als Grundlinie aufgetragen (Abb.45). Die L

fir die Bemessung des Schwungrades in Betracht kommenden Arbeitsiiber-

schiisse 4; ergeben sich aus den vereinigten Kolbenkraftdiagrammen,

T ——Ausdehnung—-—=——-Ausschieben——f=——Ansaugen——si———Verdichfung——-
4 AN b QN
i V4 ! \VA N4 &8

[
0 ZANNA m@’ 540 70°}
Hurbelwinke! ¢ —»

5 Abb. 46. Ermittlung des Arbeitsiiberschusses aus
3 dem Drehkraftdiagramm.
9

=

s

In Abb. 46 ist das Drebkraftdiagramm fiir eine Viertakt-Kolbenmaschine wih-
rend eines Arbeitsspiels gezeichnet. Die oberhalb der Linie des mittleren Tangen-
tialdruckes liegenden schraffierten Flachen F, bis F stellen die dem Schwungrad
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zugefiihrte Arbeit, die unterhalb liegenden Fldchen die entzogene Arbeit dar. Wer-
den die einzelnen Flichen F', bis Iy planimetriert und entsprechend ihremVorzeichen
von der 7',-Linie nach oben bzw. nach unten als Strecken in mkg aufgetragen, so
ergibt sich 4, aus dem groBten Unterschied der positiven und negativen Summe.

Die Geschwindigkeit der Schwungmasse schwankt nun zwischen einem groSten
Wert vpq, und einem kleinsten Wert vpin, wobei die Schwankung zwischen diesen
dulersten Grenzen keineswegs jedesmal nach einer bestimm-
ten GesetzmiBigkeit verlaufen muBl. In Abb. 47 wird ein
: g solcher Fall gezeigt. Die Strecken F,, Fj; F. bedeuten
JRZA [~ | Arbeitsaufnahme seitens des Schwungrades, die Strecken
‘e F,, F, F¢ Arbeitsabgabe. Die Geschwindigkeit steigt oder
)3 /2 J fallt nach der Grofe der aufgetragenen Strecken. Mithin

a ergibt sich die grofite Geschwindigkeitsschwankung als Re-

sultierende zwischen den beiden duBersten Punkten und stellt

Abb.47. Ermittlungdes  auch gleichzeitig die ArbeitsiiberschuBfliche dar, nach wel-
Arbeitsiberschusses.  ;her die GroBe des Schwungrades zu berechnen ist.

6.3. Bestimmung der SchwungradgrioBe aus dem Drehkraftdiagramm.

Ist der Arbeitsiiberschul errechnet, kann nach GI. (88) die Masse oder das
Triagheitsmoment der Schwungscheibe ermittelt werden.

Voraussetzung ist, daB hierbei ein bestimmter Ungleichférmigkeitsgrad é vor-
geschrieben oder angenommen wird.

Ay =60 - w?-0; @:%—-izcmkg/sz,

qd. -
(89) %:Efgﬁ@-
1 = Triagheitsradius.

Wird fiir 72 der Tragheitsdurchmesser D gesetzt, ergibt sich das in der Elektro-
technik hiufig gebrauchte Schwungmoment:
GD? = O - 4 g kgem?
4,

(90) == 4¢g.

In der Praxis wird beim Rechnen mit dem Schwungmoment G - D? oftmals der
Fehler gemacht, daB fiir D der Durchmesser des Schwungrades eingesetzt wird.
Man erhélt dann ein Schwungmoment, das unter Umstdnden vom tatsichlich er-
forderlichen Wert um einen ansehnlichen Betrag verschieden ist. Am zweck-
méiBigsten ist es daher, das Schwungmoment iiberhaupt zu vermeiden. Fiir die Be-
messung der Schwungscheibe sei als Rechnungsgrundlage immer das Tragheits-
moment @ maBgebend. Diesen Wert mufl man ohnedies erst kennen, wenn das
Schwungmoment berechnet werden soll.

Gewicht des Schwungrades. Bei iiberschligigen Rechnungen kann man fiir den
Triigheitsdurchmesser D anndhernd den mittleren Durchmesser des Schwungrad-
kranzes einsetzen. Man erhilt dann:

d 2 2
m:@mwa:%(%-@a-a
Wird #2 gegen g gekiirzt, ergibt sich:
3600 A,
(91) = Drars
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Von diesem Gewicht rechnet man néherungsweise bei Schwungriddern mit Arm-
konstruktion fiir den Kranz etwa 0,95 G, bei gedrungenen Rédern 0,9 G.

Der Durchmesser des Schwungrades wird durch die Umfangsgeschwindigkeit
des Schwungkranzes und der damit auftretenden Beanspruchung des Werkstoffes
begrenzt. Bei stationdren Maschinen werden fiir GuBeisen 30...40 m/s angegeben.
Bei StahlguBridern sind 100...150 m/s 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 Naherungsrechnungen
(z. B. GULDNER) fiir die Berechnung der Schwungradgréfe entwickelt. Diese
Formeln haben einen sehr eingeschrinkten Geltungsbereich und kénnen meistens
nur fiir eine besondere Maschinengattung angewandt werden. Bei der genauen
Durchrechnung einer Kolbenkraftmaschine empfiehlt es sich stets, auf eines der
hier besprochenen Verfahren zuriickzugreifen.

6.5. Berechnung des Sehwungradgewichtes nach dem Verfahren von
WITTENBAUER.

6.51. Zweck und Vorziige des Verfahrens.

Das Verfahren zur Ermittlung der Schwungradgrofie aus dem ArbeitsiiberschuB3
mit Hilfe des Drehkraftdiagramms hat den Nachteil, daB man bei Bestimmung
der Massenkrafte stillschweigend von einer gleichférmigen Umfangsgeschwindigkeit
des Kurbelzapfens und damit einer gleichformigen Winkelgeschwindigkeit fiir eine
bestimmte Drehzahl ausgeht. Wie oben bereits dargelegt wurde, schwankt aber
in bestimmten Grenzen und damit miissen sich auch die Massendriicke in diesen
Grenzen éndern, da sie ja von w? abhdngen. So entspricht, z.B. einer 2proz.
Anderung der Winkelgeschwindigkeit ein 4proz. Abweichen der Massendriicke
vom errechneten Wert. Das oben gezeigte Verfahren ist also mit diesen Fehlern
behaftet.

Eine streng wissenschaftliche Losung im Sinne der Dynamik ist nur durch das
Verfahren von WITTENBAUER moglich. Hierbei werden auch die tatsdchlichen
Schwankungen der Massendriicke innerhalb einer Arbeitsperiocde beriicksichtigt.

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
Krifte bestimmt wird. Das System hat deshalb nur einen Freiheitsgrad, weil die
Verdnderung einer einzigen Grofe, z. B. des Kurbelwinkels, geniigt, um alle zuge-
horigen Stellungen der 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 spateren Zeitpunkt, vermindert um die UberschuBarbeit der
Gaskréfte iber die Widerstande.*

2 2
My + U Myy* V5 G

L &
(92)  E— —f(P—W)-ds:Aszz_;-vz_?’;.vg_

Um mit GI. (92) arbeiten zu kénnen, ist der Arbeitsiiberschul 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 ».

Die gesamten Triebwerksmassen werden durch eine einzige Masse ersetzt, die
man sich in der Mitte des Kurbelzapfens angebracht denkt. Diese Ersatzmasse m,
setzt sich aus

a) dem konstanten Teil der umlaufenden Massen und

b) aus dem wihrend eines Arbeitsspieles verdnderlichen Anteil der hin und her
gehenden Massen zusammen.

Die GréBe dieser beiden Anteile und die GesetzméiBigkeit der Schwankungen
von b) sind festzustellen.

Die kinetische Energie des gesamten Triebwerks zu einem bestimmten Zeitpunkt
errechnet sich nach Kenntnis von m, zu

m, v G-

T
E= 2 2

6.53. Reduktion der Massen auf den Kurbelzapfen.

Der Kurbelzapfenmittelpunkt ist der wichtigste Reduktionspunkt aus folgenden
Griinden:

a) ist bei Mehrzylindermaschinen die Kurbelwelle die Sammelstelle fiir die ab-
gegebene Arbeit;

b) macht sich hier der Nutzwiderstand als konstantes Drehmoment bemerkbar;

¢) erscheint durch die Massenreduktion die Kurbelzapfengeschwindigkeit je-
weils im Nenner der Gleichung und darf aus diesem Grund niemals O werden, da
sonst die reduzierte Masse unendlich gro3 wiirde ; deshalb ist auch der Kolbenbolzen
als Reduktionspunkt ungeeignet.

6.531. Reduktion der umlaufenden Triebwerksgewichte. Kurbelwelle: Bedeutet
Oy, das Massentrigheitsmoment der Kurbelwelle um ihre Drehachse, » den Kurbel-
radius, so 14Bt sich ersteres auch folgendermaBen ausdriicken:

GKred 2
— T
g

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

Or = MEgeq " 1% =

b

Or-g
G.K red — ‘KTT
Das Trigheitsmoment @ ist entweder zeichnerisch oder durch Versuch zu be-
stimmen (s. Abschnitt 2).
Schwungrad. Wenn Ogp das Massentrigheitsmoment des Schwungrades ist, so
errechnet sich das auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewicht:
Ogp-9
GsRred = _:z 5
oder wenn das Gewicht des Schwungrades bekannt ist (Gsg), kann man das Trag-
heitsmoment @gg ersetzen durch:

Ggp - b
Osp =~ —,
wobei k der Tragheitshalbmesser des Schwungrades ist. Es ergibt sich dann:

k2
Gsprea = Gsr * o
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Summe der umlaufenden Triebwerksgewichte bezogen auf den Kurbelzapfen-
mittelpunkt:

Gua= GKred + GSRred .
Diese Grofe ist wihrend 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 ¢, ihr Gesamtgewicht sei Gg. Mithin
ergibt sich auf Grund der Tatsache, daB die kinetische Energie auch nach der Re-
duktion die gleiche sein muB, das auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewicht der
hin und her gehenden Teile:

2

(93) GBred - GB ° %
Nach Gl. (63) wurde die Kolbengeschwindigkeit errechnet zu:
. y! .
¢c=v-sina i7-0~51n2a,

durch v dividiert:

c . A .

5 = sina + 5 sin2« ,
daher wird:
(94) Gpreqa = Gp* (smzx :]: —+gin Qa)

und fiir unendliche Schubstangenlinge (A = 0):

GBreia =Gp - sin2x .
Die reduzierten Gewichte dndern sich mit der Kolbengesohwindigkeit und werden
in beiden Totlagen 0.

6.533. Reduktion des Schubstangengewichtes aufden 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 méglich.

Wenn auch grundsatzliche Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung der Massen-
reduktion nach dem genauen Verfahren nicht vorliegen, wird man doch der Einfach-
heit halber nach einer Naherungslosung suchen, vor allem, wenn der dabei gemachte
Fehler vernachlissigbar klein bleibt. Der Ersatz der Schubstange durch zwei
Punktmassen, von denen die eine im Kurbelzapfenmittelpunkt 4, 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 Trigheitsmoment der Schubstange bzgl. ihrer Schwerachse aus,
die parallel zur Kurbelwellenachse liegt. Wird dieses Triigheitsmoment mit
O Schubstange bezeichnet, so ist nach dem Steinerschen Satz das Tragheitsmoment
der Schubstange im Kolbenbolzen:

O B schubst = O3 Schubst + M Schubst * B2 .

Nach den Ausfithrungen auf S.23 kann man fiir dieses Trigheitsmoment im
Kolbenbolzen auch schreiben:

O B Schubst = M4 Schubst * 1% .

M 4 Schubstange aber stellt bereits die Ersatzmasse im Kurbelzapfen dar. Mithin ergibt
sich fiir das Gewicht des umlaufenden Anteils der Pleuelstange im Kurbelzapfen:

~ @BS hubst
(95) G 4 schubst = lcz 2 g

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

GB Schubst = GSchubst - GA Schubst

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

c2?
GB Schubst * ) = GB Schubst red

. . 2
(96) BB req schubs t = G'B Schubst (Sln ot o sm 20‘) .

Zusammenfassung. Reduzierte Gewichie aller umlaufenden Teile.

(97) O A red = Ok reg + Gsgrea + Ga schupst -

Diese Gewichte bleiben wahrend eines Arbeitsspiels konstant.

Auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewichte aller hin und her gehenden
Teile.

2 . A 2
G rea = (GB + OB schuvst) * (%) = ((B+ OB schupst) * <Sm af - sin2 0‘)
oder der zweite Faktor quadriert ergibt:

2
(98) G5 rea = (GB + GB schubst) * <sin2 &+ Asina-sin2a + % sin?2 2zx> .

Wird diese Gleichung in die Gestalt einer Fourierschen Reihe gebracht, so erhilt
man:
c 2

2 1 2 1 i
(—) :E-—}-% +%coszx~———cos2a——cos3a—l cosdu ...,

v 2 2 8

daraus ergibt sich:
1 A2
l GBrea = (GB + GBschubst) (5 + ‘8“> + (GB + GB schubst) *
(99) A 1 A A2
l -<?coszx—~2—cos2zx——2— cos3zx-——§cos4oc..‘).

Zur Verfolgung der verdnderlichen kinetischen Energie des Triebwerks ist es
notwendig, im Kurbelzapfen eine wihrend der Umdrehung verdnderliche reduzierte
Masse sdmilicher Triebwerksteile anzubringen. Die Grofle dieser Masse dndert sich
nach dem in Gl. (99) festgelegten Gesetz und kann in Form einer Kurve iiber dem
Kurbelweg dargestellt werden (Abb. 48).

Jeder sich periodisch verindernde Linienzug la8t sich durch eine Anzahl von
Sinus- bzw. Cosinuslinien ersetzen. Diese Auflsung nennt man harmonische Ana-
lyse; sie wird durchgefiihrt, um die GesetzméaBigkeiten aufzudecken, die einem
gegebenen Diagramm zugrunde liegen. Gl. (99) fiir Gg,pq stellt die harmonische
Analyse jenes Linienzuges dar, dem die schwankende Ersatzmasse im Kurbelzapfen
ihrer GréBe nach wihrend einer Umdrehung folgt.

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

1, 2
(GB+ Op schupst) * (7 + g) )

vom Nullpunkt der hin und her gehenden Triebwerksteile aus aufgetragen, die
Achse dar, iiber welche die vier Cosinuslinien — den anderen Gliedern entspre-
chend — einzuzeichnen sind.
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6.54. Diagramm der reduzierten Gewichte der Triebwerksteile
(Abb. 48).

Bei der Aufzeichnung des Diagramms wird in zweckmaBiger Weise folgender-
mafen 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) Gspyreq fiir das Schwungrad,

b) Qg peq tiir die Kurbelwelle,

¢) G4 senupse Tiir den umlaufenden Schubstangenanteil, ergibt Punkt C. Von
diesem Punkt aus den konstanten Anteil von

-+
Gl. (99): e
1, 22 .
(GB+GB secnubst)* (7 + §) 7254
.
- S
auftragen (Punkt D). . 7 Vi
Die vier Cosinuslinien kann man sich aus vier ) =
Drehstrecken entstanden denken, deren Léngen 9
sind : L
A T é Piigus B
rr = (G+ Gpsoust) " 3 ; —
RN =
rIr :—(GB + G'B schubst) * % s _\E 6 N
100 yl 3 4o
(160) rirr =—(6B + GB sehuvst) * 5 » $ ~3d
L4 Ny
}'2 '\_
rry =—(GB + G sohubst) " g - J
2
11 '/./
4 =77
9, J
0 7] 8 7 ]
2]
Gspreq Gy ey Crstrea—=\l*Gsf3*%
Schwungrad Hurbelwelle umlautender 11 7
Schubstangenter!
i %
9

Abb. 48, Diagramm der reduzierten Gewichte iiber eine Kurbelumdrehung.

Die Drehstrecken 77 bis r;y beginnen vom gleichen Nullpunkt (D) aus mit cosa,
cos2«x, usw. umzulaufen. Beim Eintragen der Drehstrecken in das Diagramm ist
zu beachten, daB 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 Vorziige dieses Verfahrens treten erst bei Mehrzylindermaschinen deutlich
zutage, weil sich hier infolge der Kurbelversetzung und der damit verbundenen
Phasenverschiebung die meisten Drehstrecken zu 0 erginzen. So bleiben z. B. bei
der Vierzylindermaschine zwei, bei der Sechs- und Achtzylindermaschine je eine
Drehstrecke iibrig (s. S. 56, 62 und 63).

Die kinetische Energie des Triebwerks in einem beliebigen Punkt ist:

(101) E, __Mred’ v? — (Carea T Opreg) ¥* ‘

2 2g

4*
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6.55.Bestimmung des Arbeitsiiberschusses aus dem Arbeitsdiagramm

In Gl (92) wurde die kinetische Energie fiir zwei zeitlich auseinanderliegende
Punkte berechnet. Die Differenz der beiden Energiebetrige ist der Arbeitsiiber-
oder -unterschull 4;. Dieser kann auch geschrieben werden:

As=[(P—W)-ds,

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

Es ist nun unsere Aufgabe, den zeitlichen Verlauf dieses Integralwertes zu be-
stimmen. Wir nehmen an, dafl der Widerstand W konstant sein soll und wollen
deshalb nur die Integration der Gaskrédfte P vornehmen. In jeder Kolbenmaschine
dndert sich die treibende Kraft nach dem im Kolbenkraftdiagramm festgelegten
Gesetz. Ist diese Kraft P zu einem bestimmten Zeitpunkt gréBer als der Wider-
stand W, so vergroBert die Differenz P—W die kinetische Energie £ des Trieb-
werks. Istjedoch W groBer, so geben die auf den Kurbelzapfen reduzierten Massen
Arbeit nach auBen ab, d. h. E wird verkleinert. Es findet also ein fortwéihrendes
Wechselspiel statt, dessen Durchsichtigkeit deswegen verhiltnismaBig schwierig ist,
weil die in Betracht kommenden Gréfen -—— Kraft und reduzierte Masse — gleich-
zeitig verdnderlich sind.

Die Arbeit der Gaskrifte wihrend 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 Gaskréfte:

Kolbenkraf
(a) dAp=P-ds,
bfurve  daraus die Kraft:
A d4
b = r =
L (b) P 75 tg
Ki ki ? Gl. (b) kann auch geschrieben werden:
Lecinteitsstrecte 2 g5l Holbenweg s
p _ddp
Abb. 49. Zur Bestimmung der 4,-Kurve. (102) T = “ds = tg X .

Die Krifte P werden iiber dem Kolbenweg s aufgetragen. Die Tangente des
Neigungswinkels & wird aus der Zunahme der Arbeit d4p und dem Wegelement ds
gebildet (Abb.49). Diese Tangente des jeweiligen, verdnderlichen Neigungs-
winkels « muB aber auch dem Verhéltnis aus der Kraft P und der Strecke 1 gleich
sein. Nach Gl. (102) werden rechtwinklige Dreiecke gebildet, die die konstante
Kathete ,,1°° und die verinderlichen Kathete P haben. Aus diesen Dreiecken
ergibt sich der veridnderliche Neigungswinkel «, der die Neigung des betreffenden
Kurvenstiickes im A4p-Diagramm bestimmt. Die Grofe der Einheitsstrecke ,,1¢
erhélt man auf folgende Weise.

Man bestimmt die MaBstédbe fiir

die Kraft P: 1kg =k; mm,

die Arbeit Ap: 1 mkg = k, mm

den Weg  s: 1 m = kymm.
Werden diese MaBstibe in Gl. (102) eingesetzt, so gilt

Pk _dAP-Ic2
W1 T dseky
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daraus errechnet sich die Einheitsstrecke :

_ ke

Tk

Die Mafstibe sind so zu wihlen, dal die Strecke ,,1‘‘ eine passende Lange erhalt.
Konstruktion des Arbeitsdiagramms. Das Indikatordiagramm wird in eine An-

zahl Streifen 1,2 usw., parallel

(103) 1

zur Ordinatenachse eingeteilt. ?S:‘ Ansaugen Ausschieben.
Die Kolbenkraft P kann inner- p—— — T
halb eines solchen Streifens als rVerdichtung |~ Pasdetmung
konstant angesehen werden, 1

wenn die Anzahl der Teile ent-
sprechend grof} gewihlt wird.
P errechnet sich aus der Lage
der beiden Begrenzungslinien

Zu: P:—~——P’+P2.
2
P —q

\

Ap—/ﬂ/rve

QQ
/ Kolbenkraff

/
L——,,7" 7 2 3 ¢ s

Abb. 50. Konstruktion der Ap-Kurve aus der Abb. 51. Ermittlung des Arbeitsdiagramms fiir
Kolbenkraftlinie. eine Viertakt-Maschine.

Fiir diese Werte P wird der Neigungswinkel & mit Hilfe der Einheitsstrecke
zeichnerisch festgestellt und im Arbeitsdiagramm fiir den zugeordneten Flichen-
streifen aufgetragen. Die Ap-Linie wird dann aus den sich ergebenden kleinen
Tangentenstiickchen zusammengesetzt (Abb. 50). N

Arbeitsdiagramm fiir die E inzylinderviertaktmaschine. UberdemKolbenweg
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 zweckmiBig vom oberen Totpunkt
(Beginn der Ausdehnung) aus und tragt die 4 p-Linie gemif der ermittelten Nei-
gungswinkel stiickweise ein. Ebenso wird bei den drei anderen Arbeitstakten
verfahren (Abb. 51).

Arbeitsdiagramm iiber dem Kurbelweg. Diese Umzeichnung des soeben er-
mittelten Diagramms bietet den Vorteil, daf die Linie des als unverdnderlich ange-
nommenen Widerstandes W als schrig ansteigende Gerade eingetragen werden
kann, die den Anfangs- und Endpunkt der 4 p-Linie verbindet. Uber dem zweimal
abgewickelten Kurbelkreis werden die Ordinaten 0—I2 der Abb. 51 in 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 A4 p-Linie miissen zusammenfallen, weil
vorausgesetzt wurde, daBl sich die Maschine im Beharrungszustand befindet, die
Arbeitsbilanz mithin nach jeder Arbeitsperiode Null sein muB.

Kontrollrechnung. Wird die GroBle der Ordinate 48 am Ende jeder Arbeits-
periode mit Hilfe des gewdhlten ArbeitsmafBstabes zahlenméBig festgestellt, so muB
folgende Gleichung erfiillt sein:

(104) Ap,, =F - s pyi kg cm.,
r-g" —Ausdehnung—=i=—Ausschieben—e—Ansauge ra—Verdichtung—
(=1 —
< Ap-Linie \_‘J
‘ —715
© - S
< - . o R
_ =T I3
| =g LinE€ QP
= gy ¥ 3%
" L D
" x| IO
Dy
[17] b T
0 3 ¢ 9 ® 2 3 %t
L 1 1 |
0 180 7 720°

360
Aurbelwinke! o —
Abb. 52. Arbeitsdiagramm t{iber dem Kurbelweg dargestellt.

Werden von den Ordinaten der Ap-Linie jene der Ap-Linie abgezogen, erhilt
man die Ordinaten der A;-Linie oder ArbeitsiiberschuBlinie, da ja der Arbeits-

itberschuf} zu:
s=[(P—W)-ds
bestimmt wurde.

Arbeitsdiagramm fiir Mehrzylindermaschinen. Bei gleichen Zylinderabmes-
sungen ist das Arbeitsdiagramm fir alle Zylinder das gleiche. Der Einfachheit

—Arbeitsperiode fir die ganze Maschine—»
—Ansaugen Zyl. 2—wt=—Verdithtung Zyl 2
—Ausdkhnung Zy!. 1—=ta—Ausschieben Zyl. 1—
> Ap—Linie 2y 76! ,
r B s
7 ’~ ] ¥,
V24 Q < M” ‘Z)\ s 449’ § g 4[7/ w5 "
sy
N <8
A NS g $ %
P T %’s o
RN L SY§
/L\ 3 * D
W A < <53 §
: LTS
D S 9
B
L|72.741.56’7é.9ﬂ7‘/7’ 2|4‘ 3I6‘ #fi
0 780 360 540 720°

Aurbelwinke! oc—»

Abb. 53. Ermittlung des ArbeitsiiberschuBdiagramms fiir eine Zweizylinder-Reihenmaschine
mit 180° Kurbelversetzung.

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

Positive Arbeit wird nur im Ausdehnungshub der beiden Zylinder geleistet und
ist daran erkenntlich, da8 die 4 p-Linie steigende Tendenz hat. Wird weder Arbeit
zugefiihrt noch verbraucht, dndert sich die kinetische Energie des Triebwerks nicht
und die 4 p-Linie verlduft parallel zur Abszissenachse. SinngemdB muf} bei Arbeits-

abgabe der Wert A p kleiner werden, d. h. die 4 p-Linie muB sich der Abszissenachse
nihern.
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Die Arbeitstakte beider Zylinder sind folgendermaflen miteinander verkniipft:

Zylinder 1: Ausdehnung Ausschub  Ansaugen Verdichtung,
Zylinder 2: Ansaugen Verdichtung Ausdehnung Ausschub.
Die Ap-Linie wird fiir einen Zylinder iiber dem zweimal abgewickelten Kurbel-
kreis gezeichnet. Uber den Ausdehnungshub von Zylinder 1 wird die 4 p-Linie des
Ansaugtaktes von Zylinder 2 gezeichnet, ebenso iiber der Ausschubperiode von 1

Abb. 54. Ermittlung des ArbeitsiiberschuBdiagramms fiir eine Vierzylinder-Reihenmaschine.

die Verdichtungslinie von 2. Beide Linien werden geometrisch addiert und die
Resultierende ermittelt. Das vollstdndige Arbeitsdiagramm mu8 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
Fléche ist bereits das ArbeitsiiberschuBdiagramm fiir die betrachtete Maschine.
Vierzylinderviertaktmaschine, Ziindabstinde 180°. Das Arbeitsdiagramm fiir
einen Zylinder iiber zwei Kurbelumdrehungen zeichnen, iiber den Ausdehnungshub

die Ap-Linien der drei anderen Arbeitstakte eintragen und geometrisch addieren.
Das Arbeitsiiberschufldiagramm ist die schraffierte Flache (Abb. 54).
Sechszylindermaschine (Abb.55). Die Ziindabstéinde sind 120°und gleichma Big,
d.h. die Maschine durchlduft iiber diesem Weg eine vollstindige 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 wihrend zweier Umdrehungen iiber dem Ausdeh-
nungshub von 0 bis 120° eingezeichnet und geometrisch addiert. Anfangs- und
Endpunkt der sich ergebenden Resultierenden (4 p-Linie fiir sechs Zylinder) mittels



56  Untersuchung des Gleichganges der Maschine und Berechnung des Schwungrades.

einer Geraden (W-Linie) verbunden, liefert in der schraffierten Fliche das As-
Diagramm.

Nach dem gegebenen Schema kann also ohne weiteres das Arbeitsiiberschu3-
diagramm fiir simtliche Zylinderzahlen und Anordnungen ermittelt werden, wenn
beachtet wird, daBl die Ap-Linie der Einzylindermaschine, verlaufend iiber zwei
Kurbelumdrehungen stiickweise, aber ihrer ganzen Lénge nach, in die Ziindperiode
zweier Zylinder eingetragen wird.

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

Die ArbeitsiiberschuBllinie wird nun fiir das Massenwuchtdiagramm nach
WITTENBAUER zweckmiBigerweise so umgezeichnet, daf ihre Ordinaten vom zu-
gehorigen Kurbelweg aus aufgetragen werden (Abb. 56).

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

6.56. Aufstellung des Massenwuchtdiagramms nach WITTENBAUER.

Man verfiigt nunmehr erstens tiber die auf den Kurbelzapfen reduzierte Masse
Mg und das Gesetz ihrer zeitlichen Anderung, zweitens iiber den zeitlichen Verlauf
des Arbeitsiiberschusses A;.

Mit Hilfe des Massenwuchtdiagramms lassen sich die erforderlichen Schwungrad-
gewichte einer Kolbenmaschine fiir jede beliebige mittlere Kurbelgeschwindigkeit
vm und jeden beliebigen Ungleichférmigkeitsgrad ¢ angeben. In Form von Glei-
chungen ergibt sich folgende Entwicklung:

2 2
(105) Arbeitsitberschull 4; = Gyeq - zv_g — Ghred o 230— .
Kinetische Energie in einem beliebigen Punkt:
2
(106) B =Byt As=Gra 5 -

E, = Anfangsenergie des Systems.

Konstruktion des Massenwuchtdiagramms (Abb. 56). Im Diagramm wird die
Energie, bzw. der Arbeitsiiberschufl 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 ArbeitsiiberschuBldiagramm nach Abb. 54, werden in das Massen-
wuchtdiagramm in der dargestellten Weise {ibernommen. Greift man einen be-
stimmten Punkt heraus, z.B. 1/, 1/, so ist er einmal von der ArbeitsiiberschuBlinie
paralle] zur Abzisse, das andere Mal von der Resultierenden der Gewichte parallel
zur Ordinatenachse zu projizieren. Der Schnittpunkt 1 ist der zugehorige Punkt
des Massenwuchtdiagramms. Diese Konstruktion fir alle zugeordneten Punkte
beider Diagramme durchgefiihrt, ergibt die Massenwuchtkurve nach WITTENBAUER.
Diese muf} in sich geschlossen sein, wenn sich die Maschine im Beharrungszustand
befindet, da ja nach jeder Arbeitsperiode der gleiche Anfangszustand herrscht.

Wird vom Ursprung 0 ein beliebiger, daB Massenwuchtdiagramm schneidender
Strahl gezogen, so ist der Winkel & ein Maf} fiir die Geschwindigkeit in den ent-
sprechenden Schnittpunkten nach der Beziehung:

(107) Ty R S
€ Gred red 29 Gy 2¢9°

Durch diese Gleichung ist die anfangs gestellte Forderung erfiillt, die Kurbel-
zapfengeschwindigkeit v ohne jede einschrinkende Annahme ausden beiden Verénder-
lichen E und G, bestimmen zu konnen. Die Kurbelzapfengeschwindigkeit » er-
gibt sich zu:

(108a) v :Vﬂﬁg—(x = s~go-n m/s

oder die Drehzahl », wenn %2 ~ 1 gesetzt wird:

(108b) n=2"12 yiga.

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

v:rznin .
29
Nach der frither angegebenen Ableitung war:

tg Xmin =

é 6
Umaz = Um * 1‘*‘?); ”min:vm'(l ——2—>
Eingesetzt ergibt sich:

109 Um 0)? 8)?
(109a) tgamw———2—g~- I+ ) =tgam- {1+ ).

»2 6‘ 2 P 2
(109b) g Cmin :ﬁ . (1 —?/) = tg oy - (1 —?>
oder
(110) o= Zg * (8 Cmaz — b Omin )-

m

Gl. (110) erhalt ihren eigentlichen Wert erst bei der Wahl einer bestimmten Dreh-
zahl und eines sich daraus ergebenden, bestimmten v,,, man kann dann die Berech-
nung von ¢ miihelos fiir eine Reihe von Drehzahlen durchfiihren.

Es werden zwei Berechnungsfille unterschieden:

1. Der Ungleichformigkeitsgrad ¢ ist gegeben und das reduzierte Schwungrad ge-
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sucht: Aus den GI. (109 a) und (109 b) werden die Winkel &,,,, und &, errechnet.
Unter diesen beiden Winkeln an die Massenwuchtkurve gelegte Tangenten ergeben
den Anfangspunkt O des Systems, damit E, und das reduzierte Schwungradgewicht
GSR red-

Fiir einen kleinen Ungleichférmigkeitsgrad d ist der Unterschied zwischen & yqs
und &min gering, der Schnittpunkt der beiden Tangenten ist unscharf und damit
die ermittelte GroBe Ggrreq ungenau. Man bestimmt dann das Schwungradgewicht
nach dem unter 6.57 beschriebenen Naherungsverfahren.

Eine zweite Moglichkeit, Gggreq zu finden, besteht darin, auf die Grundgl. (88)
zuriickzugreifen.

Die beiden, unter cimgz und oyi, an die Massenwuchtkurve gelegten Tangenten
schneiden auf der Ordinate durch Punkt Ggg.q die Strecke 4, ab (Abb. 57). Es

£
o Ef//'ea’m,,
/"'dé',/ir |
R ) 77’ ~
—{Giredmin f*— 7Y
. X T“
a Zd' A 1 .
x a
/?‘?1‘ £
[\l iy
& Wy
8 7 Z
: 7, A G,
/F%f [+~ €58 red z Ghrea* Gust *l(’/'/w/z *5 /’ red
/i%ﬁ% i
/4/ 2.3 -y
5/5/ ?,; i 3 Abb. 57, Niherungsverfahren. a) Zur Bestimmung des Schwungrad-
= gewichtes. b) Zur Ermittlung des Koordinatenursprungs 0.

ist dies jener Arbeitsiiberschuf}, der vom Schwungrad allein (also ohne Beriicksich-
1 A\, . . .
tigung von G'g red , G4 Schubst red bzw.GH red * 5 -+ 5 )in jeder Arbeitsperiode aufgenom-

men und abgegeben werden mufl. Werden die Energien in den Punkten 3 und 4
mit E, und E, bezeichnet, so ist:

7 :E4_“E3 *_—Ju';s'Rred"U:n'(S

(111a, b) tg Gmaz = Gsi“”d und g opmin = aiﬁ,
daraus das Schwungradgewicht:
Gsnra = 2t _ A
8 %oz — 8 % min 5 %
g

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

2. Das reduzierte Schwungradgewicht ist gegeben und der Ungleichformigkeitsgrad
0 gesucht: Da die Anfangsenergie E, unbekannt ist, wird der Koordinatenursprung0
nach folgendem Verfahren ermittelt:
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Man legt unter «,, zwei Tangenten an das Massenwuchtdiagramm und erhilt
damit einen noch zu korrigierenden Ungleichformigkeitsgrad

A7 — 4

(114 a) ORorr = 1—;2_2 .
m
Gred' _g“

(Ableitung dieser Gleichung siehe S. 60 und 61.)

Unter Beniitzung der GIl. (109a), (109b) und (111c¢) ergeben sich mit dem errech-
neten Wert von gorr die vorldufigen Winkel &uy gorr UNd Gmingorr-

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

Nach Bestimmung des Punktes 0 werden von diesem neuerdings Tangenten an
die Massenwuchtkurve gelegt, die dann die richtigen Winkel &4, und omis er-
geben. Der Ungleichformigkeitsgrad ¢ wird nach den Gl. (109a) und (109b) er-
rechnet.

Kontrolle: Bei richtiger Bestimmung von 0 muf} gelten:

v Vi
?)m — maa:;_ min
6.57. Nabherungsverfahren zur Bestimmung des Schwungradgewichtes
zur Vermeidung haufig auftretender Schwierigkeiten.

Beim Aufzeichnen des Massenwuchtdiagramms ist meistens seine horizontale
Ausdehnung gegeniiber den GréBen der reduzierten Gewichte verschwindend klein.
Der Koordinatenursprung 0 fillt also — wenn das Massenwuchtdiagramm im nor-
malen MaBstab gezeichnet wird — weit iiber das Zeichenbrett hinaus. Damit die
Massenwuchtkurve in entsprechender Gréfe und damit Genauigkeit ermittelt wer-
den kann, bestimmt man das Schwungradgewicht mit Hilfe eines Naherungs-
verfahrens.

Entwicklung der Ndherungsgleichung 114. Durch den Ursprung werden Tan-
genten an die Massenwuchtkurve gelegt. Es ergeben sich die Berithrungspunkte 1
und 2. Gesamtwucht in Punktl : K, = E, + A4,. Gesamtwucht in Punkt 2:
E, = E, + 4,.

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

E
t2 Omar =
g Kmax Ca

E
tg Xmin = =
g Kmin Gra

Die Schnittpunkte der beiden Tangenten mit der Ordinate von G seien mit 1’
und 2’ bezeichnet. Ihre kinetische Energie sei Ei und E,. Obige Gleichungen
gehen dann iiber in:

(llla) f/g Kmaz = '(? ’
R

’

(111b) b i = o
R

Die Grofle von Gz ist eine Mittelwert der reduzierten Gewichte, wobei:

. . (G G 1 A?
Gr=Gsprrea +Grrea + 1+ G4 Schubsired + 1 ° (G5 + 95 sehutst) (1 +%
GHred 2 8
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Die GroBe A'—A;, kann auch ohne die gemachte Anndherung ermittelt werden,
wenn der Koordinatenursprung O bekannt ist, GI. (115) gilt dann streng genau.

Die Gl. (114) und (115) haben ganz allgemeine Giiltigkeit
und konnen auf alle Arten von Kolbenmaschinen angewandt
werden, gleichgiiltig welche Zylinderanzahl bzw. Anordnung
oder Arbeitsverfahren betrachtet werden.

6.58. Massenwuchtdiagramme fir verschiedene
Zylinderzahlen und Anordnungen (Abb. 58, 59,
60, 61, 62).

Bei der Berechnung einer Kolbenmaschine wird meistens
der Ungleichférmigkeitsgrad § vorgeschrieben, es ist also
das Schwungradgewicht mit Hilfe des Wittenbauerver-
fahrens zu berechnen.

Man geht zweckméiBig in folgender Weise vor:

a) Berechnung der mittleren Kurbelzapfengeschwindig-
keit vp,.

b) Ermittlung des Arbeitsdiagramms bzw. Arbeitsiiber-
schuBdiagramms fiir die vorliegende Zylinderzahl und -an-
ordnung, nach den auf S.53...55 gegebenen Richtlinien.
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¢) Bestimmung des Diagramms der reduzierten Triebwerksgewichte (Absatz 6.52
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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Massenwuchtdiagramme fiir verschiedene Zylinderzahlen und Anordnungen.
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versetzung. Die Kosinuslinien der verinderlichen Triebwerksgewichte erginzen
sich fiir alle hoheren Zylinderzahlen als 3 zu 0, d. h. diese Sternmaschinen haben
keinen schwankenden Gewichtsanteil mehr. Das Massenwuchtdiagramm wird
eine lotrechte Gerade von der Hohe des ArbeitsiiberschuBdiagramms,

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

7.1. Allgemeine Ausfiihrungen.

7.11. Ursache der Entstehung und Auswirkung der Massenkrafte.

Die fortwihrenden Ortsverinderungen und die sich daraus ergebenden Be-
schleunigungen oder Verzégerungen der Triebwerksteile sind die Entstehungs-
ursachen der Massenkrifte.

Besonders sorgfiltig miissen Fahrzeugmotoren ausgeglichen werden, da die
nicht ausgeglichenen, nach auflen hin iibertragenen Massenkrifte im Schiffsrumpf
oder Fahrzeugaufbau ein gut schwingungsfihiges System vorfinden und dieses in
Resonanzschwingungen mit allen ihren unangenehmen Folgeerscheinungen ver-
setzen konnen.

Nochmals sei auf die beiden folgenden grundlegenden Feststellungen hin-
gewiesen:

a) Gas- oder Dampfkrifte bewirken an dem System: , Bewegtes Triebwerk-
Maschinengehduse-Fundament‘‘ (Aufhéngung) nach auBen hin als innere Krafte
keine Verdnderung. Der Gesamtschwerpunkt des Systems bleibt in Rubhe.

b) Nicht ausgeglichene Massenkréfte wirken vom bewegten Triebwerk tiber die
Hauptlager auf das Maschinengehduse und weiter auf das Fundament oder die
Aufhingung als dullere Krifte. Sie versuchen das System Motorblock-Fundament
(Aufhingung) gegenldufig zur Bewegung der Triebwerksteile zu verschieben und
den Gesamtschwerpunkt des ganzen Systems in Ruhe zu halten.

Das Nutzdrehmoment M; der Maschine ist die zweite nach auBen hin iiber-
tragene Kraftwirkung. Ihm wirkt das Moment des Gleitbahndruckes N, N’
(Abb. 31) in jeweils gleicher Grofe entgegen und wird vom Fundament oder der
Aufhingung —als im Beharrungszustand fast unverdnderliche Kraftwirkung — auf-
genommen.

Folgerung aus diesen Feststellungen: Wird erschiitterungsfreier Lauf einer
Kolbenkraftmaschine angestrebt, miissen die Massenkrifte und Massenmomente
entweder durch Zylinder- und Kurbelanordnung auf natirlichem 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-
kriften dem teilweisen oder vollkommenen Massenausgleich;

b) bei an sich auf natiirlichem Wege beziiglich der Massenkrifte (Momente)
ausgeglichenen Triebwerken erfiillen die Gegengewichte nur den Zweck, die Haupt-
lagerdriicke der Maschine zu verkleinern;

¢) manchmal erscheint es vorteilhaft, beide Wirkungen zusammenzufassen.

7.12. Gemachte Anndherungen.

Um eine moglichst einfache Problemstellung und gute Anschaulichkeit zu er-
reichen, mu3 vorausgesetzt werden, dafl Kurbelwelle und Maschinengehiiuse als
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starr aufgefallt werden kénnen. — Weiter ist eine Reihe von vereinfachenden An-
nahmen notwendig. Diese sind:

a) die Maschine drehe sich vollkommen gleichférmig (wie wir bei der Bestimmung
des Ungleichformigkeitsgrades 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 vernachlissigt werden;

c) sollen auch Reibungswiderstinde in den Lagern und Fihrungen als nicht
vorhanden angenommen werden. (Diese miilten den duBleren Kriften zugezihlt
werden. )

d) AuBlerdem wurden im Krifteplan des Triebwerks die durch die schwingende
Bewegung der Pleuelstange um den Kolbenbolzen entstehenden Massenkrifte ver-
nachléissigt.

7.2. Betrachtung der beiden Moglichkeiten zur Untersuchung des
Massenausgleichs.

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

7.22. Man kann sich auch durch unmittelbare Berechnung der Massenkrifte und
ihre zeichnerische Darstellung in anschaulicher Weise iiber den vorzunehmenden
Ausgleich Rechenschaft geben. Dieser Weg ist fiir den Konstrukteur leicht ver-
standlich und soll auch in diesem Abschnitt bei Behandlung des Massenausgleichs
fiir die verschiedenen Bauformen der Kolbenmaschine beibehalten werden.

7.3. Berechnung der Massenkriifte.
7.31. Massenkrafte der umlaufenden Teile.

Sie werden erzeugt durch:

a) Kurbelwangen und Kurbelzapfen,

b) den umlaufenden Anteil der Pleuelstange.
Ihre GroBe wurde auf S. 36 errechnet zu: Pr = r - w?-mg. Pg hat bei unver-
dnderlicher Drehzahl auf Grund der oben vorausgesetzten Anndherungen wihrend
einer ganzen Umdrehung gleiche GréfSe.

7.32. Massenkrafte 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 (mg)
ist auf den Kolbenbolzen zu reduzieren. Die Massenkraft Pz wurde nach S.37
errechnet zu:

(72a)  fiir unendliche Schubstangenlinge Py = mpg 7 - w?cos & .
(72) fiir endliche Schubstangenldnge Py =mp-r-w?(cosa + A cos2a)
oder wenn die Massenkrafte hoherer als 2. Ordnung ermittelt werden sollen:

[ Py =mg-r-w? {coszx + <l—{— + 1;?) cos2a ( —|—31'2)5) cos 4«

(73)
l j: ES cos 6 cx}

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

7.33. Wirkungsrichtung, Zerlegung derMassenkrifte amKurbelzapfen.

Die Massenkrifte der umlaufenden Triebwerksteile wirken jeweils in Richtung
der Kurbel.

Die Massenkrifte der hin und her gehenden Massen wirken stets in der Richtung
der Zylinderachse. Diese Tatsache ist ohne weiteres versténdlich, da ja die Be-
schleunigungskrifte von der Bewegung des Kolbens in der Zylinderachse her-
rithren. Die Zerlegung der Massenkrifte am Kurbelzapfen wurde auf S. 39 behandelt.

Zu beachten ist, daf die Kraftrichtung fiir
die Massenkrafte 1. Ordnung in den beiden Tot-
punkten entgegengesetzt ist. Fiir die Krifte
2. Ordnung vollzieht sich der Richtungswechsel
bei 45°, 135° usw., d.h.in allen jenen Punkten,
in welchen cos2a =0 ist. Sie sind in den
beiden Totlagen in voller Gréfe und gleich-
gerichtet wirksam, bei 90° bzw. 270° erreichen
sie einen negativen Hochstwert. Abb. 63 zeigt
die Massenkrifte der umlaufenden und hin und
her gehenden Triebwerksteile wihrend einer
Kurbelumdrehung. Dieses Schaubild ist gleich-
zeitig der Massenkraftverlauf einer nicht aus-
geglichenen Einzylindermaschine. Ppg und Pg
werden vektoriell addiert und ergeben die re-
sultierende Massenkraft des Triebwerks in po-
larer Darstellung.

ZweckmaBig wird Pr dem Kurbelhalbmesser
gleichgemacht. Zeichnet man um den Kurbel-
mittelpunkt zwei weitere Kreise, deren Halb-
Abb. 63. Polardiagramm fiir die Massenkrifte messer Prund Py sind, so lassen sich die Mas-

einer nicht ausgeglichenen Hinzylinder- oo n}ersifte Py und Pyr fiir jede beliebige Kurbel-

stellung sofort konstruieren, wenn der dem

Kreis P; bzw. Py zugehéorige, durch die Kurbelstellung gegebene Punkt auf die

Zylinderachse projiziert wird. Diese Projektion ist die in dem betrachteten Punkt

wirksame Massenkraft. Bei der Ermittlung von Py ist zu beachten, daf der
Kurbelwinkel jeweils verdoppelt wird.

Vielfach wird angenommen, daB die Massenkrifte Py Null werden, wenn
Pleuelstange und Kurbel einen rechten Winkel bilden. Wie auf S. 31 auseinander-
gesetzt wurde, ist diese Annahme eine Néherung und nur bei bestimmten Schub-
stangenverhéltnissen zulédssig.

Zylinder-
achse

8
<

7.4. Moglichkeit eines Massenausgleichs bei der Einzylindermaschine.

7.41. Umlaufende Massen.

Es ist ohne weiteres verstindlich, daB die radial wirkenden, von den umlaufen-
den Massen herrithrenden Fliehkrifte stets durch ein Gegengewicht ausgeglichen
werden kénnen, das an der Kurbel um 180° zum Kurbelzapfen versetzt angebracht
wird. Der Schwerpunkt dieses Gegengewichts muf} naturgemaf 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 Gréfe:

(116) G, =&,
g
bzw.
, 1 (Gr-7
(116a) Gy =3 ( . )

da aus konstruktiven Griinden das Gegengewicht zu jeder Kurbel zweiteilig gemacht
werden mufl. Abb. 64 zeigt das polare Massenkraftdiagramm fiir ein Einzylinder-
triebwerk, wenn die Pg durch ein Gegengewicht aus- 20

geglichen sind. }

7.42. Ausgleich der Massenkrafte Pg.

Vielfach wurde versucht, auch fiir die Einzylinder-
maschine einen vollkommenen Ausgleich der Massen-
krifte Prund Prr vorzunehmen. Dieser fithrt aber zu
ziemlich verwickelten Zusatzeinrichtungen, die bei
leichten, schnellaufenden Kolbenmaschinen meistens
wirtschaftlich nicht tragbar sind. Am Ende dieses
Abschnitts wird eine Moglichkeit fiir den vollkom- ... ¢: polardiagramm der Massen-
menen Massenausgleich angegeben. In der Regel be- krifte fiir ein Einzylindertricbwerk,

. . oy e T wenn die Massenkrifte Pp durch ein
gniigt man sich mit einem zusétzlichen umlaufenden "G .o oewicnt ausgegtichen werden.
Gewicht, das zusammen mit den Gegengewichten
zum Ausgleich der umlaufenden Massen auf der entgegengesetzten Seite der Kur-
bel angebracht wird, und meistens der Hdlfte der hin und her gehenden Gewichte
gleichgemacht wird. Die GesamtgroBe des Ausgleichgewichts wird demnach:

1
(117) Gy — (GR g GH)-TT ;
g
bzw.
’ 1 1
(117a) GUH:§<GR +? GH)'TL” .

fiir eine Kurbelhilfte.

In Abb. 65 ist dieser Ausgleich in polarer Darstellung gezeigt. Die schraf-
fierten Flachen bedeuten die nicht ausgeglichenen Massenkrifte Pg.

Verfolgt man die Bewegung des Gegengewichts Gyg wihrend der Kurbel-
umdrehung, so ersieht man, da8 es den hin und her gehenden Triebwerksteilen
entgegenlduft. Man denkt sich die Fliehkrifte von Gyg in eine vertikal- und eine
horizontalwirkende Komponente zerlegt. Erstere wirkt in jeder Kurbelstellung
den Massenkriften Pr entgegen 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, daf
entweder ein Uberwiegen der vertikalen oder horizontalen Fliehkraftkomponente
stattfindet. Bei stehenden Maschinen ist es zweckmiBig, die vertikale Komponente
iiberwiegen zu lassen, man vermeidet dadurch ein Pendeln des Motors um seine
Aufhingung. Gyg wird also kleiner zu machen sein als 'z - Gg. Abb. 66 zeigt das
resultierende Massenkraftdiagramm, wenn ein Ausgleich nach Gl. (117) vor-
genommen wird.

Evn vollstindiger Ausgleich der hin und her gehenden Gewichte 148t sich nur
durch Anbringen von zwei rotierenden (Gegengewichten bewerkstelligen, die nach
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Abb. 67 angeordnet werden. Die Gegengewichte zum Ausgleich von Pr haben je
die halbe Groie von Gy (Abb. 68a). Sie laufen mit der Kurbelwelle in gleicher

Abb. 65. Darstellung des Massenausgleiches der Einzylinder-Maschine, wenn die Pgy
in Richtung der Fliehkréfte aufgetragen werden.

a) Ausgleich der Massenkriafte der umlaufenden Triebwerksteile Gg =Gp.
b) Ausgleich der Massenkrifte der umlaufenden und eines Teiles der hin und her gehenden Triebwerksteile,
Gegengewicht Gg =Gp+ —}, Gp (am Kurbelradius wirkend) (nach Riedel).

Umdrehungszahl, zueinander aber in entgegengesetzter Richtung. Werden die
Fliehkrafte dieser Gegengewichte wieder in senkrechte und waagerechte Kompo-
nenten zerlegt, so heben sich die
waagerechten Komponenten in jeder
Stellung auf. Fir den Ausgleich

Abb. 66. Polardiagramm der Massenkrifte fiir Abb. 67. Anordnung der

ein Einzylinder-Triebwerk, wenn die Pp und Gegengewichte bei vollkom-
i 5 i 5 . menem Massenausgleich des
die Halfte der Py durch ein Gegengewicht aus Tinzylindertriebwerks.

geglichen werden. GroBe des am Kurbelradius
wirkenden Gegengewichts G, = Gp -+ 1 6.

wirksam sind nur die Vertikalkomponenten, die jeweils die gleiche GréBe von Py

haben und sich mit diesen zu Null ergdnzen.
Die Massenkrifte 2. Ordnung Prr werden ausgeglichen, indem man zwei mit
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doppelter Drehzahl der Kurbelwelle entgegengesetzt umlaufende Gegengewichte

anordnet, deren Grofle sich berechnet zu:

r

16y
Gg[[ = —Z’—— * 7‘— (Abb. 68b).

r

7.5. Die Massenkriifte bei Mehrzylindermaschinen und Entstehung
der Massenmomente,

In den weitaus meisten Fillen wird man bei schnellaufenden Kolbenmaschinen
die Triebwerke aller Zylinder einander gleich machen. Die Massenkrifte der

einzelnen Zylinder wirken in parallelen
Ebenen, die vom Gesamtschwerpunkt
der Maschine verschieden weit entfernt
sind. Durch das Zusammenwirken der
Krifte in diesen einzelnen Zylinder-
ebenen bilden sich Massenmomente
aus und zwar: Mp, M; und My, je
nachdem sie von Pg, P; oder P;; ver-
ursacht werden.

Man denkt sich die Massenkrifte
Ppg, Pr und Pj; 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 urspriinglichen Kraft
gleichlaufend ist (Abb.69). Da die
daraus entstehenden Momente im néch-

Abb. 69. Verlegung der in den einzelnen Zylinderebenen

wirkenden Kréfte in die Schwerebene der Maschine
(Zweizylinder-Reihenmaschine).
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sten Absatz eingehend betrachtet werden, geniigt fiir uns jetzt die Tatsache,
daB wir alle in den verschiedenen Zylindern wirkenden Massenkrifte nach der
Schwerebene der Maschine verschieben kénnen.

7.51. Massenkrifte der umlaufenden Teile.

Diese sind bei gleichen Triebwerken fiir alle Zylinder einander gleich und wirken
stets in Richtung des Kurbelarmes. Betrachtet man z. B. eine Siebenzylinder-

kg Zweitaktmaschine in Reihenanordnung, so
2500 sind die einzelnen Krépfungen der Kurbel-
‘%g welle in gleichen Winkeln zueinander ver-
000 setzt und zeigen in Stirnansicht den in
-‘WZ Abb. 70 dargestellten Kurbelstern. Man

' denkt sich die in Richtung der Kurbeln in

FPrres=0 den einzelnen Zylinderebenen wirkenden

Krafte Pr nach der Schwerebene der Ma-

) schine verschoben und hier in Form eines

Aph. 0. Bestimmupe o semlorenden Muoenkoitte: Kraftecks ancinander gereiht (Abb. 70).

zylinder-Reihenmaschine). Die sich ergebende Resultierende ist Null,

da gleiche Krifte und gleiche Winkel ein

in sich geschlossenes Vieleck bilden. Die Massenkrifte der umlaufenden Teile

gleichen sich bei dieser Maschine von selbst ohne jedes Gegengewicht aus.

Zur Untersuchung des Massenausgleichs der umlaufenden Massenkrifte Pp

ergibt sich die fiir alle Zylinderzahlen in Reihenanordnung geltende Vorschrift :

a) Den Kurbelstern der Maschine zeichnen.
b) Berechnung der Gréfe von Pp.
c) Nach Wahl eines bestimmten KriftemaBstabes, bei Kurbel 1 beginnend,
Ppg auftragen.
d) Vom Endpunkt in Richtung der Kurbel 2, Pg, antragen usw. bis alle Kurbeln
durchlaufen sind.
e) Die SchluBlinie des Kraftecks
ziehen, diese ergibt eine evtl. auftre-
b tende resultierende Massenkraft Pgyes
der GréBeund Richtung nach (Abb. 71).

IS achse

)
3
S
)

7.52. Massenkréifte 1.0rdnung der
s hin und her gehenden Teile.

i Die Massenkréfte 1. Ordnung kann
B linder Jinderachse AT sich ebepfa,lls in Richtung der
wirkende Resutferendy) ~ Kurbelarme wirkend vorstellen, wenn
Abb.71. Bestimmung der Massenkrifte 1. Ordnung. 108D beachtet, daB jeweils nur die Pro-
(P bei einem Dreizylinder-Triebwerk mit ungleichen  jektion der Kurbelstellungen auf die
Kurbelabstinden.) Zvlind h irk ist
a) Fiir gleiche Triebwerksgewichte. b) Fiir ungleiche Yy _era’c Se wir. Sa,I.Il 18t. . .
Triebwerksgewichte. Esistnun ganzgleichgiiltig, ob diese
Projektion fiir jede Kurbelstellung der
einzelnen Zylinder fiir sich durchgefiihrt wird, oder ob man die Py in der Schwer-
ebene der Maschine in Richtung der Kurbelarme und mit ibrer vollen Gréfie an-
einanderreiht, und die Resultierende auf die Zylinderachse projiziert.
Vorsehrift zur Ermittlung der resultierenden Massenkrifte Ppps fiir Mehr-
zylindermaschinen in Reihenbauart:
a) Es ist der Kurbelstern zu zeichnen.
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&
b) Die Massenkrifte Py, = —: - 7 - @? berechnen.

¢) Nach Wahl eines KraftemaBstabes 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 -Prss der GréBe und Richtung nach
(Abb. 71).

7.563. Resultierende Massenkrifte 2. Ordnung.

Bei ihrer Bestimmung ist zu beachten, daB sie mit den Faktor cos 2 & behaftet
sind, also mit der doppelten Winkelgeschwindigkeit von Pj ihre Gréfle verindern.
Bei Mehrzylindermaschinen kann man diese Eigenart sehr leicht dadurch
beriicksichtigen, dafl 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. Sinngemaf(
ergibt sich wieder folgende 7

Braslin der Jylinderachse

Yorsehrift zur Bestimmung hende Resubierende)
wirxen, SUITIE
AN

von Prryes:
a) Einen Kurbelstern 2.

Ordnung zeichnen, in dem alle

Kurbelwinkel verdoppelt sind.
b) Die Grole :

H
Prp=-=-r w1 Abb.72. Bestimmung der Massenkrafte 2.Ordnung (P;; fiir das
IT 11
Triebwerk in Abb. 71.

b h a) Fiir gleiche Triebwerksgewichte.
erecnnen. b) Fiir ungleiche Triebwerksgewichte,

¢) Diese Krifte in einem
gewihlten MaBstab, ausgehend von Kurbel 1 in Richtung der einzelnen Kurbel-
kropfungen, aneinanderreihen.

d) Die sich ergebende SchluBllinie des Kraftecks wird auf die Zylinderachse
projiziert und ergibt in dieser Projektion die resultierende Massenkraft Py ihrer
GréBe und Richtung nach (Abb. 72).

7.54. Massenkridfte 4. und hoherer Ordnung.

Sie konnen ohne Schwierigkeit sinngemaf nach dem angegebenen zeichne-
rischen Verfahren ermittelt werden. Die GroBe Pry, Pyr 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.

Fiir die Beurteilung der Massenmomente ist immer die Liéngsansicht der Kurbel-
welle maBgebend. Bei der Zweizylinderreihenmaschine mit 180° Kurbelversetzung
z. B. wirken die Massenkrifte Pr und P; beider Zylinder den Totlagen in ent-
gegengesetzter Richtung. Werden die Kréfte in die durch die Mitte der Maschine
gehende Schwerebene verschoben, so heben sie sich hier gegenseitig auf, es verbleibt
aber ein Massenmoment von der GroBe z. B. Mg = 2a - Pg (Abb. 69).

Das Massenmoment Mz der umlaufenden Teile bleibt in der gleichen GréBe
wihrend der ganzen Umdrehung bestehen und liuft mit der Kurbelebene um. Die
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Massenmomente 1. u. 2. Ordnung My = P;-2a bzw. M = Pjr- 2a éndern ihre
GroBe verhaltnisgleich den Massenkréften. Sie wirken in der Ebene, die durch die
Zylinderachsen festgelegt ist und versuchen die Maschine um ihren Schwerpunkt
zu kippen. Sie werden deshalb auch Ldngskippmomente oder kurz Kippmomenie
genannt. Bei Beurteilung des Massenausgleichs wird in der Praxis von den Quer-
kippmomenten meistens abgesehen, die durch den Gleithahndruck des Kolbens
am entsprechenden Hebelarm hervorgebracht werden und dem Nutzdrehmoment
in gleicher Grofle entgegenwirken.

Ist die Kurbelwelle in der Langsrichtung bzgl. des Abstandes der einzelnen Zy-
linder unsymmetrisch gebaut, was z. B. bei groBen Dieselmaschinen vorkommt, so

7
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/ ._I—
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5 7 76000
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I
I8
cmkg ~§ 2
75000 &8
72000
9000~ Fiip diese Kurbelstellung:
6000}~ Miypes=0
i Ii/’es“
maz Tres=0

Abb. 73. Bestimmung der Schwerebene SS und der resultierenden Massenmomente
MR pos, M] res, MI] yes fiir eine Siebenzylinder-Reihenmaschine.

wird die Schwerebene der Maschine nach folgendem Anndherungsverfahren ge-
niigend 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-(2a4+b)+1:-2a+1-a=7"ux,
daraus errechnet sich der Abstand der Schwerebene von Zylinder 1 mit:

(118) = 17a 440

i
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Durch die Schwerebene SS sind auch die Hebelarme fiir die einzelnen Zylinder-
ebenen festgelegt. Es ist also z. B.

Mpy = Pry*hy, My, = Pry-hy und Mypy = Prpy by

Ein in einer Ebene wirkendes Moment P - ¢ kann man sich durch einen Vektor
ersetzt denken, der senkrecht auf der Momentenebene steht und dessen Lénge die
GroBe des Momentes angibt. Die Richtung des Vektors wird z. B. so festgelegt,
daB 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 dafl dadurch an seiner Wirkung etwas ver-
andert wird.

Beziehen wir diese Betrachtung auf die Zweizylindermaschine (Abb. 69), so
steht der Momentenvektor fiir das Moment Pg, - @ senkrecht auf der Vertikalebene
und auf den Beschauer zu gerichtet. Fiir Zylinder 2 hat der Vektor des Momentes
Pp, - a die gleiche Richtung, wenn die Krafte Pg; und Ppg, verschiedene Vorzeichen
haben. Im vorliegenden Fall trifft dies zu, da ja die beiden Kréfte entgegengesetzt
gerichtet sind. Mithin kénnen beide Vektoren addiert werden, so daB sich fiir das
Kippmoment My ergibt:

(119) Mp=Pp* @ + (—Ppy) 0 = (Ppi—Pps)-a = Pp, " 20,
wenn: — Pg, = + Ppg, ist.
Fiir die Momente der Massenkrafte 1. und 2. Ordnung:
My 11 = Pry-a+ (—Pgy)a=a(Pg—Pn,)
wird fir Pg,— Pg, eingesetzt, so folgt:

|Pri| = |Pry

lplhi = (P112|
My ;p=a: [Py cosa+ Prp- cos20— Pry- cosa(180°+ o) — Pyt cos2(180° + «)];
(120) My iy =a-[2P;cosa+Pry-0]= Pr-2a-cosa.

GI. (120) besagt, daB ein Moment der Krifte 2. Ordnung nicht vorhanden ist, da
die beiden Momente My;, und My, gleich groB. sind, aber im entgegengesetzten
Sinne drehen.

Ersetzt man jedes Kippmoment durch einen in der Schwerebene liegenden
Momentenvektor (z. B. Mg, + Mg, = MRres in Abb. 69), so lassen sich bei Mehr-
zylindermaschinen die resultierenden Massenmomente mit Hilfe der ihrer GroBe
nach durch die Massenkrifte und zugehorigen Hebelarme festgelegten Vektoren
ebenfalls mittels geometrischer Addition finden.

7.61. Bestimmung der resultierenden Momente der umlaufenden
Massen.

In erster Linie wird die GroBe der einzelnen Momente My aus Pgp mal zuge-
hérigem Hebelarm errechnet. Wieder wird der Kurbelstern aufgezeichnet und die
Momentenvektoren in geeignetem MafBstab von Kurbel 1 beginnend, in Richtung
der einzelnen Kurbelarme aneinander gereiht. Die sich allenfalls ergebende SchluB-
linie ist der resultierende Vektor M g es.

Fiir die geometrische Addition der einzelnen Vektoren ist es gleichgiiltig, welche
Stellung des Triebwerks herausgegriffen wird — man beginnt also mit Kurbel 1 —
wenn in der Folge nur beachtet wird, daf} der resultierende Momentenvektor Mp .,
mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle umliuft.

Bei der in Abb. 73 gezeichneten Siebenzylinder-Kurbelwelle wirkt z. B. das
Moment Mg, = Pg; + h; in einer Vertikalebene. Mithin steht der Vektor dieses
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Momentes normal auf der Wirkungsebene, wire im Vektordiagramm also hori-
zontal aufgetragen.

Allgemein gilt, da8 der Vektor eines Momentes diesem um 90° voreilt. An sich
ist es gleichgiiltig, ob fiir jeden einzelnen Zylinder die Wirkungsrichtung des Mo-
mentenvektors durch Drehung der betreffenden Kurbelrichtung um 90° festgelegt
und die Vektoren ihrer GréBe und Richtung nach zusammengesetzt werden, oder
ob sie der GréBe nach in den einzelnen Kurbelrichtungen aneinandergereiht und
erst nach Bildung der Resultierenden diese um 90° in ihre Wirkungsrichtung ge-
dreht wird. Letzteres Verfahren ist iibersichtlicher 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 aufwérts bzw. abwérts, wihrend die rechts von S8 liegen-
den Momente die entgegengesetzte Drehrichtung haben. Die Vektoren dieser Mo-
mente miissen also das entgegengesetzte Vorzeichen erhalten. Dies erreicht man
ganz einfach dadurch, daB im Kurbelstern die Richtung aller jener Kurbeln, die
auf der rechten Seite von S8 liegen umgekehrt, also vom Umfang auf den Mittel-
punkt zu wirkend, gedacht wird.

Yorschrift zur Ermittlung der resultierenden Massenmomente.

a) Die Momente sind fiir die einzelnen Zylinder festzulegen. Z.B. Zylinder
1:Mp, = Pgr-h,. Pghat bei gleichen Triebwerken immer dieselbe GroBe.

b) Der Kurbelstern und die Léngsansicht der Kurbelwelle sind zu zeichnen.

¢) Nach Wahl des MaBstabs, die einzelnen Momente in Richtung der Kurbeln,
beginnend bei 1, aneinanderreihen. Fiir alle rechts von der Schwerebene S8 liegen-
den Kropfungen sind die Richtungen der Momentenvektoren umzukehren.

d) Die SchluBlinie des Kraftecks wird bestimmt und um 90° im Uhrzeigersinn
gedreht. Der resultierende Momentenvektor Mp,,, ist hiermit seiner GréBe und
Richtung nach festgelegt.

7.62. Massenmomente der Massenkrdfte 1. Ordnung (Abb. 73).

Die auf Grund der Massenkrafte 1. Ordnung auftretenden Kippmomente kénnen
nur in der durch die Zylinderachsen festgelegten Ebene wirken, da die P; nur in
Richtung der Zylinderachsen auftreten.

Die Massenmomente 1. Ordnung dndern also ihre Gr68e wihrend einer Kurbel-
umdrehung von einem positiven zu einem negativen Hochstwert.

Der Unterschied der Momente der umlaufenden und hin und her gehenden Teile
ist mithin der gleiche wie bei den beiden Arten von Massenkriften. Letztere werden
fiir jeden Zylinder nur mit einem konstanten Faktor (Hebelarm) multipliziert, um
die Massenmomente zu ergeben. — Damit miissen diese den gleichen Gesetzen
wie die Massenkréfte 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 SchluBlinie gebildet. Diese
wird auf die Richtung der Zylinderachse projiziert und ergibt hier die GroBe des
resultierenden Momentes 1. Ordnung.

Um den Momentenvektor seiner richtigen Lage im Raum nach zu erhalten, mu3
er um 90° im Uhrzeigersinn gedreht werden.

Besonders zu beachten ist, da Richtung und GréBe des so ermittelten Momen-
tenvektors nur fiir die jeweils gezeichnete Stellung der Kurbelwelle gelten.

Er wird fiir jene Kurbelstellung ein Héchstwert, in welcher die SchluBlinie des
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Momentenpolygons in die Richtung der Zylinderachse fallt, also wenn die SchluB-
linie und ihre Projektion gleiche Grofie haben.

Die zeitliche Anderung des resultierenden Momentes 1. Ordnung 148t sich mit
Hilfe einer Cosinuslinie darstellen, die im Takte der Drehzahl verlduft.

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 wihlen, dafl MY,,, mog-
lichst 0 wird. Bei welchen Maschinen dies der Fall ist, wird bei der Besprechung
der einzelnen Bauarten gezeigt werden.

Zur Ermittlung der Massenmomente 1. Ordnung ergibt sich mithin folgende
Yorschrift:

a) Die Momente werden fiir die einzelnen Zylinder ihrem GréBtwert nach fest-
gelegt. Also z. B.

Zylinder 1: My, = P;- by,

Zylinder 2: My, == Py - h, usw.,
wobei Pr bei gleichen Triebwerken immer gleich groB bleibt.

b) Der Kurbelstern und die Léngsansicht der Kurbelwelle sind zu zeichnen und

c) die einzelnen Momente in einem entsprechend gewihlten MaBstab, beginnend
mit Kurbel 1 in Richtung der Kurbeln aneinanderzureihen. Hierbei ist zu beachten,
daB fir alle Kropfungen, die rechts von der Schwerebene S8 liegen, die Richtung
der Momentenvektoren umzukehren ist, d. h. diese Vektoren sind im Kurbelstern
der Richtung nach von auBlen zum Mittelpunkt hin zu nehmen. Fiir alle linksseitig
von 88 liegenden Kurbeln verlduft die Richtung von der Mitte des Kurbelsterns
nach auBlen.

d) Die SchluBlinie ist zu ermitteln und auf die Zylinderachse zu projizieren.
Diese Projektion ergibt das resultierende Massenmoment 1. Ordnung M7,.;.

e) Die Wirkungsrichtung wird erhalten, wenn M7%,,; um 90° im Uhrzeigersinn
gedreht wird.

7.63. Massenmomente der Massenkriafte 2. Ordnung (Abb. 73).

Die Ermittlung der resultiecrenden Momente M7, erfolgt in der oben ge-
zeigten Weise. Die GroSen der Momente fiir die einzelnen Zylinder bei beliebiger
Kurbelstellung sind z. B. fiir:

(121) Zylinder 1: My, = Pyry - by cos2a,
Zylinder 2: M1, = Pipy* hycos2a, usw.

Die Héchstwerte treten in den Totlagen fiir cos2a = 1 auf, also z. B. Zylinder 1:
Mi11maz = Prry * by = A+ Py - hy. Sie sind den Momenten 1. Ordnung proportional.

Vorsehrift zur Bestimmung von My ,.s. a) Ermittlung der Momente 2. Ordnung
ihrem Héchstwert nach fiir die einzelnen Zylinder.

b) Aufzeichnen des Kurbelsterns 2. Ordnung, d. h. verdo ppeln der Kurbelwinkel
fiir die einzelnen Krépfungen.

¢) Die Momentenvektoren im MaBstab von Kurbel 1 beginnend in Richtung
der Kurbeln aneinanderreihen, wobei die Richtung fiir links von S liegende Kur-
beln vom Mittelpunkt nach auBen, fiir rechts liegende von auBen nach innen zu
nehmen ist.

d) Zeichnen und Projizieren der SchluBlinie auf die Zylinderachsen ergibt
M7y res seiner GroBe nach fir die betreffende Kurbelstellung.

e) Die Wirkungsrichtung des Momentenvektors wird durch Drehung um 90°
im Uhrzeigersinne erhalten.

MY1res ndert seinen Wert wihrend jeder Kurbelumdrehung zweimal von einem
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positiven zu einem negativen Maximum. Ebenso wechselt die Drehrichtung des
Momentes wihrend 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 Mg, My, M;; wihrend
einer Kurbelumdrehung.

%7.641. Massenmomente der umlaufenden Massen. Da My, wibrend der ganzen
Kurbelumdrehung die gleiche Groe hat, kann es als sich iiberlagernde Sinus- und
Cosinuslinie dargestellt werden (Abb.74). Die Amplitude ist der Hochstwert
von Mg res.

7.642. Zeitlicher Verlauf der Massenmomente der hin und her gehenden Massen.
Mires und My, ergeben, iiber dem Kurbelweg aufgetragen, zwei Cosinuslinien,

+M
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\.‘ l

Abb. 74. Zeitlicher Verlaufder Massenmomente M p o5, MT ygss
M7 pes fiir die Siebenzylinder-Reihenmaschine in Abb. 73.

deren erste eine, die zweite zwei volle Schwingungen wihrend jeder Kurbelum-
drehung ausfiihrt.

In den Momentenpolygonen fiir M; und Mj; haben die beiden SchluBlinien
My, und Mpg,.s verschiedene Richtungen zueinander. Dies bedeutet, dal der
Hochstwert der Massenmomente beider Ordnungen bei verschiedenen Kurbel-
stellungen auftritt. Beim Zeichnen der Cosinuslinien ist diese Phasenverschiebung
zu beachten.

Nach dem Auftragen der vier Linienziige iiber 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 fiir 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 geniigt die Bestimmung von Mj,es und Myzses. Man hilt sich
hier am besten an bereits ausgefithrte 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 GroBe der Massenmomente zu beeinflussen, gilt im allge-
meinen eine probeweise Anderung der Kurbelfolge. Die Massenkrifte werden durch
Verinderung der Kurbelfolge nicht beeinfluit. Man kann so in vielen Féllen beziig-
‘lich der Momente zu einem giinstigen Massenausgleich kommen. Allerdings unter-
liegt diese Moglichkeit bei Viertaktmaschinen der Beschrinkung, gleichmifBige
Ziindabsténde zu erhalten.

Bei Zweitaktmaschinen, deren Ziindfolge bekanntlich beliebig verdndert werden
kann, 148t sich durch Anderung der Kurbelfolge viel erreichen. Allerdings ist dieses
Hilfsmittel besonders bei vielzylindrigen Maschinen sehr zeitraubend, da die mog-
lichen Kurbelfolgen mit steigender Zylinderzahl sehr rasch anwachsen. Unter-
suchungen in dieser Richtung wurden von Prof. SCHRON in seinem Buch , Kurbel-
wellen mit kleinsten Massenmomenten‘‘ durchgefiihrt, wo auch einige Verfahren
zur Abkiirzung der Rechen- und Zeichenarbeit angegeben sind.

Abb. 75. Ubersicht iiber den Massenausgleich bei verschiedenen Zylinderzahlen und -anordnungen.

7.8. Untersuchung von Maschinen mit verschiedener Zylinderanordnung und
-anzahl beziiglich ihres Massenausgleiches.

In Abb. 75 ist eine schematische Ubersicht des Massenausgleichs fiir verschie-
dene Bauarten von Viertaktmaschinen gegeben.

Nachstehend sollen einige, hiufig gestaltete Zylinder- und Kurbelanordnungen
beziiglich folgender Punkte untersucht werden:

a) Feststellung der Massenkrifte,

b) Bestimmung der Massenmomente,

¢) Beurteilung des Massenausgleichs und Méglichkeiten zu seiner Verbesserung.

7.801. Einzylindermaschine.
7.8011. Massenkriifte. Thre Ermittlung wurde ausfiithrlichaufS. 68...71 besprochen.
7.8012. Massenmomente treten nicht auf.
7.8013. Massenausgleich. Der fiir die Einzylindermaschine mogliche, bzw. wirt-
schaftliche Massenausgleich wurde auf S. 70 gezeigt.
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7.802. Zwei-Zylinder-Reihenmaschine mit 180° Kurbelversetzung
(Abb. 76).
7-8021. Massenkriifte. a) Massenkrifte der umlaufenden Teile gleichen sich auf
natiirlichem Wege aus.
b) Die Massenkrifte 1. Ordnung sind ebenfalls voll ausgeglichen.
¢) Die Resultierende der Mas-

k
s e senkriifte 2. Ordnung hat die
Z.Ordnung { 60 ] P GroBe: Prpres =2 Piy.
i O e | 17 7.8022. Massenmomente. Das
% | ”Z ] % 7 ’DIH&MS Zweizylindertriebwerk hat Massen-
' }zl Pares=0 Brres=0 momente der Massenkrifte der
cmkg umlaufenden Teile und der Mas-
2 1 drdnum "ZZ% . senkrifte 1. Ordnung.
: A s’ 4 a) Massenmoment
2
00 feres). | Mg=Pgp-2h.
3000 Tres
o0l Pl | M b) Massenmoment
/] J J /ZH/;&Z M I = .P I° 2 h
res™ .
Abb. 76. Massenausgleich der Zweizylinder-Reihenmaschine O) _Eln_ Massenmoment 2. Ord-
mit 180° Kurbelversetzung. nung ist-nicht vorhanden.

7.8023. Massenausgleich.a) Mas-
senkrdfte 2. Ordnung. Diese sind nur durch, mit doppelter Drehzahl umlaufende
Hilfsmassen ausgleichbar (s. S. 70). '

b) Massenmomente Mpr. Werden an beiden Kurbeln des Triebwerks Gegen-
gewichte in der GroBe der umlaufenden Massen angebracht, kénnen Massen-
momente Mz nicht mehr entstehen. Dieser Ausgleich ist bei Zwei-Zylinder-

s maschinen fast immer anzutreffen.
i c) Massenmomente 1. Ordnung.
Da der Momentenvektor wihrend
einer Umdrehung zwischen einem
positiven und negativen Héchstwert
2],5' pendelt, ist ein vollkommener Aus-

leich der M durch Gegengewichte

(L Jrdnurg iicht moglich. Werderig a,r% beiden
Kurbeln Gegengewichteinder Grofe

13 ”’bf’z der halben hin und her gehenden

Triebwerksgewichte angebracht, so
sind diese in bezug auf die Massen-
krafte untereinander ausgeglichen.
Sie wirken dem Kippmoment 1. Ord-
nung mit einem Moment halber
GroBe entgegen, das allerdings auch
in den Kurbelstellungen von 90° und

P . 7 .
Abb. 77, Massenausgleich der Dreizylinder-Reihenmaschine. 270° wirksam sein erd’ in welchen
(Kurbelversetzung 120°.) M; =0 ist.

17 Ordnung

»J ’?‘?ﬁes“”

7.803. Drei-Zylinder-Reihenmaschine mit 120° Kurbelversetzung.
7.8031. Massenkriifte. Bei der vektoriellen Darstellung von Py, Pr und Pr; nach
dem Kurbelstern 1. bzw. 2. Ordnung ergibt sich als Resultierende Null, mithin
treten freie Massenkrifte Py, Py oder Pr; nicht auf.
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7.8032. Massenmomente. Aus Abb.77 ersieht man, daBB Momente aller drei Arten
von Massenkraften, also Mp, M; und M vorhanden sind.

7.8033. Massenausgleich. Auszugleichen sind nur die Massenmomente M und
M;. Wie bei der Zwei-Zylindermaschine ist es auch hier vorteilhaft, Gegengewichte
in der GroéBe von

1
¢, :i-(GR+?GH>

an jeder Kurbelkropfung anzubringen und auf diese Weise die Momente Mg
vollkommen, M; zur Hélfte auszugleichen. Hinsichtlich ihrer Massenkrifte sind
die Ausgleichgewichte unter-
einander ausgeglichen.

7.804. Vier-Zylinder-
Reihenmaschine mit
180° Kurbelversetzung
(Abb. 78).

Die Ziindabstinde bei
dieser Bauart sind gleich-
méafBig und 180°.

7.8041. Massenkrifte. Aus
dem Xurbelstern 1. und Yhres0  Mres=0  Myres=0
2. Ordnung geht ohne wei- Abb. 78. Massenausgleich der Vierzylinderreihenmaschine.
teres hervor, daBl nur Mas- (Kurbelversetzung 180°.)
senkrifte 2. Ordnung mit einer Resultierenden von Prrses= 4 Pr; vorhanden sind.

7.8042. Massenmomente. Massenmomente irgendwelcher Art treten bei dieser
Kurbelanordnung nicht auf. Die Massenkrifte fiir diese in der Léngsansicht
symmetrische Kurbelwelle sind fiir jedes Kurbelpaar in jeder Stellung gleich
gerichtet und gleich groB. DieSchwerebene S8 ist gleichzeitig Symmetrieebene fiir
die Kurbelwelle. Es ist nun

ohne weiteres durch Uber- e By
legung fes_tzustellen,daB alle A I T PRys
Momente jedesKurbelpaares fiﬂ/ix
gleich groB3 aber entgegen- tks s

gesetzt wirkend sind. Sie bpres™0 Vires™0 fares™0

miissen sich daher in jeder
Kurbelstellung aufheben.
7.8043. Massenausgleich.
Auszugleichen sind nur die
Massenkrifte 2. Ordnung. In
der Praxis wird auf diesen

/VI res

s Wih L
hres Yl ipp,

Massenausgleich fast regel- Myres=0
mébig verzichtet, da er nur

mit in doppelter Drehzahl

umlaufender Hilfsmassen zu Abb. 79, Massenausgleich der Vierzylinder-Reihenmaschine.

bewerkstelligen ist. (Eurbelversetzung 90°.)

7.805. Vier-Zylinder-Reihenmaschine, Zweitaktverfahren (Abb. 79).

Um bei diesem Arbeitsverfahren zu gleichméfigen Ziindabstinden zu kommen,
ist es notwendig, die Kropfungen der Kurbelwelle gegeneinander um je 90° zu
versetzen.

Neugebauer, Krifte. 6
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7.8051. Massenkriifte. Resultierende Massenkrifte Pr, Pr und P;r sind nicht
vorhanden.

7.8052. Massenmomente. Bei der in Abb. 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 Kriaftearten. Diese Art der Kurbelanordnung ist daher besonders einzuprdgen,
vor allem weil sie auch bei den V-Acht-Zylindermaschinen verwandt wird.

7.8053 Massenausgleich. Auszugleichen sind die Massenmomente My und M.
Es gilt hierfiir das in Absatz 7.8023 Gesagte.

7.806. Fiinf-Zylinder-Reihenmaschine mit Kurbelversetzung 72°.

Diese Bauart kommt nur fiir das Zweitaktverfahren in Frage. Aus den Kurbel-
sternen 1. und 2. Ordnung ist ersichtlich, daf3 sich die Massenkrifte gegenseitig
aufheben und Massenmomente fiir Pg, P; und Prr bestehen. Unter der grofien
Anzahl der méglichen Kurbelfolgen gibt es solche, fiir die die Massenmomente
einen Kleinstwert annehmen. Hinsichtlich des Verfahrens — diese Kurbelanord-
nungen zu finden — sei nochmals auf die Arbeit von H. SCHRON verwiesen.

7.807. Sechs-Zylinder-Reihenmaschine mit 120° Kurbelversetzung
(Abb. 80).

7.8071, 2. Freie Massenkrifte irgendwelcher Form treten nicht auf. Da alle
Kurbeln zur Schwerebene 8S der Maschine symmetrisch liegen bzw. gleichgerichtete
Kurbelpaare bilden, miissen
sich auch die Momente aller
Massenkrifte in jedem Augen-
blick aufheben.

7.8073. Massenausgleich.
Die Sechs-Zylinder-Reihen-
Maschine ist das erste Beispiel
fir Zylinderanordnung, Kur-
belversetzung und -folge, bei
welchem weder Massenmo-
mente noch -krifte auftreten.
Der Massenausgleich stelltsich.
par Mo i, , ohne alle Hilfsmittel auf natiir-
") (1 %‘M ” lichem Wege ein. Vorziiglich
Mes| My My /'h aus diesem Grund erklért sich

Mos Ths Aﬁwﬁo /ir,,gs—o die Vormachtstellung, die der
Mores=0  Mres™0 Sechs-Zylindermotor ~ unter

Abb. 80. Massenausgleich der Sechszylinder-Reihenmaschine, allen Fa,hrzeugmaschinen ein-
(Kurbelversetzung 120°.) nimmt
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7.808. Acht-Zylinder-Reihenmaschine mit Kurbelversetzung 90°
(Abb. 81).
Die Kurbelwelle ist wieder vollsymmetrisch. Aus den gezeichneten Kurbel-
sternen bzw. Kriftepolygonen ergibt sich, da weder freie Massenkrifte noch
Massenmomente bestehen.
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7.809. Reihenmaschinen mit zwolf und mehr Zylindern. Beurteilung
des Massenausgleichs bei Reihenmaschinen iiberhaupt.

Beziiglich des Massenausgleichs dieser Anordnungen ist nur zu sagen, dafl natur-
gemiB alle Vielfachen von Sechs- und Acht-Zylindern ebenfalls einen vollkommenen
Massenausgleich haben miissen.

Fiir die Beurteilung des Massenausgleichs bei Reihenmaschinen ergibt sich
folgender allgemeine Merksatz:

a) Massenkriifte. Um festzustellen, ob eine Reihenmaschine freie Massenkrifte
hat oder nicht, ist es nur notwendig, den Kurbelstern 1. und 2. bzw. hoherer
Ordnung zu betrachten. Ist das Kurbelschema 1. und 2. Ordnung beziiglich des
umschriebenen Kreises symmetrisch, so hat die Maschine keine freien Massenkréfte,
d.h. der Massenausgleich der
Krifte stellt sich auf natiir- 78 U J
lichem Wege ohne Zusatz-
gewichte ein.

b) Massenmomente. Um
festzustellen, ob Massenmomen-
te vorhanden sind, ist die Kur-
belwelle der Maschine in Léngs-
ansicht zu betrachten. Liegen
sdmtliche Kurbeln symmetrisch
zur Schwerebene 88, so sind
Momente irgendwelcher Art
nicht vorhanden. Im entgegen-

Mas
gesetzten Fall ergeben sich bei p s, Fhres™
beliebiger Kurbelfolge immer " Mg A
resultierende Momente My, M7, g g, Mo 75
M7, von denen einzelne durch Mes P ;25 py 2, ,
entsprechende Wahlder Kurbel- o Y /; /g Be B3
folge zu 0 gemacht werden kon- " ey Mo M7 L, Prres=0

nen. Die Maschine ist daraufhin Mrres0
besonders zu untersuchen. Aus

> PP
) ﬁgﬁ‘ﬁ"ﬁ"

N
>
>
S
N
8

)
o
:Eb

&5

d b fith Mores=0 Mres=0

f}n soeben ange 11 rten Merk_ Abb. 81. Massenausgleich der Achtzylinder-Reihenmaschine.
sitzen ergeben sich zwei Be- (Kurbelversetzung 90°.)

griffe:

1. Vollsymmetrische Kurbelwelle. Vollsymmetrisch sind alle jene Kurbelwellen,
bei welchen sowohl der Kurbelstern als auch die Anordnung der Kurbeln in Léngs-
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 Krifte- und Mo-
mentenausgleich. Alle teilsymmetrischen Kurbelwellen vollkommenen Krifte- 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 gegeniiberliegender Zylinder greifen an derselben
Kurbelkrépfung an.

6*
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Gemachte Anndherung bei Beurteilung des Massenausgleichs: Es wird ange-
nommen, dafl 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 Moglichkeit, den V-Winkel nach bestimmten Gesichts-
punkten festzulegen. Beim Viertakt-Verfahren ist der V-Winkel meistens durch
die Forderung bedingt, gleiche Ziindabsténde zu erhalten.

Die Ziindabsténde bei der Zwei-Zylinder-V-Maschine sind 270° bzw. 450°. Wir
wollen bei der Besprechung des Massenausgleichs dieser Bauart etwas weiter aus-

greifen, da sie das Grundelement fiirdie
¥ Mehr-Zylinder-V-Maschinen darstellt.
7.8101. Massenkriifte. a) Massen-
krifte der umlaufenden Massen. Wie
bereits dargelegt wurde, wirken diese
Massenkréfte in radialer Richtung in
Form von Fliehkréiften (Abb. 82). Die
umlaufenden Triebwerksteile bestehen
aus der Kurbelwelle und zwei rotieren-
den Anteilen der Pleuelstange, mithin
errechnet sich die Massenkraft

Pp = (Ggw + Gr schubst 1

. 2
(122) + Or sehupst ) —— .

Die Wirkung der Massenkrifte
kann durch ein umlaufendes Gegen-
gewicht der Gréfle

Abb, 82. Polardiagramm der Massenkréfte Pp und Pj fiir
die Zweizylinder-V-Maschine V-Winkel 90°.

(123) Gyr =1 (Gxw + Grsamot1 +Gr semvst2)
g
ausgeglichen werden.

b) Massenkrifte 1. Ordnung der hin und her gehenden T'riebwerksteile. Diese
wirken fiir das Triebwerk jedes Zylinders in den zugehérigen Zylinderachsen I
bzw. IT. In Abb. 82ist das Massenkraftdiagramm fiir die P; in polarer Darstellung
fiir beide Zylinder aufgetragen. Der MafBstab fiir die Krifte moge so gewihlt
werden, daB der Radius des Kurbelkreises den Massenkréiften Pp entspricht.

Die in den einzelnen Punkten des Kurbelkreises aufeinander senkrecht stehenden
P; lassen sich nun fiir jeden Punkt zu einer Resultierenden zusammensetzen. Bei
der Zwei-Zylinder-V-Maschine mit einem V-Winkel von 90° hat die Resultierende
iiber die ganze Umdrehung die gleiche Grofe, das Polardiagramm ist daher ein
Kreis. Diese Tatsache ergibt sich auch durch folgende Uberlegung: Die Massen-
krifte 1.0rdnung verlaufen fiir beide Zylinder in Form einer Kosinuslinie (s. Abb. 35).
Unter Berlicksichtigung des V-Winkels ergibt sich fiir beide Kosinuslinien eine
Phasenverschiebung von 90°, mithin mufl die Resultierende iiber den ganzen
“Kurbelweg konstante GroBe besitzen.

(124) Prres =P+ Piz = | Pjres* c05*a + pj res sina.

Setzt man die Resultierende in den einzelnen Krifteparallelogrammen fiir
die verschiedenen Kurbelstellungen = 1, so sind die beiden Katheten der recht-




Zwei-Zylinder-V-Maschine mit V-Winkel 60°. &5

winkligen Dreiecke sinx bzw. cosx. Nach dem pythagordischen Lehrsatz gilt:
sin?x -+ cos2a = 1.

¢) Massenkrdfte 2. Ordnung. In Abb. 83 sind die Py;in ihrer Wirkungsrichtung
und in jenen Kurbelstellungen (Totlagen fiir beide Zylinder) gezeichnet, in welchen
sie GroBtwerte annehmen. Man kann die hier wirkenden Py zu einer resultierenden
Massenkraft Prrres zusammensetzen, deren Grof3e ist:

(125) Pitres— Pri- 12 :%E w3
Wird der Kurbelwinkel & von der oberen senkrechten Stellung der Kurbel aus
gemessen, so liegt dieser Punkt von den Zylinderachsen aus gesehen bei 45° bzw.
315°. Da die Massenkrifte Py
ihre GroBe mit cos2 « verdndern, o
sind fiir alle Stellungen, in wel- “Z)\ P fo 5 ,R\‘\VS
chen der verdoppelte Kurbel- =N, Frres % Zedres /N
winkel 90° bzw. 270° ist, die T K fares
Prr =0. Mithin ergeben die BN e
Kurbelstellungen 0°, 90°, 180°, N £
270° Nullwerte der Massenkrifte X tresl S
2. Ordnung. . X
Werden die resultierenden ‘
Massenkrifte Pjrrres Wéahrend — 27 1 90°
einer Kurbelumdrehung ermittelt
und zueinem Polardiagramm ver-
einigt, erhdlt man die in Abb. 83
dargestellte herzformige Kurve. P
7.8102. Massenmomente. Mas- a
senmomente sind unter Beriick- iy
sichtigung der oben gemachten
Annéiherung nicht vorhanden. p—8
7.8103. Massenausgleich. Aus
dem Polardiagramm, Abb. 82,
ist ohne weiteres ersichtlich, daB
die Massenkrifte 1.)R und PI voll- Abb. 83. Polardiagramm der Massenkrifte Pp,
kommen ausgeglichen werden P, Ppjftiir die Zweizylinder-V-Maschine,
konnen, da sie im Zusammen-
wirken eine zeitlich unverdnderliche, als Fliehkraft wirkende Resultierende ergeben.
Die GroBe des Gegengewichts G errechnet sich zu:

(126) Gy = TLg “(Grw + Gr schuvst 1 + Gr schuvst2 + § Gm)

worin Gg die hin und her gehenden Gewichte beider Zylinder bezeichnet. Nach
einem auf diese Weise durchgefiihrten 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 Pjz,,s dargestellt.

Fiir unendliche Schubstangenlinge ist der Massenausgleich vollkommen.

S
5

]

ooy

1738

780°

7.811. Zwei-Zylinder-V-Maschine mit V-Winkel 60°.

Dieser Winkel wird oftmals deshalb gewahlt, weil die Ziindfolge bei dieser
Anordnung eine gleichméifBigere wird. Es ergeben sich Ziindabstinde von 300°
bzw. 420°.
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7.8111. Massenkrifte. Die Massenkrafte der umlaufenden Teile berechnen sich
in der frither gezeigten Weise. _

In Abb. 84 ist das Polardiagramm fiir die Trigheitskrifte 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 Grofie
(122) Gyr = TL{I * (Grw + Gr schubst 1 + G'R Schubst 2)

ausgeglichen werden.

Es verbleiben die resultierenden Massenkrifte 1. und 2. Ordnung, die als
strichlierte Linie gekennzeichnet sind. Wird ein Gegengewicht gewahlt, das die
GroBe des eingeschriebenen Kreises hat, ergibt sich als verbleibende resultierende
Massenkraft die stark ausgezogene Kurve der Abb. 85.

6
180°
Abb. 84. Bestimmung der resultierenden Abb. 85. Polardiagramm der verbleibenden
Massenkriifte und des Kréfteverlaufs bei Massenkrafte der Zweizylinder-V-Maschine
der Zweizylinder-V-Maschine. mit V-Winkel 60°, wenn ein Gegengewicht
V-Winkel 60°. vorgesehen wird, dessen Pp dem einge-

schriebenen Kreis entsprechen,

7.812. Vier-Zylinder-V-Maschine mit V-Winkel 90°.

Die Ziindabstdnde und die Kurbelversetzung betragen 180°. Die Vier-Zylinder-
V-Maschine entsteht durch Aneinanderreihung zweier Gabelelemente oder Anein-
anderfiigung zweier Zwei-Zylinder-Reihenmaschinen unter dem V-Winkel von 90°.

7.8121. Massenkrifte. Die Massenkrifte der umlaufenden Triebwerksteile sowie
die Krafte 1. Ordnung gleichen sich wie bei der Zwei-Zylinder-Reihenmaschine auf
natiirlichem Wege aus.

Die Massenkrifte 2. Ordnung setzen sich, dhnlich wie beim Gabelelement, zu
einer waagerecht im Kurbelmittelpunkt wirkenden resultierenden Kraft zusammen,
deren GroBtwert ist:

26G -
(127) anzz(Pu-ﬁ):%-r-wz-l-]@ .

7.8122. Massenmomente. Wirksam sind die Momente der Trigheitskrifte der
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rotierenden Massen sowie der Massenkrifte 1. Ordnung. Thre GréBe berechnet
sich zu:
Mpres = PRroes * 22,
Mires = Prres - 2a .
Da Pgyes und P, liber die ganze Kurbelumdrehung gleiche GroBe haben, sind
auch die Momentenvektoren M g ,., und M;,, unverinderlich und laufen im Takte
der Drehzahl um.
Massenmomente der Kriafte 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
Mpzund M;. Man bringt an beiden Kurbeln Gegengewichte in der GréBe von:

(126) Gy = :— «(Grw + Gr schubst1 + Or schupst2 + 3 Gm)
g

an, und erzielt auf diese Weise einen vollkommenen Ausgleich der My bzw. einen
teilweisen Ausgleich der M;.

Die Massenkrifte 2. Ordnung kénnen durch einfache Mafnahmen nicht zum
Verschwinden gebracht werden.

7.813. Acht-Zylinder-V-Maschine mit V-Winkel 90°
und Kurbelversetzung 90° (Abb. 86).

7.8131. Massenkriifte. Der Kurbelstern 1.und 2. Ordnung ist bei dieser An-
ordnung vollsymmetrisch. Alle Massenkrifte fiir beide Vier-Zylinderreihen miissen
sich daher in der Maschine ausgleichen. Die Ziindabstdnde sind 90° und regel-
maBig. Man kénnte nun die Kurbelfolge in Léangsrichtung der Welle beliebig
wihlen. Die beste Anordnung aus allen moglichen Ausfithrungen 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 Mp,,s und My, .

Die Massenmomente der umlaufenden Massen bleiben wihrend der ganzen
Umdrehung in gleicher GréBe bestehen und zwar sind sie z. B. fiir das duBere
Kurbelpaar Mp3 4= Pg -2 h, und fiir das innere Kurbelpaar Mpos = Pg - 2 ky.

Die Massenmomente 1. Ordnung sind fiir die gezeichnete Stellung fiir das
duBere Kurbelpaar Myy 4 = Py - 2 h, fiir das innere Kurbelpaar = 0.

Die Massenmomente der beiden Krépfungspaare setzen sich zu einem resultie-
renden Momentenvektor zusammen, der wiahrend der ganzen Umdrehung unver-
anderliche GroBe hat. In Abb. 86 ist dieser Momentenvektor fiir einige Kurbel-
stellungen gezeichnet. Man kann sich dies noch deutlicher machen, wenn man von
der Betrachtung der Massenkrifte Pgr und Pr des Gabelelements ausgeht. Diese
besitzen iiber den ganzen Kurbelkreis unverinderliche Grofe, mithin miissen auch
die Momente — die ja nur durch Multiplikation des konstanten Hebelarmes mit
diesen Kriften entstehen — iiber die ganze Kurbelumdrehung den gleichen Wert
beibehalten.

Man ersieht hieraus, daf} die Massenmomente durch ein einfaches Gegengewicht
an jedem Kurbelende ausgeglichen werden kénnen.

7.8133. Massenausgleich. Das Gegengewicht zum Ausgleich der Momente der
umlaufenden Massen errechnet sich zu:

,
Gyr =~ (GRroptg + GRschubst1 + GR Schuvst 2)-
7
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Das Gegengewicht zum Ausgleich der Massenmomente 1. Ordnung wird nach:
r 1 a
— 5 0Gn

Ty

Gy =

Abb. 86. Achtzylinder-V-Maschine., V-Winkel und Kurbelversetzung 90°. Pp = Massenkraft aller umlaufenden
Triebwerksteile fiir ein Gabelelement. (Kurbelzapfen + 2 umlaufende Pleuelanteile.)

gewihlt. Diese Ausgleichsgewichte sind selbstversténdlich an allen vier Kropfungen
anzubringen.

Die zum Ausgleich erforderlichen Zusatzgewichte kénnen auch noch auf andere
Weise berechnet werden. Die GroBe des resultierenden Momentenvektors (Mg res
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und M) ist maBstiblich festgelegt, und hat die Dimension kgem. KEs besteht
nun die Moglichkeit, den Hebelarm des zu diesem Vektor gehérigen Moments zu
wihlen und das Gegengewicht zu errechnen. Es ergibt sich, wenn mit x der gewéahlte
Abstand der beiden Gegengewichte bezeichnet wird, fiir die beiden Zusatzgewichte
die Grofie:

MRres = %+ Gyr ,

M[res =X GgH .

Bei der Wahl der Gegengewichte nach dieser Methode ist aber die Phasen-
verschiebung zwischen Kurbelkrépfung und der Lage des fiir 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
Kropfungen zu einem Gewicht zusammengefaflt, dessen Schwerpunkt dann in der
Symmetralen beider Kropfungen liegt.

7.814. Zwolf-Zylinder-V-Maschine mit 60° V-Winkel.

Die Kurbelwelle ist diejenige einer normalen Sechs-Zylindermaschine mit 120°
versetzten Kurbeln, die Ziindabstédnde sind gleichm&Big und 60°.

Ausgehend von der Erwigung, daf} diese Bauart aus zwei unter 60° aneinander
gefiigten Sechs-Zylinder-Reihenmaschinen entstanden ist, kann man von vorn-
herein sagen, dafl sie sowohl hinsichtlich der Massenkrifte als auch der Massen-
momente vollkommen ausgeglichen ist.

7.815. Sechzehn-Zylinder-V-Maschine mit V-Winkel 45°.

Die Ziindabstédnde sind durch die Wahl des V-Winkels wieder gleichmiBig (45°),
die Kurbelwelle ist die einer normalen Acht-Zylinder-Reihenmaschine. Fiir Fahr-
zeugmaschinen ist in Deutschland nur die Ausfithrung des,Rennmotors der Auto-
Union bekannt geworden. Der Massenausgleich ist ein vollkommener.

e, 7 0 is
Flinder 1 % Ylinder 2
270 /D/?/ve_s 7. Rres % ’ \
) 1 hz
e?/’?s
B 180,

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° zuriickgefiithrt werden. Die Ziindabstinde sind 180°
bzw. 540°.

7.8161. Massenkriifte. Die umlaufenden Triebwerksteile werden wieder auf den
Kurbelzapfen reduziert gedacht, ihre GréBe errechnet sich zu:

7 w?
Prres =(Grw -2 Gr schubst) —

Die Massenkréfte 1. Ordnung der hin und her gehenden Gewichte wirken fiir
beide Zylinder im Kurbelzapfen jeweils in gleicher Gré8e und gleicher Richtung.
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Es gilt also fiir die Massenkrifte 1. Ordnung fiir den Hochstwert: Ppp. = 2 Py
fiir einen beliebigen Kurbelwinkel ist die Massenkraft 1. Ordnung:

G
(128) P1m=2P1-coszx=27H-r-w2-cosoc.

Die Massenkrifte 2. Ordnung wirken in jeder Kurbelstellung mit der gleichen
GroBe fir beide Zylinder, sind aber entgegengesetzt gerichtet, und gleichen sich in
jedem Punkt aus.

Die endliche Schubstangenlinge hat also bei dieser Anordnung keinen EinfluB
auf die Massenkrafte.

7.8162. Massenmomente. Da bei allen Sternmaschinen die Zylinderachsen in
einer Ebene liegen, mithin alle Pleuelstangen auf die gleiche Krépfung der Kurbel-
welle arbeiten, kénnen Massenmomente nicht auftreten.

7.8163. Massenausgleich. Die Massenkréifte der umlaufenden Teile werden durch

ein Gegengewicht von der GroBe Gyr = rL - G'r ausgeglichen.
)

Die Wirkung der Massen-
krafte 1. Ordnung kann durch
ein umlaufendes Gegengewicht
ander Kurbel nicht vollkommen
aufgehoben, sondern nur ge-
mildert werden. Je nach der
GroBedergewahlten Ausgleichs-
masse entstehen freie vertikale
Komponenten, da sich nur
die Horizontalkomponenten in
Richtung der Zylinderachse mit
den Massenkriften 1. Ordnung
ausgleichen. Es gilt hierfiir das
unter Absatz 7.42 beim Einkur-
beltrieb Gesagte.

7.817. Drei-Zylinder-
Sternmaschine (Abb. 88).
Die Achsen der Zylinder sind
symmetrisch zum Kurbelkreis
um 120° versetzt. Die Ziind-

folge ist 240°.

Abb. 88. Polardiagramm der Massenkrifte bei der Dreizylinder- 3 1 i
Sternmaschine. Fiir die Kriftezusammensetzung wurde die Kurbel , Ga’ nz a'llgeme_ln gllt fiir alle
einmal in Punkt O (Zylinderachse 1), das andere Mal in Punkt2 1m Viertakt arbeitenden Stern-

(Zylinderachse 3) stehend gedacht. maschinen die VOI‘SChI‘ift, daB
ungerade Zylinderzahlen gewihlt werden miissen. Bei Bestimmung der Ziindfolge
geht man von Zylinder 1 aus, iiberspringt jeweils einen Zylinder, um nach zwei-
maligem Umfahren des Kurbelkreises wieder zu Zylinder 1 zu gelangen.

Alle Sternmaschinen mit ungerader Zylinderzahl haben gleichmiBige Ziind-
abstande, der Ziindwinkel ist doppelt so groB, als der Winkel zwischen zwei be-
nachbarten Zylindern.

7.8171. Massenkrifte. a) Die Massenkrifte der umlaufenden Triebwerksteile
setzen sich aus denjenigen der Kurbelwelle und drei umlaufenden Schubstangen-
anteilen zusammen. Die Pleuelstangen bei den Sternmaschinen werden so aus-
gefithrt, daB eine Hauptschubstange das Kurbelzapfenlager trigt, die Schub-
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stangen der anderen Zylinder werden als sog. Nebenpleuel an die Hauptschub-
stange angelenkt. Der Berechnung der Pr sind niherungsweise 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 Restkrifte auf, die den Massenausgleich verschlechtern.
Die Beriicksichtigung dieser Restkrifte im Massenausgleich ist verhiltnismaBig
verwickelt, so daB hiervon Abstand genommen werden soll. Die Massenkrifte
Prues errechnen sich dann zu:

rew?
(129) Pryes = (Grw + Gr Hauptpleuer + 2 GR Nevenpleet) * '

b) Massenkrdifte 1. Ordnung. Wird die Kurbel im oberen Totpunkt von Zylinder 1
angenommen, so wirkt fiir diese Stellung Py, in voller Gréfle nach aufwirts. Die
Massenkrifte der beiden anderen Zylinder wirken in deren Achsen und haben fiir
die gezeichnete Kurbelstellung einen Wert, der sich aus der Projektion von Pr auf
die jeweilige Zylinderachse ergibt. Die vektorielle Zusammensetzung dieser drei
Krifte (dies ist moglich, da sie am Kurbelzapfen wirken), ergibt als Schlufllinie des
Kraftecks eine Resultierende, deren Grofle

(130) Plrs =3 Py ist.

Wird diese Kriftezusammensetzung fir jede beliebige andere Kurbelstellung
vorgenommen, so findet man fir die resultierende Massenkraft Prrs immer
dieselbe GroBe § Py.

¢) Massenkrifte 2. Ordnung. Man kann sich ihre Wirkung in dhnlicher Weise
verdeutlichen, wie dies beim Gabelelement geschehen ist. Wird im Kurbelzapfen-
mittelpunkt fiir eine beliebige Stellung ein Kreis von der GroSe Py =4+ Py ge-
zeichnet und die Wirkungsrichtung der drei Zylinderachsen entsprechend einge-
tragen, so lassen sich die P;; mit den Massenkriaften 1. Ordnung zu einer Resul-
tierenden zusammensetzen und man erhélt in der in Abb. 88 gezeigten Kurve das
Polardiagramm der Massenkrifte Pg. Betrachtet man die Totpunktstellung fiir
Zylinder 1, so ergibt sich fiir die Resultierende Pyy,,e = § - Prz.

Fiir das Zusammenwirken von Pjyes und Prpres in diesem Punkt gilt:
(131) Prirrres=4% (LPr+ Py) =3 Pr(1+12).

Bei der Darstellung der Py mit Hilfe eines Kreises um den Kurbelzapfen ist zu
beachten, daB fiir einen beliebigen Kurbelwinkel « der Winkel im Hilfskreis mit 2«
einzusetzen ist. An Hand des Polardiagramms kann man sich den Einflul von Pjr
auf die resultierende Massenkraft auch so verdeutlichen, dafl man sich vorstellt,
das in Abb. 88 im oberen Totpunkt gezeichnete Kréaftepolygon (Prry, Prrs, Prrs)
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 Grofe:

(132) Gy - ‘:; : (GKW + GR Hauptpleuel +2 GR Nebenpleuel + %GH)

]
sind die Massenkréifte der umlaufenden Teile und diejenigen 1. Ordnung der hin
und her gehenden Triebwerksgewichte nahezu vollkommen ausgleichbar. Fiir die
Massenkrifte 2. Ordnung ist ein Massenausgleich nur durch Hilfsmassen, die mit
doppelter Drehzahl umlaufen, moglich.
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7.818. Vier-, Sechs-, Acht-Zylinder-Sternmaschinen (Abb. 89a, b, c).
Alle Sternmotoren mit gerader Zylinderzahl kénnen nur im Zweitakt arbeiten,

wenn gleichmiBige Ziindabstdnde erzielt werden sollen.
7.8181. Massenkriifte. Die Massenkréifte der umlaufenden Triebwerksteile haben

die GroBe:
- w2
(1292) Prres = [Giw+ G saptpt + (i—1) * On yabengi] 5~ -

Wenn ¢ die Zahl der Zylinder bezeichnet und die nicht zentrische Anlenkung der
Nebenpleuel vernachlissigt werden soll.

Abb. 89. a, b, ¢, Massenausgleich eines Sechs-Zylinder-Sternmotors.

Massenkrdifte 1. Ordnung. In Abb. 89c sind die Py fiir einen Sechs-Zylinder-
Sternmotor fiir die Kurbelstellungen 45°, 60° und 90° ermittelt.

Bei einem Kurbelwinkel z. B. von 45° sind die Massenkréfte 1. Ordnung (fir
alle Zylinder gleich) in Richtung des Strahles 45° angetragen. Betrachtet man
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z. B. Zylinder 1 und 4, so ist fiir diese Kurbelstellung nur die Projektion von Pr
auf die Zylinderachsen von 1 und 4 mafgebend (in diesem Fall vertikal), weiter
sind die P; auf die Richtungen der Zylinder 5 und 2 bzw. 3 und 6 zu projizieren.
Nennt man die in den Zylinderachsen wirkenden Projektionen von Py, Pr,, Pr,usw.,
so stellen diese Kréfte die in der Kurbelstellung von 45° wirkenden Massenkrifte
1. Ordnung aller Zylinder dar. Durch geometrische Addition ergibt sich die Resul-
tierende:
P Ires = g Pr.

Ganz allgemein 1406t sich sagen, daf die resultierende Massenkraft 1. Ordnung

fiir alle Zylinderzahlen gleich ist:

(133) Plres:%'Ply

wobei ¢ die Zylinderzahl bezeichnet. Pr,,; hat wihrend der ganzen Umdrehung
unverdnderliche GroBe und wirkt in Kurbelrichtung. "

Massenkrifte 2. Ordnung. In Abb. 89b sind die Massenkréifte 2. Ordnung fiir
die Kurbelstellung 30° dargestellt. Nach vektorieller Zusammensetzung ergibt sich
fiir 30°, als auch fiir jeden anderen Kurbelwinkel die Resultierende Null. Man kann
zu diesen Resultat auch durch Beachtung der Tatsache gelangen, daf die Sechs-
Zylinder-Sternmaschine aus drei Zweizylinder-Elementen zusammengesetzt ist, fiir
welche sich — wie oben besprochen wurde — die Massenkréfte 2. Ordnung eben-
falls aufheben.

7.8182. Massenausgleich. Alle Sternmaschinen mit geraden Zylinderzahlen von
vier aufwirts sind vollkommen ausgleichbar.

Das fiir den mahezu vollkommenen Ausgleich von Pg,., und Pj,,, anzubrin-
gende Gegengewicht errechnet sich zu:

(134) G = (Gnra+ 3 Gz).

g

7.819. Fiinf-, Sieben- usw. Zylinder-Sternmaschinen (Abb. 90a, b, c).
7.8191. Massenkriifte. Die Massenkrifte der umlaufenden Massen errechnen
sich nach der Gleichung:
7 w?

(1293) PR = [GKW + GRHauptpl + ('”_1) GRNebenpl] : g

Massenkrdifte 1. Ordnung. In Abb. 90¢ ist die Ermittlung von Py, gezeigt. Das
fiir einen Zylinder errechnete P; 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 erhélt eine resultierende Massen-
kraft von der GroBle Prys =% Pr.

Auch fiir die Sternmaschinen mit ungerader Zylinderzahl berechnet sich die
resultierende Massenkraft 1. Ordnung zu:

)
PITES:'?PI'

Sie ist wieder iiber die ganze Umdrehung konstant.

Massenkrifte 2. Ordnung. In Abb. 90D ist fiir die Kurbelstellung von 25,7° das
Kriftebiindel der Py; gezeichnet. Die GroBe Pp; wird rechnerisch ermittelt und in
Wirkungsrichtung angetragen. Fir die gezeichnete Kurbelstellung wirkt z. B.
Pr15 (unterer Totpunkt fiir Zylinder 5) in voller GroBe. Werden auch die Zylinder-
achsen der iibrigen sechs Zylinder eingetragen, so findet man die in dieser Kurbel-
stellung wirkenden Pjy fiir die anderen Zylinder folgendermaBen: Da die P;; mit
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cos 2 « umlaufen, ist der Kurbelwinkel, z. B. zwischen Zylinder 1 und der Kurbel-
stellung — ausgehend von Zylinder 1 — zu verdoppeln. Wird diese gedachte Kurbel-
stellung von 2« auf die Achse von Zylinder 1 projiziert, so erhdlt man die hier
wirkende Massenkraft 2. Ordnung Py, ihrer Grofie und Richtung nach. Auf die
gleiche Weise ist bei den iibrigen Zylindern zu verfahren. Es ergibt sich also fol-

Abb. 90. a, b, ¢, 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 GréBe von Py, so ergibt die Pro-
jektion des so erhaltenen Kreispunktes auf die jeweilige Zylinderachse die Massen-
kraft Pj; ihrer GroBe und Richtung nach.

Die geometrische Addition der so ermittelten Krafte fiir alle sieben Zylinder er-
gibt die Resultierende Null.

Das gleiche Resultat findet man fiir jede beliebige andere Kurbelstellung.

Massenkrifte 2. Ordnung sind bei allen Sternmaschinen von fiinf und mehr Zy-
lindern nicht vorhanden.
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7.8192. Massenausgleich. Auszugleichen sind die Massenkréifte der umlaufen-
den Triebwerksteile und diejenigen erster Ordnung der hin und her gehenden Ge-
wichte.

Das an der Kurbel anzubringende Gegengewicht hat die Grofe:

(134) G!I:r_r' (GRres+';*'GH> .
g

8. Die Berechnung der Lagerdriicke in Kolbenkraftmaschinen.

8.1. Einleitung.

Beim Entwurf einer Kolbenkraftmaschine ist es notwendig, sich iiber die Ab-
messungen der Pleuel- und Kurbelwellenlager Klarheit zu verschaffen. Man geht
in erster, ganz grober Annéherung so vor, daf man fiir die Belastung der Lager den
hoéchsten, im Zylinder auftretenden Verbrennungsdruck der Berechnung zugrunde
legt und danach die Lagerlinge bestimmt.

Daf dieses Verfahren nur ganz iiberschligig fiir die erste Festlegung der Haupt-
abmessungen dienen kann, erklart sich aus folgenden Gesichtspunkten:

a) sind neben den Gaskriften bei schnellaufenden Kolbenkraftmaschinen auch
die Massenkrifte von ausschlaggebender Bedeutung;

b) 4ndern sowohl die Gas- als auch die Massenkrafte wihrend zweier bzw. einer
Kurbelumdrehung ihre GroBe erheblich;

c) wird die Lagerbelastung eines Lagers durch die Kolbenkrifte beeinflullt, die
an anderen, nicht benachbarten Kurbelkrépfungen angreifen;

d) ist fiir die Bemessung eines Hauptlagers auch die GréBe des Schwungrades
bzw. des Propellers mafBigebend.

Um nun zu richtigen, den Betriebskraften entsprechenden GroBenverhéltnissen
des Lagers, der Lage der Olzufithrungsnuten usw. zu kommen, ist sorgfiltig zu
iiberlegen, in welcher Weise die Lagerdriicke fiir ein bestimmtes Lager wihrend
einer Arbeitsperiode wechseln. Diese Uberlegung ist fiir das Kurbelzapfenlager
(Pleuellager) und das Wellenzapfenlager (Haupt- oder Grundlager) anzustellen.

8.2. Berechnung der Lagerdriicke im Pleuellager.

Die Verhaltnisse liegen hier insofern einfach, als das Lager am Kurbelzapfen
nur die Krafte des zugehorigen Triebwerks aufzunehmen hat. Diese bestehen fiir
den Beharrungszustand der Maschine aus den

Gaskriften,

Massenkriften des umlaufenden Schubstangenanteils,

Massenkriften der hin und her gehenden Massen.

Beim Anfahren sind unter Umsténden nur die Gaskrifte wirksam.,

Die Gaskrifte und die Massenkrifte der hin und her gehenden Massen wirken
am Kolbenbolzen und ergeben durch Addition unter Beriicksichtigung des durch
die endliche Pleuelstangenlinge entstehenden Gleitbahndruckes N, die Pleuelstan-
genkraft Pg.

Da die Massenkrifte des umlaufenden Schubstangenanteils im Kurbelzapfen
wirken, muB auch die Stangenkraft P in diesen Punkt verlegt werden und fiir alle
Kurbelstellungen mit der dort wirkenden Fliehkraft des rotierenden Pleuelanteils
zusammengesetzt werden. Die sich ergebende resultierende Kraft wird in Polar-
koordinaten fiir die einzelnen Kurbelstellungen aufgetragen und das auf diese Weise
erhaltene Kriaftediagramm stellt die iiber eine Kurbelumdrehung wechselnde Lager-
belastung des Pleuellagers dar.
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8.21. Ermittlung der Pleuelstangenkraft Pg.

Dafiir ist erstmal notwendig, die in der Zylinderachse wirkenden resultierenden
Krifte am Kolbenbolzen zu bestimmen. Da die Pleuelstangenkraft Py am Kurbel-
zapfen zur Wirkung kommt, zeichnet man die Gas- und Massenkrifte Pg in einem
Schaubild gleich iiber dem abgewickelten Kurbelkreis (Abb. 38).

8.211. Gaskrifte. Die Gaskrifte werden in bekannter Weise aus dem Indikator-
oder Kolbenkraftdiagramm fiir die betreffenden Kolbenstellungen abgegriffen und
in das Schaubild Abb. 38 iiber dem zugehorigen Kurbelwinkel eingetragen.

8.212. Massenkriifte der hin und her gehenden Massen. Diese werden aus dem
Massenkraftdiagramm iiber dem Kolbenweg entnommen und die Massendruck-
linie ermittelt. Nach Addition der beiden Kurven wird die am Kolbenbolzen wir-
kende Gesamtkraft, ihrem zeitlichen Verlauf nach, erhalten (Abb. 38).

8.213. Pleuelstangenkraft Py. Aus Abb. 38 entnimmt man fiir die einzelnen
Kurbelwinkel die resultierenden Kolbenkréfte und zerlegt sie fiir die zugehorigen
Getriebestellungen in den Gleitbahndruck N und die Pleuelstangenkraft Pg
(Abb. 91).

8.22. Bestimmung der am Kurbelzapfen wirkenden Lagerkraft,
Aufzeichnen des Lagerkraftdiagramms.

8.221. Massenkriifte der umlaufenden Massen. Fiir das Pleuellager kommt nur
der umlaufende Teil der Schubstange in Betracht (umlaufende Masse laut Ab-
; satz 5.222: mpg =mguall).

Die als Fliehkraft wirkende Massenkraft errechnet
sich zu:

P 4 plovetanteis = MR8 * T * @*

und ist iiber die ganze Umdrehung konstant.

8.222. Lagerkraft Pp;. Diese findet sich fiir die ver-
schiedenen Kurbelstellungen aus der geometrischen
Addition der Fliehkrifte P, prustantesz und der in dem
jeweiligen Punkt wirkenden Stangenkraft Pg (Abb. 91).

8.223. Polardiagramm der Lagerdriicke. Die so er-
haltenen resultierenden Krifte Pp; vom Mittelpunkt aus
ihrer Richtung nach aufgetragen und zu einem Linienzug
verbunden, stellen in anschaulicher Weise die Belastung
des Pleuellagers dar.

Fir die Bemessung des Lagers und die Anordnung
der Olzufithrungsnuten sind die ihrer Richtung und
GroBe nach aus dem Lagerkraftdiagramm erhaltenen
Lagerdriicke zugrunde zu legen.

Abb. 91. Bestimmung der
Pleuellagerkraft Pp;.

8.3. Lagerdriicke in den Grundlagern von Einzylindermaschinen.

Da bei Einzylindermaschinen die beiden Hauptlager gewohnlich symmetrisch
zur Zylinderachse liegen, sind die wirkenden Triebwerkskrifte je zur Halfte auf
beide Lager aufzuteilen.

Die am Kurbelzapfen wirkende Pleuelstangenkraft ist nun mit den Fliehkraften,
herriihrend von den umlaufenden Massen von Kurbelwelle und Schubstangenanteil,
in der oben gezeigten Weise zusammenzusetzen. Man zeichnet fiir die einzelnen
Kurbelstellungen die resultierenden Krifte und erhélt das Polardiagramm fiir die
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in einem Grundlager (Abb. 92) wirkenden Krifte durch Halbieren der ermittelten
Prr,.

AuBerdem waren noch die Gewichte des Triebwerks zu beriicksichtigen, die aber
an den anderen auftretenden Kriften gemessen, geringfiigig sind. Zu beachten ist,
daB Lagerkrifte nur jene Teile der Kurbelwelle erzeugen konnen, die nicht durch
Gegengewichte ausgeglichen sind. Da bei fast allen modernen
Motoren die Kurbelwellen statisch oder dynamisch ausgewuchtet
sind, wirken in diesem Fall in den Grundlagern nur die Stangen-
krifte Py und der umlaufende Pleuelanteil. Die umlaufenden
Triebwerksteile ergeben bei hoheren Drehzahlen den weitaus
groBiten Anteil an den Massenkréften und daher eine verhéltnis-
méBig groBe Belastung der Grund- und Pleuellager. Aus diesem
Grunde erklért es sich auch, daf bei den meisten Mehrzylinder-
maschinen, deren Massenkrifte Pg sich auf natiirlichem Wege
ausgleichen, dennoch Gegengewichte angebracht werden bzw.
die Kurbelwelle ausgewuchtet wird, um die Driicke in den
Hauptlagern moglichst gering zu halten. Diese Entlastung
ist auch notwendig, weil die aus anderen Gesichtspunkten
heraus mit sehr geringer Baulidnge bemessenen Lager (1 =0,5d) Abb. 92. Polardiagramm

. : der H drii
an und fiir sich schon hoch beansprucht sind. ﬁ%La&gﬂﬁgﬁrAﬁEe

8.4. Berechnung der Lagerdriicke in Mehrzylindermaschinen.

8.41. Einfithrung.

Wenn bei der Einzylindermaschine die Lagerstiitzkrafte auf beiden Seiten des
Triebwerks jeweils die gleiche GréBe haben, so ist das Problem bei Mehrzylinder-
maschinen ein verhaltnisméBig verwickeltes. Bei Betrachtung, z. B. eines Lagers
zwischen zwei Kurbelkropfungen ergibt sich folgendes Bild: Direkt wird dieses
Lager durch die Kréfte in den beiden benachbarten Triebwerken belastet. Diese
sind fiir den gleichen Zeitpunkt von verschiedener Grofe, d.h. sie haben eine
durch die Kurbelversetzung bedingte Phasenverschiebung.

AuBerdem werden auf dieses Lager durch die Kurbelwelle Biegemomente iiber-
tragen, die von der Einwirkung der Kréfte in den anderen, nicht benachbarten Trieb-
werken herriihren.

Fiir eine bestimmte Stellung kann man eine mehrmals gelagerte, durch die Gas-
und Massenkréfte der verschiedenen Zylinder belastete Kurbelwelle als einen Tréiger
iiber mehrere Offnungen auffassen.

Um die gestellte Aufgabe, fiir alle Lager einer Mehrzylindermaschine ein Polar-
diagramm der Lagerbelastung aufzustellen, korrekt durchfithren zu kénnen, ist es
notig, schrittweise so vorzugehen, daf} erstmal der EinfluB der Kréifte eines Trieb-
werks wihrend eines Arbeitsspieles auf alle Lager der Maschine untersucht werden
muB. Danach wire Triebwerk 2, 3 usw., in seiner Wirkung zu betrachten, bis man
aus soundso vielen Lagerbelastungsdiagrammen ein kombiniertes Lagerdruckdia-
gramm erhilt, das dann den wirklichen Verlauf der Kréifte aller Zylinder wihrend
einer Arbeitsperiode darstellt.

Der angegebene Rechnungsweg ist langwierig und wenig iibersichtlich.

Ein anderer Weg zur Bestimmung der Lagerkrafte wire, fiir sdmtliche Kropfun-
gen die jeweils dort auftretenden Krifte auf der als Triger gedachten Kurbelwelle
in der Wirkungsebene und Richtung anzubringen und nach der Drei-Momenten-
Gleichung die Auflagerdriicke zu errechnen. Auch hierfiir benétigt man eine gro-
Bere Anzahl von Kurbelstellungen, um den zeitlichen Verlauf der resultierenden
Lagerkriafte kennenzulernen.

Neugebauer, Krifte. 7
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Meistens begniigt man sich damit, die Rechnung der Auflagerdriicke fiir jene
Stellung der Kurbelwelle durchzufiihren, in der die Triebwerkskrifte die Lager am
ungiinstigsten belasten.

Dieser Fall tritt fast immer ein, wenn die Krafte der beiden mittleren Krépfun-
gen am groBten sind, also in den beiden Totlagen. Es soll nun an Hand der Drei-
Momenten-Gleichung gezeigt werden, wie man fiir mehrfach gekropfte und gelagerte
Kurbelwellen die unbekannten Auflagerdriicke ermitteln kann.

8.42. Entwicklung der Drei-Momenten-Gleichung (Clapeyronschen
Gleichung) fiir eine dreimal gelagerte Vier-Zylinder-Kurbelwelle.
Um das Verfahren zur Berechnung der Lagerkrifte als Ganzes verstindlich zu
machen, sollen einige an sich bekannte Gesetze der Festigkeitslehre angefiihrt
werden.
Die in Abb. 93 dargestellte Kurbelwelle wird als Triger iiber zwei Offnungen
und drei Auflagern betrachtet. Werden die Gleichgewichtsbedingungen auf dieses

P P System angewandt,
7 % Summe aller Krifte =0,
7 4 Summe aller Momente = 0,
so zeigt sich, daBl das System statisch
e 51 einfach unbestimmt ist.
2 3
’Dﬂ /072 P27 PZZ
4 f—0Q77 -’4",', ; .C..'z' gy ]
D AR D RN LA
(74 7

Abb. 93. Kurbelwelle als Triger iiber zwei Offnungen. Abb. 94, Ermittlung der Biegespannung (n. D UBBEL)..

Allgemein gilt: Ein n-fach gelagerter Balken ist (n—2)-fach statisch unbe-
stimmt. Um die Auflagerdriicke berechnen zu kénnen, miissen zu den beiden
Gleichgewichtsbedingungen noch n—2-Elastizitédtsgleichungen hinzutreten.

8.421. Notwendige Elastizititsgleichungen. Differentialgleichung der elastischen
Linie. Wird ein Triger belastet, so erleidet seine Achse eine bestimmte Durch-
biegung. Die entstehende Kurve ist die elastische Linie.

Es wird angenommen, daB urspriinglich ebene Querschnitte auch nach der Bie-
gung eben bleiben und das Hooksche Gesetz gilt.

Dieses lautet: ¢ =a-:0= —% .
Es bezeichnet: « =—117} die Dehnzahl
. f]_l . l,—1

und £ die Dehnung.

l l
Mit den Bezeichnungen von Abb. 94 ist die Verlingerung der Faserim Abstand y:
y - d; und die Dehnung:
y-dg
ds ’

E =

wenn ds die urspriingliche Strecke war.
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Wird dieser Wert in das Hooksche Gesetz eingesetzt, so ergibt sich:

do
o=E-y-—-.
Die Biegespannung eines Stabes errechnet sich nach der Gleichung:
M M
AR

wobei e, die Entfernung der Randfaser von der Stabachse ist.
Man erhilt die Biegespannung im Abstand y zu:

M. ., .49
g_'Tf y”“E Yy E’
oder
dp M

Der Neigungswinkel der Tangente in Punkt C seig’ der Neigungswinkel in Punkt A
sei § (Abb. 95).
Man erhilt den Winkel:

¢ =p—p

und

dy’ = —dy,
daher ist )

d ’ M 4 T —

(135 a:) E%‘ = — ﬂ . * ) ? -

s N\& L
Dieser Ausdruck ist der reziproke L > /Jh\/
Kriimmungsradius und ist: P g I8 e
(136) 1o k= y”2 T EM - Abb.95. Bestimmung der elastischen Linie (n. DUBBEL),

e (I+y2)h '

Beisehr schwacher Krimmung darfnéiherungsweise ' = tg ¢’ gegen 1 vernachléassigt
werden. Es ergibt sich somit fiir die Differentialgleichung der elastischen Linie:

(137) v By M

T4 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 ¢
belastet wird. ’

Die Differentialgleichung fiir die Seilkurve lautet:

’” a2 Y 1 —q dx q
(138) YV SGeTH 4w T HC

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 kénnen nun einander gleichgesetzt werden und man erhilt
auf diese Weise die elastische Linie des betrachteten Trégers:

M _q
(139) T H
die Belastung entspricht dem Wert M/J, d.h. man muf} sich den Triger mit
seiner M /J-Fliche belastet denken (Abb. 96). Wird zu dem so belasteten Balken

1 Ableitung siehe DupBEL: Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 6. Aufl., I, S.435.
7%
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Kraft- und Seileck gezeichnet, wobei der Polabstand H gleich E gewihlt wird, so
sind die Ordinaten y des Seilecks ein MaB fiir die Durchbiegung des Tréigers. Es

Abb. 96. Ermittlung der elastischen Linie nach dem Satz

von MOHR.

Abb. 97. a, b, Triger iiber zwei Offnungen. Bestimmung des

mittleren Auflagerdruckes B.

b) Zur Bestimmung der positiven Momentenflichen ¥, bzw. F,.

gilt der Mohrsche Satz: ,,Die E-
fachen Durchbiegungen sind gleich
den Biegungsmomenten eines Tré-
gers, der mit der M/J-Flache be-
lastet ist.

Sonderfall : unverdnderliches
Tragheitsmoment J. Fir diesen in
der Praxis am héufigsten vorkom-
menden Fall wird eine Uberein-
stimmung zwischen den Differen-
tialgleichungen der elastischen
Linie und der Seilkurve erhalten,
wenn als Belastung ¢ =M und als
Polabstand H = E-J gewihlt
wird. In Abb. 96 ist ein Trager
auf zwei Auflagern mit den Krif-
ten Prund Pj; belastet dargestellt
und dessen elastische Linie ermit-
telt. Es gilt auch hierfiir der Satz
von Momr: ,,Die FE -Jfachen
Durchbiegungen sind gleich den
Biegungsmomenten eines Tréigers,
der mit der M-Fliche belastet ist.*

Die Auflagerkriafte dieses Tré-
gers sind gleich den K - Jfachen
Neigungen der elastischen Linie in
den Auflagern. Mithin gilt fiir den
Triager in Abb. 96 fir das Auf-
lager A:

(140) A=E-J ¢,
und fiir Auflager B:
B=E-J-gp,.

Diese Beziehungen ergeben die
dritte Gleichung, die zur Losung
des statisch einfach unbestimm-
ten Systems notwendig ist. In
Abb. 97a ist die elastische Linie
des Trigers gezeichnet, ebenso die
Tangente an diese im Auflager B.
Die Winkel, die die elastische
Linie mit der Waagerechten ein-
schlieBt, seien mit ¢, und ¢, be-
zeichnet. Sie miissen zweifelsohne
gleich sein, da in Punkt B nur

eine Tangente moglich ist. Der Triger ist mit den positiven und negativen
Momentenflichen belastet. Diese Belastung ruft im Auflager B fiir die beiden
Offnungen die Biegemomente B, und B, hervor.
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Werden B, und B, nach obigem als Auflagerkrifte aufgefalit, so gilt:
f By=E-J-g,,
140 By=E-J-gq,.

Aus der Bedingung, daf} ¢, und g, gleich, aber entgegengesetzt sein miissen, ergibt
sich:

(142) Y1 =—@,
und
(143) B, =—B,.

8.422. Ermittlung der positiven Momententlichen. Denkt man sich den Trager
in Abb. 97a,b rechts von Auflager B durchgeschnitten, so wirken iiber der Off-
nung A B nur die Kréfte P;; und P,,. Die durch sie hervorgerufenen Auflagerkrafte
errechnen sich zu:

(1442) Ay = Py (lll_ ayy) + Py (l;‘*“m) ,
1 1
(144_b) B, = Pul' 11 T Plzl' 19 ]
1 1

Die positive Momentenfliche iiber Offnung 1 erhilt man in bekannter Weise
durch Zeichnen des Kraftecks, des dazugehorigen Seilpolygons und der SchluB-
linie. Wird letztere in die Waagerechte veérlegt und von ihr aus die beiden Biege-
momente h,; und h,, aufgetragen, ergibt sich die iiber Offnung 1 gezeichnete
Momentenfléche.

Die Biegemomente ky, und k,, bzw. hy, und h,, errechnen sich aus der Beziehung:

(145a) hi3=Ba - (l;—ay1) — P1y* (@13 0y) ,
(145D) hys=Ba - (l;—ay,) ,

(145¢) hoy="0Ca* Gy — Pyy (@3 —a3) ,
(145d) hos="C4 - @y, .

Werden fiir die Auflagerdriicke A4, By usw. die oben errechneten Werte eingesetzt,
so ergibt sich fiir die Biegemomente:

Py, P
(146) by = T ‘(o —ed) + —llﬁ (g ay),
P P
by, = l_111 “ (U@ — @ ) +_l_112 BURR T “iz),
P P
hy = —'Zl (L @y —a3y) "‘"fz‘ (ly+ Ggp— agy - @),
P

kzz =

P,
lzz “(ly Ggp— gy " Agp) +l—zz' (ly* @op—a3y).

8.423. Bestimmung der negativen Momentenflichen. Im mittleren Auflager B
tritt eine resultierende Wirkung der Krifte iiber beiden Offnungen ein. Diese sich
als Biegemoment duBernde Einwirkung wird auch als Stiitzmoment M g bezeichnet.
Fiir die Ermittlung des Auflagerdruckes B mit Hilfe der Elastizitédtsgleichungen
mull der durchlaufende Triger mit der Flache der in ihm auftretenden Momente
belastet gedacht werden. Mithin ist auch das Stiitzmoment M 3 in Punkt B aufzu-
tragen und mit den Ordinaten der Stiitzmomente der anderen Lager zu verbinden.

Fiir den betrachteten Sonderfall des Trigers iiber zwei Offnungen miissen die
Stittzmomente M 4 und M¢ der beiden dufleren Lager = 0 sein, da seitens eines be-
nachbarten Tréigerteiles Biegemomente nicht iibertragen werden. Die Ordinate des

S
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Stiitzmomentes M g wird also mit den Nullpunkten 4 bzw. C verbunden und ergibt
als negative Momentenfldche das Dreieck ADC.

8.424. Ermittlung des Stiitzmementes Mp. Der mit den positiven und negativen
Momentenflichen belastete Triger erhalt als resultierende Belastung die in der
Abb. 97 a schraffiert gezeichneten Flachen. Nach Absatz 8.421 errechnen sich, die als
Auflagerkrifte gedachten Biegemomente B; und B,, indem man fiir Drehpunkt 4
bzw. Drehpunkt C die Momentengleichung der als Krifte aufgefaBten positiven und
negativen Momentenflichen bildet.

Wird in der nachfolgenden Ableitung die positive Momentenfliche fiir Off-
nung 1 und 2 mit #; und F,, deren Schwerpunktsabstéinde von den Drehpunkten
mit z; bzw. x, bezeichnet, so ergibt sich fiir

(147) Drehpunkt A: B+, =F,- o, +Mp-§-1,- 21,

Drehpunkt C: By ly, =Fy 2y +Mp -1l 31,
Werden beide Gleichungen mit 6 multipliziert und durch I, bzw. [, dividiert, so
erhilt man die als Auflagerkrifte gedachten Biegemomente B; und B, zu:

[ 631:6%f3+2MB-l1=6¢1E-J,
1

(148) )
[ 632:9%_2’”2+2MB-12=6%E-J.

Nach der Elastizititsgleichung werden beide gleichgesetzt. Es ergibt sich die
Gleichung :

6F ‘&g

F, -
B, — —B,; ° 68,

Ly

+2Mp-1, = — —2Mp- 1,

(149) cx Fy-x
[ 2 Mp- (l1+lz)+6( 1 2) —o0.

In diesem Ausdruck stellt F, - z; bzw. F2 7y das statische Moment der positiven
Momentenfliche fiir Offnung 4 B bzw. BC, bezogen auf die duBeren Stiitzsenk-
rechten 4 C dar.

8.425. Berechnung des statischen Momentes der positiven Momentenfliche fiir
Einzelkriifte. Da fiir den besonderen Fall der Kurbelwelle nur Belastung durch
Einzelkrifte in Betracht kommt, soll das statische Moment F, -+ z; bzw. F, - x,
fiir die gezeichneten Krifte errechnet werden. Die in Abb. 97b gezeichnete Mo-
mentenfliche kann in die vier schraffierten Dreiecke zerlegt werden. Es wird das
statische Moment jeder einzelnen Dreiecksfliche beziiglich des linken und rechten
Auflagers 4,bzw. B, bestimmt. Die Addition dieser vier Momente ergibt das Ge-
samtmoment der Flache F im Abstand z. Man erhilt somit:

6F1“7”1:6ﬁb.11' “11 +h12 “(l—ay): ( am)
h Py 2 _
+ —L21_¥ (@ —ay)" (“114‘ Y au) +.~1 “(@1a—a11) (“11 +Jg&fglﬁ>} ’
(150) B a 9
6F, z,= {%'(lz—“m) (“21+ = + B 2" 5 @2
h? hzz %? I
+-= Yy * Gy~ @gs)- <“22 +§ [ag— “22]) + 5 (@gr—as) (“22 + )J .

Wird in diese Gleichungen der unter GI. (146) errechnete Wert von A, k12 usw.
eingesetzt und ausmultipliziert, so gehen Gl. (150) iiber in:
(151){ 6F, - ) = Py ayy - (lT—ahy) + Prp- ayp (—ay)

6F, @y = Py - agy; - (3—al,) + Poy - gy (I5—03,) -
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Wirken iiber Offnung 1 bzw. Offnung 2 beliebig viele Krifte P, bzw. P,, 148t sich
Gl. (151) auch in allgemeiner Form schreiben:

(152) { 6F, 2, = 2Py 0, (12—a?),

1

6F, 2, = ZPy-a, (13—a3).

8.426. Drei-Momenten-Gleichung fiir den dreimal gelagerten Triger iiber zwei
Offnungen. Berechnung der Auflagerkrifte 4, B, C. Werden die nach GL (151)
errechneten statischen Momente 6F, - x; und 6F,- z, in Gl. (149) eingesetzt, so
erhilt man unter Beriicksichtigung, daBl M4 und M¢ Null sind, die Drei-Mo-
menten-Gleichung fiir die betrachtete Kurbelwelle:

2Mp- (L, +1) +—

Py gy

Pn "y,

(lg_“ﬂ) _{_Pl’t_am (l% 12)_+_ ?1 oy (lg__ a‘zl)
(153) '
ot (l%—asz) =0.
Berechnung der Auflagerdriicke 4 BC, hervorgerufen durch die Krifte P,,,
Py, Py, und Py,
Da das Stiitzmoment M g bekannt ist, kann man die gesuchten Lagerreaktionen

A, Bund C mit Hilfe der beiden, um Punkt B aufgestellten Momentengleichungen
finden.

(154) A — i”_Bj +P11-(l1—a11) +P12'(l1—a12) .
ll l1 ll

(155) o__+ﬂlﬂw+ %—w_
2 2

Der Auflagerdruck B ergibt sich an Hand der Gleichgewichtsbedingungen:
B =P+ P+ Py + Py,—A—C.

(156) B = P+l —ayn) + Py (o + by — 1) + Py gy + Py s a5y —A - (I + 1)
I, )

Abb. 98. Triger iiber fiinf Offnungen. Berechnung der Lagerdriicke O, 4, B, C, D.

8.43. Entwicklung der Drei-Momenten-Gleichung fiir den allgemeinen
Fall eines Trigers auf n-Auflagern.
In Abb. 98 sind zwei Offnungen eines solchen Trigers gezeichnet, iiber welchen
je zwei Einzelkrifte wirken sollen.
Mit den Bezeichnungen der Figur und den oben abgeleiteten Beziehungen findet
man fiir die als Auflagerkrifte gedachten Biegungsmomente B, und B,:

(157) I By ly=Fy oy + My 34,34+ Mp-$ 1,0 %1,
| Bebh=Fym+ Mo bl jly+ My 3l 30,
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Mg und M4 = Stittzmomente in den Lagern 4 und C. Beide Gleichungen werden
mit 6 multipliziert und durch /, und J, dividiert:

[ 6B, = Ml 2 M by 6y B
(158) - 6F x
I 6BZ=\; P+ Mo ly,+2Mp-l, =6¢@,- E-J.
2
Wird B, = — B, gesetzt, so erhilt man:

6F - Ty

(159)  Mab+2Mp- (bt ) + Mo- Ty + 22215 4 —0.

Werden fiir die statischen Momente 6 F, - z, und 6 F, - x, die Werte aus Gl. (151)
eingesetzt, so ergibt sich die Drei-Momenten-GIeichung fiir Belastung mit Einzel-
kriften zu:

Pys - ayy

M- Uyt 2 Mg (g + I+ Mo Iyt T2 2y 4 2o

Poy -ty - (lz_‘“gz)
I,

(i} —aly)
1

(160)

Py -0y - (13 —a3y)
Iy

- + —0

oder fiir beliebig viele Einzelkrifte iiber den beiden Offnungen:
Py-ay- (1F—aj) Py ay- (15 —aj)
l +2 l

1 2

=0.

(161) Ma-L,+2Mp: (4 + 1) + Mo l,+ X

Betrachtet man zwei beliebige aufeinanderfolgende Offnungen » und # 4 1 und
schreibt fiir die Indizes

A...n—1
Bund1l...7n
Cund 2...7n+41,
so erhilt man die Clapeyronsche Gleichung in allgemeiner Form:
P o.a (12 —a2
My by +2Mn- (It bys) + Myg1 - lugs +);L_n_l(n_vﬁ

n

(162)

T ZPn+1'“n+1'(lfL+1‘“§+1) 0.

ln+1

Nach Berechnen der einzelnen Stiitzmomente M4, Mp, M¢ findet man die gesuch-
ten Auflagerkrifte 4, B, C usw. indem man das Stittzmoment fiir das betrachtete
Auflager, z. B. Mg, gleichsetzt allen Momenten auf der rechten oder linken Seite
bis zum Ende des Trégers, hervorgerufen durch die belastenden Krafte P und die
Auflagerdriicke 4, B usw.

Sind die Stiitzmomente fiir den in Abb. 98 gezeigten Triger M,— Mp, so ergibt
die Drei-Momenten-Gleichung:

Py ay, - (IF —aj3)

1) QMA.(ZO_}_ZI)+MB‘ZI+P11-(Z11'Z(ZE—“;Q+ ; =0 .
1 1
P, - (12 —q2 P.. . . l]z_ 2
B Ml 20y Moy Dt ) Pt (i)
+P21-a21-(l§——a§1)+P22-a22-(l§——a§2) —0.

Ly Ly

(3 —all) Py, a5, (I3 —af

Py - ayy 2
3 Mp b 2Mor (ol SRS SR R 0.
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Drei Gleichungen mit drei Unbekannten, die Stiitzmomente errechnen sich zu:
M 0o — 0; M D = 0.

B ] Pu-al,-<l‘;’Aa;‘f>+Pw-am-<lf—a;3>]+ll,[1L>?1-a41-(ls—a;z)+
M b YA A A A 2
4= Blatl)— 40+ )L+ LGtk + 8 G+h
P..-al -(12—a’2
g Pl G| 1) Oy () + Pa g (5 —ak)
o Pchian (B—ad) | Pocli-as: (l‘s’w;%?)]
A L
2M - (lo+ 1)+ Pyy-af ‘l(l%—“;g)_i_ Plz'“l,ei(l%_a{g
MB: . 1 1
A
o Puralc(3—agl) | Phyragy-(3—aj]
o BT z * L
o= 20, + ly)

Die Lagerdriicke O, A, B, C, D des Trigers in Abb. 98 errechnen sich wie folgt:

1) My=0-1,,
M,
daraus O = -
]
2) Mp=0-(l,+1,)+ A4, l,— Py, a;;— Py, aj,; oder O aus 1 eingesetzt ergibt:
A:%MA.(_I_—}— 1§+Mi+ia;1 +P;2l-a_{2
IN 1 I, I 1
3) Mo=0-(ly+1,+1) + A (I, + 1) + B-ly —Pyy- (I + ay) — Pras (b + a10)

— Py ay _/Pzz Gas -
Die Werte fiir O und A eingesetzt:

_ 1 1 ‘MA Mg Pyyan Pry- a4y le'“?l_l_Pza'azz
TR e e S
4) Mg =D- 1, daraus
U
D= L
5) Mp=D-(ly+1;)+C-l,— Py - ayy— Py ah, , den Wert fiir D eingesetzt ergibt:

_M P . ’ P . ’
0:_M0<i+_1_ +_B+ 21" @aq - %2.
l2 l3 lz lg lg

8.44. Berechnung der Auflagerkriafte fiir eine siebenmal gelagerte
Sechszylinder-Kurbelwelle.

Bei Untersuchung des Massenausgleichs fiir einen Sechszylinder-Reihen-Motor haben wir
festgestellt, daB freie Massenkrifte 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 Fliehkrifte der umlaufenden
Massen vorgesehen werden.

Bei Berechnung der Lagerdriicke in den einzelnen Hauptlagern werden wir feststellen, da8
die auftretenden Krifte 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. AuBerdem
sind gegeben:

Motorleistung . . . . . . N, =60PS
Drehzabl . . . . . . .. n = 1600 U/min
Zylinderdurchmesser . . . D =105mm
Hub . ... ... ... s = 130 mm
Kolbengewicht . . . . . . G, =1l4kg
Gewicht Pleuelstange . . . Gp =2,0kg
Gewicht Kurbelwelle . . . G &, = 240 kg
Zinddruck . . . . . . .. p, = 30,0kg/cm?
Schubstangenlinge . . . . [ =292 mm
Schubstangenverhiltnis . . A =1:4,5
AN
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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 fiir die Lager-
belastung, weil sich die Fliehkrifte aufheben.

Es wird die Annahme gemacht, daf das Eigengewicht der Kurbelwelle bei Bestimmung der
Lagerdriicke aufler Betracht bleibt.

8.441. Bestimmung der Massenkriifte der umlaufenden Triebwerksteile. Der Einfachheit
halber sollen die Kurbelwangen als Rechtskante angenommen werden.

. - . a) Bestimmung der Gewichte von Kurbelzapfen und
1 } i -Wangen. Mit den Abmessungen von Abb. 100 ergibt
& 5 sich fiir das Gewicht
% T i T des Kurbelzapfens:
o D2 . 5,22
§ it § T Gge=—p Loy =T 0415 7,85 - 10—
% 1/ 5% \; i = 017 kg ’
' l \\ /// der Kurbelwange:
le—— 61— 785> Cirange = " b-c-y=185-6,0-12,5-7,85-10—3
Abb, 100. Kurbelwange (vereinfacht). = 1,05 kg :

Fiir die Lagerdricke kommt nur der strichliert
gezeichnete Teil der Wange in Betracht, dessen Gewicht sich bestimmt zu:

Wangenanteil — 1,85-6,5-6-7,85-10—3 = 0,566 kg.

Sein Schwerpunktsabstand von der Drehachse: s = 6,25 cm.
Die Reduktion dieser Masse auf den Kurbelzapfen ergibt:

¢ 1S 0,566 - 6,252
Wangenanteil B s .
@ W angenanteil red = 72 = 6,57 = 0,525 kg.

Umlaufende Massen der Kurbelwelle, die lagerbelastend wirken. Fiir eine Kropfung gilt:

d GR Rw ™ GKz +2 GWangenanteil red 0,7+ 2-0,525 = 1,75 kg
oder



Berechnung der Auflagerkrifte fiir eine siebenmal gelagerte Sechszylinder-Kurbelwelle. 107

b) Umlaufender Pleuelstangenanteil. Die Masse der Pleuelstange wird auf zwei Ersatzpunkte
reduziert, wie in Abschnitt 3 angegeben wurde.
Die Masse der Schubstange:

Gp 2,0
— 2 __ &Y 2/om.
mp= 7 981 0,00204 kg s?/cm
Mit den Abmessungen von Abb. 101 ergibt sich fiir die reduzierte Masse im Kolbenbolzen:
0,00204 - 7,3
my= 599 — 0,00051 kgs?/cm, (}m;
fiir die reduzierte Masse im Kurbelzapfen:
_0,00204-21,9 2 &
My = BT 0,00153 kg s?/cm. N
c) Bestimmung der Fliehkrdfte der umlaufenden Massen. na%
M R Rurbelwelle + MR Schubstangenanteil — 'R gesamt — 0,00178 + 0,00153 T
= 0,00331 kgs?/cm. S ]
Wird der Berechnung der Fliehkraft die volle Drehzahl zugrunde gelegt, ‘?N
so erhdlt man fir f N T
TN 1600 -
7 = 1600 U/m wNT’)O——T_167’5'1/S’ l&ﬁj/’nj

daraus errechnen sich die Massenkrifte der umlaufenden Triebwerksteile  Abb.101. Aufteilung
fiir eine Kropfung zu: der Schubstangen-

P Gosamt = M gos " 7+ @ = 0,00331 - 6,5 - 167,52 = 605 kg. masse.
8.442. Ermittlung der Massenkriifte der hin und her gehenden Teile. Masse des Kolbens:

_ G Rolven 14
™ Rotben = g T 981

= 0,00143 kg s?/cm.

Gesamtmasse der hin und her gehenden Teile:

My Gesamt = ™ Kolben + my Schubstangenanteil — 0,00143 + 0,00051 = 0,00194 kg sz/cm.
Fir A=1:4,5 = 0,222, ist die Massenkraft der hin und her gehenden Teile:
Py =myg gosams’ 7' ©*(cosa + Acos2a).

Es wird diejenige Stellung der Kurbelwelle betrachtet, in der die Krifte am ungiinstigsten
wirken. Dieser Fall tritt ein, wenn die beiden mittleren Krépfungen in der oberen Totlage
stehen und Zylinder 3 ziindet. Mithin ergeben sich fiir die gezeichnete Stellung die Massen-
krifte der hin und her gehenden Teile zu:

Fiir Zylinder 3 und 4:

Kurbelwinkel 0°, Pz o= 0,00194 - 6,5 - 167,52 - (1 -+ 0,222 - 1) = 432 kg.

Fiir Zylinder 1, 2, 5, 6:

Kurbelwinkel 120°, 240° P g, 0o = 0,00194 - 6,5 - 167,52 (— §—0,222 - §) = — 216 kg.

P g1990 wirkt nach abwirts.

8.443. Zusammensetzung der Pleuelstangenkrifte mit den Massenkriiften der umlaufenden
Massen am Kurbelzapfen. a) Berechnung der Gaskrdfte. Wenn die Ziindfolge der Maschine 1,
5, 3, 6, 2, 4 ist, so befinden sich die Zylinder fiir die gezeichnete Kurbelstellung in folgenden
Arbeitstakten:

1 5 3 6 2 4
Ausschub Ausdehnung  Ziindung  Verdichtung Ansaugen Ansaugen
. . D2 10,52 -
Zylinder 3: Pg = 7;4——,1 cp, = —(154 “7.30 = 2600 kg.

Zylinder 5: Laut Indikatordiagramm ist der Expansionsdruck bei 120° Kurbelwinkel:
Pyg0e = 3 kg/em? und die Gaskraft:

10,5%-n
Pyioge = - i -3 =260 kg.
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b) Bestimmung der am Kurbelzapfen wirkenden resultierenden Krdfte fiir die einzelnen Zy-
linder. Zylinder 1 und 2. Wird der Einfachheit halber angenommen, da8 die Gaskréifte beim
Ansaugen und Ausschieben vernachlissigt werden, so wirken in diesen Zylindern nur die Massen-
krifte P g 1000 = 216 kg = Py o400

Die Pleuelstangenkraft ist dann:

P °
p o H120° 216

st “cosp 0,981

Der Winkel g errechnet sich nach Abb. 102 auf Grund fol-
gender Gleichung:

= 221 kg.

. x  7r-sin 60°
sinfl = - = —

l 1
Mithin ergibt sich die Pleuelstangenkraft Py, = 221 kg.

Um diese Stangenkraft mit der Massenkraft Pp ...
fiir die gezeichnete Kurbelstellung zusammensetzen zu kén-
nen, ist es notwendig, Winkel y der Abb. 102 zu bestimmen.
Dieser errechnet sich zu:

y = 30° -+ 90° 4 § = 131°8".

Die resultierende Lagerkraft Py ;1500 9400 €Thalt man aus

dem Kriftedreieck.

=0,222-3Y3 =0,192; B=11°8".

—_ Do 2 _ D
Pt 1200, 2400 = VP:?H— Pl Ges— 2Py Prgecosy -

Py1, 120°, 2400 = /221% + 6052 — 221 605 - 0,6565= 769 kg.

Abb. 102. Bestimmung der Haupt- Abb. 103. An der Kurbelwelle wirkende Horizontal-
lagerkraft Ppy,. kriifte. Ansicht von oben.

Bei Zerlegung in eine vertikale und horizontale Komponente ergibt sich (Abb. 103):
Pip= Py 199" 5ind = 769 - 0,7939 = 610 kg.
Pl horizontal PHL 120° ° cosd = 769 - 0,6080 = 467 kg.
Berechnung von Winkel §:
P, -siny 221

sin (0— 30°) = m =69 =0,75643; ¢ =52°33".

Zylinder 3: Py= Pg— Py g.— Ppossam = 2600 — 432 — 605 — 1563 kg.
Ziylinder 4: Es wirken nur Massenkrafte und zwar nach aufwirts (—P,):
Py = Py ppumt - Prroo = — (605 - 432) = —1037 kg.

Das Minuszeichen deshalb, weil P, entgegengesetzt von Py wirkt.
Zylinder 5. Zu den Gaskriften addieren sich die Massenkrifte.
Die Pleuelstangenkraft Py, berechnet sich zu:

P,+ P o 9
p,— T a0 260 4- 216 __ o5 kg.
cos 8 0,981

Die Resultierende aus der Stangenkraft und der Fliehkraft der umlaufenden Teile ergibt sich zu:

Pyp120°= VP§t+P§zGes—2Pst “ Pp s " C0SY
P p150- = /4857 + 605F —2 - 485 - 605 - 0,6665 = 1183 kg.




Berechnung der Auflagerkrifte fiir eine siebenmal gelagerte Sechszylinder-Kurbelwelle. 109

Nach Zerlegung in eine horizontale und vertikale Komponente erhalt man:
Py ortivar = FrE 1900~ 500 = 1183 - 0,7939 = 939 kg,
Py sorizontal = Lrp 1900 - €086 = — 1183 - 0,6080 = —720 kg, (—) weil entgegengesetzt.

Zylinder 6 (wie Zylinder 1). Zylinder 6 hat Verdichtung, die Gas- und Massenkrifte addieren
sich, jedoch kann der Kompressionsdruck in dieser Stellung laut Indikatordiagramm unberiick-
sichtigt bleiben. Es ergibt sich demnach:

P ertivar = 010kg,
P horizontar = 467 kg

Zusammenstellung der errechneten und zeichnerisch gegebenen Werte fiir die Drei-Momenten-
Gleichung:

Vertikalkrafte Horizontalkrifte
Py,=+ 610kg Plh = + 467 kg
Py, = + 610 ,, Py, = —467 .,
P, = +1563 ,, Py= 0,
P, =—1037 ,, Py= 0,
Py, —+ 939 ,, Py, =—120 ,,
Pg, = 4 610 ,, Py, = - 467 ,,

Lh=l=l=1=1=1=11lcm,
Uy = 0] = @y = Q)= a3 = a; = a, = ] = a5 = a, = a; = a; = 5,5 cm.

8.444. Aufstellung der Drei-Momenten-Gleichung und Berechnung der Stiitzmomente 3/,,. . .
M, fiir vertikale Belastung. Unter Beriicksichtigung von M, = 0 und M, = 0 gilt fiir je zwei
Felder:

a) My ly+2My-(L+ 1)+ M- 1y + ])‘Lf'f;@+l)————2'“2’l(lg—@:o, .
WM 1Lt 610-5,5-1(}12—5,52)+610-5,5-(11112—5,522) o,
D) My bt 20y () 4 Myl TSR0 Pt e
2
1M, + 440, 4 110, + 610-5,5 '1(1112—5,52) + 1563 - 5,5 -1(1112—5,52)20;
O Myl 20y (1) + My g4 TS | Paacioed
LM, + 4400, + 110, 4 1563-5,51~1(112——35,52)_ 1037-5,5i5112—5,52):0;
d) My b+ 20, (I, b) - M, - I, + P4"“4'(Zl3‘“42) LB “5'l(l§““”@: 0,
4 5
I, 11ar, T (5 .55 (W55 _ .

ca. (12— g ca, (12—
e) M4'l5+2M5'(l5+le)-{—Ms'lG—}—Ps a; - (I3 ao)+PG ag - (I3 “3)___0,

I Iy
1M, + 4401, + 939 -5,5 -1(1112~5,52) + 610 - 5,5 -1§112—5,5) —0
a) 4M,+ M, = — 5033 cm kg.
b) M- 4M,+ My = — 8840 cm kg.
c) M,+ 4M,+ M, = — 2063 cm kg.
d) My+-4M,+ My = + 400 cm kg.
e) M,+-4M, = — 6375 cm kg.
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Es wird nun, von Gl.e) beginnend, in die Gleichung eingesetzt: z. B. M; = — 1598
— 0,25 M, usw. bis zur Losung der fiinf Gleichungen mit fiinf Unbekannten. Es ergibt sich
fiir die einzelnen Stiitzmomente:

M, = — 764 cmkg M, =+ 575 cmkg
M,=—1982 ,, M, =—1742 ,,
My=— 164 ,,

8.445. Berechnung der Auflagerkrifte fiir vertikale Belastung.
_ M, P, (Lh—ay)
e
—1764 + 610-(11— 5,5)

= I = 4 236 kg;

:+764_(%+%>_¥+6101-15,5+6101-15,5 R
7, —— i, (%+%>+JIZI+%+P2Z.2a; +Psl-3a3

. 1982'<1i1+1_1i>~,7_16_1§_116;14 6101-15,5+ 156?;1-5,5 1360 kg;
T4q,=~Ms-<%+ %)‘f" %+%+ P3l'3“3 + 114%

:+164.<11_1+%)_5§g %5_ 1563;1-5,5_ 10311-5,5 — 1 165,5 kg;
Tsv=~M4-<%+%>+%+%+ﬂz;—“5+ S

:“575'(%+1—11>“}16T4_1'Z?‘ 103:1-5,5+9391-15,5 370k
et e B By

_— 1742-<%+ ili>+ 517_15+ 9391'15’5 +6101'15’5 = 4 1140 kg;
Try = JTMZS Pﬁ‘(lli_ae)

—_lz_‘i‘g 31—0_'(%—&1 = + 147 kg.

8.446. Aufstellung der Drei-Momenten-Gleichung fiir die horizontale Bqlastung. Unter Be-
nutzung derselben Gleichung erhilt man die Stiitzmomente fiir die Horizontalkrafte, wenn
letztere eingesetzt werden.

M, = —152,2 cmkg M, = 826,6 cmkg
M, = +609,3 ,, M, = 633 ,,
M;=—3592
Daraus die Auflagerkrifte fir die Horizontalbelastung :
T, = + 220,2 kg
T o2n = + 8350 ”
Ty, = —395,4 ,,

Ty =+ 1955 ,,

Abb. 104. Zusammen- Ty = —537,5 ,,
setzung der Hauptlager- T6h =—1894 ,,
krifte. T7h — 42437 ,,

8.447. Ermittlung der resultierenden Hauptlagerdriicke fiir die gezeichnete Stellung der Kur-
belwelle. Die vertikalen und horizontalen Auflagerkrifte sind nun zu den resultierenden Auf-
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lagerdriicken zusammenzusetzen, die dann ihrer Groéfe und Richtung nach die Berechnungs-
grundlage fiir jedes einzelne Lager bilden (Abb. 104).
Die horizontalen und vertikalen Krifte addieren sich geometrisch nach der Formel:

T, s = VT%U —{—T—fh = Vﬁ(ﬁ + 220,22 = 4323 kg wirkt von unten links,

Tores = VT3, + T3, =567 + 83,02 = +573 ,, ,, ,, untenlinks,
Tgpes = V13602 + (—395,4)° = +1416 , ., ,, untenrechts,

Ty yps = }/165,5° + 195,5% = +256 , , , unten links,
T5re.s = ]/(“370)2‘1' (—5317,5)? = —652 ,, ., ,» Oben rechts (—),
Tgres = ]/11402 + (—189,4)? = +1155,5,, ,, ,, unten rechts,

T s = ]/m =+284,2, , unte;l links.

9. Berechnung der Triebwerkskriifte, des Schwungradgewichtes
bzw. Gleichganges fiir einen Acht-Zylinder-V-Motor.
Zu untersuchen ist auBerdem der Massenausgleich, die Gegengewichte sind zu

berechnen wenn vorgeschrieben wird, daBl der Massenausgleich einschlieBlich
der Krafte 2. Ordnung vollkommen sein soll.

Gegeben sind:
Leistung . . . . . . .. Ne =90 PS
Zylinderdurchmesser . . . D =77,5mm
Hub . ... ...... s =95mm
Zylinderzahl . . . . . .1 =8
Drehzahl . . . . . . .. n = 3800 Upm (v = 4001/s)
V-Winkel . . . .. ... =90°
Schubstangenverhédltnis . . A =1/4

9.1. Berechnung der indizierten Leistung.
D?.n _ 7,75% -1

= 47,1 cm?2.
m 1 7,1 cm

9.11. Kolbenfliche: F =

N,-60-75-2 90-60-75-2-100
F-s-m-1 ~ 47,1-9,5-3800-8
Der mechanische Wirkungsgrad 1,, wird mit 0,85 angenommen.

9.12. Mittlerer effektiver Druck: p,,, = = 5,95 kg/om?.

. e qe . Pre 5,95
9.13. Mittlerer indizierter Druck:p, ,—= — = = 7,0 kg/cm?2.
 im 0,85
. . N, 90
9.14. Indizierte Leistung: N, = —— = —— = 105,8 P’S;.
Ny 0,85

Der Berechnung wird das Indikatordiagramm einer dhnlichen Maschine zugrunde gelegt
(Hohe = 120 mm, Linge = 100 mm) (Abb. 41). Die Fliche des Diagramms wird plani-
metriert und ergibt einen Flicheninhalt von f = 3112 mm?.

Der Federmafstab des Indikators errechnet sich zu:

F 3112
Ll Y V) t.
v =Tp T100-7,0 — bAdmmfa
N . h 12,0 ..
9.15. Der hochste Zinddruck: p, . = IR 27 atii.

9.16. Die groBte durch die Gaskrafte hervorgerufene Kolbenkraft: Po=1F « py, . = 47,1 - 27
= 1275 kg.
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9.2. Konstruktion des Kolbenkraftdiagramms.

Das Kolbenkraftdiagramm ist mit dem Indikatordiagramm identisch, wenn fiir das Hub-
volumen der Hub s und fiir den Druck p die jeweilige Kolbenkraft Py = p; - 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 fiir:
a) Kolben + Kolbenbolzen Gz ion 1 Botzen = G = 0,465 kg.
(Der Einfachheit halber kann das Gewicht auch einem Katalog der Herstellerfirma ent-

nommen werden.)
b) Pleuelstange: & p,,,,; = 0,616 kg,

¢) Kurbelwelle: GKmbelwe”e = 25,9 kg,
O wurborweite = 09624 ecmkgs?.
9.32. Bestimmung des Schwerpunktes der Pleuelstange.

Der Schwerpunkt wird an Hand des auf S.17, Abb. 15 gegebenen zeichnerischen 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) erhidlt man fiir den umlaufenden Anteil G4 gopupst = 0,461 kg, fiir
den hin und her gehenden Anteil Gggepups: = 0,155 kg.

9.4. Ermittlung des Massenkraftdiagramms (Abb. 41).
Summe der hin und her gehenden Gewichte Gz :G -+ Gp gppe: = 0,465 4+ 0,155

= 0,620 kg.
Die Massenkra{t im oberen Totpunkt ist:
0,620
P+ Py=mg-r-o?(l+i)= m~4,75 - 4002 (1 4+ 0,25) = 600 kg,

PI =480 kg; PH =120 kg.
Im unteren Totpunkt: P; — P;; = 480 — 120 = 360 kg.

Das Massenkraftdiagramm wird an Hand der auf S. 30 beschriebenen Parabelkonstruktion nach
Kenntnis der beiden Endordinaten ermittelt.

9.5. Aufzeichnung des resultierenden Drehkraftdiagramms fiir einen Zylinder.

Gas- und Massenkrifte werden in ihre Tangential- und Radialkomponenten fiir die verschie-
denen Kurbelstellungen zerlegt (S. 39, Abb. 40).

Abb. 41 zeigt die Drehkraftlinie {iber dem zweimal abgewickelten Kurbelkreis fiir die Gas-
und Massenkrifte allein, sowie den Linienzug der resultierenden Drehkraft fiir einen Zylinder.

9.6. Resultierendes Drehkraftdiagramm fiir acht Zylinder (Abb. 43).

Werden die Drehkraftlinien aller acht Zylinder einander iiberlagert, so erhdlt man das in
Abb. 43 dargestellte Diagramm. Seine Arbeitsiiberschuf- und -UnterschuBflichen werden
planimetriert und das Rechteck der mittleren Drehkraft iiber eine Periode ermittelt.

Die Planimetrierung ergibt eine Fliche von 52,20 cm2. Die mittlere Drehkraft 7', , errech-
net sich daraus unter Beriicksichtigung des MaBstabs zu 435 kg.

Konirolle: Vergleich der mittleren Drehkraft mit dem aus der Leistung errechneten Dreh-
moment:

71620 - N, 71620 - 90

Tem = =77 ~ 0853800 475

Fehler zwischen Rechnung und Zeichnung: 3,2%.

= 420 kg.
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9.7. Bestimmung des Arbeitsiiberschusses und niherungsweise Berechnung des
Schwungrades aus dem Drehkraftdiagramm.

Fiir die Schwungradberechnung ist der Arbeitsiiberschul von Fliche F, (3,85 cm?) zugrunde

zu legen. Er bestimmt sich durch Planimetrierung und Umrechnung iiber die Ma8stabe zu:

4, = 3,85 mkg und daraus die auf den Kurbelradius reduzierte Schwungradmasse, wenn
2r-mn

& = 1/200 und die mittlere Kurbelzapfengeschwindigkeit v,, = 0 18,9 m/s ist.
4, 3,85
P e __,__. —— — . Q 2
Mop= Gon T T o = 2,16 kg - sec?/m.
200 18

Mithin betrdgt nach obiger Rechnung das auf dem Kurbelzapfen reduzierte Gewicht des
Schwungrades:
Gspreg = Mgp 9 =2,16-9,81 =21,2kg.
Da an der Trigheitswirkung der umlaufenden Massen auBler dem Schwungrad auch die Kurbel-
welle und die acht Pleuelstangenanteile beteiligt sind, miissen 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 G, . = 41,8 kg

Or 9 09624 - 981

P T = 41,8 kg.

Reduktion: G red =

Umlaufender Pleuelanteil:
G4 p; = 0,461 + 0,078 = 0,539 kg

= GA Schubst + Gc Halbe Pleuellagerschale.
Auf den Kurbelradius reduzierte Gewichte aller umlaufenden Teile aufer Schwungrad:
G yea = 41,8 + 8- 0,539 = 46,11 kg.

Das auszufiihrende Schwungradgewicht betrigt demnach:
O sRreg = 21,2 — 46,11 = — 24,91 kg.

Der Wert ist negativ, d.h. der Ungleichférmigkeitsgrad ist unterschritten; rechnet man
mit der Masse M’ aller umlaufenden Teile aubBer dem Schwundgrad so ist:

s — 49 385-981 1

Y G a3, T 46,11-18,98 400

Die Rechnung zeigt, dafl das Schwungrad selbst bei einem Ungleichformigkeitsgrad von

1/400 vollkommen durch die umlaufenden Massen von Kurbelwelle und Pleuel ersetzt wird.
Man kann auf seine Ausfiihrung verzichten — allerdings ist bei Fahrzeugmaschinen, z. B. der
vorliegenden — auf die Unterbringung der Kupplung Riicksicht zu nehmen. Das aus diesem
Grund notwendige aber meistens sehr leichte Schwungrad (Kupplungsgehéuse) verkleinert den
Ungleichformigkeitsgrad noch weiter.

9.8. Berechnung des Schwungradgewichtes mit Hilfe des Massenwuchtdiagramms
von WITTENBAUER.

9.81. Aufzeichnung des Arbeitsdiagramms. Abb. 106a stellt das aus dem Kolbenkraftdia-
gramm nach den Ausfithrungen auf S.52 entwickelte Arbeitsdiagramm dar. Die Einheits-
strecke errechnet sich zu:
ky Ry 0,1-1000 _

4
% 9.5 0 mm

nl“ =

9.82. Umzeichnung des Arbeitsdiagramms iiber dem Kurbelzapfenweg.

Umzeichnung erfolgt deshalb, um Widerstandslinie bei konstant angenommenem
Widerstand und bei im Beharrungszustand befindlicher Maschine als Gerade
zu erhalten (Abb. 52 bzw. 105D).

Neugebauer, Krifte. 8
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9.83. Kontrolle der Endordinate der Widerstandsarbeit.

Sie muBl der von der Maschine wahrend der betrachteten Arbeitsperiode aufgebrachten
Arbeit gleich sein.
9,5
Ay =A4dp=1p,, F-s="10 - 47,1-100
Aus dem Diagramm ergibt sich 4, = A, = 78 mm und unter Beriicksichtigung des MaBstabes

AW = AP = 31,20 kg. Fehler 0,4%.

= 31,30 mkg .

9.84. Ermittlung des resultierenden Arbeitsdiagramms fiir acht
Zylinder (Abb. 105b).

Vgl. die Ausfiithrungen auf S. 54 und Abb. 54. Eine Arbeitsperiode vollzieht sich iiber einem
Kurbelweg von 90°. Uber diesem Weg muB daher das vollstdndige ArbeitsiiberschuBdiagramm
erscheinen.

Abb. 105. @, b, ¢, Diagramme zur Bestimmung des Ungleichférmigkeitsgrades nach WITTENBAUER.

9.85. Aufzeichnung des ArbeitsiiberschuBBdiagramms iiber dem
Kurbelzapfenweg (Abb. 105¢).
Die Lange der Ordinaten zwischen A4 ,- und 4,-Linie werden fiir die zugehérigen Punkte
von einer horizontalen Abszisse aus abgetragen.

9.86. Bestimmung der auf den Kurbelradius reduzierten
oszillierenden Gewichte fiir einen Zylinder.

Die hin und her gehenden Gewichte (Kolben und oszillierender Pleuelanteil) wurden
errechnet zu G 5 = 0,620 kg (s. S.112). Das auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewicht ¢ , wird
in die vier Vektoren r; — 7, zerlegt. Diese sind fiir einen Zylinder einander zu iiberlagern
und mit den Vektoren der anderen 7 Zylinder unter Beriicksichtigung der Phasenverschiebung

zusammenzusetzen.

2
(Gp+ Gp sohupst) ( % + %) = konstanter Wert (Achse der Kosinusschwingungen).

A
(G g+ Cg schupst)’ 5y =7 = positiv mit & umlaufend.
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— (Gp+ Gp sohupst) * 5 = 77 = negativ mit 2 « umlaufend.

1
2
2 . .
— (Gp+ Op sonupst) * 5 = negativ mit 3 & umlaufend.

A ..
— (G +Cp sonubst) g = 7,y = Degativ mit 4 « umlaufend.

=TrII

02

Abb. 106. Kurbelschemata 1. bis 4. Ordnung.

Diese Drehstrecken gleichen sich, wie Abb. 106 zeigt, bei geometrischer Addition und Uber-
lagerung fiir 8 Zylinder zum grofiten Teil aus. Wirksam sind nur die 7y, die sich simtlich

addieren.
Zur Konstruktion des Diagramms der reduzierten Gewichte erhilt man:

2
8 konstante Anteile der Gl. (99) = 8 (G, 4 G ). 1 + ;{— = 8:(0,465
B B Schubst 2 [}

1 1N _ 8-:(0,465 + 0,155)
+ 0,155) <§ -+ 42_8—> =2,52kg = —— g
22
87y =-—8(CGp + Cpsonupst) = 0,0388 kg.
], . . 2n = o
Lénge der Umlaufperiode fiir 2 =3 90°.

9.87. Aufstellung des Massenwuchtdiagramms nach WITTENBAUER.

Abb. 105 ¢ zeigt die aus der Vereinigung von ArbeitsiiberschuB3- und Gewichts-
diagramm gewonnene Massenwuchtkurve.

9.88. Bestimmung der Neigungswinkel &puz, Xmin, O -

Der Neigungswinkel « Gl. (109a):

mar
& SV & 18,9 1\ 25
—_m 2y L2 T ). Y . — 90 ’
'8 %mas = 5, (1 + 2> B, 2981 \'T g00) 1000 — 04585 g = 2°87.2%
ky, = ArbeitsmaBstab 1 mkg = 2,5 mm,
k, = GewichtsmaBstab 1kg = 1000 mm.

Der Neigungswinkel o . ist:
_ o\ k, 18,9 1\ 25 .
t‘g o‘min - 2_g‘ 1— _2 10_4 - 2 g 1 ‘—m m = 0,0450, (Xmin =2 32,8 .

Der Unterschied zwischen beiden Winkeln ist geringfiigig (4,4"), der Wert 4, — A} kann
daher mit geniigend groBer Genauigkeit aus dem mittleren Neigungswinkel a,, bestimmt
werden (s. S. 59).
N Um k189 25
8% = 9y 'k, 2-9,81 1000
An die Massenwuchtkurve werden unter diesem Winkel zwei Tangenten gelegt, ihr lotrechter
Abstand ergibt den Energiebetrag :

=0,454; &, —2°35".

A; — A, = 1,3 mm unter Beriicksichtigung des ArbeitsmaBstabes: ;’2 = 2,9 mkg.

8*
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9.89. Berechnung des reduzierten Schwungradgewichtes.
Das auf den Kurbelzapfen reduzierte Gewicht der Schwungscheibe erhilt man aus Gl. (115)
zu:

4 —4, : : 1, e
GSRrea = ;Tl —|Fxrea 7 Ot sohuvst T 0GR pea <§“ + @)}
g Gy
2,9 -200 - 9,81
= qggr — 4611+ 2,52 = Gy proq = 15,95 — 48,63 = — 32,68 kg.

Das Gewicht ist negativ, der Ungleichférmigkeitsgrad ¢ = 1/200 ist also durch die rotierenden
Triebwerksteile allein (G,) schon unterschritten.

9.810. Berechnung von 4, wenn das Schwungrad fortgelassen wird.

5 o Ai—Ap _ 29-981 1
0T TTr T T 48,63-18,9F  610°
Gor o

9.811. Gesamt-Ungleichformigkeitsgrad, wenn die konstruktiv
notwendige Kupplungsscheibe beriicksichtigt wird.
Ihr Triagheitsmoment ist: @ g, ., = 2,43 cmkgs®. Das auf den Kurbelzapfen reduzierte

Gewicht: G, ; soneipe:
O Soheive "9 2,43 - 981

G by -
red Scheibe = o =i = 105 kg.
Damit wird der Gesamtungleichférmigkeitsgrad fiir die ausgefiihrte Maschine:
A — 4, . 2,9-9,81 N 1
Ogesamt = v2  (105,4 + 48,63)- 18,9 0,000517 = 7555 -

m
(Grea Scheive + Fo) r

9.9. Massenausgleich.
9.91. Berechnung der Massenkrifte.

a) Massenkrifte der umlaufenden Massen fiir einen Zylinder:

Pp= % “rew?= 9’9885102 - 4,75 - 4002 = 662,5 kg
G 4 setzt sich fiir einen Zylinder zusammen aus:
15 Kurbelzapfen. . . . . G, = 0,289 kg
Wangeniibergang . . . . G, = 0,0222 ,,
% Pleuellager . . . . . G, = 0,078 ,,
Umlaufende Pleuelanteil . G, ¢5..,= 0,461 ,
0,8502 kg

b) Massenkrifte der oszillierenden Triebwerksteile:
P; =480 kg wird wegen der Reserve fiir das Auswuchten auf 500 kg hinaufgesetzt,

P, =120 ,,

9.92. Beurteilung der verschiedenen Moéglichkeiten des
Massenausgleiches.
Nach den Ausfiihrungen auf S. 87 und Abb. 86 sind bei der vorliegenden Maschine

a) vollkommen ausgeglichen: Pores Lrres Lrrres 10d Mypp, ...

b) nicht ausgeglichen: die Momente der umlaufenden Massen My, .,
der Krafte I. Ordnung M

” ” Ires *
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Die Massenmomente M, . und M 1 res Stzen sich fiir die vier Gabelelemente zu einer, iiber

die ganze Kurbelumdrehung unverénderlichen Resultierenden zusammen (Abb. 86).

Der vollkommene Massenausgleich kann erzielt werden durch:

Methode 1. Der seiner Grofie nach bekannte resultierende Momentenvektor fiir die ganze
Maschine, also M Rres T M 1 res» Wird durch zwei Gegengewichte ausgeglichen, die der je-
weiligen Lage des Vektors im Raum um 180° entgegengesetzt wirken und die resultierenden
Mg, + My, gleichzeitig

aufheben. Fiir die richtige % N I§
Anbringung der Gegenge- kg7
wichte ist der Voreilwinkel & d
zwischen Momentenvektor
und der betrachteten Zylin-
derachse zu bestimmen.
Methode 2. An jeder
Krépfung werden zwei Ge-
gengewichte  angebracht, i .
deren Fliehkrifte die an v i | i i
dem betreffenden Gabelele- ylinderanordnung | i Lﬁ;...ﬁ;.l ;
ment entstehenden Massen- i 815 *-—87,5——‘
krifte Ppund Py in jeder N
Kurbelstellung vollkommen ' 75 S 785
ausgleichen und damit ein
Entstehen der Massenmo-
mente verhindern. Im fol-
genden werden die (egengewichte nach beiden Methoden berechnet. Vom konstruktiven
Standpunkt aus ist es besser, die Ausgleichsgewichte nach der zweiten Methode zu entwerfen.

>N O Ny
O OOO
OO OO
~N N W w
3
T

Abb. 107. Kurbelwelle und Zylinderanordnung fiir V-8-Maschine.

9.93. Berechnung der Massenmomente fir die einzelnen Zylinder.

9.931. Momente der umlaufenden Triebwerksteile /5. Nach Abb. 107 ergeben sich fiir die
einzelnen Zylinder:

Zylinder  |Hebelarm in cm| Pp in kg ‘ Mp in kgem

1 17,85 662,5 11 820
2 8,15 662,5 5400
3 5,55 662,5 3680
4 15,25 662,5 10 100
5 15,25 662,5 10 100
6 5,65 662,5 3 680
7 8,15 662,5 5400
8 17,85 662,5 11 820

9.932. Momente der hin und her gehenden Massen erster Ordnung.

Zylinder Hebelarm in cm| Py in kg My in kgem
1 17,85 500 8825
2 8,15 500 4075
3 5,55 500 2775
4 15,25 500 7625
5 15,25 500 7625
6 5,55 500 2775
7 8,15 500 4075
8 17,85 500 8825

9.933. Zusammenfassung der Massenmomente fiir die einzelnen Zylinder. Da bei Berechnung
der Massenkrafte Py, fiir jede Krépfung nur die Halfte des umlaufenden Triebwerksgewichtes

zugrunde gelegt wurde, miissen die M, fiir jedes Gabelelement (z. B. Zylinder 1 und 5) addiert
werden. .

Die Angriffspunkte (Zylinderachsen) der beiden Momente M p; und M e fiir Kropfung 1
sind verschieden, da die Pleuelstangen nebeneinander arbeiten. Die Massenmomente M p der
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vier Zylinder 1, 5, 4, 8 wirken in den Krépfungen 1 und 4 in der gleichen Ebene und haben
gleichen Drehsinn; man kann sie daher ohne weiteres addieren (Abb. 108). Werden z. B.
die M 5 von Zylinder 1 und Zylinder 4 bzw. Zylinder 5 und
Zylinder 8 zu einem teilresultierenden Moment zusammen-
gesetzt, so konnen diese beiden teilresultierenden Momente
in die Mitte von Krépfung 1 und 4 verschoben werden, da
die vier Angriffspunkte der Pleuelstangen zur Schwerebene
8§ der Maschine symmetrisch liegen. Ebenso ist bei den
Kropfungen 2 und 3 vorzugehen.

Die Massenmomente erster Ordnung der hin und her
gehenden Triebwerksteile wirken fiir jedes Gabelelement
iber die ganze Kurbelumdrehung in unverinderlicher
GroBe, z.B. ist My =P, L, (M;, =0 fir die in
Abb. 108 gezeichnete Stellung). Fiir die Zusammenfassung
der gleichgroBen Momente Jf; fiir Krépfung 1 und 4 zu
einem teilresultierenden Moment, gilt beziiglich der Ver-
schiebung dieses Momentes in die Kropfungsmitte die
oben gemachte Feststellung.

Abb. 108. Berechnung der

Massenmomente. Geomelrische Addition der Massenmomente M M s
(vgl. Abb. 85).
Gabelelement 1 2 3 4
M py : 11820 M gy : 5400 M pq : 3680 Mp,:10100 cmkg
M ps :10 100 M 6 - 3680 M gy : 5400 Mps:11820 ’s
My 5321920 My, 49080 Mps7:9080  Mp, 321920

Da diese Massenmomente in aufeinander senkrechten Ebenen wirken, ist die Addition
nach dem Pythagoriischen Lehrsatz vorzunehmen.
Fiir Kropfung 1 und 2 bzw. 3 und 4 gilt also:
Mg 1506 = 1/]14}2 15+ Myo= 1/21 9202 -+ 90802 = 23750 cmkg
oder die Kropfungen 1, 2, 3, 4 addiert, ergeben den resultierenden Momentenvektor M, ..

fiir alle acht Zylinder.

Rres

Geometrische Addition der Massenmomente My, ... My, In jeder Kropfung wirkt in jeder
Stellung das Moment M eines Zylinders. Fiir die in Abb. 108 gezeigte Kurbelstellung wirken
fir das

Gabelelement 1 2 3 4
Mll:8825 JVIIG:2775 MI7:4075 ]lIIle 17625 cmkg

Die Momente der in gleichen Ebenen liegenden Krépfungen (1 und 4 bzw. 2 und 3) werden,
als gleichsinnig wirkend, addiert.
M :M11+M[4:8825—,'— 7625 = 16450 cmkg

MIs7 = MI6 + JVI”: 2775 4 4075 = 6850 cmkg.

Die geometrische Addition von M4 und M pg; ergibt den iiber die ganze Kurbel-
stellung unverdnderlichen resultierenden Momentenvektor My, fiir die Massen-

momente 1. Ordnung.
MI res — VMIIi + MIé7
= /164502 + 68502 = 17820 cmkg.

I

9.94. Berechnung der Gegengewichte nach Methode I.

Das Gegengewichtpaar ist an einem passend zu wéhlenden Hebelarm I, anzubringen.
Seine Fliehkraftwirkung muf die Momentenvektoren My -+ M, . in ihrer Wirkung
vollkommen aufheben. Der fiir die Anbringung der Gegengewichte wichtige Voreilwinkel &
beider Momentenvektoren berechnet sich wie folgt:

M pos _ M pgy _ M 67 9080 6850

tg § — - - - = =0,415, §=22°32".
My MRS~ M, "~ 21920 16450
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Aus konstruktiven Griinden wird man die beiden Gegengewichte zwischen den Kropfungen
1und 2 bzw. 3 und 4 unterbringen. Der zur Verfiigung stehende Hebelarm betrigt:

l, = 23,3 cm,
Mg, ps+ My, = 47500 + 17 820 = 65 320 kgem.
Erforderliche Zentrlfugalkraf’o eines Gewichtes:

Rres + MIres 65320
F = Ia = 23,3 = 2820 kg
und daraus das Gegengewicht, wenn es im Abstand des Kurbelradius » wirken soll:
o Fg_ 2820981
9 r-w® 4,75-160000

= 3,64 kg.

9.95. Bestimmung der Gegengewichte nach Methode 2.

Die Krafte Pp und P; werden in jedem Gabelelement durch zwei Gegengewichte vollkommen
ausgeglichen. Mit deh Bezeichnungen und MaBen von Abb. 109a u. b ergibt sich eine resul-
tierende Kraft an der ersten Kropfung:

Py 5=2Ppq5 + Ppy =2 662,54 500 = 1825 kg.
Krafte in Ebene 1:

Pig=2+y,

P1,5-l1=x-l3—}— yly.

4 in Ebene 1

zr ¥

37
#ritfe in Lbene 7 HKpitfe in Ebene 2 y'in Ebene 2
Abb. 103. a, b, Berechnung der Gegengewichte. Abb. 110. Addition der Fliehkrifte.

Daraus errechnen sich die erforderlichen Fliehkrifte 2 und y zu:

l l 16,5 — 11,65
= P 1% 4 4 —
x 1,5 I, — =1825 - 20,10 —1L,65 1048 kg,
Y == P15~x = 1825 — 1048 =777 ,,

Krafte in Ebene 2:
Py g =Py ;= 1825 kg,
Pg’e =z +y,
P2’6-l4=x’-l5—i— y ol
Die erforderlichen Fliehkrifte 2’ und y’ findet man zu:

l,—1 6,8 —11,65
=P, -2 8 Pt kel A
x 2,6 - 1825 32 1165 1048kg,
y’=P2,6—x’ = 717 ,,

Die beiden Fliehkrifte y und y’ addieren sich geometrisch zu (Abb. 110):
Y=y ]2 = 1100 kg.

Werden die Gegengewichte im Abstand des Kurbelradius r angebracht, so errechnet sich
deren GroBe zu:

o . *9 _ 1048 - 981

s Ry v T
G _Y'g _ TTT-981

Wy T 475 4000 1,005,
g Vg 100981 0

o T Tt T 4,75 - 4002
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