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Vorwort. 
Von einer Verbrennungskraftmaschine muB ruhiger und gleichformiger Lauf und 

ausreichende mechanische Betriebssicherheit gefordert werden. Aus diesen Grunden ist 
bereits beim Entwurf auf jene lauftechnischen Probleme voIles Augenmerk zu richten, 
die zu Storungen AnlaB geben konnen und deren Kenntnis manche Fehlgriffe in der 
Planung und in der Durchbildung wichtiger Teile der Verbrennungskraftmaschine ver
hutet. 

Von der groBen Zahl der einschlagigen Fragen sind mit der Steigerung des Rasch
laufes der Verbrennungskraftmaschine einige besonders in den Vordergrund geruckt. 
Zu diesen gehoren die Vorgange vorwiegend dynamischer Art mit ihren zahlreichen Be
gleiterscheinungen, wie vor aHem der Massenausgleich, der Drehmomentausgleich und 
das Schwingungsverhalten des Triebwerks. 

Mit der Dynamik der Maschine eng verbunden ist die Berechnung der Haupt
abmessungen der Maschine aus vorgeschriebener Leistung und die mit ihr zusammen
hangende Wahl der Zylinderzahl und der Maschinenbauart; denn letztere beeinflussen 
das Entstehen und die Auswirkung der dynamischen Erscheinungen maBgeblich. 

Dem Wunsche von Herrn Professor Dr.-lng. H. LIST, im Rahmen des von ihm 
herausgegebenen Werkes die Behandlung dieser Sonderprobleme zu ubernehmen, bin 
ich gerne nachgekommen, da ich dies en Gebieten von jeher meine Aufmerksamkeit 
zugewendet habe. 

Bei der Bearbeitung von Einzelfragen und bei der Korrektur der Druckbogen war 
Herr Dipl. lug. A. BRAUN in dankenswerter Weise behilflich. 

M iinchen, Dezember 1941. 
H. Schron. 
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A. Berechnung der Hauptabmessungen. 
Die Hauptabmessungen der Verbrennungskraftmaschine sind Zylinderdurchmesser 

und Kolbenhub; sie ergeben im Verein mit einer bestimmten Zylinderzahl und Wellen
drehzahl bei Durchfiihrung eines festgelegten Arbeitsprozesses die Leistung von vor
geschriebenem Betrag. Die Berechnung dieser Abmessungen setzt vorteilhaft die Kenntnis 
von Beziehungen voraus, die hier zunachst besprochen werden sollen. 

Die wichtigsten Bezeichnungen sind: 

Ni Innen1eistung (indizierte Leistung) CPS], 
Ne Nutz1eistung (effektive Leistung) an der Kurbe1welle CPS], 

N! Hubraum1eistung (Literleistung) [!'lS] , 

N F F1achenbe1astung des Ko1bens [{~2-]' 
Al Liefergrad, 
17 m mechanischer Wirkungsgrad, 
lIe Nutzwirkungsgrad (effektiver Wirkungsgrarl), 
z Zy1inderzah1, 
D Zy1inderdurchmesser (Bohrung) [cm], 
8 Hub Em], 
F wirksame Ko1benflache [cm2] , 

Vh Zy1inderhubraum (-vo1umen) [1, m 3], 

V H Gesamthubraum [1, m 3], 

Vc Verdichtungsraum [1, m 3], 

e VerdichtLmgsverha1tnis, 

H g Gemischheizwert [k:~~], 

Pi mitt1erer indizierter Druck, Innendruck [c~:d, 
Pe mitt1erer effektiver Druck, Nutzdruck [::2] , 
n minut1iche Drehzah1 [ -~], mIn 

nm mechanische Schnellaufzah1 [~~~. Ps~1, 
mIn 

em mitt1ere Ko1bengeschwindigkeit [S:k]' 

F t Zeitquerschnitt [cm2 sek] , 
G Gesamtgewicht der Maschine [kg], 

G! Hubraumgewicht (Litergewicht) l~iIL1, 

GN Leistungsgewicht [;~], 

G s spezifisches Leistungsgewicht [:~-1. 

I .. ist, Vcrbrennungskraftmaschinc, H.8/2, Schron. 



2 Ahnlichkeitsbeziehungen uer :VIaschinenreihen. 

I. Ahnlichkeitsbeziehungen der Maschinenreihen. 
1. Mall fur die SchnelHiufigkeit. 

Die Festlegung der Hauptabmessungen D, s und der Drehzahl n bei gegebener Zylinder
leistung geht von Erfahrungswerten aus; diese Werte sind zweckmaBig so zu wahlen, 
daB sie moglichst unabhangig von der MaschinengroBe sind. Da fur die Maschinen der ein
zelnen Gattungen annahernd gleicher Werkstoff zur Anwendung gelangt, ist die zulassige 
mechanische Beanspruchung gleich. Daher wird man die Forderung nach gleicher Aus
nutzung des Baustoffes aufsteIlen, so daB die Beanspruchung durch die Krafte von der 
Verkleinerung oder VergroBerung der Maschinen unabhangig ist, gleichbedeutend mit 
Einhaltung mechanischer Ahnlichkeit der Maschinen. 

Nun sind Maschinen annahernd gleicher Bauart, aber von verschiedener GroBe 
nahezu geometrisch ahnlich, da aIle linearen Abmessungen im gleichen Verhaltnis eine 
Anderung erfahren; die Teile sind maBstablich verkleinert oder vergroBert. Nimmt 
man dabei gleich gute Fullung der ahnlichen Zylinder, gleiches Verdichtungsverhaltnis 
und gleichen VerIauf der Verbrennung an, so sind die Gasdrucke p, also die Gaskrafte 
auf 1 cm2 Kolbenflache, gleich, damit auch bei gleichem mechanischen Wirkungsgrad 
die mittleren effektiven Drucke Pe. Sollen weiter die Drucke der bewegten Massen 
und die Drosselung des Arbeitsmittels durch die Steuerorgane gleichen Betrag haben, 
so mussen die Geschwindigkeiten gleich sein, z. B. die mittlere sekundliche Kolben
geschwindigkeit Cm, die sich errechnet aus Kolbenhub und minutlicher Drehzahl zu: 

(1) 

Es wird also bei einer Maschinenreihe mit annahernd gleicher mechanischer Bean
spruchung sowohl Pe als auch cm gleich sein; man erhalt so geometrisch-mechanisch 
ahnliche Maschinen. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit selbst ist nach dem jeweiligen 
Stand der Technik aus erprobten Werten zu wahlen. 

Will man unter Beibehaltung des Arbeitsverfahrens, mithin von PM die Leistungs
ausbeute erhohen, so erreicht man dies durch Steigerung von Cm; daher ist C m eine maB
gebende GroBe fur den mechanischen Schnellauf. Weitere MaBstabe fur die SchneIl
laufigkeit bringen die anschlieBenden Betrachtungen. 

Sind bei einer Maschine im Vergleich zu einer anderen die linearen Abmessungen 
ver-}.-facht, so gilt fur den Hub der ersteren: 

(2) 
und fur den Kolbendurchmesser: 

Do = }'·D; (3) 

das Hubverhaltnis s/D bleibt unverandert. Die fur beide Maschinen gleiche durchschnitt
liche Kolbengeschwindigkeit C m gemaB Gleichung (1) ist mit den Huben s und So und den 
minutlichen Drehzahlen n und no: 

hieraus folgt: 

8· n 8 0 • no. 
30 --30---' 

n 
nO=T· 

Bildet man das Produkt der Ausdrucke (3) und (4), so erscheint: 

no·Do = n·D, 

( 4) 

(5) 

d. h. das Produkt aus Drehzahl und Zylinderdurchmesser ist konstant, eine wichtige, 
von ZEMAN [1]1 bei der Berechnung von Zweitaktmaschinen verwendete Beziehung. 
Mit D in Metern wird die Dimension: m/min. 

1 Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf uie Schrifttumszusammenstellung am SchluI3 
uer einzelnen Abschnitte. 



:vIaLl fUr die Schnellaufigkcit. 

Die Nutzleistungen der beiden Maschinen, die mit gleichem Pc arbeiten, sind: 

und 

n' D2 } N =-~~-~-~-. P . c . 0 
e 4 e m 

, 
n.D 2 N = __ o_·p·c ·0 

'0 4 • m 

3 

(a) 

worin 0, wie aus spateren Beziehungen (S. 22) hervorgeht, eine von dem Arbeitsverfahren 
und der Zylinderzahl abhangige GroBe ist. Das Verhaltnis der beiden Leistungen wird 
somit: 

(b) 

und mit Gleichung (3): 
N 
~ - A2 (6) 
N. - , 

d. h. die Leistung wachst quadratisch mit dem VergroBerungsfaktor. Gleichung (6) 
ftihrt weiter auf: 

(7) 

und mit Einsetzung von }, = 
n 

aus (4) erhalt man: 
no 

no = n' V ;. . (8) 
'0 

Diese Drehzahl geht mit Neo = 1 in die Drehzahl der iihnlichen l-PS-Ma8chine tiber und 
wird 8peziji8che Drehzahl genannt. 

SoH eine Maschine einer erprobten Maschine geometrisch ahnlich sein und dieselbe 
mechanische Beanspruchung aufweisen, so ist das Produkt 

n . VN = n . VN = n (9) o eo e rn 

einzuhalten; diesel' Ausdruck kann mithin als Kennzahl ftir die mechani8che Schnell
liiujigkeit gelten. Dabei kann nm ftir alle Zylinder mit der Gesamtleistung oder ftir den 
Einzelzylinder mit der Einftihrung del' Zylinderleistung angegeben werden. Die Schnell
laufigkeit andert sich mit A-I. A = AO, d. h. sie bleibt unverandert bei ahnlicher Ver
groBerung oder Verkleinerung der Maschine, solange Arbeitsdrticke und Gleitgeschwindig
keiten gleichbleiben. 

Diese Kennzahl enthalt die Drehzahl n und mittel bar die Kolbengeschwindigkeit Cm, 

deren stetige Erhohung das unaufhaltsame Vordringen des zuverlassigen Raschlaufers 
anzeigt. Del' EinfluB der Geschwindigkeit C m ist im obigen Ausdruck besonders stark, 
doch ist sie allein nicht entscheidend, wie eine Umformung von (a) zeigt. Es ist: 

n· l!Fr = em . Va . p . D2 . c-v e 28 1 e m 

1 3 
= O2 , Pe 2 • D . Cm 2 • 8-1. (10) 

Es tragen zur mechanischen Schnellaufigkeit bei: del' mittlere Druck nul' in del' ~~. Potenz, 
der Zylinderdurchmesser in der einfachen Potenz, die Kolbengeschwindigkeit in der 
~-. Potenz, der Hub im umgekehrten Verhaltnis. 

KUTZBACH [2] hat zuerst auf die Bedeutung der Schnellaufzahl hingewiesen und 
den Begriff von n' VN. als "Modelldrehzahl" fUr leistungstibertragende Wellen ein
geftihrt. 

Aus Gleichung (8) leitet sich ferner ab: 

1* 
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oder: 

und mit no = 1: 

Ahnlichkeitsbeziehungen der Maschinenreihen. 

n 2 
Ne = N e'--2 o no 

(ll) 

N = n 2 • N (lla) eo C 

als Leistung der ahnlichen Maschine mit det: Drehzahl l/min und als abgeanderte Form 
der Schnellaufzahl. Diese von LAUDAHN [3] zum Vergleich der Maschinen gebrauchte 
Zahl ist wegen ihrer Vielstelligkeit wenig anschaulich. 

Eine andere Kennzahl erhalt man ausgehend von Gleichung (11) mit Einfuhrung 
des Zylinderhubraumes V" und mit Ne = V,,·n·O'. Es ist: 

n02. Vito' no' Of = n 2. V" . n' Of 
oder 

n 3. V - n a. V o Ito - h' 

woraus: 

(12) 

Mit Vito = 11 wird daraus: 

no = n' Vl'" -. (13) 

Diese Drehzahl der ahnlichen l-l-Maschine, die eine zweite Form der Schnellauf
zahl darstellt, hat LUTZ [4] aufgestellt; sie ist jedoch wenig in Gebrauch. 

2. Ma6 fur die Baustoffausnutzung. 
Der Zweck der Steigerung der Schnellaufigkeit ist vornehmlich die Senkung des 

Gewichtes G der Maschine. Zum Vergleich der Gewichtsverhaltnisse zweier Maschinen 
muB man eine Beziehung zwischen dem Maschinengewicht G und der Leistung N., die 
unabhangig von dem Ahnlichkeitsfaktor A ist, aufstellen. Bedenkt man, daB das Gewicht 
mit der dritten Potenz der Langen, die Leistung aber nach Gleichung (b) mit der Kolben
£lache, d. h. mit der zweiten Potenz der Langen, wachst, so lautet das auf die Leistung 
bezogene Gewicht zweier ahnlicher Maschinen: 

Go ),3. G G 
G. = --:--. = ---a = --.-. (14) 

N e/ (),2·Ne)' N e' 

Diese Kennzahl hat v. SANDEN [5] das "spezijische Leistungsgewicht" benannt. Sie allein 
ist ein MaBstab fur die relative Leichtigkeit und fiir die Baustoffausnutzung von Ma
schinen verschiedener Leistung und gibt das Gewicht der geometrisch-mechanisch ahnlichen 
l-PS-Maschine an. 

3. Ma6 fur die thermische Beanspruchung der Baust~. 
Die vorangehenden Beziehungen ergaben sich ausgehend von der mechanischen 

Beanspruchung des Werkstoffes. Nicht minder wichtig ist die thermische Be
anspruchung der den Gasen ausgesetzten Teile der Maschine. Als MaB dieser Beanspru
chung dient die Warmebelastung des Kolbens und des Verbrennungsraumes. 

a) Warmebelastung des Kolbens. 
Ais ungefahres MaB hierfur kann das Verhaltnis der Zylinderleistung N. zur Kolben

flache Fin PSjcm2 angesehen werden. Diese spezifische Flachenleistung oder Leistungs
belastung der Kolbenflache: 

(15) 
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oder wegen Gleichung (a): 
Np=Pe'cm'C (15a) 

erscheint zunachst unabhangig yom MaBstab der Maschine, da man bei allen Maschinen
groBen gleiches Pe und gleiches Cm erreichen kann. Wie aber die ausgefuhrten Maschinen 
zu erkennen geben, lassen kleine Zylinder etwas 

NF 
hohere Flachenbelastung als groBere zu (vgl. PJ'/ClTJ 2 

Abb. 1, Kurve a und a'). Dies ist darin be- 0,7 

grundet, daB bei kleineren Kolben infolge der 
kurzeren Warmeleitwege der Widerstand gegen 0,6 

den AbfluB der Warme merklich geringer ist 
als bei groBeren. Die Lange der Wege und das 0,5 

fur die Warmeableitung notige Temperatur-
W" gefalle wachsen mit dem Vergrb13erungsfaktor 

A; daher wird der Kolben eines groBen Zy- lj3 

linders heiBer als jener eines kleinen Zylinders 
und macht schlieBlich eine zusatzliche Kolben- 0, 

kuhlung notwendig. Wenn nun einzelne Motor
gattungen, beispielsweise die derzeitigen Flug- q 0 

motoren, einen abweichenden Verlauf, wie 

2 
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Linie b in Abb. 1, ergeben, so liegt es wesent Abb,1. Linie a: Mittelwerte der Belastung der Kolben
f1ache normalcr Fahrzeugmotoren, Linie a': Belastung 
einschlieBlich der Sportmotoren, - Linie b: Mittelwertc 
cler Belastung cler Flugmotorkolben uei vcrschieclcnen 

lich daran, daB die Bauarten mit kleiner Zy
linderzahl und kleinen Zylindern die Schnel
laufigkeit nicht so weit getrieben haben wie die 
groBeren Baumuster, die mit einem Zahnradgetriebe 
die Luftschraube, arbeiten. 

Zylindergroi3en, 

auf das Endglied der Anlage, hier 

b) Warmebelastung des gesamten Verbrennungsraumes. 
Die vollstandige Beurteilung der Warmeverhaltnisse der Maschine erfordert die 

Kenntnis der zulassigen Warmebelastung in der ganzen' Flache, die den heiBen Ver
brennungsgasen ausgesetzt ist. Als MaB dieser Warmebelastung laBt sich nach KAMM [6] 
die Leistung fur die Einheit des Zeitquerschnittes, der fUr den Warmedurchgang wahrend 
des Verbrennungs- und Ausschubhubes zur Verfugung steht, ansehen. Der Zeitquer
schnitt fur den Warmedurchgang yom Verbrennungsraum an das Kuhlmittel ist unter 
Zusammenfassung der einer Maschine eigenen GroBen zu einem Festwert C: 

V F t = C. _h cm2 sek, 
em 

wennder Zylinderhubraum Vhin cm3 und C m in cm/sek gemessen werden. Es gilt z. B. fur 
Vergaser-Viertakt-Fahrzeugmotoren: C ,..." U,5. 

Als MaB fur die mittlere Warmebelastung der Wandungen des Verbrennungsraumes 
laBt sich der Wert 

Ne PS N ---- ----
W -, F t cm2 sek (16) 

ansehen. 
Hat man einen Motor mit bestimmter Leistung Ne zu bauen, so kann man ihn mit 

hoher Drehzahl und kleinem Hubraum oder mit niedriger Drehzahl und groBem Hubraum 
ausfuhren. Bei gleicher mechanischer Beanspruchung verhalten sich die Zylinderleistun
gen nach Gleichung (6) wie A2 : 1. Bei gleicher Leistung ist eine A-2 verhaltige Zylinder
zahl notig; dabei stehen die Kuhlflachen der Einzelzylinder im Verhaltnis A2 , so daB 
bei A-2 Zylindern jeweils die gleiche Kuhlflache im ganzen Motor zur Verfugung steht. 
Doch ist die an das Kuhlmittel abgehende Warme bei der Maschine mit groBen Zylindern 
wegen der kleineren Warmeabgabe groBerer Zylinder etwas geringer als bei der Maschine 
mit kleinen Zylindern, damit sind hohere Kolben- und Zylinderwandungstemperaturen 
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verbunden und del' motorische Betrieb in Frage gestellt. Geometrisch ahnliche Maschinen 
sind demnach nicht zugleich thermisch gleichgestellt. Die Beziehungen zwischen Leistung 
und Warmeabfuhr haben RIEKERT und HELD [7] naher untersucht. 

4. Weitere Vergleichsgroi3en. 
a) Hubraumleistung. 

Sie gibt die Ausniitzung des Hubraumes an. Wird diesel' in Litern gemessen, so erhalt 
man die Literleistung in PS/l, z. B. bezogen auf die Nutzleistung: 

N!= N e • 
VH 

(17) 

Da weiter ~~ = C 'Pe 'n, so bestimmt die Drehzahl n odeI' die Haufigkeit del' Ausniitzung 

des Hubraumes in del' Minute zusammen mit dem erreichbaren mittleren Druck die 
Hubraumleistung. Die zweifache Ausniitzung des Hubraumes in del' doppeltwirkenden 
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Abb.2. Literieistung, abhiingig yom Einzeizylillller·Hubraum bei 
Fahrzeugmotoren. 

Maschine ist beim Vergleich mit del' 
Literleistung del' einfachwirkenden 
Maschine zu beachten. 

Die zahlenmaBige GroBe del' Liter
leistung laBt vergleichsweise den Ent
wicklungsstand zweier Motoren glei
cher Leistung erkennen. Del' Motor 
mit kleinem Hubvolumen hat hohere 
Drehzahl n und damit gute Hubraum
ausniitzung und hohe Schnellaufig-
keit n VNe. Abb. 2 veranschaulicht 
die Mittelwerte del' Literleistungen 
iiblicher Ausfiihrungen von Fahrzeug
motoren mit Selbstansaugung, ab
hangig yom Zylinderinhalt. Die Liter-

2,5l leistung steigt mit abnehmendem 
Hubraum. 

Wenn del' Vergleich mancher Mo-
toren, z. B. derzeitiger Flugmotoren, 

dieses Verhalten nicht klar erkennen laBt, so liegt es, wie VOHRER [8] hervorhebt, daran, 
daB man die Moglichkeit del' Drehzahlsteigerung bei kleinen Abmessungen odeI' die Be
hinderung durch die begrenzte Schnellaufigkeit del' Steuerung nicht geniigend wahr
genommen hat. 

Bei derVer-A-fachung del' Abmessungen einer Maschine von V H auf V Ho andert sich 
del' Hubraum mit A3 ; die Leistungen hingegen mit A2 nach Gleichung (6). Die Liter
leistungen verhalten sich daher wie folgt: 

N z Ne VH 1 1 
_0 = _o._~ = A2.-- = __ , 
N Z V Ho Ne Jc3 Jc 

d. h. die Literleistungen stehen im umgekehrten Verhaltnis des Ahnlichkeitsfaktors ;., 
werden also mit wachsendem A kleiner, mit abnehmendem A dagegen groBeI'. 

b) Hubraum- oder Litergewicht 
ist das Gewicht fiir die Einheit des Hubraumes in kg II odeI' das Gewicht del' ahnlichen 
1-1-Maschine: 

(18) 
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Der Hubraum V H gibt ein MaB fiir den Baustoffaufwand. Rechnet man das Litergewicht 
fiir die ganze Maschine oder auch einzelner Teile aus, so gewinnt man damit eine Ver
gleichszahl und einen MaBstab fiir das Konnen des Konstrukteurs. 

Das Hubraumgewicht bleibt bei ahnlicher Verkleinerung der Zylindereinheit theore
tisch gleich, da das Gewicht G und der Hubraum V h sich mit der dritten Potenz der linearen 
til 
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Abb. 3. Litergewicht, abhiingig vom Einzelzylinder-Hub
ranm bei Fahrzeng-Otto- (Vergaser-) Motorennach K_UIM. 
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Abb. 4. Litergewichte eines zweireihigen Otto-Flngmotors 
mit verschiedenen Zylinderzahlen nach BENSINGER. 

Abmessungen andern. In Wirklichkeit steigt das Hubraumgewicht, weil bei manchen 
Teilen, insbesondere beim Motorzubehor, der Baustoffaufwand nicht mit der Verkleinerung 
Schritt halt. 

Wird ein bestimmter Gesamthubraum V H auf eine Anzahl Zylinder verteilt, so steigt 
das Litergewicht mit kleiner werdendem Hubraum der Einzelzylinder. KAMM [6] fand 
aus den Mittelwerten der Baugewichte von Gt 
Vier- und Sechszylinder- Vergasermotoren den kgll 
Verlauf abhangig yom Zylinderinhalt gemaB 30 

Abb. 3. BENSINGER [9] hat die Litergewichte 
25 

einer Anzahl unter gleichen Gesichtspunkten 
entworfener Flugmotoren fUr Vergaser- oder 
Einspritzbetrieb zu verschiedenen Leistungs
stufen ermittelt; die Ergebnisse fiir 8, 12 
und 16 Zylinder lassen in Abb.4 deutlich 
das Ansteigen der Litergewichte mit ab
nehmender ZylindergroBe sowie fiir ab
nehmende Gesamtzylinderzahl erkennen. 
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GesamfhulJraum I'H Tragt man die Durchschnittswerte der 

Hubraumgewichte ausgefiihrter Flugmotoren 
iiber dem Gesamthubraum auf, so nimmt 

Abb. 5. Mittelwerte der Litergewichte, abhangig vom 
Gesamthubraum bei Flugmotoren. 

(j()Z 

das Litergewicht mit kleiner werdendem Gesamthubraum ebenfalls zu, wie Abb. 5 dartut. 

c) Leistungsgewicht. 
Das Leistungsgewicht oder das Gewicht fiir die Einheit der Leistung in kgfPS kommt durch: 

GN=~ (19) 
Ne 

zum Ausdruck. Diese Kennzahl ist kein eindeutiger MaBsta b fiir das konstruktiv Erreichte, 
denn sie wachst linear mit dem Ahnlichkeitsfaktor A, wenn die Maschine geometrisch
mechanisch ahnlich vergroBert wird, weil das Gewicht mit A3, die Leistung aber mit A2 
zunimmt.· Demnach wird: 

(19a) 
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Fuhrt man die Werte G = V H' G l und Ne = C· V H' Pe' n ein, so wird das Leistungs
gewicht: 

GN=C'-~' (20) 
Pe'n 

d. h. GN hangt bei maBstablicher Verkleinerung oder VergroBerung der Maschine und 
Aufrechterhaltung des mittleren Kolbendruckes und des Litergewichtes allein von der 
Drehzahl ab, worauf KUTZBACH [10] hingewiesen hat. Geringes Gewicht erfordert hohe 
Drehzahl; da a ber bei gleicher mittlerer Kol bengesch windigkeit hohe Drehzahl mit 
kleinen RUben und kleinen Zylindereinheiten verknupft ist, so hat eine Verkleinerung 
der Zylinder und eine Vermehrung der Zylinderzahl fur eine bestimmte Leistung eine 
Gewichtsverminderung zur Folge. Wenige groBe Zylinder geben hohes Gewicht, daher 
die Notwendigkeit der Verteilung groBerer Leistungen auf mehrere Zylinder, sodann auf 
mehrere Maschinen, wie bei Schiffs-, Flugzeug- und Luftschiffantrieb. 

Doch fiihrt diese Aufteilung nur dann zu einer Senkung des Leistungsgewicbtes, wenn 
der durch die Zylinderverkleinerung erzielbare Gewinn an Hubraumleistung den Zuwachs 
des Litergewichtes der groBeren Zylinderzahl ubersteigt. Dies geht aus Gleichung (19) 
hervor, wenn man Zahler und Nenner durch V H teilt: 

und wegen Gleichung (17) und (IS): 

G/VH 
GN=-~-

Ne/VH 

(21) 

Folgende Beispiele geben einen gewissen AufschluB: 
Die Leistungsgewichte von Fahrzeugmotoren mit SO PSe und 4,6, S und 12 Zylindern 

verhalten sich, nach den Ermittlungen von KAMM, wie 100: S4: 74: 60. In der oben 
erwahnten Arbeit hat BENSINGER die Leistungsgewichte bei verschiedenen Zylinder-
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Abb. 6. Leistungsgewichte eines zweireihigen Otto-Flugmotors 
mit verschiedenen Zylinderzahlen nach BENSINGER. 
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Abb.7. Mittelwerte der Leistungsgewichte, abhiingig 
vom Gesamthubraum bei Otto-Flugmotoren. 

6'Ol 

zahlen uber dem Zylinderinhalt aufgetragen; das Ergebnis ist aus Abb. 6 ersichtlich. 
Der Achtzylindermotor ist schwerer als der Zwolfzylindermotor und dieser schwerer als 
der Sechzehnzylindermotor. Fur jede dieser Zahlen ist ein Kleinstwert von GN fur einen 
gewissen Hubraum des Einzelzylinders vorhanden. 

Die Kurve in Abb. 7 zeigt den Verlauf der durchschnittlichen Leistungsgewichte 
ausgefiihrter Flugmotoren uber dem Gesamthubraum. 
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Zusammenfassend sei hervorgehoben: Unter den gebrauchlichen Kennwerten der 
Maschinen von gleicher Gattung und gleichen Baustoffen sind manche unabhangig von 
der MaschinengroBe; diese unabhangigen Beziehungen hat man auch nach dem Vorgang 
von LUTZ [4] "ModellgroBen" benannt. Solche ModellgroBen sind: Mittlerer Arbeits-
druck Pe, mittlere Kolbengeschwindigkeit Cm, Hubverhaltnis s/D, Schnellaufzahl n' VN., 
spezifisches Leistungsgewicht G/N! Hubraumgewicht G/Vh, Kolbenbelastung Ne/F. 
Keine ModellgroBen sind: Hubraumleistung Ne/Vh und Leistungsgewicht G/Ne. 

Einen weiteren bemerkenswerten Versuch zur Aufstellung grundlegender Beziehungen, 
welche die Beurteilung der mannigfaltigen Gattungen von Verbrennungskraftmaschinen 
erleichtern sollen, hat JAKLrrscH [11] unternommen. 

5. SchnelUinfigkeit nnd Hnbverhiiltnis als Kennwerte fiir die Einteilnng 
der Maschinen. 

Die Maschinen lassen sich in bezug auf den erreichten Grad der Schnellaufigkeit, 
wenn man die Kolbengeschwindigkeit Cm, die heute noch gelaufiger ist als die 
Schnellaufzahl n m , zugrunde legt, in drei Gruppen teilen: Langsamlaufer, Mittellaufer 
und Schnellaufer. Eine Reihe von Maschinen hat sich der Entwicklung im Sinne 
hohen Schnellaufes noch nicht angeschlossen; dieser Umstand findet eine Erklarung in 
gewissen Forderungen, die an die Spitze gestellt werden, z. B. groBtmoglicher Betriebs
sicherheit. 

a) Langsamutufer und Mittellaufer 
sind Maschinen, die lange Lebensdauer und Storungsfreiheit besitzen sollen. Zu dieser 
Gruppe gehoren: . 

tX) Ortsfeste GroBraummaschinen, bei denen das Gewicht und der Platzbedarf nicht 
im Vordergrund stehen. Die Schonung des Triebwerkes und die Meidung von Uber
holungsarbeiten schreiben eine verhaltnismaBig niedrige mittlere Kolbengeschwindigkeit 
vor. Beispiel: GroB-Diesel-Maschine ftir Generatorantrieb. 

fJ) Schiffsmaschinen. Bei diesen sind neben hoher Zuverlassigkeit zwar geringer 
Raumbedarf und kleines Gewicht wichtig; doch bestimmt in vielen Fallen der Wirkungs
grad der mittelbar angetriebenen Schraube die Drehzahl und die mittlere Kolben
geschwindigkeit. 

y) Triebwagenmotoren, die sich denSchnellaufern nahern. 
15) Motoren schwerer Lastfahrzeuge und Traktoren. 
e) Motoren ftir Kampfwagen, die je nach Verwendung Mittel- oder Schnellaufer sind. 

b) Schnellaufer 
dienen vornehmlich zum Antrieb der Leichtfahrzeuge, Schnellboote und Flugzeuge; 
von ihnen wird geringes Gewicht, kleiner Raumbedarf und gute Einbaufahigkeit gefordert. 
Bei einigen Sonderausfiihrungen handelt es sich darum, im Bedarfsfalle das tiberhaupt 
Erreichbare aus der Maschine herauszuholen, ohne Rticksicht auf Abntitzung und Kosten, 
z. B. bei Rennwagen und Jagdflugzeugen. Eine verhaltnismaBig geringe Betriebs
stundenzahl begrenzt die Lebensdauer der Maschine. Bei Schraubenantrieb arbeitet der 
Schnellaufer tiber ein Zahnradgetriebe mit Ubersetzung ins Langsame; bei Fahrzeug
antrieb mit einer passenden Drehzahlminderung an der Treibachse, wozu noch die "Gange" 
im Wechselgetriebe treten, oder mit der Drehmomentwandlung in einem hydraulischen 
Getriebe. 

Nachdem die raschlaufenden Otto-Fahrzeug- und Flugmotoren mit Gemischbildung 
im Vergaser oder mit Einspritzung des Brennstoffes bis zu den hochsten Drehzahlen 
gute Verbrennung aufweisen und die Diesel-Motoren die anfanglichen Schwierigkeiten 
der hohen Drehzahlen tiberwunden haben, steht der Steigerung der Schnellaufigkeit 
die Verbrennung nicht hindernd im Wege. 
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c) HubverhiUtnis. 
Das Verhaltnis ~ fiihrt in den Grenzfallen auf die kurzhubigen und die langhubigen 

Maschinen und wirkt sich nach verschiedenen Richtungen weiter aus. 
K urzer Hub liefert bei gleicher Maschinenleistung und Einhaltung der zulassigen 

mittleren Kolbengeschwindigkeit groBere Zylinderdurchmesser, gute Fiillung, aber 
hohere thermische Beanspruchung des Kolbens, groBe Kolbenkrafte, gedrungenes Trieb
werk, geringere Bauhohe, hohere Drehzahlen und hohere Eigenschwingungszahlen 
der Kurbelwelle. 

Langer Hub ergibt bei gleicher Leistung und Ausniitzung der zulassigen Kolben
geschwindigkeit einen hoheren Verbrennungsraum, geringere thermische Belastung des 
Kolbens, eine langere Pleuelstange, langere Kurbelarme, damit groBere Bauhohe der 
Maschine, eine niedrigere Drehzahl und niedrigere Eigenschwingungszahlen der Kurbel
welle. 

II. Wahl der Zylinderzahl nnd der Banform. 
1. Zylinderzahl. 

Beim Entwurf einer Maschine sind Nutzleistung und Drehzahl vorgegeben. Da meist 
die Gesamtleistung festliegt, ist die Zylinderzahl und -leistung wahl bar ; man muB sich 
deshalb iiber die auszufiihrende Zylinderiahl Klarheit verschaffen. 

Bei der Wahl der Anzahl der Zylinsler sind die grundsatzlichen Eigenschaften, die den 
verschiedenen Zylinderzahlen und ihren Gruppierungen sowie der ZylindergroBe eigen 
sind, zu beriicksichtigen, und zwar mit Hinblick auf wichtige Forderungen. 

Es wird verlangt: Zuverlassiger und ruhiger Gang der Maschine, schnelle Betriebs
bereitschaft, einfache Wartung, zweckmaBige Herstellbarkeit. 

Zunachst verdient Beachtung das Verhalten verschiedener ZylindergroBen in thermi
scher Hinsicht und der verschiedenen Zylinderzahlen in dynamischer Richtung. 

Hat die Ein- und Zweizylinderbauart den Vorteil groBer Einfachheit, so besitzt die 
Mehrzylindermaschine eine Reihe von Vorziigen und vermag zugleich die scharfen An
forderungen an die Bauzuverlassigkeit zu erfiillen. Doch findet die Erhohung der Zylinder
zahl ihre natiirliche Begrenzung aus betriebstechnischen, werkstattechnischen und 
kaufmannischen Griinden. 

Allzu groBe Vielzahl der Teile, bedingt durch hohe Zylinderzahl, erschwert die Wartung 
und vervielfacht die Storungsmoglichkeiten. In der Herabsetzung der Abmessungen 
gebieten Halt die technologischen Verfahren wegen der Schwierigkeiten in der Her
steHung iibermaBig verkleinerter Teile, z. B. der Wandstarken, sodann die Behandlungs
riicksichten, wie das Festziehen von diinnen Schraubenbolzen, schlieBlich die steigenden 
Erzeugungskosten. 

Fiir bestimmte Verwendungszwecke der Verbrennungskraftmaschine, z. B. als Fahr
zeugantriebsmaschine, ist eine ZylindergroBe, die nur in engen Grenzen schwankt, die 
wirtschaftlichste und zuverlassigste. Bei kleiner Gesamtleistung sind dann geringere 
Zylinderzahlen notig; hohere Gesamtleistung fiihrt zu groBeren Zylinderzahlen. Da bei 
raschlaufenden Maschinen der giinstige Zylinderdurchmesser verhaltnismaBig klein ist, 
gelangt man zu vielzylindrigen Bauformen. 

Das Wertverhaltnis der Mehrzylinderaggregate hinsichtlich der wichtigsten For
derungen findet eine Wiirdigung anschlieBend an eine Ubersicht der gebrauchlichen 
Zylinderzahlen und der zugehorigen Ziindfolgen. 

a) Ausgefiihrte Zylinderzahlen. 
Die iiblichen Zylinderzahlen, die kennzeichnende Zylinderanordnung nebst ihrer 

Ar beitsweise und ihren V erwendungsge bieten finden sich in nachstehender Zahlentafel. Von 
Sonderformen, wie Trommelanordnung der Zylinder mit Taumelscheibe, ist hier abgesehen. 



Z Y linderzahl. 11 

Zahlentafell. Zylindcrzahl, Zylinderanordnung, Arbeitsverfahren, Verwendungsge biet. 

Zylinderzahl 

2, 4, 6, 8 

2 bis 12 

2 X 1 bis 2 X 6 

2 X 6 unci 2 X 8 
2 X 6 

2 X 1 bis 2 X 8 

3 X 4 

4 X 4 
4 X 6 

2, 3, 4 

6 

1, 2 

3, 5, 7, 9 

2 X 7, 2 X 9 

Zylinderanordnung und raumliche Lage 

I. Reihenform 

ein/ache Reihe 
stehend oder hangend, em· 

wellig 

stehend, einwellig 

Tandem, liegend 

zwei/ache Reihe 
V-Anordnung 

stehend oder hangenci, em-
wellig 

stehend, einwellig 
stehend, zweiwellig 
Boxer, liegend 

drei/ache Reihe 
W-Anordnung 

vier/ache Reihe 
X-Anordnung, einwellig 
H-Form, zweiwellig 

Gegenkolben-Bauart, stehend, 
einwellig 

Gegenkolben-Bauart, stehend, 
zweiwellig 

U -Zylinder, stehend 

II. Sternform 

Einstern 

Doppelstern 

Arbeitsverfahren 

Otto 

Diesel 

Otto 

Otto 

Diesel 
Diesel 

Otto u. Diesel 

Otto 

Otto 
Otto 

Diesel 

Diesel 

Otto 

Otto 
(Diesel ver
suchsweise) 

Otto 

Art der Verwendung 

fUr: 

i{ortsfeste Anlagen; KraftfahrIt zeuge, Flugzeuge 
i ortsfeste Anlagen; Kraftfahr-
I zeuge, Schiffe, Boote 
. ortsfeste Anlagen 

Kraftfahrzeuge; Flugzeuge 

Triebwagen, Boote 
Triebwagen 
Triebwagen, Kraftfahrzeuge 

Flugzeuge 

Flugzeuge 
Flugzeuge 

Kraftfahrzeuge, Schiffe 

Flugzeuge 

Kraftfahrzeuge 

Flugzeuge; Fahrzeuge ver
suchsweise 

Flugzeuge 

Die ungeraden Zylinderzahlen in einer Reihe haben, mit Ausnahme von 3 und ver
einzelt 5, in den Leichtmotorenbau keinen Eingang gefunden; dagegen sind ungerade 
Zahlen am verbreitetsten bei den Sternmotoren, die im Viertakt arbeiten. Gerade Zahlen 
in Sternform ergeben allein in Verbindung mit Zweitakt einzelstehende Zylinder im 
Kreis und gleichma13ige Ziindabstande (siehe auch "Massenausgleich", S.51). 

Boxermoforen erscheinen als Sonderfall der normalen V-Motoren, wenn je zwei Zylinder
achsen fluchten; sie gehoren zugleich den versetztreihigen Motoren an, sobald die gegen
iiberliegenden Zylinder zueinander versetzt sind. 

Die hochsten Zylinderzahlen haben die Flugmotoren; die praktische Grenze liegt 
zur Zeit bei 24 Zylindern in 4 Reihen. 

b) Zylinderzahl und Ziindfolge. 
Der Drehkraftverlauf und die Gleichformigkeit des Ganges werden nicht allein durch 

die Zylinder- und Kurbelzahl sowie durch die Zahl der Zundungen innerhalb zweier 
Wellenumdrehungen bei Viertakt oder einer Wellenumdrehung bei Zweitakt beeinflu13t, 
sondern auch durch die K urbelversetzung, die im allgemeinen der Forderung gleicher Zeit
abstande der Ziindungen entspricht. Uber die verschiedenartigen Kurbelversetzungen 
geben die Kurbelsterne in den nachfolgenden Zahlentafeln 2, 3 und 4, au13erdem die 
Zahlentafeln 12 bis 16 im Abschnitt "Massenausgleich" Auskunft. 
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zYlin·1 derzahl 

2 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Wahl del' Zylindel'zahl und del' Bauform. 

Zahlentafel 2. Ziindfolgen del' einfachwirkenden Viertaktmaschinen. 

K ur belstern 

t' 
J2 

'10-- ty --05 

7\2 
tflo 
~ 5 If 

~o 
7 5 

2 .5 

48 
.J 5 

o If 
2 7 

~
'9 

7 If 

3 
"5 8 

*'0 

T 5 
3 9 
~ 2 

~' 11 
! 'I 

5 .5 
2 7 

6 to 

Einreihige Maschinen. 

Ziindabstand Ziindfolge bei Drehung der Welle iIll Uhrzeigersinn 

12 

1 2 

123 
odeI' 
132 

Von den beiden aufgefiihrten Ziindfolgen 
ist die erste aus dem nebenstehenden, 
im Uhrzeigersinn drehenden Kurbelstern 

I 243 
odeI' 

I 342 

1 3 542 

15362 4 
odeI' 

ablesbar. 

I 3 5 6 4 2 (aus Schwingungsgriinden) 

1 7 3 642 5 
odeI' 

3 5 7 6 4 2 (aus Schwingungsgriinden) 

162 5 8 3 7 4 
oder 

I 3 5 7 8 6 4 2 (aus Schwingungsgrunden) 

1 7 5 3 962 8 4 
oder 

I 3 5 7 9 8 6 4 2 (aus Schwingungsgrunden) 

I 7 3 9 6 10 4 8 2 5 
odeI' 

1 3 5 7 9 10 4 8 2 5 (aus Schwingungsgrunden) 

I 9 2 10 3 II 8 5 6 7 4 
I 3 5 7 9 11 10 8 6 4 2 (aus Schwingungsgriinden) 

I 4 8 3 7 2 12 9 5 10 6 II 
odeI' aus Schwingungsgriinden 
I 3 5 7 9 II 12 10 8 6 4 2 

Die Langsform del' Kurbelwelle findet sich in Zahlentafel 12, Abschnitt "Massenausgleich". 



Zylinderzahl. 

Zahlentafel 2 (Fortsetzung). 
V-Maschinen. 

zYlin-1 ! I 
derzahl I Gabelwinkel nnd Knrbelstern I Ziindabstand I Ziindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn 

2xI 

2X2 

2X2 

2x3 

2X4 

2x4 

2x6 

2x6 

~oo 
.. \')

ZyII "J../ lyl Z 

180· 
Reille I /' W "" Reihe Z 
qU,2 L~.1- z.yl. oJ, ¥' 

lBOD 

Reihl' I f. t~8el!le2 
Zy1.1,2· . qU,ll-

120D 

Reihet:R' He/lie; 
Zyl ~2,3 ?,y1./fAo 

. :("'O~ 
Reihef -t· /¥f!ihe2 

Z.Jf. "2, J; <t ZyI.3; 6; .7; 8 

Zy! . - Zyl. ""flU sf ""he 2 

1,~J;<t 5;6',7,8 

6a"., 
Reihl' I ~ Reihl' 2 

Zyl Zyl 
1+6' 7+12 

180· 

Reille/~\ Reine2 zyl. . . 0'1 
1+0 7+/2 

180 0 

120 0 

90 0 

90 0 

60 0 

60° 

Reihe I: I 
Reihe 2: 2 

Reihe I: I 2 
Reihe 2: 4 3 

Reihe I: I 4 
Reihe 2: 3 2 

Reihe I: I 3 2 
Reihe 2: 654 

odeI' 
Reihe I: I 2 3 
Reihe 2: 456 

Reihe 1:1342 
Reihe 2: 865 7 

oder 
Reihe 1:1243 
Reihe 2: 8 7 5 6 

Reihe 1: 124 
Reihe 2: 875 

oder 
Reihe I: I 3 
Reihe 2: 7 865 

Reihe I: I 5 3 6 2 

3 
6 

4 2 

4 
Reihe 2: 12 8 10 7 II 9 

odeI' 
Reihe I: 124 6 5 3 
Reihe 2: 7 8 10 12 II 9 

Reihe I: I 5 3 6 2 4 
Reihe 2: 10 7 II 9 12 8 

odeI' 
Reihe I: 124 6 5 3 
Reihe 2: 9 7 8 10 12 II 

Die Langsform del' Kurbelwelle findet sich in Zahlentafel 15, Abschnitt "Massenausgleich". 
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Wahl der Zylindorzahl und der Bauform. 

Zahlentafel 2 (Fortsetzung). 

ZYlin.\ . dcrzahl Gabelwmkel und Kurbelsteru Ziindabstaud I Ziindfolgc bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn 

2X8 

2x8 

2x8 

ZYlill-1 
derzahl 

3 

5 

7 

9 

¥5° 
Reihl' ,+,-;;1 Reille 2 
ZJI. ql. 

1+8 9+15 

13~ 
Reihe,/~ Reine2 ql. . . ql. 
1..;..8 9+16 

!10° 

Reihl' 'l"Reille 2 
Zyl. ZJI. 

1+8 9..;..15 

Zylilldersteru 

);J. 
3 2 

* 
5 2 

if 3 

~ 
7 2 

6 3 

5 II-

.~ 
9 2 

3 
8 

If. 
7 

6 5 

Reihe 1: 1 3 5 7 8 6 4 2 
Reihe 2: 16 14 13 15 9 11 12 10 

Reihe 1: 1 3 5 7 8 6 4 2 
Reihe 2: 15 9 11 12 10 16 11 13 

Reihe 1: 1 6 2 5 8 3 7 4 
Reihe 2: 9 14 10 13 16 11 15 12 

Stern-Maschinen. 

Ziilldabstand Ziindfolg<' bei Drehung der Welle im Uhrzeigersillll 

Einstern-Bauart. 

240 0 1 3 2 

144 0 1 3 5 2 4 

135 7 246 

80° 1 3 5 7 9 2 4 6 8 

120 0 

Zweistern-Bauart. 

Stern 1: 11 31 21 
Stern 2: 22 12 32 
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Zahlentafel 2 (Fortsetzung). 

zYlin·1 derzahl 
Zylinderstern Ziindabstand Ziindfolge bei Drelnmg der Welle im uhrzeigersinn 

72° 2x5 Stern 1: 11 31 51 21 4, 
Stern 2: 22 42 12 32 52 

2x7 Stern 1: 11 31 51 71 21 41 61 
Stern 2: 22 42 62 12 32 52 72 

2x9 40° Stern 1: 11 31 51 71 91 21 41 61 81 
Stern 2: 22 42 62 82 12 32 52 72 92 

Die Ziindjolgen als Aneinanderreihung der Ziffern der nacheinander zundenden 
Zylinder sind in den genannten Zahlentafeln 2, 3 und 4 zusammengestellt. Sie sollen Bei
spiele unter den Moglichkeiten sein, die sich mit steigender Zylinderzahl erhohen und aus 
denen es gilt, jene ausfindig zu machen, die einer Kurbelwelle mit gutem Massenaus
gleich, gunstigem Drehschwingungsverhalten, geringerer Lagerbelastung zugeordnet sind 
und gute Zylinderspulung und Ladung bei zweckmaBiger Unterteilung der Abgasleitung 
ergeben. Einzelheiten uber das Vorgehen bei der Auslese findet man in den Unter
suchungen von SCHRON [12] und SCHUTTE [13]. 

Was die Zylinderziffern anlangt, sind sie dadurch festgelegt, daB man bei Reihen
motoren am auBersten Zylinder der Reihe mit 1 beginnt lind fortlaufend weiterzahlt 
s. DIN-Blatter RNA 101, Kr 3021, 9001. Bei zwei Reihen wird nach Durchnumerierung 
der ersten Reihe mit der zweiten von vorne begonnen; die Kennzeichnung der Zylinder 
mit dem Zeiger 1 und 2 oder mit dem Zeiger r (rechts) und l (linkB) ist zwar recht 
ubersichtlich, aber weniger ublich als die fortlaufende Benummerung. Die Zylinder der 
Sternmotoren werden im Kreis fortlaufend von 1 bis z bezeichnet; liegen zwei versetzte 
Sterne vor, so empfiehlt es sich der besseren Ubersicht wegen, die Zylinder des ersten 
Sternes mit Zeiger 1 und jene des zweiten Sternes mit 2 zu versehen. 

c) Thermisches Verhalten verschieden groBer Zylinder. 
Die VergroBerung der Zylinder und Kolben ist durch die erschwerte Warmeabfuhrung 

begrenzt, wie die Ausfuhrungen unter I, 3, gezeigt haben; Zylinder von kleinen Ab
messungen sind thermisch weniger beansprucht. Die warmetechnisch gunstige Ver
kleinerung kann jedoch aus ebenfalls genannten Grunden nicht beliebig weit getrieben 
werden. 

d) Dynamisches Verhalten verschiedenerZylinderzahlen. 
IX) Die Gleichformigkeit des Ganges wird zusehends groBer mit zunehmender Zylinder

zahl, wie im Abschnitt: "Drehmoment- und Wuchtausgleich" dargelegt ist; sie ist zu
friedenstellend von fiinf Zylindern aufwarts ohne groBere zusatzliche Schwungmasse. 
Dabei ist zu beachten, daB die ungeraden Zahlen 5, 7, 9 merklich anderes Verhalten zeigen 
als die geraden Zahlen mit der Kurbelanordnung fur Viertakt. Bei Flugmotoren verbessert 
das Schwungmoment der Luftschraube die Gleichformigkeit des Laufes. 
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ZYlin-\ 
derzahl 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Wahl der Zylinderzahl und der Bauform. 

. Zahlentafel 3. Ziindfolgen der einfachwirkenden Zweitaktmaschinen. 

Kurbelstern 

1 

5,*5 
3 2 

If 

*8 
3 2 
5 q: 'Ii 

~
9 

7 lI-
2 '3 

5 8 

~
1 

5. 2 

"\ '6'3 

~
1 12 

n 10 
5 2 

8 
9 ~ '6 

Einreihige Maschinen. 

I Ziindabstaml I Ziindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn 

180 0 1 2 

120 0 

90 0 

72 0 

60 0 

45 0 

40° 

36 0 

30° 

123 
oder 
132 

1 324 
oder 

1 234 

14325 
oder 

Von den beiden aufgefiihrten Ziind
folgen ist die erste aus dem neben
stehenden, im Uhrzeigersinn dre-

henden Kurbelstern ablesbar. 

1 3 5 4 2 (aus Schwingungsgriinden) 

1 5 3 426 
oder 

145 2 3 6 

1 7 2 543 6 
oder 

1 3 5 7 6 4 2 (aus Schwingungsgriinden) 

1 7 3 5 4 6 2 8 
oder 

1 3 7 5 4 2 6 8 

167 2 5 8 349 
oder 

183 6 5 4 7 2 9 

1 8 5 7 4 6 3 10 2 9 
oder 

1 9 3 7 5 6 4 8 2 10 

1 8 9 5 2 6 10 7 3 4 11 
oder 

I 10 3 8 5 6 7 4 9 2 II 

I 3 II 5 7 9 4 6 8 2 10 12 
oder 

I 7 5 II 3 9 4 10 2 8 6 12 

Die Langsform der Kurbelwelle findet sich in Zahlentafel 13, Abschnitt "Massenausgleich". 



Zylinderzahl. 

Zahlentafe13 (Fortsetzung). 
V-Maschinen. 

zYlin-1 Gabelwinkel und Kurbelstern Ziindabstand I derzahl 
Ziindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn 

2x1 

2x2 

2x3 

2x4 

2x6 

2x8 

<90)'-
Reihe1t Reihe2 
Zyl.t, 2 Zyl. J, II-

v!r,o' 
Reihe f \r7 Reihe 2 

Z.ylI,2,J~7Jllf,5,5 

..900 

Reihef~~I):Reihe2 
lJI. ZJI. 
t+G 7+12 

If!. . lJl. Reihe1~· Reihe2 

1-1-8 9+15 

180 0 

90' 

30° 

22,5° 

Reihe 1: 1 
Reihe 2: 2 

Reihe 1: 1 2 
Reihe 2: 3 4 

Reihe1:123 
Reihe 2: 4 5 6 

Reihe 1: 1 3 2 4 
Reihe 2: 5 7 6 8 

lteihe 1: 1 5 3 4 2 6 
Reihe 2: 12 7 11 9 10 8 

Reihe1:17354628 
Reihe 2: 16 9 15 11 13 12 14 10 

Die .Langsform der Kurbelwelle findet sich in Zahlentafel16, Abschnitt "Massenausgleich". 
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(J) Der A usgleich der M a8senwirkungen ist fiir die verschiedenen Zylinderzahlen von 
verschiedener GiUe. Wie sich aus den Betrachtungen im Abschnitt B ergibt, steigt die 
Ordnung der ausgeglichenen Massenkrafte mit zunehmender Zylinderzahl, jedoch nicht 
stetig mit dieser Zahl selbst, vielmehr zeigen sich die geraden Zylinderzahlen der Vier
takter mit paarweise gleichgerichteten Kurbeln in der Stirnansicht der Welle als den 
ungeradzahligen Wellen mit Einzelstrahlen sowie allen Zweitaktwellen unterlegen. Be
ziiglich der Massenmomente besitzen die langssymmetrischen Kurbelwellen der Vier
takter (bisweilen auch bei doppeltwirkenden Zweitaktern verwendet) vollen Ausgleich; 
die iibrigen Wellen ohne Langssymmetrie (sog. teilsymmetrische Wellen, siehe S.55) 
werden mit steigender Kurbelzahl giinstiger, die Restbetrage der Momente immer kleiner. 
Es sei auf die Zusammenstellung in Zahlentafel 12 bis 16, S. 60 bis 64, verwiesen. 

e) Hubraumleistung. 
Sie steigt mit Erhohung der Zylinderzahl, da die einzelnen kleinen Zylinder unter Ein

haltung der zulassigen Kolbengeschwindigkeit hohere Drehzahlen zulassen (siehe S. 6). 

f) Hubraumgewicht. 
Die Erhohung der Zylinderzahl bei Verteilung einer gegebenen Leistung auf mehrere 

kleine Zylinder an Stelle von wenigen groBen tragt zur H erabsetzung des Eigengewichtes 
aller Maschinengattungen bei und ist ein fiir ortsveranderliche Maschinen wichtiger 
Gesichtspunkt (siehe S.7). 

List, Verbrennungskraftmaschlne, H.8/2. Schron. 2 
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Zahlentafel 4. Zundfolgen der einreihigen doppeltwirkenden Zweitaktmaschinen. 

zYlin-1 
derzaW 

2 

2 

3 

4 

4 

5 

6 

6 

6 

7 

8 

8 

Kurbelstern 

1 
A 
2 .! 

~3Q~ 
3 90· 

5 If. 
2 

5*5 .! 2 
If 

t*5 . 
~ 5 If 

~fj 
2 3 

5 If 

*= 7 8 
3 2 

5 '+ 6 

Ziindabstand 

90° 

180° 

60° 

45° 

90° 

36° 

30° 

60° 

60° 

221/ ° ,2 

4 ~0 () 

Ziindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn 

10 + 4u 50 + 2u 
60 + 3u 

10 + 60 3u + 4" 
2u + 5" 

o bedeutet obere Kolbenseite 
u 

" + 
untere " 
gleichzeitige Zun

dung (Paarzun
dung) 
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Zahlentafel 4 (Fortsetzung). 

zYlin-1 
derzahl Kurbelstern Ziindahstand I Ziindfolge hei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn 

9 *' 9 
7 If 

2 J 
5 8 

10 

~~18'1 9, 2 5. J 

8 7 
If Ii 5 

10 *' 1(1 
3 2 

7 8 
5 "G l' 

10 + 6u 90 + 4u 
60 + lu 40 + 9u 

10 10 + 100 2u + 9u 
lu + lOu 20 + 9 0 

g) Raumbedarf der Maschine. 
Der Raumbedarf vermindert sieh mit der Erhohung der Drehzahl, was anlage

teehniseh wiehtig ist. Fur Flugtriebwerke ist die StirnflaehengroBe, deren Widerstand 
im Fluge einen gewissen Anteil der Motorleistung aufzehrt, von groBer Bedeutung; in 
mane hen Fallen ist die Verkleinerung der Motorstirnflaehe wiehtiger als die des Motor
gewiehtes. 

h) Vielzahl der Einzelteile. 

Als Nachteil vieler Zylinder erseheint die Vermehrung der Einzelteile, die hohere 
Anspruehe an die Wartung stellt und die Storungsmogliehkeiten erhoht. 

i) Herstellungsriicksichten. 
Bei GroBraummasehinen wird man versuehen, dureh Aneinanderreihung einer 

passenden Zahl ausgefiihrter und erprobter ZylindergroBen die vorgesehriebene Leistung 
zu erreiehen, zugleieh urn die Erzeugungskosten zu senken. Die Wahl der Bauart fur 
jene Motorgattungen, die eine Auswahl der Zylinderanordnung bieten, wie bei Flug
motoren, ist von gewissem EinfluB auf die Gestehungskosten; Sternform schneidet 
etwas gunstiger ab als V-, H- und Boxer-Bauform von gleieher Leistung. Diese Kosten 
waehsen mit zunehmender Zylinderzahl z, jedoeh nicht linear. 

k) Besondere Anforderungen. 
IX) Boots- und Schiffsmaschinen. Die Zahl der Zylinder hat auf das Anlassen und 

Umsteuern Rueksieht zu nehmen. Sind keine meehanischen Umsteuergetriebe, wie 
Drehflugelsehraube oder Wendegetriebe bei Bootsmotoren, vorhanden, sondern direkte 
Kupplung der Kurbelwelle mit der Sehraubenwelle, so muB man bei Viertakt-Diesel
Masehinen mindestens seehs einfaehwirkende oder drei doppeltwirkende Zylinder vor
sehen und jedem Zylinder oder jeder Zylinderseite ein AnlaBventil geben, damit die 
AnlaBventiloffnungen einander uberlappen und die Maschine in jeder Stellung anspringt. 
Zweitakt gewahrt mit vier Zylindern ein sieheres Anspringen. Die gleichen Zylinder-

2' 



20 vVahl der Zylinderzahl und der Bauform. 

zahlen ergeben auch ein zuverlassiges Umsteuern. Besonders wichtig ist ausreichende 
Ruhe des Ganges wegen des unstarren Fundaments. 

(3) Gro{3die8elma8chinen unterliegen vielfach keinen einschrankenden Vorschriften in 
bezug auf die Langsausdehnung und haben bis zu zwolf Zylinder in einer Reihe verwendet; 
gewisse Schwierigkeiten in der Erzielung ausreichender Steifigkeit des Motorgestelles 
an raschlaufenden Leichtbauarten sprechen gegen allzu groBe Langsausdehnung. Bei 
Kleinraummotoren laBt die Einschrankung der Motorlange nicht mehr als acht Zylinder 
in einer Reihe zu; ist eine groBere Zylinderzahl unterzubringen, so muB man auf Aus
nutzung des Raumes in der Querrichtung ubergehen, wie anschlieBend unter "Bauform" 
gezeigt wird. 

1m Dieselmaschinenbau sind ungerade Zylinderzahlen in einer Reihe neben geraden 
anzutreffen. 

2. Bauform. 
a) Stehende und liegende Bauart. 

Die Maschinen mit aufrecht stehenden Zylindern in einer Reihe sind heute ver
breiteter als die Maschinen mit liegenden oder hangenden Zylindern. 1m Schiffs
maschinenbau hat von jeher aus raumlichen Grunden die stehende Bauad vorge
herrscht; die Grundflache der Anlage ist wesentlich kleiner als bei liegenden Zylindern 
gleicher Leistung. 

Der Vorzug der liegenden Bauart mit wenigen Zylindern bei ortsfesten GroBausfuh
rungen besteht in der Ubersichtlichkeit und leichten Zuganglichkeit des Triebwerkes, 
schwindet aber beim Aneinanderreihen mehrerer Zylinder. Gleichachsig hintereinander 
gereihte Zylinder, z. B. in doppeltwirkender Tandembauart, oder an die durchgehende 
Stange des treibenden Kolbens angeschlossene Kolben von Pumpen, Geblasen und 
Kompressoren eignen sich wegen ihrer Langsausdehnung nur fUr liegende Anordnung. 
Wegen der groBen bewegten Massen wahlt man in solchen Fallen niedrige Drehzahl 
und halt so die freien Massenkrafte in ertraglichen Grenzen; der Langsamlauf fuhrt aber 
auf groBes Leistungsgewicht. Der Ubergang auf die raschlaufende stehende Gasmaschine 
ist nunmehr angebahnt. 

1m GroBdieselbau hat die Praxis fur die stehende Bauform mit der einfachen Aus
baumoglichkeit der schweren Kolben und Deckel nach oben mittels Kranes entschieden. 

b) Hangende Bauart. 
Die einfache und die doppelte Reihe mit hangenden Zylindern (Hangemotor) findet 

man bei Flugmotoren aus den unter c) genannten Grunden. 

c) Mehrstrahlige Bauarten. 
Gute EinbauHihigkeit eines Motors mit einer groBeren Zahl von Zylindern in einen 

Raum von verhaltnismaBig kleinen Abmessungen oder von vorgeschriebenen Umrissen 
hat auf Beschrankung der Zylinderzahl in einer Reihe und durch Zulassung von mehreren 
Strahlen in der Stirnansicht auf die V-, W~, X- und H-Form gefuhrt. Die Grenz- und 
Ubergangsform gibt den Sternmotor mit einem Zylinder in axialer Richtung und mit radialer 
Unterbringung aller Zylinder. Fur die verschiedenen Anordnungen solI bei Verwendung 
im Flugtriebwerk die Stirnflache und damit der Stirnwiderstand moglichst klein sein; 
diese Forderung laBt den Sternmotor als etwas ungunstig erscheinen. 

Wird jedem Strahl eine Zylinderreihe in der Langsansicht zugeordnet, so erscheinen 
die zwei- und mehrreihigen Motoren mit zueinander geneigten Reihen. 

ex) Stehende V-Anordnung der Zylinder hat in Flugzeugen, Kraftwagen und Trieb
wagen Verbreitung gefunden; sie ist fur groBere Zylinderabmessungen zwar versucht, 
aber nicht weiter entwickelt worden. Der umgekehrte V-Motor gibt im FaIle des Luft-
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schraubenantriebes gunstige Verlegung des Schwerpunktes, dem Flugzeugfuhrer freiere 
Sicht und der Propellerachse groBeren Abstand yom Rollfeld; die Gefahr der Verolung 
hangender Zylinder ist heutzutage behoben. 

(J) Boxeranordnung. Raschlaufende, einfachwirkende Fahrzeugmotoren mit zwei 
gegenuberstehenden, liegenden Reihen, die auf eine Welle arbeiten, mogen als Sonderfall 
der V-Form, wenn der Gabelwinkel zu 180 0 wird, gelten und werden als "Boxer
motoren" benannt. Bei Nutzfahrzeugen mit eigener Kraftquelle muB man anstreben, 
die Maschinenanlage im Fahrzeug so unterzubringen, daB moglichst wenig nutzbarer 
Raum verlorengeht. Weit mehr als durch Verringern der Abmessungen der Anlage laBt 
sich dies durch solche Bauform erreichen, die in den fUr Nutzlast nicht verwendbaren 
Raum untergebracht werden kann, also vollstandig unter dem WagenfuBboden liegt. 
Boxermotoren eignen sich also besonders in den Fallen, in denen die normale Unter
bringung des Motors ausscheidet. 

y) Das Verwendungsgebiet der W-, X- und H-Motoren beschrankt sich auf das Flug
triebwerk. 

b) Sternanordnung der Zylinder eignet sich besonders fur Luftkuhlung, bietet geringste 
axiale Ausdehnung des Motors, einfache Art des Einbaues und gute Ubersichtuber aIle 
Teile wegen der radial im Kreis verteilten Zylinder. Der verhaltnismaBig groBe Luft
widerstand der Sternform wird gemildert durch passende Motorverkleidungen, die 
zugleich die Kuhlwirkung der Luft an den Zylindern erhohen. Die Sternform hat groBe 
Verbreitung im Flugwesen gefunden und wurde auch bei Kraftfahrzeugen mit Hecktrieb 
oder auch zum Bootsantrieb versucht. 

d) Kurbeltrieb ohne und mit Kreuzkopf. 
Die Belastung des Kolbens mit der dreifachen Aufgabe der Kraftubertragung, der 

Abdichtung und der Geradfuhrung ist bei einfachwirkenden Verbrennungsmotoren mit 
kleinen und mittleren Zylindern unbedenklich; daher ist der Tauchkolben zulassig. 
Wesentlich anders liegen die Verhaltnisse bei groBen Maschinen. Die Aufnahme des 
durch die Pleuelstange bedingten Seitendruckes muB einem besonderen Teil zugewiesen 
werden, einem getrennten Kreuzkopf und seiner Gleitbahn. Dadurch erfahrt die Maschine 
eine Verlangerung etwa urn Stangenlange und zugleich eine Erhohung der Herstellungs
kosten, doch vermindert sich die Reparaturbedurftigkeit. 

Besonderes Augenmerk verdienen in diesem Zusammenhang die einfachwirkenden 
Viertakt- und Zweitakt-Diesel-Motoren fur Schiffsantrieb. Kreuzkopflose Bauart findet 
man nur bis 400 PS Zylinderleistung. Fur Leistungen bis 50 PS verwendet man Tauch
kolben stets ohne besondere Kuhlung; Motoren von 50 bis 250 PS je Zylinder mit Tauch
kolben erfordern bei Viertakt keine Kolbenkuhlung, daruber hinaus eine solche; Zwei~ 
taktkolben benotigen von 50 PS aufwarts eine 01- oder Wasserkuhlung. Das Gebiet 
uber 400 PS Zylinderleistung gehort der schweren und teueren Kreuzkopfbauart an, 
die fur groBe Fracht- und Tankschiffe eine zuverlassige Dauerbetriebsmaschine mit 
unmittelbarem Antrieb der Schraube abgibt. 

Doppeltwirkende M otoren erfordern stets Kreuzkopfbauart. 

e) Einfach- oder doppeltwirkende Zylinder. 
Die Ausgestaltung der GroBmaschinen und die Rucksicht auf ihre Verwendungs

gebiete verlangen groBtmogliche Zylinderleistung; diese ist wirtschaftlich zu erreichen 
durch Verwertung des Hubraumes auf beiden Kolbenseiten, am besten im Verein mit 
Zweitakt. Weiteren Gewinn bringen dank den weniger schwankenden Kurbelkraften in 
diesem FaIle die verkleinerte Schwungradmasse und die bessere Ausnutzung des Trieb
werkes. Gewisse Verwicklung bedingen die Stopfbuchsen fUr die den Verbrennungsraum 
durchdringenden Kolbenstangen und die erschwerte Zuganglichkeit von Bauteilen, 
die in der Instandhaltung anspruchsvoll sind. 
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III. Ermittlung der Hauptabmessungen. 
Zylinderdurchmesser D und Kolbenhub 8 der Maschine lassen sich aus den Leistungs

formeln errechnen, in denen sie gemeinsam mit anderen GroBen erscheinen. Das weitere 
Vorgehen hangt von der Kenntnis dieser Formeln ab; es ist deshalb eine Ubersicht der 
Formeln fUr die verschiedenen Maschinengattungen und Arbeitsverfahren hier am Platze. 

1. Leistungsformeln. 
Es gelten die auf S. 1 angefUhrten Bezeichnungen. 
Die von den Verbrennungsgasen an die Kolbenflache 

1/:·D2 
F = ---- cm2 

4 
a bgege bene mittlere Kraft 

P G = F'Pi kg 

(22) 

(23) 

ergibt uber Hub 8 in Metern die wahrend einer Arbeitsperiode verrichtete Arbeit eines 
Zylinders. Die Innenleistung ("indizierte" Leistung) ist: 

wenn bedeutet: 
na Zahl der Arbeitstakte in der Minute. 

Die Nutzleistung (effektive Leistung) ist mit dem mechanischen Wirkungsgrad 'YJm: 

N. = 'YJm·Ni' 
Mit Einfuhrung von 

Pe = 'YJm'Pi 

wird die Nutzleistung von z Zylindern: 

Nun ist: 

F·p 's'n 
N = ---.---~ . z PS. e 60. 75 

na = nj2 bei Viertakt, einfachwirkend, 
= n bei Zweitakt, einfachwirkend, 
= n bei Viertakt, doppeltwirkend, 
= 2 n bei Zweitakt, doppeltwirkend, 
= 2 n bei Viertakt, doppeltwirkend, 

in Tandemanordnung. 

Mit Einsetzung dieser Werte erhalt man: 
fur einfachwirkenden Viertakt 

N _ F· P • . s· n' Z 

.- 60·75·2 

fiir einfachwirkenden Zweitakt 

F· P.· cm ' Z 

300 

F· P.· s· n' Z 
------000-0--

F· P.·S· n' z F· Pe' s· n' Z 
Ne = ~o. 75~ = 4500 

F· P.· Cm ' Z 
= -----yg-(j----' 

fur doppeltwirkenden Viertakt die Endformeln (29) und (29a), insbesondere 
fur die doppeltwirkende Viertakt-Tandem -Maschine 

N _ 4·F·Pe· s · n _ F·Pe· s .n 
.'- e - ----w-:-75-.-2- - ------mo-

mit Verdopplung dieser Leistung bei Zwillingsanordnung, 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(28a) 

(29) 

(29a) 

(30) 



Leistungsformeln. 

fur doppeltwirkenden Zweitakt 
T 2 . F . P • . 8 . n . z F . P • . 8 • n . Z 

]V = ---~ = -----~-~-
e 60. 75 2250 

_ F· Pe' em' Z 
- ----~-~. 
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(31) 

(31 a) 

F bedeutet in allen Fallen die wirksame Kolbenflache. Nun ist bei doppeltwirkenden, 
stehenden Ausfuhrungen die untere Kolbenseite mit der Kolbenstange verbunden, so 
daB deren Querschnitt an der Kolbenflache verlorengeht und Gh3ichung (31) nicht 
mehr zutrifft; eine groBere Gesamtflache ist auszufuhren. Der Durchmesser der Stange 
und damit die Verkleinerung der Kolbenflache ist von der Hohe der Zunddrucke im 
Zylinder abhangig; bei Diesel-Maschinen ist der Flachenzuschlag fUr die Kolbenstange 
a = 10 -7 12%. Hinzu kommt, daB die Indikatordiagramme der beiden Kolbenseiten 
vielfach ungleich sind in dem Sinne, daB das Diagratnm der unteren Zylinderseite 
kleinere Flache besitzt. Dann werden die Leistungen fur beide Seiten getrennt berechnet 
nach der Formel (24) und die Leistungen addiert, was auf die Gesamtleistung fuhrt: 

(31 b) 

Bei liegenden doppeltwirkenden Tandem-GroBgasmaschinen werden die Kolben von 
durchgehenden Kolbenstangen getragen, so daB der Abzug gleichmaBig fUr aIle Kolben
seiten gilt; er betragt 7-8% von F. 

Die vorstehenden Formeln lauten mit Einfuhrung des Gesamthubraumes (Hub
volumens) VH = Vh·z in Litern, ausgehend von (27): 

im einzelnen: 
einfachwirkender Viertakt 

einfachwirkender Zweitakt 

doppeltwirkender Viertakt 

doppeltwirkender Zweitakt 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

p'n 
N. = V H· 225-' (36) 

Schreibt man den mittleren effektiven Druck unter Heranziehung des Gemisch
heizwertes H g, des Liefergrades )'z und des effektiven Wirkungsgrades 'Y}e in der Form: 

_ 427· H g • Az· 1]. _ H g • Az' 1]. k I 2 
P. - --- 10000-- --23,42 ~ gem, 

so wird die Nutzleistung aus (32): 

N V na· kg' Az . 1]. S 
1 • = H • - 450. 23,42 P, 

insbesondere fur einfachwirkenden Viertakt mit na = %: 
"liT _ V . n·Hg ·Az"'lle 
.n e - H -~21 080 ---~. 

(37) 

(38) 

(38 a) 

Angaben uber Gemischheizwerte finden sich in den Heften 1 und 5; AI und 'Y}e der ver
schiedenen Maschinengattungen sind aus den Heften 4 und 13 zu entnehmen. 

Leistung und Luftzustand. Die Einwirkungdes Luftzustandes i1uf die Leistung ist 
von Bedeutung nicht allein fur die Umrechnung der Bremsleistung einer Verbrennungs
maschine auf Normalleistung, d. h. Leistung bezogen auf Normalzustand der Luft, 
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sondern aueh fUr die Einhaltung einer bestimmten Leistung an einem hoeh gelegenen 
Betrie bsort bei ortsfesten Masehinen und Fahrzeugmotoren oder in einer bestimmten 
Hohe bei Flugmotoren (Hohenmotoren). Die Zusammenhange werden in Heft 4 be
handelt. 

2. Hauptabmessungen. 
1. Gegeben ist in der Regel: die Nutzleistung Ne in PS und die minutliehe Drehzahl 

njmin. Meist liegt die Arbeitsweise (Viertakt oder Zweitakt) fest. 
2. Gesucht sind: Zylinderzahl z, Zylinderdurehmesser D em, Kolbenhub s m, GroBe 

des Verdichtungsraumes Vc 1 oder m3• 

3. Verschiedene Wege stehen offen, urn dureh Auswertung einer der Leistungsformeln 
auf diese HauptgroBen zu gelangen. 

Berechnung von Durchmesser und Hub. 
Neben den gebrauchlichen Berechnungsarten werden hier die Ansatze fiir Sonder

ermittlungen gebracht. 
a) Am raschesten fiihrt die Einfuhrung bestimmter Werte von Peund C m zum Ergebnis. 

Zu diesem Zweck wird festgelegt: 
<X) die Zylinderzahl nach den Gesichtspunkten unter II, 1, S. 10, 
(J) die Bauart naeh den Gesiehtspunkten unter II, 2, S. 20. 
Angenommen wird: <X) der mittlere effektive. Druck Pe fiir die einsehlagige Masehinen

gattung naeh den Erlahrungswerten aus Zahientafelll, S.32. Er kann aueh aus 
Gleichung (37) berechnet werden; 

(J) die mittlere Kolbengeschwindigkeit C m fiir die betreffende Motorgattung aus Zahlen
tafelll; S. 32, und den Gesiehtspunkten unter I, 1, S. 2 und I, 5, S. 9. 

Berechnet wird aus einer der Formeln (28) bis (31a) die Kolben£laehe; so ergibt eine 
der Formen der Leistungsgleiehung: 
einfaehwirkender Viertakt: 

F= 300- N. cm2, (39) Pe' Cm ' Z 

einfaehwirkender Zweitakt: 

F= 150· Ne cm2 , (40) 
Pe' Cm ' Z 

doppeltwirkender Viertakt: 
F = J!>O' Ne_ cm2, ( 41) 

Pe' Cm ' Z 

doppeltwirkender Zweitakt: 
F = 75· Nt cm2• (42) 

Pe' Cm ' Z 

Da nach Gleiehung (22) F = n '4D~ ist, so errechnet sieh D in jedem dieser Fane aus: 

D= V! ,F em. (43) 

Fiir den Fall der durehgehenden Kolbenstange bestimmt sieh der auszufiihrende 
Zylinderdurchmesser D nicht unmittelbaraus dem berechneten F, sondern mit Beriiek
sichtigung des notwendigen Zuschlages von a % fiir die Kolbenstange aus: 

D2' n 
F(l + a) = ----4- cm 2 

zu: 
r---------

D= V ~-'F(l + a) cm, (44) 
s'n Der Hub s folgt unmittelbar aus dem angenommenen Cm = 30- zu: 

30· C 
s=~~m_ m. 

n ( 45) 
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Nachprufung des Hubverhaltnisses ~ erfolgt nach den Gesichtspunkten unter I, 5 c, 

S. 10; dabei sind D und s in gleicher Dimension, z. B. in Zentimetern, einzusetzen. 

b) 1st ein bestimmtes Hubverhaltnis ; = ~ einzuhalten, so rechnet sich das zugehorige D 
aus den Leistungsformeln wie folgt: 

Mit Einfuhrung von D in Zentimetern und von 
~·D 

s =i60 m 

in Gleichung (28) der einfachwirkenden Viertaktmaschine erhalt man: 
3 4· 9000· N.· 100 D = -_. __ ._._- , 

T(,'~' n' P.· Z 

V N D= 104,5' ~. cm . 
. n' P.· z 

Ahnlich erhalt man flir einfachwirkenden Zweitakt aus Gleichung (29): 

V N D = 83,2' ~~-.--. 
~. n' P.· z 

(46) 

(47) 

c) 1st der Gesamthubraum V H gegeben oder wird er aus Gleichungen (33) bis (36) 
abgeleitet, z. B. fur einfachwirkenden Viertakt: 

V H = N.~OO 1, (48) 
Pe' n 

so laBt sich aus ihm die Kolbenflache Fund der Durchmesser D berechnen. 
Mit s in Zentimetern wird: 

T(,'D2 
z~4~·s = lOOO' VH cm3 

und mit ~ = ; oder s = ;·D: 

em (49) 

und: 
s = D·; cm. 

d) Da der Hubraum V Hsieh durch effektive Leistung und Literleistung ausdrucken 
laBt, gilt auch mit D und s in Dezimetern und sID = ;: 

N T(,'D2 
N: = VH = -4-' s , z ; 

daraus: 
D3= __ 4:.~. (50) 

T(,·NL • ~·z 

Nach Ermittlung von D erhalt man die Drehzahl n aus der Kennziffer n' D (siehe S. 2 
und Unterabschnitt "Erfahrungswerte", Zahlentafel 11, S. 32) und s aus ; und D. 

e) Der Gesamthubraum ergibt sich auch aus der Formel (38), wenn die sonst darin 
vorkommenden GroBen bekannt sind. Es ist z. B. fiir einfachwirkenden Viertakt: 

( 51) 

f) Zur raseheren Ermittlung der Abmessungen werden vielfach nomographische 
Tafeln, auch Fluchtlinientafeln oder "Leitertafeln" benannt, benutzt. So dienen die 
Zahlentafeln 5 und 6 zur Auffindung der mittleren Kolbengeschwindigkeit aus Hub 
und Drehzahl, die Zahlentafeln 7 und 8 zur Entnahme des Hubraums aus Zylinder
durchmesser und Hub und die Zahlentafeln 9 und 10 zum Ablesen der Zylinderleistung 
aus mittlerer Kolbengesehwindigkeit, Nutzdruck und Durchmesser. 

g) Ais Richtlinien fur die endgultige Festsetzung von D und s gilt: 
Runde Ma(3zahlen fur D und s sind anzustreben, schon aus werkstattmaBigen Er

wagungen; man halte sich an die D1N·Reihe. Es ist selbstverstandlich, daB der Ent· 
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Zahlentafel5. l\Iittlere Kolbengeschwindigkeit (2 bis 40 m/sek) aus Hub und Drehzahl. 

cm = 8 ~; m/sek (8 in m); 8 = 50 bis 250 mm; n = SOO bis SOOO U/min. 

Hub 
Smm 

I/mdre/wngen 
250 

7L l/min 21f5 
2'10 

miff/ere 
235 

8000 230 
Ifo/ben- 225 7500 220 

geschwindljlfeif 215 
7000 210 em m/sefi 205 5500 200 

'10 195 
5000 190 

35 185 
5500 180 

30 175 
5000 170 

155 

'1500 
25 150 

155 
150 

'1000 20 
1'15 19 

18 1'10 17 
3500 16" 135 

15 130 
IIf 

13 125 
3000 12 120 2900 

-----2800 11 
---- ---- 115 ---2700 10 --- ----26"00 9,5 

---- --- 110 
2500 9 ---------21f00 8,5 ---- 105 t 2300 _____ --- -?, 5 100 

2200 --- 7 ----210e-- ----- 6;5 95 
2000 --- 5 90 

5,5 
1BOO 5 85 

1700 ';,75 
If,S 

1800 '1,25 80 
If 

1500 
75 

1/100 3,5 

1300 3 70 

1200 
1150 2,5 55 

1100 
1050 50 

1000 2 

960 

900 920 55 

800 

800 
820 

50 

Beispiel: Hub 8 = 120 mm, minutliche Drehzahl n = 2000; mittlere Kolbengeschwindigkeit 
cm = Smisek. 
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Zahlentafe16. Mittlere Kolbengeschwindigkeit (2 bis 15 mjsek) aus Hub und Drehzahl. 

cm = 8~-{;' m/sek (8 in m); 8 = 250 bis 1200 mm; n = 100 bis 800 Ujmin. 

Hub 
smm 

1200 
1150 

Umdrehungen 1100 
n 1jmin 1050 

800 1000 
750 

miff/ere 950 
700 Ho/ben- 900 

650 geschwino'lglre/f 
cmm/self 850 

600 
15 800 

550 1'1 
13 - 750 500 12 
11 700 '150 10 6"75 9,5 

9 6"50 
'100 8,5 625 -----.. 8 

-----
7,5 6"00 -----.. 

350 
----------

7 
575 _______ 5. 5 

550 
5,5 

------- ----------.. 525 300 
5 

------------------------'1;5 500 275 

----------------
_____ '175 

250 If 

-------3,5 '150 
225 

3 

200 '100 
190 2,5 

180 
170 2 

160 350 

150 
325 

1'1-0 

130 300 

120 
275 

110 

100 250 

Beispiel: Hub 8 = 450 mm, minutliche Drehzahl n = 400; mittlere Kolbengeschwindigkeit 
cm = 6 mjsek. 
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Zahlentafel 7. Hubraum (0,1 bis 121) aus Durchmesser und Hub. 

nDz 
VA = -4-.8 1 (D und 8 in dm). 

ZJlintler-
Hubl'aum Hub tlurchmesser 

Dmm Vhf smm 
250 

12 250 
2'15 2'15_ 

2'10 " 2'10 235 10 235 
2$0 ~5 230 

225 9 225 
220 

8 
~5 220 

215 215 
210 7,5 210 

205 7 205 
200 6,5 200 

195 6 195 
190 5,5 190 

185 5 185 
180 'f;~5 180 

175 il,25 175 
170 If 

170 
165 ~~5 165 

160 .5,25 160 
155 3 155 

150 2,75 
150 

1'1-5 2,5 
1'15 

lifO 2,25 
11f0 

135 2 
f,9 135 
7,8 130 130 ,7 

125 1,6 
125 1,5 

120 1, If 
120 1,3 

115 1,2 115 

110 
1,1 

110 1 
0,95 -105 -- 105 0,9 -----a85 

100 
~8 _ -- 100 q75 _-

95 - 0,65 95 --------
90 - 0,6 

90 0,55 

85 ~5 
~1,I75 
,1,15 

85 

80 
0,1,125 

80 0,1,1 
0,375 

75 0,35 
75 0,325 

0,3 
70 0,275 70 

q25 

65 0,225 65 
0,2 
~{g 

60 ~17 60 
,16 

0,15 
o,flf 

55 55 0,f3 
0,12 
0,11 

50 0,10 
50 

Beispiel: D = 90mm, 8 = 1l0mm; Hubraum VA = 0,71. 



Zahlentafel 8. Hubraum (12 bis 1000 I) aus Durchmesser und Hub. 
nD2 

Vh =--4-.8 I (D und 8 in dm). 

Zylinder-
durcllmesser Hub 

Omm smm 

1/f00 1'fOO 
1350 1350 

1300 1300 
1250 Huhraum 1250 

1200 Vhf 
1175 

1200 
1150 1150 

1125 
1100 1100 1000 1075 

1050 950 1050 900 1025 850 
1000 800 fOOO 

750 975 
950 700 950 650 925 

900 600 900 
550 875 

850 500 'f75 850 
1150 825 

800 1100 
'f25 800 
375 775 

750 350 750 325 
300 725 

700 275 700 
250 ___ -675 

225 ----650 ---- 550 
200 ----190 -- 525 
180 

-------- 500 600 170 
160 -- 580 
1M :}!!l----

560 550 

----
130 

5/f0 

---- 120 

---- 110 520 ----500 ---- 100 
95 500 

90 1f80 85 
80 

75 '1-60 
'f50 70 '1-110 55 

50 '1-20 
55 

'f00 50 1100 
'f5 390 

380 375 M 370 
350 35 

350 350 
30 3'1-0 

28 330 
325 

26 320 
2'1- 310 

300 22 300 20 
290 19 

18 280 275 17 
18 270 

15 
1/1 250 

f3 
250 250 12 

2lfO 

Beispiel: D = 500 mm, 8 = 700 mm; Hubraum V h = 137,51. 
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Zahlentafel 9. Zylinder.Nutzleistung (0,8 bis 200 PS) aus Zylinderdurchmesser, Nutz
druck, mittlerer Kolbengeschwindigkeit fiir einfachwirkenden Viertakt. 

nD2 
---4- . Pe· Cm 

Ne = ---30-0-- PS (D in cm). 
Nufzdruck 

Pe Hg/cm2 
20 

19 

miff/ere 
18 

Ho/ben- 17 

gescnwintfigkeif 
Cmm/self Leif/inie Zj/inder-

16 

20 dtJrcnmesser 15 
19 Omm 1~5 

1~ ie/slung 11f 

17 eines ly/inders 250 
2lfO 

16 ~PS 230 

1~5 

13 

15 220 
200 210 

11f flJO 200 150 
1lfO 190 

13 120 180 12,5 
12 100 170 90 17,5 80 160 11 70 

12,5 

12 

1~5 

11 

10,5 

10 
10,5 60 150 

10 50 1'10 9,S '10 

9,5 

9 
9 35 130 

8,5 1 
30 

120 ------- 25 
t 8 A ~---------.......... 20 110 

7,S ~""""...J§ 18 
105 

7 l'Z.. 100 
12 

-------
........ 9S 6;5 10 

!} 90 

8,5 

8 

7,5 

7 

0 8 
7 85 

5,S 0 ~o 
6,S 

5 
75 

S If 
~5 0 
05 70 

3 
~5 

2,5 
65 5,5 

2 60 
11-

~5 55 5 

1 50 

48 
0,9 

'15 
'1-,5 

'fO If 

Beispiel: rD = 90 mm; P. = 8,0 kgjcm2, cm = 8,3 mjsek, Ne = 14,1 PS, Gerade I (von 8,3 bis 8,0) 
trifft die Leitlinie in A; Gerade 2 (von A bis 90) schneidet auf der Leistungslinie die gesuchte Leistung abo 



ZahlentafellO. Zylinder-Nutzleistung (50 bis 2500 PS) aus Zylinderdurchmesser, Nutz
druck, mittlerer Kolbengeschwindigkeit fur einfachwirkenden Viertakt. 

mift/ere 
Holben-

geschwindiglfeit 
em mlsek 

18 
17 

16 
15 

1'1 

13 

12 

11 

10 
9,5 

9 
8,5 

8 
7,5 

7 

0,5 
6 

5,5 

5 

'1,5 

II-

nD2 
-4- ·Pe·cm 

PS (D in em). 
300 

Leif/inie 

Leisrong 
eines Zylinders 
~PS 

2500 

2000 

1600 

1200 

900 

1800 

1'100 

1000 

Zylinder
durchmesser 

Dmm 

1'100 

1350 

1300 

1250 

1200 

1150 

1100 

1050 

1000 

950 

900 

850 

800 

750 

700 

650 1 

Nutzdl'uck 
Pe kg/cm2 

1'1 

13,5 

13 

12,5 

12 

11,5 

11 

'0,5 

10 

~5 

9 

8,5 

1 
800_---- --- 8 

--- --700 

A ---- 600 

500 

200 

150 

100 

50 

600 

7,5 

550 

7 

500 

6,5 

'f50 

6 

'fOO 

5,S 

350 

5 

300 
'f,5 

250 

Beispiel: D = 500; P. = 8,0 kg/cm2, cm = 9,0 misek, N. = 472 PS. Gerade 1 (von 9,0 bis 8,0) 
trifft die Leitlinie inA; Gerade 2 (vonA bis 500) sehneidet auf der Leistungslinie die gesuchte Leistung abo 
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Zahlen 

Mittlere Kolben-
Zylinderleistung 

Schnellaufzahl fiir I 
Hochst- geschwindigkeit I 

Kennwert den Einzelzylinder I Maschinengattung drehzahl n em n.D Nel n.VNe Ilmin 
m,lsek m/min PS 

PS1/2/mln 

! I 
I 

I Ortsfeste Maschinen: 
I I d. w. Otto-Viertakt-Tandem- I ! 

GroLl -Gasmaschinen ....... 94 -:-187 , 4,5 -:-5 
I 

115-:-140 400 -:-20001 3000 -:- 3500 
j ! 

d. w. Diesel-Zweitakt-GroLl- I 
I I 

maschinen ................ 94-:-215 j 5,5-:-6,5 I 90-:-130 1000 -:-1700 4000 -:-7500 , 

Ortsfeste oder fahrbare I 
Maschinen: I I 

e. w. Diesel-Viertakt-Maschinen I 

kleiner Leistung ........... 800-:-1500 5,5 -:- 8 180-:-220 10 -:-30 2500 -:-7000 
e:w. Diesel-Viertakt-Maschinen 

mittlerer Leistung ......... 215-:-600 4-:-7 75-:-130 25 -:-150 1500 -:- 4000 
e. w. Diesel-Zweitakt-Klein-

maschinen 
mit Kurbelkastenpumpe .... 250-:-750 3-:-6 80-:-100 10-:-50 1800 -:- 2500 
mit Spiilgeblase ........... 300-;-500 3,5-:-5 90-:-120 25-:-70 2300 -:- 2700 

Triebwagen-Motoren: 
e:w.'Diesel-Viertakt-Motoren .. 850-:-1600 7,5-:-10 170-:-200 25-:-60 6000 -:- 8000 - -

Lokomotiv-Maschinen: 
bis 80 

e. w. Diesel-Viertakt-Maschinen 700-:-900 7-:-9 190-:-220 40-:-110 6000 -:-7500 
7500 -:- 9000 

e. w. Diesel-Zweitakt-Maschinen 700-:-800 6-:-8 150-:-190 42-:-115 5000 -:-7000 

SchiUs-Maschinen: I 

e. w. Diesel-Viertakt-Maschinen 
kleinerer Leistung ......... 800-:-1600 5-:-9 85-:-225 15-:-50 6000 -:- 6500 

e. w. Diesel-Viertakt-Leicht-
maschinen ................ 1000 -:- 1500 8-:-10 200-:-230 80-:-150 10000 -:-15 000 

e. w. Diesel-Zweitakt-Maschinen 
mit Tauchkolben .......... 120-:-250 4-:-6 70-:-125 250-:-350 2000 -:- 3500 

e. w. Diesel-Zweitakt-Maschinen 
mit Kreuzkopf ....... ' ..... 90-:-140 3,5 -:-5,5 60-:-90 370-:-600 1500 -:- 3000 

d. w. Diesel-Zweitakt-Maschinen 
fUr Handelsschiffe ......... 80-:-220 3,5-:-5,5 55-:-120 400-:-1000 2000 -:- 4000 

d. w. Diesel-Zweitakt-Maschinen 
fiir Kriegsschiffe .......... 500-:-700 8,5-:-10 180-:-210 500-:-800 12500 -:-14000 

Fahrzeug-Motoren: 
Fahrrad-H ilfsmotoren 

e. w. Otto-Zweitakt ........ 3300 -:- 5000 6-:-7 150-:-180 1-:-3 4500 -:- 5000 
Kraftrad-Motoren 

e. w. Otto-Viertakt-Motoren. 3500-:-5500 7-:-12 170-:-200 5-:-20 7500 -:-12 000 
e. w. Otto - Viertakt - Renn-

motoren ................ 7000 -:- 9000 20-:-24 500-:-600 40-:-50 40000 -:- 60 000 
e. w. Otto-Zweitakt-Motoren 

mit Kurbelkastenpumpe 
(seltener mit Ladepumpe) 3000-:-4000, 6,5 -:-10 120-:-180 2,5-:-8 7500 -:- 11 000 
Rennmotoren mit Lade-

pumpe .............. 4000-:-5000 10-:-12 220-:-240 20-;-25 20000-:-25000 
Personenwagen-Motoren 

e. w. Otto-Viertakt-Motoren . 3200-:-4000 8 -:-14 220-:-290 6 -:-12 7500-:-14000 
e. w. Otto-Viertakt-Sportmot. 3500 -:- 5000 14-;-16 270-:-400 14-:-20 14000-:-25000 
e. w. Otto-Viertakt-Rennmot . 6000 -:-1 0000 18 -:-22 450-:-520 30-:-60 40000-:-70000 
e. w. Otto-Zweitakt-Motoren 2800-:-3500 I 7 -:-10 100-;-150 8 -:-10 9000-;-10000 

Die Grenzen von abgeleiteten Werten, z. B. von n' V .Ne~ sind nicht als Produkte der Grenzwerte 
nmin' (VNe,)min oder nmax' (V Ne)max, sondern als Werte, die sich unmittelbar aus den verschiedenen 



tafel 11. 

I,Mitt!. eff. Druc i FIachenleistung 
Literleistung I 

! (Nutzdruck) Np 
Nl I Pe :PS!cm2 Kolben-

kg/cm2 I fJache PSjl I , I 

3,5 7 41 0,05 7 0,082 0,9 7 1,43 

5,2 7 6,0 0,16 7 0,241 2 7 5 

5,8 7 7 0,09 7 0,14 5 7 8 

5,5 7 6 0,08 7 0,13 1,5 7 3,5 

3,2 7 3,7 0,08 7 0,12 2,5 7 5,0 
3,7 7 5,0 0,10 7 0,15 3,5 7 5,5 

5,5 7 6,2 0,14 7 0,16 4,5 7 9 
7 7 9,0 0,23 6 7 12 

5,5 7 6 0,14 7 0,16 4,5 7 6,5 
7,3 7 8 0,20 7 0,22 . 6 7 7,5 

6 7 7,5 0,22 7 0,25 9 7 10 

I 
5,5 7 6 0,15 7 0,47 3 7 7 

7 7 7,5 0,20 7 0,30 6 7 10 

4,5 7 6 0,13 7 0,20 1,7 7 2,5 

4,6 7 5,5 0,12 7 0,18 0,9 7 1,4 

4,3 7 4,8 0,09 7 0,151 0,9 7 2,2 

5,6 7 7 0,3 7 0,41 5 7 7,5 

2,5 7 3,5 0,12 7 0,20 22 7 35 

67 8 0,20 7 0,30 20 7 35 

15 7 18 171,3 120 7 170 

3,5 7 4,5 0,18 7 0,25 25 7 30 
I 

8 7 9 I 0,6 7 0,8 80 7 100 I 

6 7 8 0,16 7 0,25 20 7 35 
8 7 121 0,28 7 0,36 40 7 50 

147201 
, 

0,7 7 0,9 100 7 140 , 

3,7 7 4,2 i 0,2 7 0,23 28 7 32 

Kennwerte. 

Litergewicht 
I Leistungs-

Gz 
I gewicht 
, GN 

kg/l 
I kgjPS 

85 7 120 1007 953 

110 7 140 70 7 25 

100 7 160 25 7 15 

90 7 120 60 7 35 

115 7 180 45 7 35 
180 7 250 50 7 40 

40 7 60 10 7 7 
507 70 9 7 6 

50 7 70 11 7 7,5 
55 7 65 9 7 7,5 
90 7 110 I 12 7 9 

I 

I 70 7 85 , 20 7 12 
I 

25 7 30 4 7 2,5 

85 7 100 50 7 35 

80 7 100 100 7 75 

70 7 90 80 7 45 

35 7 45 8 7 5,5 

120 7 160 7 7 4 

90 7 110 5 7 3 

80 7 120 1,07 0,5 
I 

1007 130 5,5 7 4 

60 7 80 0,5 7 0,8 

100 7 130 5,5 7 4 
100 7 120 3 7 2,5 

50 7 70 0,6 7 0,4 
120 7 140 5 7 4 

I 
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Bemerkungen 

Hochofengas ohne Aufladung. 
2) FUr 1 Kolbenseite. 

:} Mit Aufladung 25 7 30%{ ~~:;:iger 
Ohne Aufladung. 1 Fiir 1 Kolbenseite. 

Ohne Aufladung. 
Mit Aufladung. 

Ohne Aufladung. 
Mit Aufladung . 

Maschine mit Zubehor, ohne Wellen 
leitung und Schraube. 

Antrieb der Schraube iiber e ill 
Wendegetriebe 

Unmittelbarer Schraubenantrieb. 

1 Fiir 1 Kolbenseite. 

1 Fiir 1 Kolbenseite. 

Pe und N. bezogen auf Dauerleistun g. 
Luftgekiihlt. 

Luftgekiihlt. 

Luftgekiihlt. 

Luftgekiihlt. 

U -Zylinder, 2 Kolben; wassergekiihl t. 
ur In der Regel wassergekiihlt; Gew. f" 

{ Motorm. Zubehor, ohne Wasseru.O 1. 
1 Mit Aufladung. 
1 Mit Uberladungu. Sonderbrennstof f. 

der vorangehenden einzelnen Faktoren, z. B. n und VNe1 , aufzufassen, also nicht als Produkt 
Hauptdaten einer Anzahl Maschinen gleicher Gattung ergeben. 

List, Verbreunungskraftmaschine, H.8/2, Schron. 3 
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:Mittlere KOlben-i I. . I Schnellaufzahl fUr 1 
Htichst- I geschwindigkeit Kennwert iZylinderle1stung den Einzelzylinder 

Maschinengattung Drehzahl n em n.D 
1 N e, 1 n. V.N; l/min 

m/sek 
m/min 

I PS PS'/·/min I 

Lastwagen-M otoren I 
I 

e. w. Otto-Viertakt-Motoren .. 1600 -;- 3000 I 7 -;-10 170-;-230 8-;-13 6000 -;- 9000 I 

e. w. Diesel-Viertakt-Motoren 1800-;-2600 8,5-;-11 200-;-250 10-;-20 7500 -;- 9000 
desgleichen fUr Schlepper .. 1500 -;- 2000 7,5 -;- 9 175-;-210 20-;-30 5000 -;-7500 
Diesel-Zweitakt-Gegen-

Kolbenmotoren ......... 1500 -;- 1600 6,5 -;-7 130-;-160 27 -;-38 8500 -;-10000 ' 

Flug-Motoren: 
e. w. Otto-Viertakt 

kleine Motoren, Ne bis 400PS 1400 -;- 2000 8,5-;-11,5 200-;-250 20-;-40 10000-;-17000 
mittlere Motoren, 

Ne = 400-;-800 PS ....... 2500-;-4000 10-;-16 230-;-350 40-;-60 18000-;-20000 
groJ3e Motoren, 

N e= 800-;-2500 PS ...... 2300-;-3200 12 -;-15 300-;-390 80-;-100 20000-;-27000 

Rennmotoren ............. 3200 -;- 3600 16 -;- 20 400-;-480 130-;-170 135000-;-40000 
Diesel-Zweitakt-Gegenkolben-

motoren .................. 2200 -;- 3000 10-;-12 230 -;-380 100-;-165 I 22000-;-35000 
e. w. Diesel-Viertakt-Motoren 

110000-;-13000 fUr Luftschiffe ............ 1400-;-1500 10-;-12 240-;-260 65-;- 75 

werfende die HauptmaBe nieht naeh einer einmaligen starren Annahme der einschlagigen 
GroBen ausreehnet, sondern daB er die benachbarten Moglichkeiten mitpruft und mit 
Bedaeht unter einer durehgereehneten Anzahl von Abmessungen und vielleieht auch 
von Bauarten naeh praktischen Gesichlspunkten eine Wahl trifft. Besonders wenn die 
Aufstellung einer Serie in Betracht kommt, steht die Forderung naeh Ubersieht und 
Normung im Vordergrund. 

Berechnung des Verdichtungsraumes. 
Der Verdiehtungsraum Vc muB so bemessen werden, daB 
1. bei Otto-Masehinen das fur den zu verarbeitenden Brennstoff zulassige Verdich

tungsverhaltnis s nicht iibersehritten wird, 
2. bei Diesel-Maschinen das Luftvolumen so hoeh verdiehtet wird, daB die erforder

lie he Temperatur fur Eigenzundung des Gemisehes mit Sieherheit erzielt wird. 
Da 

( 52) 

so ist 

V.=~· 
v £-1 ( 53) 

Uber das einzuhaltende s und uber sonstige, die Verdiehtung betreffende Fragen siehe 
Hefte5, 6 und 7. 

IV. Erfahrungswerte. 
1. Kennwerte. 

Die Teehnik maeht stetige Fortsehritte in der Beherrsehung hoher Kurbelwellen
drehzahlen und Sehnella ufzahlen; die j eweilige Grenze der von ihnen a bhangigen GroBen 
hat einen zeitliehen, yom Stande der Teehnik abhangigen Charakter. Die wiehtigsten 
derzeitigen Werte sind in Zahlentafel 11 zusammengestellt. Eine Fiille solcher Zahlen 
laBt sieh z. B. aus der Vielzahl der jahrlieh gebauten Fahrzeugmotoren, die in den 
Typentafeln'des Reiehsverbandes der Deutsehen Automobilindustrie [14] aufgefiihrt 
sind, erreehnen. 
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Mitt!. eff. Druck Fliichenleistuug I 
Literleistnng 

I 
Litergewicht 

Leistungs-
(Nutzdruek) NF gewicht 

Pe PS/cm' Kolben., 
NZ GZ GN Bcmerkungen 

kg/em' fHiche PS/I 
I 

kg/! kg/PS , 

I I 

I 

I 

6'-;-6,8 
I 

0,15.-;-0,21 13.-;-22 100.-;-130 8.-;-6 Bei Otto-Motoren mit Generatorgas 
6.-;-7 

I 
0,16.-;-0,22 11.-;-17 90.-;-100 9.-;-7 (statt Benzin oder Flussiggas) und 

5,5.-;-6,5 0,13.-;-0,18 9.-;-12 100.-;-115 12.-;-10 erh6hter Verdichtung nehmen p" 

I 

: und N e• urn '"" 20% abo 
7.-;-8 0,25.-;-0,271 21.-;-23 I 130.-;-150 7.-;-6 1 Fur eine Kolbenflaehe. 

I 

I 

! 
Angaben bezogen auf Abflugleistung 

und Oktanzahl 87. 

I 

7,5.-;-9,5 0,25.-;-0,30 22.-;-30 18.-;-28 1,170,751 1 Luftgekuhlt, ohne Getriebe. 

9.-;-132 0,35.-;-0,50 28.-;-55 15.-;-24 0,8.-;-0,51 1 Luftgekuhlt, mit Lader. 
I 

10.-;-15 2 0,47.-;-0,60 25.-;-40 16.-;-22 0,7.-;-0,41 1 Luftgekuhlt mit Lader. 
0,8.-;-0,52 2 Flussigkeitsgekiihlt, mit Lader. 

16.-;-203 0,6.-;-0,75 60.-;-75 18.-;-24 0,4.-;-0,3 3 Mit Oktanzahll00 (hierzu vgl. H. 6). 

6,8'-;-8 0,25.-;-0,381 38.-;-42 28.-;-33 0,9.-;-0,7 1 Fiir eine Kolbenflache. 

6,5.-;-7,5 0,25.-;-0,35 12.-;-14 I 20.-;-25 2,0.-;-1,5 
, 

2. Erganzende Hinweise. 
Drehzahl n. Die Verwendung des Motors, ob im Kraftfahrzeug, Flugzeug oder zum 

Antrieb von Stromerzeugern oder von Zentrifugalpumpen, schreibt einen gewissen 
Drehzahlbereich vor. Die, Drehzahl wird man so hoch wahlen, wie es das Arbeitsgebiet 
und die Rucksicht auf den VerschleiB und die Warmewirkungen zulassen. 

a) Antrieb von Schiffsschrauben. Der Schiffbauer bestimmt, welche Drehzahl die' 
Antriebsmaschine erhalten solI. Unmittelbare Kupplung mit der Schraubenwelle bedingt 
eine Einschrankung der Kurbelwellendrehzahl; unabhangiger ist man in der Wahl der 
Maschinendrehzahl. bei Anwendung eines Zahnradvorgeleges zur Drehzahlminderung. 
Wird die Schnellaufzahl nm = n' VN-';- fur eine Leistung Ne PS vorgeschrieben, so folgt 11, 

aus: n = n",_c; fur groBere Diesel-Maschinen ist 11, = 450 .-;- 600. Man kann nm als eine 
VNe 

Funktion der Fahrgeschwindigkeit v in Knoten geben, so daB mit der Schaftleistung 
Ne wird: 

1 
n = VN;' (22· v2 -350' v + 5300) U/min. 

Andere im Schiffsmaschinenbau ubliche Formeln bringt BAUER [15]. 
b) Antrieb von Stromerzeugern. a) Gleichstrom. Die vorhandene Generatortype be

stimmt die Umdrehungszahl. 
(3) Drehstrom. Die gebrauchliche Periodenzahl von 50 Per/sek und die Polzahl p 

des Generators bestimmen die Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine zu: 
50· 60 

n=---' 
J!.. 
2 

Hohere Drehzahlen verbilligen die elektrische Maschine. 

Genormte Drehzahlen fur Wechselstrommaschinen von 

Polzahl ............... 2 4 6 8 10 12 
Drehzahljmin .......... 3000 1500 1000 750 600 500 

Polzahl ............... 28 32 36 40 48 56 
Drehzahl/min .......... 214 188 167 150 125 107 

50 Perjsek. 

16 20 24 
375 300 250 

64 72 80 
94 83 75 

3* 
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Fur 25 Perlsek betragen die Drehzahlen die Halite, fUr 162/3 Perlsek betragen sie ein 
Drittel der vorstehenden Werte. 

c) Ortsjeste GrofJ-Diesel-Maschinen haben 94 bis 215 Ujmin, Hilfsmaschinen 450 -;
-;- 750 Djmin; Gasmaschinen 100 bis 188 Djmin. 

d) Fahrzeugmotoren. Dauerdrehzahlen bis zu 1500 Djmin sind bei StraBenfahrzeugen 
als niedrig zu bezeichnen; 3500 und daruber bilden fUr Personenwagenmotoren, 
1500 bis 2500 fUr Lastwagenmotoren die Regel. Rennmotoren haben Drehzahlen von 
6000 bis 8000 D/min. Triebwagenmotoren laufen mit 800 bis 1500 Djmin. 

e) Otto-Flugmotoren mit unmittelbarem Schraubenantrieb und n zwischen 1500 und 
1800 haben heute den Raschlaufern mit Untersetzungsgetriebe zur Luftschraube und 
mit n = 2500 und 3000 Ujmin Platz gemacht. Der Diesel-Flugmotor (JUNKERS) hat 
n = 2400 D jmin. 

Fur die mittlere Kolbengeschwindigkeit Cm gelten die Gesichtspunkte unter I, 5. 
Hubverhaltnis g = siD. Bei schnellaufenden Otto-Motoren liegen die ublichen Werte 

zwischen 0,9 und 1,3, Diesel-Motoren haben ein g = 1,2 bis 1,8; langsamlaufende Ma
schinen g = 1,6 bis 2,0. 

Mittlerer effektiver Druck (Nutzdruck) P.. Bei Einsetzung des mittleren Druckes 
ist auf Leistungsreserve und Uberlastbarkeit der Maschine Rucksicht zu nehmen. Schiffs
maschinen erfordern eine groBere Reserve als ortsfeste Ausfuhrungen; erstere sollen 
20 bis 25%, letztere 10 bis 15% Reserve bieten. 

Mechanischer Wirkungsgrad 17m. Je nach Bauart, Einlauf- und Schmierzustand der 
Maschine ist 17 m verschieden. Da bei geringer Last oder auch bei geringer Luftdichte 
(Hohenmotoren) der mechanische Leistungsverlust nicht wesentlich niedriger ausfallt 
als bei Vollast, so wird in diesen Fallen 17m bedeutend kleiner. 

Bei Zweitaktmaschinen hat der mechanische Wirkungsgrad hoheren Betrag als bei 
Viertaktmaschinen wegen der guten Ausnutzung des Triebwerkes und des Fortfalles des 
Steuerungsantriebes, sofern der Antrieb des Sptilgeblases nicht mit eingerechnet wird. 

Mechanischor Wirkungsgrad bei Vollast. 

Viertakt Zweitakt 

einfachwirkend doppeJtwirkend einfachwirkend doppeltwirkend 
Maschinenga ttung Dieselmaschinen otto- Diesel· Diesel-

Fahrzeug- und Fahrzeug· Maschinen Otto-
Gasmaschinen fUr 

Flugmotoren motoren ortsfest ortsfest Schiffsantric b 

Mechanischer Wir· 1 
kungsgrad 'YJ m .... 0,82 bis 0;92 0,78 bis 0,85 I 0,75 bis 0,90 ' 0,82 bis 0,871 0,82 bis 0,86 0,88 bis 0,92 

Mit EinschluB des Sptil- oder Ladegeblases verringert sich der mechanische Wirkungs
grad urn 6 bis 8 %. 

Auf die verschiedenen Einflusse, die auf den mechanischen Wirkungsgrad einwirken, 
geht ULLMANN [16] naher ein. 

Schrifttum. 
1. ZEMAN, J.: Zweitakt-Dieselmaschinen kleinerer und mittlerer Leistun~, S.92. Wien: Julius 

Springer (1935). 
2. KUTZBACH, K.: Fortschritte und Probleme der mechanischen Energieumformung. Z. VDr 60, 

1301 (1921). 
3. LAUDAHN, W.: Schnellaufende Diesehnotoren. Glasers Ann. 108, 163 (1931, 1). 
4. LUTZ, 0.: Ahnlichkeitsbetrachtungen bei Brennkraftmaschinen. Ing.-Arch. 4, 373 (1933). 
5. v. SANDEN, K.: Kennzahlen fur Schnellaufigkeit und Leistungsgewicht von Brennkraftmaschinen. 

Ing.-Arch. 3, 311 (1932), 4, 303 (1933). 
6. KAMM, W., L'. HUBER, P. SCHMID: Betriebsbeanspruchungen und Baugewicht von Fahrzeug

motoren in Abhangigkeit von der ZylindergroI.le und der Zylinderzahl. Kraftfahrtechn. 
Forschungsarb., H. 1, S. 1. Berlin: VDI·Verlag, 1935. 



Kraftea usgleich. 37 

7. RIEKERT, P., A. HELD: Leistung und Warmeabfuhr bei goometrisch ahnlichen Zylindern. Jb. 
dtsch. Versuchsanst. Luftf. (1938). Ausgabe Triebwerk. Mfulchen: R. Oldenbourg. 

8. VOHRER, E.: Neuzeitliche Flugmotoren. Bauformen und Betriebskennwerte. Automob.-techn. Z. 
Jg.43, S. 157 (1940). 

9. BENSINGER, W.: EinfluJ3 der Zylindergr613e auf das Baugewicht von Flugmotoren. Luftf.-Forschg. 
14, 228 (1937). 

10. KUTZBACH, K: Der Leichtmotor als Lehrmeister des Maschinenbaus. Sonderheft VDI-Haupt
versammlung 1933, S.83. 

11. J AKLITSCH, F.: Entwicklung und Bemessung der Hochleistungsmotoren, insbesondere der Flug
motoren. Automob.-techn. Z. 42, 273 (1939). - Ferner: Der Weg zum Gro13flugmotor. 
Automob.-techn. Z.42, 584 (1939). - Uber Motorkennwerte. Motortechn. Z. 3, 116 (1941). 

12. SCHRON, H.: Die Ziindfolge der vielzylindrigen Verbrennungsmaschinen, insbesondere der Fahr
und Flugmotoren. Mfulchen: R. Oldenbourg, 1938. 

13. SCHUTTE, A.: Die Spiilung bei Auflademaschinen. Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte 6, 
65 (1938). 

14. Autotypenbuch des Reichsvorbands der Deutschen Automobilindustrie. Berlin: Union Deutscho 
Verlagsgesellschaft, 1938 und 1939. 

15. BAUER, G.: Der Schiffsmaschin~nbau, Bd. 1. Miinchen: R.Oldenbourg, 1923. 
16. ULLMANN, K.: Die mechanischen Verluste des schnellaufenden Dieselmotors. Deutsche Kraft

fahrtforschung, Heft 34. Berlin: VDI-Verlag 1939. 

B. Massenausgleich. 
Diese Kurzbezeichnungen fur den Ausgleich der Massenwirkungen in Kurbeltrieb

maschinen umfaBt die Behandlung aller Fragen, die mit dem Auftreten und mit der 
Bindung der Krafte und Momente bewegter Massen zusammenhangen. 

Freie Krafte und Momente haben Schwingungen und Erschutterungen der Verbren
nungsmaschine und ihres Fundaments zur Folge; je nach Verwendungsart und Auf
stellung der Maschine wird die Grundung, der Schiffskorper, der Fahrzeugrahmen, die 
Flugzeugzelle in Mitleidenschaft gezogen. 

Die Bekampfung des unruhigen Ganges setzt die Kenntnis von Art und GroBe der 
dynamischen Wirkungen voraus. In vielen Fallen findet ein hinreichender Ausgleich, 
dank der groBeren Zahl von Zylindern und bewegten Massen, selbsttatig statt; zugleich 
stellt sich ein Ausgleich der statischen Wirkung der Massen ein. 

I. Krafteausgleich. 
Bezeichnungen: 

G Gewicht [kg], 

g Erdbeschleunigung = 9,81 [~--] sek2 ' 

m = G Masse [kg~ sek2] 
g m' 

m 1 Masse eines Kurbelarmes, 
mz Masse des Kurbelzapfens, 
m 2 Masse der Pleuelstange, 
ma Masse des Gleitstiicks (Kolben, Kolbenstange, Kreuzkopf), 
m. gesamte umlaufende (rotierende) Masse, 
m h gesamte hin und her gehende Masse, 
r Kurbelhalbmesser [m] , 
r1 Teillange des Kurbelarmes, 
l Lange der Pleuelstange [m], 

r 
A Stangenverhaltnis l' 

8 1, 8 2 Teillangen der Pleuelstange, 
JS 2 Tragheitsmoment der Pleuelstangenmasse [mkg sek2], bezogen auf Schwerpunkt S2' 
J B Tragheitsmonient der Stange, bezogen auf Punkt B, 
p. Massenkraft der umlaufenden Teile [kg]. 
Ph Massenkraft der hin und her gehenden Teile [kg], 
PI, PlI, PIV .•. Krafte 1., 2., 4. usf. Ordnung, 
\13., \13h' \131, \13II, \131V ... Vektoren der genannten Krafte, 
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::r;. n [ 1 1 
W = 30 Winkelgeschwindigkeitder Kurbel sek- , 
n Urndrehungen der Kurbelwelle in der Minute, 
ex Drehwinkel der Kurbel, 
()k Kurbelversetzungswinkel, 
b. Zylinderachswinkel (Gabelwinkel), 
k- Kurbelzahl, 
z Zylinderzahl. 

1. Massenkrafte eines Kurbelgetriebes. 
Das einfache, normale K 1Irbelgetriebe besteht bei einfachwirkendem Zylinder aus dem 

Kolben, der am Kolbenbolzen angelenkten Pleuelstange (Treibstange oder Schubstange) 
und der Kurbelkropfung mit Kurbelarmen (Kurbelwangen), Kurbelzapfen und Wellen
zapfen; bei Kreuzkopfmaschinen kommen die Kolbenstange und der Kreuzkopf hinzu. 

Diese Teile fiihren folgende Bewegungen aus (Abb. 8a): 
1. Die Kurbelarme und der Zapfen haben eine reine Drehbewegung, 
2. die Pleuelstange schwingt, wobei der eine Endpunkt umlauft, 

der andere gerade gefiihrt ist, 
3. der Kolben, gegebenenfalls auch die Kolbenstange und der 

Kreuzkopf, schwingen geradlinig hin und her. 
Bei der Drehung der Kurbelwelle andern die Getriebeteile ihre 

Lage gegeniiber dem ruhenden Maschinengestell und sind Massen
wirkungen unterworfen, die gemaB der Bewegungsform der Teile 
verschieden geartet sind. Die Tragheitskraite von geradlinig be
wegten oder auch von gleichformig umlaufenden Massen sind von 
der Gestalt und Massenverteilung des Korpers unabhangig. Man 
kann sich deshalb die Korpermasse im Schwerpunkt als Punktmasse 

Abb. 8. Massenverteilung 
am Kurbelgctriebe. vereinigt denken; Richtung und GroBe der Massenkraft lassen sich 

unmittelbar angeben. Anders verhalten sich Korper, die eine zu
sammengesetzte Bewegung, wie die Pleuelstange, oder eine ungleichmaBige Drehung, 
wie die Kurbel bei veranderlicher Umfangsgeschwindigkeit, vollfiihren. 

1m allgemeinen kann man wegen der geringen Anderung der Geschwindigkeit der 
K urbel im Beharrungszustand, also wegen der kleinen Winkelbeschleunigung, die Mo
mente der Tragheitskraite vernachlassigen. Etwas naher muB man sich mit den Ver
haltnissen bei der Pleuelstange befassen. Ihre Gesamtbewegung laBt sich in zwei Einzel
bewegungen zerlegen: einmal in die fortschreitende Bewegung des Stangenschwerpunktes, 
welche die Massenkraft weckt, sodann in die Schwingbewegung urn die Achse durch den 
Schwerpunkt, senkrecht zur Bewegungsebene der Stange. Das zugehorige Moment, das 
im Unterabschnitt 3 besprochen wird, pflegt man meist zu vernachlassigen, was jedoch 
nur bei Vorhandensein mehrerer Kurbeltriebe und bei gegenseitigem Ausgleich der 
Einzeldrehmomente begriindet ist. 

a) Massenverteilung. 
Urn die Berechnung der Massenwirkungen.in iibersichtlicher Weise durchfiihren zu 

konnen, ist der Kurbeltrieb auf ein einfaches System zuriickzufiihren. Dieses Ersatz
system muB im dynamischen Verhalten dem wirklichen Triebwerk gleichkommen. 

Die Masse der Kurbelarme mit m 1 je Arm, Abb. 8a, wird auf den Radius r bezogen, 
an dem schon der Kurbelzapfen mit Masse mz sitzt. Scheidet man die Masse des Wellen
zapfens, weil in der Drehachse liegend, aus, so erscheint als Gesamtmasse der Kurbel
kropfung: 

2 rl mk=mZ + ·m1 ·-· r 
Die Massem 2 der Pleuelstange denkt man sich auf die Endpunkte A und B so ver

teilt, daB der Stangenschwerpunkt 8 2 erhalten bleibt. Diese Teilmassen sind mit den 
Bezeichnungen von Abb. 8: 
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Die Lage des Sch werpunktes 8 2 laBt sich zeichnerisch a us den U mrissen der Stange nach 
den Regeln der Mechanik ermitteln. Bei ausgefiihrten Stangen bestimmt sich der Abstand 
S2 wie folgt: Man legt den Stangenkopf A auf eine Waage auf und stiitzt den Punkt B 
leicht dreh bar a b; ist G A das gemessene Teilgewicht, Gz das Gesamtgewicht, so gilt: 

GA ·z 
S2=-G--

2 

Die so verteilte Masse m2 liefert dieselbe Massenkraft wie die urspriingliche Stangenmasseo 
Hinzu tritt das oben erwahnte Drehmoment aus der Massentragheit. 

Will man die Tragheitswirkung in vereinfachter Weise erfassen, so ist die Ver
teilung der Stangenmasse, wie die Mechanik lehrt, auf drei Punkte vorzunehmen: auf 
den Endpunkt A mit dem Betrag mA, auf den Endpunkt B mit dem Betrag mB und auf 
den Schwerpunkt 8 2 mit dem Betrag mS2 (Abbo 8b). Die drei Punktmassen miissen 
folgenden Bedingungen geniigen: 

mA + mB + mS2 = m2 , 
mAosl-mB'S2 = 0, 
mA 's~ + mB's~ = J S2 ' 

mit J S2 als Massentragheitsmoment der Stange in bezug auf ihren Schwerpunkt. Die 
Betrage der Massen errechnen sich hieraus zu: 

J s J s• J s 
mA=_2z' mB=--z' ms2 =mQ-(mA+mB)=m2 ---'-' 

~o ~o. ~.~ 

mA hat reine Drehbewegung, mB fallt auf den Kolben oder Kreuzkopf, ms. bewegt sich 
mit dem Stangenschwerpunkt, Abb. 8b. Da ms. klein ist, kann man diese Masse mit 
Zulassung einer kleinen Ungenauigkeit statisch auf die Stangenendpunkte verteilen: 

Einfacher und fiir praktische Zwecke ausreichend genau ist der Ersatz der Stangenmasse 
durch zwei Punktmassen in den Endpunkten der Stange, so daB J B und m 2 gleichbleiben: 

Die Bestimmung von J B und J S2 einer ausgefiihrten Stange geschieht am einfachsten 
durch einen Schwingungsversucho 1st die Dauer einer Vollschwingung urn den Kolben
bolzen oder Kreuzkopfzapfen B gleich T Sekunden, so ist das Tragheitsmoment in bezug 
auf eine Achse durch B: T2 

J B = 4n2 oG2 0S2 

und in bezug auf eine Achse durch 8 2 : 

J S2 =J B:-m2 ° s~o 

Das zeichnerisch-rechnerische Vorgehen zur Ermittlung des Massentragheitsmoments 
aus den Umrissen einer entworfenen Pleuelstange ist aus der Mechanik bekannto 

Die Masse m3 der geradlinig bewegten Teile wird im Kolbenbolzen oder im Kreuzkopf
zapfen vereinigt; sie schlieBt gegebenenfalls die Kiihlwasserfiillung ein. 

Angaben iiber Gewichte von Kolben und Pleuelstangen findet man in Heft 10, S. 29, 
44, 112. 

Mit den Anteilen der Treibstangenmasse hat man nunmehr: mr gesamte umlaufende 
Masse, m h gesamte hin und her gehende Masse; die weitere Aufgabe ist, sich mit deren 
Massenkraften zu beschaftigen. 

b) Massenkrafte. 
ex) Die Massenkraft der rotierenden Teile bei unveranderlicher Winkelgeschwindigkeit 

der Welle: 
Pr = mror o w2 kg (1) 
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ist als Fliehkraft in Richtung des Kurbelhalbmessers nach auBen gerichtet; ihr Vektor 
ist ~r' Abb. 9. Eine Zerlegung dieser Kraft in eine waagrechte und eine lotrechte Kom
ponente ist nicht erforderlich, wei! ihre Wirkung im ganzen erfaBt und durch eine Gegen
masse ausgeglichen werden kann, ferner weil an Mehrkurbelwellen sich das Gleichgewicht 
der unzerlegten Krafte unmittelbar zeigen laBt. 

(3) Ma88enkratt der geradlinig bewegten Teile. Der meist gebrauchte Ausdruck fiir die 
Beschleunigung der Masse m" leitet sich aus der Weggleichung fUr das normale, zentrische 
Schubkurbelgetriebe abo Mit IX als Drehwinkel der Kurbel, {3 als Neigungswinkel der 

Stange und A = ; = !- bis -is als Stangenverhaltnis, wobei fiir gedrangt gebaute . , 
Raschlaufer A am groBten ist, wird der Schwerpunktabstand der Masse m" vom Wellen-

Wh, mittel, Abb. 9: 
8 = r'cos IX + l·cos {3. 

Nun ist: 
cos2 {3 = 1 - sin2 {3 

und 
1 

cos {3 = (1 - sin2 (3)". 
Aus: 

lllr wird: 
l·sin {3 = r'sin IX 

sin {3 = A·sin IX, 

somit: 
1. 

cos {3 = (1- A2 'sin2 IX)". 

In die Gleichung fiir 8 eingesetzt, gibt: 
1. 

Abb.9. Wegeund Krafte 
der Massen mr und m". 

8 = r'cos IX + l'(l- A2 'sin2 IX)" 

oder in eine Reihe entwickelt und umgeformt: 
l r)., r)., rJ.3 

8 ~ - -T + r . cos IX +4' cos 2 IX - 64 . cos 4IX + ..• 

Hieraus folgt durch zweimalige Differentiation des Weges nach der Zeit die Beschleunigung 

oder kiirzer: 

b = - r . w2 • (cos IX + Ib2 n . cos 2 n IX) , 
n=l 

also eine Reihe mit unendlich vielen Gliedern, deren Einzelwerte rasch abnehmen. Darin 
sind b2, b4 , b6 usf. Reihen von A, wie folgt: 

Mit Annaherung setzt man: 

b _ , +,1,3 15'5 
2 - /I, 4/1, + 128 /I, + ... 

b4 = -.~ .1.3 - 136 A5 - •• 

b 9 ,-
6 = 128/1,;) + 

).,3 

b4 =-T' b 9 •. 
6 = 12S /,o. 

Die genaueren Zahlenwerte fiir b2 , b4 , b6 sind: 

1 

2,5 

b2 ••••••••• 0,4173 
b, ......... - 0,0182 
bs .. .... ... 0,0009 

1 

3 

0,3431 
- 0,0101 

0,0003 

1 

3,5 

1 

4 

I 0,2918 0,2540 

1

- 0,0062 - 0,0041 
0,0001 I 0,0001 

1 
4,5 

0,2250 
- 0,0028 

0,000(1 
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Mit Beschrankung auf die zwei ersten Glieder, die im allgemeinen gentigen, 
schreibt man: 

b = - r' w2 • (cos x + A'COS 2 x). 

Das Minuszeichen bedeutet, daB in Abb. 8 und 9 die Beschleunigung fiir x = 0 nach 
unten gerichtet ist. Der Verlauf dieser veranderlichen Beschleunigung tiber dem 
Kolbenweg erscheint in Abb. 10 fiir die Bewegung der Masse mh von Tl nach T 2 ; ftir 
den Ruckgang gilt das Spiegelbild zur Waagrechten. Der absolute Betrag von b in der 
auBeren Totlage des Kolbens ist: bmax = r' w2 

. (1 + A), in der inneren Totlage b'max = r' w2 " 

. (1 - A); b wird Null fiir den Winkel x, der sich 11seR1 
aus der Beschleunigungsgleichung bestimmt, wenn t '? 
man b = 0 setzt. Die Kurve A-B in Abb. 10 $-
kann man als Parabel mit Hille der Endtangenten ~ 
- -
AD und BD zeichnen; Punkt D liegt durch die 
eingetragene Abszisse und Ordinate fest. 

Die Hinzunahme weiterer Glieder bei hohen 
Werten von w und bei groBem A ftihrt auf eine 
merkliche Abweichung des Beschleunigungsver
laufes von der einfachen Gestalt in Abb. 10. AIs
dann sind fiir verschiedene Werte von x die Be
trage von b auszurechnen und tiber dem Kolben-
weg aufzutragen, welches Vorgehen man selbst· 
redend schon fiir die abgekiirzte Reihe mit nur 
zwei Gliedern anwenden kann. 

Mit Einfiihrung der Masse mh je Zylinder und 
mit den drei ersten Gliedern der Reihe ist die 
Massenkraft: 

Hv/;s-Zr / 

// 
/-I CO-liB 

/ ftirh-f 
I 

/ 
Ph = -mh·b .oder'. Abb.10. Verlauf der Kolbenbeschleunigung fiber dem 

Kolbenweg mit Bescbrlinkung auf die GJieder 1. und 

( A a) 2. Ordnung. 
Ph=mh·r·w2. cosx+A'cos2x- 4 cos4x kg. (2) 

Der Vektor ~h, Abb.9, liegt in der Zylinderachse; seine Richtung wecho;elt an einer 
stehenden Maschine nach oben und unten. Die Kraft wirkt in den Totlagen im Sinne der 
zu Ende gehenden Kolbenbewegung und bei Kolbenumkehr entgegen der beginnenden 
Bewegung, also fordernd oder hemmend. 

Setzt man: 

P I =mh ·r·w2 , 

so geht Gleichung (2) tiber in: 

Ph = PI'cos X + PII'cos 2 x + PIV'cos 4 x. (2a) 
Bezeichnet man, wie tiblich, die Teilkrafte mit einfachem Winkel x als solche 1. Ord
nung, die Krafte mit Winkel 2 x als Krafte 2.0rdnung, jene mit 4 x als Krafte 
4.0rdnung, so besteht Ph aus Gliedern 1., 2., 4. usf. Ordnung. AuBer der ungeradzahligen 
1. Ordnung kommen allein gerade Ordnungen vor, was auf den Massenausgleich mehrerer 
Zylinder erheblichen EinfluB hat. Wahrend in der Regel allein die Krafte 1. und 
2.0rdnung von Belang sind, treten bei Schnellaufern vornehmlich bei Leichtmotoren 
mit besonders hoher Drehzahl, etwa von 5000 U jmin aufwarts, die Krafte 4. Ordnung 
mit beachtlichen Betragen hinzu. 

Man kann auch sagen: Ph setzt sich aus harmonischen Kraften, und zwar aus der 
ersten, zweiten, vierten .. , Harmonischen $hI' $hII' $hIV ... zusammen. 

Fiir manche Betrachtungen ist es zweckmaBig, unter Einftihrung der Masse bezogen 
auf 1 cm2 Kolbenflache mit dem Massendruck Ph in kgjcm2 zu rechnen, z. B. fiir den 
Vergleich mit dem auf die Flacheneinheit ausgetibten Gasdruck. 
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Zeichnerisch erhiiJt man die Kraft Ph durch Projektion der Kraftvektoren ~[, ~I[' 
\l3IV, die mit w, 2 w, 4 W umlaufen, auf die Schubrichtung (Zylinderachse) und durch 
Summierung dieser cos-Komponenten. 

Beim geschriinkten Getriebe, Abb. 11, das bisweilen an Leichtmotoren verwendet wird, 

Abb.l1. 

um den Seitendruck des Kolbens im Arbeitshub zu ermaBigen, geht die 
Schubrichtung nicht durch das Wellenmittel wie in Abb. 8. Der einfache 
Aufbau der Massenkraft macht einem verwickelteren Ausdruck Platz, der 
sin- und cos-Glieder enthalt und mit den frtiheren Bezeichnungen, mit dem 

Schrankungsverhaltnis; = fl und mit zulassiger Vereinfachung lautet: 

Ph = m" . r . w2 • [eos <X + ).. ( 1 + ; fl2) • cos 2 <X - ~ • cos 4 <X + .. . 

+W(l+: ).2). sin <x- ~ ).2· wsin3<x+ 172~).4.fl·sin5<X+ ... J. (3) 

Geschranktes 
Getriebe. 

Die groBte Abweichung von der normalen Gestalt zeigen die Glieder 
1. Ordnung. Der Aufbau der Gleichung laBt erkennen, daB zu der Pro

jektion jedes Kraftvektors des normalen Kurbeltriebs die Projektion eines kleinen senk
recht zum Hauptvektor stehenden Vektors hinzutritt. Mit fl = 0 geht Gleichung (3) in 
die Gleichung (2) des normalen Getriebes tiber. 

2. Ma6nahmen ZUl' Bekampfung del' Massenkl'afte bei Einkul'bel
maschinen. 

Ais Beispiele von Einkurbelmaschinen seien auf der einen Seite die doppeltwirkende 
GroBgasmaschine liegender Bauart, auf der anderen Seite der einfachwirkende, meist 
stehende Einzylinder-Kraftradmotor genannt. 

a) Umformung der Schwerpunktbahn der bewegten Massen und Anderung der Wir
kungsrichtung der freien Krane. 

Die rotierende Masse mr gleicht man durch eine Gegenmasse aus. SoH nun weiter 
der EinfluB der verbleibenden geraden Bahn der hin und her gehenden Massen m" und 
das Spiel der starken Krafte Ph gemildert werden, so bringt man eine Masse gegentiber 

der Kurbel an. Diese Zusatzmasse ist m l = ~h, wenn man annahernd kreisformige Bahn 

des Gesamtschwerpunkts S, Abb. 12, und Krafte, die nach keiner Richtung merklich 

Abb.12. Umformung der Schwerpunktsbahn mit Hilfe einer 
umlaufenden JlIasse. 

Abb. 13. Zusammensetzung der Kriifte (IllI' cos a) 
nnd Ill, znr Resultierenden llt. 

tiberwiegen, anstrebt. Damit wird die Massenkraft Ph in den Totlagen von m h um die 

Fliehkraft PI = mI' r' w2 = ~h • r • w2 ermaBigt, daftir eine freie Querkraft vom gleichen 

Betrag PI eingefiihrt. Wie Abb. 13 mit Vektoren zeigt, gibt die Kraft 1. Ordnung 
~I'eos <X vom Betrag mh·r·w2·cos<x mit der Kraft ~l fur jeden Kurbelwinkel <X eine 

Resultierende m vom Betrag -~J1c'r. 0)2, mithin eine umlaufende Kraft von unverander

lie her GroBe. Zu bedenken ist, daB solche drehende Massen zur teilweisen Umlenkung 
der freien Krafte die Wellenlager belasten und das Maschinengewicht erhohen. 
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b) Massenausgleich I. Ordnung mit Hilfswelle und umlaufenden Massen. 

Die Kurbelwelle der liegenden Maschine, Abb. 14, erhalt am Kurbelarm ein Gegen

gewicht von der Masse m1 = rr;1t; auf einer Hilfswelle, die durch Zahnradertrieb von der 

Kurbelwelle aus entgegengesetzt und gleich schnell gedreht wird, sitzt eine zweite Gegen

masse m2 = ~h am gleichen Halbmesser r oder so, daB m2 'r2 = m1·r. In der Ausgangs

lage, z. B. linken Totlage der Kurbel A, liegen die 
Gewichte in der Schubrichtung und weisen von der 
Drehachse nach rechts. Die sonstigen zusammen
gehorigen Stellungen liegen bei der Drehung stets 
symmetrisch und lief ern eine resultierende Kraft 
parallel zur Schubrichtung, die in jedem Augen
blick gleich der Massenkraft 1. Ordnung der hin 
und her gehenden Masse mit ist. In Abb. 14 ist die 
Zusammensetzung der Krafte ~ zur Resultierenden 
(- ~hI)' die entgegengesetzt zur Kraft ~hI der 

Abb. 14. Krafteausgieich 1. Ordnung mit 
umlaufenden Massen. 

Masse mit gerichtet ist, ersichtlich. Wegen der veranderlichen Lage der Ausgleichs
kraft (- ~hI) bezuglich der Zylinderachse und der Massenkraft ~hI wird ein ver-
anderliches Moment geweckt. 

Der von LANCHESTER durchgefuhrte Ausgleich 1. Ordnung, Abb. 15, gibt eine Aus
gleichskraft in der Zylinderachse und ein Gleichgewicht der Kolbenseitenkrafte, zugleich 
aber eine unerwunschte Verwicklung des Kurbeltriebes. Will man mit einem normalen 
Kurbeltrieb auskommen, so benotigt man zwei Hilfswellen, die, mit Gegenmassen ver-

Tl!/,/trw z 

Abb. 15. Ausgieich der Krafte 1. Ordnung YOU 

LAN CHESTER. 

r -/(ur!;el/7albmesser 

Abb. 16. Ansgieich der Krafte 1. und 2. Ordnung mit 
umiaufenden Gegengewichtspaaren. 

sehen, symmetrisch zur Zylinderachse angeordnet und von der Kurbelwelle angetrieben 
sind, so wie in Abb. 16 fUr eine stehende Maschine. Die Krafte 2. Ordnung lassen sich 
zugleich durch Gegenmassen auf mit 2 w umlaufenden Hilfswellen binden, wie in 
Abb. 16 angedeutet ist. Fur liegende GroBmaschinen kann man die Hilfsvorrichtung 
zu einem anbaufahigen Aggregat ausbilden, wie dies von GERB [1] angegeben wurde. 

3. Ausgleich der Massenkra,fte der Mehrzylindermaschinen. 
Bei der Mehrzylindermaschine sind zwei grundsatzliche FaIle zu unterscheiden: 
1. Die Kolbenschubrichtungen und Zylinderachsen haben aIle dieselbe Richtung, 

z. B. lotrecht; sie decken sich in der Stirnansicht und sind parallel in der Langsansicht 
(Abb. 17). Die Kurbeln dagegen sind im Kreis verteilt und urn bestimmte Winkel gegen
seitig versetzt. Man spricht von einer Reihenanordnung der Zylinder und Kurbeltriebe, 
von Reihenmotoren; sie konnten ebensogut Kurbelsternmotoren heiBen. 
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2. Die Schubrichtungen und Zylinderachsen weisen lauter verschiedene Richtungen 
auf, sind im Kreis strahlenformig verteilt, aber die Kurbeln fallen zu einer einzigen 
zusammen. Es erscheint ein Zylinderstern und eine Kurbel als Grundbild der Stern
motoren (Abb. 18). 

--=-ZJ/inderiKlJs~ ! 
! ! ! ! I ! !? 
I ! ! I i! ~ i 
! 'I i j i I 11 
~~~~~~.@ 
Abb.17. Schema des Einreihen-Viertaktmotors 

mit 6 Zylindern. 

.--7 

~/ 
\, 
J \ 

Abb. 18. Fiinfzylinder-Sternmotor. 

Ais Ubergangsformen von der einen zu der anderen Grundgestalt kann man die zwei 
und mehr zueinander geneigten Zylinderreihen bei den V-, W- und X-Motoren ansehen; 
diese werden meist zur Reihenanordnung gezahlt. Abb. 19 ist das Schema eines V-Motors, 

Abb. 20 einer Zweiwellenbauart in H

Abb. 19. V-Motor. Abb. 20. H-Motor. 

Form. 
Aus diesen Grundformen heraus er

geben sich angepaBte Verfahren der 
Untersuchung des Massenausgleichs. 

ZKvr!Jtll· 
wtll~ Das Vorgehen wird dadurch erleichtert, 

daB die Verbrennungsmaschine gegen
iiber dem allgemeinsten Fall des Aus
gleiches von Kolbenmaschinen, des 
SCHLICKschen Ausgleiches, eine wesent
liche Vereinfachung bietet, da die Ge
trie beteile in ihren A bmessungen und 
Gewichten einander gleich sind und in 

der Mehrzahl der FaIle eine gleichmaBige Kurbel- oder Zylinderverteilung im Kreis hin
zutritt. Nur ausnahmsweise, wie bei der Zweitaktmaschine mit Kolbenspiilpumpe oder 
bei der Viertaktmaschine mit dem friiher iiblichen Kolbenverdichter fUr die Einblase
luft, kommt eine UnregelmaBigkeit herein. 

a) Reihenbanart. 
IX) Einreihenanordnung der Zylinder. 

Diese Bauform ist die iibliche fiir ortsfeste Maschinen und eine der Abarten der 
Fahrzeug- und Flugmotoren. 

Die freie Massenkraft einer Getriebegruppe gewinnt man dadurch, daB man aIle 
Einzelkrafte nach dem Schwerpunkt ~er Maschine verlegt und hier vektoriell, d. h. nach 
Richtung und GroBe, addiert. Man behandelt die Krafte so, als ob sie in einer einzigen 
Ebene lagen, ein ebenes System bildeten. Da die Krafte in Wirklichkeit Iangs der Ma
schine verteilt sind, treten zugleich Momente auf, die getrennt behandelt werden. 

Es ist demnach hinsichtlich der Krafte berechtigt, die Formeln (1) und (2 a) auf samt
liche Kurbeltriebe auszudehnen. Fiir die umlaufenden Teile erhalt man die Gesamt
kraft aus der Summe der verschieden gerichteten Kraftvektoren der z Zylinder zu: 

z 

(4) 
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FUr die hin und her gehenden Teile haben aIle Krafte gleiche Wirkungslinie und fallen 
in die Zylinderachse; sie sind unter sich teils gleich, teils entgegengesetzt gerichtet. Man 
kann daher fUr das zentrische Kurbelgetriebe die algebraische Summe del' Krafte 1. und 
2. Ordnung anschreiben: 

z z 

R" = .L: (PI' cos IX) + .L: (PII ' cos 2 IX). (5) 
1 1 

IX) Gegense~tiger Ausgleich der verschiedenen Kurbeltriebe. Del' Winkelabstand del' 
k Kurbeln in del' Stirnansicht del' Welle, d. i. del' Kurbelversetzungswinkel b" (Abb. 21), 
wird fast immer mit Riicksicht auf geringe Schwankungen del' Drehkraftlinie (siehe 
Abschnitt Drehmoment- und Wuchtausgleich) so festgelegt, daB die 
Ziindungen in gleichen Zeitabstanden aufeinander folgen. Del' Kurbel
stern ist regelmaBig, d. h. die Kurbelstrahlen sind mit gleichen Winkel
abstanden im Kreis verteilt, zumindest in del' iiberwiegenden Zahl del' 
FaIle; hinsichtlich gewisser Ausnahmen, die von dem Arbeitsvedahren, 
Zweitakt odeI' Viertakt, abhangen, ist unter b) einiges gesagt. 

Dank den vorgeschrie benen Versetzungswinkeln und del' Gleichheit 
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aller Massen ist del' Krafteausgleich eine del' jeweiligen Welle "inne- Abb.21. Kurbelstern 

wohnende" FestgroBe. Man hat zunachst Hohe und Giite des Aus- der Sechskurbelwelle, 

gleiches rechnerisch odeI' zeichnerisch als eine del' jeweiligen Zylinder- zugleich :~~~~ 1. Ord

und Kurbelzahl anhaftende Eigenschaft zu priifen. 
Die Gesamtkrafte del' hin und her gehenden Massen sind weniger einfach zu iiber

blicken als jene del' umlaufenden Massen. Da die Reihe £iiI' Ph unendlich viele Glieder 
besitzt, laBt sich vorweg aussprechen, daB ein mathematisch vollstandiger Ausgleich 
einreihiger Maschinen unmoglich ist; fUr technische Zwecke p£legt man trotzdem von 
einem "vollstandigen" , will heiBen: ausreichend guten Ausgleich zu reden, wenn die 
Krafte erster und zweiter Ordnung sich aufheben. Mehrreihenmaschinen haben im 
Sondedall vollkommenen Ausgleich (siehe S.49). 

Die Untersuchung ist fiir die einzelnen Zylinderzahlen schon eingehend durchgefiihrt 
worden und findet sich im einschlagigen Schrifttum. Es sei hier an einem Beispiel das 
anschauliche zeichnerische Vorgehen mit vektorieller Behandlung del' Krafte gezeigt. 

Beispiel: Sechszylinder-Zweitaktmaschine. Del' Kurbelstern del' ausgefiihrten Welle 
in Abb. 21 mit k = 6 Kurbeln hat einen Kurbel-

3600 

versetzungswinkel b" = 6 . = 60 0 • U mlaufende 
111 assen: Man zeichnet in 0 beginnend das Krafte
vieleck aus \l31r bis \l36r yom Betrag m r ' r' w2 so, 
daB jede Seite del' zugehorigen Kurbel parallel ist. 
Wegen des regelmaBigen Kurbelsternes kann nul' 
ein geschlossenes Vieleck erscheinen, in Abb.22 
ein Sechseck, mit del' SchluBlinie ffir = 0, was be
sagt: Die Fliehkrafte sind im Gleichgewicht. 

Allgemein laBt sich aus dem Kurbelbild 

Abb. 22. Kraftevieleck 
ffir die umlaufenden 

Massen der Sechskur bel
welle. 

Abb. 23. Kraftevieleck 
1. Ordnung der Sechs

knrbelweJle. 

schlieBen: Umlaufende Massen sind ausgeglichen, wenn ihr Gesamtschwerpunkt in das 
Wellenmittel fiiUt, also von zwei Kurbeln aufwarts mit zyklisch-symmetrischer Verteilung 
del' gleich groBen Massen. 

Geradlinig bewegte Massen. IX) Kriifte 1. Ordnung. Man zeichnet, ahnlich wie in 
Abb. 22 fiir die rotierenden Massen, das Kraftevieleck aus \l31I bis \l36l> wobei jede Seite 
gleichgerichtet mit del' gleichnamigen Kurbel im Stern ist (Abb. 23); das Vieleck schlieBt 
sich. Freie Kriifte 1. Ordnung sind .nicht vorhanden allgemein fur 2 bis k im Kreis gleich
mii(Jig verteilte K urbeln. Sollte fUr eine abweichende Kurbelversetzung eine Restkraft 
bleiben, so gibt sie den Hochstbetrag del' freien Krafte an; del' wirksame Betrag fiir einen 
beliebigen Drehwinkel del' Welle bestimmt sich gemaB Gleichung (5) aus del' cos-Kompo-
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nente, mithin aus der Projektion der Resultierenden auf die Zylinderachsrichtung. 
(3) Krafte 2.0rdnung. Beim zeichnerischen Vorgehen ist zunachst aus dem gegebenen 
Kurbelstern der Welle durch Verdopplung der Versetzungswinkel ein Stern abzuleiten, 
der die neuen Richtungen fUr die einzelnen Krafte 2. Ordnung gibt. Diesen Stern 
kann man als abgeleiteten "Kurbelstern 2. Ordnung" bezeichnen. 1m gewahlten 
Beispiel entsteht aus dem Stern Abb. 21 der Stern von Abb. 24. Sodann zieht man, 

1+6 

I 
Abb. 24. KurbeIstern 2. Ordnnng der 

SechskurbelweIIe. 
Abb. 25. Kraftevieleck fiir die Massen

krafte 2. Ordnung. 
Abb. 26. Kurbelbild 6. Ordnung der 

SechskurbelweIIe. 

von einem Punkt 0 ausgehend, Abb. 25, die Parallelen zu den Strahlen des Sternes 2. Ord
nung von der Lange PII • Das Vieleck mit den Seiten ~lII bis ~6II schlieBt sich, 
eine freie Kraft 2. Ordnung ist nicht vorhanden. Erst fur die Krafte 6. Ordnung erhielte 
man eine Gesamtkraft ~VI vom Betrag P VI = 6'mh 'r' w2 ·bs , da die Strahlen im Stern
bild 6. Ordnung, Abb. 26, gleichgerichtet sind. 

K rafte n-ter Ordnung. Allgemein gilt: Freie K rafte liefert diejenige Ordnung, fur welche 
der abgeleitete K urbelstern in ein Bild mit lauter gleichgerichteten Strahlen ubergeht. 

Verschiedenerlei Ordnungen ausgeglichener und unausgeglichener Krafte treten bei 
Prufung einer ausreichend groBen Zahl harmonischer Glieder der Reihe fur Ph auf. Eine 
gute Ubersicht erhalt man durch Auftragen der niedrigsten Ziffern der ausgeglichenen 

0; '3'1-567891011/2 
{y/indl?/'ZiJ/i1 

Abb.27. Ausgleich der Massenkrafte bei Viertakt-
Einreihenmaschinen mit gIeichmaJJiger Kurbelversetzung. 

1 und l' - ungeradzahlige KurbelweIIen 1, 3, 5, 7, 9, 
2 und 2' - geradzahlige KurbelweIIen 2, 6, 10, .. . 
3 und 3' - geradzahilge KurbelweIIen 4, 8, 12, .. . 
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Abb.28. Ausgleich der Massenkriifte bei Zweitakt-Einreihen
maschinen mit gIeichmal3iger Kurbelversetzung. 

1 und l' - ungeradzahlige KurbelweIIen 1, 3, 5, 7, \) .. . 
2 und 2' - geradzahlige KurbelweIIen 2, 4, 6, 8, 10, .. . 

sowie der unausgeglichenen Ordnungen abhangig von der Zylinderzahl, fur Viertakt und 
Zweitakt, wie in Abb. 27 und 28; die jeweilige Kurbelversetzung geht aus den Zahlen
tafeln 12 und 13 auf S. 60, 61 hervor. 

Da ungeradzahlige Zylinderzahlen fur Viertakt und Zweitakt die gleiche Versetzung 
der Kurbeln besitzen, stehen beide Arbeitsverfahren hinsichtlich des Ausgleiches auf 
gleicher Stufe (vgl. die beiden Linienzuge 1 und l' in Abb. 27 und 28) die groBte freie 
Massenkraft ist von der Ordnung 2 z. Anders bei geraden Zylinderzahlen; fur sie wird 
der Ausgleich beim Viertakt bedeutend schlechter; denn infolge der paarweisen Deckung 
der Kurbeln in der Stirnansicht ist die Zahl der Strahlen halb so groB wie die Zahl der 
Kurbeln. Es ist z. B. fur den Viertakt-Achtzylinder ausgeglichen die zweite, unaus
geglichen die vierte' Ordnung, wahrend fur den Zweitakt-Achtzylinder die Ziffer zu
erst 6, sodann 8 lautet. Jede ungerade Kurbelzahl ist besser ausgeglichen als die jeweils 
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nachsthohere gerade Kurbelzahl, was im Aufbau von Ph begrundet ist. Die gerad
zahligen Viertaktwellen unter sich verhalten sich verschieden, je nachdem die Zahl das 
Zweifache einer ungeraden Zahl ist, wie 2 X 3, 2 X 5 siehe Linienzug 2 und 2' in 
Abb.27), oder das Zweifache einer geraden Zahl, wie 2 X 2, 2 X 4 (siehe Linienzug 3 
und 3' in Abb. 27). 1m ersten Fall ist das Ergebnis verhaltnismaBig besser; denn die 
ersten nicht verschwindenden Krafte sind von der Ordnung z, wahrend im zweiten Fall 
Krafte von der Ordnung zj2 verbleiben. 

Sofern man sich auf die Glieder 1. und 2. Ordnung beschrankt, ergeben sich fur die 
verschiedenen Kurbelwellen die freien Massenkrafte, die in den Zahlentafeln 12 und 13 
am Ende des Abschnittes gemeinsam mit den verbleibenden Massenmomenten zusammen
gestellt sind. Die skizzierten Kurbelanordnungen sind Beispiele unter den Moglichkeiten, 
die mit zunehmender Zylinderzahl steigen und von denen manche unter sich gleichwertig 
sind. Weiterhin ist festzuhalten: Eine Kurbelwelle mit bestimmtem Kurbelstern kann 
einer einfachwirkenden odeI' einer doppeltwirkenden Bauart zugehoren. Del' Massen
ausgleich ist also von gleicher Ordnung fur beide Maschinengattungen. 

fJ) A usgleich /reier Krajte durch Sonderma(3nahmen. Es kommt hier hauptsachlich 
del' Ausgleich 2.0rdnung mit Gegengewichten in Betracht nach ahnlichen Gesichts
punkten wie fur den Einzylindermotor. Mit Anpassung an die Vierkurbelwelle von Vier
takt-Leichtmotoren, Abb.29, besteht die Vorrichtung aus einem 
Paar von Zahnradern, die auf getrennten Wellen sitzen und von 
der Kurbelwelle aus mit doppelter Winkelgeschwindigkeit an
getrieben werden. Mit den Zahnradern verbunden sind Gegen
massen, die eine Gegenkraft in der Motorschwerpunktsebene gleich 
der freien Kraft liefern. Aus 

!ilL 
f 

2 m 1 • r 1 . (2 W)2. cos 2 IX = 4 m h • r . w2 • It . cos 2 IX 

bestimmt sich die Einzelmasse zu: 

m 1 = mh .~_. It. 
2 r 1 

Abb. 29. Ansgieich der 
Kriifte 2. Ordnnng beim Vier

zylinder. 

y) Anderung des Massenausgleiches durch angehangte Kurbeltriebe. Zum Aufladen der 
Viertaktmaschinen oder zum Spiilen und Laden der Zweitaktmaschinen verwendet man 
meist Turbo- oder Kapselverdichter, seltener Kolbenverdichter. Letztere bedingen in 
vielen Fallen eine Storung des Ausgleiches, den die Gesamtheit der Arbeitszylinder 
besitzen wurde. Die Hinzufugung eines Spulpumpentriebwerkes erzeugt freie Krafte 
del' umlaufenden Teile und Krafte 1. und 2. Ordnung der hin und her gehenden Massen. 
Die Aufteilung in zwei Triebwerke, die um 180 0 versetzt sind, liefert keine Krafte 1. Ord
nung, wohl aber solche 2.0rdnung. 

In anderen Fallen, wie bei Fahrzeugzweitaktern mit wenig Zylindern, vermag die 
Kolbenladepumpe den Massenausgleich zu verbessern; verschiedene Anordnungen hat 
VENEDIGER [2] geschildert. 

<5) Abweichende Gestalt des K urbelsternes. Statt des regelmaBigen 
Kurbelsternes bietet sich in manchen Fallen eine Sterngestalt, die 
nicht lauter gleiche Winkel besitzt, doch einer gewissen Symmetrie 
nicht entbehrt. Als Beispiel diene die Sechskurbelwelle des Zwei-
takters, Abb. 30, die an Stelle der Form von Abb. 21 tritt, wenn bei Abb.30. Zweite 

doppeltwirkenden Ausfuhrungen, an Stelle del' paarweisen Zundungen Form der Sechsknr-
beiwcIIe des Zwei-

in je zwei Zylindern, Einzelzundungen stattfinden sollen (siehe auch takters. 

Abschnitt A, S. 18) oder sonst andere Gesichtspunkte in den Vorder-
grund geruckt werden. Es fragt sich dann, wie der Ausgleich der Massenkrafte ausfallt. 
Man zeichnet die Kraftevielecke 2., 4. und hoherer Ordnung und erkennt, daB im Bei
spiel erst die Krafte 12. Ordnung eine Resultierende liefern. 

In Zahlentafel 14 auf S. 62 sind die Verhaltnisse fur zwei Sonderwellen mit Beschran
kung auf die 1. und 2. Ordnung ersichtlich. 
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Kurbelwellen mit Winkeln, die von den normalen abweichen und trotzdem regel
maBige Ziindabstande gewahren, lassen sich ferner bei V-Motoren ausfindig machen. 

e) Bei einreihigen Maschinen mit geschranktem K urbelbetrieb kann die Ordnung des 
Massenausgleichs von jener fiir normalen Kurbeltrieb abweichen, wie aus dem Aufbau 
der Gleichung (3) hervorgeht. So bleiben bei den einreihigen Anordnungen mit 3 und 
5 Zylindern Krafte 3. bzw. 5.0rdnung iibrig; praktisch sind aber wegen der iiblichen 
Betrage von A und f-l bestenfalls die Krafte 3. Ordnung von Belang. 

(J) Zweireihenanordn ung der Zylinder. 
Sie ist meist einwellig. 

V·Motoren. 
Der Zylinderachswinkel oder Gabelwinkel ()z, Abb. 19, bestimmt sich in der Regel 

aus der Forderung gleichmaBiger Ziindabstande. Eine der WinkelgroBen errechnet sich 
aus: 

.I: 7200 f" V' t kt .I: 2600 f" Z 't kt U z = -z - ur ler a, U z =-i- ur weI a . 

Einen allgemeineren Weg zur Auffindung weiterer Losungen weist SCHRON [3]. 
Jede der zueinander geneigten Reihen besitzt den Krafteausgleich, der vom Einreihen

motor her bekannt ist. Durch den Gabelwinkel werden Richtung und GroBe der resul
tierenden Massenkraft beeinfluBt. Sofern die einfache Reihe eine freie Kraft besitzt, 
kann der Endpunkt des Kraftvektors eine gerade Linie, einen Kreis oder eine Ellipse 
beschreiben. Man priift zweckmaBigerweise die Krafte 1., 2. und hoherer Ordnung einzeln. 

Abb. 31. Reihen- und Kurbel-
anordnung beim 2 x 4-Zylinder

V-Motor. 

Gege ben ist die Ordnung der freien 
Kraft an jeder Reihe; sie heiBe n-te 
Ordnung. Um auf die resultierende 
Kraft zu gelangen, zeichnet man fiir 
jede Reihe den Kurbelstern n-ter Ord
nung, in diesen hinein die Krafte n-ter 
Ordnung und aus ihnen die Gesamt
kraft. 

Abb.32. Ableitung der freien Beispiel. 2 X 4 Zylinder, Viertakt, 
Krafte 2.0rdnung fiir den Zylinderachswinkel (). = 90°, Kurbeln 

2 x 4-Zylinder-V-Motor. • 
1 und 4, 2 und 3 paarweise gleich-

gerichtet, Abb. 31; die freie Kraft je Reihe ist von der zweiten Ordnung. Die 
Welle liege mit den Kurbeln 1, 4 in Richtung der Reihe 1. Die Verdopplung der Kurbel
drehwinkel IXI in bezug auf Reihe 1, die sich hier mit den Versetzungswinkeln ()k 

decken, gibt vier gleichgerichtete Strahlen in Richtung der Reihe 1, Abb. 32; die Ver
dopplung in bezug auf Reihe 2 gibt vier gleichgerichtete Strahlen in der riickwarts ver
langerten Richtung 2. Die zugehorigen Krafte sind .E ~Il 1 und .E ~Il, vom Betrag: 

I PIll = 4mh-r·w2·A, I P Il , = 4mh·r·w2.),. 

Diese Krafte kommen in der gezeichneten Kurbelstellung voll zur Wirkung und liefern 
eine Gesamtkraft mIl in waagrechter Richtung vom Betrag: 

RIl = 2·(4mh·r·w2·A·Cos45°) 

= 5,656'mh' r ' w2 ' A 

als Hochstwert der freien Kraft des V-Motors. Dieser Wert andert sich mit dem Kurbel
drehwinkel, doch bleibt im vorliegenden Beispiel die Kraftrichtung stets waagrecht. 

Man konnte auch vom zweizylindrigen Element des Gabelmotors ausgehen, die freie 
Kraft dieses Elements und sodann die Gesamtkraft aller Elemente bestimmen. 

Das Element mit zwei Zylinderachsen in einer Ebene gewahrt keine regelmaBige 
Ziindfolge, sondern gibt bei Viertakt Ziindabstande von 450° und 270°. Mit dem Achs-
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winkel von 90° zeigt es als Eigenheit, daB der Schwerpunkt der zwei hin und her gehenden 
Massen mh eine Kreisbahn beschreibt, die Krafte 1. Ordnung also einen unverander
lichen Betrag PI = m h ·r·OJ2 haben und sich durch eine umlaufende Gegenmasse an der 
Kurbelwelle von der GroBe mh binden lassen. Diese Moglichkeit kann man fur jene Zy
linderzahlen, die unter Einhaltung gleicher Zundabstande der Zylinder einen Winkel 
von 90° aufweisen, nutzbringend verwerten, z. B. beim 2 X 4-Viertaktmotor mit Kreuz
welle (siehe unter "II. Momentenausgleich"). 

Stellt man die Gute des Krafteausgleiches in Abhangigkeit von der Zylinderzahl 
fur die verschiedenen moglichen Wellenformen und fur Viertakt und Zweitakt dar, so 
entstehen die Linienzuge in Abb. 33 und 34. Die ungeradzahligen Kurbelwellen haben 
sich bei V-Motoren nicht eingeburgert; die geradzahligen Viertaktwellen mit 4, 6, 8, ... 
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Abb.33. Ausgieich der MassenkrKfte bei Yiertakt·Y-Maschinen 
mit gieichmKJ3iger Knrbelversetznng nnd Ziindfoige. 

Erreichbarer KrKfteausgieich fiir: 
1'- ungeradzahlige Knrbeiwellen 3, 5, 7 ... mit Einzeiknrbein. 2:- geradzahlige Knrbeiwellen 4, 6, 8 ... mit Einzelknrbeln. 
3,- geradzahlige Knrbelwellen 2, 4, 6, 8 ... mit Knrbelpaaren. 
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Abb.34. Ausgleich der MassenkrKfte bei Zweitakt·Y·Maschinen 
mit gleichmKJ3iger Knrbelversetzung und Ziindfolge. 

Erreichbarer KrKfteausgleich fiir: 
1 - ungeradzahlige Knrbelwellen. 
2 - geradzahiige Knrbelwellen. 

Kropfungen konnen in der Stirnansicht einzelstehende Kurbeln aufweisen oder "normale", 
'vollsymmetrische Wellen mit paarweise gleichgerichteten Kurbeln sein. Wie man aus 
Abb. 33 ersieht, lassen letztere Wellen teilweise zu wunschen ubrig. 

Abb.33 enthalt zugleich die Ausgleichsverhaltnisse fur gegenreihige Anordnungen, 
die man auch mit der Bezeichnung "Boxermotoren" belegt hat; diese erscheinen als 
Sonderfall der V-Form mit Zylinderachswinkel !5. = 180°. Dieser gestreckte Winkel 
andert die Hohe des Ausgleiches wesentlich; denn es sind aIle Harmonischen im Gleich
gewicht. Die Wellen haben gerade Kurbelzahl, bei 2 X 2 Zylindern 2 Einzelkurbeln. 

Die Zahlentafeln 15 und 16 auf S. 63 und 64 bringen die Betrage der freien 
Massenkrafte der verschiedenen Zylinderzahlen. Die darin enthaltenen Gabelwinkel 
geben im Verein mit der passenden Kurbelversetzung gleiche Zundabstande. Jede An
derung der Winkel aus konstruktiven Grunden oder mit Rucksicht auf Drehschwingungen 
(siehe Abschnitt "Kurbelwellenschwingungen", S. 176) bringt eine Verschlechterung 
des Gleichganges mit sich; der Massenausgleich wird in der Regel nicht beeintrachtigt. 

In den bisherigen Darlegungen war angenommen, daB die beiden Pleuelstangen eines 
Gabelelements gleichmittig am K urbelzapfen angreifen, eine Losung, die konstruktiv 
moglich ist und fur hoch beanspruchte Motoren der anderen Bauart mit Haupt- und 
Nebenstange vorzuziehen ist, s. auch Heft 10. Diese Anlenkung einer Stange an die andere 
bedingt fur die Nebenstange und den Nebenkolben ein verandertes Bewegungsgesetz. Der 
AnlenkungsbolzenA', Abb. 35, beschreibt eineellipsenahnliche Kurve; die Totlagen O. T. 
und U. T. des Nebenkolbens werden auf der Zylinderachse verschoben und der Kolbenhub 
vergroBert, was sich auf die Kolbengeschwindigkeit und -beschleunigung sowie auf die 
Massenkraft auswirkt. Sonderuntersuchungen geben Auskunft uber die verschieden
artigen Ein£lusse, so die Arbeiten von ~ERNHARTH [4], SCHLAEFKE [5]. 

List, Yerbrennungskraftmaschine, R.812, Schron. 4 
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Gegenkolbenma8chine. Eine Sonderstellung nimmt die Zweitaktmaschine mit gegen
laufigen Kolben in jedem Zylinder; Bauart JUNKERS, ein. Am einfachsten gestaltet sich 
der Massenausgleich bei der Zweiwellenbauart des Flugmotors; jede Welle ist selbstandig 
und hat die Rohe des Ausgleiches, die dem regelmaBigen Kurbelstern entspricht. Ab
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weichend hiervon sind die 
Verhaltnisse beim einwelli
gen Fahrzeugmotor, Abb. 
36, mit verschieden langen 
Pleuelstangen lund l'. Waren 
die Gestangemassen fiir: den 
unteren und den oberen Kol
ben gleich und die Kurbeln 
um 180 0 versetzt, solage der 
Ausgleich 1. Ordnung vor; 

Abb.35. Kurbeltrieb mit Haupt· und Nebenstange beim V·Motor. Abb. 36. Gcgenkolbenmaschine. 

die Krafte 2. Ordnung der beiden Getriebe wirken aber im gleichen Sinn, sind dem
nach frei. Infolge der ungleichen Massen und der Notwendigkeit einer Voreilung des die 
AuslaBschlitze steuernden Kolbens, also einer Abweichung von 180°, ist der Ausgleich 
1. Ordnung gestort. Die groBeren Massen der seitlichen Stangen l' am oberen Kolben l' 
werden durch einen etwas groBeren Rub des unteren Kolbens l' wettgemacht. 

Der JUNKERs-Freikolben-Diesel-Verdichter mit gestangelosen, gegenlaufigen Kqlben 
hat vollkommenen Ausgleich der Massenwirkungen; seine Arbeitsweise hat NEUMANN [6] 
untersucht. 

y) Dreireihenanordnung der Zylinder. 

Durch Neigung von drei Reihen gegeneinander entstehen die W-Motoren. Das Element 
mit 3 Zylindern in einer Ebene und <5. = 60° hat ungleiche Ziindabstande von 300 °, 
120°, 300° bei Viertakt und HiBt einen Ausgleich der hin und her gehenden Massen durch 

eine Gegenmasse -} mh an der Kurbel zu, da die Gesamtkraft 1. Ordnung einen un

veranderlichen Betrag hat. Diese Besonderheit mag Verwertung finden beim 3 X 4-Zwei
taktmotor mit Kreuz welle , ahnlich wie beim 2 X 4-V-Motor mit Kreuzwelle. 

1m iibrigen ist die Ordnung des Ausgleiches der Krafte durch die Einzelreihe vor
gegeben. 

<5) Vierreihenanordnung der Zylinder. 

Die Gruppierung von vier Reihen um eine gemeinsame Welle oder die Vereinigung 
von zwei V-Motoren fiihrt auf die X-Motoren. Das vierstrahlige Element mit 4 Zylin
dern unter gleichen Winkeln b. = 45 ° hat als s~lbstandiger Motor keine gleichen Ziind-
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abstande, doch gestattet es den Ausgleich der hin und her gehenden Massen mit einer 
umlaufenden Gegenmasse. Diese ist gleich 2 m h am Halbmesser r. 

Da die Vermehrung der radial angeordneten Zylinder im Element und ihre Verteilung 
im Kreis schlieBlich zur Sternbauart fiihrt, werden manchmal die Gabelmotoren als 
Ubergangsform zu den Sternmotoren angesehen. Es lassen sich auch die Betrachtungen 
uber die Anlenkung der Stangen von Gabel- und Sternmotoren gemeinsam behandeln 
(siehe BERNHARTH [4], RIEKERT [7]). 

b) Sternbauart. 
Die meist verbreiteten Sternmotoren arbeiten im Viertakt und weisen ungerade Zylinder

zahlen auf (Abb. 37). Sollen fUr unbehinderte Luftkuhlung die Zylinder einander nicht 
decken, die Zundabstande gleich und einfache Steuerung der Ventile durch Nocken
scheib en moglich sein, so ist ungerade Zylinderzah13, 5, 7, 9 im einfachen Stern erforder
lich. Will man gerade Anzahl 2, 4, 6, 8 nehmen, so tritt eine Deckung der Zylinder in 
radialer Richtung ein, ahnlich wie dies bei den Kurbelstrahlen der geradzahligen Wellen 
der Reihenmotoren der Fall 
ist. Die Deckung der Zylin
der macht zwei hintereinander 
liegende Teilsterne, daher be
sondere MaBnahmen der Luft
zufuhrung zu den Zylindern des 
verdeckten Sternes und eine 
zweuach gekropfte Welle notig. 
Im Zweitaktverfahren liefert 
jede gerade oder ungerade 
Zylinderzahl freistehende Zy- Abb.37. Dreizylinder-Stern- und 

linder im Stern bei regelmaBi- Kurbcldrehwinkel fUr die drei 
Zylinder. 

gen Zundabstanden. 

Abb.38. Ermittlnng dcr resultieren
den Kraft 1. Ordnung bdm Drei

zylinder-Motor. 

Die Betrachtungen sollen sich auf die Bauart mit jeststehenden Zylindern be'3chranken, 
da die Umlaufmotoren mit sich drehendem Zylinderstern heute ohne praktische Bedeutung 
sind. 

Es seien furs erste gleichmittiger Angrijj aller Pleuelstangen am Kurbelzapfen und 
gleiche Stangenmassen vorausgesetzt. 

Die Uberlegungen hinsichtlich der Krafte konnen dem rechnerischen oder dem zeich
nerischen Weg folgen. Unter Beachtung der Drehwinkel (X der Kurbel in bezug auf die 
verschiedenen Zylinderachsen, z. B. fUr den Dreizylinder in Abb. 37, werden beim uber
sichtlichen zeichnerischen Vorgehen die Krafte 1. Ordnung ~I·COS (X, Abb. 38, als Projek
tionen des Vektors ~I yom Betrag m h -r· 0)2 auf die einzelnen Zylinderachsen bestimmt 
und sodann zu einer Gesamtkraft ~IR zusammengefaBt. Ahnlich verfahrt man nach 
Verdopplung der Drehwinkel (X mit den Kraften 2. Ordnung us£. Die Angabe, welche 
Harmonischen fUr ungerade Zylinderzahlen bestehen bleiben, findet man in nachstehender 
Ubersicht. 

Verbleibende Ordnungen der Massenkrafte bei Sternmotoren. 

Zylinderzahl 3 5 7 I 9 

Ordnung .. _ 11, 2, 4, __ .11, 4, 6, ... 11, 6, 8, .. ·11, 8, 10, .. _ 

Die Krafte 1. Ordnung setzen sich bei allen Zylinderzahlen z zu einer umlaufenden 

Kraft von unveranderlicher GroBe P IR = z· ";,h -r- 0)2 zusammen, die sich durch eine 

Gegenmasse mG = z· ~h am Halbmesser r ausgleichen laBt. Da auBerdem die Flieh-

4* 
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kraft P r = m r • r· ())2 der umlaufenden Masse (Kropfung und Anteile von z Pleuelstangen) 
zu binden ist, hat die am Halbmesser r anzubringende Gegenmasse die GroBe: 

z 
Ma =2,-'mh + m r • (6) 

Bei 3 Zylindern verbleibt eine entgegen dem Wellendrehsinn laufende Kraft 2. Ord
nung 

Bei 5, 7 und 9 Zylindern verschwindet die Summe der Pn ohne weiteres; bringt man eine 
Gegenmasse zur Bindung der Krafte l. Ordnung an, so haben die genannten Motoren 

insgesamt einen Ausgleich l. und 2. Ordnung. 
Die vorhandenen hoheren Harmonischen sind be
langlos. Eine zeichnerische Darstellung der Giite 
des Ausgleiches bringt Abb. 39. 

Gerade Zylinderzahlen 4, 6, 8,... in einer 
Ebene erge ben bei der Summierung der Krafte 
das Verschwinden der Glieder hoherer Ordnung; 
ein Gegengewicht bewirkt den Ausgleich erster 
Ordnung und zugleich den vollstandigen Aus
gleich. 

Getriebe mit einer Hauptstange und (z -1) 
Nebenstangen. Die Anlenkung der Nebenstangen 
an den Kurbelkopf der Hauptstange ist die iib
liche Losung der Vereinigung mehrerer Getriebe 
an einer Kurbel fUr Sternmotoren (Abb.40). Es 

Abb. 39. Ausgleich der Massenkriifte bei 
motoren mit ungerader Zylinderzahl und 

mittigen Pleuelstangen. 

Stern-
gleich- hat auch andere Losungen mit gleichartigen 

ffi Krafte 1. Ordnung, ausgleichbar durch Gegen
gewicht. 

o Erreichbarer Ausgleich mit einem Gegengewicht 
an der Kurbel. 

Stangen gegeben; sie sind wegen ihrer Verwickelt
heit und Gewichtsvermehrung aufgegeben worden. 
An den Nebengetrieben treten Totpunktver
schiebungen und Hubanderungen wesentlich star-o Niedrigste unausgeglichene Ordnungen. 

sind aus den Arbeiten von 
[10] zu entnehmen. 

ker in Erscheinung als beim V -Motor; Einzelheiten 
RIEKERT [8], BERNHARTH [4], COPPENS [9], WILMANNS 

Die freien Krafte l. Ordnung werden durch ein Gegengewicht gebunden. Es sei 
nun die Frage erortert, wie groB das Gegengewicht fUr eine solche Getriebegruppe wird. 

/faupfsfange 

Abb. 40. Fiinfzylinder-Stcrnmotor. l'lcuelstangensystem 
mit einer Hauptstange und vier N ebcnstangen. 

Nebenstange 

Abb. 41. Bczcichnungen am Hauptgctricbe und an cinem 
Kebengetriebe eines Sternmotors. 

Neben den aus Abb. 41 ersichtlichen Bezeichnungen bedeute: 

G3 Gewicht des Hauptkolbens [kg], 
G3' Gewicht eines Nebenkolbens [kg], 
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G2 Gewicht der Hauptpleuelstange [kg], 
G2' Gewicht einer Nebenpleuelstange [kg], 
Gk Gewicht der Kropfung (Arme + Zapfen) [kg], 
z Zylinderzahl. 
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Mit der ublichen Verteilung des Stangengewichtes auf Kolben und Kurbelzapfen 
entfallt: 

auf den Nebenkolben der Anteil G2' ~~'- einer Nebenstange, 

auf den Kopf der Hauptstange der Anteil G2 ' (1- ~~') jeder Nebenstange, inogesamt 

bei (z - 1) gleichen Nebenstangen: 

(Z-1).G2'(1-~~'). 
Mit diesem Zusatzgewicht wird das Gewicht der Hauptstange: 

G2" = G2 + (z - 1) . G2' ( 1-~~'), 
das auf Kolben und Kurbelzapfen zu verteilen ist. Somit erscheint folgende Gewichts-
gruppierung: 

G3 und G 2" !t- am Hauptkolben, 

G3' und G2' !{--- an jedem Nebenkolben, 

G2" (1-~l-) am Kurbelzapfen, 

Gk an der Kurbel. 

Der Ausgleich erfolgt durch ein Gegengewicht GG an der Kurbel in Anlehnung an 
Gleichung (6). 1st x der Abstand des Gegenmassenschwerprinkts und r l der Abstand 
des Kropfungsschwerpunkts yom WeIlenmittel, so bestimmt sich die GroBe von Go aus: 

Go· x = ; [G3 + G2" '} + (z - 1) . G3' + (z -1) . G2' 7~-'-l + r' G2" (1-~!-) + Gk • r 1 

oder: 

G r G Z - 1 G' G" ( 1 8 1 ) Z - 1 G' 8/ G o·X=!f· 3+ r -2----· 3 +r· 2', -'il +r-2-' 2 ·T'+ k·rl· (7) 

Sind die Langen der verschiedenen Kolben und der Nebenstangen nicht genau gleich, 
urn die oben angedeuteten Phasenverschiebungen etwas abzuandern, so wird wegen der 
zugleich verschiedenen Gewichte: 

G"-G + "G'(',l-!t') 2 - 2 ...::.. 2 l' 

und: 

Go· x = ;. G3 +; .. I G3' + r· G2" (l-·~t) + i· I G2'· !l~~ + Gk • r l · (7 a) 

Sind die Nebenkolben und der Hauptkolben gleich schwer und die Nebenstangen 
einander gleich und wird ferner das Gegengewicht auf den Halbmesser r bezogen, so 
lautet die vereinfachte Gleichung (7): 

(7 b) 

Gegeniiber den Motoren mit gleichmittig am Kurbelzapfen angreifenden Stangen 
verbleiben bei angelenkten Nebenstangen fur aIle Zylinderzahlen gewisse Massenkrajte 
zweiter und h6herer Ordnung, die dem EinfluB der Zylinderzahl und der Anlenkungsver
haltnisse unterstehen. Mit den Bezeichnungen aus Abb. 41 und mit: 

A = 
r Stangenverhaltnis der Hauptstange, 

r A' = l' Stangenverhaltnis der Nebenstangen, 
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c = _12- Anlenkungsverhaltnis, 
r 

werden die Komponenten der Massenkrafte 2. Ordnung, wenn die x-Achse waagrecht ist: 

p = - z . r w 2 (!!1'-. G ' + Gk ) • c· 1 • A' . sin 2 (X x g ,l' 2 /I, , 

Py =rr (8{. G2' + Gk )· [A-A' -c' A2- (z- 2) . c,).' A']. cos 2(X. 

Diese erheblichen Krafte sind nicht ausgleichbar. Weitere Einzelheiten bringen BIE
ZENO-GRAMMEL [11], auBerdem weist KIMMEL [12] nach, daB die Krafte hoherer Ord
nungen von sehr geringem Betrag sind. 

M ehrsternmotor mit versetzten Zylindersternen. Versetzt man i Zylindersterne und 

Kurbeln je urn den Winkel 2p_ gegeneinander, so gewahrt diese zyklische Symmetrie 

vollstandigen Kraftausgleich aller Ordnungen, selbst dann, wenn die Nebenpleuelstangen 
exzentrisch angelenkt sind. 

II. Momentenausgleich. 
1. Verschiedene Arten von Momenten. 

a) Wirkung der Massenkrafte bei Mehrzylindermaschinen. 
Die Untersuchung der Massenkrafte hatte ein ebenes Kraftesystem vorausgesetzt. 

Da nun diese Krajte bei Reihenmaschinen, ebenso wie die Kurbeln, in verschiedenen Ebenen 
langs der Welle wirken, bilden sie Kraftepaare und rufen Momente in der Maschinen
langsebene urn eine Querachse wach, die senkrecht zur Kurbelwellenachse steht; man 
bezeichnet sie als Langskippmomente, wenn man die Wirkungsebene der Momente hervor
he ben will, oder als Querdrehmomente, wenn man die Drehachse als kennzeichnend an
sieht. Die Wahl der Drehebene jeder Kurbel, die unter einem bestimmten Winkel zu 
den ubrigen Kurbeln steht, macht sich in der GroBe der Momente geltend; anzustreben 
ist, daB sie sich groBtenteils aufheben, damit die Schwingungen die Ruhe der Maschine 
und ihrer Auflage nicht storen. 

Die Massenkrafte erzeugen weiterhin am Geradfiihrungskorper (Kolben oder Kreuz
kopf) Seiten- oder Normalkrajte, die uber die Gleitbahn die Maschine urn die Wellenachse 
zu drehen suchen. Dieses Ruckdrehmoment oder Tragheitsdrehmoment, das zusammen 
mit dem Ruckdrehmoment aus den Gaskraften auf tritt, solI hier nicht eigens gepruft 
werden; sein Bestehenbleiben oder Verschwinden ergibt sich (siehe "Drehmoment- und 
Wuchtausgleich") aus dem Vorhandensein oder Fehlen einer Gesamtdrehkraft aus den 
hin und her gehenden Massen fur die ver.schiedenen Zylinderzahlen. 

b) Wirkung der Drehmomente aus der Pleuelstangenschwingung. 
Die bei der Querschwingung der Pleuelstange auftretenden Drehmomente aus der 

Massentragheit, die hier Quermomente benannt seien, sind fur ein Getriebe oder eine 
Gruppe von Getrieben nachzuprufen. Sie konnen ein freies Ruckdrehmoment der Ma
schine bedingen. 

2. Einreihenbanart. 
a) Kippmomente. 

(X) Kurbelbezijjerung. Die Zuordnung von LangsriB und Stirnansicht (Kurbelstern) 
der -Welle, Abb. 42, entsuheidet uber den Betrag des freien Moments. Diese Zuordnung 
geschieht durch Ubertragung der Ziffern der in der Langsansicht von 1 bis z bezifferten 
Kropfungen in den Kurbelstern. 

fJ) Kurbelbezijjerung, Momente und Zundjolge. Die Zundfolge der Maschine, d. h. die 
Reihenfolge der nacheinander zundenden Zylinder, geht aus dem Kurbelstern hervor; 
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denn sie ist an den im Winkelabstand der Zundungen stehenden Kurbelstrahlen durch 
Umfahren entgegen dem Wellendrehsinn ablesbar, s. S. 12 und 16. Wegen dieses Zu
sammenhanges gehortzu jeder Zundfolge ein bestimmtes Gesamtkippmoment. Sofern 
die Welle dank ihrer Gestalt kein UberschuBmoment aufweist und eine Anderungs
moglichkeit der Zundfolge bietet, entfallt 
diese Abhangigkeit (siehe ~) 1). 

y) Momente der rotierenden Massen. Die 
Krafte haben standig wechselnde Richtung 
im Kreis und ergeben, wenn ein Ausgleich 
der Einzelmomente nicht zustande kommt, 
ein Gesamtmoment mit sich drehender Wir
kungsebene. Der Ausgleich dieses Moments 
kann durch umlaufende Gegenmassen an der 
Kurbelwelle, die jede einzelne erregende Kraft 
in ihrer Wirkungsebene binden, erreicht 
werden. 

Die Momente der drehenden Massen 
konnen gemeinsam mit den Momenten 

'EB1
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If 2 
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Abb. 42. Langsri13 und Kurbelstern der Achtkurbelwelle. 
Vollsymmetrische Gestalt. 

1. Ordnung der hin und her gehenden Massen zur . Behandlung kommen. 
~) M omente der geradlinig bewegten M assen. Die Massen einer stehenden, einreihigen 

Maschine erzeugen Momente in der Motorlangsebene um eine zur Wellenachse senkrechte 
Horizontalachse; nach der Ordnung der wirkenden Momente unterscheidet man Momente 
1. Ordnung, 2. Ordnung usf. Um verschieden gestaltete Wellen in bezug auf ihre Mo
mente zu prufen, ist die Einteilung in zwei Gruppen zweckmaBig. 

1. Die zu ihrer Mitte spiegelbildlich-symmetrisch gebauten Wellen mit paarweise 
beiderseits der Mitte gleichgerichteten Kurbeln, Abb.42, kurz die liingssymmetrischen 
Wellen sind keinen freien Momenten unterworfen; denn die paarweise gleichen Krafte $n 
$[, $[[, deren GroBe im Unterabschnitt I bestimmt 'wurde, haben gleiche Hebelarme 
in bezug auf die Wellenmitte. Solche Wellen haben zugleich symmetrischen Kurbelstern 
und konnen deshalb vollsymmetrisch heiBen; sie sind nur moglich bei Viertakt und gerader 
Anzahl der Kurbeln und Zylinder. Werden solche Wellen den Zweitaktern zugeteilt, 
so erfolgt die Zundung in zwei Zylindern gleichzeitig. Nun konnen bei k Kurbeln und 

;- Paaren die k 2 2 Paare gegenseitig vertauscht werden, ohne Beeinflussung des Mo

mentenausgleiches; dadurch andert sich aber die Zundfolge. 
2. Teilsymmetrische Wellen sind solche, die allein in der Stirnansicht der Welle, im 

Kurbelstern, eine Symmetrie aufweisen, nicht aber in der Langsausdehnung. Dazu ge
horen ungerade Kurbelzahl bei Viertakt, 
gerade und ungerade Kurbelzahl bei Zwei
takt. Beispiel: Welle Abb. 43, 44 fur Vier
takt und Zweitakt, Welle Abb. 21 fur Zwei
takt. Ungerade Kurbelzahlen haben sich 
vielfach im GroB-Diesel-Maschinenbau ein
geburgert, im Gegensatz zum Fahrzeug
motorenbau, in dem die geraden Zahlen vor
herrschen. 

Teilsymmetrische Wellen lassen zunachst 
die Wahl der Bewegungsebene jeder Kurbel 
von bestimmtem Versetzungswinkel zur 
Kurbell frei; durch richtige Wahl dieser Be

5 

Abb. 43. KurbeIstern, 
Momentenvektoren, Mo
mentenpolygon 1. Ord
nung der Fiinfkurbel-

,,·eIIe. 

Abb. 44. Langsanordnung 
der Kurbeln des Fiinf-

zylinders. 

wegungsebene und dam it der Bezifferung der Kurbeln im Stern kann das freie Massen
moment 1. Ordnung zu einem Kleinstwert gemacht, ja zum Verschwinden gebracht, 
werden. Auf die Einzelheiten dieses Vorgehens, das auf aIle moglichen Zylinderzahlen 
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auszudehnen ist, braucht hier nicht eingegangen werden; denn das Ergebnis liegt schon 
vor (siehe SCHRON [13]). Als Richtlinie gilt, daB der Kurbelstern "progressiv-symmetrisch" 
zu beziffern ist, d. h; die Kurbeln 1 und k, 2 und (k-I), 3 und (k-2) usf. sind paarweise 
in bezug auf eine Symmetrielinie zu verteilen. Beispiel: Fiinfzylinder, Abb. 43; Kurbel 3 
liegt in der Symmetrielinie s - s, die Kurbelpaare sind 1 und 5, 2 und 4. Bei gerader 
Kurbelzahl ist die Winkelhalbierende zwischen Kurbel 1 und k die Symmetrielinie; die 
Sechskurbelwelle in Abb.21 hat ungiinstige, jene in Abb. 46a giinstige Bezifferung. 

Die zeichnerische Ermittlung des resultierenden M omentenvektors sei an Hand einer 
bestimmten Zylinderzahl vorgefiihrt. 

Bezeichnungen: 
PI GroBtwert der Massenkraft 1. Ordnung [kg], 
P II GroBtwert der Massenkraft 2. Ordnung [kg], 
usf. 

a1 Abstand der Zylinderachse und der Kurbel 1 von Mitte Welle em], 
a 2 Abstand der Zylinderachse und der Kurbel 2 von Mitte Welle em], 
usf. 

Mll GroBtbetrag des Moments 1. Ordnung well von Kurbel 1 [mkg] , 
M2l GroBtbetrag des Moments 1. Ordnuilg fil2l von Kurbel 2 [mkg], 
usf. 

MllI GroBtbetrag des Moments 2. Ordnung filllI von Kurbel 1 [mkg], 
M2Il GroBtbetrag des Moments 2, Ordnung fil2Il von Kurbel 2 [mkg] , 

usf. 

MI GroBtbetrag des resultierenden Moments 1. Ordnung fill [mkg] , 
MIl GroBtbetrag des resultierenden Moments 2. Ordnung filII [mkg]. 

usf. 

Fiir den Fiinfzylinder (Abb. 43, 44) mit gleichen Abstanden a gilt: 
1.0rdnung. Die Hochstbetrage der Momente sind: MII=PI·al=PI·2a=-M5I, 

M21 = Pra2 = Pra = -MH' M3I = o. Man zeichnet den Momentenvektorenstern 

Abb. 45. Momente 
2. Ordnung der Fiinf· 

. kurbelwelle. 

am besten in den Kurbelstern hinein (Abb.43). Da die Momente 
diesseits der Wellenmitte anderen Drehsinn als die Momente jenseits 
der Mitte haben, sind die Vektoren 4 und 5 im Stern von auBen 
nach innen gerichtet. Das Momentenpolygon in Abb. 43 ergibt ein 
9J(I von unmittelbar ablesbarem Betrag M I ; bei der Drehung mit 
der Welle wird seine im Augenblick der Betrachtung wirksame 
GroBe durch die Projektion auf die Schubrichtung erhalten, weil 
die Kraft jeweils (PI· cos IX) ist [siehe Gleichung (2a), S. 41]. 

In gleicher Weise gelangt man mit Einsetzung von ~r statt ~I 
zum resultierenden Vektor 9J(r, der mit der Welle umlauft und voll 
wirksam ist. 

2.0rdnung. Der Kurbelstern 2. Ordnung, Abb. 45, entsteht durch 
Verdoppeln der Winkel des Sternes 1. Ordnung. Auf den Strahlen 
werden die Betrage der Vektoren a bgetragen : 

M2l1 = P Il ·a2 = PIl·a = - M HI. 
Das Momentenpolygon in Abb. 45 fiihrt auf ein 9J(Il, das sich mit doppelter Wellen
geschwindigkeit dreht und dessen wirksamer Betrag durch seine Projektion auf die Schub
richtung gegeben ist, weil die Kraft jeweils (PlrCOS 2 IX) ist [siehe Gleichung (2a)]. 

Sind die Zylinderabstande von verschiedener GroBe, so kommt dieser Umstand in 
der Lange der einzelnen Momentenvektoren zum Ausdruck. Die Ungleichheit der Ab
stande kann man zur Herbeifiihrung des Momentenausgleiches, z. B. 1. Ordnung, be
nutzen, wobei der resultierende Vektor zu Null wird. 
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Die vorangehende Ermittlung der Grof3e des Gesamtmomentes geniigt im aIlgemeinen; 
nur in SonderfaIlen ist die Kenntnis des augenblicklichen Drehsinnes des Moments er
wiinscht. Dieser Drehsinn geht aus dem Vergleich der Richtung des Gesamtvektors mit der 
Richtung des Momentenvektors einer Kurbel hervor, dessen Drehsinn fiir die vorliegende 
Kurbellage bekannt ist. Befindet sich z. B. Kurbel 1 einer stehenden Maschine in der 
Lotrechten und wird das im Uhrzeiger-
sinn drehende Moment 9)111 mit dem a) b) 
Pfeil nach oben eingetragen, so dreht 1 

das Moment MI im Uhrzeigersinn, so
lange Vektor 9)1I sich iiber der Waag
rechten befindet. 

Die Zusammenstellung der ver
bleibenden MomentengroBen 1. und 
2. Ordnung der verschiedenen Kurbel
wellen findet man in den Zahlentafeln 
12, 13 und 14 am Ende des Abschnittes. 

A usgleich von M a8senmomenten durch 
umlaufende Hilfsmassen. 1m Bedarfs
faIle kann man Massenmomente durch 
paarweise umlaufende Massen ausglei
chen. Beispiel: Eine Sechszylinder
Zweitaktmaschine, die einen Ausgleich 
der Krafte 1. und 2. Ordnung und 

c 

Abb. 46. Ausgleich der Massenmomente 2. Ordnung an der Sechs
zylinder-Zweitaktmaschine. a) Getriebeschema mit Massen d auf Seite 
von Zylinder 1 und Massen e auf Seite von Zylinder 6; b) Getriebe 

mit Gegengewichten an einem Wellenende. 

der Momente 1. Ordnung besitzt, liiBt sich durch den Ausgleich der Momente 
2. Ordnung verbessern. Zu diesem Zweck werden an den Enden der Kurbelwelle, 
Abb. 46, von einem groBen Zahnrad a iiber ein Ritzel b und ein Ritzelpaar c zwei Massen d 
bzw. emit doppelter Winkelgeschwindigkeit gegenliiufig angetrieben. Die Massen sind 

I , i 5,,5 

II I 
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so zu bemessen, daB das entstehende Mo
ment 2. Ordnung dem freien Moment W'n 
yom Hochstbetrag 3,464· A· m h • r· w2 • a ent
gegenwirkt. Da der Momentenvektor 30 0 

von Kurbell e·d· U. absteht, sind die Hilfs
massen wie in Abb. 46 a anzuordnen. Auf die 
praktische Nutzanwendung solchen Aus
gleiches hat MA YR [14] hingewiesen. 

Abb.47. Innere Massenmomente und ihre Komponenten in 
der Vertikal- und Horizontalebene bei der Achtkurbelwelle 

einer stehenden Viertaktmaschine. 

Abb.48. Momentenvektoren der zwei Wellenhiilften der Vier
takt-Achtkurbelwelle '(on Abb. 47 flir rotierende und hin und 

her gehende Massen. Nicht maBstiiblich gezeichnet. 

Innere Momente und ihre Auswirkung. Lange Kurbelwellen, die unter Annahme 
volliger Starrheit in sich ausgeglichen erscheinen, suchen in Wirklichkeit mit ihren 
"inneren Momenten" , d. h. mit den Momenten der Wellenstiicke, das Maschinengestell 
(den Kurbelkasten) iiber die Lagerstellen zu verbiegen und bedingen nicht unbetriichtliche 
Belastung dieses Hauptteiles. 

Es sind z. B. an der Kurbelwelle einer Achtzylinder-Viertaktmaschine, Abb.47, die 
Massenmomente der Wellenhiilften, bestehend aus den Kropfungen 1, 2, 3, 4 und 5, 6, 
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7, 8, zwar im Gleichgewicht, wie Abb. 48 mit den Momentenvektoren zeigt, doch konnen 
die Momente der genannten Wellenteile beachtliche Werte besitzen. Diese Betrage sind: 

fUr die umlaufenden Massen Mri = 2,83 ·mr·r· w 2 ·a, 
stets voll wirksam, 
fUr die hin und her gehenden Massen 
yom Hochstbetrag 1. Ordnung M1i = 2,83·mh ·r·w2 ·a, 
yom Hochstbetrag 2. Ordnung ]lIIIi = 2 ·mh ·r· w2 • A·a .. 

In Abb. 48 sind die Zeiger der Wellenhalften 1 und 2 hinzugefugt. 
Da die Half ten der Kurbelwellen, selbst der vollsymmetrischen Wellen, eine teil

symmetrische Gestalt (nach der Begriffsbestimmung von S. 55) besitzen, kann man die 
MomentengroBen solcher Wellen ubernehmen, denn sie liegen bereits vor (siehe 
SCHRON [13]). Man wird darnach trachten, wenn die Gesamtwelle mehrere gleichwertige 
Kurbelversetzungen bietet, eine Anordnung mit kleinen inneren Momenten zu erzielen 
(siehe SCHRON [3]). 

Fur schnellaufende, leichtgebaute GroBmaschinen ist die Beherrschung der inneren 
Momente besonders wichtig. Das Moment ]lIv in der Vertikalebene, Abb.47, aus M1i 

und MIIi wird bei stehenden Zylindern im allgemeinen durch die Steifigkeit des ver
haltnismaBig hohen Gestells mit Unterstutzung durch den Unterbau (das Fundament) 
unschwer aufgenommen;· dagegen liegt das waagrechte Moment MH aus Mri in einer 
Ebene von geringem Tragheitsmoment und kann deshalb kraftige seitliche Durchbie
gungen des Gestells und der Grundplatte hervorrufen. Solche elastische Verformung 
start fuhlbar den Massenausgleich; denn dieser setzt ein unnachgiebiges Gestell voraus. 

Es sind einmal die Krafte, welche Momente wachrufen, mit einfachen Mitteln zu 
binden, so die Fliehkrafte der umlaufenden Massen durch Gegenmassen an den Kurbeln, 
sodann durch konstruktive MaBnahmen die Steifigkeit des Rahmens (Kurbelgehauses) 
besonders in waagrechter Richtung zu erhohen. MaBnahmen der letzten Art bespricht 
SCHMIDT [15]. 

b) Quermomente. 
Bei unveranderlichem w der Welle entstehen keine Momente um die Wellenachse 

aus der Massentragheit der Kurhel, dagegen beachtliche Wirkungen aus der Pleuel
stangenmasse. 

Die bei der Drehung der Pleuelstange um eine Achse senkrecht zu ihrer Bewegungs
ebene und parallel zur Kurbelwellenachse auftretende Winkelbeschleunigung C2 im Verein 
mit dem fruher verwendeten Massentragheitsmoment J s2 liefert ein veranderliches Dreh
moment yom Betrag: 

M s' = J S ;C2 mkg. 

Dieses Drehmoment sucht den Maschinenaufbau um die Langsachse zu schwenken. 
Die Beschleunigung C2 bestimmt sich wie folgt: 
Aus Abb. 9 liest man ab: 

sin fJ = A·sin iX, 
woraus: 

fJ = arc sin (A·sin iX) 

und mit der bekannten Reihe fur die Arcus-Funktion: 

fJ = } .. sin iX + ! t,3 • sin 3 iX + :0 A 5 • sin 5 iX + 1 ~ 2 A 7. sin 7 iX + ... 
Mit Auflosung der Potenzen der sin-Funktionen wird: 

fJ = AI· sin iX + A 3 • sin 3 iX + A 5 • sin 5 iX + ... , 

(8) 
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wOrln: 

A - ' 1 '3 + 3 '5 
1- 1'+8'" 64"'+"" 

A _ 1 '3 3'5 
3 - - 24'" - 128'" - ... , 

A5 = 6:0- 1.5+ .. " 
A7 ist vernachHissigbar klein. Nimmt man weiter fur AI' As, As das erste Glied jeder 
Reihe, so erhalt man den Naherungswert: 

{J ,. 1 's . 3 3'5' 5 = /'. ' sm IX - 24 '" . sm IX + 640 '" 'sm IX-", , 

Die Winkelgeschwindigkeit W 2 del' Pleuelstange ist die Ableitung des Winkels {J nach del' 
Zeit; mit w als Winkelgeschwindigkeit del' Welle wird: 

w 2 = w·(A 1 ·cos IX + 3 As' cos 3 IX + 5 As'cos 5 IX + ... }. 
Die Winkelbeschleunigung 8 2 ist die Ableitung von W 2 nach del' Zeit: 

8 2 = - W2·(01·Sin IX + Os·sin 3 IX + Os·sin 5 IX + ... }. 
wOrln: 

0 1 = Al = A + ~- AS + :4 1.5 + ... , 
3 27 

0 3 = 9A3 = --81.3- 128 ).5_ ... , 

O - 2~ A - 15 '5+ 
5 - ;) 5 - 128 '" .... 

Fur verschiedene Werte von A errechnen sich die nachstehenden Betrage von 0 1 , 0 3 , 0 5 , 

1 1 1 1 1 
A -

2,5 3 3,5 4 4,5 

°1 •••••• 0,408 0,338 0,289 0,252 0,234 °3 •••••• -0,026 -0,015 -0,009 -0,006 -0,004 
Os····· . 0,0016 0,0067 0,0002 0,0001 0,0001 

IX} Momente eines Kurbeltriebes. 

Mit Einsetzung von 8 2 in Gleichung (8) lautet del' Ausdruck fur das Moment: 

M st = -Js;w2·(01·sin IX + 03'sin 3 IX + Os'sin 5 IX+ .,.} (9) 

und besteht aus Gliedern 1., 3. und 5. Ordnung, also aus ungeradzahligen Ordnungen. 
Schon das Glied 5. Ordnung braucht nur bei groBem Betrag (J S2' w2 ) berucksichtigt zu 
werden. 

Die Hochstbetrage sind 
fur das Moment 1. Ordnung: 
fur das Moment 3. Ordnung: 

odeI' angenahert: 

MI = J S;W2·0V 
MIll = J so'w2 ·Oa, 

MI == J S2 ·W2 .)., 

3 
MIll = J s;w2 • s A3 • 

Die wirksame GroBe beim Kurbeldrehwinkel IX stellt die Projektion eines umlaufenden 
Vektors WII mit w bzw. WIllI mit 3 w auf eiIie Linie, die senkrecht auf del' Schubrichtung 
steht. 

(J) Res ul tierende Momen te mehrerer K ur beltrie be. 

M omente 1. Ordnung. Man zeichnet ein Vieleck mit Seiten, die parallel zu den 
einzelnen Kurbeln und von del' Lange (J So' w2 • 0 1 ) sind. Die Resultierende ist Null bei 
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zwei Zylindern mit Kurbeln unter 180 0 und ebenso fur die regelmaBigen Kurbelsterne 
von 3 Zylindern aufwarts. 

Momente hoherer Ordnung. Nach Zeichnen der Kurbelsterne mit den dreifachen, 
fiinffachen usf. Versetzungswinkeln der Kurbelstrahlen sowie der Vielecke mit den Seiten 
parallel zu den Sternstrahlen und mit den obigen Seitenlangen MIll, M v usf. erhalt 
man das resultierende Moment als SchluBlinie. Man erkennt sogleich, daB eine gerade 
Anzahl von Kurbeln unter gleichen Winkeln eine Resultierende gleich Nullliefert, d. h. 
die Momente sind stets im Gleichgewicht. Ungerade Anzahl der Kurbeln oder auch un
gerade Zahl von paarweise zusammenfallenden Kurbeln, wie beim Viertakt-Sechszylinder, 
ergibt fur jene Ordnung, die gleich der Kurbelzahl ist, zusammenfallende Richtung der 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Zahlentafel 12. Massenkrafte und -momente der Kurbelwellen fiir einreihige 
Viertaktmaschinen. 

'i 
0 2 

~ 
W2 
:rJ:\/ +8 
6' 5 
J If 

2 7 

Kurbelanordnung 

l1L 1 

n ~. 
~1t+r4r 

~ 'f 7 
r J 5 

~19~ 2 If n 7 
J 7 I J ! 
6 5 If ' 

*
1105~ 

7 ~12J'fS 8 '0 
8 J 9 2 

Betrag der 
freilien 
Krafte 

Pr 
der um

laufenden 
Massen 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Htichstbetrag 
der freien 

Krafte 
Ph 

der hin und 
her gehenden 

Massen 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Htichstbetrag 

des [reien Kippmoments 

II 1. Ordnung 1 2. Ord~ung 
"'lIr MI 'I MIl 

der umlaufenden 
Massen 

o 

o 

1,732'mr 

·r·w2 ·a* 

o 

0,449·mr 
'r' w2. a* 

o 

0,267·mr 
·r·w2 ·a* 

o 

0,194'mr 
'1"w2 'a* 

o 

0,153·mr 
·r·w2 ·a* 

o 

I~------

I der hin und her gehenden Massen 

o 

o 

1,732·mh 
'r'w2 'a 

o 

o 

o 

0,194'mh 
·r·w2 ·a 

o 

o 

o 

o 

1,732'mh 
'r'w2 ')"a 

o 

4,980'mh 
·r·w2 ·),·a 

o 

1,006'mh 
. r·w2 ·),·a 

o 

0,548'mh 
. r·w2 ·),·a 

o 

0,382'mh 
'r' w2 ·).·a 

o 

* Unveranderlich und ausgleichbar durch Gegenmassen an der Welle. 
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Zahlentafel 13. Massenkrafte und -momente del' Kurbelwellen fur einreihige 
Zweitaktmaschinen. 

'f' 

1 
~ 
J +¥ 
~Li ¥l\z 

KJ)" 
~ 

Kurbelanordnung 

Betrag der 
freien 
Krafte 

Pr 
der um

laufenden 
Massen 

Rochst-
Betrag I Rochstbetrag 

I-----=~-'----------
betrag der 

freien Kriifte --
des freien Kippmoments 

-------

Ph 1. Ordnung i 2. Ordnung 
der hin und Mr MJ I MIl 
her gehen- der umlaufendenl ______ -----
den Massen Massen der hin und her gehenden Massen 

m r ·r·w2* m h 'r'w2 o 
·(1 + },) 

o 0 

o 0 

o 0 

o o 

o o 

o o 

o o 

o ° 
o o 

o o 

1,414·mr 
'r'w2 'a* 

0,449·mr 
·r·w2 ·a* 

o 

0,267'mr 
·r·w2 ·a* 

0,448·mr 
'r'w2 'a* 

O,194'mr 
·r·w2 ·a* 

o 

O,153·mr 
·r·w2 ·a* 

o 

I 0,449'mh 
'r'w2 'a 

o 

o 

o 

o 

1,732'mh 
'r'w2 .;"'a 

4,980'mh 
·r·w2 ·;"·a 

3,464'mh 
! 'r'w2 '),'a 

1,006'mh 
'r'w2 '},'a 

o 

0,548'mh 
'r'w2 .;"'a 

0,898'mh 
·r·w2 ·;"·a 

0,382'mh 
.r·w2 ·},·a 

o 

* Unveranderlich und ausgleichbar durch Gegenmassen an der Welle. 

Strahlen im abgeleiteten Kurbelstern und deshalb eine Resultierende gleich der Summe 
der Einzelmomente. So hat der Dreizylinder ein Gesamtmoment vom Hochstbetrag 
(3·Js;w2 ·Oa), der Viertakt-Sechszylinder vom Hochstbetrag (6·Js;w2 ·Oa)' 

Als Ergebnis kann man festhalten: Mit Ausnahme der Einzylindermaschine, der 
Zweizylinder-Viertaktmaschine mit gleichgerichteten Kurbeln, der Dreizylindermaschine 
und der Sechszylinder-Viertaktmaschine haben aIle anderen Zylinderzahlen einen natiir
lichen Ausgleich der Quermomente der Pleuelstangen. 
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Zahlentafel 14. Sonderkurbelwellen fur doppeltwirkende einreihige Zweitakt· 
maschinen. 

Hochstbetrag 
Betrag I Hochstbetrag 

~--, -~--------------------------- -------"._ .. --------- --

Betrag der der freien des freien Kippmoments 
freien Krafte Krafte - ----- - -- ---- ------ -

Kurbelanordnung Pr Ph l.Ordnung I 2.0rdnung 
der umlaufenden der hin und her "tfr .tfI 

I 
MIl 

Massen gehenden der umlaufenden i 
I 

.---------

Massen )Iassen 
der hin und her gehenden Massen 

I 

~ otqL 1,082'mr 1,082'mh O,224·mr O,224'mh 2,828'm" 

0 'r'w2* ·r·w2 'r'w2 'a* 'r'oP'a ·r·w2 ·)'·a 

~~~ 0 0 O,139'mr O,139'mh 5mh'r'w2 
·r·w2 ·a* 'r'w2 'a ')"a 

S 2 

* Unveranderlich und ausgleichbar durch Gegenmassen an der "VelIe. 

3. Mehrreihenbauart. 
Die Kurbelanordnungen und Bezifferungen der Einzelreihe mit gunstigen Rest

momentengroBen ergeben ebenfalls brauchbare Gesamtmomente fur zwei und mehr 
Reihen. Die vollsymmetrischen Wellen zeichnen sich durch ihre ausgeglichenen Mo

Abb. 49. Ermittlung des resultierenden 
Massenmoments des Sechszylinder-V-Motors. 

mente aus. 
Das Vorgehen bei einer mit freien Momenten be

hafteten Welle Sel mit Anwendung auf die 
V-Motoren 

erHiutert. 
Kippmomente. Das voll wirksame Gesamtmoment der 

umlaufenden Massen bestimmt sich aus der Form der 
Kurbelwelle mit der vereinigten Masse mr aus zwei Ge
triebenan jeder Kurbel: es ist ausgleichbar durch Gegen
massen an den Kurbeln. Bei Vorhandensein eines Rest-
moments an jeder Reihe erhalt man das Gesamtmoment 

1.0rdnung der hin und her gehenden Massen mit m h je Zylinder durch Zusammensetzung 
der Momente der zwei Reihen. Bekannt ist Z. B. in Abb. 49 das Moment ~I der dreifach 
gekropften Welle vom Betrag M I = 1,732' m h • r' w 2 • a; seine Lage ist durch den Winkel ()I 

bezuglich Kurbel1, im Beispiel 30 0 im Wellendrehsinn, bestimmt. Der wirksame Anteil fUr 
Zylinderreihe 1 erscheint in der senkrechten Projektion von ~I auf Richtung 1, ebenso 
ist das Moment fur Reihe 2 durch ~I. bestimmt. Das resultierende veranderliche Moment 
~IR folgt aus der Summe von ~Il und ~I. unter dem Gabelwinkel ()z oder dem Supple
mentwinkel; sein Hochstbetrag ist im Beispiel: MIR = 2,59S·mh ·r·w2 ·a. 

SinngemaB verfahrt man mit den Momenten 2.0rdnung, ausgehend vom Momenten
vektor ~II einer Reihe. 

if:z-90D .h ~ In einem Sonderfall lassen sich die Momente 1. Ordnung 
'( 1 )/ ~~ durch Gegengewichte binden, namlich wenn mit dem Gabelwinkel 
3lSl>\ ()z = 90 0 die resultierende Kraft 1. Ordnung des Ga belelements 
\]72 mit unveranderlicher GroBe rotiert, wie auf S. 49 erwahnt wurde. 

If Beispiel. Der Achtzylinder-V-Motor mit ()z = 90 0 mit der Kreuz-
A1~h:zO;li!:~~;~~~~o~s~s welle von Abb. 50, statt mit der Welle von Abb. 31, besitzt einen 

guten Krafteausgleich einschlieBlich der Glieder 2. Ordnung und 
einen Momentenausgleich 2.0rdnung, aber keinen Momentenausgleich 1. Ordnung. 
Bindet man die Momente dadurch, daB man die erregenden Massen jedes Elements 
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durch eine Gegenmasse m" am Halbmesser r ausgleicht, so erhiilt man einen Motor 
mit ruhigem Gang.· 

Eine Ubersicht der freien MomentengroBen 1. und 2. Ordnung der V-Motoren findet 
man in den Zahlentafeln 15 und 16. 

Quermomente. Die Momente der Pleuelstangen beider Reihen lie Ben sich in An
lehnung an die Ausfiihrungen tiber die Kippmomente behandeln, sie sollen hier aber 
nicht abgeleitet werden. 

2Xl 

2x2 

Zahlentafel 15. Massenkl'afte und -momente del' Kul'belwellen 
fur Viertakt -V -Maschinen. 

Hiichstbetrag __ Betr_a __ g_~1 ____ H_il_ch_s_tb_et_r_a: ____ _ 
Betrag der der freien des frcien Kippmoments 

Gabelwinkel und Kurbelanordnung 
freien Krafte Krafte 

der uml:~fenden der hi::nd her -----M-r---fLo~;Ung I 2. o;;;ng ----

Massen ~~~~~~:n der U;;~~~!~ndenl~er hin u~~~~~~~~~~~-~~ssen 

~OO 

--- -- - -

L:[:l0 • 2 m r ·r·w2* 

LPOO 4 0 

m,,'r'w2* 
und 

1,414'm" 
. r'w2 'A 

4 m,,'r'w2 

o 

o 

o 

o 

o 

I --- --------

i o 
1 

--- ---------------

____ 0 ____ 12 m,,"~ a •. 2 m,,"", a ___ 0 __ _ 

2x3 ~!200 

.J 2 

2X4 
-<r900 

.J~Z 

~' .90' 

.J Z 
If 

~ 

~ 
I· 

1 
~

a. 

0 

o 

o 

o 

---, - --- ------

5,656'm" 
'r'w2 'A 

o 

1,732'mr I 

'r'w2 'a* 
2,598'mh 

'r'w2 'a 

i-----

o o 

'r'w2 'a* ·r·w2 ·a* 

I 2,598'm" 
! 'r'w2 'A' a 
! 

o 

o 

---- - -- ------ -------- _·-----1--------- --

i 

3,162·mr i 3,162'm" 'I 

---i-----

2x6 

WOoO 
~3 

- -- ---------------

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o o o 

o o o 

-- -1------- -----------

o o o 

o o o 

o o o 

* Unverandel'lich und ausgleichbar durch Gegenmassen an del' Welle. 
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Zahlentafell6. Massenkriifte und -momente der Kurbelwellen fiir Zweitakt-V-Maschinen. 

"" " '" tl 
] ,., 
Sl 

2Xl 

2X2 

2x3 

2X4 

2x6 

2x8 

3 

5 

7 

9 

Hochstbetrag Betrag H5chstbetrag 
~ ~~ ~. ---- --. -~ 

Betrag der der freien des freien Kippmoments 
freien Krafte Krafte ----------,----------

Gabelwinkel und Kurbelanordnung Pr Ph I 1. Ordnung ! 2. Ordnung 
der umlaufenden der hin und her Mr I MI ; MIl Massen gehenden der umlaufenden i 

Massen -~ _ ~ Massen der hm und her gehenden Massen 

I 

I 

~80· J!L mr ·r·0)2* 2 mh·r·0)2 0 ° 
! 

° 1 i 

I r,so. -4\- 0 2,828'mh m ·r·0)2· a* 1m ·r·0)2· a* 0 r h I 

·r·0)2.). 

;:::0. 
Orf ° 0 1,732'mr 

I 

2,598·mh 1,500'm" 

:1 2 
·r·0)2· a* ·r·0)2· a ·r·0)2·)'·a 

~: ~ 
0 0 1,414·mr 2,414·mh 5,225'm" 

1 :5 'I- ·r·0)2· a* ·r·0)2· a ·r·0)2·),·a 

~90. ~ ~ 0 0 0 0 4,898-m" 
5· - 6 ~ 2. J 'I rn 0 . r·0)2·)'·a 
3'121 O~56" 

~7~·n & 0 0 O,448'mr O,620'mh 0 
- ·8 ~ 'I ;1; n n 

·r·0)2· a* .r-0)2· a 
:1 '11'2JUQQ78 

I 
I 

Zahlentafel 17. Viertakt - Sternmaschinen. 

Zylinderanordnung und Kurbelwelle 
(einfacher Zylinderstern) 

11 

/)0~ ..il..-
J 

'1 5--# ..il..-
~ ·v 

'1 2 

7~ n _. .-J 
6" ;; _ 

5 \", 

* 9 . J ..il..-8' .;...-
-{ _ . '---r 

/6 \5 

Betrag der freien 
Krafte 

Pr 
der umlaufenden 

Massen 

mr ·r·0)2* 

mr ·r·0)2* 

mr ·r·0)2* 

mr ·r·0)2* 

Betrag der freien Krafte 

P" 
der hin und her gehenden Massen 

bei gleichmittlgem bei angelenkten 
Stangenangriff Nebenstangen 

3 
2-· m ,,·r·0)2* 

I 2.0rdnung 
und von veranderlicher 

3 GroBe 2 . m" . r . 0)2 . ). 

2.0rdnung 5 
2~ 'mh 'r- 0)2* von veranderlicher 

GroBe 

7 2.0rdnung 
2-· m ,,·r·0)2* von veranderlicher 

GroBe 

2.0rdnung 9 
2 ·mh· r ·0)2* von veranderlicher 

GroBe 

4. Sternbauart. 
Hat der Zylinderstern freie Krafte, so treten sie in der Ebene auf, die aIle Zylinder

achsen enthiilt; Kippmomente sind demnach nicht vorhanden, so daB einsternige Motoren 
momentenfrei sind. Zweisternige Bauformen konnen ein Moment 2. Ordnung be
sitzen, wenn die Kropfungen urn 180 0 versetzt sind. 

* Unveranderlich und ausgleichbar durch Gegenmassen an der Welle. 
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Zahlentafel 17 mit der Ubersicht des Massenausgleiches der Sternmotoren gestaltet 
. sich wegen des Wegfalls der Kippmomente einfacher als die iibrigen Zahlentafeln. 

Das Gesamtmoment aus den Quermomenten der schwingenden Pleuelstangen laBt 
sich zeichnerisch ahnlich wie die Zusammensetzung der Krafte, S. 45, behandeln. Wegen 
der Sinus-Funktionen in Gleichung (9) ist jetzt fiir jedes Kurbelgetriebe die Projektion 
des Momentenvektors, z. B. 1. Ordnung, auf jede im rechten Winkel zur jeweiligen 
Zylinderachse stehenden Geraden zu zeichnen, sodann sind die Projektionen geometrisch 
zu summieren. Ais Ergebnis bleibt bei ungerader Zylinderzahl das Moment der Ord
nung z bestehen, bei gerader Zylinderzahl sind die Momente vollig ausgeglichen. 

III. Folgeerscheinungen der freien Massenwirkungen 
und ihre Milderung. 

Aus den vorangehenden Darlegungen iiber den Krafte- und Momentenausgleich der 
Verbrennungskraftmaschine geht hervor, daB in manchen Fallen die Abschwachung der 
dynamischen Gesamtwirkung der bewegten Teile an der Entstehungsstelle nicht gelingt. 
Es fragt sich, welche Folgen sich im Zusammenhang mit der Maschinenauflage einstellen 
und welche Gegenmittel anwendbar sind. 

Denkt man sich die Maschine als nach jeder Seite hin beweglich, so wird der Schwer
punkt der urspriinglich unbeweglichen Teile der Maschine, d. h. des Aufbaues, eine Be
wegung ausfiihren, sobald der Schwerpunkt aller bewegten Teile nicht in Ruhe bleibt. 
Da die geweckte Gegenbewegung nach auBen iibertragen wird, arbeitet die Maschine 
nicht erschiitterungsfrei. Der Betrag der Schiebung ergibt sich aus dem Verhaltnis der 
bewegten Massen zur iibrigen Motormasse, so. daB der Gesamtschwerpunkt in Ruhe 
bleibt. Ahnlich wecken die freien Momente eine Gegendrehung. Man kann auch sagen: 
Die freien Krafte und Momente treten als Erregende auf. 

Wird nun bei ortsfesten Anlagen die unausgeglichene Maschine auf einen starren 
Fundamentblock gesetzt, so solI er die von den freien Kraften und Momenten erregte 
Bewegung des Maschinenaufbaues auf ein MindestmaB bringen. Die groBe Fundament
masse kann in vielen Fallen eine Beruhigung mit sich bringen; sie kann aber auch, wenn 
das Fundament auf formanderungsfahigem Erdboden lagert, durch die periodisch wech
selnden Einfliisse in Schwingungen geraten, die sich weiter durch die Erde als fiihlbare 
Erschiitterung (Bodenschall) fortpflanzen. 1m Falle der Ubereinstimmung der Eigen
schwingungszahl des Fundaments und der Periodenzahl der freien Massenkrafte oder 
-momente, d. h. bei Resonanz, kann der Betrieb der Maschine sich als unmoglich erweisen, 
weil die in die Umgebung ausstrahlenden Schwingungen als storend empfunden werden. 
Die schwacheren Krafte 2. Ordnung wirken bisweilen durch ihre hohere Frequenz unan
genehmer als jene 1. Ordnung. 

Ahnlich vermogen Teile des Schiffskorpers oder des Kraftfahrzeugs beim Arbeiten 
des Motors in lastige Schwingungen zu geraten. 

In vielen Fallen schafft die Einschaltung von federnden oder von federnden und zu
gleich dampfenden Elementen zwischen Motor und Fundament oder schlieBlich die 
federnde Aufstellung des Fundamentblockes Abhilfe. Windungsfedern aus Stahl haben 
praktisch keinerlei Eigendampfung; bei Verwendung von Gummi kommt eine energie
verzehrende Wirkung der inneren Reibung hinzu. Diese Mittel gestatten den abgefederten 
Teilen, selbst eine Schwingung auszufiihren; dadurch wird ein GroBteil der erregenden 
Schwingungsenergie abgefangen und nur der Rest weitergeleitet. 

Fiir die einschlagigen Sonderfragen bei ortsfesten Maschinen sei auf die Untersuchungen 
von MADUSCHKA [16], LEHR [17] und RAUSCH [IS] verwiesen. RIEDIGER [19] befaBt 
sich mit der federnden Lagerung des Antriebsmotors in Kraft- und Flugzeugen, WAAS [20] 
mit der elastischen Aufstellung und mit der Abschirmung von Erschiitterungen und 
von Korperschall der Schiffs-Diesel-Maschinen. 

List, Verbrennungskraftmaschine, H. 8/2, Schron. 5 
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c. Drehmoment- und Wuchtausgleich. 
Schwungradberechnung. 

Bei der Ubertragung der Energie von den Verbrennungsgasen bis zum arbeitsabgeben
den Kurbelwellenende ist es von Wichtigkeit zu wissen, welche Krafte wirksam sind, 
welches Drehmoment an der Welle zur Verfiigung steht und welcher Energiespeicher 
in Form eines Schwungrades notig ist, urn eine ausreichende Gleichformigkeit zu 
erreichen. 

Die treibenden und hemmenden Krafte von wechselndem Betrag am Kolben der 
Verbrennungskraftmaschine rufen an der Kurbel im Beharrungszustand Krafte und 
Momente von schwankender GroBe hervor. Das damit verbundene Auf und Ab der Winkel
geschwindigkeit ist recht unerwiinscht; denn der angetriebene Teil der Anlage, wie 
Generator, Treibrader am Fahrzeug, Propeller am Flugzeug oder Schiff, erfordert gleich
maBigen Lauf. Urn den Uber- und UnterschuB des Drehmoments gegeniiber dem mittleren 
Wert, den man auch als "Blinddrehmoment" bezeichnet hat, zu verringern, wendet man 
mehrere Zylinder an Stelle eines einzigen an und erhalt das Gesamtdrehmoment durch 
Uberlagerung der Einzeldrehmomente gemaB der Arbeitsfolge und Zahl der Zylinder. 
Yom "Drehmomentausgleich" oder vom "Drehkraftausgleich" spricht man seltener als 
vom "Gleichgang" der Maschine, obwohl dieser Ausgleich ein wirksames Mittel zur Ver
besserung des ungleichformigen Ganges ohne zusatzliche "Schwungmasse" ist. 
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I. Verschiedene U ntersuchungsverfahren. 
Es ist folgende Aufgabe der Dynamik mit Anwendung auf das Schubkurbelgetriebe 

zu losen: Die in das Getriebe eingeleiteten Krajte und die Widerstiinde sind bekannt, 
auBerdem noch der Anfangszustand der Bewegung; der Verlauj der Bewegung des 
Getriebes ist zu ermitteln. 

Die Beziehung zwischen den Kraften und dem Bewegungsverlauf wird durch die 
Wuchtgleichung hergestellt, die besagt, daB die Anderung der Wucht der Massen (der 
Bewegungsenergie, des Arbeitsvermogens) gleich ist der Summe der vollbrachten Arbeiten, 
d. h. der Arbeiten der treibenden Krafte und der hemmenden Widerstande. Die Wucht 
der geradlinig bewegten Teile (Kolben, Kreuzkopf) ist eine Fortschreitungswucht, die 
der drehenden Teile (Kurbelwelle mit Drehmassen) eine Drehwucht, die der schwingenden 
Teile (Pleuelstange) eine zusammengesetzte Wucht. 

Die Verschiedenheit der Durchfiihrung der Untersuchung folgt aus Art und MaB der 
Vereinfachung bei der Anwendung der Wuchtgleichung. 

1. Vorgehen mit vereinfachter Wuchtgleichung. 
Bezeichnungen: 

m~ hin und her gehende Masse [~ sek2] , 

mr umlaufende Masse [~ sek2] , 

M auf den Kurbelzapfen bezogene Gesamtdrehmasse [~ sek21, 

E Bewegungsenergie, Wucht [m kg], 
A Arbeit [m kg], 
r Kurbelhalbmesser Em], 

v Geschwindigkeit im Kurbelkreis [s:?lZl, 
~ Kurbeldrehwinkel in BogenmaJ3, 
T Tangentialkraft (Drehkraft) am Kurbelhalbmesser [kg], 
W Widerstandskraft am Kurbelhalbmesser [kg], 
R Reibungskraft am. Kurbelhalbmesser [kg], 
S Schwerkraft am Kurbelhalbmesser [kg]. 

Nach Verteilung der Pleuelstangenmasse auf Kolben oder Kreuzkopf und Kurbel
zapfen, wie schon im Abschnitt B geschah, verbleiben nur hin und her gehende Massen m h 

und drehende Massen m r ; letztere werden mit den groBeren Schwungmassen vereinigt 
und auf einen Bezugshalbmesser, z. B. Kurbelhalbmesser r, reduziert; diese Masse sei M. 

'Die Wirkung der Masse mh berucksichtigt man dadurch, daB man ihre Massenkrafte P,. 
berechnet, mit den treibenden Gaskraften P G zusammenfaBt und daraus die Drehkraft T 
am Kurbelzapfen ermittelt. Ferner bezieht man den Nutzwiderstand W, die Reibung R 
und die Schwerkraft S auf den Kurbelzapfen (Abb. 51). Die Uberschul3arbeit dieser 
Krafte mit gleicher Wirkungslinie gibt die Anderung der Wucht der w 
Masse M, und zwar beim Drehwinkel d()(. der Kurbel auf dem Bogen-
weg (r·d()(.): 

dE = dA 
oder: 

(I) 
Abb. 51. Reduzierte Masse 

Schlagt man die Reibungsarbeit zu der Widerstandsarbeit zu und und Krafte am KurbeJ-
zapfen. 

vernachHissigt die Arbeit der Schwerkraft, weil das Gewicht der be-
wegten Teile im Vergleich zu den Triebkraften gering ist und bei mehreren Getrieben 
die Schwerewirkungen sich insgesamt aufheben, so wird: 

d(lIf. ~) = T·r·d()(.- W·r·d()(.. (1 a) 

5' 
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Schreibt man: 

T . r . d iX = d ( M .~~) + tV· r . d iX, (2) 

so heiBt dies: Die Arbeit der Triebkrafte zerfallt in die Arbeit des Widerstandes und in 
die Anderung der Wucht. Die Kraft T kann man deuten als diejenige zum Kurbelkreis 
tangential gerichtete Kraft, welche die gleiche Leistung vollbringt wie die Kolbenkraft; 
sie ist nicht die tatsachliche Umfangskraft, mit der sie nur bei einem reibungslosen 
Getriebe iibereinstimmen wiirde. 

Nach dem Vorgehen von RADINGER [1] ermittelt man die SchwungradgroBe mit 
Hil£e des Drehkraftdiagramms, das als Kurvenzug der Tangentialkrafte iiber dem Kurbel
weg erscheint und mit seiner Flache die am Kurbelzapfen verfiigbare Arbeit angibt, wie 
noch eingehend gezeigt wird. Zeichnet man darin das Widerstandsdiagramm fiir die 
Arbeitsabgabe, das bei unveranderlichem Nutzwiderstand ein Rechteck mit der Hohe 
gleich der mittleren Drehkraft ist, so zeigen die nun erscheinenden iiber- und unter
schieBenden Flachen die yom Schwungrad aufzunehmende oder von ihm abzu
gebende Arbeit an. Wird ein bestimmter Ungleichformigkeitsgrad der Maschine gefordert, 
ausgedriickt durch das Verhaltnis groBter Geschwindigkeitsschwankung zur mittleren 
Geschwindigkeit, so laBt sich eine Schwungradmasse errechnen, die diese Forderung 
erfiillt. Mit steigender Zylinderzahl werden die Gesamtdrehkrafte und -momente gleich
maBiger, die Arbeitsflachen kleiner; ein Schwungrad wird schlieBlich entbehrlich, weil die 
"natiirliche" Gleichformigkeit ausreicht. Andere Griinde, z. B. Erleichterung des An
lassens der Maschine, machen trotzdem verschiedentlich eine Schwungmasse er
forderlich. 

Die Beschleunigungskrafte der hin und her gehenden Massen werden bei diesem Ver
fahren unter Annahme gleichbleibender Kurbelgeschwindigkeit bestimmt, was der Wirk
lichkeit nicht entspricht, da doch die Welle ungleichformig umlauft. Diese Vereinfachung 
solI die Ermittlung der SchwungradgroBe rascher, wenn auch nur angenahert, ermoglichen 
und erscheint durchaus zulassig bei groBer Schwungmasse. 

2. V orgehen mit vollstandiger Wuchtgleichung. 
Die oben aufgezahlten Krafte kommen wegen ihrer verschiedenen Wirkungslinien 

nunmehr durch Fraktur zum Ausdruck, so ;t, jill, m, @), ebenso die zugehorigen Weg
elemente. AuBerdem treten an Bezeichnungen hinzu: 

E Wucht im betrachteten Zeitpunkt [m kg]. 
Eo Wucht fiir den Anfangszustand, 
I:j3G Gaskraft [kg], 
\J Weg des Angriffspunktes der Kraft $G Em], 
tu Weg des Angriffspunktes der Kraft ml, 
r Weg des Angriffspunktes der Kraft ill, 
s Weg des Angriffspunktes der Kraft ®. 

Vp Schwerpunktgeschwindigkeit der Glieder im betrachteten Zeitpunkt [m] ., sek ' 

v s. Schwerpunktgeschwindigkeit fiir den Anfangszustand [S:k 1 ' 
w Winkelgeschwindigkeit der Glieder im betrachteten Zeitpunkt [~-1 

sek .' 

Wo Winkelgeschwindigkeit fiir den Anfangszustand [-s~ld, 
rn Masse der Glieder [.~- sek2l, 
J s Tragheitsmoment der Glieder in bezug auf den Schwerpunkt [m kg sek2]. 

Das Unzureichende des RADINGER-Verfahrens macht sich bei Schnellaufern bemerkbar; 
dann greift man zu dem auf der vollstandigen Wuchtgleichung aufbauenden Verfahren. 
Mit Anwendung auf das Kurbelgetriebe lautet die Wuchtgleichung: 
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2-" (E -Eo) = 2-" (m VS2--;VSo~) + 2-" (Js W2/Jo_2) 

= Z~ ~G·dt' + Z~ ms·dtu + Z~ ffi·d! + Z~ <S·ds, (3) 

worin mit dem Summenzeichen die Wirkungen der Einzelglieder erfaBt werden. Die 
letzte Zeile der Gleichung ist die Summe der Gesamtarbeiten der verschieden gerichteten 
und vektoriell angeschriebenen Krafte. Dabei wird man die Reibungskraft ffi zum Wider
stand ms zuzahlen und die Arbeit der Schwerkraft aus den oben angefiihrten Grunden 
ausscheiden, was die Gleichung vereinfacht. 

Die Krafte sind als Funktion des Weges bekannt, samtliche Vs lassen sich beim Kurbel
trieb in einfacher Weise abhangig von dem w der Kurbel darstellen, wie noch im einzelnen 
gezeigt wird. Die bewegten Massen werden durch Massen am Kurbelzapfen von gleicher 
Wucht ersetzt und auf zeichnerischem Weg zu den Arbeiten der Gaskrafte in Beziehung 
gebracht; dies fuhrt auf das Massen-Wucht-Diagramm oder Tragheits-Energie-Schau
bild, dessen Einfiihrung man WITTENBAUER [2J verdankt. 

Starke Schwankungen der Wucht sind dabei im allgemeinen ungunstig: der Wucht
ausgleich, d. h. die Erreichung geringer Energieanderung z. B. durch Erhohung der 
Zahl der Kurbeltriebe, ist anzustreben. Bei kleiner Zylinderzahl und groBeren Schwan
kungen der Wucht wird schlieBlich unter Zugrundelegung eines bestimmten Ungleich
formigkeitsgrades die UberschuBwucht und aus ihr die Schwungmasse erhalten. 

II. Drehmomentausgleich. 
Berechnung von Schwungradgewicht und Ungleichformigkeits

grad aus dem Drehkraftdiagramm. 
1. Drehkraftdiagramm eines Zylinders. 

Bezeichnungen : 

P Kolbenkraft [kg], 
S Stangenkraft [kg], 
T Tangential- (Dreh-) Kraft [kg], 
R Radialkraft [kg], 
~, 6, %, in Vektoren del' genannten Krafte, 
Md Drehmoment [m kg], 
Ph Massenkraft del' hin und her gehenden Teile [kg], 
P G Gaskolbenkraft [kg], 
T M MassendrehkraJt, 
T G Gasdrehkraft [kg], 

Ph' PG' tM , tG KriiJte, bezogen auf I cm2 Kolbenflache [kg/cmZ], 

F Kolbenflache [cm2], 

mit hin und her gehende Masse [~SFlk2], 
r Kurbelhalbmesser em], 

W Winkelgeschwindigkeit del' Kurbelwelle [ 1_] 
sek. ' 

r 
A Stangenverhaltnis l' 
(X Drehwinkel der Kurbel, 
z Zylinderzahl, 
(j k Kurbelversetzungswinkel, 
(j Ziindabstand im WinkelmaJ3. 

Die vorerst als starr, also unelastisch, vorausgesetzte Kurbelwelle ist den Drehmomenten 
der von den einzelnen Kolben ausgehenden Kraften unterworfen. An Stelle der Momente 
Ma= (S'h) der Stangenkraft is am veranderlichen Hebelarm h, Abb. 52, pflegt man die 
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Momente mit unveranderlichem Kurbelhalbmesser r und weiterhin die Drehkrafte oder 
Tangentialkrafte am Kurbelkreis einzufiihren und mit ihnen zu rechnen odeI' zu zeichnen. 

Die Kolbenkrafte sind, soweit sie von den bewegten Massen m h herriihren, vom 
Massenausgleich her bekannt, soweit sie von Gaskraften P a stammen, durch das Druck-

___ ... , Volumen-Diagramm gegeben. 
___ s 0 \ 'J\ Jede Kolbenkraft~, Abb. 52, liefert 

-a 'f! neben del' Normalkraft 9'l eine Stangen-
F 6 C P . 

..A::=<n<::S"I..j.. !J(J°-fJ kraft IS vom Betrag S = cost{; dIese zer-

r ~ ~ legt sich in eine Drehkraft % und eine 
K Radialkraft ffi. Die GroBe del' Kraft % er

rechnet sich aus L1 A CD zu: 
T = S'sin (IX + fJ) 

und mit Einsetzung von S: 
Abb.52. Ableitung der 'l'angcntialkraft aus der Kolbenkraft. T = p. sin (IX ~P) . (4) 

cos p 
Die Radialkraft ffi, welche die Wellenlager belastet, hat den Betrag: 

cos (IX + P) R = p. --_ .. --. (5) 
cosp 

Die Drehkraft T bestimmt sich zeichnerisch in einfacher Weise dadurch, daB man im 
gewahlten MaBstab den Betrag P vom Kurbelzapfen A auf dem Kurbelradius r bis E 
a btragt; die senkrechteEntfernung von E bis F auf del' Verlangerung del' Pleuelstange 
ist die gesuchte Kraft T; denn die Strecke E F hat denselben Betrag von Gleichung (4), 
wie aus L1 A EF abIes bar ist. 

Die zu den verschiedenen Kurbellagen gehorigen Drehkrafte werden iiber dem aus
gestreckten Kurbelkreis bei Zweitakt und iiber dem zweifachen Kreis bei Viertakt auf
getragen. 

a) Massendrehkrlifte. 
Die Massenkraft Ph am Kolben odeI' Kreuzkopf erhalt man aus Masse und Beschleuni

gung; derVerlauf del' letzteren geht aus Abb. 10, Abschnitt "Massenausgleich", hervor. 
Statt die Kraft del' ganzen hin und her gehenden Masse aufzutragen, empfiehlt es sich 
oft, die auf 1 cm2 Kolbenflache entfallende Masse und die zugehorige Massenkraft Ph zu
grunde zu legen; diesel' spezifische Betrag wird auch bei Untersuchung del' Drehschwin
gungen benotigt. 

In Abb. 53 ist die Kraft Ph iiber dem Kolbenweg gezeichnet. Die Ordinaten zu den 
Kolben- odeI' Kreuzkopfstellungen, die einer Anzahl gleichmaBig im Kreis verteilter 

6 

Kurbelstellungen, z. B. 24, zugehoren, 
erhalt man, indem man von den Punk
ten am Kurbelkreis mit del' Stangen
lange in die Kolbenweglinie einschnei
det. Die zeichnerische Zerlegung gibt 
die Drehkraft tM in kgjcm2 und mit 

12 .. 
Anderung des MaBsta bes zugleich 
TM = tM·F in kg, wennF die Kolben
flache in cm2 bedeutet. Abb. 54 zeigt 
den Verlauf diesel' Kraft. Del' Kurven
zug wiederholt sich antisymmetrisch Abb. 58. Zeichnerische Ermittlnng der Massendrehkriifte 

(Tangentialkrafte). 
nach jeder halben Wellenumdrehung; 

die positive Drehkraft fordert die Bewegung, die negative hemmt sie. 
Die Massenkrafte del' umlaufenden Teile ergeben als Fliehkrafte kein Drehmoment; 

sie sind bei del' Bemessung del' Wellenlager in Rechnung zu setzen. 
Es ist fiir die Betrachtung der Gesamtdrehkrafte mehrzylindriger Maschinen von 
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Nutzen, diese Massendrehkraft in ihre harmonischen Komponenten zu zerlegen, und 
zwar mit Hilfe von Gleichung (4) durch Einsetzen von tg {J.::::: sin {J und 

P = P" = - m" . r . co2. ( cos 0.; + ;, . cos 20.;- ~ . cos 4 0.;). 

Das vorangesetzte Minuszeichen ist durch den Wirkungssinn der Massenkrafte an der 
Kurbel bedingt. 

Der Ausdruck lautet: 
T 2 (A. 1. 2 3;,' 3 A2. 4 

M= m,,·r·co . 4~·smo.;-2·sm o.;-T· ·sm o.;-T·sm IX 

w t", 
Ig kg/col 

12 

+ :2·;'3.sin50.;+ 332·;'4.sin60.;+ ... ) kg. (6) 

Abb. 54. Drehkraftkurve aus Massenkraft fiir 1 Zylinder eines Vergasermotors bei n = 3500. 

1m Gegensatz zu den Massenkraften am Kolbbn weist die Gleichung Sinus-Funktionen, 
und zwar von gerader und ungerader Ordnung auf. Die Amplituden der einzelnen Har
monischen sind: 

D4 =- A42 ·m,,·r· co2, D -~. ;'3· m ·r· co2 D =~. ;'4· m ·r· co2 
5 - 32 " , 6 32 " . 

Die Gleichung (6) wird auch gelegentlich der Betrachtung der Erregenden bei Dreh
schwingungen von Bedeutung sein. 

b) Gasdrehkrifte. 

Die Kolbenkraft PG andert sich mit jeder °Kolben- und Kurbelstellung, sie ergibt 
sich aus dem Unterschied der Driicke auf beiden Kolbenseiten. Bei einfachwirkenden 
Maschinen ist der Gegendl'Uck auf der offenen Kolbenseite gleich dem Atmospharen
dl'Uck; bei doppeltwirkenden Maschinen ist der Uberdruck der Unterschied der Driicke 
auf den zwei arbeitenden Kolbenseiten. 

Bekannt ist aus dem Indikatordiagramm, z. B. einer Maschine mit Ansaugung, der 
Verlauf der Driicke PG abhangig vom Kolbenweg, sei es unmittelbar durch das Druck
Volumen-Diagramm, sei es mittelbar durch das Druck-Zeit-Schaubild. Zunachst ist 
der Kolbeniiberdruck po, zu ermitteln, was an Hand der Verhaltnisse bei einer doppelt
wirkenden Zweitaktmaschine in Abb.55 gezeigt sei. Das Diagramm einer solchen 
Maschine stehender Bauart hat auf der Kolbenunterseite geringeren Hochstdruck und 
kleinere Flache alB auf der Zylinderoberseite infolge der fUr die Brennstoffeinspritzung 
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und Verbrennung ungunstigeren Raumgestaltung bei einseitig durchgehender Kolben
stange. Der Uberdruckverlauf fur die Kolbenbewegung von Tl nach T2 sowie von T2 
nach Tl ist in der Abbildung aufgetragen; Pa ist 
zugleich die Kolbenkraft fur 1 cm2 KolbenfHiche. 
Dieser spezifische Betrag solI zur Ableitung der 
spezifischen Gasdrehkraft benutzt werden. 
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Abb.55. Verlauf der Kolbeniiberdriicke einer stehenden doppeltwi rkenden 
Zweitakt-Diesel· Maschlne. 

Besonders einfach ist der Uberdruck aus dem 
Diagramm der einfachwirkenden Maschinen nach 
Eintragung der Linie fur 1 ata abzulesen; er ist 
der Gasdruck PG in atu fur die einzelnen Arbeits
takte. 

Nach der Anleitung in Abb. 52 werden aus den 
einzelnen Drucken Pa bzw. PG die spezifischen 
Drehkrafte tG abgeleitet und wie bei den Massen-
drehkraften uber dem Kurbelweg aufgetragen. 
Diese Krafte, die zunachst unabhangig von der 
Kolben- und ZylindergroBe sind, haben fur jede 
Maschinengattung allgemeineren Verwendungs-
bereich. Die Vervielfachung der Drucke mit der ~},l!? <t ~ ~ .., '" ~ '" <:)~ ';" 't 
Kolbenflache F ergibt die jeweilige Drehkraft T G ,.!;>.t> ___ _ ________ ' 

in Kilogramm; man kann dies durch Eintragung 
eines neuen MaBstabes in das Bild der spezifischen Drehkraft berucksichtigen. 

Der Kurvenzug der Drehkraft T G fur einen Zylinder eines einfachwirkenden Vier
takt-Vergasermotors ist in Abb. 56, jener einer einfachwirkenden Einzylinder-Zwei-
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takt-Diesel-Maschine in Abb.57 und jener einer doppeltwirkenden Einzylinder-Zwei
takt-Diesel-Maschine in Abb. 58 fur 36 Kurbelstellungen dargestellt. 
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Abb.57. Drehkraftkurve ails Gaskraft fUr 1 Zylinder. Zweitakt·Diesel. Vollast. 
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Abb. 58. Drehkraftkurve ails Gaskraft fUr einen doppeltwirkenden Zylinder. Zweit,akt-Diesel. Vollast. 

2. Drehkraftdiagramm der Mehrzylindermaschine. 
a) Kurbelversetzung oder Zylinderversetzung. 

Durch die Versetzung del' Kurbeln bei Reihenanordnung und del' Zylinder bei Stern
anordnung und damit durch die zeitliche Versetzung del' Kolbenkrafte findet ein Aus
gleich del' Drehkrafte statt. Fur regelmiiBige Zundabstande gelten folgende Versetzungs
winkel und Z unda bstande : 

Zahlentafel 18. Kurbel· (Zylinder.) Versetzungswinkel und Zilnd-
abstande. 

Arbeitsverfahren I Zylinderzahl z 
I 

Kurbel- oder Zylinderver-
, Ziindabstand <5 

setzllngswinkel <5 k oder <5 z 

JI gerade I 
7200 7200 

Viertakt z z 
einfachwirkend I 

ungerade 
3600 7200 

z z 

Zweitakt J gerade 

:} 3600 3600 
oder 

einfachwirkend \ ungerade z z 

Es ist also fUr Zweitakt stets b = bk , fur Viertakt b = bk nul' bei geraden Zylinder
zahlen, vgl. die Kurbelsterne in Zahlentafel 2 und 3, S. 12 und 16_ 

Die Kurbelversetzung del' doppeltwirkenden geradzahligen Zweitaktbauarten stimmt 
mit jener del' einfachwirkenden uberein, wenn gleichzeitige Zundungen in zwei verschie-
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denen Zylindern (Doppelzundung) zugelassen werden; eine andere Wellengestalt mit 

Einzelzundungen im Abstand () = 3:~0 ist moglich. Ungeradzahlige doppeltwirkende 

Bauarten haben gleiche Welle wie die einfachwirkenden und lassen Einzelzundungen 
. 3600 

mIt () =2;;- zu, s. Zahlentafel 4, S. 18. 

h) Resultierende Massendrehkrafte. 
Fur die verschiedenen Zylinderzahlen und gleichmiWigen Kurbelversetzungen lassen 

sich allgemeine Schlusse auf die Drehkrafte, die als UberschuB der im Uhrzeigersinn 
drehenden und der entgegen drehenden Krafte verbleiben, ziehen. Es sind in Gleichung(6) 
die Summen der Sinus-Funktionen der Winkel IX aller Kurbeln zu bilden, ahnlich wie die 
Kosinus-Summen beim Massenausgleich. Es erscheint folgende Ubersicht der unaus
geglichenen Harmonischen, die durch Vervielfachung mit (mh ·r· w2) die Krafte. ergeben. 

ZYIino
/ 

der:ahl 

2 

3 

4 

5 

Zahlentafel 19. Harmonische der Massendrehkrafte. 

Viertakt Zweitakt 

A. ·2 3'·3 2 . SIn IX - SIn IX - 2· ". SIn IX - ••• - sin 2 IX - ~2_ • sin 4 IX ..L 2 I 

- _9' A' sin 3 IX + -3~-·A4.sin 6 IX ••• 
4 2 

-~·A·sin 3 IX + ~·A4·sin 6 IX 
4 . 32 

- 2 sin 2 IX - A2 ·sin 4 IX + {_. }.4· sin 6 IX - A2 ·sin 4 IX - ••• 

:: . ,1.3' sin 5 IX (vernachlassigbar) 

- ~-. A' sin 3 IX + . 9_. A4 • sin 6 IX 
2 16 

6 

7 
8 I vernachlassigbar 

- 2· A2 'sin 4 IX 

:: . A3 ·sin 5 IX (vernachlassigbar) 

;6· A'· sin 6 IX (vernachlassigbar) 

vernachlassigbar 

vernachlassigbar 

Schon das Glied mit A.3 ist bei Maschinen, die nicht mit besonders hoher Drehzahl 
arbeiten, vernachlassigbar. Daher kann man sagen, daB fUr die ungeraden Zylinderzahlen 
von 5 auf warts die Massendrehkrafte einfluI3los sind; fur solche Zahlen tragen die Massen 
nicht zur Veranderung des Drehmoments der Welle bei; sein Verlauf ist demnach un
abhangig von der Drehzahl. Gerade Zylinderzahlen haben bei Viertakt erst von 10 auf
warts diese Eigenschaft; bei Zweitakt von 6 aufwarts. Zeichnerische Darstellung des 
Ausgleiches erubrigt sich. 

Hat man das Verhalten solcher Zylinderzahlen zu prtifen, so kann man von vor
hinein die Massen ausschalten und sich auf die Gaskrajte allein beschranken; fUr die an
deren Zylinderzahlen geht man zeichnerisch vor und bildet die Summe der urn den Winkel 
() k versetzten Massenkrafte, z. B. bei Viertakt und vier Zylindern durch Teilung der Strecke 
2 r n in Abb. 54 in zwei Teile und Verschiebung der Teilpunkte in den Punkt 0°, worauf 
die Summierung und Verdopplung der Ordinaten erfolgt. Abb. 59, 60, 61 geben diese 
Summen fur den Vier-, Sechs- und Achtzylinder und Viertakt-Kurbelversetzung wieder; 
sie gelten mit halben Ordinaten fur den Zwei-, Drei- und Vierzylinder und fur Zweitakt, 
wenn die Krafte auf 1 cm2 Kolbenflache gleich sind und sonst gleiche Verhaltnisse vor
liegen. Man erkennt die ungunstige Folge der gestreckten Kurbeln des Viertakt-Vier
zylinders, insbesondere bei Schnellaufern, da die Krafte mit w2 wachsen. Die Abbildungen 
gehoren zu einer Serie von Fahrzeugmotoren mit gleichem Gesamthubraum und gleichem 
Hubverhaltnis; der Halbmesser r ist veranderlich, daher auch der spezifische Massen
druck m h ·r·w2/F. 

c) Resultierende Gasdrehkrafte. 
Ware ein Normaldiagramm ftir alle Motoren derselben Gattung, wie Diesel- oder Gas

oder Vergasermaschinen, vorhanden, so lieBe sich die Zerlegung der zugehorigen Dreh-
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Abb.59. Drehkraftkurve aus )fassenkraft fiir 4 Zylinder bei 
n ~ 3500. Die Teilziige von je 2 Zylindern fallen znsammen. Der 

Hauptzug erscheint viermal innerhalb 7200 Kurbeldrehung. 

Abb. 60. Drehkraftkurve aus Massenkraft fiir 6 Zylinder bei 
n ~ 3500. Der Hauptzug erscheint sechsmal innerhalb 7200 

Kurbeldrehung. 
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Abb. 61. Drehkraftkurve aus Massenkraft fiir 8 Zylinder bei 
n ~ 3500. Der Hauptzug erscheint achtmal innerhalb 720 0 

Kurbeldrehung. 

kraft in harmonische Komponenten vornehmen und die Amplituden angeben, wie dies 
fur die Ermittlung der erregenden Krafte bei Drehschwingungen ublich ist. Dann ware 
das Vorgehen zur Erlangung der resultierenden Drehkraft T G ahnlich wie bei den Massen
kraften. In Anbetracht des abweichenden Verlaufes der Indikatordiagramme zieht man 
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es vor, zeichnerisch vorzugehen; aus der Drehkraft des Viertakt-Einzylinders, Abb. 56, 
erhi:ilt man durch Verschiebung der Teilkurvenzuge und Summierung der Ordinaten den 
Linienzug fur 3Zylinder in derselbenAbb. 56, die Zuge ffir 4 bis 8Zylinderin Abb. 62bis 66. 
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Abb. 62. Drehkraftkurve aus Gaskraft fiir 4 Zylinder. Viertakt. 
Yollast. Der Hauptzug erscheint viermal innerhalb 720 0 Kurbel· 

drehung. 

Abb. 63. Drehkraftkurve aus Gaskraft fiir 5 Zylinder. Vier
takt. Vollast. Der Hauptzug erscheint fiinfmal innerhalb 720 0 

Kurbeldrehung. 

72 

10 

8 

6 

II-

2 

o 

-II-

Abb. 64. Drehkraftkurve aus Gas
kraft fiir 6 Zylinder. Viertakt. 
Vollast. Der Hauptzug erscheint 
sechsmal innerhalb 7200 Kurbel-

drehung. 
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Abb. 65. Drehkraftkurve aus Gaskraft fUr 
7 Zylinder. Viertakt. Vollast. Der Hauptzug 

erscheint siebenmal innerhalb 7200 Kurbel
drehung. 

Abb. 66. Drehkraftkurve aus 
Gaskraft fiir 8 Zylinder. Vier
takt. Vollast. Der Hauptzug 
erscheint achtmal inuerhalb 

720 0 Kurbeldrehung. 

d) Zusammensetzung der Massen- und Gasdrehkriifte. 
Diese Vereinigung ist nach Vorstehendem nur notig bei gewissen Zylinderzahlen. 

Das Ergebnis findet sich bereits vor in Abb. 63 und 65 fur 5 und 7 Zylinder uI?-d ist ge
sondert ermittelt in Abb. 67 bis 71 fur 1, 3,4, 6 und 8 Zylinder. Die groBte Ausgeglichen
heit des Drehmoments der Mehrzylindermaschinen, vornehmlich der Zweitakter, ist 
augenscheinlich. Die ungunstigen Eigenschaften des Viertakt-Vierzylinders als Rasch
laufer bleiben bestehen; wesentlich anders verhi:ilt sich der Zweitakt-Vierzylinder (Abb. 72). 

Bei i:ihnlich gebauten Maschinen von gleicher Gattung und von gleicher Zylinderzahl 
sind auch die Drehkraftlinien i:ihnlich. 
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Abb. 68 auf S. 78. 
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Abb. 69. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir 
4 Zylinder bei n = 3500. Viertakt. Vollast. Der Haupt

zug erscheint viermal inuerhalb 720 0 Kurbeldrehung. 

Die vorstehenden Drehkraftzuge gelten fur Vollast, insbesondere bei einem Vergaser
motor fur offene Vergaserdrossel und hohe Drehzahl; andere Verhiiltnisse, z. B. offene 
Drossel und niedrige Drehzahl, ergeben wesentlich anderen Verlauf der Drehkrafte, etwa 
wie in Abb. 73. Mit dem Verlauf der Drehmomente der einzylindrigen einfachwirkenden 
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Abb. 68. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir 3 Zylinder 
bei n = 3500. Viertakt. Vollast. Der Hauptzug erscheint dreimal 

innerhalb 7200 Kurbeldrehung. 
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Abb. 70. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir 
6 Zylinder bei n = 3500. Viertakt. Vollast. Der Haupt. 
zug erscheint sechsmal innerhalb 7200 Kurbeldrehung. 
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Abb. 71. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir 8 Zy
linder bei n = 3500. Viertakt. Vollast. Der Hauptzug erscheint 

achtmal innerhalb 720 0 Kurbeldrehung. 

Abb. 73. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir 4 Zy
linder bei n = 1500. Viertakt. Vergaserdrossel voll geoffnet. 
Der Hauptzug erscheint viermal innerhalb 720 0 Kurbeldrehung. 

Viertaktmaschine und der doppeltwirkenden Viertakt-Tandem-Gasmaschine unter ver
schiedenen Belastungen hat sich PIELMANN [3] bei der Ableitung eines Sondervorgehens 
fiir die Nachpriifung der Ungleichformigkeit dieser Gattungen befaBt. 

Beim geschrankten K urbelgetrJebe vermag der iibliche Betrag der Schrankung die 
Gestalt der Tangentialkraftkurve fast gar nicht zu andern. 
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Abb.72. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir 4 Zylinder bei n = 3500. Zweitakt. Vollast. 

Die exzentrische Anlenkung der Nebenstangen an die Hauptstange bei Gabel- und 
Sternmotoren beeinfluBt das Drehkraftdiagramm; es sei auf die Untersuchungen von 
GRAMMEL [4] verwiesen. 

3. Schwungriider als Energiespeicher. 
Bezeichnungen: 

Pi mittlerer indizierter Druck [c~21, 
PmT mittlere Drehkraft, bezogen auf 1 cm2 Kolbenfliiche [C~2 ], 

T m mittlere Drehkraft [kg], 
W Nutzwiderstand an der Kurbelwelle [kg], 
A Uberschul3arbeit [m kg], 

n minutliche Drehzahl der Kurbelwelle [m~]' 
M. Schwungmasse, insbesondere des Schwungrades [~- sek21 , 

G Gewicht des Schwungrades [kg], 
J polares Triigheitsmoment der Schwungmasse [m kg sek2), 
D Triigheitsdurchmesser der Schwungmasst;l, im Sonderfall mittlerer Schwungringdurchmesser em], 
GD2 Schwungmoment [kg m2], 

v 

w 

Geschwindigkeit des Schwungringschwerpunktes [_m -1 
sek ' 

Winkelgeschwindigkeit der Welle [_1_] 
sek ' 

15. Ungleichformigkeitsgrad, 
'P Uberschul3grad der Arbeit, 
{} Winkelabweichung, 
F Kolbenfliiche [cm2], 
8 Kolbenhub em], 
Ni indizierte Leistung CPS], 
N. effektive Leistung CPS], 
'YJm mechanischer Wirkungsgrad, 
k Beiwert des Schwungmoments fUr N i , 

c Beiwert des Schwungmoments fiir N •. 

Wahrend das erste Mittel, die Schwankungen des Drehmoments der Welle zu er
maBigen, in der Versetzung der treibenden Krafte der verschiedenen Zylinder bestand 
und bei vielen Zylindern an sich schon eine ausreichende Gleichformigkeit der Wellen
drehung ergibt, ist das zweite Mittel der Verbesserung bei geringen Zylinderzahlen die 
Anwendung von Energiespeichern in Form von Schwungradern, die den ArbeitsiiberschuB 
zu gewissen Zeiten aufnehmen und zu anderen Zeiten abgeben. 
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a) Aufzuspeichernde Arbeit. 
1st der Widerstand tv an der Kurbelwelle im Beharrungszustand unveranderlich, 

wie in vielen Fallen, so wird das Widerstandsdiagramm einRechteck iiber der Grund
linie des Arbeitsspieles, gleich 4 n r bei Viertakt, 2 n r bei Zweitakt, bei z Zylindern 
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Abb. 74. Ermittlung der UberschuB- und Unterschullfliichen b ei 
einem Viertakt-Dreizylindermotor ; n = 3500. 

mit gleichen Zundabstanden genugt es, 
den z-ten Teil des Diagramms heraus
zugreifen (Abb.74 fur 3 Zylinder)., Das 
Rechteck ist dem resultierenden Dia
gramm an Flache gleich, ebenso flachen
gleich mit der durch die Drehkraftkurve 
aus der Gaskraft allein und dieselbe 
Grundlinie umfaBten Flache; denn die 
Summe der Massenkraftarbeiten ver
schwindet. Diese mit Planimeter vorge
nommene Umwandlung liefert den mitt
leren Widerstand W am Kurbelhalb
messer gleich der mittleren Drehkraft T m 

und zugleich die Mehrarbeiten an ge
wissen Stellen oberhalb T m sowie die 
fehlenden Arbeiten als negative Flachen 
an anderen Stellen; man spricht von 
UberschuB- und UnterschuBflachen, 
welche die der Schwungmasse zugefuhrte 
und ihr entzogene Arbeit darstellen. Die 
so gefundene Drehkraft T m muB mit 
derjenigen Kraft iibereinstimmen, die 

man mit Hilfe der Leistung aus dem 1ndikatordiagramm erhalt. Bezeichnet PmT die 
auf 1 cm2 Kolbenflache bezogenemittlere Drehkraft, so gilt z. B. fur einen Zylinder 
und einfachwirkenden Viertakt gemaB den Leistungsformeln S. 22 und mit Abb. 67: 

woraus: 

F· Pi' s' n 
60· 75·2 

F· PmT . 4 . r' 11: . n 
= - --~75-2-- - -, 

_P,L . 
PmT = 211: 

Ahnlich ist die Berechnung von PmT fur die anderen Arbeitsverfahren. Allgemein erhalt 
man bei z Zylindern: 

Pi kg fur einfachwirkenden Viertakt P = ,---- ·z --,' mT 211: cm2 

fur einfachwirkenden Zweitakt PmT = ~i • z, 

fiir doppeltwirkenden Zweitakt P = ~- . z' 
mT n ' 

m der letzten Formel ist gesetzt: Pi als Mittelwert der Drucke auf Kolbenober- und 
-unterseite: 

PiO + Pia 
Pi = - --2 -

Auf die Kolbenflache F bezogen, wird: T m = PmT·F kg. 

Die Anwendung der Gleichung (1 a), S. 67, auf Abb. 74 zeigt, daB derInhalt der Einzel
flachen ist: 

A = ~ T·r·d cx- ~W'r.dcx 
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oder 

A = ~ (T - W)·r·d IX. 

Diese Flachen sind mittels Planimeters erhaltlich, zunachst in cm2 und umgerechnet in 
m kg. Mit Hilfe der Einzelflachen 11, 12, la '" gelangt man zu der aufzuspeichernden 
Arbeit As innerhalb des Arbeitsspieles in 
folgender Weise: Man bildet mit der Flache 11 A 

anfangimd progressive Summen, aIlgemein 

.E [) (T -- W) . r . d IX l; der da bei entstehende 
groBte positive Betrag B und groBte nega
tive Betrag 0 werden mit ihrem absoluten 
Betrag zusammengenommen und geben das 
gesuchte As. Die letzte Summe enthalt 
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aIle Flachen und muB Null liefern. Wieder- Abb.75. Ermittlung des Arbeitsiiberschusses einer Periode. 

holt sich der Kurvenzug bei z Zylindern 
z-mal, so genugt es, einen Teilzug zu betrachten; die groBte Flache hierin liefert As. 

In Abb. 74 ist fur den Dreizylinder: 

Damit wird: 

11 = - 2,5 = - 2,5 = B, 
11 + 12 = - 2,5 + 18,4 = + 15,9 = 0, 
h + 12 + la = 15,9 - 16,7 
11 + 12 + la + 14 = - 0,8 + 1,5 
11 + 12 + la + 14 + 15 = 0,7 - 0,7 

=-0,8, 
= + 0,7, 
= 0. 

As = IBI + 101 = 2,5 + 15,9 = 18,4 em2 • 

I' 

Zeiehneriseh erfolgt die Ermittlung des Arbeitsubersehusses, wie in Abb. 75 dargestellt ist. 
MaBstab: I em Hohe im Drehkraftdiagramm = a kg, 

I em Lange = b m, 
I cm2 Flache = a·b m kg; 

demnaeh: 
As = 18,4·a·b m kg. 

1st das Drehkraftdiagramm fur I em2 Kolbenflaehe gezeiehnet, so hat a die Dimension 
kgjem2 und As mkgjem2 und ist noeh mit der Kolbenflaehe zu vervielfachen. 

Verlauft die Widerstandslinie nach einem von der Geraden abweichenden Gesetz, so wird 
diese Widerstandskurve in das Drehkraftdiagramm eingetragen und die Einzelflaehen 
wie oben ermittelt. Gleiehen sich die Krafte und Widerstande vor dem Kurbeltrieb 
aus, wie bei Pumpen und Geblasen mit Kraft- und Arbeitskolben auf der gleichen Kolben
stange, so erhalt man den ArbeitsubersehuB unmittelbar aus dem Kolbenkraftdiagramm 
der beiden Masehinen uber demselben Kolbenweg als Grundlinie, nachdem man die 
Ordinaten des Widerstandsdiagrammes dureh Vervielfachung mit dem Kolbenflaehen
verhaltnis und dureh Zusehlag der Reibungsarbeit auf die gleiche Flaehe wie das Arbeits
diagramm gebracht hat. 

Um die Einwirkung der Massendrehkrafte auf die Arbeitsuberschusse bei den ver
schiedenen Zylinderzahlen und steigenden Laufgesehwindigkeiten vor Augen zu fuhren, 
hat MAGG [5] fur einen Diesel-Motor mit einem Zundungsdruek von 35 atu, einem Pi = 

= 7,0 kgjem2 und einem Massendruck in der auBeren Totlage von 

Ph = -~"--. r . w 2 • (I + J..) - ~~,-
F cm2 

(J.. = I : 4,5 = 0,22) zwischen den Grenzen 6 und 22 at die Arbeitswerte As ermittelt 
und uber Ph aufgetragen, Abb. 76 fur Viertakt und Abb. 77 fur Zweitakt; dabei ist der 
UberschuB As einer Einzylindermasehine ohne Beschleunigungskrafte gleich 100% 
gesetzt. 

List, Verbrennungskraftmaschille, H. 8/2, Schron. 6 
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Wahrend der Verlauf der Arbeitsiiberschiisse bei 5, 7 und 9 Zylindern eine waagrechte 
Gerade ist, was vorangehend mit dem Unwirksamwerden der Massendrehmomente be
griindet wurde, ersieht man, daB sich bei Viertakt auch fiir den Einzylinder und Drei
zylinder eine fast unveranderliche GroBe einstellt. Dies erklart sich dadurch, daB das Auf 
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und Ab der Gas- und Massendrehkrafte eine 
fast unveranderliche Summe der Werte B 
und C liefert, obwohl die von der Drehzahl 
a bhangigen Massendrehkrafte mit hohen 

"'" 
1ql. 

~ 
'§ 
~ 

t-~ 
tl 
~ 
~ 

I-~ 
~ Zweifalrf-Mascliinen 
" '/ 

~ ~ Ifql. ~ 
5Zyl. ....... "? K.. l!"l;v. 

olyl. 

z 5 81012111 15 f82022 

Irfassenilriicke kg/em! 

Abb. 76. Abhangigkeit der Arbeitsiiberschiisse von den Massen
driicken fiir verschiedene ZyIinderzahlen bei Viertakt·Diesel-

Abb. 77. Abhangigkeit der Arbeitsiiberschiisse von den Massen
driicken fiir verschiedene ZyIinderzahlen bei Zweitakt·Diesel-

Maschinen nach MAGG. Maschinen nach MAGel. 

positiven und negativen Betragen beteiligt sind. Bei Zweitakt und einem Zylinder trifft 
dies weniger gut zu und gar nicht mehr bei drei Zylindern. Die geraden Zylinderzahlen 
2, 4, 6 sind den Massendrehkraften stark unterworfen und ungiinstig bei hohen Dreh
zahlen. Die Zweizylinder-Viertaktmaschine mit 180 0 Ktirbelversetzung und ungleichen 
Ziindabstanden erweist sich hinsichtlich der Arbeitsaufnahme durch das Schwungrad 
der Zweizylindermaschine mit 360 0 Kurbelversetzung, die schlechten Massenausgleich 
hat, als unterlegen, wie auch KOLSCH [6] mit Anwendung des Massenwuchtdiagramms 
schon friiher gezeigt hat. Am auffallendsten verhalt sich der Vierzylinder; er ver
schlechtert sich mit wachsender Drehzahl zusehends und erreicht den Zweizylinder. 
Zweitaktmaschinen sind weniger von der Drehzahl abhangig. 

b) Ungleichformigkeitsgrad. 

Mit der Maschinenwelle laufen die Drehmassen M; sie bestehen aus den rotierenden 
Triebwerksmassen und der zusatzlichen Schwungradmasse M., die stark iiberwiegt. 

Die zugefiihrte Arbeit As erhoht die Umfangsgeschwindigkeit der Schwungmasse Ms 
von Vmin auf Vmax und ist gleich dem Zuwachse an Wucht, wie Abb. 75 zeigt, in der mit 
den ArbeitsiiberschuBwerten zugleich die ausgezeichneten Punkte des Wuchtverlaufes 
erscheinen: 

A - Ms. ( 2 2 . 
s - 2 v max- v mm). 

Es gelingt ohne Kenntnis von v max und vmin diese Gleichung auszuwerten. Fiihrt man den 
Ungleichformigkeitsgrad ein und setzt wie iiblich: 

() = Vmax - Vmin 
S vm ' (7) 

als das Verhaltnis des Geschwindigkeitsunterschiedes zur mittleren Geschwindigkeit V m , 

so folgt: 
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M 
As = -i"-' (vmax + Vmin)' V m' bs 

Vmax + Vrnin . •• 
oder mit v m =------ 2 ' well bs klem 1St: 

As = M s·v m2 ·(}s· 

Mit Einfuhrung von v = r' w wird: 
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(8) 

(7 a) 

und mit dem polaren Tragheitsmoment J s der Schwungmasse lautet der Ausdruck fur 
die UberschuBarbeit: 

(8a) 

Wahrend die mittlere Winkelgeschwindigkeit bei der Maschinendrehzahl n festgelegt 
ist durch: 

:n;'n 
Wm = ---:W-' 

bedarf es der Angabe, auf welchen Halbmesser Vm bezogen ist. 1st die Masse Ms auf den 
Kurbelhalbmesser r reduziert, so ist die mittlere Geschwindigkeit: 

2r·:n;·n 
60 

Versteht man unter Ms die auf den Schwerpunktsdurchmesser D des Kranzes bezogene 
M .. () . D·:n;·n asse, so 1St In 8 eInzusetzen: v m = -----w-. 

1st Ms bekannt, so wird aus (8) der Ungleichformigkeitsgrad: 

() =~"-
s Ms'vm 2 

und aus (8a): 

1 
Der Kehrwert von ()s ist der Gleichformigkeitsgrad ~ . 

s 

(9) 

(9 a) 

Der auf diese Weise gefundene Ungleichformigkeitsgrad weicht von dem an der 
laufenden Maschine gemessenen Wert ab, weil das Ermittlungsverfahren mit Hilfe der 
Tangentialkraft von vereinfachten Annahmen ausgeht, zudem fuhrt die Welle, die als 
starr vorausgesetzt wurde, infolge ihrer Elastizitat mehr oder weniger starke Verdrehungs
schwingungen aus (siehe Abschnitt D), die den Gleichlauf beeintrachtigen. 

Festsetzung von bs• Der einzuhaltende Gleichformigkeitsgrad hangt von dem Zweck 
ab, dem die Maschine dient. Es werden folgende Werte als zweckmaBig erachtet: 

()s = 

1/20 ~ 1/30 fur Pumpen und Geblase, 
1/40 fiir Werkstattmaschinen, Webstuhle, Papiermaschinen, 
1/50 fur Mahlmiihlen, 
1/60 fiir Spinnereimaschinen (niedrige Garnnummer), 
1/100 fur Spinnereimaschinen (hohere Garnnummer), 
1/70 -7- 1/100 fUr Dynamomaschinen (Krafterzeugung), 
1/150 -7- 1/200 fur Dynamomaschinen zum Lichtbetrieb (Gleichstrom), 
1/300 fur Drehstromgeneratoren, 
1/180 _c- 1/300 fur Fahrzeugmotoren, 
bis zu 1/1000 fur Flugmotoren. 

Bei den Flugmotoren stellt sich dieser Betrag von ()s infolge der hohen Zylinderzahl 
und des Luftschraubentragheitsmoments ein. 

Was den Gleichgang der Antriebsmaschine zur Vermeidung des Lichtflimmerns bei 
Beleuchtungsdynamos betrifft, so nimmt man an, daB die Schwankungen der Spannung, 

6* 
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die vom Ungleichformigkeitsgra.d der Maschine herrtihren, recht klein sein mtissen, 
damit sie kein Zucken des Lichtes verursachen, wobei die Ermittlungen von SIMONS [7] 
und anderen Forschern als Grundlage dienen. Darnach ist die zuHissige Spannungs
schwankung abhangig von der Periodenzahl jJ der Antriebsschwankung in der Sekunde; 
sie hat einen Mindestwert bei jJ = 6 -7 7 wegen der Empfindlichkeit des Auges bei dieser 
Periodenzahl. Da bei unveranderlichem Feld die Spannung des Generators proportional 

der Umfangsgeschwindigkeit ist, gilt: 15= LJ:. Ein Spannungsunterschied von '1 V 

erfordert bei einer 220-V-Lampe einen Ungleichformigkeitsgrad der Schwungmassen 

(Schwungrad + Laufer) a = 2~0 = 0,45% bei jJ = 7; ftir andere Schwankungen 

darf a groBer sein, z. B. --d<f bis --2~0 . Doch sind auch andere Gesichtspunkte als wesentlich 

vorgebracht worden (siehe unter e). BENZ [8] fand, daB die Berechnung der Schwung
radgroBe tiber den Ungleichformigkeitsgrad a, gestiitzt auf die Werte von SIMONS, haufig 
zu schwere Schwungrader ergibt, vornehmlich bei Ein- und Zweizylinder-Viertaktmotoren. 

c) Schwungmasse und Schwungmoment. 
Von Gleichung (8a) ausgehend, berechnet man das Tragheitsmoment der Schwung-

masse zu: 

(10) 

zugleich ist: 
(11) 

wenn R den Tragheitshalbmesser bedeutet, in dessen Endpunkt man sich die ganze 
Masse vereinigt denkt. Somit wird die Masse des Schwungrades: 

M = ~ = _A-,sOc-O=-
S RZ os' wm 2. R2 

und das Gewicht: 

G=-~ .. --.g IJs ' wm 2 • R2 • 

Die Einftihrung des Tragheitsdurchmessers D in (11) gibt: 

J = M . (!!)2 s s 2 

G D2 ._---, 
g 4 

woraus das "Schwungmoment": 

oder 
G·D2 = 39,24·Js 

und mit (10): 

G . D2 = 39,24 . ~ ~8 2' 
Us rom 

n'n 
Die Einsetzung von Wm = --W ftihrt auf: 

und hieraus: 

G. D2 == A ._~~80_ 
s IJs ' n 2 

3580 G=A .-----. s IJs ' n2. D2 

( 12) 

(13) 

(14) 

( 15) 

Wenn bei tiberschlagigen Rechnungen der Tragheitsdurchmesser durch den AuBen
durchmesser des Schwungrades oder den Schwerpunktsdurchmesser des Radkranzes 
ersetzt wird, so ist das Ergebnis bestenfalls bei Speichenschwungradern als eine erste 
Annaherung zu werten. 
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Liegt ein ausgefUhrtes Schwungrad vor, so liWt sich sein Massentragheitsmoment 
durch einen Pendelversuch ermitteln, wie unter III fur die Kurbelwelle angegeben ist, 
und daraus das (G'D2) nach Gleichung (13) berechnen. Urn bei einem Entwurf das Trag
heitsmoment und das Schwungmoment nachzupriifen, zerlegt man das 
meist verwendete Scheibenschwungrad in mehrere einfache Ringkorper 1, 
2, 3 (Abb. 78) und berechnet deren einzelne Tragheitsmomente nach 
der Gleichung: 

J _ 0 1 • R12 + 1j.~ 
1- g 2 

oder ihre einzelnen GD2 aus: 

G1 D1s2 = 2 ·G1· (R12 + rI 2 ), 

wobei G1 das Gewicht eines Ringkorpers, z. B. des Kranzes, DIs der 
Tragheitsdurchmesser des Hohlzylinders, Rl sein AuBendurchmesser, r1 

sein Innendurchmesser ist. Die Summe der einzelnen G1 D 1/ ergibt das 
Schwungmoment des Schwungrades. 

1 

2 

3 

Abb. 78. Zur Be· 
rechnung des Trag
heitsmomentes des 

Scheibenschwung
rades. 

d) Schwungradberechnung ohne Aufzeichnung der Drehkraftkurve. 

Die Gleichung fUr das Schwungmoment kann nach einiger Umformung und EinfUhrung 
gewisser Festwerte zur uberschlagigen Ermittlung der Schwungradgro13e dienen. Fur 
eine genaue Durchrechnung ist stets auf das Drehkraftdiagramm oder noch besser auf 
das spater folgende Massen-Wucht-Diagramm zuruckzugreifen. 

Bezeichnet VJ den UberschuBgrad der Arbeit als das VerhliJtnis der UberschuBarbeit As 
zu der mittleren Arbeit Am wahrend einer Umdrehung, so ist: 

As = VJ·A 1n" 

Nun ist Am gleich der Arbeit des Widerstandes W am Kurbelradius r: 

Am = W·2n·r, 
oder am Halbmesser R: 

Am = W'·2n·R. 
Damit wird: 

As = VJ' W'·2n·R. 
Mit diesem Wert gibt Gleichung (14): 

G D2 = VJ' W' . 2 n' R . _~80. 
':5.' n 2 

Nun ist we iter die indizierte Leistung in PS: 

W'· 2n' R· n N· = --..... -----, 
, 60· 75 

woraus: 
, 4500 W . 2n· R = N···---· , n 

In Gleichung (a) eingesetzt, gibt: 

und mit 

anders geschrieben: 

G D2 = VJ' Ni • 4500'. 3580 
na~-:'~ 

= k. N i · l~ 
as' n 3 

Ni = Ne und -~- = c: 
17m 17m 

N .106 GD2 = C. _e_._ kgm2 • 
as' n 3 , 

(a) 

(16) 
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1st GD2 berechnet, so bestimmt die Annahme von D das Gewicht G. Bei steigendem n 
nimmt G mit n 3 abo 

Anhaltswerte fur C. Die Festwerte c fur die verschiedenen Maschinengattungen finden 
sich mannigfach im Schrifttum vor. Sie weichen zum Teil nicht unbetrachtlich von
einander ab, was auf die Verschiedenheit des 1ndikatordiagrammes und auf den mit dem 

Quadrat der Drehzahl wachsenden Ein-
Zahlentafel20. Werte von c fur gr61.l ere fluB der Massenkrafte zuruckzufuhren 

Zylinderzahl 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Diesel- Maschinen. ist_ Will man sich die zeichnerische Ar-

I Einfachwirken- EinfaChWirken-1 Doppeltwirke:'-
der Viertakt der Zweitukt der Zweitakt 

51 
21 
12,5 

2,7 
4,8 
1,6 
2,14 
1,45 

21 
9,6 
4,0 
1,8 
0,7 
0,41 

6,0 

1,1 
1,0 
0,23 
0,28 
0,065 
0, II 

beit sparen, so ge ben sie immerhin in 
manchen Fallen einen Anhalt. 

Fur doppeltwirkende Viertakt-Tan
dem-GroBgasmaschinen ist c = 2,8, fur 
solche Maschinen in Zwillingsbauart mit 
90° Kurbelversetzung c = 1,8. 

SASS [9] gibt fur Diesel-Maschinen, 
und zwar fur GroBraumausfuhrungen 
mit mittleren Drehzahlen Werte an, die, 
auf die GroBe c der Formel (16) zuruck-
gefuhrt, wie in Zahlentafel20 lauten. 

Das ungunstige Abschneiden des Funfzylinders gegenuber dem Vierzylinder deutet 
darauf hin, daB maBige Drehzahlen zugrunde gelegt sind. Bei hohen Drehzahlen ist es 
umgekehrt; die Unzulanglichkeit des Vierzylinders, der sehr hohen Massendrehkraften 
unterworfen ist und hohe Unter- und Uberschusse im Drehkraftdiagramm zeigt, siehe 
Abb. 69, tritt deutlich hervor. Ahnliches gilt vom Sechs- und Achtzylinder, wenn auch 
im schwacheren MaBe. 

ZEMAN [10] empfiehlt fur kleinere und mittlere, einfachwirkende Diesel-Zweitakt
maschinen die Werte von Zahlentafel 21. 

Zahlentafel 21. c-Werte 
fur einfachwirkende 
Zweitakt - Diesel- Ma-

schinen. 

Zylinderzahl 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

32 
7 
4,2 
2,5 
2 
1,8 

Zahlentafel 22. c-Werte 
Motoren. 

Zylinderzahl Viertakt 

1 17,6 
2 7,2 
3 3,5-4,5 
4 1,12-1,76 
6 0,72 
8 0,35 

fur Otto-

Zweitakt 

14,4 
2,1-4,0 
1,44 
0,72 

KUTZBACH [11] hat eine Anzahl von 1p-Werten fur Otto-Zundermotoren zusammen
gestellt; umgerechnet ergeben sich die GroBen von c der Zahlentafel 22 insbesondere 
fur raschlaufende Zundermotoren mit geringen Massen. 

e) Beriicksichtigung weiterer Gesichtspunkte. 

ex) Winkela bweich ung. 

Der Ungleichformigkeitsgrad, wie er durch Gleichung (7) festgelegt ist, und die 
weiteren darauf beruhenden Ermittlungen nehmen keine Rucksicht auf die zuruckgelegten 
Drehwinkel, auf die Zahl der Schwankungen der Geschwindigkeit innerhalb einer Wellen
umdrehung und auf die Betrage der Geschwindigkeitsanderung. Die auftretende Pen
de lung der Welle ist manchmal von groBerer Bedeutung als der Ungleichformigkeitsgrad. 
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Geschwindigkeitsverlauf. Die Berechnung der Geschwindigkeit an einer beliebigen 
Stelle des Kurbelkreises beim Drehwinkel iX der Kurbel geht aus von der Gleichung: 

M (2 ' 2) A -2- s Va -Vo = '" 

het'vor, wobei A" die Arbeit auf dem Weg von 0 bis r iX ist; 
daraus: 

(17) 

A" wird mit Hilfe der planimetrisch ausgemessenen Flachen der Arbeitsuber
schusse erhalten, z. B. aus Abb. 74. Tragt man von der Waagrechten, die V 02 darstellt, 
die Werte v2 fur eine Anzahl Punkte der Periode auf, Abb. 79, so erscheint der Ver
lauf der v2-Kurve, deren mittlere Hohe v m2 ist. Die Kurve der v2 ist die Integralkurve 
der Drehkraftkurve und ihre Wurzelwerte geben den Verlauf von v. Die Lage von Vmax 

ist an der Stelle, an der die T-Kurve die W-Linie schneidet (Abb. 74), und zwar von 
der UberschuBseite her. Wenn die Drehkraft im Verhaltnis zu W zunimmt, so steigt auch 
die Geschwindigkeit, bis beide Krafte gleich 
sind. Umgekehrt sinkt die Geschwindigkeit, 
wenn die T-Kurve unterhalb der W-Kurve 
verlauft, so lange, bis T = Wist. Die Wende
punkte der v-Kurve liegen dort, wo der Be
trag (T - W) ein positives oder negatives 
Maximum hat. 

Beschleunigungsverlauf. Die Winkel-
beschleunigung s als Anderung der Winkel
geschwindigkeit w errechnet sich aus dem 
Drehmoment der UberschuBkrafte am Kur- m/:ek 
belradius und dem Drehmoment aus Massen- 4¥ 

tragheit und Winkel beschleunigung; es gilt: 45 

b) 

M d = (T - W) r = J s • Eo 42~ ___ ~~_~~~~r-___ -4Y~ 

Hieraus wird: 
s = (T- W)· r 

J s 

und mit J s = M s ·r2 : 

T-W s = ' ----,-
Ms'r . ( 18) 

41 

-ra 
Abb.79. Verlauf von v· und v des Dreizylindermotors mit 

dem Drehkraftverlauf von Abb. 74. 

Die s-Kurve zeigt denselben Verlauf wie die (T - W)-Kurve mit verandertem MaBstab. 
Pendelwinkel. Wahrend eine mit Wm gleichformig umlaufende Kurbel, Abb. 80, 

in der Zeit von t = 0 bis t = t urn den Winkel iXm fortschreitet, ist die ungleichformig 
drehende Kurbel urn (iX m ± {}) vorgeruckt; sie eilt vor oder nacho t.t 
Die Bogenwege sind fur v > Vm: ..---..-:-=---,,-

t t 

IV'dt=\ds 
o 0 

t 

\ Vm • d t = Vm • t = r· iX m . 

iJ 

t 

\ v . d t = r . iX, 

o 

r . iX - r . iXm = r· {}. 

(19) t-o 

(19a) 

{} ist der Pendelwinkel, der die Winkelabweichung der wirklichen 
Kurbel gegenuber der mit der mittleren Winkelgeschwindigkeit 
bewegten K,urbel angibt; diese Abweichung soIl moglichst klein sein. 

Abb.80. Darstellung der 
Winkelabweichung. 

Die Winkelabweichung laBt sich mit Hilfe der Geschwindigkeitskurve bestimmen; 
da diese aber in Abhangigkeit des Weges vorliegt, muB sie flir die Zeit t als Abszisse 
umgezeichnet werden. Die in bezug auf V m uber- und unterschieBenden Flachen geben die 
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jeweiligen Betrage (r· {}) wieder; ihre Auftragung iiber der Zeit und die Verbindung 
der einzelnen Punkte liefern den Verlauf der Voreilungen und Nacheilungen. Die Ordi
natensumme (r·{})max und (r·{})max' der starksten Voreilung und Nacheilung fiihrt auf 
die groBte innerhalb einer Periode durchlaufene Winkelabweichung. 

fJ) Bedeutung der Winkelabweichung fiir den Generatorantrieb. 

Periodische Spanllllllgsschwankungen in Lichtnetzen. Speist ein Generator allein ein 
Netz und erfolgt der Antrieb des Generators durch eine Verbrennungsmaschine, so be
deutet der Ungleichformigkeitsgrad bs die auf den Mittelwert bezogene groBte Spannungs
schwankung und der groBte Pendelwinkel {}max ein MaB fiir die wahrend einer Periode 
geleistete elektrische UberschuB- und UnterschuBarbeit sowie fiir die Gliihdrahttemperatur 
und Helligkeitsschwankung der Lampen. Dieser Pendelwinkel erweist sich daher, wie 
NIDETZKY [12] dargetan hat, als ein geeigneteres Merkmal fiir die Ruhe des Lichtes als 
der Ungleichformigkeitsgrad. 

Parallelbetrieb von Synchronmaschinen. Die Winkelabweichung der Verbrennungs
maschine ist von besonderer Wichtigkeit beim Antrieb von Wechselstrommaschinen; 
denn sie tritt zugleich mit der Eigenpendelung des Generatorlaufers auf. 

Eine Synchronmaschine im Parallellauf mit einem Netz oder mit einer anderen Syn
chronmaschine wird durch die synchronisierende Kraft im Synchronismus gehalten. 
Es sei der Fall des Arbeitens eines Generators auf das Netz mit gleichbleibender Netz
spannung und -frequenz kurz betrachtet. 

Mit den Bezeichnungen: 
60 

p Polpaarzahl = I· n , 

I Frequenz [S~k]' 
n Drehzahl [ m~] , 
GD2 Schwungmoment des Laufers [kg m 2 ], 

N Leistung [kVA] , 
U Klemmenspannung [V], 
I Ankerstrom [A], 
I k DauerkurzschluBstrom [A], 

wird die Eigenschwingungsdauer, siehe REINISCH [13], 
bei Synchronmaschinen 

T = _~~V!!D2.-f- sek 
e p Ik ' 

-F· N -
bei Drehstromsynchronmaschinen 

T =~VGD2·I 
e p I k • U sek. 

Die Eigenschwingungszahl ist: 
1 

ne = T Schw.Jsek; 
e 

(20) 

(21 ) 

(22) 

sie ist nicht konstant, sondern abhangig von den Belastungsverhaltnissen. Das Ver

haltnis !;- ist 2,5 bis 3 bei Vollast. 

Wirkt nun eine ungleichmaBige Antriebskraft mit ihren eigenen Winkelabweichungen 
auf den Generator mit gegebener Eigenschwingungszahl und gewissen Pendelwegen, 
so kann zwischen der erzwungenen Schwingung und der Eigenschwingung Uberein
stimmung eintreten, so daB der Generator durch die Verstarkung der Schwingung auBer 
Tritt fallt, oder es entstehen Schwebungen, die den geregelten Betrieb unmoglich machen. 

Statt den EinfluB des Pendelwinkels {} der Kurbelwelle der Verbrennungsmaschine 
auf den Generator zu priifen, ist es iibersichtlicher, sich mit der Frage der Resonanz 
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zwischen der Frequenz der treibenden Kraft und der Frequenz der Eigenschwingung 
des elektrischen Teiles zu befassen. 

Zu diesem Zweck pruft man das oft verwickelte Tangentialkraftdiagramm nicht un
mittelbar in seiner Wirkung, was Schwierigkeiten bereitet, sondern die Einzelwirkung der 
den Drehkraftzug bildenden einfachen gesetzmaBigen Schwingungen, wie Grund
schwingung und Oberschwingungen, mit ihrer Schwingungszahl na und Schwingungszeit tao 
Es wird das Tangentialkraftdiagramm durch harmonische Analyse in seine Sinus-Schwin
gungen oder in die 1., 2., 3., ... Harmonische zerlegt. Es ist eine ahrrliche Zerlegung, die 
fur die Drehkraft zur Bestimmung der Erregenden der Wellendrehschwingungen vor
genom men wird (siehe Abschnitt "Kurbelwellenschwingungen"). 

Die Schwingungszahl na bestimmt sich mit k als Ziffer der Harmonischen, n als Wellen
drehzahl und z als Zylinderzahl aus: 

na = n . : . z bei Viertakt, 

na = n· k· z bei Zweitakt. 

Die Maschinendrehzahl n, bei der na = n. wird, ist, weil kritisch, unzulassig; andernfalls 
muBte das Schwungmoment (GD2), das fUr die gegebene Drehzahl bedenklich ist, und 
damit n. geandert werden. Es hat z. B. eine sechszylindrige Zweitaktmaschine mit 
n = 350 UJmin die Schwingungszahl fur die 1. Harmonische (Grundschwingung) na = 

= 6·350 = 2100 in der Minute oder 35 Hertz. 
GAZE [14] empfiehlt die Ermittlung des zu verwirklichenden Schwungmoments aus: 

1 GD2=12·10s·j·N·a2·-- 4 kgm2, (23) n 

worin neben den vorangehenden Bezeichnungen bedeutet: 

a Zahl del' Umdrehungen zwischen zwei Kraftst6J3en einer Zylinderseite (a = 1 fUr Zweitakt, 
a = 2 fur Viertakt), 

n Drehzahl [-~-] . mIn 

Weitere Zusammenhange zwischen den Pendelmomenten von Kolbenmaschinen und 
dem Antrieb von Synchronmaschinen bringt das Werk von BODEFELD-SEQuENz [15]. 

y) Schwungmoment und Regelung bei Diesel-Maschinen. 

Das Schwungmoment soIl fUr einwandfreies Regeln des Maschinensatzes ausreichen. 
Der Ungleichformigkeitsgrad ist bei Vielzylindermaschinen schon ohne Schwungrad 
recht klein; doch genugt dies nicht, urn die strengen Regelbedingungen bei groBen Strom
erzeugern zu befriedigen, die mit einem Drehstromnetz parallel arbeiten. Von besonderer 
Bedeutung ist das Verhalten der Brennstoffpumpen unter dem EinfluB des Reglers. 
SCHMIDT [16] hat die Verhaltnisse einer Priifung unterworfen und gefunden, daB das 
kleinste zulassige Schwungmoment ist: 

(GD2) . _ 10,5· 106_:N£ (24) 
mm - 0 . ne . n 2 , 

wenn iJ den Ungleichformigkeitsgrad des Reglers, n. seine Eigenschwingungszahl bedeutet 
und die Forderung des Brennstoffes gemaB der Kurbelversetzung erfolgt. 

Uber die Beziehungen zwischen Ungleichformigkeitsgrad der Maschine iJ s und Un
gleichformigkeitsgrad des Reglers iJ vgl. Heft 9. 

iJ) Schwungmoment bei BelastungsstoBen und beim Anlassen. 

Bei manchen Anlagen hat das Schwungrad die Aufgabe eines Puffers fur kurzzeitige 
BelastungsstoBe zu ubernehmen. 

1m FaIle des Fahrzeugmotors dient die Speicherenergie der Schwungmasse zur Uber
windung mancher Hindernisse und Unausgeglichenheiten der Fahrbahn. 
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Zum Durchdrehell der Kurbelwelle beim Anlassen der Maschine mit Druckluft bis 

zum Einsetzen der ersten Zundungen genugt bei Schiffsmaschinen ein 6s = 2~- bis3~. 

e) Sch wungmoment und Drehschwingungen. 

Eine Nachprufung des Ungleichformigkeitsgrades und der Winkelabweichung, die 
fur starre Welle ermittelt wurden, unter der Wirkung der Drehschwingungen ist in 
manchen Fallen unerlaBlich. Allgemeinen AufschluB uber das drehelastische Verhalten 
der Welle gibt der Abschnitt "Kurbelwellenschwingungen". Den Sonderfall schadlicher 
schwingender Massen beim Generatorantrieb hat VOGT [17] anschaulich behandelt, 
wahrend SIMONS [7] schon auf den EinfluB der Schwingungen auf das Lichtflimmern 
aufmerksam gemacht hat. 

III. W uchtausgleich. 
Bestimmung des Schwungradgewichtes mit Hilfe des Tragheits

Energie-Diagramms. 
Zuzuglich einzelner der bisherigen Bezeichnungen sei: 

m 2 Masse der Pleuelstange [:: sek2], 

ma Masse der hin und her gehenden Teile [~- sek2] (Kolben, Kreuzkopf), 

J 1 Tragheitsmoment der Kurbelwelle [m kg sek2], 

.I k Tragheitsmoment der Kropfung [m kg sek2], 

.12 Tragheitsmoment der Pleuelstange [m kg sek2], 

~:>} reduzierte Tragheitsmomente der Pleuelstange [m kg sek2], 

.I 3,. reduziertes Tragheitsmoment des Kolbens usf. [m kg sek2], 

.Irs reduziertes Tragheitsmoment des Schwungrades [m kg sek2], 

.IT reduziertes Tragheitsmoment des Triebwerks samt Schwungrad, 
J rm Mittelwert von J r , 

Mrs auf Kurbelhalbmesser bezogene Schwungradmasse [d: sek2] , 

))1 Umfangsgeschwindigkeit der Kurbel r vom Betrag V 1 [S:k]' 
W 1 Winkelgeschwindigkeit der Kurbel [S!k]' 

W 2 Winkelgeschwindigkeit der Pleuelstange [S!k]' 

))2 Geschwindigkeit des Stangenschwerpunktes vom Betrag V 2 l-~] sek ' 

\)a Geschwindigkeit des Kolbens vom Betrag Va [8~]' 
Ap Arbeit der treibenden Kraft P [m kg], 
Aw Arbeit des Nutzwiderstandes W [m kg], 
A Uberschui3arbeit [m kg], 
"'max groi3ter Winkel der Tangente an die Tragheits-Energie-Kurve, 
"'min kleinster Winkel der Tangente an die Tragheits-Energie-Kurve, 
<5 s Ungleichformigkeitsgrad, 

<5' = f Gleichformigkeitsgrad. 
s 

1. Allgemeines Tragheits-Energie-Diagramm. 
Ais Gegenstuck zum Ausgleich der Drehmomente der Welle solI nun der Wuchtaus

gleich und anschlieBend daran das Tragheits-Energie-Diagramm nebst dem daraus ab
geleiteten Ungleichformigkeitsgrad zur Behandlung kommen. Dieses Vorgehen ist fur 



Allgemeines Tragheits-Energie-Diagramm. 91 

die Untersuchung der Gleichformigkeit der raschlaufenden Leichtmotoren besonders 
wichtig. 

Man geht von dem in der Einleitung angefiihrten Wuchtsatz aus, und zwar mit An
wendung der vollstandigen Energiegleichung, die unter I, 2 angesetzt wurde. 

a) Wucht eines Kurbeltriebes. 
Man kann die Massen auf den Kurbelzapfen beziehen und die Wucht der reduzierten 

Massen ermitteln, wie WITTENBAUER [2] in seinem Arbeits-Massen-Diagramm, auch 
Massen-Wucht-Diagramm benannt, gezeigt hat, oder die Tragheitsmomente auf die 
Kurbel beziehen nach PROEGER [18] und das Tragheits-Energie-Diagramm zeichnen, 
siehe MARX [19]. Letztere Art des Vorgehens solI nun erlautert werden. 

Die Gesamtwucht E setzt sich zusammen aus der Drehwucht der Welle, der Fort
schreitungs- und Drehwucht der Pleuelstange und der Fortschreitungswucht des Kolbens 
(nebst Kolbenstange und Kreuzkopf). Mit den oben bezeichneten Massen, Massentrag
heitsmomenten, Linear- und Winkel
geschwindigkeiten, die in Abb. 81 em
getragen sind, erscheint: 

V 2 

+ m3-~ . (25) 

Das Tragheitsmoment der K urbelwelle 
(ohne Schwungrad) in bezug auf ihre 
Achse wird z. B. aus der Dauer ihrer 

Abb. 81. Kurbeltrieb mit Massen, Triigheitsmomenten 
und Geschwindigkeiten. 

Vollschwingung bei bifilarer Aufhangung bestimmt. 1st a die Lange der Drahte m 
Metern, 2 e ihr gegenseitiger Abstand in Metern, T die Dauer einer Schwingung in 
Sekunden, G1 das Gewicht der Welle in Kilogramm, so ist: 

Da die Wellenachse gemeinsame Bezugsachse fUr aIle Tragheitsmomente und fur die 
Abstande der reduzierten Massen ist, bedeutet J 1 der Welle zugleich das reduzierte 
Tragheitsmoment J lr' 

Die Berechnung des Tragheitsmoments der Kropfung als Teilstuck der Welle ist notig, 
wenn von der Welle nur ein Entwurf vorliegt. Die Kropfung wird in ihre Bestandteile 
zerlegt. Das Massentragheitsmoment jedes Kropfungsteiles in bezug auf die Wellen
achse setzt sich zusammen aus dem Tragheitsmoment bezuglich der zur Wellenachse 
parallelen Schwerpunktsachse und dem Produkt aus seiner Masse und dem Quadrat 
der Entfernung seines Schwerpunkts von der Wellen-

achse. Die Masse ist: m = !i., mit Gals Gewicht und g 
g 

als Erdbeschleunigung. Das Gewicht bestimmt sich aus 
Rauminhalt und spezifischem Gewicht; letzteres ist fur 
Wellenstahl im Mittel y = 7,85 kg/dm3 • 

Die Kropfung in Abb. 82 besteht aus dem Kurbel
zapfen, den zwei Kurbelarmen oder Wangen und zwei 
halben Lagerza pfen; das Gesamttragheitsmoment ist: 

Jk=Jz+JA+JW 
und die auf den Kurbelradius reduzierte Masse, deren 

Abb.82. Abmessungen der Wellen
kropfnng. 

Kenntnis bisweilen, wie bei Untersuchung uber Drehschwingungen der Welle, wichtig ist: 

J k 
mk = -72-' 
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Wahrend die geometrische AuBenform des Kurbel- und des Wellenzapfens fur aIle 
Wellen gleich ist, wechseln die Umrisse der Arme und der Hohlraume (einfache Bohrungen 
oder anders gestaltete Ausnehmungen). Die Massentragheitsmomente von Zapfen und 
Armen in bezug auf die WeIlenachse findet man in nachstehender Zahlentafe123. Sonder
formen von Kurbelarmen, z. B. bei wegfallendem Lager zwischen zwei Kropfungen, sind 
eigens zu rechnen. 

Zu diesen Tafelwerten kommt hinzu das Tragheitsmoment der hohlen Wellenzapfen
half ten mit der Gesamtmasse mw' insgesamt: 

Besonderheiten. Eine Abschragung bei B, Abb. 82, ware mit mB'r'2 unter Vernach
lassigung des Tragheitsmoments in bezug auf die eigene Schwerpunktsachse abzuziehen. 
Gegengewichte. Sind die im Abschnitt B genannten Gegengewichte zur Entlastung der 

Zahlentafel 23. Massentragheitsmomente von Kurbelzapfen und Kurbelwangell, 
bezogell auf Kurbelwellellachse. 

Zahl uod 
Bcncnoung 
<Ier Xrtip
fungstcilc 

I Kurbel
zapien 

Gestalt und _ bm ung n 

----!Yl!f/enacIW- --

re .... ::! · --.~- .. ~~ .-. . . 
.... 

)Iasscntriigheit smomcnt (m kg sok' ode< em kg -ek') 

Vollzapfen [rlz = 0] 

J z = 1ltz ·(rz + 1"22
) 

Hohlzapfen 

J = 1lt' ]"2 ...!.. ~~~ ( • + .) 
• " , 2 

Zapfen mit tonnenf6rmiger Ausn hmung 

J z= n. ; [r.~ l. _~- (R4+a4- l62 (R2 + 3(2 ) + 

( II l 2 a 2 ) 
+2a lz (a + r.} SRZ- ~- + 2 

+ 2aR2. (1.. R2 + a 2 ) arc sin l . ] 
4 2R 

i' [ 1 3 al +ngr2 l. (r. 2 -R2-a2) + 1'2 --2.!.. (a + 1"a} 

- a R2 arc sin ~ ] 2R 

Zapf n mit ellipti. cher Ausnehmung 
(auch aIs Ersatz fUr vOrige onnel) 

J = r 2l n' - _ z_ + r2 -l n y(r2 ') Y 
• 'z g 2 Z g 

[ b4 (r 4 4 r 2 )]"2 ] . 10 -b4 + :f - ; 2 + '3 + 3 (la 2 + 2 b2 ) 

Zapfen mit xz ntrischer Bohrung 

J l i' l r.4 - r1 z' + • 2 • ( + }2] z = zn' g --2-- r.-ru -]"1 ,,- r e 

oder': 

J = m (r 2 + r 2) + n i' . l . 1' 2 [r2 _ ( _~\£)2 . (1'+e)2] 
z 2 z 1 Z g. Z r. 
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Zahl und 
Beocnnu.og: 
der Krop· 
futlgsteilc 

Gestalt Utili A bmessungen Ma 'cntriigheitsmoment (m kg "ek' oder em kg sek') 

2 Kurbel· 
arm 

(.wang n) 

II 

0 -

I 

2 Arm (R ch kante) olme BohL'lmgen 

J A = 2 rnA. l( ; r + b2
;; C

2
] (mA Masse eines Arm s) 

2 Armc mit BOhmngen 

Y 1(1')2 b2+C2 j Y J A = 2 c.b.h. g . 2 +12 - h7t g 

. [(1'1 w 2 - 1'1;)2 + 2 1'1z2 [(1" + e)2 + 1'lw2]] 

e wird N uil, w nn Bohrung und Zapfen gleichmittig 
indo 

2 Arm (Ell ip 'enform) ohne Bohrungen 

J A = 2.1nA l( ;r+ a 2 !b2 j 

2 Arme mit Bohrungen 

J A ~ 2 · h· n' ; {a b l ( ; )2+ a2 ! b2
]_ ~ 

2 I'm (Kreis eheiben) olm Bohrungen 

J A = ?Jl,A ( R2 + ~) 
2 Arme mit Lochern naeh II (da Form I rechncri ch 

nieht infaeh zu erfassen ist) 

J A = h · "Jt· Y 
g 

. [(R2 + 1.2) R2 _ 6 (1'25 - 1'15 ) + ~: (1'2 3 - !:!.31j 
2 15(1'2 - 1'1) 

Welleniager von den Fliehkraften umlaufender Massen an den Kurbelarmen vorhanden, 
dann bestimmt sich die reduzierte Masse und ihr Tragheitsmoment in ahnlicher Weise 
wie bei der Wellenkropfung. Die Einzelheiten sind verschieden, je nach den Umrissen 
der Gegengewichte, wie sie in Heft lO fiir schneIlaufende Motoren gegeben sind. Teilung 
der Masse in Teilmassen von einfacher Gestalt, Bestimmung der Tragheitsmomente dieser 
Einzelmassen in bezug auf Wellenachse, Summierung der Einzeltragheitsmomente gibt 
J Gr und Teilung durch r2 die reduzierte Gegengewichtsmasse mGr • 

Die Ermittlung des Tragheitsmoments J 2 der Pleuelstange wurde bereits im Abschnitt 
"Massenausgleich", S. 39, angegeben. 

Bezieht man aIle Massen und Tragheitsmomente auf die Kurbel derart, daB die 
Wucht nach der Reduktion unverandert bleibt, so lautet die umgeformte Gleichung (25) 
fiir die Gesamtwucht: 

und mit Wi = .VI : 
l' 

w 2 [ (V )2 (W )2 (V )2] E = -t-. J 1 + m2 . r2. v: + J 2 • W: + m3 . r2. v: 
oder einfacher 

(25a) 
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oder kurzer: 
E - WI2.J '. 

- 2 T' (25 b) 

hierin ist Wi veranderlich. Es gelingt Wi ZU ermitteln, wenn in dieser Gleichung E und J/ 
bekannt sind, denn es wird: 

(26) 

In den Verhaltniswerten~, ~ und Vs wird Wi = 1, also Vi = r gesetzt. 
VI WI VI 

Die nachste Aufgabe ist, fUr das Kurbelgetriebe die reduzierten Tragheitsmomente 
zu bestimmen, deren Betrage mit den Geschwindigkeiten veranderlich sind. 

Das reduzierte Tragheitsmoment des Kolbens und der mit ihm wandernden Massen ist : 

(27) 

Geht man zeichnerisch vor, Abb. 83, so erhalt 
man V3 fur Wi = I durch Antragen von VI in B 
und Fallen der Senkrechten auf BO; mit lot
rechten Geschwindigkeiten ist das Vorgehen wie 
folgt: Die verlangerte Pleuelstange BA schnei
det die Senkrechte zur Schubrichtung durch I 
in D. Setzt man die Lange IA = V1> so ist 
~ ~-

ID = V3 und AD = VBumA. Fur eine Anzahl 
Stellungen der Kurbel, z. B. 24, im Kurbelkreis 
laBt sich V3 ermitteln, sodann J 3T errechnen und 
auftragen; dieses ist in Abb. 84 stark ausge
zogen. Fur manche Zwecke ist es, wie noch ge
zeigt wird, vorteilhafter, Geschwindigkeit und 
Tragheitsmoment in ihre harmonischen Kom
ponenten zu zerlegen. 

8 

4PBumA 

Abb. 83. Zeichnerische Bestimmung der Kolbengeschwindigkeit ". 
und der Geschwindigkeit U. des Pleuelschwerpunkts S •• 

a, 1J,'--ntJ.rff+i) c 

:'-. \ I 
o 

I '~ "'- PI 
I ~ N... 

--J1 
I 

J.Jr 7\---. ~J3r 
I' f) ~\ i 
I V/'-0c V 

~.-~~-" .. --" I /; ./J 
fI ~/ 

8 

)d-" ~JJ£ 
1 /~ 0r 
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~ bC 
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Abb. 84. Tragheitsmoment der umlaufenden Masse und 
reduzierte Tragheitsmomente der Kolbenmasse fiir einen 

Kurbeltrieb, abhangig von den Kurbelstellungen. 

Es ist fur die Geschwindigkeit V3 vom Betrag V3: 

V 3 = V I • (sin IX + a2 ' sin 2 IX + a 4 • sin 4 IX + a6 ' sin 6 IX + ag • sin 8 IX + . . . ), 
worin a2 , a4 , a6,... Reihen mit ungeraden steigenden Potenzen von A sind. Aus den 
Reihen dieser Beiwerte wird jeweils nur das erste Glied genommen; damit entsteht der 
bekannte Ausdruck fUr die Kolben- oder Kreuzkopfgeschwindigkeit: 

( . 1. 2 1S • 4 3 15 • 6 ) 
V3 = VI' sm IX -+- 2 . sm IX - 16 . sm IX -+- 256 /1. • sm IX - •••• 
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Das Quadrat dieser Geschwindigkeit wird: 

2 2 ( 
- 2 }.2 - 22 }.6 - 24 ,.. n A3. 

V3 = VI • sm lX +-T . sm lX + 256 • sm lX + ... + A' sm lX • sm :!:i lX - 8-' sm lX • 

. sin 4 lX + ... - :~ . sin 2 lX • sin 4 lX + ... ) 

oder nach Auflosung der Sinus-Potenzen: 

95 

V32 =V12·(00+01·COS lX +02'COS 2 lX +03'COS 3 lX +04'COS 4 lX + 01\' cos 5 lX+ •• • ), (28) 

worin °0 , °1 , °2 , °3 " •• Reihen mit geradt-n und ungeraden Potenzen von A sind. Scheidet 
man die Glieder mit 1.4, weil zu klein, aus und bricht mit cos 5 lX ab, so erscheint: 

( 1 A2 A 1 A Ai 1 ) 
V S2 = V 12 • '2 +8 + '2COSlX--2cos2 lX-'2cos 3 lX- 8 cos4 lX,+ f6A3cos5lX . (28a) 

Mit diesem Ausdruck (28) wird das reduzierte Tragheitsmoment in Gleichung (27): 

J Sr = m 3 ' r2 • (00 + °1 , cos lX + °2 , cos 2 lX + Os' cos 3 lX + °4 , cos 4 lX + ... ) 

oder angenahert: 

J = m . r2 • (~ + ~ + ~ cos lX - 1_ cos 2 lX - ~ cos 3 lX _A2 cos 4 lX) 
3r S 2 8 2 2 2 8 . 

(29) 

(29a) 

Demnach setzt sich die Kurve des reduzierten Tragheitsmoments zusammen aus 

einem konstanten Wert ms· r2. (-} + ~2), in Abb.84 von Achse b-b bis Achse c-c, 
und aus den vier ubereinandergelagerten cos-Schwingungen erster, zweiter, dritter und 
vierter Ordnung: 

Q A 
m 3 ' r~' '2' cos lX, - m . r2 • .!. . cos 2 lX - m . r2 • ~ • cos 3 lX 

3 2 ' 3 2 ' 

Diese Schwingungen stellt man mit Hilfe der Vektoren ~l> ~1l>::S111 und ~IV dar. Der 
Vektor ~11 dreht sich mit der doppelten, der Vektor ::5111 mit der dreifachen, der Vektor 
~IV mit der vierfachen Winkelgeschwindigkeit von ~I; die Ausgangsstellung ist mit 
Berucksichtigung des Vorzeichens in Abb. 84 angegeben. Der Verlauf der Teiltragheits
momente fur 24 Punkte des Kurbelkreises und der Gesamtbetrag J Sr sind aus Abb. 84 

ersichtlich; derselbe Kurvenzug hatte sich mit unmittelbarer Verwertung der zeichnerisch 
erhaltenen Geschwindigkeit Os (siehe oben) ergeben. In die gleiche Abbildung ist noch 
das unveranderliche Tragheitsmoment J 1 der Kurbelwelle von der Achse b - b als Be
grenzungslinie von J Sr bis zur Achse a - a zuge£iigt. Die Tragheitsmomente sind von 

lotrechten Bezugsachsen waagrecht aufgetragen, weil diese Lage fUr die spatere Ver
wendung von J 3r benotigt wird (siehe Abb. 88). 

Das reduzierte Tragheitsmoment der Pleuelstange fur die Fort8chreitnng8wncht der 
Stange ist: 

(30) 

Bekannt ist die Lage des Stangenschwerpunktes S2 (siehe "Massenausgleich" S. 39). 
Der Vektor der Geschwindigkeit 02 von S2 laBt sich am raschesten zeichnerisch be
stimmen und zwar mit Hilfe der lotrechten Geschwindigkeiten. In Abb. 85 ist schon 

die Linie AD eingezeichnet; teilt nun der Punkt Odie Strecke AD so, daB AO = AD '~l-' 

so ist 10 = O2 und AD = OBumA. FUr eine Anzahl Teile, z. B. 24 gleiche Teile des Kurbel
kreises, wird O2 ermittelt, sodann J 2 errechnet und aufgetragen; so erhalt man den in 
Abb. 85 gestrichelten Zug, den man auch auf anderem Wege ableiten kann. 

Will man namlich fur J 2r eine Reihe mit Funktionen des Winkels lX, so :wrlegt man O2 

in die Komponenten Oy und 0", in Richtung der Zylinderachse und senkrecht dazu: 
by und b", lassen sich durch Funktionen des Winkels lX ausdrucken. Werden diese Reihen 
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quadriert und summiert, so 8rscheint die Reihe fur 022 ; mit ihr entsteht die Gleichung 
fUr J 2r' namlich: 

J 2r = m 2 ·r2 (Do + D 1 ·cos IX + D 2 ·cos 2 IX + D 3·cos 3 IX + D4 ·cos 4 IX + ... ) (31) 

= m 2 • r 2 • Do + J 1 . COS IX + J 2 • cos· 2 IX + J 3 • cos 3 IX + ... , 

~, w Ef)'Jt:
D 

~zp J.r;J 12 
~llII zq. llIz" 

Tn2·r.2o" 18 
''c 

~ t--
o !I \\JJJC\ JI 

J2yo ~'" I 
JZ7'~ b;.J7'2-~P+ 

0r 'i'-:::'~ 
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1P 

1/ 
12 ' r \ 

\ I 
'~ 
,~ 

~ 
~ 

18 , ~ 
J\ 

// 
V::-/ 

a 
fL' 

". II rr I 

Abb. 85. Reduzierte Tragheitsmomeute 
aus Fortschreitungs- und Drehwucht 
der Pleuelstange, abhiingig von den 

KurbelsteUungen. 

also ahnlich gebaut wie das reduzierte Tragheitsmoment 
des Kolbens. 

Die Werte Do, D 1 , D2 usf. sind, wenn a =~t und b = ~l 
und die Werte 0 0, 0 1 , O2 usf. in Gleichung (29a) als be
kannt vorausgesetzt werden: 

1 
Do = T (a2 + I-b2) + b2 ·00 , Dl = b·O!, 

D2 = -a·b + b2·02 , 

D3 = b·03, D4 = b2·04 , Ds = b·Os, D6 = b2 ·06· 

In Abb. 85 ist die Veranderlichkeit der drei ersten Glieder 
mit Hilfe der umlaufenden Vektoren 3l' 3Il und 3Ill dar
gestellt. 

Die zeichnerische Zusammensetzung von Jr, J Il und 
JIll liefert J 2r (siehe Abb.85). 

Zur Angabe des reduzierten Tragheitsmoments fur die 
Drehwucht der Stange 

J 2r ' = J 2· ( ::-r 
ist die Winkelgeschwindigkeit maBgebend, die sich fUr die 
verschiedenen Kurbelstellungen mit Hilfe der aus Abb. 83 
erhaltenen Werte vBumA oder der Winkel f}2 errechnet zu 

Bildet man (~:r, vervielfacht mit 8 2 und triigt die Werte 

auf, so erhalt man den Verlauf J 2r (Abb. 85). Der zweite 
Weg ist folgender: 

Die Reihenentwicklung fur J 2/ geht wie folgt vor sich: Man stellt J 2/ aus seinen Kom
ponenten dar; dazu benotigt man die Reihenentwicklung fur w 2 , das durch Ableitung 
des Stangenausschlagwinkels f3 nach der Zeit gewonnen wird. Der Winkel f3 in Abhangig
keit von IX ist schon aus dem Abschnitt B, "Massenausgleich", S. 59, bekannt; daraus 
folgt: 

w 2 = w!·(A!·cos IX + 3 A 3·cos 3 IX + 5 As'cos 5 IX + ... ), 
worin AI> A 3, As, ... Summenreihen ungeradzahliger Potenzen von }. sind. Nach 
Quadrieren der Gleichung, Zusammenfassen der Glieder gleicher Ordnung und Einsetzen 
in vorangehende Gleichung fur J 2r' erscheint die aus geradzahligen Harmonischen 
bestehende Reihe: 

J'2r = J 2 ·(Eo + E 2 ·cos 2 IX + E 4 ·cos 4 IX + ... ). (32) 

Eo, E 2, E4 sind Reihen von }.; abgekurzt setzt man: 

Eo = ~- }.2, E2 = ~ }.2, E4 = _ ! }.4. 

Die Veranderlichkeit von J 2r' ist in Abb.85 mit Hilfe des Vektors 3'2. dargestellt. 
SchlieBlich gelangt man zum gesamten reduzierten Tragheitsmoment J r , der Stange 
durch Summieren von J 2 und J 2 " wie Abb. 85 zeigt. 

T • 
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Die Darstellung der wechselnden kinetischen Energie in Reihen hat schon SHARP [20] 
durchgefUhrt, ohne daB dieses vorteilhafte Verfahren bei uns Eingang gefunden hatte. 
Erst KOSNEY [21] hat die harmonische Zerlegung zu einer umfassenden Gegenuberstellung 
der raschlaufenden Verbrennungsmaschinen verwertet. 

b) Wucht bei Mehrzylindermaschinen. 
Die vorangehend vorgenommene Zerlegung in Teilschwingungen leistet gute Dienste 

bei der Betrachtung der Wucht mehrerer Kurbeltriebe, die bei Verbrennungsmaschinen 
in der Regel gleiche Abmessungen und Gewichte haben. Durch das Zusammenwirken der 
z Massen, deren Kurbeln oder Zylinder in der Regel gleichmaBig versetzt sind, werden 
die starken Schwankungen der Wucht ausgeglichen, wobei einzelne Ordnungen ver
schwinden; sie brauchen also bei der Aufzeichnung des Gesamtwuchtdiagramms nicht 
berucksichtigt zu werden. Fur Reihenmaschinen treten an Stelle der Winkel IX die 
Summen der Versetzungswinkel (Jk> wenn man von der Totlage der Kurbel 1 (IXI = 0) 
ausgeht, ahnlich wie bei dem Massenausgleich, s. Abb. 21. 

IX) Kol ben. 
Fur Viertakt ergibt sich als Summe der reduzierten Tragheitsmomente der hin und her 

gehenden !eile aus Gleichung (29): 

Zweizylinder: 

Dreizylinder: 
Vierzylinder: 
Funfzylinder: 
Sechszylinder: 
Siebenzylinder: 
Achtzylinder: 

J 3r = 2· m3 • r2 (00 + ° I· cos (J Ie + °2. cos 2 (J k + °3 • cos 3 (J Ie + )1 

+ °4 • cos 4 (J k + ...) 
= 3·m3 ·r2 (00 + 03·COS 3 (Jk + 06·COS 6 (Jk + ... ) I 
= 4·m3 ·r2 (00 + °2·COS 2 (J1e + °4·COS 4 (Jk + ... ) I 
= 5·m3 ·r2 (00 + 05·COS 5 (Jk + 0IO·COS 10 (Jk + ... ) 
= 6·m3 ·r2 (00 + 03·COS 3 (Jk + °6·COS 6 (Jlc + ... ) I 
= 7·m3 ·r2 (00 + 07·COS 7 (Jk + 014·COS 14 (Jk + ... ) 
= 8·m3 ·r2 (00 + 04·COS 4 (J/,; + Os·cos 8 (J1e + ... ) ) 

(33) 

Mit zunehmender Zylinderzahl nahert man sich einer unveranderlichen Wucht, d. h. 
die Massen wirken "wie ein Schwungrad". 

Zweitakt. GemaB der groBeren Zahl der Kurbelstrahlen im Kreis bei geradzahligen 
Wellen ist der Ausgleich von hoherer Ordnung gegenuber Viertakt; die ungeradzahligen 
Wellen dagegen liefern dasselbe Ergebnis. 

Mit den Beiwerten aus Gleichung (28a) erhalt man die Summenwerte der verander
lichen Glieder, die noch mit (m3 • r2) zu vervielfachen sind: 

Zahlentafel 24. Harmonische der reduzierten Tragheitsmomente der hin und 
her gehenden Massen. 

Zylinderzahl 
z 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Yiertakt 

A cos ex - cos 2 ex - A cos 3 ex - ... 

A2 
- 2 cos 2 ex - 2 cos 4 ex 

5 -3 I b T(f Ie cos 5 ex (vcrnach assig ar) 

-3Acos3ex 

vernachlassigbar 
- A2 cos 4 ex 

Zweitakt 

1.2 
- cos 2 ex - 4 cos 4 ex 

3 
-2 A cos 3 ex 

A2 
--2- cos 4 ex 

5 16 A3 cos 5 ex (vernachlassigbar) 

vernachlassigbar 

vernachlassigbar 

vernachlassigbar 

fJ) Pleuelstange. 
Fur die Fort8chreitungswucht der Stange bleibt die Ordnung des Ausgleiches die 

gleiche wie fur die Kolbenwucht. 
List, Verbrennungskraftmaschine, H, 8/2, Schron. 
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Die reduzierten Tragheitsmomente fiir die Drehwucht der Stange werden bei Viertakt 
fiir die verschiedenen Zylinderzahlen aus Gt (32): 

Zweizylinder: J'2r = 2·J2 (Eo + E 2 ·cos 2 (jlc + E,'cos 4 (jlc + ... ) 
Dreizylinder: = 3·J2 (Eo + Es·cos 6 (jlc + E 12 ·cos 12 (jlc + ... ) 
Vierzylinder: = 4·J2 (Eo + E 2 ·cos 2 (jlc + E 4 ·cos 4 (jlc + ... ) 
Fiinfzylinder: = 5·J2 (Eo + ElO·cos 10 (jlc + E 20.cos 20 (jlc + ... ) (34) 
Sechszylinder: =6·J2 (Eo + E 6 ·cos 6 (jlc + E 12 ·cos 12 (jlc + ... ) 
Siebenzylinder: = 7·J2 (Eo + E 14 ·cos 14 (jlc + E 2S·cos 28 (jlc + ... ) 
Achtzylinder: 

zo 
18 

16 

til-

= 8·J2 (Eo + E 4 ·cos 4 (jlc + Es·cos 8 (j,c + ... ) 
Schon die Glieder mit E, sind bei 
dem iiblichen ZeichnungsmaBstab 
kaum erkennbar. 

~12 
~ to 
<s 

_ .gerai1eu.unger.~'JL. 
.. . ... ungerad!J Ven 

_. ····-ger8fle 

Bei Zweitaktmaschinen erschei
nen fiir den Zweizylinder die Klam
metwerte wie fiir den Viertakt-Vier
zylinder, fiir den Vierzylinder die 
Werte wie fiir den Viertakt-Acht
zylinder usf.; der Wuchtausgleich 
ist besser. Ungerade Zahlen bleiben 
unverandert. 

• 

8 

6 

II-
2 

9 10 f1 f2 

Abb. 86. Wllchtausgleich der Viertaktmaschinen. 

gUilo'e .ql.
ZiIIllen 

Ausgeglichene Fortschreitunllswucht von Kolben nebst Kreuzkopf 
und Pleuelstange. 

Die durch die vorstehenden Rei
hen gegebene Giite des Ausgleiches 
ist in Abb. 86 und Abb. 87 darge
stellt. 

Die Gleichungen gelten auch 
grundsatzlich fiir Sternmaschinen. 
Bei ihnen ist das Tragheitsmoment 

J 1 der einfach gekropften Welle etwas kleiner als bei der mehrfach gekropften Welle; 
hinzu kommen die verschiedenen Tragheitsmomente der Haupt- und Nebenstangen. 

Unausgeglichene Fortschreituugswucht von Kolben nebst Kreuz· 
kopf und Pleuelstange. 

Ausgeglichene Drehwucht der Pleuelstange . 
Unausgeglichene Drehwucht der Pleuelstsnge. 

• 
Q 

c) Arbeitsdiagramm. 
Die yom Kolben ausgehende treibende Kraft P andert sich nach einem bestimmten 

Gesetz. 1st in einem Augenblick die Kraft P groBer als der Widerstand W, dann wird 
22 durch den Unterschied (P- W) die 
20 ./ Wucht E vergroBert; beim Uber-
18 wiegen des Widerstandes geben die 
16 reduzierten Massen Arbeit nach 
til

~ 
~ 12 

~ fO 

8 

6 

56789101112 
{fltiltlerzalJl 

geratleu. unger. 
ql.-zal/len 

'-gt?r {fl.-zahlen 

Abb. 87. Wuchtausgleich der Zweitaktmaschinen. 
• Ausgeglichene Fortschreitungswucht von Kolben nebst Kreuzkopf 

und Pleuelstsnge. 
o Unausgeglichene FortschreituDgswucht von Kolben nebst Kreuzkopf 

und Pleuelstange. 
• Ausgeglichene Drehwucht der Pleueistange. 
II Unausgeglichene Drehwucht der Pieuelstange. 

auBen ab, wobei E verkleinert wird. 
Es tritt ein standiges Wechselspiel 
ein, das nun klarzulegen ist; dazu 
benotigt man: 

1. fiir jede Kurbelstellung den 
Unterschied der bis dahin von den 
Kraften P und W verrichteten Ar
beit, also die UberschuBarbeit 

A = Ap -Aw; (35) 

2. die in jeder Kurbelstellung 
vorhandene Gesamtwucht E. Sie 
setzt sich zusammen aus der in der 
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NuHsteHung der Kurbel vorhandenen Wueht Eo und dem von dieser SteHung ab wirk
samen ArbeitsiibersehuB A: 

E=Eo+Amkg. (36) 

Den Verlauf der A p ermittelt man an Rand des Indikatordiagramms der Maschine, in 
dem die Kraft P zeiehneriseh als Funktion des Kolbenweges S gegeben ist (Abb. 88a). 
Die zugehorige Arbeit ist: 

Ap= ~P'ds. 
Die Integration wird graphiseh ausgefiihrt (Abb. 88a). Konstruiert man reehtwinklige 
Dreieeke mit der einen konstanten Kathete ,,1" und der zweiten veranderliehen Kathete 

"P", wobei mit geniigender Annaherung P = pI ~ P" ist, so ergibt sieh der jeweilige 

Winkel fl, der die Neigung des betre££enden Kurvenstiiekes im Ap-Diagramm bestimmt; 
denn es ist die Gleiehung erfiillt: 

oder 

dAp 
P=-ds 

~ = ~_~1J~ = tgfl 
"I" ds . 

MaBstabe: 1m Indikatordiagramm ist 1 em = a kgjem2; solI dasselbe Diagramm fur 
Kolbeniiberdrueke mit der Kolben£laehe F em2 gelten, so ist 1 em = a·F kg, daraus 

I 
1 kg = a' F em = k1· 

b 
Ferner: Kolbenhub b em = s m, 1 m = - em = k 2 ' Einheitsstreeke ,,1" = d em. s .' 

Damit wird der MaBsta b der A p : 

1 m kg = ~! I' ~2_ em = ka. 
" 

Teilt man nun das Indikatorsehaubild dureh Lotreehte in eine genugend groBe Anzahl 
von Elementen, z. B. so, daB zu 24 gleiehen Teilen im Kurbelkreis 0 bis 24 Ordinaten P 
gehoren, so erhalt man die A-Kurve aus lauter kleinen Tangentenstiiekehen zusammen
gesetzt. 

Beginnt man beim Viertaktmotor mit dem Ausdehnungshub (Arbeitshub), so steigt 
die Ap-Linie standig bis zum Ende des ersten Rubes und sinkt dann ab bis zum Ende 
der Periode, wie man aus Abb. 88a ersieht. Die Arbeit eines Zylinders am Ende einer 
Periode bestimmt sieh aus: 

Ap=F's'Pi mkg (37) 
mit Pi als mittleren Innendruek; in Abb. 88a muB die Endordinate der Ap-Linie diesen 
Arbeitsbetrag ergeben. 

Nun werden iiber zwei Wellenumdrehungen die Ordinaten aus Abb. 88a entnommen 
und iiber den Teilpunkten aufgetragen (Abb. 88b). Wird die Arbeit der Masehine gleieh
maBig aufgebraueht, so ergibt die Aw-Linie eine stetig ansteigende Gerade, deren End
ordinate mit jener der Ap-Linie iibereinstimmt. 

Zieht man von den Ordinaten der Ap-Linie jene der Aw-Linie ab, so erhalt man fur 
einen Zylinder die Ordinaten der gesuehten A-Linie, d. h. der UbersehuBarbeit. Die 
bewegten Massen der Masehine speiehern diesen UbersehuB auf und geben ihn dann abo 

Rat die Masehine z Zylinder, so sind die Ap-Arbeiten der einzelnen Zylinder sowie 
diE' Aw-Arbeiten zu summieren, wie es in Abb. 88b fur den Vierzylinder kenntlieh gemaeht 
ist. Von der Waagreehten aus aufgetragen, ergeben die A-Ordinaten den Verlauf von 
Abb. 88e., der sieh fiir jede halbe Kurbeldrehung wiederholt. 

d) Tragheits-Energie-Diagramm. 
In einem beliebigen Augenbliek ist die Wueht der reduzierten Massen aller Kurbel

triebe und ihrer Tragheitsmomente, ohne Sehwungradmasse: 
7* 
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w 2 E = m ' . r2. _1_ 
r 2 

J ' W 12 k = r '-2- m g, 

wie schon in Gleichung (25b) fUr einen Kurbeltrieb zum Ausdruck kam. 
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Es werden nun die einzelnen Punkte der reduzierten Tragheitsmomente von Abb. 88d, 
den gleichnamigen Punkten der ArbeitsuberschuBkurve von Abb. S8c zugeordnet, wobei 

E 
ml!!l 

t E=co+A 
Esl7lax = ScIlwlIlJ/radenergie 

beigrb1Jfer fJreha/J/ 

cSIfl 'n = Scnwvn!lradenergie 
Z bei Hle/nsfer fJrenzan/ 

COs Wucl!f.indervng des 
SC'nwvn!lrads filr n = canst. 

o 
1-------/ ,/ --~---Jrm--~~------+-----~ 

~------t-Jrm---~---~ 

veriinderlicnw-Anleil 

Ul'S-+--f--+---+----J,7' --+----(~7'+Jjl'+.JJ,.),-------~ 
milX 

i!L b 

1---------- Sc!lwlJngrad-------~+__-,/(lJr/;(!lw(!lle --~---- PlevelsfangelJ. /(olben---~ 

- Jr mltgselt z 

Abb, 89. Allgemeine Darstellung zur Auswertung des Tragheits-Energie-Diagramms. 

im Fane des Vierzylinders die gleiehgerichteten Kurbeln 1 und 4, 2 und 3 (Abb. 88f) eine 
Vereinfachung der Zeichnung ermoglichen. So entsteht z. B. fur diese Maschine die 
geschlossene Kurve Abb. 88e. Der MaBstab fur die Tragheitsmomente ist: 1 m kg sek2 

= e em = k4 ; kleine Betrage von J/ werden im mm kg sek2 ausgedruckt. 

Angaben zu Abb.88a7/. 
4 Zyliuder, d ~ 75 mm, s ~ 100 mm, n = 3000 U/min, 

J, = 1,55 mm kg sek', 
J, = 0,467 mm kg sek', 

kg'sek' 
m. ~ 0,0000944 ----m,;.;--' 
m, = 0,0001105, 

r = 50mm, 
F = 442em' 
Pi = 6,9 kg/em', 
A p ~ 30,5 mkg, 

k,: 1 kg = 0,683 mm, 
100 

k,: 1 m = 01-= 1000 mm, da in der Zeiclmung der Hub 

0,1 m gl~ich 100 mm gesetzt ist, 

k . 1 k _ 0,0683' 1000 
,. m g - 40 ~ 1,71, da in der Zeiehnung die 

Einheitsstrecke "IH = 40 mm genommen !st, 
k.: 1 m kg sek' ~ 60000 mm, 

1 mm kg sek' = 60 mm. 

Die zeiehnerisehe Ermittlung von 0, und 1:1.; naeh Abb. 83 ist 
nicht eingetragen. Die reduzierten Massentragheitsmomente sind: 

Welle: J'r = J, = 1,55 mm kg sek2, unveranderlieh, 

Pleuelstange: J 2r .= m2 • r2. (~:) 2, J' 2r = J 2. (- ::- ) 2, ver
anderlich, 

Kolben' J = m_ • T" (.!!) 2veranderlich • 3r "~01 Vl' , 

J r m" = 1,41 (aus Zeiehnnng), 
J rm' = J, + J rm" = 1,55 + 1,41 = 2,96, 

314,16" 1,71 
w'm = S14,16. tg"'m = -2- . 60000 = 1,4064, 

am = 54° 35', 
97 

Am = 97 mm = 1,71 = 66,7 m kg = 66,7' 1000 mmkg, 

Am 66,7' 1000 1 
d s = -:t;:-,-.w;-.- = "2 96 . SUf62 = 0,228 = 4 38 

m m " , 

tg "'max = tg IXm ( 1 + ~ ) 2 = 1,4Q64 '1,14' = 1,74534, 

"'max = 60° 11'. 

tg "'min = tg IXm (1-~ r = 1,4064 '0,886', = 1,10402, 

"'min = 47° 50'. 
1 

FUr ds =50 ist ein Sehwungrad mit J rs = 26,5 mm kg sek' 

anznfiigen. 
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Urn Richtlinien fUr die Auswertung des Diagramms zu geben, sei nun fur das Trieb
werk nebst Schwungrad ein vereinfachtes Bild mit den wichtigsten GroBen zugrunde 
gelegt (Abb.89). Fur einen beliebigen Punkt der Kurve gilt Gl. (36). Dei' Neigungs
winkel IX eines yom Koordinatenursprung 0 nach einem Punkt der Kurve gezogenen 
Strahles ist ein MaB fur die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens in der dem Punkt 
entsprechenden Stellung. Schneidet ein Strahl die Kurve zweimal, so sind die 
Geschwindigkeiten in den Kurbellagen, die den Schnittpunkten zugehoren, gleich. Es 
~a~~~: E 

tgIX = ~ (38) 
J r 

und wegen des 0 bigen Ausdruckes fur E: 

tg IX = -Q)d~· (39) 

Mit den MaBstaben 1 m kg = ks, 1 m kg sek2 = k4, wird: 

tg IX = Wl~. ~ (39a) 
2 k, 

und daraus die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel: 

WI = C • V tg 0: (40) 
fur die minutliche Wellendrehzahl: 

30· WI n=---· :n ( 41) 

Zieht man von 0 aus die Tangenten an die Kurve, so ergeben sich unter Weglassung 
der MaBstabsbeiwerte die groBte und die kleinste Geschwindigkeit mit dem groBten 
und kleinsten Winkel IX aus: 

W1max2 
tg IXmax = ~2---' 

WI min 2 

tg iXmln =-2 . 

Liest man E' und E'l auf der Lotrechten 
Gleichung (38) und (39): 

fur J rm ab, so ist mit Anwendung von 

was mit Gleichung (7a), S. 83,.ubergeht in: 
E' - E" = J . OJ 2·0. 

Tm 1m 8 
(42) 

Da bei Aufzeichnung des Diagramms Eo nicht bekannt ist, schreibt man zweckmaBiger: 
A I = J . W 2 • 0 . (43) rm 1m s 

Die Aufzeichnung der Tragheits-Energie-Kurve hat zum Ziel die Ermittlung des Un
gleichformigkeitsgrades oder der Schwungradmasse. 

e) U ngleichformigkeitsgrad. 
IX) AIle Massen sind gege ben. 

Sind die Massen, also Triebwerksmassen und Schwungradmasse, bekannt und der 
Ursprung 0 zuganglich, so errechnet sich Os aus: 

A' o = ------. (44) 
S J rm • W1m2 ' 

hierin ist J r wegen der schwankenden GroBe der reduzierten Tragheitf'lmomente von 
m 

Kolben und Pleuelstange als Mittelwert von J r zu nehmen (vgl. hierzu die Ausfuhrungen 
im Abschnitt "Drehschwingungen", S. 135). 

Sonst begnugt 'man sich mit einer Annaherung, die besonders bei groBem Tragheits
moment der Schwungmasse zulassig erscheint. Aus der gegebenen Drehzahl n der Ma
schine rechnet man die mittlere Winkelgeschwindigkeit 

:n·n 
w1m=so' 



ferner: 
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W1m2 k3 
tgiXm = --2'7c 

4 
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(45) 

und daraus iX m . Man zieht sodann unter dem Winkel iXm zur Waagrechten die Tangenten 
an den geschlossenen Kurvenzug und erhiHt zwischen ihnen die von den Massen auf
zunehmende Arbeit Am; damit wird: 

(Js =-- Am ___ 2 
J rm . Wlm 

(44a) 

(J) Ohne zusatzliche Schwungmasse. 
Es sei die Frage beantwortet, wie groB (Js wird, wenn allein die K urbeltriebmas8en 

vorhanden sind, was bei raschlaufenden Leichtmotoren wissenswert ist. 
Da die waagrechte Ausdehnung der Tragheits-Energie-Kurve in· vielen Fallen klein 

ist im Verhaltnis zu ihrem Abstand von der Linie a - a als Grenzlinie fur die Getriebe
massen, genugt ein Naherungsverfahren. Unter Verwendung des in Gleichung (45) ab
geleiteten iXm legt man unter diesem Winkel zwei Tangenten an die Tragheits-Energie
Kurve an, liest den BetragAm abundrechnetmitihm, mit dem Mittelwert J'r der Trieb-

rn 

werksmassen und mit WI m2 den Ungleichformigkeitsgrad: 
. A 

(Js = .~,~m~~2· (44 b) 
J rm' wlm 

Hat die Kurve groBere Ausdehnung, so bedarf das so ermittelte (Js einer Korrektur. 
Mit (Js und mit 

erhalt man: 

Wmax = wlm • ( 1 + ~) und Wmin = wlm . ( 1--~ . ) 

tg iXmax = tg iXm • ( 1 + -%-r 
tgiXmin = tgiX m ' (l--%-y ( 46) 

und hieraus die Winkel iXmax und iXmin' Die Einzeichnung der Tangenten an die Kurve 
unter diesen Winkeln liefert ihren Schnittpunkt B, Abb. 88d und 89, der auf der Linie 
a - a liegen sollte. Eine merkliche Abweichung t, wie sie z. B. eintritt bei der Vierzylinder
maschine mit betrachtlicher Langsausdehnung der Kurve, erfordert eine weitere Richtig
steHung in folgender Weise. Man liest, ahnlich wie A' in Abb. 89 fur die Gesamttragheits
momente, den Betrag A" zwischen den Tangenten auf der Achse fur J r ab und rechnet 

m 
mit ihm und J'r : ,A" 

m (Js = -,---- . (44c) 
J rm' W1m2 

Mit diesem (Js' werden nun neue Winkel iX'max und iX'min gerechnet, sodann die Tangenten 
unter diesen Winkeln an die Kurve gelegt und ihr Schnittpunkt gepruft. Eine geringe 
Abweichung von der richtigen Lage ist belanglos. 

f) Zusatz-Schwungmasse (Schwungrad). 
Es liege die Aufgabe vor, die Schwungmasse fur ein vorgeschriebenes (Js zu 

bestimmen. Nach Errechnen von tg iXmax und tg iXmin aus Gleichung (46) und der zuge
horigen Winkel legt man an die Energiekurve die Tangenten unter diesen Winkeln an, 
wodurch man den Ursprung 0, das gesamte reduzierte Tragheitsmoment J rm und die 
Anfangswucht Eo erlangt. Von J rm zieht man die Tragheitsmomente der Triebwerks
mass en ab, und es bleibt das reduzierte Tragheitsmoment der Schwungmasse, Abb. 89: 

J r = J r -J'r . (47) 
8 m m 

Handelt es sich urn ein Schwungrad auf der Kurbelwelle als Normalfall, so tritt J. 
an Stelle von Jr •. Die zugehorige, auf den Kurbelhalbmesser bezogene Schwungmasse ist: 

Mr = :!2s-. • r (48) 
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Fallt der Schnittpunkt der Tangenten auBerhalb des Zeichenblattes, so greift man zum 
vorstehend beschriebenen Naherungsverfahren mit am und Am. Es wird dann 

J _Lfm_ (49) 
'm- b.· W 1m2 

und daraus J rs nach Abzug von J rm'. Das hierbei eingesetzte Am ist gleich der Uber
schuBarbeit bei unveranderlicher Kurbelwellendrehzahl; es nahert sich urn so mehr dem 
tatsachlichen Wert A', je mehr Jr. iiber die Triebwerksmassen iiberwiegt. Das Schwung
radgewicht wird etwas groBer als bei genauer Ermittlung der GroBe A' und deckt sich 
annahernd mit dem Gewicht, das mit Hil£e des Tangentialkraftdiagramms erhalten wird. 

g) Vergleich der verschiedenen Zylinderzahlen. 
Es liegt nahe, einen allgemeinen Vergleich der verschiedenen Motorgattungen mit den 

zugehorigen Ar beitsdiagrammen unter Ein beziehung der Glieder hoherer Ordnung der Trag
heitsmomente hinsichtlich des Wuchtausgleiches und des Gleichformigkeitsgrades zu ziehen. 

Diese umfangreiche Arbeit hat KOSNEY durchgefiihrt. Er hat die Tragheits-Energie
Kurven fUr verschiedene Zylinderzahlen abgeleitet, wovon Abb. 90 einige Beispiele bringt. 
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Abb.90. Verlauf der Triigheits· Energie· Kurven fUr verschiedene Zylinderzahlen des Viertakt· Leichtmotors. 

Darin ist der MaBstab fiir die einzelnen 'Zylinderzahlen urn so groBer gewahlt, je hoher 
die Ordnung der verbleibenden harmonischen Glieder der reduzierten Tragheitsmomente 
ist. Verzichtet man auf die Glieder hoherer Ordnung von kleinem Betrag, so erscheint 
die Kurve des Fiinf-, Sieben- und Neunzylinders als lotrechte Gerade. Des Vergleiches 
halber ist der Kurvenzug fiir die Einzylindermaschine beigefiigt. Der Kurvenzug wieder-

holt sich bei Viertakt nach einem Drehwinkel der Kurbel a = 2~O° bei z Zylindern, 

mithin beim Einzylinder aIle 720°, beim Fiinfzylinder aIle 144° us£. 
KOSNEY hat ferner die "natiirliche" Gleichformigkeit der gesetzmaBig aufgebauten 

Leichtmotorenreihen bei Vorhandensein der Triebwerksmassen allein durch Auswertung 

der Gleichungen (33) und (34) festgestellt. Die Gleichformigkeitsgrade 0' = -i ergeben, 
• iiber den Drehzahlen aufgetragen, Kurven von gleichem Grundcharakter. Mit zunehmen-



Allgemeines Tragheits-Energie-Diagramm. 105 

der Drehzahl steigt i)' auf einen Hochstwert, faUt dann ab und nahert sich asymptotisch 
der Geraden, welche die Gleichformigkeit der Massen allein, also ohne Wirken der Gas
krafte, angibt. Nur bei einem Wuchtausgleich 2. bis 4. Ordnung, der den Zylinder
zahlen 4, 6, 8 zugeordnet ist, fallt das Maximum in das Gebiet zwischen 500 und 
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Abb. 91. Gieiehfiirmigkeitsgrad d' fUr versehiedene ZyJinderzahlen von Otto-Motoren in Abhangigkeit von der Drehzahl 
naeh KOSNEY. J, = 1,54, m, r' = 0,18, J, = 0,35, m. r' = 0,20 em kg sek', Pi = 8 kg/em'. 

5000 Ujmin, in dem die heutigen Ausfiihrungen arbeiten. Weiter ab liegt das Maximum 
fiir die ungeraden Zahlen 5, 7, 9 und Viertakt und gerade sowie ungerade Zylinderzahlen 
und Zweitakt. 

Abb. 91 gibt eine Ubersicht iiber die Verhaltnisse bei Verga8ermotoren mit gleichem 
Verdichtungsverhaltnis. Man ersieht daraus, daB der Vierzylinder-Viertaktmotor urn 
1500 Ujmin das beste (j' liefert, der Fiinfzylinder hier ungleichformiger arbeitet, daB 
jedoch von 2500 U jmin aufwarts der Fiinfzylinder giinstiger ist; denn hier liegt der Vier
zylinder auf dem absteigenden Ast von (j' und verhalt sich unbefriedigend. Der Sechs
zylinder gibt den Bestwert zwischen 1500 und 2000 Umdrehungen je nach Verdichtung 
und verschlechtert sich von da ab zusehends; die Gleichformigkeit des Sechszylinders 
wird vom Fiinfzylinder im Gebiet von 3500 bis 4000 Ujmin iibertro££en. Verfasser hat 
schon friiher diese Verhaltnisse, insbesondere die Eigenschaften des Fiinfzylinders klar
gelegt [22]. Der Achtzylinder lauft am gleichmaBigsten zwischen 3500 bis 4000 U jmin. 
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Manche Zylinderzahlen besitzen einen so guten Gleichformigkeitsgrad, daB ein 
Schwungrad entbehrlich erscheint; indessen konnen andere Riicksichten (S. 68, 89) fiir 
Anwendung einer Schwungmasse sprechen. 

Abfallende Drehzahl bei Vollgas, wie z. B. bei erhohtem Widerstand am Fahrzeug in 
der Steigung, zeitigt eine Verschlechterung der Gleichformigkeit, beim Vierzylinder starker 
als beim Fiinfzylinder. 

Die Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses und des Ziinddruckes verschiebt den 
Bestwert von b' in das Gebiet etwas hoherer Drehzahlen; will man also ein bestimmtes b' 
fiir die Normaldrehzahl einhalten, so ist diese Drehzahl hinauf zu verlegen, wie Abb. 92 
fiir den Sechszylinder entnehmen laBt. 

Die Verhaltnisse liegen ahnlich bei den Diesel-Motoren. Bei Zweitakt steigt fiir je 
gleiche Zylinderzahl der Gleichformigkeitsgrad rascher als bei Viertakt, so daB mit 
verhaltnismaBig niedrigen Drehzahlen und recht gutem b' gearbeitet werden kann. 

Aus dies en Erge bnissen ist festzuhalten, daB einer bestimmten Zylinderzahl eine passende 
Drehzahl zuzuordnen ist, urn die groBte Gleichformigkeit des Ganges zu erreichen. 

Das wirkliche Verhalten der Welle wird zusatzlich von ihren elastischen Eigenschaften 
und ihren Drehschwingungen beeinfluBt, worauf schon unter II, S. 90, hingewiesen wurde. 

Abb.92. 

o 3000 '1000 2000 ! 
Umlat/fu/7/ TZ min 

Einflu13 des VerdichtungsverhiUtnisses • auf den Gieichf6rmigkeitsgrad des Sechszylindermotors. 
• ~ 13,0 mit Einspritzung, • = 13,1 mit Einblasung. 

Abb. 92 bietet eine niitzliche Moglichkeit der Abwandlung. Zeichnet man die Kurven 
so urn, daB b' in Abhangigkeit von (Jr' W12) aufgetragen wird, Abb. 93, so gehen manche 
der Kurven in gerade Linien iiber, wie bei 5, 7, 9, 10 und 12 Zylindern, da hierfiir der 
Wert A' fiir wechselndes WI der Kurbelwelle so gut wie unveranderlich ist, dank dem 
fast konstanten Jr' Da die Kurven sich auf die Kurbeltriebmassen beziehen, tritt an 
Stelle von J r das Tragheitsmoment Jr' der Getriebeteile und bei veranderlichem Jr' 
der Mittelwert J'r . 

m 
Verbindet man in Abb. 93 den Ursprung 0 mit einem beliebigen Punkt C einer Kurve 

fUr gerade Zylinderzahl, z. B. fiir sechs Zylinder, so schlieBt die Gerade CO mit der Ab-
8zissenachse den Winkel q; ein. Dieser stellt eine Beziehung zum ArbeitsiiberschuB her; 
denn es ist: 

( 50) 
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oder mit (44c) und mit b/ = - ~-: 
<5'11 

ctg IP = A". (51) 
Dem Punkt C gehort ein bestimmtes b/ bei der Drehzahl n1 und der Winkelgeschwindig
keit WII zu. Will man ein hoheres (j' = (jIl' erreichen, so kann man aus Abb. 93 ablesen, 
welches (Jr.· w i /) und damit welche Schwungmasse bei gleichem W II zuzufugen ist. 

~OO''------.-----'------'------'------'------rT< 

l'/erfa/dmasclJi/Je/J 
l=6.0 

~bis ;2{y1. 
300r------r----~------1-----_+--~~~-7L-~~ 

mo~----.r--~~~----+-----~=-----~----~~ 

10 
Jru.;f IlIkg 

Abb. 93. Gleichfiirmigkeitsgrad 6' fiir verschiedene Zylinderzahlen von Otto-Motoren in Abhangigkeit von Jr. WI'. 

Fur die Zylinderzahlen 5, 7, 9, 10 und 12 ist wegen des geraden Verlaufes der Linie 
der WinkellP unveranderlich und schon durch die Neigung der Geraden fur die jeweilige 
Zylinderzahl gegeben. SoU z. B. fur den Siebenzylinder der Wert b/ auf bJ/ steigen, 
so entnimmt man aus Abb. 93, um wieviel das (Jr ·WI2) zunehmen muB; dabei gilt: 

und A = A I = A". 

i". (Jr· Wlm2) = (Jr· W Im2)Il -- (Jr· W Im2)I 

= (bIl' -- (j/). ctg 1P' 
= (bIl' -- b/)· A 

Es kann WI2, mithin die Drehzahl n, bei gleichem J r oder J r bei gleichem n oder auch 
J r und n zugleich geandert werden. 

2. Vereinfachtes V orgehen mit zwei reduzierten Massen. 
Das Aufzeichnen des Tragheits-Energie-Diagramms laBt sich vereinfachen, wenn man 

die Masse der Pleuelstange unter gewissen kleinen Vernachlassigungen auf Kolben und 
Kurbel aufteilt, was schon beim Massenausgleich (S. 38) geschah. Man hat dann allein 
die Wucht der hin und her gehenden Masse auf den Kurbelzapfen zu beziehen. Wahrend 
Abb. 85 entfallt, verbleiben die Kurven in Abb. 84 mit etwas veranderten Betragen und 
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mit vergroBertem konstanten Anteil J 1 der umlaufenden Massen. Dieses einfachere 
Verfahren mit nur zwei Massen hat KOLseR [6] zur Bestimmung der Ungleichformigkeit 
der verschiedenen Zylinderzahlen der Viertakt-Leichtmotoren erstmals benutzt und findet 
sich wieder in der Darstellung der Krafte in Triebwerken von NEUGEBAUER [23]. 

IV. Festigkeitsrechnung der Schwungrader. 
Um das erforderliche Schwungmoment GD2 zu verwirklichen, kann man entweder 

ein groBes D und ein geringes G oder die Umkehrung wahlen. Eine Einschrankung in der 
Umfangsgeschwindigkeit und damit im Durchmesser des Schwungrades bringt der Werk
stoff mit sich. Die Angabe, daB die Geschwindigkeit v den Betrag von 30 m/sek nicht 
uberschreiten solI, bezieht sich auf Armschwungrader aus normalem MaschinenguBeisen 

/(ranz 

f:2 
JcIIeibe 

Habe 

mit azul = 70 kg/cm2; bei gleichmaBiger Inanspruchnahme ware 
v = 37 m/sek mit azul = 100 kg/cm2 statthaft. Scheibenschwungrader 
mit ihrer gunstigeren Beanspruchung lassen hohere Geschwindigkeiten 
zu und sind allein am Platze fur v > 40 m/sek; StahlguB laBt v bis zu 
120 m/sek und eine Beanspruchung bis 600 kg/cm2 zu. 

Das Scheibenschwungrad, Abb.94, hat das Speichenschwungrad 
fast vollig verdrangt, weil es einfacher herzustellen, leichter frei von 
GuBspannungen zu halten ist, auf Grund gunstigerer Aufnahme der 
Fliehkrafte hohere Geschwindigkeiten zulaBt und zugleich ubersicht-

~ lichere Berechnung gewahrt. Diese Berechnung erubrigt sich beim 
Abb.94. Zerleguug des kleinen, ungeteilten Scheibenrad, nicht aber bei groBeren Abmes-

Scheibenquerschnitts. sungen. 
Schwere Rader sind in der Nabe, in der Scheibe und im Kranz zweiteilig, um ein zu 

groBes GuBstuck zu meiden und um das Auftreten von GuBspannungen zu vermindern; 
lange Naben sind ausgespart. Die von jeder Schwungradhalfte entwickelte Fliehkraft 
wird von den Bolzen in'der Nabe und von den Ankern im Kranz aufgenommen. Wegen 
der Sicherheit sollen beide fUr sich allein dieser Kraft gewachsen sein. Die Querkeile im 
Anker erzeugen einen Anpressungsdruck zwischen den Flachen der beiden KranzhiiJften, 
wahrend der Anker bolzen durch den Gegendruck auf Z ug beansprucht wird. Diese Vorspan
nung zusammen mit der Fliehkraft ergibt eine Zugbeanspruchung von durchschnittlich 
600 kg/cm2 bei Ankern aus einem Stahl von einer Festigkeit ~ 55 bis 60 kg!mm2. Die 
Befestigung auf der Welle erfolgt mit einem Federkeil und einem Anzugkeil; dieser liegt 
in der Nabenfuge, um die Zugbeanspruchung in den Halteschrauben nicht zu vermehren. 

Zur Berechnung des Schwungradkorpers auf Festigkeit kann man je nach Bauart 
den unter 1 oder 2 beschriebenen Weg einschlagen. 

1. Festigkeit des Scheibenschwungrades. 
Wahrend der plattenformige Teil als Ringscheibe gleicher Dicke einen einfachen 

Fall der Festigkeitslehre darstellt, bringt das Hinzutreten von Nabe und Kranz eine 

tiT 

gewisse Verwicklung mit sich, selbst wenn man diese Teile als 
Sonderfalle umlaufender Scheiben auffaBt und fur die Span
nungszustande an den Ubergangsstellen zur eigentlichen Scheibe 
vereinfachende Annahmen zulaBt. Aus dem allgemeinen Fall 

iiT der rotierenden Scheibe von veranderlichem Querschnitt, die 
fUr Dampfturbinen von STODOLA [24] ausfUhrlich behandelt 
wurde, liiBt sich der Fall des Schwungrades mit seinem zusam
mengesetzten Querschnitt a bleiten. 

a) Umlaufende, volle Scheibe gleicher Starke. 

Abb. 95. Ringelement der 
Scheibe und Krafte. 

nr In Abb. 95 ist das Ringelement einer Scheibe von gleicher 
Starke im Querschnitt gezeichnet; es ist in der Drehebene 
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durch zwei Kreisbogen und zwei Radien begrenzt" Der Querschnitt solI in bezug auf 
eine zur Radachse senkrechte Ebene symmetrisch sein" 

Ein Teil der nachfolgend verwendeten Bezeichnungen ist aus der Abbildung ersichtlich; 
von ihnen und von zusatzlichen Benennungen seien hervorgehoben: 

r Halbmesser an irgendeinem Punkt der Scheibe [em], 
d cp Zentriwinkel des Elements, 
b Starke (Breite) des Elements [em], 
~ radiale Versehiebung aus der Dehnung [em], 

" Dehnung 
m POIssoNsehe Zahl = Langsdehnungsverhaltms = Q k ..' , uerver urzung 

E Elastizitatsma.13 [e~2]' = 800000 fUr Gu.l3eisen, 2150000 fUr Stahlgu.l3, 

O"r Radialspannung [e~2]' 
at Umfangs- oder Tangentialspannung [e~2]' 
y spezifisehes Gewicht (Wichte) des Werkstoffs [ C~3 j, 0,00725 fUr GuJ3eisen, 0,00785 fur StahlguJ3, 

g Erdbesehleunigung = 981 emk2 , 
se 

w Winkelgesehwindigkeit [S~k]" 
Es ist die Masse des Elements: 

dM = ~"rdm"dr-b: g r ' 

auf diese Masse wirken die Krafte: 
Fliehkraft : 

dF = dM"r" w2 

= (~ -rdrp"dr"b)r-w2 , 

wobei der Schwerpunktshalbmesser gleich r gesetzt ist; 

Tangentialkraft an den Schnittflachen: 

dT = b"dr"at; 
radiale Kraft aus den Kraften d T : 

dT"clrp = b"clr"at"drp; 

radiale Kraft auf dem Halbmesser r: 

elR = rclrp"b"ar ; 

radiale Kraft auf dem Halbmesser (r + clr): 

dR' = (r + dr) drp"b"(ar + dar)" 

Gleichgewicht dieser Krafte besteht, wenn: 

clR' - clR + clF - dT"drp = 0 

oder nach Vereinfachung: 

(r + dr) (a.r + dar) drp - roar "drp - dr"at"drp + L "r2 " w2.dr "elrp = 0" g 

Formt man urn und setzt dr"dar-drp = 0, so erscheint: 
da y r -__ T + a - a + - -r2 - w2 = 0 dr r t g 

oder 
dar 1 Y -- + - -(a -- a) + -- -r - w2 = 0_ dr r r t g ( 52) 

Es ist nun eine Beziehung zwischen den in dieser Gleichung vorkommenden Span
nungen und den zugehorigen Dehnungen herzustellen_ Bezeichnet ~ die radiale Ver-
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sehiebung im Spannungszustand am Endpunkt des Ralbmessers r, 8r die spezifiseh radiale· 
Dehnung, 8t die spezifiseh tangentiale Dehnung, so ist: 

d~ ~ 
8,,== dr' 8 t = r' 

oder 

Riera us folgt: 

a" --.-: _E __ (J_~ + -~) 1 
1 1 r m dr I- m2- ' 

(1t = - FJ_ (~+ _1 ~).I( 
1 __ 1_ r m dr 

m 2 ) 

und 

Fuhrt man ar und at in Gleiehung (52) ein und differenziert, so erhalt-man: 

Sehreibt man dafUr: 

d [1 d 1 - --·-(~·r) = -a·r dr r dr ' 

so kann man unmittelbar integrieren und erhalt: 

wobei: 

1 
~ = A . r3 + 0 1 • r + O2-, r 

L. w2. (1- 1 ) 
g m 2 

A=- 8E .... 

Mit diesem Betrag von ~ werden die Spannungen in Gleiehung (53): 

(1'r = I-FJ~~- [A . r2 ( 3 + ! ) + 0 1 ( 1 + ! ) - ~2~ ( 1- ! ) l' I 
G, ~ I E~' [A. "(1+ !) +0.(1 <) + ~; (1-~ )1·[ 

~ ) 

(53) 

(54) 

(55) 

(56 a, b) 

Die Spannungen hangen von m, A, 0 1 und O2 ab; A ist eine Funktion des spezifisehen 
Gewiehtes, der Drehzahl und der elastisehen Eigensehaften des Werkstoffes; 0 1 und O2 

bestimmen sieh aus den Randbedingungen, die unter b) und c) besproehen werden. 

Sonderformeln fur GuBeisen und StahlguB. Das Dehnungsverhaltnis fur Eisen ist 
m '"" 3,3. Mit y = 0,00725 kg/em3 und E = 800000 kg/em2 fur Guf3eisen wird aus 
Gleiehung (55): 

A = - 1,05.10-12 • w2 

. n·n 
und mIt w =30 = O,1046·n: 

A = -1,148·10-14 ·n2 • 

Ferner liefern die Gleiehungen (56): 
C 

(11' = - 3,06.10- 6 • r 2 • w2 + 1,145.106 .01 - 6,12.105 .-:-, r-

(1 - - 1 765.10- 6 • r2 • w2 + 1 145.106 .0 + 6 12.105 • ~ t - , '1' r 2 • 

Mit y = 0,00785 kg/em2 und E = 2 150000 kg/em2 fur Stahlguf3 erhalt man: 

A = -4,62·10-15 ·n2• 

(55a) 

(55b) 

(56e) 

(56d) 

(55e) 



Festigkeit des Scheibenschwungrades. III 

In die Gleich ungen (56) eingesetzt, gibt: 

C 
a = - 3 31· 10- 6 • r 2 • w 2 + 3 04· 106 .0 - 1 65· 106 •. 2 T' ,1' r2 ' (56e) 

a = -1 91.10- 6 • r2 • w 2 + 304.106 .0 + 1 65·106 .~. t, '1, r2 (56f) 

b) Scheibe gleicher Starke mit Bohrung in der Mitte. 

1st ri der innere und ra der auBere Halbmesser, Abb. 96, so sind die Randbedingungen 
dadurch gegeben, daB ar am inneren und am auBeren Halbmesser zu Null wird; dies 
bedeutet, daB die Scheibe ohne Spannung auf der Welle aufgebracht ist. 
Setzt man in die erste der Gleichungen (56) a r = 0 und nacheinander ri 

und ra ein, so erhalt man zwei Bestimmungsgleichungen fUr 0 1 und O2, aus 
denen hervorgeht: 

1 
3+-

o =-A·--~'r.2·r 2 
2 1 ' a' 

1--
m 

Mit diesen Werten und mit A aus Gleichung (55) liefern die Gleichungen (56): 

3 +! ( r· 2 • r 2) I a = L· W2. __ • r.2 + r 2 __ ' _a __ r2 
r g 8 • a r2 

3+_
1
_ ( 1+2.. ) I 

at = ~-. w 2 • --8 m • ri2 + ra2 + -!lita2 
- 3 + I . r2 • 

ZahlenmaBig ist at stets groBer als a r• 

Abb. 96. Glatte 
Scheibe mit 

Bohrung in der 
Mitte. 

( 57) 

In Scheiben aus Gu(3eisen wird die Radialspannung mit dem unter a) verwendeten 

Wert von y und mit Einfuhrung von w2 = ~: 
ra 

ar =3,06·10- 6 ·v2 • [l+(~:r-(~-r-(;Jl (57a) 

In gleicher Weise erhalt man: 

at = 3,06,10: 6 • v 2 • [1 + (~~ r + (; r -0,578 (;a rJ· (57 b) 

Fur Scheiben aus Stahlgu(3 gilt: 

ar = 3,31' 10-6 • v2 • [1 + ( ;: r -(:i r --( ;a rJ (57 c) 

und 

at = 3,31' 10-6 • v 2 • [1 + ( ;: r + ( ; r -0,578 ( ;a rJ . 
Die Mittenbohrung hat zur Folge, daB die Tangentialspannung stark ansteigt, selbst 

bei sehr kleiner Bohrung; denn setzt man in Gleichung (57) r = ri und macht ri ver
nachlassigbar klein, so erhalt man mit v als Umfangsgeschwindigkeit in cmjsek: 

ar = 0 1 
3+_1_ 

at = L. V2._~ ~ (58) 
g 4 

= 0 825 . L . v 2 I 
, g ') 

insbesondere fur Gu(3eisen: 
(58a) 



1I2 Festigkeitsrechnung der Schwungrader. 

und fur Stahlg'uf3: 
at = 6,62·10-6 ·v2• (58b) 

Grenz/alle. 1. Mit ri = 0 gehen die Gleichungen (57) in die Gleichungen fUr die um
laufende volle Scheibe uber und ergeben den GroBtwert von aT und at im lV,Iittelpunkt 
der Scheibe als halb so groB wie in (58) zu: 

(59) 

und zwar fur Guf3eisen: 
(59 a) 

fur Stahlguf3: 
aT = at = 3,31·10-6·v2 • (5gb) 

2. Ein anderer Fall ist der /rei umlau/ende dllnne Ring, in dem die Tangentialspannung 
wegen der geringen Starke als unveranderlich angesehen werden kann. Die Gleich
gewichtsbedingung in Abb. 97 lautet: 

Abb.97. Frei um-

woraus: 

a ·b·dr·dm = Y·r2 ·w2 ·b·dr·dm t T g T' 

at = ~~·V2, 
g 

und zwar wird fUr Gu[3eisen: 

at = 7,39·10-6 ·v2, 

fur Stahlguf3 .. 

(60) 

(60a) 

laufeuder Kreisring. at = 8,00·10-6· v2. (60b) 

Es ist at groBer als bei der Scheibe mit kleiner Bohrung. Der Ringkranz kommt bei 
Schwungradern in Verbindung mit einer Anzahl von Armen zur Ausfuhrung, welche die 
Beanspruchung des Ringes beeinflussen (siehe unter 2). Aus (60) laBt sich die zulassige 
Umfangsgeschwinrugkeit bei gegebenem at uberschlagig errechnen. 

c) Berechnung der Spannungen in Scheibenschwungradern. 
Die drei den Schwungradkorper bildenden Teile: Nabe, Scheibe und Kranz sind von 

verschiedener Starke. Die Annahme einer mittleren Dicke und die Anwendung der 
Gleichung (57) wiirde eine zu grobe Annaherung bedeuten. Man betrachtet die drei 
Zonen als Einzelscheiben; es muB dabei die Forderung er~ullt sein, daB die radiale Er
weiterung von Nabe und Scheibe an der AnschluBstelle diesel be sei und die VergroBerung 
von Scheibe und Kranz am Ubergang ubereinstimme. 

Die Bezeichnungen der Abmessungen gehen aus Abb. 94 hervor. Der Innenumfang 
der Nabe ist durch die Befestigung auf der Welle, die mit Keilen erfolgen kann, einer 
Spannung unterworfen, von der bei der Drehung ein Aufpressungsdruck Po ubrigbleiben 
solI. Da der genaue Wert von Po schwer zu bestimmen und im Verhaltnis zu den ubrigen 
Spannungen klein ist, genugt eine rohe Annahme, z. B. Po = 50 kg/cm2 • Wird das Schwung
rad an die Welle angeflanscht, so ist fUr die Scheibenoffnung: Po = O. 

Es ist an der Wand der Nabenbohrung mit Halbmesser ro: 
ar• = -Po (a) 

und nach Gleichung (56 a) : 

aT. = 1 EI [A.ro2(3+!)+Cl(1+~-)-~:(1-l-)l=-po. (b) 
m 2 

Nach Gleichung (54) ist die Dehnung im Abstand r1: 

~1=A.r13+Cl.rl+ c. 
r 1 

(c) 
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mit der zugehorigen radialen Spannung nach Gleichung (56): 

aT, = -~ [A . r 12 ( 3 + ~-) + 01 ( 1 + ~) - ~;- ( 1- ~)]. 
1-~ 

m 2 
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(d) 

Halbmesser r 1 gehort zugleich der Scheibe an und als solcher untersteht er der Scheiben
dehnung an dieser Stelle. Nun sei angenommen, die Belastung verteile sich gleichmiiBig 
uber die Nabenbreite, obwohl zylindrische Naben wegen der hoheren Beanspruchung 
in ihrer Mitte sich ungleichmaBig erweitern; diesem U mstand kann man durch Ver
starken des Uberganges zwischen Nabe und Scheibe Rechnung tragen. Man pflegt 
zu setzen: 

(e) 

Anderseits gilt: 

a' = _E_[A.r 2(3 +~) + 0 (1 +L)-~(l-~)]. 
T, 11m 3 m r 2 m 

1-~ 1 
m 2 

( f) 

Die Radialverschiebung ist: 

(g) 

(h) 

Fur den Halbmesser r 2 , welcher der Scheibe und dem Kranz angehort, lassen dch in 
ahnlicher Weise die Gleichungen anschreiben: 

a = ___ ~_[A.r2(3+_1 )+0.(1+_1 )_~(1 __ 1')] (i) 
To 1 2 m 3 m r22 m 

1- m 2 

und 

Zugleich ist: 

a' = __ E~[A'r2(3+_1 )+0 (1+_1)_ 0 6 (1 __ 1 )]. 
T, 1 2 m 5 m r 2 m 

1--- 2 
m 2 

Fur die Dehnungen erhalt man: 

und zwar muB sein: 

° ~2 = A· r23 + 03 , r2+~' r2 

~ 2' = A . r 23 + 0 5 • r 2 + ~, 
r 2 

(k) 

(1 ) 

(m) 

(n) 

(0) 

Aus der Forderung, daB am auBeren Rande keine Radialspannung vorhanden sein darf, 
folgt: 

a =-E-[A'r2(3+~-)+0 (1+_1 ) __ Os_(l_L)] =0. 
T, 13 m 5 m r 2 m 

1-- 3 • 
m 2 

(p) 

Damit ist ein System von Gleichungen zur Bestimmung von 0 1 bis 0 6 und der Radial
spannungen aT, und ar• gewonnen. Die Tangentialspannungen ergeben sich sodann aus 
der zweiten der Gleichungen (56). 

Zur Losung der Aufgabe geht man zweckmaBigerweise von der ersten Gleichung (a) 
und von der letzten Gleichung (p) aus und schreitet von beiden Seiten nach der Mitte fort. 
Es seien der einfacheren Schreibweise wegen folgende Bezeichnungen eingefuhrt: 

E k=----, 
1 __ 1_ 

m 2 

List, Verhrennungskraftmaschine, H.8/2, Schron. 8 
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Die Bestimmungsgleichung fur 0 4 lautet: 

o m _~ 1_ [-_1"~~ (Bl~ ~:) ___ . 
4 m B _rn_-:---L_~ m + 1_ 

1 m b1 m 

Ferner wird: 

C; ill - 1_ [1 +b.a.. B2] 
O _ r2 m bl 
3-

1 ( b3 
) I rl2 1 + b;, BI + -------- --- ---------- ----

m + 1 b3 m-l B 
-rr;:--b;,-m- 2 

0 1 = m __ (S!2...m-l_~_ArL3mtl). 
m + 1 ro2 m k ° m ' 

ansehlieBend: 

und: 

(r) 

(s) 

(t) 

(u) 

(v) 

Die weitere Auswertung erfolgt an Hand bestimmter ZahlengroBen. Mit m = 3,3 
erhalt man die Verhaltniszahlen: 

m-l m+ 1 m m-l 3m + 1 3m + 1-
m+ 1 

---- m--+T m m m+ 1 m 

0,697 1,303 0,767 0,535 3,303 2,535 
und 

fur GuBeisen fur StahlguB 
k = 8,809.105 2,367.106 • 

Von dem Sehwungrad, dessen Spannungen naehzuprufen sind, kennt man die Starken 
b1, b2, b3 von Nabe, Scheibe und Kranz und die Halbmesser r O,rll r 2 undr3 • Die Einsetzung 
dieser GroBen in die Gleiehungen (q) bis (v) liefert die Konstanten 0 1 bis 0 6 , wie das 
anschlieBende Beispiel verdeutlicht. 

Zahlenbeispiel. Ein StahlgufJrad naeh dem Schema Abb. 94 hat folgende Abmessungen: 

ro = 19 em 
r 1 = 27,5 " 
r 2 = 52 " 
r3 = 75 " 

b1 = 20 em 
b2 = 5 " 
b3 = 22 " 
Po = 50 kgjem2 • 

Die Welle ist am Nabensitz wesentlich verstarkt. Aus der Drehzahl der Welle n = 
1 

= 510 Vjmin wird: w = 534 --. , sek 



Man rechnet: 
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(~! r = 2,09 
B 1,09 

1 = 1 + 1,12 

= 0,514, 

(~: r = 0,481 
-0,519 

B 2 = T+0,257 

= -0,4125. 
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Mit diesen Werten und den vorangehenden Konstanten rechnet man aus Gleichung (q) 
die Konstante 0 4 und fahrt dann fort iiber 0 3 , O2 und 0 1 zu C6 und 0 5 , Geordnet er
scheinen die folgenden Werte: 

0 1 = 0,244' 10-4 

O2 = 2,672 .10-2 

0 3 = 0,3055'10-4 

0 4 = 2,210'10-2 

0 5 = 0,2152 .10-4 

0 6 = 4,655 ,10-2• 

Die Tangentialspannung an der Innenflache der Nabe erhalt man mit Einsetzung von 0 1 

und O2 in Gleichung (56b) oder einfacher in die dem StahlguB angepaBte Formel (56f): 
2,672' 10-2 

(Jt" = -1,91' 10-6 .192 • 53,42 + 3,08.106 • 0,244' 10-4 + 1,65.106 • ~-COl-;;C92~-

= 195,7 kg/cm2, 

also verhaltnismaBig niedrig. 
Weitere Radial- und Tangentialspannungen errechnet man aus Gleichung 
(56e, f) mit Einfiihrung der Werte 0 1 und O2,03 und 0 4,05 und 0 6 : 

(Jr, = 9,8 (Jr. = 55,3 
(Jt, = 129,6 (Jt. = 91,7 

Mit Guf3eisen an Stelle von StahlguB wiirde sich 
anspruchung des Scheibensch wungrades erge ben. 

(Jt. = 48,4 
kg/cm2 • 

eine unzulassige Be-

Bei diesen Betrachtungen 'ist auf den Ubergang des Scheibenteiles auf 
Nabe und Kranz mit Abrundungen keine Riicksicht genommen. Ersetzt 

Abb.98. 
Beriicksichti -

gung der nber
gange am Schei
benquerschnitt. 

man die meist kreisformigen Ubergange in Abb. 98 durch Hyperbelstiicke, so lieBen 
sich fiir diese die Spannungen und Dehnungen eigens berechnen, auf ahnlichem Wege 
wie ihn STODOLA bereits fiir Dampfturbinenscheiben mit hyperbolisch begrenztem Profil 
gewiesen hat. Zu behandeln waren dann: Nabe 1, Ubergangsstiick 2, ebene Scheibe 3, 
Ubergangsstiick 4, Kranz 5. . 

2. Festigkeit des Speichenschwungrades. 
Bezeichnungen: 

R mittlerer Halbmesser des ruhenden Sehwungringes [em], 
y spezifisehes Gewieht des Werkstoffes [kg/em3 ], 

g Erdbesehleunigung [981 -~~-] sek2 ' 

w Winkelgesehwindigkeit [S~k]' 
Z von jedem Arm auf den Kranz ausgeubter Zug [kg], 
M Biegungsmoment im Kranz als Funktion vom ZentriwinkeI 'P [em kg], 
M1Biegungsmoment, das im Sehnitt dureh die Mitte zwischen zwei Armen (Speiehen) ubertragen 

wird [em kg], 
Nl resultierende innere Kraft an derselben Stelle, im Flaehensehwerpunkt, angreifend [kg], 
S Spannkraft in! Kranz [kg], 
n Armzahl, 

3600 n 
IX = --2n = n' 
1 Lange des Armes [em], 
f k Quersehnittsflaehe des Sehwungkranzes [em2], 
fa Quersehnittsflaehe eines Armes [em2] , 
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i Tragheitshalbmesser der Flaehe lie [em], 
e Abstand der au13ersten Faser des Sehwungkranzes von der Nullinie [em]. 

Die Zugspannung im Kranzquerschnitt: 

(l = L. R2 . w~ kg , 
o g em2 

die der Tangentialspannung aus Gleic~ung (60) entspricht und gleichmaBig iiber den 
Querschnitt verteilt ist, erfahrt eine Anderung durch die Schwungradarme, die eine 
ringsum gleiche Ausdehnung behindern; die Form des Ringes wird ahnlich wie in Abb. 99 
verzerrt. Die dabei auftretende Biegungsbeanspruchung des Kranzes aus den Biegungs
momenten M kommt zu den Normalspannungen hinzu; die groBte Spannung (lrnax stellt 
sich an der Innenseite des Kranzes am Ansatz des Armes ein. FOPPL [25] hat eine Formel 
abgeleitet, die den Wert von (lrnax liefert und die hier mit Hinweis auf die vorangehenden 
Bezeichnungen ohne Ableitung angefiihrt wird ;sie lautet: 

Abb. 99. Einwirkung der Arrne anf 
den Schwungring. 

S Nl M 
(lrnax = -I - -1- + ~:--I . e 

k k ~ k 

0'0 [ e ~2R (Si: (X _ eos (X) _ 1] 
= (lo + -2 Z····hc--. ----I---R2. sin--(X-(--'2'---e-o-s~(X'--+-(X-=-2-=2)~ 

-. -. sm (X + + - . ----
R la 4(X·~2 

Setzt man: 

~- = A, ~: = Y, ; =~, -~ = fI, _~:(X -coSG\: = A, 

2 sin G\: = B und 

so wird: 

sin (X (2 eos (X + (X2 - 2) 
--~--~---~= C, 4(X 

(61) 

(62) 

Die Werte A, B, C konnen in Abhangigkeit von den Armzahlen n aus folgender Auf
stellung entnommen werden: 

n 

A 
B 
o 

4 

0,194 
1,414 
0,0070 

6 

0,089 
1,000 
0,0015 

8 

0,051 
0,765 
0,0005 

10 

0,032 
0,618 
0,0002 

Gleichung (62) kann eine Vermehrung oder auch eine Verminderung der Spannung 
gegeniiber (lo ergeben; Gleichheit tritt ein, wenn A· ~. rJ = 1 ist. 

Beispiel. Mit A = 0,7, Y = 5,5, ~ = 1,9, rJ = 25 und n = 8 wird: 

( 0051· 1 9·25 - 1 ) 
(lrnax = (lo· 1 +0,765. 0,; . 5,5 ~ 1 + 0,0005· 625 

= 1,34· (lo. 

Armbeanspruchung. Sie besteht aus: Zugbeanspruchung durch die Fliehkraft des 
Kranzes und der eigenen Fliehkraft sowie aus Biegungsbeanspruchung durch die Tan
gentialkrafte beim Austausch der Energie zwischen Welle und Kranz. Es soIl hier eine 
iiberschlagige Berechnung angegeben werden . 

. AuBer den bisherigen Bezeichnungen sei: 

Ga Armgewieht [kg], 
1m mittlerer Armquersehnitt [em2], 
Z Armlange [em], 
ra Halbmesser des Armsehwerpunktes [em], 
Fa Fliehkraft des Armes [kg], 
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Fk Fliehkraft des Kranzabsehnittes [kg], 
S tangentiale Spannkraft [kg], 
So Spannkraft des freisehwebenden Kranzes [kg], 

z 
Z Zugkraft, von den Annen auf den Ring ausgeiibt, und zwar 2 am Ende jeden Ring-

absehnittes, 
Tmax gr6J3te Drehkraft an der Kurbel[kg], 
W mittlerer Widerstand an der Kurbel [kg], 
r Kurbelhalbmesser [em], 
Wa Widerstandsmoment des Armquersehnittes [em3 ]. 

Die Komponenten von S und ~, Abb.100, halten der Fliehkraft F k des Kranz

abschnittes zwischen zwei Armen das Gleichgewicht, so daB: 

2 S . sin iX + 2 ~ 0 cos iX = F k' (a) 

Nimmt man nun an, daB unter Einwirkung der Zugspannung 
urn gleich viel verlangert wie die Armlange l, so wird: 

S Z 
T,; 0 R =,;;. 0 l, 

woraus: 

z = S·~:·f. (b) 

In (a) eingesetzt und nach S aufgelost, gibt: 

S= Fk 

-2sintx + j: . ~ . cos: 

Da nun: 

sich der Halbmesser R 
z. 

Arm S 

und: Abb. 100. Zur Berechnung der Arme. 

So = Ik'(10 

mit (10 als Spannung des Kranzringes (S. 116), so erhalt man aus (b): 

Z = So .1",_.~. 
1 + 1m .~.~etgtx h l 

Ik l 2 

(63) 

Zugbeanspruchung des Armes: 

(64) 

Fliehkraft des Armes: 
G F __ a or 'w2 • 

a - g a , (65) 

Zugbeanspruchung hieraus: 

(12 = ~~. (66) 

Biegungsmoment aus der UberschuBdrehkraft (T max - W) im Drehkraftdiagramm, 
Abb.100: 

(T max - W) . r I 

Mb= R'n l. (67) 

Hat das Schwungrad die Leistung der Maschine durch Riemen oder Seile abzugeben, 

so erhoht sich das Moment urn _2T~~~, wenn die Umfangskraft T' durch ~ Arme tiber

tragen wird. 
Biegungsbeanspruchung des Armes: 

(68) 
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Die Beanspruchung ist am groBten beim Ansatz des Armes an der Nabe: 

(I = (11 + (12 + (13' (69) 

Sehr eingehend hat REINHARDT [26] in einer Forschungsarbeit die Festigkeit 
der Schwungrader mit Speichen behandelt; fur eine genauere Berechnung ware darauf 
zuruckzugreifen. Eine weitere Arbeit auf diesem Gebiet verdankt man HEUSINGER [27]. 
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D. Kurbelwellenschwingungen. 
Eine grof3ere Zahl von Kurbelwellenbruchen in Kolbenmaschinenanlagen, insbesondere 

bei Schiffsmaschinen, Fahrzeug- und Flugmotoren, hat gezeigt, daf3 die Ursache nicht 
in der Beanspruchung durch Gas- und Massenkrafte, wie sie bei der Festigkeitsrechnung 
der Welle zugrund~ gelegt wird, auch nicht in mangelhafter Durchbildung der Einzel
heiten zu suchen ist, vielmehr in starken Zusatzanstrengungen, die beim Durchleiten 
der Krafte durch die Welle, und zwar durch die periodischen Schwingungen der Wellen
anlage, entstehen. 

Wahrend die Kurbelwellen der fruheren, langsam laufenden Maschinen unter dieser 
Erscheinung wenig zu leiden hatten, zeitigte die Erhohung der Drehzahl und der Arbeits
drucke im Zylinder und das gleichzeitige Bestreben nach hochster Ausnutzung der Werk
stoffe eine Haufung von Wellenschaden, bis es gel~mg, die U!sachen des Versagens zu 
erkennen und wirksam zu bekampfen. 

Die wichtigsten Schwingungen an der elastischen Welle sind von zweierlei Art: Die 
erste ist eine Biegungs- oder Biegeschwingung, mit Durchfedern der Welle quer zur 
Wellenachse, die zweite eine Verdrehungs- oder Torsionsschwingung, d. h. eine Pendelung 
der Welle mit den angehangten Massen urn ihre Langsachse; diese Pendelung ist der 
statischen Verdrehung uberlagert. 

Die Untersuchung der Kurbelwellen der Verbrennungsmaschinen auf Biege- und vor 
allem auf Drehschwingungen bildet eine der wichtigsten Aufgaben der Kurbelwellen
berechnung. 

I. Biegeschwlngungen. 
Bezeichnungen: 

z ZylinderzahI, 
G Gewieht an der Kurbelwelle [kg], 

m zugehorige Masse [:! sek2] , 

g Erdbesehleunigung = 981 e~2' 
seK 

P Wellenbelastung [kg], 

G' GIeitzahl (Sehubmodul) = 830 OOO-~ 2 fUr WellenstahI, em 

E ElastizitatsmaI3 = 2150000 k g2- fUr Wellenstahl, 
em 

n' d' 
J aquatoriales Wellenquersehnitts-Tragheitsmoment [em'], = 64 fUr die Vollwelle vom Duren-

messer d [em], 

C BiegefederzahI [~!!t], 
C1 FederzahI fUr Langsfederung [ekmg l, 

Stiitzweite der Kurbelwelle [em], 
a, b, c Lastabstande von den Lagern [em], 
I Durehbiegung [em], 
u Auslenkung [em], 
F Fliehkraft [kg], 
T Sehwingungszeit [sek], 

w Winkelgesehwindigkeit der Wellendrehung (Drehsehnelle) [s~k]' 
w. 'Winkelgesehwindigkeit der Eigensehwingung der Welle mit Massenbelastung (Eigensehnelle, 

Kreisfrequenz) [S~k]' 
Wo Ei~ensehnelle der Welle aus der Eigenmasse [S~k]' 
n. Anzahl der Sehwingungen in der Minute [r:in] , 

k Ordnung der harmonisehen erregenden Kraft, 
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D Winkelgeschwindigkeit der Erregenden, Erregerschnelle [S~k]' 
Wkr kritische Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle [_1_] 

sek ' 

n kr kritische Wellendrehzahl [~in] . 

Biegeschwingungen entstehen, wenn die elastische Welle senkrecht zu ihrer Langs
achse angestoBen wird; dabei geht die Welle durch ihre Strecklage hindurch. Resonanz 
tritt ein, sobald die Eigenschwingungszahl der Welle mit der Taktzahl der erregenden 
Gas- und Massenkrafte iibereinstimmt, und zwar bei einer Drehzahl der Welle, die man 
als die "kritische" bezeichnet. Die Biegeschwingungen werden gefahrlich in den Fallen, 
in denen mit der Anregung und Aufrechterhaltung des Eigenschwingungszustandes eine 
Ausbiegung der Welle mit iibermaBiger Beanspruchung verbunden ist. Davon zu unter
scheiden ist eine kritische Drehzahl der umlaufenden Welle, die sich als Folge der Flieh
krafte der nicht vollkommen ausgeglichenen Welle einstellen kann. 

Selbst wenn eine Gefahrdung der Welle und der Lager nicht eintritt, fiihren die 
Schwingungen einen starken Wechsel der Lagerdriicke herbei und geben freie Kraft
wirkungen nach auBen ab, die stets als storend empfunden werden. 

1. Einfiu13 der Lagerung der Kurbelwelle. 
Zahl der Lager. Die freie Lange der Welle zwischen zwei Lagern, welche die Eigen

schwingungszahl mitbestimmt und den erregenden Kraften ausgesetzt ist, hangt bei 
mehrfach gekropften Wellen von der Gesamtzahl der Lager ah. 

Die Wellen der GroBraummaschinen und der Hochleistungs-Leichtmotoren sind voll
gelagert und haben bei z Zylindern (z + 1) Grundlager. Da jede Kropfung von zwei 
Lagern gefaBt wird, ist die Stiitzweite klein und die Gefahr der Entstehung von bedenk
lichen Biegeschwingungen nicht vorhanden, sofern die Lagerstellen selbst ausreichend 
unnachgiebig sind. 

Bei Leichtmotoren, insbesondere bei Fahrzeugmotoren, ist es in vielen Fallen iiblich, 
zwei Kurbeltriebe zwischen zwei Lagerstellen zu legen; es fallt das Zwischenlager aus, 

Abb. 101, und die Stiitzweite list vergroBert; die Zahl der Lager ist insgesamt z ~~. Hier 

konnen die "inneren" Momente der Wellenhalften (siehe "Massenausgleich") als Erregende 
wirken; die Welle drangt auf Hinauszwangen aus dem mittleren Lager, wobei ein nicht 
geniigend steifer Rahmen oder Kurbelkasten die Formanderung erleichtert. Weitere 

Abb. 101. Dreimal gelagerte Vierkurbelwelle. Abb. 102. Zweimal gelagerte Vierkurbelwelle. 

Vereinfachung und Verbilligung des Aufbaues hat bei Kleinmotoren mit drei und vier 
Zylindern dazu gefiihrt, die Welle allein an den Enden A und B zu lagern, Ahb. 102, was 
die Veranlassung zu bedenklichen Biegeschwingungen sein kann. 

Beschaffenheit der Lagerung. Von wesentlichem EinfluB auf die Eigenschwingungs
zahl ist die Art der Beweglichkeit der Welle in den Lagern; Grenzfalle sind: freie oder auch 
kugelige Lagerung und Einspannung in den Lagern. UbermaBiges Lagerspiel hat zur 
Folge, daB die Schwingungsform nicht mehr an die Lagerzahl gebunden ist. 

Bisweilen treten iibermaBige Biegungsbeanspruchungen mit nachfolgendemBruch 
vollgelagerter Wellen ein, die keineswegs auf Resonanzerscheinungen zuriickzufiihren 
sind, vielmehr auf ungleichmaBige Abniitzung der Lager, auf Entfallen einzelner Stiitz-
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punkte und auf erhohte Durchbiegung durch die Triebwerkskrafte, die im Verein mit der 
hohen sekundlichen Zahl der Wechsel eine Ermiidung des Werkstoffes in gewisser Zeit 
herbeifiihrt. 

2. Eigenschwingungsformen und -zahlen. 
Urn die dynamischen Vorgange der Rechnung zuganglich zu machen, ist man genotigt, 

vereinfachende Annahmen zugrunde zu legen, die gestatten, die aus der Mechanik bekannten 
Falle mit glatter Welle zu iibertragen. 

Ersatzwelle. Das Zuriickfiihren der gekropften Welle auf den durchsichtigen Fall der 
glatten Welle, die biegungselastisch gleichwertig ist, gelingt heute nur angenahert. Das 
Verfahren der "Reduktion" ist im Vergleich zu demjenigen der Ersetzung der Kropfungen 
durch Wellenstiicke von drehelastisch annahernd gleichem Verhalten (siehe "Dreh
schwingungen") wenig entwickelt; hinzu kommt, daB die sehr bedeutsamen Einfliisse 
des Gehauses bei Kleinmaschinen und des Gestells samt Grundplatte bei GroBmaschinen 
sich noch ganzlich der Rechnung entziehen. In das noch wenig bearbeitete Gebiet sucht 
man auf dem Versuchsweg einzudringen, zunachst durch Beschrankung der Unter
suchung auf die yom Motor losgeloste ·Welle. So hat HEIDEBROEK [1] eine Berech
nung angestrebt, die sich auf gewisse Versuchswerte stiitzt, und CORNELIUS [2] Ver
suche zur Klarung der Biegeschwingungen angebahnt. In diesen Aufgabenkreis fallende 
Untersuchungen an verschiedenen Kurbelwellen zu einem Sechszylinder-2,5 l-Fahrzeug
motor hat NEUGEBAUER [3] mitgeteilt. 

Ersatzmassen. Die Masse jedes Kurbeltriebes, bestehend aus umlaufender Masse 
(Kurbelkropfung und Anteil der Pleuelstange, Gegengewichte) und aus Masseder hin 
und her gehenden Teile, ist an der Ersatzwelle als Masse von geringer Ausdehnung so 
anzubringen, daB die Ersatzmassen gleiche Schwingungserscheinungen an der Welle wie 
die urspriinglichen Massen hervorrufen. Das Schwungrad oder sonstige Schwungmasse 
sieht man, urn Verwicklungen der Betrachtung zu meiden, als schmale Scheibe an, 
deren Schwerpunkt in die Wellenachse fallt. Der vollwertige Ersatz der genannten 
Massen ist heute nicht moglich; man begniigt sich mit Annaherungen, wie sie nach
stehend angegeben sind. 

a) Zweifach gelagerte Wellen. 
Eine mit n Massen besetzte Welle hat n verschiedene Auslenkungslinien und n Eigen

schwingungszahlen; diese sind identisch mit den kritischen Drehzahlen der Welle, solange 
die Massen geballt sind; denn bei scheibenformigen Massen, wie z. B. beim Schwung
rad, macht sich die Drehungstragheit bemerklich. 

Die Schwingung 1. Ordnung oder Grundschwingung hat einen Schwingungsbauch und 
keinen Knoten zwischen den Stiitzpunkten; alle Massen sind zu gleicher Zeit nach der 
gleichen Seite ausgelenkt. Die Schwingung 2.0rdnung --------hat zwei Schwingungsbauche und einen Knotenpunkt, I. ~ --~ ___ ~_~--

jene 3. Ordnung drei Bauche und zwei Zwischenknoten ' 
(Abb.103). 2. ,~~~~,:~ 

Von den vielen Schwingungsmoglichkeiten der Kurbel- ~<==--..:..::::::-/~ 
welle sind in er'3ter Linie die Schwingungen in den 
Hauptebenen, in denen bei symmetrischen Wellen die 3. 

Kurbeln paarweise liegen, zu beachten; am wichtigsten 
ist das Schwingen in der Ebene der innersten Kropfun
gen und die Schwingungsform 1. Ordnung, sei es, daB nur 

Abb. 103. Biegeschwingungcn 1., 2. 
und 3. Ordnung. 

zwei Lager vorhanden sind, sei es, daB bei groBerer Lagerzahl nur die auBersten zwei 
Lager tragen, weil dieser Belastungsfall die. groBte Ausbiegung und die niedrigste 
Eigenschwingungszahl ergibt. 

ex) Ersatzsystem. Zwei Naherungsmethoden zur Ermittlung der Ersatzwelle und Ersatz
masse seien hier angefiihrt und zwar fiir die Welle ohne angehangte Kurbeltriebmassen. 
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1. Ver/ahren. Liegt eine ausgefuhrte Welle vor, deren Biegeschwingungen zu priifen 
sind, so wird sie fur den ungunstigsten Lagerungsfall als Balken auf zwei Endstutzen in 
der Ebene des innersten Kurbelpaares und zwar bei einer symmetrischen Welle in ihrer 
Mitte mit P kg belastet; die elastische Durchbiegung / wird dabei gemessen. Da: 

P'l3 
/ = 48.}.f[:T em, (1) 

so kann man hieraus das Tragheitsmoment der biegungselastisch gleichwertigen, durch
gehenden Welle innerhalb der vorkommenden Grenzen berechnen zu: 

p·za 
J Ers = 4S'E.J.f cm4• (2) 

Fur diese Welle mit Eigenmasse mist es einfach, die Schwingungszahl zu berechnen, 
wie aus den nachstehendenGrundfallen hervorgeht. 

2. Ver/ahren. Wenn an Hand einer Zeichnung der Kurbelwelle die Eigenschwingungs
zahl vorauszuberechnen ist, bieten sich verschiedene Wege des Vorgehens. Die Welle 
wird in Einzelstiicke (Zapfen, Kurbelarme, Gegengewichte) zerlegt und die entstehenden 
Massen langs einer masselosen Welle der Betrachtung unterworfen oder es werden die 
Einzelstiicke auf einen Bezugspunkt reduziert, sodann fur die reduzierte Gesamtmasse 
die Durchbiegung der Welle und schlieBlich die Einheitskraft (Federkonstante) berechnet, 
die zur Ermittlung der Eigenschwingungszahl dient. Letzteres Vorgehen wird nun aus
fiihrlich geschildert. 

Massenreduktion. Die Reduktion erfolgt auf den Mittelpunkt der Langsausdehnung 
der Welle. Dazu bestimmt man den Schwerpunktsabstand der Einzelmassen, bezogen 
auf Endlagermitte, und reduziert so, daB die beim Schwingen auftretende kinetische 
Energie der Massen erhalten bleibt. Dazu muB man die Durchbiegungskurve (elastische 
Linie) annehmen, z. B. als Parabel hoheren Grades. Fur die Masse m i mit dem Aus
schlag Y i ist die Energie: 

E = ~ mi ( ~~i r em kg. 

Bedeutet ~ das Verhaltnis des Ausschlages Yred der bezogenen Masse mred zum Aus
schlag Yi der Einzelmasse mi' so ist bei insgesamt n Massen: 

i=rl. 

mred = .2: mi' ~i2. 
i= 1 

(3) 

Die Werte ~ erhalt man mit Hilfe der elastischen Linie, fur welche die Durchbiegung an 
beliebiger Stelle im Abstand x yom Auflager: 

und in Wellenmitte: 
Yred = / 

mit dem Wert aus (1) ist. Damit gilt: 
~ = ~ = 3· x _ _ ~X3 • 

Yred l za 
{3) Durchbiegung. Eine Kraft, die in der Ebene einer Kropfung ausbiegend wirkt, 

hat an den Wellen- und Kurbelzapfen sowie an den Kurbelarmen eine Verbiegung, an 
anders gestellten Kropfungen noch eine Verdrehung und damit eine zusatzliche Aus
lenkung der Wellenachse zur Folge. Urn die Gesamtdurchbiegung Yred des Massen
reduktionspunktes zu erhalten, hat man die Durchbiegung aus den Biegemomenten und 
aus den Torsionsmomenten zu berechnen, z. B. bei einer symmetrischen Kurbelwelle 
fiir den Angriff der Kraft P in Wellenmitte und in der Langsebene der innersten Krop
fungen. 

Die Durchbiegung in Wellenmitte ergibt sich aus der Durchbiegung der Lagerzapfen, 
Kurbelarme und Kurbelzapfen; zu ihrer Berechnung beachtet man, daB in der Welle 
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potentielleEnergie als Biegungsarbeit aufgespeichert ist. Die zur Verformung des Wellen
teils AB von der Lange l, Abb. 104, durch das Biegemomerit Mb notwendige Arbeit ist: 

z=l 

Ab =} ~ :'b;-dx. 
z=o 

Wirkt an dem Ort der gesuchten Formanderung die Kraft P, 
so gibt nach dem Satz von CASTIGLIANO die partielle Ab
leitung von Ab nach P die gesuchte Durchbiegung: 

8Ab 
Y= 8P 

z=l 
=~\ 8Mb2 ~-, 

2j 8P E·J 
z=o 

Abb. 104. Durchbiegung des 
eineeitig eingespannten Stabes. 

da sich nur .l~Jb mit P andert. Mit Einsetzung von 8~2 = 2 Mb -88~b wird: 

z=l 

Y = \-~~~~dx 
)E.J 8P . 

z=o 

(4) 

Bei der Welle mit einfacher Kropfung, Abb. 105, denkt man sich die Welle im Angriffs
punkt der Kraft P eingespannt und ermittelt die Verschiebung YA durch die Auflager
kraft A aus den Verbiegungen der einzelnen Wellenteile, wie folgt: 

YA = Y1 + Y2 + Ys 

M 1=A·x und 8M1 
-8A- = x, 

..i1l2 = A ·ll und 8Ms l 
~= l' 

Ma = A (l1 + x) und 8M3 l· 8T= 1-r X 

wird: 

oder: 
A . l3 A . l 2. l A ( l 3 ) 

YA=:fEJ~+-E:r~+ EJ--;;' l12·l3+ ll· l32 + -t. (5a) 

Der versteifende EinfluB der Ecken an den Kropfungen 
wird durch die Annahme, das Tragheitsmoment fiir den st€ifen 

Teil sei unendlich groB, beriicksichtigt, d. h. der Quotient ~!J._ 
wird gleich Null gesetzt. Der Betrag v, Abb. 106, der in Glei
chung (5) jeweils am Biegungshebelarm abzuz!!:lhen ist, steht 
fiir die verschiedenartigen Kurbelwangen und Ubergange nicht 

fest; nach MEYER [4] ist fiir Rechtkantkurbelarme v = ~ und 

- dw Al d . d f·· d - d . w - s. s ann Wlr ur 'v - •. 

A (l1 - V)3 A· l12 (l2 - 2 w) YA =--------- + ----- - --
3EJ1 EJ2 

wobei sich l2 mit dem Kurbelhalbmesser r deckt. 

p 

A 
Abb.105. Zur Berechnung 
der Durchbiegung der zwei-
mal geiagerten Welle mit 

p-iner Kropfung. 

(5) 

vv 

Abb. 106. Beriicksichtigung der 
Eckenversteifung. 

(6) 
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ZweckmaBig wahlt man die Last P in Wellenmitte zu 100 kg, so daB A = 50 kg 
. d f . t f" d V 11 f J n' d4 w J n' d4z f" d K b 1 . J b· h 3 

WIr ; erner IS ur en 0 zap en 1 =-64 - , 3 = --6,f-' ur en ur e arm. 2 =-:f2· 
mit b als Breite des Armes. 

Bei einer mehr/ach gekrop/ten Welle, Abb. 107a, ist Gleichung (5) auf die weiteren 
Wellen- und Kurbelzapfen auszudehnen; da verschiedene Kropfungen auBerhalb der 

A 

p 

a) 

lJa/be Welle 
0) 

Ahb. 107. Zur Berechnung der Durchbiegung der mehrfach 
gekropften W cUe. 

Wirkungsebene von A und P liegen, ist 
der jeweilige Neigungswinkel P der Krop
fungsebene gegen die Hauptebene zu be
hicksichtigen. 

Die Zerlegung von A fur die unter PI 
stehende Kropfung, Abb. 107b, gibt die 
beiden Komponenten (A . sin PI) und 
(A ·cos PI)' von denen die erste die Kur
belarme auf Verdrehung, die zweite auf 
Biegung beansprucht. Man erkennt, daB 
fUr PI = 0° die Biegung, fUr PI = 90° die 
Torsion den Hochstwert erreicht; letztere 
wird getrennt betrachtet. SinngemaBes 
gilt fUr die unter P2 stehende Kropfung. 

Die V erschie bung YA setzt sich bei einer 
sechsfach gekropften Welle wie folgt zu-
sammen: 

YA = YI + Y3 + Ys + Y7 + Y9 + Yu + YI3 
+ Y2 + Y4 + Y6 + Ys + YIO + Y12' 

Die Einzelglieder errechnen sich mit Anwendung von Gleichung (5 a); wahrend YI und Y3 
wie in (5a) sind, wird z. B.: 

Yo = E~5 [(ll + la)2l5 + (ll + la) l52 + l;~J; 
bei Y2 tritt in (5a) an Stelle von A die Kraft (A ·sin PI) usf. 

y) Verdrehung der Kurbelarme. Die Arme, die senkrecht zur Hauptebene liegen, 
werden durch das Moment (A 'l), jene, die mit dieser Ebene einen spitzen Winkel bilden, 
wie die dem Lager A benachbarte Kurbel in Abb. 107a, durch Ma = A . sin PI·lI auf 
Verdrehung beansprucht. Fur Kurbelarme mit rechteckigem Querschnitt (b· h) und 
mit Lange l, die vorerst mit dem Kurbelhalbmesser r ubereinstimmt, ist mit G' alA Gleit
zahl der Verdrehungswinkel im BogenmaB: 

Ma'l 
CfJ = 1)' b . h3 • G' (7) 

oder im GradmaB: 
(7 a) 

Es istversuchsmaBig noch nicht nachgepriift, ob die Verhaltnisse der Eckenversteifung 
in gleicher Weise wie bei der Armdurchbiegung gelten; man setzt vielfach als wirksame 

Lange: l = r - 2 w. Der Beiwert 1], abhangig yom Verhaltnis ~ > 1, geht aus folgender 

Zusammenstellung hervor: 

b 
h 

1) 

1,5 

0,196 

2 

0,229 

3 4 

0,263 0,281 

Es wird z. B. die Auslenkung des dem Auflager benachbarten Kurbelarmes: 

Y2' = ll' sin CfJ2' (8) 
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b) Die Gesamtdurchbiegung Yred des Reduktionspunktes in Wellenmitte ergibt sich 
als die Summe der Durchbiegungen Yl bis Yn aus Biegung und Verdrehung fiir die an· 
genommene Last von 100 kg. 

8) Die zugehorige Einheitskraft (Biegefederzahl) ist: 
100 kg c = ~ --- (9) 
Yred em 

C) Das vereinfachte System der symmetrischen Welle besteht aus der masselosen 
Welle und der Masse mred in ihrer Mitte, als einer der nachfolgenden Grundfalle. Kurbel
wellen, die keine Langssymmetrie besitzen, fiihren auf ein vereinfachtes System mit der 
reduzierten Masse auBerhalb der Wellenmitte, als weiteren Grundfall. 

'Yj) Schwingungszahlen einfacher Systeme. Die Angabe der Eigenschwingungszahl 
einer Schwingungsform erfolgt iiber die Winkelgeschwindigkeit der Schwingung. Da 
man eine periodisch schwankende Auslenkung vom GroBtwert (+ u) aus der Mittellage 
bis auf den Wert (- u) als Projektion eines umlaufenden Vektors von der Lange u auf
fassen kann, dessen Winkelgeschwindigkeit oder Drehschnelle w. ist, so ist We die Eigen
kreisfrequenz oder Eigenschnelle fiir die Eigenschwingung. Daraus wird die Schwingungs
zahl n. in der Minute, da jeder Umdrehung von u eine volle Wellenschwingung entspricht: 

n. = _3_~. We = 9,55' We Schw./min. 
;;rr; 

(10) 

Fiir die Schwingungsform 1. Ordnung lassen sich unter Einfiihrung eines verein
fachten Schwingungssystems verschiedene Hauptfalle . unterscheiden; dabei sieht man 
von der Wellendrehung abo 

Welle mit Einzelmasse. Eine zweifach gelagerte, ruhende 
masselose Welle, die mit einer geballten Masse vom Gewicht 
G behaftet ist, wird in Schwingungen versetzt. Schwingungs
dauer und Schwingungszahl fallen verschieden aus, je nach 
Art der Lagerung. Bei freier Lagerung und einer Masse m 
vom Gewicht G in der Mitte der Welle, Abb. 108, gibt die 

Abb. 108. Zweifach, beweglich 
geiagerte Welle mit Einzeimasse. 

Festigkeitslehre mit der Auslenkung u der Wellenachse und mit Vernachlassigung der 
Wellenmasse : 

G - c . u - 48' E . J . u kg (11) - - l3 , 

worin c kg/cm die Biegefederzahl ist. Mit m = !!.- wird die Schwingungsdauer: 
g 

T=2n'lr~ sek, (12) 

die Winkelschnelle der Eigenschwingung aus: 

zu: 

und mit (11): 

. 2;;rr; 
w.=p 

VE.J 
We = 6,93' m-:za 

und die Anzahl der Schwingungen in der Minute: 

ne = ~. 1 /c Schw./min. 
;;rr; V m 

1st die statische Durchbiegung f unter dem Gewicht G bekannt, 

(11): f = ~ , und aus Gleichung (14) mit c = m/ : 
r-

-V g W e - T 

(13) 

(14) 

(14a) 

(15) 

so ist mit u = f aus 

(16) 
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und aus (15): 

n. =3: . vc-~ 
r-

'" 300· V -[;. (17) 

Mit Ausdehnung der Betrach
tung auf stetige Massen
belegung der glatten Welle 
wird: 

worin 

V---
X'g 

We = -f-' 

1 ~ " ~ 1,268; 

(18) 

die Grenzfalle sind: stehende 
Welle mit ,,= 1, liegende 
Welle mit ,,= 1,268; vgl. 
auch den nachfolgenden Fall 
mit Eigenmasse allein. 

Greift die Masse nicht in 
Wellenmitte an, Zahlentafel 
25, so gilt: 

1 Va--:-E'J'Z-w. = a.b '-m--; (19) 

mit a = b =; entsteht hier
aus Gleichung (14a). 

Fiir die Lagerungsart mit 
beidseitiger Einspannung und 
Masse in der Mitte (Abb. 109) 
gilt: 

V--E:J 
w. = 13,86 m .l3 . (20) 

Abb.109. Beidseitig eingespannte Welle 
mit Einzelmasse. 

Fiir gleiche Lagerungsart und 
Masse auBerhalb der Mitte, 
Zahlentafel 25, ist: 

a~ b ~r3 ;!·j·a~; (21) 

Almlich wiirde eine iiberhan
gende Masse an der zweimalig 
gestiitzten Welle, Zahlen
tafel 25, ergeben: 
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We = +. V-::~-~ ~~)- . (22) 

Glatte Welle mit Eigenmasse allein. Aus der Bedingung des Gleichgewichts zwischen 
Belastung der umlaufenden Welle und elastischer Wellenkraft ergibt sich die allgemeine 
Losung der verschiedenen Lagerungsfalle, wenn Wo fur w, gesetzt wird: 

W 2 - Pi4. E· J. g 1 
o - l4. y' F 

j}." E· .z. I l" e. F (23a, b,c) 

P.4. E· J 
=~-' 

worin auGer den bisherigen Bezeichnungen bedeuten: 

Pi Frequenzbeiwerte gemaB nachfolgender Zusammenstellung, abhangig von der Ordnungszahl 
der Schwingung; i = I: Grundschwingung, i = 2: 1. Oberschwingung, 

y spezifisches Gewicht des Wellenwerkstoffes = 0,00785 [:x!3] fUr Stahl, 

F Wellenquerschnittsflache [cm2], 
. y 0,00785 [kg, Sek2] e Dwhte des Werkstoffes g = ----gg-I- = 0,0000080 -cm~ , 

G Gewicht der Welle = l·F·y [kg], 
G [kg, Sek2] m Wellenmasse = --" . 
g em 

Zahlentafel 26 enthalt die Sonderwerte fur zwei Belastungsfalle. 

Zahlentafel 26. Eigensehnelle und Eigensehwingungszahl von Wellen mit gleieh
maBigem Quersehnitt und mit Eigenmasse allein. 

Art der Stiitzung 

1_ .. _r,~ V .1 

Berechnungsformel 

2 _ Pi' E· J I 
Wo - - l4- --e' F-

Beiwert 
Pi 

fh=:n; 

= wkr2 P2 = 2:n; 

VoUweUe 
_._.---------------------_.-

Eigenschnelle der Biege
schwingung, zugleich kritische 

Drehschnelle 
I/sek 

Schwingungszahl in der 
Minute, zugleich kritische 

Umlaufzahl 

W = 12 95· 104.:n;2. ~ In =1237·104. :n;2. d 
l' l2 l' l2 

d \ d = 1277· 104 • - = 1220· 104 • --, l2 I l2 

d! 
w2=12,95' 104 • 4:n;2. n = 4947. 104.:n;2. d 

l2 2' l2 

d = 510 7· 104 .---, l2 
d = 4878· 104. - -
[2 

E= --1------- -- ---

d 
n = 7625· 104.-

2 l2 

Fur Hohl wellen ist ~(d2 + dl 2 an Stelle von d 
zu setzen. 
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Den Ubergang von den Fallen mit Einzelmasse zu dem vorliegenden Fall mit stetig 
verteilter Masse findet man aus (23), wenn man die Durchbiegung unter der Eigenlast 
fUr den jeweiligen Lagerungsfall einfuhrt. Aus der Durchbiegung: 

erhalt man: 

G 5·l3 

f = E-J 384· 

E·J 5 g 
m· l3 = 384 . T; 

mit Einsetzung dieses Wertes sowie von (Ji = n in Gleichung (23c) wird: 

2 _ 2 _ 57/:4 g _ 1 268 g 1 
Wo - Wc - 384 T -, T sek2 ' (24) 

in Ubereinstimmung mit dem einen Grenzfall in Gleichung (18). 

M ehrere M a88en an zweilach gelagerten Wellen. In den vorher behandelten Fallen 
war die Welle nur durch eine Einzelmasse oder nur durch ihre Eigenmasse belastet; sind 
nun auf der Welle mehrere Massen vorhanden und reduziert man sie nicht auf eine 
Einzelmasse, dann ist es moglich, von den bisherigen Ergebnissen Gebrauch zu machen, 
wenn auch die Art des Vorgehens nicht einem genauen analytischen Verfahren gleich
kommt, dessen Anwendung groBen Zeitaufwand erfordert. 

Zur schnellen Prufung der Eigenschnelle einer Welle mit Eigenmasse und Punkt
massen eignet sich das Verfahren von DUNKERLEY. Man bestimmt fur jede Punktmasse 
ml , m 2, ••• nacheinander die ihr eigene Kreisfrequenz WI' W 2, ••• , allgemein Wt, sodann 
berechnet man die Eigenkreisfrequenz Wo der Welle aus der Eigenmasse allein. Dann ist 
die Drehschnelle der Biegeschwingung und zugleich die kritische Drehschnelle: 

b) 

11111 """W2 = """W2 + aJ2 + aJ2 + ... 
e 0 1 2 

1 1 --+.1)-. - W 2 W 2 
o f 

(25) 

Die EigenschneUe w. des Systems ist kleiner als die kleinste 
Einzeldrehschnelle. tl3 ! Eine weitere angenaherte Berechnung der Eigen-

4 schwingungszahl 1. Ordnung hat KULL [5] angegeben. 
) Man nimmt die Biegungsform der Welle mit den Massen 

c ~ mv m 2 usf. nach bestem Ermessen an (Abb. llOa) und 
Abb.UO. Zur Berechnung der Eigen. damit die Durchbiegungen u der einzelnen Massen. Bei 

biegeschwingungszahl 1. Ordnung. der Wellendrehschnelle W sind die zugehorigen Flieh-
krafte:Fl =ml ·ul ·w2 , F 2 =m2 ·u2 ·w2 usf. (Abb. llOb). 

Nach dem Verfahren von MOHR ermittelt man nun die Auslenkungen 11, 12 usf. unter 
derri EinfluB der Fliehkrafte (Abb. llOc). Fur die kritische Drehschnelle gilt dann: 

V .Imi· Ii 1 
we = g . .I mi. li2 sek· (26) 

Entsteht ein groBerer Fehler, wenn u und I stark voneinander abweichen, so rechnet 
man mit den Werten Ii nochmals durch. 

b) Mehrfach gelagerte Wellen. 

Uber die Schwingungsformen der mehrfach gelagerten Wellen, deren Eigensch wingungs
zahlen meist so hoch liegen, daB eine Resonanz mit den Betrie bsdrehzahlen der Maschine 
nicht eintritt, sei nur folgendes gesagt: 

Die Bestimmung der biegungselastischen Linie der mehrfach gelagerten Welle ist um
standlich, weil ein statisch unbestimmtes System vorliegt. Man pflegt deshalb die verein
fachte Abstutzung an den beiden Endlagern anzunehmen, wie schon gezeigt wurde. 
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Die Eigenwerte von mehrfach gelagerten Wellen decken sich mit den Eigenwerten 
hoherer Ordnung von nur zweifach gestutzten Wellen, wenn die Spannweite in den ein
zelnen Feldern durch die Knotenpunkte der Eigenschwingung hoherer Ordnung bestimmt 
wird. Die 1. kritische Drehschnelle einer dreifach frei gelagerten Welle mit gleichen 
Lagerabstanden II ist z. B. die 2. kritische Drehschnelle einer zweifach gelagerten 
Welle mit Lagera bstand 2 ll. 

Ein Lager im Zwischenknoten der Biegeschwingung 2. Ordnung einer zweifach 
gelagerten Welle unterdruckt die erste kritische Drehzahl der ursprunglichen Lagerung. 
Die kritischen Drehzahlen einer dreifach gelagerten Welle liegen hoher als jene der beiden 
geteilt gedachten Wellenteile, da die Biegesteifigkeit des einen Teils durch den anderen 
beeinfluBt wird. Die Lagerstellen geben die Knotenpunkte fur eine der Schwingungs
formen an und konnen in Sonderfallen, z. B. unter Einwirkung des Olpolsters bei Gleit
lagern, diese Eigenschaft einbuBen, wenn die Welle mit der kritischen Ge
schwindigkeit lauft. 

c) Langsfederung der Welle. 
Eine Begleiterscheinung der Biegeschwingungen ist eine Langsfederung 

der Welle mit einer Masse m, nach Abb. llI, eine axiale Verkurzung 
und Verlangerung, welche die Kropfungen der Welle zulassen. Die Eigen
schwingungszahl in der Minute ist angenahert: 

n =_30 .Vel 
e :n; m' (27) 

Abb. 111. Axial
schwingung der 

Knrbelwelle. 

worin c1 die Konstante fur Langsfederung ohne Eigenmasse ist; C1 wird durch einseitige 
Einspannung am anderen Wellenende in Richtung der Wellenachse ermittelt, als die 
Einheit der Ruckstellkraft, die eine Verlangerung der Feder urn die Langeneinheit 
bewirkt. Die Langenanderung, auf die schon HEIDEBROEK [1] hingewiesen hat, erzeugt 
eine Langsschie bung der Welle in den Lagern in Resonanz mit den erregenden Kraften; 
hinzu kommt manchmal eine Langsschwingung infolge von Torsionsschwingungen. 

3~ Erregende Kriifte. 
Eine Anzahl von Kraften wirkt als Erregende fur die Biegeschwingung. Zunachst 

sind die wahrend einer Kurbeldrehung in vollem Betrag ausbiegenden Fliehkrafte der 
umlaufenden Massen zu nennen; sie sind fur eine bestimmte Drehzahl unveranderlich 
und meist durch Gegenmassenkrafte gebunden. Ihre Bedeutung geht aus den Dar
legungen unter 5 hervor. AuBer ihnen greift an dem System eine Reihe von periodisch 
wiederkehrenden Kraften an, namlich Gaskrafte, Massenkrafte der hin und her gehenden 
Teile und Massenkrafte der schwingenden Pleuelstange. 

Urn die Wirkung der vom Kurbeltrieb auf die Welle ubertragenen Krafte, deren 
Richtung sich innerhalb einer Wellendrehung standig andert, insbesondere bei Vorhanden
sein mehrerer Kurbeltriebe verfolgen zu konnen, werden zweckmaBig die Gas- und 
Massenkrafte in Radial- und Tangentialkomponenten an der Kurbel zerlegt; denn es 
wird bei beliebiger Drehlage der Kurbel die Welle in der Ebene der Kurbelarme und 
senkrecht dazu durchgebogen. Die Radial- und Tangentialkrafte lost man wiederum in 
ihre harmonischen Bestandteile auf, damit man beurteilen kann, ob die Winkelgeschwin
digkeit des jeweiligen Kraftvektors bei einer bestimmten Maschinendrehzahl mit der 
Drehschnelle der Eigenschwingung ubereinstimmt. Es sind dies ahnliche Betrachtungen, 
wie sie ausfuhrlicher in dem Unterabschnitt "Drehschwingungen" angestellt werden; 
dort sind nur die Drehkrafte aus Gas- und Massenkraften von Bedeutung. Eine Gegen
uberstellung der Harmonischen von Dreh- und Biegekraften findet man in der spater 
aufgefuhrten Arbeit unter [45]. 

Die Massenkrafte haben Glieier verschiedener Drehschnelle, von denen die Glieder 
2. Ordnung die wichtigsten sind. Bei den Gaskraften haben die Glieder 1. und 2.0rdnung 

List, Verbrennungskraftmaschine, H.8(2, Schron. 9 
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hohe Betrage; am starks ten sind die RadialkraIte und zwar in Kurbeltotlage. Bei Motoren 
mit weitem Drehzahlbereich tiberwiegen bei Vollast mit niederer Drehzahl die GaskraIte, 
bei hoher Drehzahl und bei Leerlauf die MassenkraIte. 

Die Beziehung zwischen der Winkelgeschwindigkeit w der Kurbelwelle und der Er
regerdrehschnelle il ist mit k aI'S Ziffer der Harmonischen und k· w als Drehschnelle der 
k.Harmonischen: 

(28) 

Bezeichnet man als Ordnungszahl der Harmonischen die Anzahl der vollen Schwingungen 
ftir eine Umdrehung der Maschine, so hat bei Viertakt die 1. Harmonische die Perioden
zahl 1/2, da sich das Viertaktspiel tiber zwei Umdrehungen erstreckt. Bei Zweitakt mit 
einer Umdrehung als Periode des Arbeitspiels hat die 1. Harmonische die PeriodenzahlI; 

mithin ist ilk = k.~ ftir Viertakt und ilk = k·w ftir Zweitakt. 

Urn die Untersuchung zu vereinfachen, sieht man manchmal davon ab, daB die Krafte 
entlang der Welle in verschiedenen Entfernungen von den Lagern angreifen, und bildet 
ihre Resultierende, wobei einzelne der Harmonischen sich gegenseitig aufheben. 

4. Kritische }\tlaschinendrehzahlen. 
Aus der Beziehung (28) zwischen der Kurbelwellenschnelle w und der Erregerschnelle il 

leitet sich ftir die kri~ischen Zustande ab: 

woraus: 

und die kritische Drehzahl 

k·Wkr = ilk = wO' 

n. 
nkr = T· 

Dies gilt unmittelbar ftir Zweitakt; ftir Viertakt wird: 

n. 
nkr=T· 

2 

(29) 

(30) 

Bei z Zylindern erhalt man die Hauptharmonischen mit k = z und mit den Vielfachen 

von z fUr Zweitakt sowie mit ~ = ; und mit den Vielfachen von ; ftir Viertakt; k = z 

bzw. ~ = ; gibt die Zahl der Ztindungen innerhalb einer Kurbelumdrehung. 

Selbst wenn man auf die Ermittlung der tatsachlichen Auslenkung bei der Wellen
schwingung mit EinschluB der Dampfung in den Lagern und des Wellenwerkstoffes ver
zichtet, gibt Gleichung (29) oder (30) dartiber Auskunft, welche Maschinendrehzahl zu 
meiden ist, wenn ne bekannt ist, oder wie n. mit Hilfe der Wellenabmessungen zu andern 
ist, damit eine bestimmte Drehzahl nicht bedenklich wird. 

Das Mittel zusatzlicher Dampfung zur Verkleinerung der Ausschlage der umlaufenden 
Biegeschwingungen ausftihrenden Kurbelwelle ist weniger leicht anwendbar als bei Dreh
schwingungen, da man mit einem dampfenden Mittel der schwingenden Welle im all
gemeinen schwer beikommen kann. Welle und Lagerung sind ausreichend steif auszu
ftihren, urn merkliche Schwingungen zu meiden. 

5. Kritische Drehzahl von Kurbelwellen als Folge umlaufender 
Massen. 

Selbst wenn die bisher betrachteten Biegeschwingungen nicht auftreten, kann sich 
eine Erscheinung in bedeutendem AusmaB als Folge der Drehung der Welle und der Trag
heitswirkung umlaufender Massen einstellen. Je nach Form der Masse und ihrer Lage 
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bezuglich der Wellenstutzpunkte sind die Enderscheinungen verschieden. Es sel eine 
zweimal gelagerte Welle zugrunde gelegt. 

a) Exzentrische Massen. Jede Kurbel mit Kurbelzapfen und Anteil der Pleuelstange 
bedingt eine Schwerpunktsexzentrizitiit e, Abb. 112, wenn kein odernur eill unvollstandiger 
Ausgleich durch Gegenmassen vorgesehen ist. Die bei der Wellendrebung geweckte 
Fliehkraft belastet die Welle und sucht sie auszubiegen. 
Die Durchbiegung t der Wellenachse aus ihrer Mittellage 
wird besonders groB fur die kritische Wellendrehzahl. 
Die durchgebogene Welle lauft im Gleichgewichtszustand 
urn, in der kritischen Drehzahl wandert sie in zunehmen
der Entfernung von der ursprunglichen Ruhelage. Dieser 
Vorgang ist anders geartet als die bisher betrachtete Biege

Abb.112. Welle mit exzentrischer 
Masse. 

schwingung und konnte mit Pseudoschwingung bezeichnet werden; es liegt auch keine 
Schwingungsbeanspruchung des Wellenwerkstoffes, d. h. Beanspruchung mit haufigem 
Belastungswechsel, sondern eine einfache Biegebeanspruchung vor. 

Die Auslenkung t der Masse m, Abb. 112, bestimmt sich am dampfungsfreien System 
aus dem Gleichgewicht der Fliehkraft F = m' w 2 • (e + f) und der Ruckstellkraft (Feder
kraft) R = c' t zu: 

sie wird unendlich groB, wenn: 

(31 ) 

Die kritische Drehschnelle w kr wird: 

(31 a) 

das ist aber der gleiche Ausdruck, der sich ergab fur die Winkelschnelle der Biege
schwingung der Welle, [siehe Gleichung (14)]; es fallt also die kritische Umlaufzahl n"r 
= 9,55' W kr mit der Biegeschwingungszahl zusammen. 1st diese errechnet, so ist die kriti
sche Umlaufzahl bekannt. Die zusatzliche Durchbiegung der Welle unter dem Eigen
gewichtbeeinfluBt den Wert Wkr nicht. 

b) Welle mit Kreiselwirkung. Bisher war die Masse als von geringer Ausdehnung an
genommen; ihr Verhalten andert sich, wenn sie eine gewisse radiale Erstreckung aufweist. 
Die Kurbelwellen tragen meist eine groBere scheiben- oder flugelfOrmige Masse von be
achtlichem Tragheitsmoment auBerhalb des letzten Lagers, das Schwungrad oder den 

m 

Av: B~P 4> ~-, - _ -£'I 
I I LW 

.... 1 .. f------l---~.~I-. C-. 

m 

Abb. 11:~. Welle mit iiberhiingcncler. scheibcnfiirmiger Masse. Abb. 114. Welle auBen abgestiitzt. 

Propeller. Es kann nun diese Masse frei fliegend sein (Abb: 113), oder in der Fortsetzung 
der Wellenleitung eine Stiitze besitzen (Abb. 114); eine uberhangende Masse ist z. B. die 
Luftschraube bei Flugmotoren, wenn sie unmittelbar auf der Kurbelwelle sitzt; eine 
Stutzung gewahren Kupplung und Dynamolager bei ortsfesten Maschinen oder Kupplung 
und Wechselgetriebelager bei Fa.hrzeugmotoren. Die kritische Drehzahl wird von der 
Art des Lastangriffes beeinfluBt. 

1st die Scheibe fliegend oder auBerhalb der Mitte der Lagerstiitzweite angeordnet, 
so ist die Tangente an die elastische Linie nicht mehr parallel zur Lagerverbindungsgeraden 
A-B (Abb. 113), sondern unter einem Winkel geneigt; bei der Drehung beschreibt 
sie einen Kegel und vollfuhrt nach der Kreiseltheorie eine Prazessionsbewegung mit der 
Drehschnelle fl, wahrend die Scheibe urn die Tangente der· elastischen Linie mit der 

9· 
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Eigenschnelle W umlauft. Die Prazession kann gleichlaufig mit der Umdrehung del' Welle 
oder gegenlaufig sein. Fii.r die meist wichtigere Gleichlaufigkeit ist die kritische Dreh

schnelle: 
.J,O 
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2,tI 
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fjl=O,3 

-~ ---/ 

Wgz = P'Wkr; (32) 

es wird also das W kr aus den 0 bigen 
Belastungsfallen durch den Bei
wert P geandert. Dieser wiederum 
laBt sich in Abhangigkeit von ~ 
zeichnerisch darstellen und ab
lesen, wie Abb. ll5 nach einer 
Darstellung von HOLBA [6], die 
hier erganzt wurde, zeigt. Darin 

bedeutet ~ das Verhaltnis ~ , 
R k = 4 den Tragheitshalbmesser 

der Scheibe mit Halbmesser R, 

q; = ~ (Abb. ll3) und: 

1,2 

I~ 
1,0 

o 
k :/' ~ 

0,2 a8 x~; 1,2 1,'" 1,6 

Abb. 115. Beiwert p fiir die kritische Drehschnelle bel der Prazession 
1m GIelchlauf im Belastungsfall nach Abb. 113. 

Vielfach bildet das System eine Gruppierung von geballten Massen und meist einer 
scheibenformigen Masse; die kritische Drehzahl ist dann schwieriger zu errechnen. Eine 
Zusammenstellung verschiedener Verfahren der Ermittlung der kritischen Drehzahlen 
glatter Wellen mit EinschluB der Kreiselwirkung bringt HOLBA. 

6. Biegeschwingungen an ansgefiihrten Anlagen. 
Es ist schon eingetreten, daB an Schiffsmaschinen ein Hauptlager durch die Einwirkung 

von Biegeschwingungen zerstort wurde, insbesondere, wenn die Grundplatte nicht aus
reichend steif war (vgl. den Bericht von SCHNADEL [7]). 

Eine Priifung des Verhaltens einer zweimal gelagerten V ierzylinderwelle unter dem 
EinfluB der Gas- und Massenkrafte hat KLUSENER [8] unter Vernachlassigung der Kreisel
wirkung vorgenommen. BENZ [9] hat die Kreiselwirkung des Schwungrades in den 
Vordergrund geriickt und insbesondere die verschlungenen Bahnkurven des Wellenendes 
gedeutet, die RIEDE [10] versuchsmaBig erhalten hat. Diese eigenartigen Bahnen lassen 
sich mit den kritischen Geschwindigkeiten zweiter Art erklaren, die STODOLA [ll], 
GRAMMEL [12] und SCHRODER [13] nachgewiesen haben, und zwar durch ein Storungs
moment bei Prazession im Gleich- oder Gegenlauf. Solche Storung konnen z. B. die 
Massenkrafte 2. Ordnung herbeifiihren. 

Giinstiger verhalt sich die dreimal gelagerte Kurbelwelle des Vierzylinders; so haben 
RIEKERT und ERNST [14] bei Versuchen mit einem vierzylindrigen Fahrzeug-Diesel-Motor 
keine Biegeschwingungsresonanzen feststellen konnen. 

Die erwahnten Versuche von NEUGEBAUER [3] haben bestatigt, daB beim Sechs
zylinder-Fahrzeugmotor mit einwandfreier Lagerung der Welle sich keine bedenklichen 
Biegeschwingungen einstellen, daB aber ein vergroBertes Spiel der Zwischenlager dai3 Ver
halten andert. Die Eigenschwingungszahl 1. Ordnung der gepriiften Wellen war ne = 
6500 bis 8000 Schw./min. 
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Das "Nachschubgerausch", insbesondere an Otto-Motoren, ist auf Biegeschwingungen 
zuriickzufiihren; es entsteht, wenn der Motor leer laun und von einer groBen Masse aus 
(Schwungrad, bewegte Wagenmasse) in Drehung gehalten, also "geschoben" wird. Die 
Massenkrafte konnen sich auf die Kropfungen der Welle voll auswirken dank dem ver
ringerten Verdichtungsdruck und dem schwachenZiindungsdruck; es werden Schwingungen 
angefacht, die durch Mitschwingen der Kurbelgehausewandungen noch fiihlbarer werden. 
Da der Diesel-Motor im Leerlauf nicht gedrosselt wird und die volle Luftmenge ansaugt, 
die hoher Verdichtung unterliegt und die erregenden Massenkrafte zeitweise ermaBigt, 
verhaIt sich dieser Motor im Nachschub ruhiger. 

II. Drehschwingungen. 
Die Erregung der Torsionsschwingungen geschieht in den meisten Fallen durch die 

Maschine selbst, und zwar durch die Gaskrafte und die Massenkrafte der einzelnen 
Zylinder. Diese Schwingungen iiberlagern sich den Schwankungen der Welle als Ganzes 
aus der Ungleichformigkeit der Drehbewegung und der statischen Verdrehung der Welle 
unter den wechselnden Drehkraften. Ihre Zusammensetzung kommt im aufgenommenen 
Drehschwingungsbild, im Torsiogramm, zum Ausdruck. 

Die Schwingungen sind im Falle der Resonanz, d. h. bei Ubereinstimmung der Fre
quenz der Eigenschwingung und der Zwangsschwingung der Welle, besonders heftig; 
die groBen Schwingungsausschlage haben sehr hohe Werkstoffbeanspruchung zur Folge, 
die sich bis zur Bruchgrenze steigern kann. Es muB die zugehorige "kritische" Drehzahl 
der Welle gemieden oder fiir Dampfung der Schwingungen gesorgt werden. 

Obwohl bei den Drehschwingungen keine freien Krafte nach auBen abgegeben werden, 
kann sich die Winkelanderung zwischen den Kropfungen mittelbar bemerklich machen; 
sie fiihrt zu einer Storung des Massenausgleiches, auBerdem durch den Ausschlag an den 
Antriebszahnradern zu einer Anderung der Ventilsteuerzeiten, der Vorziindung oder 
der Einspritzung und damit zu einer Beeintrachtigung des Maschinenganges. Zugleich 
belasten die Tragheitskrafte der schwingenden Massen die Wellenlager zusatzlich. 

Das Hauptaugenmerk aller Betrachtungen' iiber Torsionsschwingungen richtet sich 
auf die gefahrliche Wirkung der Resonanz. 

Die Untersuchung befaBt sich mit der Ermittlung des schwingenden Systems, der 
Eigenschwingungsform und Eigenschwingungszahl, der erregenden Krafte, der verhaItnis
maBigen Resonanzausschlage, der Resonanzkurven undkritischen Drehzahlen, der 
Drehbeanspruchung der Welle bei Resonanz und mit den Fragen der Bekampfung der 
Schwingungen. . 

1. Schwingendes System. 
Jede Kurbelwelle bildet mit Kolben, Pleuelstangen und Drehmassen, darunter das 

Schwungrad oder der Propeller, ein drehelastisches System. Es ist zunachst die Aufgabe 
gestellt, die Eigenschwingungszahl des Kurbelwellensystems zu berechnen. 

Da die Schwingungseigenschaften wahrend der Drehung die gleichen sind wie bei 
Stillstand der Welle, kann man sich darauf beschranken, die Eigenschnelle der Torsions
schwingungen des ruhenden Systems zu ermitteln. 

Das schwingende System ist durch die Massen an der Welle und die Wellenstiicke 
zwischen den Massen gekennzeichnet. 

Ermittlung des Ersatzsystems. 
Bezeichnungen: 

r Kurbelhalbmesser [em], 

mIl hin und her gehende Masse [:! sekZ] , 

mA rotierender Anteil der Pleuelstange [:! sekZ] , 
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mh r auf Halbmesser r reduzierte hin und her gehende Masse, 
m k auf Halbmesser r reduzierte Masse einer Kropfung, 
mrot auf Halbmesser r reduzierte rotierende Masse, 
mr gesamte Masse am Kurbelzapfen, 
A Stangenverhaltnis, 

m, Zahnradmasse auf treibender Welle [~sek2] 
em ' 

m2r Zalmradmasse m 2, bezogen auf treibende Welle, 
r, Halbmesser des Zahnrades auf treibender Welle, 
r 2 Halbmesser des Zahnrades auf getriebener Welle, 
J k Massentragheitsmoment del' Kropfung [em kg sek2], 
Jrot Massentragheitsmoment del' Kropfung nebst Anteil del' Stange [em kg sek2], 
J t Massentragheitsmoment des Triebwerkes [em kg sek2 ], 

J hT auf den Kurbelzapfen reduziertes Tragheitsmoment der hin und her gehenden Massen 
[em kg sek2), 

(J hr)m arithmetiseher Mittelwert von J hr' 

(Jh/)m harmonischer Mittelwert von J hr , 
G Gewieht del' Sehwungmasse [kg], 
D Tragheitsdurchmesser del' Schwungmasse [em], 

g Erdbesehleunigung = 981 [S:r;2]' 

M r auf Kurbelradius bezogene Sehwungmasse [:! sek2], 

n, Drehzahl del' Welle 1 [-~-] \ b . Rood t 0 b mIn f e, a erge l'le en, 
n 2 Drehzahl der Welle 2 
k Beiwert bei Schiffssehrauben odeI' Luftsehrauben, 
a Drehwinkel der Kurbelwelle. 

Das Triebwerksystem von verwickelter Gestalt ist zur Vereinfachung des weiteren 
Vorgehens auf ein einfaches mechanisches Schema zurtickzuftihren. Dieses Ersatzsystem 
muB dieselben Schwingungseigenschaften wie das ausgeftihrte System besitzen, d. h. 
beide mtissen in den Tragheitswirkungen der schwingenden Massen und in der Form
anderungsenergie tibereinstimmeno Beide Aufgaben lassen sich nur angenahert losen, 
wie noch gezeigt wird. 

a) Ermittlung der Ersatzmassen. 
Man ersetzt die einzelnen Kurbeltriebe durch Korper von unveranderlichem Trag

hdtsmoment, z. B. durch Scheiben, und bringt diese auf die Welle auf. Wie schon bei 
dem Massenausgleich und bei dem Wuchtausgleich trennt man ftir diese Reduktion die 
rein umlaufenden Teile von den hin und her gehenden oder schwingenden Teilen. Man 
bezieht die Tragheitsmomente auf die Kurbelwellenachse und die Massen auf einen ein
heitlichen Bezugsabstand von der Drehachse, meist auf den Kurbelhalbmesser r. 

1. Die Berechnung des Tragheitsmoments der Kroptung findet sich schon im Abschnitt 
"Wuchtausgleich", S. 91. Aus dem Tragheitsmoment J" in cm kg sek2 der Kropfung 
folgt die auf den Kurbelhalbmesser bezogene Masse: 

m =~ ~Eek2. 
k r2 em 

2. Berechnung der Tragheitsmomente der Massen von Kolben (zuztiglich Kreuzkopf 
und Kolbenstange) und Pleuelstange. Urn das Ersatztragheitsmoment und die Ersatz
masse fUr diese Teile zu finden, kann man in verschiedener Weise vorgehen: entweder 
1. wie im Abschnitt tiber Massenausgleich (S. 38) mit Verteilung der Stangenmasse 
auf den Kolben (Kreuzkopf) und Kurbelzapfen oder 2. mit Einzelermittlung der bezogenen 
Tragheitsmomente von Kolben und Stange wie im Abschnitt tiber Wuchtausgleich 
(S.94). Man begntigt sich in der Regel mit dem ersten Fall; dann ist mh die gesamte hin 
und her gehende Masse eines Kurbeltriebes und mrot die gesamte umlaufende Masse mit 
J rot aus Krop,fung mk und Anteil mA der Stange, der auf den Kurbelzapfen entfallt. 
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Umstandlicher ist die Ermittlung der Tragheitswirkung der geradlinig schwingenden 
Massen. Je nach dem Drehwinkel der Kurbel ist die Eigenschwingung der Welle ver
schieden. Bei Kurbeltotlage hat die Kolbenmasse keinen EinfluB auf die Wellenver
drehung, in der Nahe von 90° Drehwinkel nimmt die Masse mit vollem Betrag an der 
Sch wingung teil. 

Die genauere Erfassung geschieht wie im Tragheitsenergiediagramm beim Wucht
ausgleich: Man reduziert die Massen und ihre Tragheitsmomente auf den Kurbelzapfen 
und erhalt die Gleichung (29a), S. 95, mit den harmonischen Gliedern. Mit Einsetzung 
von m" an Stelle von mg und mit dem Quadrat des Verhaltnisses der Kolben- und 
Kurbelgeschwindigkeit erhalt man die reduzierte Masse: 

= mh • (~ + ~2 + ; . cos £x - ~ . cos 2 £x - -i- . cos 3 £x 

_~2_. cos 4£x + .. .). (33) 

Der Einfachheit halber pflegt man bislang eine unveranderliche Masse einzusetzen, 
die durch das erste Glied in vorstehender Gleichung gegeben ist und eine rohe Mittel
wirkung darstellt: 

(33a) 

3. Tragheitsmoment eine8 Triebwerke8. Mit diesem 
Wert wird das Tragheitsmoment eines Triebwerkes: 

(34) 

und die auf Kurbelhalbmesser r bezogene Masse: 

~sek2 
em (35) 

oder 

(35a) 

0,552 

0,558 
0.5 

Abb.116. Verschiedene Mittelwerte dcr reduzier
ten Tragheitsmomente J hr. 

Die Hinweise auf die Unzulanglichkeit der Rechnungsart mit ~h durch TREFFTZ [15], 

SOHEUERMEYER [16], GRAMMEL [17], [18] haben die Notwendigkeit der Berticksichtigung 
der veranderlichen Masse m h und ihrer wechselnden Tragheitsmomente J h = m h ·r2 

r r r 
erwiesen. Will man jedoch die Schwankungen der Tragheitsmomente J hr wegen ihrer 
Unbequemlichkeit bei der Rechnung ausschalten, so mtiBte man zum mindesten das 
harmonische Mittel als konstanten Mittelwert nehmen. Abb. 116, die in Anlehnung an 
Abb. 84, S. 94, mit EinschluB des reduzierten Tragheitsmoments der Pleuelstange ftir 
einen Kurbeltrieb gezeichnet ist, gibt AufschluB tiber die Verhaltnisse. Wahrend (Jhr)m 
das arithmetische Mittel der J" -Kurve angibt, ist das harmonische Mittel (Jh ')m' weil r r 
genauer, vorzuziehen; der erstgenannte Mittelwert ftihrt auf zu niedrige Eigenschwingungs
zahlen. (J h/) m erhalt man wie folgt: 

1 
Aus der J h -Kurve tiber dem Kurbeldrehwinkel £x rechnet man die Werte J h ' = -J 

r r hr 

ftir eine Anzahl Punkte, tragt sie auf und verbindet sie durch einen Linienzug; sodann 

bildet man die mittlere Hohe (J~)m der von der Kurve umschlossenen Flache, z. B. mit 

planimetrischer Bestimmung des Flacheninhaltes und Teilung durch die Basis, schlieBlich 
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rechnet man den Wert ( / -) - = (Jh/)m; er ist in Abb. 116 eingetragen. Das in Wirk

J hr m 

lichkeit veranderliche Tragheitsmoment gibt Veranlassung zur Verbreiterung gewisser 
kritischer Gebiete, wie spater noch gezeigt wird. 

Damit wird das gesamte reduzierte Tragheitsmoment der Getriebemassen: 

J r = J rot + (Jh/)m cm kg sek2 

und die Masse, bezogen auf den Kurbelhalbmesser r: 

m =:!L kg sek2. 
r r2 em 

(36) 

(37) 

1st die Kurbelwelle mit Gegengewichten versehen, dann ist diese Masse auf den Halb
messer r zu beziehen und den ubrigen Massen zuzuzahlen. 

Bei V-Motoren sind die Massen je zweier Kurbeltriebe, bei Sternmotoren die Massen 
aller Kurbeltriebe zusammenzufassen. 

4. In ahnlicher Weise sind sonstige von der Kurbelwelle angetriebene Kurbeltriebe, 
z. B. der Kolbenspulpumpe eines Zweitaktmotors, oder Nockentriebe, z. B. die Teile des 
Steuerungsgetriebes eines Viertaktmotors, die bewegten Teile einer Brennstoffeinspritz
pumpe, zu reduzieren. 

5. Von der gro13en Schwungmasse auf der Kurbelwelle (Schwungrad, Luftschraube) 
mit Tragheitsmoment J. ist meist das Schwungmoment gegeben oder aus den vorliegen
den Abmessungen errechenbar oder durch Schwingungsversuch ermittelbar (siehe Ab
schnitt "Drehmoment- und Wuchtausgleich", S. 85); es wird hier in kg cm2 gemessen: 

G·D2 = 4·g·J. 
oder: 

G·D2 = 4·g·Mr ·r2; 

hieraus bestimmt sich die auf den Kurbelradius bezogene Masse: 
G·D2 kg 

Mr = 4 2 - sek2• (38) ·g·r em 

6. Riemen-, Seilscheiben und Zahnrader werden in gleicher Weise behandelt. 
7. Starre K upplungen sind zu berucksichtigen, wenn sie verhaltnisma13ig gro13e Massen 

besitzen. Bei ein- und ausruckbaren Kupplungen im erweiterten Wellensystein ist je 
nach dem Arbeitszustand die volle Masse fur das Gesamtsystem oder auch eine Teilmasse 
fur das Kurbelwellensystem ma13geblich. Die bezogene Masse ist nach Gleichung (38) 
zu bestimmen. 

8. Hochelastische Kupplungen werden aufgeteilt; der einen Seite des Ersatzwellen
sttickes (siehe auch S. 176) wird der eine Massenteil, der anderen Seite der zweite Massen
teil zugewiesen. 

9. Generatorlaufer. Die Schwungmomente sind aus den Angaben der Elektrizitats
firmen bekannt. 

10. Radergetriebe (Abb.117). Zahnradmassen auf der treibenden Kurbelwelle 1 werden 
nach Gleichung (35) auf Kurbelradius r bezogen. Meist wird die Kurbelwellendrehzahl 
ins Langsame ubersetzt, z. B. bei Propellerantrieb (Wasser- und Luftschraube). Auf die 
treibende Welle 1 bezogen, wird die Masse des Zahnrades auf der getriebenen Welle 2: 

Abb.117. Zur Massenreduk· 
tion eines Zahnradgetriebes. 

oder 

und mit der Ubersetzung 

(39) 

(40) 

(40 a) 
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11. Die geringftigige Einwirkung der Massen folgender Teile wird vernachliissigt: glatte 
Vollwelle, Hohlwelle, Welle mit Keilnut, Kegelverbindung und Flanschverbindung zweier 
Wellenteile (vgl. dagegen die Langenreduktion S. 140). 

12. Schwungmassen am erweiterten Schwingungssystem, wie Schiffsschrauben, Luft
schrauben und Laufrader von Kreiselpumpen und -geblasen, werden ebenfalls tiber das 
Schwungmoment umgerechnet. 1st dieses Moment nicht von seiten der Lieferfirma 
angegeben, so kann man es wie folgt ansetzen: 

Schwungmoment = k·D5 kg-m2, 

worin D der Schraubendurchmesser in Metern und k ein von der Fltigelzahl und Fltigel
form abhangiger Beiwert ist, und zwar ftir: 

S ehiffs sehrau ben: 
k = 14 fUr 3 schmale Fugel, 
k = 16 fiir 3 breite FlUgel, 
k = 16 fUr 5 schmale Flugel, 
k = 18 fur 4 breite FWgel. 

Holz 

k = 0,12 
k= -

Luftsehrauben: 
Dural 
0,2 
0,23 

Mg-Legierung 

0,12 fur 2 Flugel, 
0,10 fiir 3 Fliigel. 

Zum Schwungmoment der Schiffsschraube kommt ein Zuschlag ftir die umlaufende 
Wassermasse hinzu von 

10 bis 12% fiir kleine und mittlere Schrauben, 
15 bis 25% ftir groBe Schrauben. 

Ahnlich gibt man bei Pumpen einen Wasserzuschlag von 10 bis 15% des Kreiselrad
schwungmoments hinzu. 

b) Ermittlung der ErsatzHingen. 
Bezeichnungen: 

Ma Drehmoment [em kg], 
r Kurbelhalbmesser [em], 
{} Verdrehungswinkel im BogenmaB, 
l wirkliehe Lange eines Wellenstiiekes [em], 
lr reduzierte Lange eines Wellenstiiekes [em], 
lw Lange des Wellenzapfens im Grundlager [em], 
lz Lange des Kurbelzapfens [em], 
lI' l2' l3 Teillangen der reduzierten Wellenkropfung [em], 
c' Drehfederzahl, Direktionsmoment [em kg], 

c Federzahl, Federkonstante [:! 1 ' 
G Gleitzahl (Sehubmodul) [:~2 ], 
a Aussehlag [em], 
H Systemkonstante [kg], 
P elastisehe Gegenkraft, Riiekstellkraft [kg]. 
d WellenauBendurehmesser [em], 
d1 Welleninnendurehmesser [em], 
d r reduzierter Durehmesser [em], 
dw Wellenzapfen-AuBendurehmesser [em], 
d lw Wellenzapfen-Innendurehmesser [em], 
dz Kurbelzapfen-AuBendurehmesser [em], 
d1; Kurbelzapfen-Innendurehmesser [em], 
b Breite des Kurbelarmes (der Wange) [em], 
h Hohe des Kurbelarmes [em], 
J p polares Quersehnitts-Tragheitsmoment der Welle [em4], 
J r polares Quersehnitts-Tragheitsmoment der Ersatzwelle [em4], 
J w polares Quersehnitts-Tragheitsmoment des Wellenzapfens [em'], 
Jz polares Quersehnitts-Tragheitsmoment des Kurbelzapfens [em4], 
J 2 polares Quersehnitts-Tragheitsmoment der getriebenen Welle 2 [em4], 
J a aquatoriales Tragheitsmoment des Kurbelarmes [em4], 

n 1 Drehzahl der Welle 1 [-~-] t b . R""d t " b mIn J Cl a erge ne en. 
n 2 Drehzahl der Welle 2 
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Die Kurbelwelle soUte durch eine in drehelastischer Beziehung gleichwertige, glatte 
Welle ersetzt werden, so daB die Verdrehungen der gegebenen Welle und der Ersatzwelle 
bei gleichem Drehmoment gleich sind. Die Ersatzwelle gestattet ihrerseits in einfacher 
Weise die Ubertragung bekannter Beziehungen aus der Mechanik. 

Wahrend die Kurbelwellen der Verbrennungsmaschinen vergangener Zeitabschnitte 
verhaltnismaBig einfache Formgebung aufwiesen, insbesondere annahernd stabformige 
Kurbelarme, bietet in vielen Fallen die kompakte Formgebung der heutigen Wellen mit 
ihren scheibenformigen Wangen und oft ubereinandergreifenden Kurbel- UIid Wellen
zapfen (vgl. die Wellenbiider in Heft 10), groBe Schwierigkeiten in elastizitatstheoretischer 
Hinsicht. Hinzu kommt, daB die tatsachlichen Krafte, die an den verschiedenen Kurbel
zapfen angreifen, die Welle anders verformen als wenn die Wellenzapfen an beiden Enden 
durch entgegengesetzte Drehmomente verdreht werden, eine Beanspruchungsart, die 
bis heute meist als Regel £tir die Errechnung der Federkonstante oder der Torsions
steifigkeit benutzt wird. Auf diese Unstimmigkeit hat GRAMMEL des ofteren hinge
wiesen [19], [20]; er nennt die zuletzt genannte Verdrehungsart der Welle eine Torsion 
1. Art und die fur Maschinenwellen mit Einzelkraften und -momenten an den Kropfungen 
eine Torsion 2. Art; jede der Krafte an einer Kropfung verdreht die benachbarten 
Wellenteile bis zu einem gewissen Betrag mit, so daB neben den Haupttorsionen noch 
Nebentorsionen auftreten. 

Da aber solche Nebentorsionen bei einer glatten Welle nicht vorkommen, kann man 
eine viel£ach gekropfte Kurbelwelle keinesfa;lls genau auf eine glatte Welle mit gleichen 
Eigenschaften umbilden. Sonach ware man von Fall zu Fall auf Messungen angewiesen, 
die zeitraubend sind; man greift deshalb gerne zu rechnerischem Vorgehen und laBt 
mit der ublichen Betrachtungsweise eine Reihe von Vereinfachungen in der Festlegung 
der Ersatzwelle zu, die zu einem angenaherten Ergebnis mit tragbarem Zeitaufwand 
fuhren. Dies erscheint berechtigt, nachdem neue Untersuchungen bestatigt haben, daB 
der ubliche Verdrehungsversuch (Torsion 1. Art) beibehalten werden kann und fur die 
beiden tiefsten Schwingungsgrade, die meist fiir die Praxis am wichtigsten sind, bei 
Kurbelwellen mit vier und mehr Kropfungen genugend genaue Eigenschwingungszahlen 
lie£ert, was KIMMEL [21] und MEYER [22] begrundet haben. Solange nicht zeitsparende 
Richtlinien zur Verwertung der neueren Erkenntnisse gewonnen sind, ist man auf den 

"normalen" Weg angewiesen. 
Nach der Lehre der Verdrehung elastischer Kor

per wird der Verdrehungswinkel f) im BogenmaB, 
Abb. lI8, bei Torsion eines Wellenstuckes von der 
Langeneinheit unter Einwirkung des Moments M d 

am Halbmesser r' = 1 cm fur eine gegebene Gleit
zahl G des Werkstoffes und ein polares Tragheits
moment J p des Wellenquerschnittes: 

f)=~ 
Jp·a 

und bei einer Lange Z: 

Z·f)=Md · _ l _ . (41) 
Jp·a 

J ·a Mit der GroBe c' = - Pl- cm kg als Drehfederzahl 
Abb. 118. Ausschlag einer federnd eingespannten wird: 

Schwungmasse. M Z·f)=_d. 
C' 

(41 a) 

Als einheitlichen Bezugsabstand fur Krafte, Massen und Ausschlage p£legt man den 
Kurbelradius r zu wahlen. 

Die Welle von der Lange Z verdreht sich am Halbmesser r mit Md = P·r urn einen 
Bogen von der Lange: 
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Z· r 
a=P'r'-- cm 

J'P' G ' 
worin P die elastische Gegenkraft bedeutet. 

Mit der fur die jeweiligen Verhiiltnisse bestimmten FestgroBe: 

der sog. Systemkonstante, wird: 

Mit Einfuhrung der Federzahl: 

J ·G 
H='P_ kg, 

r 2 

p·Z 
a=--' H 

J·G H c =_'P __ =_ z· r2 Z 
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(42) 

(43) 

(44) 

kann man auch sagen, daB die wirkliche, gekropfte Welle dieselbe Federzahl wie die glatte 
Ersatzwelle mit dem Ausschlag a hat, d. h.: 

oder: 
Jw'G Jr·Gr 
z-:r2 Zr' r2 

und bei gleichem Wellenwerkstoff mit Gr = G: 

J w J 1 (45) -Z- = -Z;. 

Nun besteht die Kurbelwelle aus glatten Wellenstucken und Kropfungen, haufig 
sind darauf weitere Teile aufgesetzt. Es wird deshalb die Langenreduktion stuckweise 
vorgenommen. 

a) Glatte Wellenteile von der Lange lund dem polaren Flachentragheitsmoment J tI! 

reduziert man auf die Lange IT und das polare Tragheitsmoment Jr' Mit Benutzung von 
Gleichung (41) wird: 

und daraus: 
J 

lr = l'T' 
tI! 

(46) 

eine Beziehung, die auch aus (45) hervorgeht. 
Liegt eine volle Welle mit dem Durchmesser d vor, so entsteht aus Gleichung (46), da 

n 
J'P = 32· d4 : 

d' l = l·_r_. 
r d w' 

(46a) 

Bezieht man die glatte Hohlwelle mit den Durchmessern d und d1 und J'P = ~ . (d4 - d14) 

auf eine Vollwelle mit dr, so gilt: 

(46b) 

Die aus Einzelteilen zusammengesetzten, "gebauten" Wellen konnen bei Anwendung 
von Schrumpfverbindung hinsichtlich ihrer Verdrehung als aus einem Stuck bestehend 
angesehen werden; der Ein£luB einer Klemmverbindung und einer HIRTH -Verzahnung 
mit Spannschraube auf die Drehsteifigkeit wird durch eine relative Steifigkeitszahl, 
die aus Versuchen gewonnen ist, berucksichtigt, wie SOHEMBERGER [23] fur die Verzahnung 
gezeigt hat. 

Die besonders geformten Wellenteile, Verbindungs- und Ubertragtingselemente: 
b) Welle mit Keilnut, 
c) TV elle mit lcegeligem Ende, 
d) Wellenflansche aus einem Stuck mit der Welle (Schraubenverbindung), 
e) starre Kupplung (auf Wellenkegel aufgesetzte Kupplungsflansche mit Schrauben

verbindung), 
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Zahlentafe127. Reduzierte Wellenlangen in Sonderfallen. 

Bezelc/lIlung 

We/Ie mif J(ellnuf 

WeI/emit 
kege/igem Ende 

We//enf78nscll 
mil Scllr8uben
verbindung 

stal'l'e Hupp/ung 

We/Ie mil Zallnrad, 
I?iemen - odeI' 

Se;!sclleibe 

Abmessungen 

+---

r£'duzier/e We//en/inge 

Jr J,. 
'-r = '-, Jf of- lz Jlt em 

.h = 3J, 
'R d~lldf)2+ df +1 7 
at dzL( dz dz:J 
712 -1 ~1 1,2 1,3 1, 'I t5 40 

~ = 1,00 482'1- 4687 4578 4'!-91 4'1-21 0,21'!-

z,.= z,. Jr + 7 •• !lJ:. rZz' Jr 
J, "f.ls Jz 

(Js ftir Schraubenkreisdllrchmesser d,,) 

z,. ilUS der Zusammensetzung 
del' obigen Fal/e ooel' be//angen 
We//en/eifungen ausreiclleno 
genauaus.· 

'-,.=(Zf + lz/ $" +(l3+l4f; 
(H=ffraffangri!ssfelle) 

Lange l, bis Miffe Nabe gel'ecllnel 

f) Welle mit Riemenscheibe oder Zahnrad 
werden rechnerisch (vgl. HOLZER [24J), in Sonderfallen gestutzt auf Verdrehungsversuche, 
reduziert. Diese FaIle sind in Zahlentafel 27 zusammengefaBt. 

~w lz- ~z lz- Lw 
T T 

Abb. 119. Bezeichnungen zur Reduktion 
der Kriipfung. 

g) Kurbelkropjung. Der Ersatz der Kurbelkrop
fung durch ein glattes Wellenstuck geschieht mit 
Hilfe von Reduktionsformeln, die so aufgebaut sind, 
daB die aus ihnen errechnete Lange lr eine Federzahl 
liefert, die sich mit der auf dem Versuchswege gefun
denen deckt. Die Schwierigkeit liegt in der Erfassung 
der verschieden gestalteten Kurbelwellen, angefangen 
bei Kleinmotoren bis hinauf zu den GroB-Diesel
Maschinen, von Langsamlaufern zu den Schnell
laufern. Von den in der Praxis verwendeten For
meln seien hier die drei wichtigsten angefuhrt. 

GEIGER [25J fand fur groBere Kurbelwellen von Diesel-Maschinen im Gebiet der 
Langsam- bis MitteIlaufer: 
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Mit Bezug auf Abb. 119 und auf die vorangehenden Bezeichnungen ist: 

II = (lw + 0,4·h) ~r 
w 

l2 = 0,773 (r - z· dw)-~r 
a 

la = (lz + 0,4· h)-'.i-
z 

(47) 

z = ° fur -!i- = 1,6 -7- 1,63 undi- = 1,2 -7- 0,92 
w w 

z = 0,3 ffir -!i- = 1,33 und i = 1,07 
w w 

z =-= 0,4 fur -!i- = 1,49 und -i- = 0,S4. 
w w 

Liegen-}- und -i- nicht innerhalb der angefiihrten Verhaltniszahlen, so kann man die 
w w 

Formeln mit einem geschatzten Wert z verwenden, da sein EinfluB auf den Wert von lr 
geringfiigig ist. Bei wechselnder Breite b ist ihr Mittelwert einzusetzen. 

Ferner ist fur rechteckige Form der Kurbelarme: 
h· b3 

J a = ~i2' 
fur Vollza pfen : 

und fur Hohlzapfen: 

J - ~. (d 4 - d 4) J - ~. (d 4 - d 4) 
w - 32 w lw z - 32 z 1.· 

Macht man die Bezugswelle gleich stark wie den Wellenzapfen, so ist ~-1 J - . 
w 

CARTER [26] gibt eine Formel an, die allgemeinere Geltung hat und insbesondere 
auf Leichtmotoren anwendbar ist; sie lautet mit Hinweis auf Abb. 119 und obige Be-
zeichnungen: 

und ausfuhrlich: 

l =l '~"-+2.(04.h.J"--+0637'r'~)+~.l.~ 
r W J w ' J w ' J a 4' J. cm. (4S) 

Fur J r = 1 wird der vereinfachte Ausdruck: 
J w 

l = (l + ° Sh) + 1 274·r· J w + ~l" J w 
r w, , J a 4 Z Jz cm. (4Sa) 

Obwohl die CARTER-Formel Kurbelwellen von verschiedener Bauart erfaBt, ergibt 
sie beim Ubergang zu Grenzfallen, z. B. zu einer Welle mit null Kropfungen, keinen 
genauen Wert. 

TUPLIN [27] hat eine Beziehung aufgestellt, die sich auf eine Reihe gemessener Feder
zahlen von Kurbelwellen stiitzt. Sie lautet fur eine Hohlwelle mit Bezug auf Abb. 119: 

n J n J 
lr = 32' dwL (lw + 0,15' dw ) J r2 + 32' dz4 • (lz + 0,15' dz)' /£ 

w z 

+ ~._2h~O,15 (dw + dzL J + ~.~. (~,06~tlw. + 0,5S)' JJar 
n b4 -d1w4 r;n; 12 h 

cm. (49) 

Setzt man den Durchmesser der Bezugswelle gleich dem Durchmesser des Wellenzapfens, 
so daB J r = J w, und nimmt einige Vereinfachungen vor, so erscheint: 
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1 J IT = 0,0982· dw4 • (lw + 0,15· d w )· J + 0,0982· dz4 • (lz + 0,15· dz ) .J~-
w • 

+ 10 186· 2 h - 0,15 (dw + dz). J + 0 85. r. (O'9H~_~dw + 0 58) . J w_ 
, b4 - d 1W 4 W' h 'J a 

+ 00136.~. J w cm. , h J a 
(49a) 

Darin ist: 

J w = 3~ . (dw4 -d1,/) cm4, Jz = 3~ . (dz4 -d1/) cm4, 
h· b3 

J =--- cm4 • 
a 12 

Die Formel von TUPLIN stimmt im allgemeinen recht gut mit praktischen Ergebnissen 
uberein. 

Alle drei Formeln gelten fur Kropfungen mit Rechtkantarmen und bearbeiteten 
Wangen; bei hohlen Zapfen sind zylindrische Bohrungen angenommen, auBerdem sym
metrische Gestalt der Kropfung mit beiderseitiger Lagerung. Es kommt eine gewisse 
Unsicherheit herein bei Wellen mit Wangen von kreisformiger oder elliptischer Form im 
SeitenriB (siehe Zahlentafel 23 im Abschnitt 0), ferner bei gegossenen Kurbelwellen mit 
unbearbeiteten Wangen oder mit tonnenformigen Ausnehmungen des Kurbel- und Wellen
zapfens (siehe Heft 10, S. 86). 

Man pflegt vielfach die reduzierte Lange der Kropfung, also Kurbelzapfen nebst 
Wangen, als ein Vielfaches der Kurbelzapfenlange anzugeben. So empfiehlt LEHR [28} 
fur Kurbelwellen von Fahrzeugmotoren mit kurzen Kurbelzapfen und nicht zu schwachen 
Schenkeln folgende reduzierte Langen der Kropfungen: Beim Sechszylinder IT = 3 ·Z., 
beim Achtzylinder IT = 3,5·1 •. Diesen Werten nahern sich die Wellen heutiger Flug
motoren. Fur Uberschlagsrechnungen nimmt man kurzerhand die Naturlange der 
Welle. 

h) E1astische Kupplung. 1m Sinne der Drehschwingungen wenig nachgiebige Kupp
lungen sind als starr anzusehen; hochelastische Kupplungen werden durch ein gleich
wertiges elastisches Wellenstuck von reduzierter Lange ersetzt. Bedeutet a (cm) den 
Ausschlag, gemessen am Halbmesser r (cm), und Md (cm kg) das ubertragene Drehmoment, 
so ist die Ersatzwellenlange: 

a·G·J Ir = M P cm. 
d· r ( 50) 

i) Zahnradubersetzung. Wird das langsam laufende (z. B. getriebene) Wellenstuck 
auf die rascher laufende (treibende) Welle bezogen, so ist mit Hinweis auf Abb. 117 die 

Abb. 120. Zur Liingenreduktion des 
Wellenstiickes mit Laufernabe. 

reduzierte Wellenlange unter Vernachlassigung des Zahn-
spieles: 

Z - I . ~. ~22 __ I . J r • !1:t~. 
2r --- 2 J 2 r12 - 2 J 2 n22 (51) 

Mit Einfuhrung der Ubersetzung 

~=i > 1 
n 2 -

wird: 

I2r = I2 .~~. i 2 • 

1st der Durchmesser der gleichwertigen Welle identisch mit dem Durchmesser der 
Maschinenwelle, so wird J r = J 1 . 

k) Welle mit grof3em Laufer (z. B. eines Generators), die an die Kurbelwelle der Maschine 
anschlieBt. Die Nabe des Laufers (Abb. 120) hat im allgemeinen PreBsitz und Festsitz 
auf der Welle und bildet an der Kraftubertragungsstelle der Nabe "ein Stuck" mit der 

Welle. Diese Stelle liegt bei Hohlnabe in der Regel auf der Strecke Ip, etwa bei 1;; sie 

kann aber auch weiter nach auBen rucken bis auf die Strecke If. 1m ersten FaIle wurde 
die reduzierte Wellenlange: 
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l =l . J r_ + lp.~. (52) 
'r 1 J 1 3 J p 

Mannigfache Zahlenbeispiele von Massen- und Langenreduktion bringt STRUNZ [29]. 

2. Eigenschwingungsformen und Eigenschwingungszahlen des Systems. 
Zu den bisherigen Bezeichnungen treten hinzu: 

'111 auf r reduzierte Einzelmasse [:! sek2], 

'in" m 2 , m a, ... , mn reduzierte Massen 1, 2, 3, ... , n, 

211 reduzierte Hauptmasse [:! sek2], 

J Tragheitsmoment der Masse '111 [em·kg·sek2 ], 

J l , J 2 , J a, ••. , I n Tragheitsmomente der Massen '1111 , '1112 , ma, ... , 1'nn, 

l reduzierte Wellenlange [em], 
ll, 2' l2, a' ... , In_l, n reduzierte Wellenlange zwischen den Massen 1'nl und '111 2' 1n2 und 'ina •... , 1nn __ l 

undmn [em], 
L reduzierte Lange zwischen den Massen '1111 und M [em], 
a Aussehlag (Amplitude) der Masse '111 [em], 
aI' a 2, aa, ... , an Aussehlag der Masse '1111 , '1112, m a, ... , mn [em], 
<X" <Xi' <Xz verhaltnismaBiger Aussehlag der 1., i-ten, z-ten Kropfung, 

ne Eigensehwingungszahl i. d. Min. = Anzahl der Vollsehwingungen i. d. Min. [S~-ii'.-], 
We "Kreisfrequenz" flir ne minutliehe Vollsehwingungen oder Winkelgosehwindigkeit dor zu 

rle Sehwingungen gehorigen Kreisbewegung (Drehsehnelle) [~-1 
sek ' 

z 
T 
f 

Eigensehnelle der Sehwingungsform 1. Grades [S~k]' 
Eigensehnelle der Sehwingungsform 2. Grades, 

Eigensehwingungszahl 1. Grades [_1._], 
mIn 

Eigensehwingungszahl 2. Grades, 
Zylinderzahl, 
Sehwingungszeit [sek], 
Frequenz, Sehwingungszahl je Sekunde [Hz]. 

a) Allgemeines. 

Unter Eigenschwingung versteht man jenen Schwingungszustand, der ohne auBere 
Kriifte und ohne Dampfungswiderstande nach erfolgter Erregung allein bestehen konnte. 

Es sei zunachst Reihenanordnung der Zylinder und Massen angenommen; die reduzierte 
Welle mlbst wird als masselos angeEehen, wei I ihr Tragheitsmoment im Vergleich zu 
demjenigen der iibrigen Massen vernachlassigbar ist. 

Das vielgliedrige System der Kurbel
welle hat mehrere Eigenschwingungs
zahlen ne' Die niedrigste Schwingungs
zahl stent sich bei der Schwingungsform 
1. Grades oder Grundschwingung mit 
einem Knoten ein. Die nachst hohere 
Schwingungszahl gehort zur Schwin
gungsform 2. Grades mit zwei Knoten, 
oder zur 1. Oberschwingung. Es folgt die 
Schwingung 3. Grades oder Dreiknoten
schwingung oder 2. Oberschwingung. 
Bei n Massen langs der Welle mit 
(n-1) Zwischenabstanden sind (n-1) 

Brill!!!' r 
r--r---r-_ 
I 
I 

-Ill I ~ 
I 
I 
~

ljltiJder 8 

Abb.121. 

7 Ii 5 J 
oenerator 

Massensystem und Grundscilwingungsform eines 
ortsfesten Aciltzylinder-DieseJ-Motors. 

Eigenschwingungszahlen mit 1 bis (n-1) KHoten, so viel wie elastische Zwischenglieder, 
moglich. In vielen Fallen, wie bei Generatorantrieb, Fahrzeugmotoren, Flugmotoren mit 
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starrer Luftschraubennabe ist die Grundschwingung ma13gebend, weil sie in den Arbeits
bereich fallen kann; in anderen Fallen, wie Schiffsmaschinen oder Luftschraubenantrieb 
mit elastischem Glied, ist die Schwingung 2. Grades wichtiger, weil diese eher Ver
anlassung zu Resonanz gibt, wahrend die niedrige Grundschwingungszahl unterhalb 
des Arbeitsbereiches liegt. Schwingungsformen dritten und hoheren Grades haben 
praktisch geringere Bedeutung, weil die zugehorigen Eigenschwingungszahlen sehr hoch 
sind. Abb. 121 stellt die Grundschwingungsform der Welle eines Achtzylinders dar, 
Abb. 122 zeigt die Schwingung 1., 2. und 3. Grades einer Schiffsmaschinenanlage; 

M 

Scllwingung 1. Grades 

Scllwingung 2. Grades 

Scllwingung 3. Grades 

3,f(no!en 

Abb. 122. Grundschwingung, 1. und 2. Oberschwingung einer Schiffsmaschinenanlage. 

das Triebwerk der Flugmotoren mit Zahnradgetriebe zur Luftschraube und zum 
Lader zeigt ahnliche Schwingungsformen wie die vorgenannten. Vereinzelt sind au13er 
den Massen der Kurbel- und Zahntriebe weitere Teilmassen, z. B. die Masse des Steue
rungsantriebes, zu beriicksichtigen, wie in Abb. 121 mit m' angedeutet ist, was sich in 
der Schwingungsform etwas bemerkbar macht. 

Die Eigenschwingungsform zeichnet sich au13er durch die Zahl der Knoten noch durch 
den Betrag der Schwingungsausschlage aus; Abb. 121, 122 sind schwingungstechnische 
Sinnbilder mit der Abwicklung der Teilstiicke einer verdrehten Mantellinie und mit den 
Amplituden a der Ausschlage der Wellenabschnitte gema13 Abb. 118. 

b) Verfahren zur Ermittlung der Schwingungsform. 
Die Art des Vorgehens zur Bestimmung der Eigenschwingungsform bei Mehrmassen

anordnung sei nach Erledigung einfacher FaIle erlautert. 
Die fUr ein drehend schwingendes System wichtigen Gro13en sind Massentragheits

momente, Drehkraftmomente, Drehfederzahlen und Drehwinkel. Es wird, abweichend 
hiervon, viel£ach auch mit reduzierten, auf Radius r bezogenen Massen, mit elastischen 
und erregenden Kraften und auf dem Bogen mit Radius r gemessenen Ausschlageo 
(siehe Abb. 118) gerechnet; letzte Art der Darstellung kommt hier zur Anwendung. An 
einzelnen Beispielen wird die Verschiedenheit der Formeln in beiden Fallen kenntlich. 
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Es handelt sich hier nicht darum, die allgemeinen Bewegungsgleichungen schwingender 
Systeme, die aus del' Mechanik bekannt sind, abzuleiten, sondern darum, die Grund
formeln anzufUhren, welche die Losung verwickelterer Aufgaben ermoglichen. 

IX) Einzelmasse m an eingespanntem Wel
lenstuck (Abb. 123), als eine del' Zwischen
aufgaben. Die Kreisfrequenz We laBt sich 
deuten als Winkelgeschwindigkeit We eines 
Vektors a von del' Lange a (Amplitude des 
Ausschlages), dessen Umlaufzahl gleich del' 
Eigenschwingungszahl ne del' Welle ist; del' 
jeweilige Ausschlag a' erscheint als die Pro
jektion des Vektors a auf die Lotrechte, wobei 
wegen del' kleinen Betrage des Ausschlages 
diese Projektion dem Bogen mit Halbmesser r 

--
Abb. 123. DarsteJlung der AusschUige im Kreisdiagramm 
und iiber der elastischen Lange bei einer federnd ein

gespannten Einzelmasse. 

gleichgesetzt wird. Die Ausschlage, uber del' Zeit aufgetragen, ergeben eine Sinus
schwingung. 

Dem Ausschlag a entspricht eine Beschleunigungs- (Tragheits-) Kraft im Augenblick 
del' Bewegungsumkehr vom Betrag: 

P = m·a·w.2 

und eine Ruckstellkraft (elastische Gegenkraft): 

R =c·a. 

Wenn die Schwingung ohne Diimpfung stattfindet, wie 1m FaIle del' Eigenschwingung 
vorausgesetzt wird, ist die Gleichgewichtsbedingung 

m·a· w.2 = c·a, 
woraus: 

We = V ~. 
Man erkennt: Verstarkung del' Federzahl erhoht die Eigenfrequenz, VergroBerung del' 
Masse erniedrigt sie. 

Die wesentlichen Formeln sind: 
Eigenschnelle : 

VC·V~ W - -
• - m - l·m odeI' VC' 

We = J' 
Schwingungszahl: 

ne = ~ . We = 9,55· We Schw.jmin, (54) 

Schwingungszeit (Zeit fUr eine Periode): 
2n 

T=-sek, 
We 

(55) 

Frequenz: 

f = ~ = :~ Vollschw.jsek odeI' Hz·. (56) 

Es wird haufig die Kreisfrequenz als "Frequenz" benannt, doch 
fuhrt dies zu Verwechslungen mit del' eigentlichen Frequenz f. 

J, 
01., 

(53) 

Abb. 124. System mit 
2 Schwungmassen und 
seine Schwingungsform. 

(3) Welle mit zwei Schwungmassen (Abb. 124). Fur die Massen m1 und m 2, die entgegen
gesetzt ausschlagen, werde ohne Ableitung angeschrieben: 
Eigenschnelle : 

odeI' (57) 

Schwingungszahl: 
n. = 9,55·w. Schw./min wie in (54), 

List, Verbrennungskraftmaschine, H. 8/2, Schron. 10 
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Ausschlag~rhaltnis : 
a 2 'lnl I J 1 "'2 =-- = -- = -- = --' (58) 
al 'ln2 fl2 J 2 

Y ) Welle mit drei Schwungmassen(Ab b. 125 a, b). Fur die beiden moglichen Eigenschwin
gungszustande sind die Eigenschnellen weI und Well: 

We = V H . (1 +1 --) 
I, II II.2 . 'lnl, - A ± j/A 2 - B . 

(59) 

Das + -Zeichen gibt WeI' das --Zeichen Well und es bedeutet: 

A = ~(I/. + I/. ~+Jc_), B = A'fl~_, 
2 /""2 /""3 I - A • fla I - A . fla 

(60) 

112 = ~, 'Ina k = '. r #3= -, A 
'lnl 'lnl I!, 2 

(61 ) 

Die Ausschlagverhaltnisse sind: 
I I 

-A-±-V=A=2==BC-C- = - g;;;' (62) 

~:- = + (fl; - 1 ). :a' (63) 

Schwil7/lul7q 1. ol'ades 

ScI7wil7!Jul7!J 2. orades 

Abb.125. System mit 3 Schwungmassen uud Abb.126. Schwingungsform 1. Grades des Systems Diesel-Maschine-Gellerator 
Schwingungsformen. und Ersatzmassensystem zur Abschatzung der 1. Eigenfrequenz. 

Das +-Zeichen vor der Wurzel liefert ein erstes Paar von Werten "'2 und "'3 fur die 
Schwingung l. Grades, das --Zeichen ein zweites Paar fur die Schwingung 2. Grades. 
;I und ;II sind die Losungswerte einer quadratischen Gleichung fur ;. 

b) Welle mit vier Schwungmassen. Bei diesem System sind die drei Wurzeln einer alge
braischen Gleichung 3. Grades fUr ; zu errechnen. 

s) System mit n Schwungmassen. Beim System mit mehr als vier Massen langs der Welle 
ist die formelmaBige Darstellung der (n-1) Wurzeln fur; einer algebraischen Gleichung 
(n-1)ten Grades zu umstandlich. Selbst mit Zahlenwerten bleibt die Rechnung zeit
raubend; man ist zugleich auf das Probieren angewiesen, mangels anderer Mittel der 
Berechnung der Wurzeln. Deshalb greiit man zu anderen Verfahren, z. B. zu einem 
Verfahren der allmahlichen Annaherung, bei der man von der Eigenfrequenz eines Systems 
mit nur zwei Massen ausgeht. Diese zwei Massen sind bei z Zylindern und einer Schwung
masse (Abb. 126): eine Ersatzmasse m' als die Summe der z Triebwerksteile etwa in Mitte 
der reduzierten Welle und die unveranderte groBe Masse M; bei z Zylindern und zwei 
groBen Massen, Schwungrad, Dynamomotor: eine Ersatzmasse der z Kurbeltriebe wie 
vorangehend und die _ Summe der beiden GroBmassen etwa in Mitte dieser beiden Massen ; 
bei z Zylindern mit Schwungrad nebst Kupplung und Schiffsschraube (Abb. 127, 128), 
fur die Grundschwingung eine Masse m' bestehend aus Triebwerksmassen und Schwung
rad an Stelle des letzteren und als zweite Masse M die Schraube, fur die l. Oberschwin-
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gung die zusammengefaBten Triebwerksmassen m' inMitte Maschine und die Schwung
radmasse M an Ort und Stelle. Die Eigenschwingungszahl des Zweimassensystems be
stimmt sich aus Gleichung (57) mit l' an Stelle von l. 

Der erhaltene rohe Wert We dient als Ausgang fUr das folgende Verfahren, das 
mit Anwendung auf die Schwingung 1. Grades gezeigt werde. Nach Bezifferung der 
Zylinder und Massen, beginnend am unfreien Wellenende bei der groBen Schwungmasse, 
und nach Eintragung der reduzierten Wellenlangen mit den Zeigern der begrenzenden 

Z.JIliitier Scl!wulIg-
65lf321rad 
I I 1 I I I I 

m' 

Sc/;r8u/Je 
I 

Zylillder 
if. J 

I 
I 

$coral/be 
I 
I 
i 
I 

ffnz fa 
as--·----~--

M 

~------=.l'_~ H 
Abb. 127 Schwingungsform 1. Grades eines Schiffs

antriebes nnd Ersatzmassensystem zur Abschutzung der 
1. Eigenfrequenz. 

Abb. 128. Schwingungsform 2. Grades eines Schiffsantricbes 
und Ersatzmasscnsystem zur Abschatzung der 2. Eigen

frequenz. 

Massen stellt man ein System von Gleichungen auf fur die Schwingungsausschlage, an
fangend mit dem Ausschlag a. am auBersten Zylinder z (Abb. 129), z. B. 8 des Acht
zylinders in Abb. 126, und setzt a.= as = 1, da der MaBstab der a-Werte unwesentlich ist. 
Sodann folgt der Ausschlag aZ - 1 am Zylinder (z - 1), 
in unserem Falle 7, dessen Ausschlag a7 sich bestimmt 
aus dem Ausschlag as abzuglich des Teilausschlages a s,7 

desWellenstiickes Zz, %-1 = ls. 7; dieser folgt aus der 
Gleichheit von Tragheitskraft und Ruckstellkraft: 

oder 

zu: 

71/,Z-2 

I 

Abb. 129. Zur Ermittlung der Eigen
schwingungsform. 

Damit wird der Ausschlag der Welle vom Knotenpunkt bis zur Masse 7: m z - 1 , im Bei
spiel m 7 : 

W 2 

a 7 = a s- II ·l87· m S· a g. 

Man erhalt ihn auch zeichnerisch mit Hilfe des Neigungswinkels P., Abb. 129, im Beispiel 
f3s, der sich bestimmt aus: 

so daB 

10' 
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Der Ausschlag aZ- 2' im Beispiel as, ist: 

a6 = a7 - a7.S· 
Da nun: 

a7• 6 = l7.6· t g fJ7' 

l 00.2. (ms' as + m 7 ' a7) 
= 7.6' H ' 

so wird: 
00 2 

a6 = a7 - H ·l7. 6' (rnsaa -t rn7 ' a7)· 

Fortfahrend erhalt man die Ausschlage der Massen rnz- 3, rnz-4, schlieBlich der Masse rn1 

und der Hauptmasse M; im Beispiel erscheint zusammengefaBt: 

as = 1,000 

(64) 

00 2 
ao = a1-Ii-·L. (rns'as + rn7 'a7 + ... + rn2 'a2 + rn1·a1)· J 

Fiir den Sonderfall, daB die Getriebemassen gleich rnr und die Teillangen gleich lr 

sind, vereinfacht sich Gleichung (64) mit Einsetzung des Festwertes (;; ·lr· mr) in 

jede der Einzelgleichungen. 
Allgemein gilt: 

(64a) 
n=z 

Die Masse M schwingt entgegengesetzt zu den anderen Massen, ao hat deshalb ein 
--Zeichen. 

Mit dem aus dem Zweimassensystem erhaltenen OJ. sind die Ausschlage a zu 
rechnen; deckt sich dieses OJ mit der Eigenfrequenz, so wird auf Grund des Gleich
gewichtes der wirksamen Tragheitskrafte ihre Summe gleich Null, d. h.: 

n=O 

OJ.2.L; mn ·an = OJ.2. (m. 'az + m._1·a'_ 1 + ... + m1'a1 + M ·ao) = 0, (65) 

sonst ergibt die Summe ein Restglied R', das ein MaB da
fUr ist, wie weit man mit dem eingesetzten OJ. noch vom 
tatsachlichen Wert entfernt ist. R' bedeutet eine Restkraft, 
die bei richtig gewahltem OJ. verschwinden miiBte. Man 
fiihrt mit verschiedenen Annahmen von OJ. die Rechnung 

flirR4J durch, bis der Wert des Restgliedes praktisch vernach-
r-----------~~~---- lassigbar ist; damit ist zugleich die richtige Form der 

Eigenschwingung festgelegt. Solches Probierverfahren fiihrt 
bei einiger Ubung bald zum Ziel. 

i\bb. 130. Restkraft R', abhiingig von Man kann die Rechnung durch zeichnerisches Vorgehen 
den angenommenen w •• Werten. 

unterstiitzen, indem man die Werte R' abhangig von OJ. 

auftragt, Abb. 130, einen Kurvenzug durchlegt und den Wert von OJ., fur den R' zu 
Null wird, abliest. 
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Hinsichtlich der Einzelheiten sei auf das Zahlenbeispiel S. 171 verwiesen. 
Fiir gleiche reduzierte Massen mr der Triebwerke wird (65) zu: 

W 2. ~Om . a = W 2. (m . ~ a + M . a ) - 0 
e~ nne r~n O~· 

n=z n=z 
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(65 a) 

An Stelle der wirklichen AusschHige kann man die verhaltnismaBigen, auf den Aus

schlag a. der z-ten Kropfung bezogenen Ausschlage, so fUr die i-te Kropfung: <Xi = !1'i 
a. 

und fiir die z-te Kropfung: <x. =!"£ = 1, einfUhren und die Gleichungen (64) und (65) 
a. 

umschreiben. 
1st We bekannt, so bestimmt sich die Eigenschwingungszahl, die in der Regel auf die 

Minute bezogen wird, aus (54). 
Die Eigenschwingungszahl fiir die Schwingungsform zweiten und hOheren Grades wird 

durch Einfiihrung des iiberschlagigen Wertes w. aus dem Zweimassensystem, z. B. 
Abb. 128, in die Gleichungen (64) und (65) und durch die schrittweise Korrektur von 
We erhalten. 

Dieses Vorgehen nach den Gedankengangen von HOLZER [24], das auch zeichnerische 
Deutung zulaBt, wie GUMBEL-GEIGER [25] gezeigt haben, stellt die allgemeinste Form 
der Berechnung der Eigenwerte dar und fiihrt bei verwickelten Massengruppierungen 
mit durchaus tragbarem Aufwand an Arbeit zum Ziel, wenn es sich um die niedrigste 
und nachsthohere Frequenz handelt, was fiir die meisten FaIle praktisch ausreicht. Man 
kann fiir gewisse Systemgattungen zusatzliche Hilfsmittel schaffen. So hat BIBER [30] 
fiir 1ngenieure, die sich haufig mit der Bestimmung der Eigenschwingungszahlen zu 
befassen haben, das Verfahren handlich gestaltet durch Einfiihrung der Einheitsschwin
gungsform und AufsteIlung einiger Hilfstabellen. W AIMANN [31] riickt die vorwiegend 
zeichnerische Losung der Aufgabe in den Vordergrund. Das von GRAMMEL [18], [32] 
entwickelte Verfahren zur Berechnung der Eigenwerte unter Meidung des Probierens 
nimmt Rechentafeln zu Hilfe, die besonders rasch zum Ergebnis fiihren, wenn es sich um 
eine "homogene", d. h. aus gleichen Massen und Elastizitaten aufgebaute Maschine 
handelt oder um eine solche, die nahezu homogen ist; das Schwungrad oder der Propeller 
macht schon das System inhomogen. Einen rein rechnerischen Weg, der den Zeitaufwand 
im Hauptteil verkiirzen solI, schlagt SOCHTING [33] ein. 

Wahrend man in der Regel annimmt, das Maschinensystem sei aus Einzelmassen 
zusammengesetzt, besteht im FaIle gleicher Ausbildung der Triebwerks- und Wellenteile 
die Moglichkeit so vorzugehen, daB man die Gesamtmasse aller Getriebe iiber die Lange 
der Kropfungen gleichmafJig verteilt, was die Untersuchung gegeniiber Einzelmassen 
vereinfacht. Solches Vorgehen, das von PORTER angedeutet wurde, ist von GEISLINGER [34] 
begriindet und iibersichtlich gestaltet worden. 

Ein Gegenstiick dazu bildet die Zusammenfassung aller gleichen Triebwerksmassen zu 
einer Ersatzmasse und fiir den Fall, daB diese Massen von einer oder zwei weiteren Massen 
umgeben sind, die Bestimmung der Eigenschwingungszahl mit Hilfe von Kurvenblattern; 
dieses Verfahren ist von FRANK [35] ausgearbeitet worden. 

C) Bisher war der Einreihenmotor der Betrachtung zugrunde gelegt. Da die Kurbelwelle 
des V-Motors nebst Kurbeltrieben sich auf ein Ersatzsystem, ahnlich wie beim Einreihen
motor, zuriickfiihren laBt, bietet die Berechnung der Eigenschwingungszahl keine 
Schwierigkeiten. 

1]) Bei Sternanordnung der Zylinder besteht das einfachste System aus der vereinigten 
Masse der z Kurbeltriebe in Mitte Kurbelzapfen und der reduzierten Propellermasse; 
die Eigenschwingungszahl ist aus Gleichung (57) errechenbar. Sind ein Getriebe und ein 
Lader vorhanden, so erhalt man nach Durchfiihrung der Massenreduktion ein System 
mit vier Massen (Schraube, Getriebe, vereinigte Kurbeltriebe, Laderlaufer); die Eigen
schwingungsform 2. Grades ist mit zu beriicksichtigen. 
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c) Beispiele von Anlagen mit Abwandlung der Eigenschwingungsform. 
Die Anlagen mit Verbrennungskraftmaschinen zeigen in manchen Fallen eine Viel

faltigkeit der Schwingungsformen, deren Sichtung den Uberblick erleichtert. Zu diesen 
Gattungen gehoren in erster Linie die Schiffsmaschinen und Flugmotoren. 

ex) Die Mannigfaltigkeit der Massen- und Langenverteilung bei Schiffsanlagen macht 
ihre Unterteilung erforderlich; drei Hauptgruppen sind zu unterscheiden: 

1. Schiffsanlage mit unmittelbarem Schraubenantrieb; 
2. Schiffsanlage mit Ubersetzungszahnradgetriebe zwischen Motor und Wellenleitung; 
3. Schiffsanlage mit hydraulischer Kupplung. 
Hervorzuhe ben ist: 
1. Bei unmittelbarem Schraubenantrieb und langsam laufendem Motor sind die Schwin

gungsformen 1. und 2. Grades am wichtigsten. Die Eigenschwingung 1. Grades ergibt 
kleine Ausschlage der Kurbelwelle und meist einen groBen Ausschlag der Schraube, 
verbunden mit starker Dampfung und Verminderung der zusatzlichen Wellenanstrengung. 
Die Eigenschwingung 2. Grades wird wesentlich yom Motor bestimmt. 

2. Getriebeanlage. Die raum- und gewichtsparenden Maschinen sind raschlaufend; ein 
Zahnradgetriebe vermindert die Drehzahl der Schraube und verbessert ihren Wirkungs
grad. Die zusatzliche Getriebemasse bringt eine weitere Eigenschnelle hinzu; ferner 
bietet die Einschaltung eines Gliedes mit erhohter Elastizitat weitere Moglichkeiten der 
Abanderung der Eigenschwingungsform und -zahl. 

3. Anlage mit hydraulischer Kupplung. Die Anlage besteht aus zwei Teilsystemen: 
einmal aus der Masse der Kurbeltriebe, der Kurbelwelle und der Masse des Antriebsteiles 
(Pumpenteiles) der Kupplung, sodann aus der Masse des Abtriebsteiles (Turbinenteiles) 
der Kupplung, der Schiffswelle und der Schraubenmasse. Ein Zahnradgetriebe kann 
hinzukommen. Die Eigenschwingungsformen bestimmen sich aus den Teilsystemen; 
ein Sonderfall der Schwingung ist unter "Bekampfung der Schwingungen" genannt. 

Durch die Fliissigkeitskupplung wird das mittlere Drehmoment des treibenden 
Systems ohne die Spitzen der Drehmomentenschwankungen an das Sekundarsystem ab
gegeben; sie gewahrt gute Manovrierfahigkeit der Maschinen und wirkt dampfend auf 
die Teilsysteme. 

(J) Besonders vielseitig sind die Fragen, die mit der A uswahl der Schwingungsfrequenzen 
des Wellensystems eines Flugmotors verkniipft sind. Wahrend friiher bei der Gestaltung 

C s 
Scllrauoenwe//e 

Gelrieoe 
a) 

Abb. 131. a) System mit Getricbe dicht an der Kurbelwelle 
nnd mit besonders elastischer Schraubenwelle; b) System 
mit Getriebe dicht an der Schraube und mit sehr elastischer 

Ritzelwelle zwischen Gctriebe nnd Kurbelwelle. 

des Motors die Kurbelwelle und die ange
hangten Massen mit unmittelbar am Wellen
ende sitzender unverstellbarer Luftschraube 
nur beschrankteAnderungen gestatteten, hat 
man bei mehreren Bauarten mit iiber Zahn
rader getriebener Schraube betrachtlichen 
Spielraum in der Wahl der Federzahlen von 
Ritzelwelle und Schraubenwelle. Diese 
groBere Freiheit erfordert die Beriicksichti
gung der Schwingungsform 1. Grades und 
2. Grades in dem Drehzahlbereich, der 
durch die Verstellschraube wesentlich er
weitert worden ist. Es fragt sich z. B. im 
Falle von sechs Triebwerksmassen (Abb. 131), 

welche Bedeutung die Federzahlen C6 • 7 und C7 • S haben, die durch zwei verschiedene 
Langen der Ritzelwelle und der Schraubenwelle zum Ausdruck gebracht sind. a) Die 
Anderung von C6 • 7 , d. h. der Ritzelschaftsteifigkeit, selbst in weiten Grenzen, hat sehr 
geringen EinfluB auf die Zweiknotenfrequenz, so daB diese fast unverandert bleibt; um so 
bemerklicher ist die Anderung der Einknotenfrequenz. b) Die Anderung von C7 • S' d. h. 
der Schraubenwellensteifigkeit, andert sowohl die Einknoten- als auch die Zweiknoten
frequenz. Mit geeigneter Wahl von C6 • 7 und C7 • S kann der groBte Teil kritischer Geschwin-
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digkeiten aus dem Arbeitsbereich des Motors entfernt werden. HAZER-MoNTIETH [36] 
haben naher untersucht, was man mit diesen beiden Mitteln erreichen kann. Es liegen 
ahnliche Verhaltnisse der Abwandlung wie bei Schiffsmaschinen mit ihrem Langwellen
triebwerk vor. 

d) Beispiele von Eigenschwingungszahlen. 
Da die Hauptabmessungen der Kurbelwelle nicht allein aus Fertigkeitsgrunden, 

sondern auch mit Rucksicht auf das Drehschwingungsverhalten festgelegt werden (siehe 
"Bekampfung der Schwingungen") und die einschlagigen MaBnahmen vielfach vom 
Stand der Entwicklung abhangen, sind die nachstehend fur die einzelnen Gattungen der 
Verbrennungskraftmaschinen angegebenen Werte keine bleibenden FestgroBen. 

Einfachwirkende ortsfeste Viertakt-Diesel-Maschinen 

ne[ = 1200 -;- 2500 Schw.jmin, 

doppeltwirkende Z weitakt-Diesel-Maschinen 

Otto- und Diesel-Fahrzeugmo
toren 

ne[ ~ 1000 -;- 1500, 

Schiffsmaschinen mit unmittelbarem 
S c h rau benan trie b 

ne[ = 7000 -;- 15000. 
Viertakt Einfachwirkender Doppeltwirkender 

Flugmotoren: 

Reihenmotoren mit 
Luftschraubenantrieb 
lentriebwerk) : 

Zweitakt 

ne[ 500 -;- 1200 300 -;- 1000 "steifem" 
(Kurzwel- nell 1500 -;- 3000 1500 -;- 3500 

ne[ = 6000 -;-12000 ohne Getriebe, 
4500 -;- 7000 mit Getriebe. 

Zweitakt 

200 -;- 800 
1300 -;- 1800 

Reihenmotoren mit "elastischem" Zwischenglied (Langwellentriebwerk) (siehe z. B. 
LURENBAUM [37]): 

V-Motoren: 

ne[ = 1300 -;- 1600, 
nell = 15000 -;- 25000. 

ne[ = 6000 -;- 10000 ohne Getriebe, 
4000 -;- 5000 mit Getriebe, 

ne[ = 1700 -;- 3000} mit Getriebe und 
nell = 7000 -;- 15000 elastischem Zwischenglied. 

Sternmotoren (siehe z. B. LUNDQUIST [38]): 

ne[ = 10000 -;- 12500 ohne Getriebe, 
7000 -;-10500 mit Getriebe. 

Eine Abhangigkeit der Schwingungszahl n. von der Zylinderzahl z ergibt sich unmittel
bar, wenn die Leistung durch Zufiigen weiterer Zylinder von gegebener GroBe gesteigert 
wird; n. nimmt mit z allmahlich ab, wenn die Kurbelwelle nicht mit Rucksicht auf Dreh
schwingungen verhaltnismaBig starker gehalten wird. 

3. Erregende Drehkrafte aus Gas- und Massenkraften. 
AuBer den bisherigen Bezeichnungen sei: 

Dm mittlere Drehkraft am Kurbelhalbmesser r, bezogen auf 1 cm2 Kolbenflache [c:2 ], 

1 bis k Ziffer der Drehkraftharmonischen, 

DkM k·te Harmonische der Massendrehkraft [:2]' 
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DkG k·te Harmonische der Gasdrehkraft, 

DI bis Dk Betrage der resultierenden Drehkraftharmonischen [kg ] 
cm2 ' 

ml bis mk Vektoren der Harmonischen, 

nlErr bis nkErr Anzahl der Schwingungen i. d. Min. der Harmonischen 1 bis k [-~-], 
mIn 

Q 1 bis Q k Kreisfrequenz oder Winkelgeschwindigkeit der zu n lErr bis nkErr gehorigen Kreis-

bewegung der Harmonischen 1 bis k (Erregerdrehschnelle) [_1_] 
sek ' 

w Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle [S~k]' 
n Kurbelwellendrehzahl (Motordrehzahl) i. d. Min. [-~-], 

mIn 
Zeit [sek], 

ex = wt Drehwinkel der Kurbel. 

a) Gesamtdrehkraft und Einzeldrehkraft. 
Die Drehschwingungen der Kurbelwelle werden durch die Ungleichiormigkeit des 

vom Kolben ausgehenden Drehmoments erregt. Die zugehorige Drehkraft D am Kurbel
halbmesser r ist die fruher (S. 70) angefuhrte Tangentialkraft eines Zylinders, die sich 
aus Massen- und Gasdrehkraft zusammensetzt. MassenkrMte der umlaufenden Teile, 
soweit sie FliehkrMte sind, haben keinen EinfluB auf Drehschwingungen; soweit sie von 
Tangentialbeschleunigungen herruhren, treten sie nicht als Erregende auf, da sie zum 
Schwingungsvorgang gehoren. 

Bei Reihenmotoren ist die Gesamtdrehkraftkurve aller Zylinder, wie sie im Tangential
kraftbild erhalten wurde, nicht maBgebend; denn es kommt, wie man schon aus der 
Eigenschwingungsform erkannt hat, auf die DrehkrMte der einzelnen Zylinder und auf 
die elastischen Wellenlangen an. Das Drehkraftdiagramm vielzylindriger Maschinen 
gibt zwar auf Grund der Zahl der Hauptschwingungen zu erkennen, daB die Haupt
harmonische gleich der Zylinderzahl krMtig in Erscheinung tritt (siehe Abb. 68 bis 72 
unter "Drehmomentausgleich"); trotzdem sind manche harmonische DrehkrMte, die sich 
aufheben, fur jede einzelne Kurbel als Erregende wirksam. 

Die schwankende Drehkraft eines Kurbeltriebes wird nun nicht in dem gegebenen Ver
lauf weiterverwendet, sondern in ihre harmonischen Komponenten zerlegt, um die Ein
wirkung der einzelnen Erregenden auf die Kurbelwelle leichter zu erfassen. 

Nur bei Sternmotoren mit ihrer einfach gekropften Welle und mit ebenem Massensystem 
kann man die Harmonischen der Einzelzylinder als Erreger jeweils durch ihre Resultierende 
ersetzen, da sie alle an derselben Stelle der Welle angreifen. Die Drehkraftkurve der ungera
den Zylinderzahlen besteht nach fruheren Ausfuhrungen (siehe Drehmoment- und Wucht
ausgleich) von funf Zylindern aufwarts wegen der Kleinheit der hoheren Massenkraft
harmonischen praktisch aus GasdrehkrMten allein. 

b) Bezeichnung der erregenden Harmonischen. 
Die Ordnungszahl der Harmonischen bezeichnet die Anzahl der vollen Schwingungs

wellen fur 1 Umdrehung der Maschine. Betrachtet man 1 Umdrehung der Welle 

als Grundperiode, so hat bei V iertakt die 1. Harmonische die Periodenzahl !, da sich 

das Viertaktspiel uber 2 Umdrehungen erstreckt und die Grundschwingung die Dreh

schnelle D1 = ! ·w besitzt; bei Zweitakt mit 1 Umdrehung als Periode des Arbeits

spiels hat die 1. Harmonische die Periodenzahl 1, so daB D1 = wist. Die 1. Har

monische ist von ,,~ -ter Ordnung" bei Viertakt und von ,,1. Ordnung" bei Zweitakt. 

Es erscheinen demnach bei Viertakt neben ganzzahligen Ordnungen auch solche mit 

gebrochener Ziffer; die Ordnung ist ; und die Drehschnelle ist Dk = k· ~, wenn k die 
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Ziffer der Harmonischen bedeutet. Fur Zweitakt erscheint k als Ziffer und Ordnung der 
Harmonischen; da bei ist Q = k· w die Winkelgesch windigkeit der harmonischen Dreh
kraft k-ter Ordnung. 

c) Darstellung der Harmonischen. 
Die Darstellung der einzelnen harmonischen Drehkrafte D k kann mit Hilfe eines 

Kreisdiagramms wie in Abb. 132 a erfolgen, in dem der Kraftvektor ~k mit der Winkel
geschwindigkeit Q k der zu nkErr Schwingungen in der Minute gehorigen Kreisbewegung 
umHiuft. Die zu bestimmter Zeit 
wirksame Kraft D k' ist die cos
Komponente der Amplitude D k' 

wenn der Drehwinkel von der 
Lotrechten ab gemessen wird. 
Der Gesamtverlauf der Krafte 
uber dem Kurbeldrehwinkel ex = 

w t ist eine cos-Linie. 
Die Bezeichnung' der Erreger

kreisfrequenz mit "Frequenz" ist 
miBverstandlich; denn die eigent
liche Frequenz ist, ahnlich wie 
bei der Eigenfreq uenz, gege ben 
durch: 

Q 
1=2n 

Vollschw.Jsek oder Hz. (66) 

52 
...L 
sek 

Maschillell - OrehHrafiYe/dor und Yerlauf'der 
Irurbel Kraft fiber (/it 

~)a~~ -:2 , 
.'. ~~,ff / 

- '(J0~.1C 
~A=~-1· ---------

_wL 
.5ek 

Abb. 132. a) Kreisdiagramm der harmollischell Drehkraft und Yerlauf der 
Kraft iiber w t der Knrbel, die mit w umlauft-, wie b) zeigt; c) Abhangigkeit 
der Erregerdrehschnelle Q von der Winkelgeschwindigkeit w der Kurbelwelle. 

Die Drehschnellen der Harmonischen sind Q 1 bis Qk' Liegt nun eine Kraft Dk als Er
regende k-ter Ordnung vor, so ist die Kreisfrequenz: 

oder: 
Q k = k·w (67) 

n' n 1 
Q k = k· 30 sek' (67 a) 

wenn w die mittlere Winkelgeschwindigkeit und n die minutliche Drehzahl der Maschinen
welle, Abb. 132 b, ist. Der Verlauf von Q k abhangig von wist geradlinig; denn es gilt: 

fJ Qk tg =~. 
w 

Zu jeder Harmonischen gehort ein vom Koordinatenursprung ausgehender Strahl 
(Abb. 132c). 

d) Harmonische der Massendrehkraft. 
Der Unterschied von Viertakt und Zweitakt macht sich bei der Zusammenfassung 

von Massen- und Gasdrehkraften geltend. Die Zerlegung in harmonische Bestandteile 
liegt fur die Massendrehkriifte der hin und her gehenden Teile bereits vor [siehe Gleichung (6) 
im Abschnitt "Drehmoment- und Wuchtausgleich", S.71]. Bezieht man nun bei Vier
takt die Massenkrafte auf die Periode der Gaskrafte von zwei Umdrehungen der Welle, 
so ist der genannte Ausdruck fUr 1 cm2 Kolbenflache wie folgt umzuschreiben: 

D 2 (
A . 2 ex 1 . 4 ex 3 1 • 6 ex ,12 • 8 ex 

M = m . r . w . -' Sin - - - . Sin - - -' II' Sin - - - . Sin - + 
h 4 22 24 24 2 ... ). (68) 

Die Amplituden der Massenharmonischen D kM sind: 

2. Harmonische 

6. Harmonische 

A m ·r·w2 .-, 
h 4 

-m,,' r' W2.~. A 
4 ' 

4. Harmonische 

8. Harmonische 

1 - m] . r . w2 • - , , 2 

,12 -m ·r·w2 ._. 
It 4 
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Es kommen nur geradzahlige Harmonische 2, 4, 6, ... vor, und ihr EinfluI.3 ist allein bis 
zur 8. Harmonischen merklich. Fiir Zweitakt bleibt Gleichung (6), S. 71, unverandert; von 
Belang sind allein die Krafte bis zur 4. Ordnung. Die 4. Harmonische (2. Ordnung) 
wirkt sich wegen ihres groI.3eren Betrages am starksten aus (vgl. Abb. 136 und 138). 

e) Harmonische der Gasdrehkraft und resultierende Drehkraft. 
Als nachste Arbeit ist die Aufspaltung der Gaskraftkurve in ihre Harmonischen und 

zwar fiir die Drehkraftdiagramme der verschiedenen Arbeitsverfahren: Viertakt und 
Zweitakt, Otto und Diesel (Abb. 133a, 134, 135a). Wahrend sich die Drehkraftlinie ftir 

Or; 
lfg/c!1l 

15 

(jrundpenotfe= 1f..7t 

(1,) 5 

o~======F=~~~~====~~====~~~ 
go wi _ 720 

h1~~~------~--~~=--+----------t-~~~--~ 

o~ 7r'2r-~~~C~J-------""7"'4------~...t----/-4 
~~~ 

c) 

0) 

K=8 
7<=9 
7<=10 

11=11 

"=12 

Abb.133. Harmonische Analyse eines Gasdrehkraft·Diagramms fiir Vollast einer einfachwlrkenden Viertakt.Diesei.Maschine. 

einfachwirkenden Viertakt tiber zwei Wellenumdrehungen, fiir einfachwirkenden Zwei
takt tiber eine Wellenumdrehung erstreckt, ist bei doppeltwirkendem Zweitakt nicht eine 
halbe, sondern eine volle Drehung wegen der Ungleichheit der Indikatordiagramme auf 
Kolbenoberseite und -unterseite zu nehmen. 

Da ein periodischer Verlauf der Drehkraft Da vorliegt, ist die Entwicklung in eine 
FOURIER-Reihe von der Form: 

1 
t (x) = 2 A O + A 1 ·cos x + A 2 ·cos 2 x + Aa'cos 3 x + '" 

+ B1·sin x + B 2 'sin 2 x + Ba·sin 3 x + ... 
moglich, also auch die Darstellung der Funktion Da = f (£0 t) in Abb. 133a, 134 und 135a 
durch eine Summe von einfachen Schwingungen, z. B. im Intervall von £0 t = 0 bis 
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w t = 2 n. Die harmonische Analyse ist die Bestimmung lfgjcmZ 

der Beiwerte ! A o, AI, A 2, ... , B 1, B 2, • .• Durch Zu- 20 
Os 

sammenfassung der Glieder mit gleichem Zeiger laBt sich 15 

die Reihe auch schreiben: 
k = ao 

t (wt) = {-Ao + .L; Dk· sin(k· wt + l{Jk), 
k=1 

(69) 

worin: Dk=VA--;-k-::-2-+~B;;ok2 und tgl{Jk= ~k ist. l{Jk, ge-
k 

10 

155 

messen von der Waagrechten, heiBt die Phasenverschie-

bung; ! Ao ist das "schwingungsfreie" Glied als die mitt
0~--~--L--+------~~~2Z----

3600 o· 

lere Hohe Dm der Drehkraftlinie. Fiir Viertakt ist ~ -5 

an Stelle von k zu setzen. Abb. 134. Gasdrehkraftverlauf einer einfach-
wirkenden Zweitakt-Diesel-Maschine. 

Jede k-te Harmonische DkG der Gasdrehkraft DG 
setzt sich demnach zusammen aus einer Komponente B k und einer Komponente A k; in 
Abb.133bundl35bistdieZusammensetzungfiirdieHarmonische k = 2 eingezeichnet. Die 
sin -Komponente DkM der Massenkraft ist jeweils geometrisch zuzufiigen, wodurch die Resul
tierendeD k gewonnen wird, wie in Abb. 133c (ingroBerem MaBstab) und 135b fiir die Aus
gangslage der Kurhel (w t = 0) angedeutet ist. 

Ort 
Kg/cmZ 20 

k=8 
k=9 
H=/O 
H=11 

" =IZ 

Abb.135. Harmonische Analyse eines Gasdrebkraft-Diagramms einer doppeltwirkenden Zweitakt-Diesel-Maschine 
nach SOHEU]QU[EYER. 
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Die harmonische Analyse kann auf rechnerischem Weg oder mit Hilfe eines zerlegenden 
Gerats, des "Analysators", geschehen. Man braucht sich hier nicht mit den Einzelheiten 
der Analyse zu befassen; es sei fiir das rechnerische Vedahren auf die Anleitung in 
DuBBELS Taschenbuch [39] verwiesen und fur die Zuhilfenahme von Tafeln und Scha

I 
i 
i 

~ i 
~ i 
~ I 
~ 1,0 i 

i 
i 
i 

blonen auf STRUNZ [29] oder 
HUSZMANN [40]. 

0123'1567 16 18 20 222'f 

0 11.t. ' 1 l/ff".,,}. 

Wichtiger sind fUr unsere 
Zwecke die Ergebnisse der 
Analyse, wie sie bereits vor
liegen. Abb. 133b zeigt die 
Zerlegung der Drehkraft einer 
einfachwirkenden Viertakt
Diesel-Maschine, Abb. 135 b 
die Harmonischen einer dop
peltwirkenden Diesel-Zwei
taktmaschine fiir Vollast nach 
SCHEUERMEYER [16]. Die 
Schwingungen sind auf die 
mittlere Drehkraft D m als 
die nullte Harmonische be
zogen; Dm bestimmt sich wie 

L.,' --'-~ --,---,,-i --'-~ _2..:., ........ ~_J..J:..,-'---":.......--"'--'---''-----'_---'~ Ordnung -:- riel' Harmonischen 
Tm auf S.80. 

Abb. 136. Harmonisehe der Gasdrehkriifte und Verlauf der Gesamtdrehkraft aus 
Gas· und Massenkraft bei der einfaehwirkenden Viertakt·Diesel·Masehine. 

Wahrend die Gestalt 
des Indikatordiagramms ver-

Zahlentafel 28. Harmonische Gas -Drehkriifte 
DkG von Diesel-Maschinen, bezogen auf 

1 em2 KolbenfHiehe. 

Ordnung der 
harmonisehen 

Einfaehwirken- Einfachwirken- Doppeltwirken-Kriifte, bezo-
gen auf eine der Viertakt der Zweitakt der Zweitakt 

Wellenum- kg/em" kg/em" kg/em" 

drehung 

1/2 2,42 
1 2,76 4,43 0,78 
P/2 2,73 
2 2,31 4,31 8,14 
21/2 1,91 
3 1,61 2,86 1,08 
31/2 1,31 
4 1,04 2,22 3,34 
41/2 0,81 
5 0,66 1,51 0,92 
51/ 2 0,54 
6 0,43 0,71 1,12 
61/2 0,34 
7 0,27 0,56 0,39 
71/2 0,22 
8 0,17 0,44 0,59 
81/2 0,14 
9 0,12 0,27 0,22 

10 0,10 0,24 0,35 
11 0,08 0,20 
12 0,06 0,07 0,21 
16 0,11 
20 0,04 
24 0,03 

wandter Maschinengattungen 
auf die Ergebnisse der harmonischen 
Analyse von verhaltnismaBig geringem 
Ein£luB ist, konnen die von w2 abhan
gigen Harmonischen der spezifischen 
Massendrehkrafte stark schwanken; in 
manchen Fallen ist jedoch der Wert 

Abb.137. Harmonisehe der Gasdrehkriifte bei der 
eiufaehwirkenden Zweitakt-Diesel-Masehine. 
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(mh -r' w2) fur wechselnde MotorgroBen derselben Gattung trotz veranderter Drehzahl 
nahezu konstant, weil bei den groBeren Maschinen mit schwereren hin und her gehen
den Teilen die Drehzahl niedriger gehalten wird. 

Die vorstehende Zahlen - lrg/cm2 
tafel [28] bringt die Werte 8,0 

der AmplitudenDkG einer ein
juchwirkenden Viertakt-Diesel
M uschine und einer doppelt
wirkenden Zweitukt-Diesel
M uschine nach SCHEUER
MEYER [16] und einer ein
fuchwirkenden Zweitukt-Diesel
Muschine nach BAUER [41]. 
Die BAuERschen Werte fur 
einfachwirkenden Viertakt 
und doppeltwirkenden Zwei
takt sind ein wenig niedriger 
als die hier gebrachten. 

7,0 

6,0 

5,0 

2,0 

6askraff 06 

2 3 , 5 6 789 ~ ff Q ~ ~ M 
Ziffer und Ort/nung It der Harmonischen 

20 Der Verlauf der harmoni
schen Gasdrehkrafte D kG geht 
aus Abb.136, 137 und 138 
hervor; auBerdem ist aus 

Abb. 138. Harmonische der Gasdrehkrafte uud Verlauf der Gesamtdreh
kraft hei der doppeltwirkenden Zweitakt-Diesel-Maschine. 

Abb. 136 fur eine ortsfeste Maschine die Einwirkung der Massendrehkrafte DkM 

mh'r' w2 = 6,68 kg/cm2 und A = 4~5' ferner aus Abb. 138 fur eine Schiffsmaschine 

6r-----~----~----,------,-----,-----.-----.----~ 

o~----~----~----~----~----~----~-----±~--~ o 2 ¥ 5 8 m ~ ~ $ 

Pi kg/cm 2 

Abb. 139. Harmonische DkG abhangig vom Innendruck Pi bei Viertakt-Otto-Flugmotoren. 

2Z 

fur 

die 

I 
Einwirkung der Massendrehkrafte fill m h 'r' w2 = 24,6 kg/cm2 und A = 4 ersichtlich. 

Die Amplitude der Gesamtdrehkraft D ist jeweils Dk (s. S. 155). 
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Die obigen Werte der Drehkrafte gelten fur eine einzige Belastungsstufe und Dreh
zahl; in vielen Fallen kommt man mit ihnen aus. Man kann nun einwenden, daB die 
einzelnen Harmonischen bei ver8chiedenen Drehzahlen der Maschine gefahrlich werden 
konnen; zu den verschiedenen Drehzahlen und Belastungsstufen gehoren verschiedene 
Indikatordiagramme und Amplituden der Harmonischen. Man muBte also die Har
monischen aus einer Anzahl von Diagrammen haben. Solche ausgedehnte Analysen sind 
bisher sparlich veroffentlicht worden. GEIGER [25] und WYDLER [42] brachten solche 
Zerlegungen fur Einblase-Diesel-Maschinen; DEN HARTOG [43] hat fur eine Viertakt-

Diesel-Maschine bildliche Darstellungen der GroBt
Zahlentafel 29. Harmonisehe der werte der Harmonischen in Prozenten des Voll
Gasdrehkrafte in Prozenten des lastmoments, aufgetragen uber dem mittleren 

Moment in Prozenten des Vollastmoments, ver
offentlicht. k 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

mittleren Druekes Pi. 

36,6 
32,6 
32,3 
24,5 
18,8 
14,8 
11,2 

8,6 

k 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

6,76 
5,60 
4,20 
3,53 
2,90 
2,40 
1,98 
1,62 

STIEGLITZ [44] hat die Analyse des Diagramms 
eines Viertakt-Otto-Flugmotor8 mit Verga8er durch
gefuhrt und darauf aufbauend die Werte der Har
monischen in Prozenten des mittleren indizierten 
Druckes bestimmt; sie sind hier wiedergegeben. 

Ahnliche Werte der Harmonischen hat auch 
KIMMEL [45] angegeben; sie sind bis zur 5. Har
monischen etwas niedriger, daruber etwas hoher 
als jene der Zahlentafel 29. 

Eine zeichnerische Darstellung der Abhangigkeit zwischen DkG und Pi haben HAZER 
undMoNTIETH [35] gebracht; sie erscheint in Abb. 139 umgezeichnetaufunserMaBsystem. 
Die Betrage der Harmonischen sind hoher als jene nach STIEGLITZ; das Anwachsen der 
Krafte 1. Ordnung erfolgt rascher als bei den ubrigen Ordnungen. 

W 

4. Ermittlung del' ResonanzausschHige. 
Bezeichnungen: 

Winkelgesehwindigkeit der Kurbelwelle [_1_] 
sek ' 

Wkr kritisehe Winkelgesehwindigkeit [._1_] 
sek ' 

n 

k' 

Masehinendrehzahl [_1._], 
mIn 

kritisehe Drehzahl [-L-], mIn 
Anzahl der Zundungen je Umdrehung der Welle, 
Vektor des Aussehlages ai an der i-ten Krbpfung, 
Arbeit der k-ten Harmonisehen an der i-ten Krbpfung [em kg], 
gesamte Erregungsarbeit fur z Zylinder [em kg], 
Dampfungsarbeit [em kg], 

[ kg. sek kg . sek 1 
Dampfungsbeiwert ----cm- oder, bezogen auf 1 em2 Kolbenflaehe, -e~ , 

Phasenwinkel (Vorellung) der Kraft :llk gegen den Aussehlag ai' 
Winkel der Zundzeitfolge (Grad), 
Betrag des resultierenden Vektors \R der verhaltnisma13igen Resonanzaussehlage [em]. 

a) Wirkung der Drehkrafte. 
Gerat der Takt der erregenden Drehkraft in Resonanz mit dem Takt einer Eigen

schwingungszahl des Systems, wobei die Frequenz der erregenden Harmonischen mit der 
Eigenfrequenz der Kurbelwelle ubereinstimmt, so werden die Schwingungen gefahrlich; 
denn die periodischen Krafte schaukeln die Winkelausschlage der Massen auf. Gunstig 
ist, daB die Betrage der hoheren Harmonischen abnehmen und schlieBlich zu klein werden, 
urn bedenkliche Schwingungen anfachen zu konnen. Fur die wirkliche GroBe der Schwin-
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gungsausschlage und der zusatzlichen Wellenanstrengung ist die gleichzeitig auftretende 
Dampfung maBgebend. Die Wirkung der Drehkrafte im Resonanzgebiet geht am an
schaulichsten aus der zeichnerischen Darstellung hervor. Abb. 140 zeigt eine Resonanz
kurve, welche die Abhangigkeit des Ausschlags a von der Erregerschnelle Q wiedergibt. 
In jedem der Resonanzpunkte mit Q = We wird a besonders groB, wie noch zu zeigen ist. 

Der Ausschlag der erzwungenen Schwingung bestimmt sich z. B. fur eine Einzelmasse m 
am Ende einer einseitig eingespannten Welle mit der Federzahl c fiir den Grenzfall, daB 
keine Dampfung vorhanden ist, beim Wirken der harmonischen Drehkraft Dk aus: 

Dk a=-----c-m·Q2 

und beim Auftreten von Dampfung mit dem Beiwert k' aus: 

(70) 

Dk a =-------~ (71) 
V?C--m·Q2)2 -t-k'2.Q2 

Bei Resonanz, wenn Q2 = -~- = we2 , wird im ersten Fall der Ausschlag a unendlich groB, m, 
im zweiten Fall bleibt er endlich. In Abb. 140 ist statt des negativen Astes der Kurve im 
Gebiet rechts von Q = We dessen Spiegelbild gezeichnet. 

it 
em 
1 

-2sk 
Abb. 140. Resonanzkurve. Schwingungsausschlag a 

in Abhangigkeit von der Erregerschnelle Q. 

it 
em 

i 

Kf'I~;SCfle Ore/Jzao/ 

Abb.141. DarsteIlung der Resonanzkurven eines 
Mehrzylindermotors. 

Die Verwendungsart der Maschinen erfordert bei manchen Gattungen eine Anderung 
der Kurbelwellendrehzahl in weiten Grenzen. GemaB Gleichung (67) andert sich fur 
eine bestimmte Harmonische die Erregerschnelle Q und mit ihr der Ausschlag a, so daB 
etwa die in Abb. 141 dargestellte Abhangigkeit entsteht. Da jedoch die Ausschlage auBer
halb des engen kritischen Gebietes wegen ihrer Kleinheit keine wesentliche Bedeutung 
besitzen, moge der Linienzug der Ausschlage als Verbindung der Ausschlage in den kriti
schen Drehzahlen gezeichnet werden, wie in Abb. 141 gestrichelt eingezeichnet ist. 

b) Kritische Drehzahlen. 
Fur Zweitakt ist die Ziffer der Harmonischen zugleich die gleichnamige Ordnung. In 

den kritischen Zustanden gilt mit Hinblick auf Gleichung (67): 

woraus: 

somit die kritische Drehzahl: 

k·Wkr = Q k = We' 

ne 
nkr=T· 

Bei V iertakt mit der Ordnung ; der Harmonischen gilt: 

(72) 

(72a) 

(73) 
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und: 

Drehschwingungen. 

ne 
nkr=~' 

!l 

(73a) 

Was die Gaskrafte anlangt, fachen sie besonders kraftig die Schwingungen solcher 
Ordnung an, die ein ganzzahliges Vielfaches der Anzahl x der Zundungen innerhalb einer 
Umdrehung der Kurbelwelle sind. Da bei Zweitakt auf eine Wellenumdrehung soviel 
Zundungen entfallen wie Zylinder vorhanden sind, namlich z, treten nur Vielfache der 
Zylinderzahl als kritische Ordnungen auf. Bei Viertaktmaschinen finden erst auf zwei 

Wellenumdrehungen Z Zundungen, auf eine Wellendrehung ; Zundungen statt; es 

kommen demnach aIle Vielfachen von ; in Betracht. Bei diesen Ordnungen wirken die 

Erregenden aller Zylinder gleichgerichtet zusammen; sie heiBen deshalb "Hauptharmoni-

1I.Err 

OrdllUfJg 
1~ 

13,5 

13 

' ...... r--.~L------.-r-------------+-------------r----.. --------~- _~~~~~~~5 

10000 

nUmdr./min 
A bb. 142. Kritische Drehzahlen fUr die Eigenschwingungsform 1., 2. und 3. Grades eines Otto-Einreihen-Achtzylinder-Fahrzeugmotors. 

sche", die zugehorige Drehzahl ist eine "Hauptkritische"; insbesondere nennt man die ~ z 
bei Zweitakt und ... ~ bei Viertakt die Zundtakt-Kritische, weil sie sich bereits im Drehz 

2" 
kraftdiagramm von z Zylindern auspragt. 

Da die Drehschnelle w. der Eigenschwingung und die Schwingungszahl ne unabhangig 
von der Kurbelwellenwinkelgeschwindigkeit w und Maschinendrehzahl n sind und bei 
der Auftragung als waagrechte Linie erscheinen, so ergibt deren Eintragung in die 
Abb. 132c jene Winkelgeschwindigkeiten der Kurbelwelle, bei denen Resonanz besteht. 
Nach Umzeichnung mit n und nErr entsteht Abb; 142; sie zeigt nach Einzeichnung 
der Werte der Eigenschwingungszahlen 1., 2. und 3. Grades unmittelbar an, welche 
Maschinendrehzahlen kritisch sind und fur, welche harmonische Erregenden. Als Beispiel 
ist ein Achtzylinder-Fahrzeugmotor zugrunde gelegt. Der Drehzahlbereich des Motors 
entscheidet daruber, mit welcher Anzahl von kritischen Drehzahlen man zu rechnen hat. 
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c) Ziffer und Ordnung der kritischen Erregenden. 
Die kritisehen Erregenden der versehiedenen Zylinderanordnungen sind in nach

stehender Zahlentafel zusammengefaBt. Die Ziffern in Kursiv sind Hauptharmonische; 
die Nebep.harmonischen treten je naeh Form des schwingenden Systems und nach 
Zundfolge der Zylinder mehr oder weniger hervor und konnen in bestimmten Fallen 
gefahrlich werden. Die Ziffernfolge lieBe sich fortsetzen. 

Zahlentafe130. Kri tisehe erregende harmonisehe Drehkrafte fur versehiedene Zylinder
zahlen bei gleiehen Zundabstanden. 

ZYlinder-1 Ziffer der Hltrmonischen I 
zahl (fiir Zweitakt zugleich Ordnungszahl) 

Ordnungszahl fiir Viertakt Bemerkung 

Einreihen-Anordnung der Zylinder 
3 3 6 9 12 15 1,5 3 4,5 6 7,5 

11 4 4 6 8 10 12 2 3 4 5 6 
Kurbeln regelmaaig 5 2 3 5 7 8 10 12 13 1 1,5 2,5 3,5 4 5 6 

Ir 15 6,5 7,5 versetzt 

6 3 6 9 12 15 18 1,5 3 4,5 6 7,5 9 ) 

6 3 6 9 12 15 18 I 

Kurbeln unter 
30 0 und 90 0 

7 2 5 7 9 12 14 . 16 19 1 2,5 3,5 4,5 6 7 8 '1 9,5 
~ 

Kurbeln regelmaaig 
8 4 5 7 8 9 11 12 13 2 2,5 3,5 4 4,5 5,5 6 versetzt 

15 16 17 
! 

6,5 7,5 8 8,5 J 
V-Anordnung der Zylinder 

2 X 4 3 5 7 8 9 11 13 15 16 1,5 2,5 4 5,5 6,5 7,5 8 I mit symmetriseher Welle 
2 X 4 2 3 5 6 8 10 11 13 14 1 1,5 2,5 3 4 5 5,5 :} mit Kreuzwelle 6,5 7 

I} 2 X 6 3 5 7 9 11 12 13 15 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6 
mit symmetriseher Welle 17 6,5 7,5 8,5 I 2 X 8 7 9 14 16 18 23 25 3,5 4,5 7 8 9 11,5 12,5 I mit symmetriseher Welle 

Stern-Anordnung der Zylinder 
5 2 5 10 15 20 1 2,5 5 7,5 10 I) bei angelenkten Neben-
7 2 7 14 21 1 3,5 7 10,5 I stangen kommen mit 
9 2 9 18 27 1 4,5 9 13,5 Ausnahme der 2. Har-
11 2 11 22 33 1 5,5 11 16,5 

J 
monisehen (1. Ordnung) 

2 X 7 2 14 28 42 1 7 14 21 nur Hauptharmonisehe 
2 X 9 2 18 ·16 54 1 9 18 27 vor 

d) Schwingungsarbeit und Dampfung. 
Urn bei der erzwungenen Sehwingung die Resonanzaussehlage zu erlangen, sind die 

erregenden Krafte und die dampfenden Widerstande miteinander in Beziehung zu setzen. 
Die Ausschlage werden so lange aufgeschaukelt, bis die Eigendampfung des Systems 
den Betrag der zugefuhrten Energie erreicht. 

a) Arbeit der erregenden Kraft. Wirkt eine periodiseh veranderliche Kraft auf ein 
schwingungsfahiges System, so umfaBt die Betraehtung eine mit Dampfung behaftete 
Schwingung; besonders wichtig ist der Resonanzfall dieser gedampften Schwingung. 

Die von der Ie-ten Harmonischen mit der Amplitude Dk innerhalb einer Schwingung 
verrichtete Arbeit bei dem groBten Schwingungsausschlag ai des i-ten Zylinders ist: 

Ai = n·ai·Dk·sinPi em kg, (a) 

wobei die Kraft Dk den Phasenwinkel Pi gegen den Ausschlag ai hat und in kg einzu
setzen ist. Erscheint Dk dagegen in kg auf 1 cm2 Kolbenflache, wie in Zahlentafel 28, 

so hat Ai die Dimension em ~g . 
em 

Die Drehharmonisehe Dk hat fur die z Zylinder der Masehine gleiche GroBe, aber 
versehiedene Phase, da die Zylinder nacheinander arbeiten und daher die Harmonischen 

List, Verbrennungskraftmaschine, H. 8/2, Schron. 11 
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unter sich durch die Kropfungsfolge und Zundfolge gebunden sind. Der Ausschlag ai 

ist fur jeden Zylinder verschieden, doch hat er stets dieselbe Phasenstellung, weil aIle 
Massen ihre groBte Auslenkung zu gleicher Zeit erreichen. Der Phasenwinkel Pi zwischen 
SDk und Ausschlag ai andert sich von Zylinder zu Zylinder, wie man aus Al?b. 143 in 
vektorieller Darstellung ersehen kann. In dieser sind fur die Zylinder i = 1, 2, 3, 4 die 

a2 

Abb. 143. Phasen der Erregenden ~k und AusschIage ai fiir 4 Zylinder. 

Vektoren SD k vom Betrag D k' und die a-Vektoren eingetragen; die waagrechten Kompo
nenten der letzteren sind die jeweiligen Ausschlage der schwingenden Massen des Systems. 
Die Drehschnelle der Vektoren bei der k-ten Harmonischell ist Q k = k·OJ, mit OJ als 
Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle. Schreibt man die Arbeit der Erregenden aus 
Gleichung (a) wie folgt: 

A = n' D k' (ai' sin Pi), 
so erscheinen die Drehkrafte SD k der verschiedenen Zylinder phasengleich, a ber die 
Schwingungen phasenverschoben (Abb. 144); diese Betrachtungsweise erlaubt die Schwin-

~smh J ~~.gnkO 
A/J' :a¥ 

Abb.144. Schwingungsarbeiten der 4 Einzelzylinder fiir Die = 1. 

gungsarbeiten in einfacher Weise zusammenzusetzen. Bildet man namlich die Kompo
nenten ai'sin Pi in der Abb. 144 z. B. fur 4 Zylinder, so braucht man nur ihre Summe 

..2) ai· sin Pi zu bilden und mit n' D Ie zu vervielfachen, um die Arbeit der betrachteten 
Zylinder, im Beispiel 1 bis 4, zu erhalten. In vereinfachter Weise summiert man die 

a" 
Abb. 145. Summe der Einzel-

arbeiten fiir Die = 1. 

verschiedenen ai (1 bis 4) vektoriell (Abb. 145); die waag
z'/( rechte Komponente des resuItierenden Vektors m hat den 

Betrag R' = ..2)ai·sin Ph so daB fur z Zylinder: 

oder: 

i=z 

A = n·Dk ·..2)ai • sin Pi 
i=l 

(74) 

(74a) 

Die Resultierende m hat den Phasenwinkel gJ, dessen GroBe unbekannt ist; im wich
tigen Resonanzfall stellt sich der Phasenwinkel gJ so ein, daB moglichst groBe Schwin
gungsausschlage angefacht werden und die Arbeitsabgabe einen GroBtwert erreicht, was 
eintrifft fur gJ = 90°, so daB die obige Summe zu m = .E ai wird. 

Man hat demnach nur einen Vektorenstern zu zeichnen, dessen Vektoren die Phasen Pi 
der einzelnen Drehkrafte SD Ie und die Lange der einzelnen Ausschlage ai haben. Da nun 
die Winkelunterschiede der Pi bekannt sind (Abb. 146), so laBt sich die Resultierende m 
zeichnerisch unschwer ermitteln. 
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Statt nun die Vektorensterne und die Polygone, uber die man auf die Schwingungs
arbeit gelangt, bis ins einzelne zu verfolgen, kann man das Hauptaugenmerk auf die 
SchluBlinie der Polygone richten, weil ihre Betrage eine entscheidende Bedeutung be
sitzen, wie unter e) gezeigt wird. Vorher bedarf noch der Zu-
sammenhang zwischen Schwingungsarbeit und. Dampfungsarbeit 
einer Klarung. 

fJ) Arbeitsverbrauch der dampfenden W iderstande. 1st die reibende 
Kraft k' verhaltnisgleich der Geschwindigkeit, so schwingt die ge-
samte Reibungskraft K in Phase mit der Geschwindigkeit und urn f/¥-h 
90 0 gegen den Ausschlag phasenverschoben. Mit Q als Kreisfrequenz "u,¥ 

der erregenden Kraft wird die bei einer Schwingung verrichtete Abb.146. L'nterschiede 

Dampfungsarbeit fur den i-ten Zylinder: der Phasenwinkel. 

A k , = -n·a·· (k'·a.·Q) i Z z, 

wobei (k'. a' Q) der GroBtwert der Dampfungskraft ist. Kurzer ist die Schreibweise: 

und fur z Zylinder: 
A k , = -n·k'·Q·a·2 

i • 
i=z 

A k , =-n.k,.Q.L;ai 2• 

i ~ 1 

(7.5) 

Die Dampfung, die sich aus Reibungswirkungen verschiedener Art in der Maschine, 
meist unter Mitwirkung von Schmierol, wie an den Gleitbahnen (Kolben und Kreuzkopf) 
und in den Wellenlagern, ergibt, andert sich mit der BeschaHenheit des Oles und mit 
dem VerschleiBzustand der Maschine. Die WerkstoHdampfung, die unabhangig von 
der Schwingungsfrequenz und wohl verhaltnisgleich einer Potenz des Schwingungs
ausschlages ist, sei hier auBer acht gelassen. Uber ihre GroBe sind die Meinungen geteilt; 
in letzter Zeit schreibt man dieser inneren Dampfung bei groBeren Ausschlagen der 
Kurbelwelle einen beachtlichen Teil der Gesamtdampfung zu (siehe GEIGER [46], 
FOPPL [47]), wobei GuBeisen eine hohere Dampfungsfahigkeit als Stahl aufweist; sie 
liegt je nach GuBsorte um 80 bis 100% hoher als bei Kurbelwellenstahlen. Weitere 
Dampfungen, die auBerhalb der Maschine wirken, wie Wasserdampfung bei Schiffs
schrauben, Luftkraftdampfung bei Flugmotoren, magnetelektrische Dampfung bei 
Generatoren, sind getrennt zu berucksichtigen; es sei auf HOLZER [24] verwiesen. 

Da also die Dampfung aus einer Reihe von Teildampfungen besteht, ist es schwer, 
eine Formel zu ihrer Berechnung oder auch ihre Betrage aus Versuchen anzugeben. 
Meist nimmt man an, der Hauptanteil sei der Schwingungsgeschwindigkeit verhaltig; 
sodann wird der Dampfungsbeiwert k' in Kilogramm auf den Kurbelradius r, auf die 
Schwingungsgeschwindigkeit 1 cm/sek und auf 1 cm2 Kolben£lache bezogen, besitzt also 

die Dimension (~~~:k). Anhaltswerte fUr k' sind: 

Hir groBere V er brennungskraftmaschinen 
k' = 0,0015-0,15 nach GEIGER [46]; 

fUr den Einreihen-Flugmotor 
k' = 0,00035-0,00055 nach MANSA [48); 

fur den V-Motor 
0,0008-0,001 nach BRANDT [49]; 

k' = 0,0016 - 0,002 nach BRANDT [49]. 

k' schwankt in ahnlichen Grenzen bei Fahrzeugmotoren. 

Die obere Grenze gilt im allgemeinen fUr kleinere Belastung und zaheres Schmierol, 
die untere fUr groBere Belastung und dunnes 01. 

Fur den Fall, daB alles auf Drehmomente bezogen wird, erhalt der Dampfungsbeiwert 
die Dimension cm·kg·sek als dampfendesMoment fUr die Einheit der Schwingungswinkel
gesch windigkeit. 

11· 
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y) Arbeitsgleichung. Bei der erzwungenen Schwingung mit Dampfung erganzen sich 
die Arbeiten A und A k , der Krafte Dk und K zu Null. Fur die i-te Kropfung einer Kurbel
welle und fur die k-te Harmonische gilt alsdann: 

n·Dk·aisinfJi-n·k'·Q·al = 0, 

und fur z Kropfungen und Zylinder: 
i=z i=z 

Dk ·L;ai· sin fJi - k'· Q 'L;ai2 = 0. (76) 
i = 1 

e) ResonanzausschIage. 
IX) Ausschlag am /reien Kurbelwellenende. Unter der zulassigen Voraussetzung, daB 

im Resonanzfall die erzwungene Schwingungsform sich mit der Eigenschwingungsform 
deckt, also Q = We wird, lassen sich der Ausschlag am freien Wellenende und die ver
haltnismaBigen GroBen der Ausschlage bei verschiedenen Harmonischen angeben. 

Mit EinfUhrung der verhaltnismaGigen Ausschlage iXi (siehe S. 149) liefert die 
Arbeitsgleichung (76): 

i=z i=z 

Dk .L;iXi · sinfJ,' az = k'· We .L;(iXi • az )2; (76a) 
i= 1 

i=z 
Dk . 2: (Xi' sin Pi 

i=l az = ----.~·=-z--

k' . We' 2: (Xi2 

i= 1 

i = 1 

em (77) 

und 1m Resonanzfall mit dem Betrag i 2: iXi I des Vektors ffi = 2,' iXi (Abb. 145): 

a) 1<=2 

~"blfj~ 
2 .5 

If 

Ahb. 147. Rul'hel.tern uud Riehtungs· 
sterne der 1., 2., 4. Hannonischen fur den 
\,iel'takt·ticchszylindel'. Del' Kurhelstern 
d~l' ausgefiihl'ten Welle und del' Rich· 
tungsstern del' 2. Hal'monischen deeken 

sieh. 

cm; 

hierin sind Dk und k' auf 1 cm2 Kolbenflache bezogen. 

fJ) VerhaltnismafJige Resonanzausschlage. Der Ausdruck: 
I i=z I 

R = I. "iX.· sinfJ· 1 

..::..,; t t ' 

I i= 1 i 

(78) 

ist die spezifische Erregungsar beit einer Harmonischen 
fUr z Zylinder und fur D k = 1 und wird im Resonanzfall 
als verhaltnismaGiger Resonanzausschlag benannt; er be
einfluGt die GroBe der tatsachlichen Ausschlage wesent
lich und bedarf besonderer Betrachtung. 

y) Richtungssterne der Harmonischen. Man zeichnet, zu
nachst ohne Rucksicht auf die Lange der Vektoren, ein 
Sternbild gemaB folgender Uberlegung: 

Es dreht sich beim Viertaktmotor fur die 1. Harmoni-

sche (~ -te Ordnung) der Vektor halb so schnell wie die Kurbelwelle; zwischen zwei 

Zundungen mit .dem Abstand ~o legt er den Winkel von ~o zuruck. Die den auf

einanderfolgenden Kurbeln im Richtungsstern der Harmonischen entsprechenden Strahlen 

schlieBen den Winkel ~o ein. Durch Halbieren des Winkels der Kurbeln, die einander 

in der Zundung ablosen, z. B. des Sechszylinders (Abb. 147 a) fur die Zundfolge 
1 5 3 6 2 4 und fur den Drehsinn mit dem Uhrzeiger erhalt man den Richtungsstern 
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~ -ter Ordnung (Abb. 147b); fur die 2. Harmonische (1. Ordnung) deckt sich der Rich

tungsstern mit dem Kurbelstern der Welle (Abb. 147 a); fur die 4. Harmonische (2. Ord
nung) in Abb. 147 c erscheinen zwei Ziffernpaare gegenuber Abb. 147 a vertauscht usf. 
Allgemein gilt fur die k-te Harmonische und fur die Kurbeln m, n: 

f3 f3 -- k • So m- n-2 u. 

Fur Zweitakt und fur die k-te Harmonische ist: 

Pm - Pn = k· bOo 

(79) 

(80) 

Die Gesamtheit der Winkelunterschiede liefert bei der zeichnerischen Auftragung den 
voUen Richtungsstern der betreffenden Harmonischen. 

E(gellsellwillgulIgsform der Kurbelwelle 
a) 

lyl. 6 5 

(l,9S8 

'I 

0,87& 

z 6enerilfor 

0,&07 
0,'1-31 

80,5 8q5 aq5 80,5 1!13 em 

I 
0,83'1'1 q83'1'1 0,83'1'f· 483'1'1- q8J'I'I- 0,83'1'1 

! lfg.sek2 
113 em 

liindfolge: 1535 Z'I 

b) 1,8 

,(g~ 
h,) ().5 

1?it:/lfulIgssfem8 tier lIarmonisellen und Po(ygone 
der yerllJlfnisma/Jigen Ausselllage. 

1.lIal'll1. Z.!farm. .J.!farm. 'I. !farm. 6.lIarlll. 

c) d) 1,8 ~ l,s(-t\,:J r :QD: 4'1-02,5 ~U ~~ 
8 9,5,5 

~ Rf~o,38 ~ tl' ... 

~1 
tl 

«:,. o-~ 9t2 

liinlifo/ge"SS5'12 t.Harm. Z.H3fYll. 3.lIafYll. '" !farm. G.!fiJrtn. 

If): :0, t'i) p) 1,6 q) fbiss 

s.Q),s 1 
5 2,3,8 

r) o-~ «:.,. 
«: s) «: t) R$=D,10 o?,. 
d"«: ~ ~ '<> 

'" t;l 1?2 =0,18 "\- R'I-=o,I8 
~ ~ ~ ~ -t()<5 

(j.~ 
o-~-t 

M 
R8 =1:ai= '1;53 

~ 
(!-il" 9tz !Its 

Abb.148. Ermittlung der verhiHtuismiiBigen Resonanzausschliige bei ciner Viertakt-Sechszylinder-Diesel-llfaschine. 

Man erhalt z. B. aus dem Kurbelstern des Viertakt-Sechszylinders (Abb. 148 b) folgende 
Richtungssterne: 

1. Harmonische, Harmonische 1/2-ter Ordnung durch Halbieren der Winkel des K ur bel
sterns (Abb.148c); 

2. Harmonische, Harmonische 1. Ordnung durch Verdoppeln der Winkel im Stern 
der 1. Harmonischen, man kommt wieder auf den Kurbelstern zuruck (Abb. 148d); 
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3. Harmonische, Harmonische P/2-ter Ordnung durch Verdreifachen der Winkel im 
Stern der 1. Harmonischen (Abb. I4Se); 

4. Harmonische, Harmonische 2. Ordnung durch Vervierfachen der Winkel im Stern 
der 1. Harmonischen (Abb. I4Sf); 

5. Harmonische, Harmonische 21/ 2-ter Ordnung durch Verfunffachen der Winkel im 
Stern der 1. Harmonischen (Spiegelbild von Abb. I4Sc); 

6. Harmonische, Harmonische 3. Ordnung durch Versechsfachen der Winkel im Stern 
der 1. Harmonischen (Abb. I4Sg) usf. 

Eine Anzahl Sterne von gleicher Gestalt wiederholen sich, sei es mit gleicher Be
zifferung, sei es mit spiegelbildlicher Bezifferung; so beim Sechszylinder die 1., 5., 7., 11. Har
monische, die 2., 4., S., 10. Harmonische, die 3., 9., 15. Harmonische, die 6., 12., IS. Harmoni
sche. Fur die Hauptharmonischen sind die Strahlen gleichgerichtet. 

Der Zweitaktmotor unterscheidet sich in folgendem: Der Stern der ausgefuhrten Welle 
ist zugleich Stern der. 1. Harmonischen; die Ziffer der Harmonischen stimmt mit 
der Ordnungszahl uberein. 

Ausfuhrliche Tafeln der Sternbilder hat Verfasser zusammengestellt [50]. 
b) Vektorpolygone der verhaltnismaf3igen Resonanzausschlage. 
Einreihenmotoren. Gegeben sind die Eigenschwingungsform des Systems, z. B. wie in 

Abb.I4Sa, und die Richtungssterne der Harmonischen, wie in Abb.I4Sc bis g oder m bis q. 
Mit Hilfe der Phasendiagramme der Harmonischen fuhrt man die geometrische Addi
tion der AusschHige (Xi und zugleich der Erregungsarbeit fur Dk = 1 durch. Man 
zeichnet ein Vieleck, dessen Seiten parallel zu den Sternstrahlen sind und von solcher 
Lange wie der Ausschlag (X der betreffenden Kurbel und reduzierten Masse. Der Gesamt
vektor 91 mit dem Zeiger 1, 2, 3,. .. der zugehorigen Harmonischen gibt die Summe 
der verhaltnismaBigen Resonanzausschlage. 

Die Abb. I4Sh, i, k und r, s, t zeigen die Polygone und die Resultierenden fur die 
1., 2., 4. und hohere Harmonische des Viertakt-Sechszylinders; die Harmonische 3 und die 
Hauptharmonischen 6, 12 erhalt man auch als algebraische Summe der Einzelausschlage, 
da diese entgegengesetzt gerichtet sind oder aIle gleiche Richtung haben. Die Ermittlung 
ist fur zweierlei Zundfolge durchgefuhrt. 

V -M otoren. Die Vektoren 91 der Einzelreihe werden wie vorangehend ermittelt. Bei zwei 
Reihen sind fur jede Harmonische zwei solcher Vektoren zu addieren, wobei ihr Versetzungs
winkel 'IjJ vom Arbeitsverfahren und von der gewahlten Zundfolge abhangig ist. Zu der 

k-ten Harmonischen gehort fur Viertakt ein 'IjJ = ; 'y, wenn y der Drehwinkel der Kurbel

welle zwischen den Zundungen im Gabelelement, d. h. von Zylinder 1 der Reihe 1 und 
Zylinder 1 der Reihe 2, bedeutet. Die unter dem Winkel 'IjJ stehenden Vektoren 911 und 912 
geben als Summe den Vektor 91 als MaB fur den verhaltnismaBigen Gesamtausschlag 
der Kurbelwelle. Angenommen ist, daB die Kurbeltriebe beider Reihen gleichwertig 
sind, d. h. daB die Pleuelstangen gleichmittig am Kurbelzapfen angreifen (siehe Ab
schnitt B, S. 49); der Fall mit Haupt- und Nebenstange ist weniger durchsichtig. 

Es liege ein Viertaktmotor mit 2 X 4 Zylindern vor. Die Vektoren 911 fur die fest
gelegte Zundfolge der vierzylindrigen Reihe 1, z. B. 1 3 4 2, und fur die verschiedenen 
Harmonischen seien bekannt. Uberdies mogen die beiden Reihen dieselbe Zundfolge 
haben; damit sind die Vektoren 912 der Reihe 2 von derselben GroBe wie fur Reihe 1. 1st 
die Gesamtzundfolge 

-+, (j+-
1 342 
865 7 

+---y---+ 

so betragt der Winkelabstand zwischen Zylinder 1 und 5 mit dem Zundabstand b = 90°: 

y = 5· b = 450 ° . 

Der Versetzungswinkel 'IjJ des Vektors 912 gegen 911 ist fur die 1. Harmonische ! . 450 0 = 
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= 225° (Abb. 149); fur die 2. Harmonische 450°, fur die 3. Harmonische : '450° 

= 675° usf. In Ab b. 149 ist ffi die Resultierende der beiden Reihen fUr die l. Harmonische. 
Weitere Einzelheiten und allgemeine SchluBfolgerungen bei der Durchfuhrung dieses 
Verfahrens findet man im Sonderscp.rifttum, z. B. BRANDT [49], SCHRON [50]. 

B) Verlauf der verhiiltnisfflafJigen Resonanzausscklage. Tragt man die einzelnen Har, 
monischen 1, 2, 3 ... als Abszissen, die Betrage R der Vektoren ffi als Ordinaten auf 
(Abb. 150), so entsteht nach Verbihdung der Einzelpunkte durch einen Kurvenzug ein 
Bild des Verlaufes der GroBtwerte der verhaltnismaBigen Resonanzausschlage. Man 
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Abb.149. Zusammensetzung der Vektoren 91t 
und \H. der zwei Relhen eines V·Motors zum 

Gesamtvektor fiir die 1. Harmonische. 

Abb. 150. VerhiiltnismiiJ3ige ResonanzausBcbllige einer Viertakt·Sechs· 
zylinder· Dlesel·Maschine fiir zwei Ziindfolgen. 

ersieht, daB, mit Ausnahme der Hauptkritischen, Lage und GroBe der Aussch1age von der 
Zundfolge abhangig sind; diese ist demnach ein Mittel, urn gewisse Zwischenharmonische 
unschadlich zu machen. 

Sternmotoren. Beim einfachen System des Einsternmotors (siehe S. 51) und der 
verhaltnismaBig geringen Anzahl der erregenden Harmonischen (siehe S. 161) vereinc 
facht sich das Vorgehen betrachtlich. Der Ausschlag wird mit We aus Gleichung (53): 

D a=-_k_. 
k'· We 

(81) 

Hierin ist Dk die harmonische Drehkraft der z Zylinder im Stern, uber deren GroBe 
auf S. 152 verwiesen sei. 

Anders beim zusammengesetzten System mit Kurbeltriebmassen, Zahnradgetriebe, 
massen, Luftschrauben, und Ladermassen; man muB auf die Ansatze zuruckgreifen, 
die fur das Mehrmassensystem des Reihenmotors Anwendung fanden. 

5. Resonanzkurven. 
LaBt man die Dampfung auBer Betracht, so sind nach Gleichung (77) die Werte von R 

mit D k der Drehharmonischen aus Zahlentafeln 28 und 29 zu vervielfachen. Tragt man die 
Drehzahlen n als Abszissen und die Werte Dk·R als Ordinaten auf, so erscheint nach 
Verbindung der einzelnen Punkte die sog. Resonanzkurve. Sie offenbart, welche Dreh
zahlen zu meiden sind und in welchem Ge biet die Regeldrehzahl der Maschine liegen 
darf. Manche Drehzahlen verlieren wegen der geringen Werte von Roder von Dk oder 
von beiden und wegen der vorhandenen Dampfung ihre Bedeutung als Kritische. Ais 
Beispiel diene die Resonanzkurve eines ortsfesten Viertakt-Sechszylinder-Diesel-Motors 
(Abb. 151). . 
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Diese Darstellung gibt nur eine Annaherung an die Wirklichkeit; denn die Welle 
steht unter der Einwirkung aller Harmonischen, von denen allerdings die meisten 
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Abb. 151. Resonanzkurven einer Viertakt-Sechszylinder-Diesei-Maschine fiir zwei Ziindfolgen. 

vernachlassigbare kleine Ausschlage bedingen, wenn nicht gerade der Resonanzfall vor
liegt. Als weiterer Umstand kommt der friiher erwahnte wechselnde EinfluB der hin 
und her gehenden Massen auf die Schwingung hinzu, der die Eigenschwingungszahl 
der Welle aufspaltet und Resonanzbander 
entstehen laBt, so daB aus ausgesproche- 6rtJnilscllwlilgung 
nen Resonanzstellen verbreitete Reso- I'f° 

nanzbereiche (Abb. 152) werden. In ver
einzelten ungiinstigen Fallen konnen die 
Ausschlage der Schwingungsform 1. und 
2. Grades bei ein und derselben Drehzahl 
zusammentreffen (Abb. 153) nach einer 
Untersuchung von KAMM und STIEGLITZ 
[51], in der die Winkelausschlage g; auf
getragen sind; hierii ber siehe die nach
folgenden Ausfiihrungen. 

i 
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Abb. 152. Resonanzbander der Grundschwiugung eines 
Achtzylindermotors. 
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Abb. 153. Winkelausschlage der Kurbelwelle eines Viertakt
Zwoifzylinder-V-Luftschiffmotors und Zusammentreffen der 
Resonanz der Grundschwingung und der 1. Oberschwingung 

im Gebiet "b" der meistverwendeten Motordrehzahlen. 
Nach KAMM. 
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6. Drehbeanspruchung der Kurbelwelle bei Resonanz. 
Neben den friiheren Bezeichnungen sei: 

a z Aussehlag am freien Wellenende (bei Zylinder z), auf Kul'belhalbmesser r bezogen [em], 
rw Halbmesser der Bezugswelle [em], 
aw Aussehlag, auf rw bezogen [em], 
tp Verdrehungswinkel an der z-ten Kropfung in Grad, 
<Xl verhiiJtnismaBiger Aussehlag an del' Kropfung 1, 
<Xo verhaltnismaBiger Aussehlag an der Masse· M, 
L Abstand zwischen Masse m l und M [em], 
G Gleitzahl (Sehubmodul) 

= 810000 bis 840000 fUr Wellenstahl kg
2 , 

em 
= 480000 bis 540000 fUr WellenguBeisen, 

T' Drehbeanspruehung [:2]' 
T' B Drehfestigkeit [~!-2]' 

Von dem Verlauf der Schwingungsform des Gesamtsystems kommt fiir die Kurbelwelle 
nur der Teil innerhalb der Maschine in Betracht. Das Schwingungsdrehmoment gesellt 
sich als "Blinddrehmoment" zu dem hindurchgeleiteten Maschinendrehmoment, das beim 
Reihenmotor an jeder Kropfung verschie-
den groB ist; hieriiber gibt Abb. 154 fUr die c:~ 
Schwingung 1. Grades einer einfachen Ma- f 
schinenanlage einen allgemeinen Uberblick. 
Solche Darstellungen sind oiters veroHent
licht worden, z. B. von CORNELIUS [52]. 

6esamfdrellmo,:,ent AId,. 
I 
r-'-

'T'~ 
i ~d allsWellenscawingllng 

Die Berechnung der Beanspruchung ist 
nur in gewisser Annaherung moglich. Zusatz
lich ist zu bedenken, daB Briiche nicht allein 
durch die mittlere Schwingungsbeanspru
chung an sich, sondern haufig durch Span
nungsspitzen in der Nahe von Nuten, Ge
windegangen oder Olbohrungen, durch 
schroHe Querschnittsiibergange und schlieB
lich durch die ObedlachenbeschaHenheit der 
Wellenteile herbeigefiihrt werden. Kurbel
wellen aus SonderguBeisen besitzen geringe 
Kerbempfindlichkeit. Bei Stahlkurbelwellen, 
insbesondere bei solchen aus hochwertigen 
Sonderstahlen, ist bei normaler Form
gebung die Drehwechsel£estigkeit nur 7:' B 

= ± 7 kg/mm2, wahrend die des glatten 
polierten Stabes bei ± 30 liegt, ein Zeichen 
fUr die unerwiinscht hohe Kerbempfindlich
keit dieser Stahle. Dagegen ist die Dreh
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Abb. 154. Drehmomente an der Kurbelwelle eines Viertakt
Sechszylinder-Fahrzeugmotors fiir die Grundschwingung. -
Das mittlere Nutzdrehmoment nimmt von Kriipfung zu 
Kriipfung urn ':6 zu und ist voll vorhanden zwischen der 
Kriipfung 1 und dem Schwungrad. Das Verhiiltnis des ie
weiligen griiBten Drehmoments zum mittleren Drehmoment 
beim Arbeiten eines Zylinders, z. B. Nr. 6, sodann von zwei, 
drei, vier, fiinf und sechs Zylindern ist am griiBten fiir einen 
Zylinder, am kleinsten fiir sechs Zylinder und schwankt da
zwischen. Das Drehmoment aus der Wellenschwingung hat 

den griiBten Anteil am Gesamtdrehmoment. 

wechsel£estigkeit einer GuBkurbelwelle gleicher Form mit ± 5 kg/mm2 nur wenig niedri
ger als die der teueren Stahlwelle [53]. Urn Stahl besser auszuniitzen, ist durch pas
sende Formgebung eine hohere Gesta1tfestigkeit anzustreben. 

Hat die Maschine kritische Bereiche der Einknoten- und Zweiknotenschwingung 
zugleich, so ist die vereinigte Wirkung maBgebend. 

1st die freie Schwingungsform, z. B. l. Grades nach Abb. 148a, gezeichnet, so 
wird fiir die Hauptharmonische in Gleichung (77) wegen der gleichgerichteten verhaItnis
maBigen Ausschlage: 
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i=z i=z 

2: (Xi' sin Pi = Z (Xi 
i=l i=l 

und der Resonanzausschlag am freien Wellenende, wenn D k , k' und OJ. bekannt sind: 

i=z 
Dk'-IlXi 

i=l 
az = --~i --z'-- cm, 

k' . £0 •• -I1X;2 
i=l 

bezogen auf Halbmesser r der Kurbeln. 
Der zugehorige Verdrehungswinkel in Grad betragt: 

mO = ±~. 180 = ±~.57 3. 
T r:lt r' 

Der Ausschlag, auf den Wellenhalbmesser rw bezogen, ist: 

a =a·~ w Z r cm. 

(82) 

(83) 

(84) 

Die groBte Drehbeanspruchung aus der Resonanzschwingung tritt dort auf, wo die 
Schwingungsform die groBte Neigung besitzt, in der Nahe des Knotenpunktes; hier ware 
ein Bruch zu erwarten. Da aber die hinzukommende Wechselbelastung durch das Ma
schinendrehmoment in der Mitte der Welle 
etwas starker ist als am Wellenende bei der 
groBen Masse M, so ist die Gesamtbean
spruchung aus den Nutzkraften und der 
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Abb. 155. VerhiiltnismiiLli~e Ausschliige an den dem 
Knotenpunkt benachbarten Massen. 

Abb. 156. Drehbeanspruchung der Kurbelwelle zwischen Masse 
m,. und M fiir die k-te Harmonische bel verschiedenen Dreh

zahlen. 

uberlagerten Schwingung zwischen der ersten und der zweiten Kropfung am starksten; 
hier ist der Bruch am haufigsten anzutreffen. 

Die Verdrehung des Wellenstuckes im Bereich des Schwingungsknotens (Abb. 155) ist: 

a k = a w «(Xl + (Xo)' (85) 

Damit errechnet sich die wechselnde Drehbeanspruchung 7:' zu: 

7:' = aw «(Xl + (Xo) ~ • (86) 

Tragt man die Werte 7:' fur die verschiedenen (X. der einzelnen Harmonischen uber 
den Maschinendrehzahlen auf, so ist der erscheinende Verlauf der Beanspruchung ahnlich 
der Resonanzkurve, wie sich schon aus dem Aufbau der Gleichung (86) schlieBen laBt, 
in der 7:' = aw·C, d. h. die Beanspruchungen sind den Verdrehungsausschlagen propor
tional. Fiir eine bestimmte Harmonische gibt Abb. 156 den Verlauf der Torsionsbean
spruchung bei verschiedenen Drehzahlen an. 

Als Grenze der zulassigen Belastung konnen bei hochwertigen Stahlen Winkelaus
schlage von f!! = ± 2,5 0 und zusatzliche Drehbeanspruchung im Dauerbetrieb von 
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T' = ± 400 kg
2 angesehen werden; die hochstbeanspruchten Stellen sollen in einem em 

glatten Wellenstuck liegen. 

Doch ist hervorzuheben, daB die Beschrankung der Schwingungsamplitude auf einen 
bestimmten Plus- oder Minuswert des Verdrehungswinkels, beispielsweise 2 ° am freien 
Ende der Kurbelwelle, keineswegs gleichbedeutend ist mit gleicher Beanspruchung des 
Wellenwerkstoffes bei verschiedenem Aus
sehen des Schwingungssystems, z. B. bei 
Flugmotormustern mit gleicher Grundgestalt 
der Kurbelwelle, verschiedenen Ubersetzun
gen am Getrie be und verschiedener Ritzel
schaft- oder Schraubenschaftlange. 

Ein kurzer, steifer Schaft darf nicht so 
stark verdreht werden wie ein langer, schlan
ker Schaft, urn dieselbe Drehbeanspruchung 
zu erreichen. Mit Ubertragung dieser be
kannten Tatsache auf das reduzierte Wellen
system sieht man ein, daB ein System mit 
verhaltnismaBig geringer Lange (Abb. 157) 
und ein besonders elastisches System mit 
fedrigem Schaft von gleichem Schwingungs
ausschlag, z. B. von 1°, am freien (hinteren) 
Wellenende bei der Einknotenschwingung 
recht verschiedene Anstrengungen aufweisen 
mussen. Dies geht aus der unteren HaUte 
der Abb.157 mit dem Verlauf der Dreh
momente, die der Torsion der Systeme ent
sprechen, hervor. 1m steifen System ist die 
Wellenbeanspruchung fast dreimal so hoch 
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Abb.157. Ausschlage und Beanspruchungen der Kurbelwellen 
eines steifen und eines drehweichen Systems nach HAZER

MONTIETH. 

wie im leicht verdrehbaren System und demnach recht bedenklich [36]. 

Selbst die Aufgabe, die Grenzen der zulassigen Schwingungsamplitude einer be
stimmten Maschinengattung z. B. in Grad festzulegen, urn in einfacher Weise die Hohe 
der Beanspruchung zu beschranken, stoBt auf Schwierigkeiten; es sei auf die dies
bezuglichen Erorterungen von MASI [54] hingewiesen. 

7. Zahlenbeispiel. 
Das Wesentliche im Gang der Nachrechnung einer Kurbelwelle auf Drehschwingungen 

fUr die Schwingungsform 1. Grades sei an einem Beispiel zusammenfassend gezeigt. 
Die vorbereitende Arbeit des Ersatzes der 
wirklichen Massen durch die reduzierten 
Massen und die gekropfte Welle durch eine 
glatte, drehelastisch gleichwertige Welle 
nach den Formeln im Unterabschnitt II, 1a 
sei vorausgegangen. 

Gegeben ist das Massensystem eines Vier
takt - Einreihen - Sechszylinder - Otto - Flug -
motors nach Abb. 158a der Bezugswellen
durchmesser dw = 8 cm; die normale Mo
tordrehzahl n = 1800 Ujmin. Die Massen m 
und M sind auf den Kurbelhalbmesser 
r = 8 cm, die reduzierten Langen auf ein 

m,-m2-m.r-m~m.rmt!"m-q007155.fj,sekZ 
11/,5 11/,¥ m~ mz lnt 

a) 
l3,2 -lZ,1 

c) \l 

Abb.158. Schwingungssystem und -form eines Sechs
zylinder-Flugmotors. 
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polares Flachentragheitsmoment J" =201 cm4 bezogen. Die Gleitzahl des Wellenstahles 
ist G = 830000 kg/cm2 • Darnach ist die Systemkonstante 

H = ~~ = 201· 830000 = 2606720 k 
r2 64 g. 

Gesucht ist: 1. die Eigenschwingungsform und Eigenschwingungszahl 1. Grades 
der Welle, 2. die Resonanzausschlage, abhangig von der Ziindfolge, 3. die kritischen Dreh
zahlen des Motors, 4. die zusatzliche Drehbeanspruchung beim Wirken der Haupt
harmonischen. 

a) Eigenschwingungsform und -zahl der Welle. 
Erster Versuch. Einen angenaherten Wert der EigenschneUe We erhalt man aus dem 

Ersatzzweimassensystem, bestehend aus den sechs vereinigten kleinen Massen m' = 6· m 
und der Masse M, Abb. 158 b, und der Lange Z' = 2·Z + L = 59 em nach Gleichung (57), 
S. 145, zu: 

We = V f, . ~it-%-
= V 2606720 . 0,04294 + 1,552 

59 0,04294· 1,552 

= VI 057433 

= 1028,5 
1 

sek· 

Mit diesem We wertet man Gleichungen (64) und (65) aus; da der sich ergebende Rest R' 
betrachtlich ist, mogen die Einzelheiten der Durchrechnung mit einem giinstigeren We 

vorgefiihrt werden. Es sei, da der positive Restwert andeutet, daB We zu niedrig ist, eine 
Erhohung vorgenommen. 

Zweiter Versuch. 
1 

We = 1055 ~k· 
se 

Die Festwerte in Gleichung (64) werden: 

we2 1113025 
IT ·Z· m = 2606720 ·17·0,007156 = 0,051944 

we2 1113025 
IT· L ·m = 2606720.25.0,007156 = 0,076389. 

Man erhalt die verhaltnismaBigen Ausschlage: 

iX6 = 1,00 
<X5 = 1,00 - 0,051944 = 0,948056 
<X4 = 0,948056 - 0,05194 (1 + 0,948056) = 0,846868 
<X3 = 0,846868 - 0,051944 (1 + 0,948056 + 0,846868) = 0,701689 
iX2 = 0,701689 - 0,051944 (1 + 0,948056 + 0,846868 + 0,701689) = 0,520061 
<Xl = 0,520061 - 0,051944 (1 + 0,948056 + 0,846868 + 0,701689 + 0,520061) = 0,311419 
iXo = 0,311419 - 0,076389 (1 + 0,948056 + 0,846868 + 0,701689 + 0,520061 + 0,311419) 

= - 0,019200. 

Mit diesen Betragen ergibt Gleichung (65): 

R' = we2 • 2)mn ·an = 1113025·(0,007156·4,328093 - 1,552·0,019200), = 1306,7 kg. 

Da R' einen positiven Betrag hat, ist We noch etwas zu niedrig. 

Dritter Versuch. 
1 

W = 1056 ~ 
e sek 



ergibt: 

und: 

Zahlenbeispiel. 

W 2 

-' ·I·m = ° 052043 
H " 

iX6 = 1,00, 
iX5 = 0,947957, 
iX4 = 0,846580, 
iX3 = 0,701152, 

W 2 
-' ·L·m = 0076534 H ' 

iX2 = 0,519226, 
iXl = 0,310271, 
iXo = -0,020753, 

R' = - 1401,6 kg. 

Del' negative Wert von R' besagt, daB We nunmehr zu hoch ist. 

Vierter Versuch. 

fiihrt auf: 

und: 

We = 1055,5 ~k se 

W 2 
_e .1'm=0051994 
H " 

iX6 = 1,00, 
iX5 = 0,948006, 
iX4 = 0,846720, 
iX3 = 0,701411, 

w 2 
_e_. L . m = 0,076462 
H 

iX2 = 0,519633, 
iXl = 0,310838, 
iXo = - 0,019983, 

R' = - 60,5 kg. 
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Mit diesem We kann man sich zufrieden geben, denn die zeichnerische Auftragung der 
Werte R' abhangig von We fiihrt auf einen hiervon sehr wenig abweichenden Wert fiir 
R' =0. 

Ergebnis: Eigenschnelle w, = 1055,5, 
Eigenschwingungszahl nach Gleichung (54): 

n, = 9,55 '1055,5, 
= 10080 Schw.jmin. 

Die Auftragung der vorangehenden verhiUtnismaBigen Ausschlage iX des vierten Versuches 
bestimmt die Eigenschwingungsform 1. Grades (Abb. 158c). 

b) Resonanzausschlage und Ziindfolge. 
GemaB Gleichung (78) ist die verhaltnismaBige Erregungsarbeit der sechs Zylinder 

bestimmt durch die Resultierende ffi vom Betrag 
! i=6 I 

R = " I iXi II' 
I i= I 

Man zeichnet mit Hilfe der Richtungssterne der erregenden Harmonischen (S. 164) fiir die 
gebrauchlichsten Ziindfolgen 1 5 3 6 2 4 und 1 3 5 6 4 2 die Polygone der verhaltnis
maBigen Resonanzausschlage wie III Abb.148. Die Betrage der SchluBlinien sind: 

fiir die Ziindfolge 1 5 3 6 2 4: 
RI = R7 = Rl3 

= 0,471 
R5 = Rll = Rl7 

R3 = R9 = R l5 = 1,263 

fiir die Ziindfolge 1 3 5 6 4 2: 
RI = R7 = R13 
R5 = Rll = Rl7 = 0,992 

R3 = R9 = R 15 = 0,115 

R6 = Rl2 = Rl8 = 4,327, 
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Fur die Hauptharmonischen 6, 12, 18 von der 3., 6., 9. Ordnung wird R am groBten, und 
zwar gleich der algebraischen Summe der EinzelausschHige iXl bis iX6 • Der Gesamt
verlauf der Ausschlage, abhangig von den Harmonischen, gleicht dem von Abb. 150; 
mit der Zundfolge 1 3 5 6 4 2 werden die Zwischenharmonischen 3, 9, 15 ungefahrlich. 

c) Kritische Drehzahlen des Motors. 
Resonanz tritt gemaB Gleichung (73a) ein bei der Wellendrehzahl: 

ne 
n=T 

2 
10080 

=-k-' 

2 

1m Drehzahlbereich des Motors zwischen 800 und 1800 konnen folgende Harmonische 
mit der Eigenfrequenz der Welle in Resonanz geraten: 

k = 2'ne 
n 

2·10080 . 2· 10080 
1830 blS -860--

= 11 bis 25 

oder die Ordnung 51/ 2 bis 121/ 2; darunter sind die Hauptordnungen 6, 9 und 12 und fUr die 
Zundfolge 1 5 3 6 2 4 noch die beachtlichenZwischenordnungen 71/ 2 und 101k LaBt man 
in Gleichung (77) den Nenner auBer acht und scheidet die Massendrehkrafte von der 
6. Ordnung aufwarts, weil belanglos, aus, so geben die, Ausschlage iXi mit den Werten Dk 
der betreffenden Harmonischen fur Pi = 9 kg/cm2 aus Abb. 139 und, wenn diese nicht 
ausreicht, aus Zahlentafel29 vervielfacht die Werte R·D k , die uber den Drehzahlen auf
zutragen sind. Der Verlauf gleicht demjenigen in Abb. 151, mit verandertem MaBstab 
der Drehzahlen; aus ihm ersieht man, daB insgesamt nur die 6., 71/ 2, und 9. Ordnung 
bedenklich werden konnen, unter ihnen wiederum die 6.0rdnung die gefahrlichste ist. 

d) Zusatzliche Drehbeanspruchung der Welle. 
Die Beanspruchung aus den Drehschwingungen kommt zu der Beanspruchung 

aus dem durchgeleiteten Nutzdrehmoment hinzu. Fur die Hauptharmonische 6. Ord-

nung bei n = 1O~80 = 1680 Umdrehungen errechnet sich aus Gleiehung (82) der 

Aussehlag a6 der 6. Kropfung am freien Wellenende mit der Drehkraft 6.0rdnung 

D6 = 0,42 kgjcm2 (Massendrehkraft 6. Ordnung ist vernaehlassigbar), mit Z iXi' sin Pi 

kg· sek 
= 4,327, mit dem Dampfungsbeiwert k' = 0,001 cm3 (vgl. S.163), mit We = 1055,5 

und mit 

Z iXi2 = iX62 + iX52 + iX42 + iX32 + iX22 + iX12 

= 1,002 + 0,9480062 + 0,8467202 + 0,70141P + 0,5196332 + 0,3108382 , 

= 3,474299 
zu: 

0,42'4,327 
a6 = O~OOI' 1055,5' 3,474 

= 0,496 em, 

bezogen auf Halbmesser r = 8 em der Kurbel. Der 
naeh Gleiehung (83): 

cp = ± :6 . 57,3 

zugehorige Verdrehungswinkel ist 
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In ahnlieher Weise erhielte man fur jede andere Harmonisehe mit dem zugehorigen 

Wert Dk und Z <Xi· sin Pi den Aussehlag an der 6. Kropfung. 
Auf den Wellenhalbmesser r w = 4 em bezogen, wird der Aussehlag naeh Gleiehung (84): 

= 0,248 em. 

Die groBte Drehbeanspruehung der Welle tritt in der Nahe des Sehwingungsknotens 
ein und ist naeh Gleiehung (86): 

if = a w • (<Xl + <Xo)· ~ 
= 0 248· (0 310838 + 0019983) . _830000 

" , 25 

= 2730 kg/em2, 

eine unzulassig hohe Weehselbelastung der Welle. Ein Sehwingungsdampfer ist·unerlaBlieh. 
Die erregende Harmonische 9. Ordnung D9 stellt sich bei n = 1120 ein. Unter 

der Annahme, daB hierbei in den Zylindern ein Pi = 9 kg/cm2 erreicht wird, ist D9 
= 0,10 kg/cm2; der Ausschlag betragt am freien Wellenende a6 = 0,1l8 cm und die 
Wechselbeanspruchung der Welle if = 650 kg/cm2; diese ist nur kurzzeitig zulassig. 

8. Bekampfung der Schwingungen. 
Die Bekampfung der Drehschwingungen ist nicht allein der Kurbelwelle, sondern 

auch der ubrigen Teile wegen, die mit der Verbrennungskraftmasehine zusammenhangen, 
notwendig. Es sei z. B. daran erinnert, daB beim Flugmotor die Kurbelwelle und die 
Luftschraube als ein geschlossenes Schwingungssystem aufzufassen sind und daB die 
Wellenschwingungen gefahrliche Luftschraubenschwingungen zur Folge haben konnen, 
wie die Untersuchungen von LURENBAUM [37], [55] zeigen. 

Die . 

Mittel zur Milderung der Drehschwingungen 

mussen auf die GroBen einwirken, die in Gleichung (77) auftreten. Man entnimmt aus ihr, 
daB man geringe Schwingungsweite erhalt durch Verkleinerung der verhaltnismaBigen 
Ausschlage <Xi oder der Krafte D k oder durch Anderung von w., schlieBlich durch Er
hohung des Dampfungsbeiwertes kf. Die Wirkung der MaBnahmen besteht in der Ver
minderung schon entstandener Sehwingungen oder in der Verhutung schadlicher Schwin
gungen der Kurbelwelle. 1m einzelnen wird angestrebt: 

a) Verminderung der Resonanzgejahr. Erregerdrehschnelle Q und Eigenschnelle We 

werden weiter auseinandergelegt, und zwar 
<X) durch Anderung der Winkelgeschwindigkeit w, mithin der Drehzahl n der Welle, 

da Q ein Vielfaches von wist. 
P) Verstimmung des Systems, d. h. Herbeifuhrung einer anderen Eigenschwingungszahl 

durch Umformung der elastischen Eigenschaften, damit Verschiebung der Eigenjrequenz 
in das Gebiet hoherer oder niedrigerer Frequenzen. Dazu dient eine Verschiebung der 
Anbringungsstelle der Massen, insbesondere des Schwungrades, sodann die Anderung des 
Wellendurchmessers, meist im Sinn einer Verstarkung, und Verringerung der Drehmassen, 
also Erhohung der Eigenschwingungszahl. In vielen Fallen ist die Steigerung von weI 

begrenzt, daher versucht man ein Ausweichen in der entgegengesetzten Riehtung: An
bringung von Gegengewichten an ortsfesten Maschinen, Einschaltung eines federnden 
Zwischengliedes (einer fedrigen Welle) zwischen Kurbelwelle und Hauptmasse zur Herab
setzung der Grundschwingungszahl. Schon FRAHM [56] hat dieses Mittel bei Schiffs
maschinen angegeben; neuerdings wird davon auch bei Flugmotoren in Form einer 
elastischen Nabe Gebrauch gemacht (siehe LURENBAUM [55]). Man wird dadurch von den 
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engen Grenzen, die der starre Antrieb setzt, befreit, die Anlage wird aber mehrgliedriger 
und teuerer. Die Schwingungszahl 2. Grades nell steigt dabei betrachtlich, z. B. 
auf das Doppelte der Schwingungszahl nq der Welle mit starr verbundener Luftschraube. 

Die Schiffsanlagen mit zwei Maschinen haben tiefe Eigenfrequenzen 1. Grades 
und im allgemeinen keine Resonanz der Erregenden mit den Eigenschwingungen. Die 
Schwingung 2. Grades kann durch die Kopplung der Kurbelsatze der zwei Maschinen 
unter 0° unschadlich gemacht werden; die Schwingung 3. Grades liegt im Bereich 
der hoheren Ordnung der Erregenden (vgl. "Erregende Drehkrafte"), die kleine Betrage 
haben und nicht anfachend wirken. 

Hierher gehoren noch elastische, drehfedernde Kupplungen, die die Wellenanlage vor 
schadlichenResonanzschwingungen schiitzen, sei es durch VergroBerung der Federung 
der Welle, sei es durch eine Federkennlinie, die einem Aufschaukeln bei Resonanz ent
gegenwirkt, schlieBlich durch Reibungsdampfung. Solche Kupplungen hat ALTMANN [57] 
zum Gegenstand einer Abhandlung gemacht. Eine erprobte AusfUhrungsform ist die 
Hiilsenfederkupplung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg (siehe PIELSTICK [58]). 

Kurz gestreift sei die Anwendung einer Fliissigkeitskupplung in einer Schiffsmaschinen
anlage. SOCHTING [59] hat fUr den Fall, daB die Antriebsmaschine iiber eine hydraulische 
Kupplung mit der Schraubenmasse verbunden ist, die Maschinendrehmassen durch eine 
Einzelmasse ersetzt werden (siehe S. 147) und die Schraube groBe Masse hat, die Dreh
schwingungsverhaltnisse untersucht. Es ergibt sich, daB im allgemeinen die Fliissigkeits
kupplung bei jeder Lage des Knotenpunkts im ersten Teilsystem eine schwingungs
dampfende Wirkung ausiibt. Nur wenn die erregende Frequenz gleich der Eigen
schwingungszahl del' Abtriebswelle wird, ist die Kupplung schwingungstechnisch einer 
starren Kupplung gleichzusetzen. Die Schwingungsausschlage, die sonst endlich bleiben, 
werden sehr groB, sobald die Eigenschwingungszahl der Antriebsseite derjenigen der 
Abtriebsseite gleichkommt; doch wirken schon kleine Unterschiede in den Eigen
frequenzen dampfend auf die Schwingungsausschlage. Es bedarf also die Meinung, 
daB die hydraulische Kupplung gewisse yom Diesel-Motor ausgehende Drehschwingungen 
nicht iibertragt, in manchen Fallen einer Berichtigung. 

b) Die Beeinflussung der harmonischen Drehkrafte, insbesondere des Betrages der Gas
krafte bei wirtschaftlicher Arbeitsweise del' Maschine erscheint aussichtslos. 

c) Die Polygone der verhaltnismaBigen Resonanzausschlage lassen erkennen, daB 
eine Anderung der Ausschlage einzelner Zylinder, mithin der Kurbelanordnung und der 
Zundfolge auf kleinere Werte der SchluBlinie ffi fiihren kann, wobei die gleichmaBigen 
Ziindabstande bestehen bleiben. Es sei daran erinnert, daB die Viertaktmaschine mit 
gerader Zahl del' Kurbeln und symmetrischer Welle eine Anderung der Ziindfolge unter 
Belassung der Kurbelanordnung gestattet. Eb lassen sich grundsatzlich fiir aIle Zylinder
zahlen Zwischenharmonische verkleinern und ungefi:ihrlich gestalten, wenn man die 
Ziindfolge so festlegt, daB die Ziffernfolge ungeradzahlig steigend - geradzahlig fallend 
ist, z. B. beim Fiinfzylinder: 1 3 5 4 2, beim Sechszylinder 1 3 5 6 4 2 (vgl. Abb. 150). 
Inwieweit sich diese Ziindfolge und die zugehorige Kurbelfolge bei teilsymmetrischen 
Wellen mit dem Massenausgleich vertragt, ist eigens zu priifen (siehe SCHEUERMEYER [16], 
SCHRON [50]); sie gewahrt fUr Wellen mit ungerader Kurbelzahl bei Viertaktmaschinen 
giinstigen Momentena usgleich (vgl. A bschnitt "Massena usgleich"). 

d) Anderung der Zundabstande. Ais eine gelegentliche MaBnahme zur Bekampfung 
kritischer Drehschwingungen oder richtiger zur Verlegung eines kritischen Gebietes von 
einem Drehzahlbereich in einen anderen sei die Anderung des Gabelwinkels bei V-Motoren, 
der gleiche Winkelabstande der Ziindungen gewahrleistet (siehe Abschnitt A, S. 13), 
genannt; dies hat bei unveranderter Kurbelversetzung ungleiche Zundabstande zur Folge. 
So kann man beim 2 X 4-Zylinder-Motor mit symmetrischer Welle die Kritische 3. 
Ordnung dadurch beseitigen, daB man statt c5z = 90° ein c5z = 60° ausfiihrt; mit diesem 
Winkel bedingt aber die Harmonische 6. Ordnung bedenkliche Ausschlage. Beim 
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2 X 6-Zylinder-Motor mit {)z = 45 C an Stdle von ()z = 60° wird der Ausschlag fur die 
Harmonische 4. und 12. Ordnung zu Null an Stelle jener 3. und 9. Ordnung. Vor
ausgesetzt sind dabei gleichmittig am Kurbelzapfen angreifende Pleuelstangen 
des Gabelelements. Allgemein gilt, daB mit Unschadlichmachung einer lastigen Har
monischen eine andere Harmonische in einem vielleicht seltener benutzten Dreh
zahlbereich verstarkt aliftritt. Es sei auf die einschlagigen Arbeiten von HELDT [60], 
SCHLAEFKE [61], SCHRON [50], FRANK [62] hingewiesen. Zu bedenken ist, daB der yom 
schwingungstechnischen Standpunkt aus gunstigste Winkel nicht allein ausschlaggebend 
ist, denn das Abgehen yom normalen Gabelwinkel erhoht die Ungleichformigkeit der 
Maschine und verschlechtert in manchen Fallen den Massenausgleich. 

e) Beeinflussung der Systemeigendampfung. Von der Eigendampfung (siehe S. 163) 
gestattet der Anteil, der als Folge der Bewegung der Kurbeltriebe entsteht, nur insoweit 
eine Erhohung, als diese mit gutem mechanischem Wirkungsgrad vereinbar ist; der Anteil 
aus der Innendampfung des Wellenbaustoffes ist wenig beeinfluBbar. 

f) Schwingungswandler. In einer groBen Zahl von Fallen konnen allein zusatzliche 
Mittel, welche die Schwingungsausschlage niederhalten, Abhilfe schaffen. Dazu gehoren 
einmal die eigentlichen Schwingungsdampfer, die auf dem Zusammenwirken der Dampfer
massen mit den Systemmassen und einer Dampfung als MaBnahme zur kunstlichen 
Abfuhr von Schwingungsenergie und zur Begrenzung der Ausschlage beruhen, sodann 
die Schwingungstilger, die ohne oder nahezu ohne Energieverzehr die kritischen Ausschlage 
des Hauptsystems unter Zuhilfenahme einfachster Mittel unterbinden. In den eigentlichen 
Dampfern wird die Schwingungsenergie durch mechanische Reibung oder Flussigkeits
wirbelung unter Umsetzung in Warme vernichtet, in anderen Fallen wird das Aufkommen 
der Schwingungen unter Heranziehung der Dampferresonanz verhindert. 

Der Dampfer im engeren Sinn sollte wegen der Gewichtsvermehrung, Verwicklung 
der Anlage und Verlust an Wellenleistung erst nach Erschopfung der ubrigen Mittel in 
Anwendung kommen. Dampfer oder Tilger sind indessen bei Schiffsmaschinen, Fahrzeug
und Flugmotoren mit ihrem weiten Drehzahlbereich und wegen der hohen spezifischen 
Leistung und der starken Drehharmonischen meist unentbehrlich, wenn nicht gewisse 
Sperrgebiete der Drehzahlen vorgesehen werden, d. h. wenn nicht gewisse Drehzahlen fur 
den Dauerbetrieb unbenutzt bleiben sollen. Selbst bei Anlagen mit Flussigkeitskupplung 
ist es nicht immer moglich, die Eigenfrequenz von Maschine samt Primarteil der Kupp
lung so hoch zu legen, daB die kritischen Gebiete uber die Hochstdrehzahl fallen; alsdann 
wird der Einbau eines Dampfers erforderlich. 

9. Drehschwingungswandler. 
(Dlimpfer und Tilger.) 

Will man das periodisch erregte System der Kurbelwelle beruhigen, sei es urn die 
Entwicklung gefahrlich groBer Schwingungsausschlage, sei es urn die Entstehung un
erwunschter Drehschwingungen zu verhuten, so greift man zur Anwendung von Zusatz
schwingern; die Welle wird mit einem zweiten System gekoppelt. 

Man hat die Kopplungsart, die Kopplungsstarke und das hinzuzufiigende System in 
geeigneter Weise zu wahlen. Von den moglichen Kopplungsarten kommt die reine Trag
heitskopplung und die Reibungskopplung zur Anwendung. Bei der ersten wird dem System 
keine Schwingungsenergie abgefuhrt, bei der zweiten dagegen Energie entzogen; eine 
Vereinigung beider Grundsatze ist moglich. 

Eine unmittelbar an der Welle wirkende Dampfung, etwa zahe Flussigkeitsdampfung, 
nimmt bei der vorkommenden GroBe der Ausschlage am Wellenumfang nur wenig Arbeit 
auf und reicht deshalb nicht aus. Uberdies ist die Verhinderung der Anfachung der 
Schwingungsausschlage ausschlieBlich auf dem Wege der Vernichtung der Schwingungs
arbeit durch Einrichtungen, die dampfende Widerstande erzeugen, unzweckmaBig, weil 

List, Verbrennungskraftmaschine, H.8/2, Schron. 12 
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unwirtschaftlich; denn die Schwingungsenergie geht der Maschine verloren, d. h. die 
Nutzleistung wird verkleinert. 

Eine wirksamere MaBnahme verkorpert der dynamische Schwingungsdampfer, dessen 
Aufgabe nicht tiberwiegend in der Anwendung kraftverzehrender Widerstande besteht, 
sondern in der wichtigeren schwingungsbindenden und ausgleichenden Tatigkeit. Zu 
dieser Gattung gehoren die Gerate, bei denen ein angekoppelter Schwinger als Drehmasse 
tiber eine Reibungswirkung oder tiber ein federndes Glied oder auch als an einem Bolzen 
pendelnd und fast reibungslos angebrachte Masse mit der Kurbelwelle zusammenhangt; 
es zahlen dazu Gerate, die man wie folgt bezeichnet: 1. Resonanzdampfer, 2. Reibungs
dampfer, 3. Schwingungstilger. 1m FaIle 1 und 2 wird der Schwingungsausschlag der Welle 
begrenzt, wobei mechanische Reibungsdampfung oder auch Werkstoffdampfung mit 
hereinspielt; im FaIle 3 wird das Entstehen einer gefahrlichen Schwingung mit Hilfe 
eines ungedampften dynamischen Schwingers verhtitet. Da sie in allen Fallen die Schwin
gungen des Kurbelwellensystems beeinflussen, kann man ihnen die gemeinsame Benennung 
"Schwingungswandler" geben. 

Hinsichtlich des Verhaltens kann man zeigen, daB die verschiedenen Bauarten sich als 
Sonderfalle des allgemeinen Systems einer Zusatzmasse mit Feder und Dampfung, 
also des gedampften dynamischen Schwingers, ableiten lassen, indem man einmal die 
Feder entfernt oder ihr ein bestimmtes Federungsgesetz zuteilt, das andere Mal die 
Dampfung zu Null werden laBt. 

a) Einmassensystem mit aufgesetztem Wandler. 
Bezeichnungen: 

m l Masse des zu dampfenden Systems (Hauptsystems) 1 [em kg sek2], 

m 2 Masse des Dampfers (Zusatzsystems) 2 [em kg sek2], 

m 2 • Dampfermasse 
It = - verhaItnismaI31ge DampfergroI3e = H t m l aup masse 

c1 Federkonstante des Systems 1 [:!], 
C2 Federkonstante des Systems 2 [:!t], 
WI = V ~~ Eigensehnelle (Eigenkreisfrequenz) des Systems 1 [S~k]' 

W 2 = V :::2 Eigensehnelle (Eigenkreisfrequenz) des Systems 2 [s~k]' 

W 

P 

Eigensehnellenverhaltnis, Dampferabstimmung, 

Winkelgesehwindigkeit (Drehsehnelle) der Kurbelwelle [S~k] , 

Drehsehnelle der erregenden Kraft [S~k] , 
Verhaltnis der erzwungenen Drehsehnelle, 

Amplitude der erregenden Kraft [S~k]' 
[kg'sek] 

Dampfungszahl des Systems 1 l em ' 

Dampfungszahl des Systems 2 [~-ge'r:ek], 
2 c2 •• [ kg . Sek] k = 2 m . W = - ---- krltlsehe Dampfung 

kr 2 2 WI em ' 

X10 Amplitude des Aussehlages von System 1 [em], 
X20 Amplitude des Aussehlages von System 2 [em], 

p 
x st = -c~- statiseher Aussehlag des Hauptsystems [em], 

XIO x10 • C1 
RI = -- = ---- Resonanzfunktion (VergroI3erungsverhaItnis) des Systems 1. 

Xst P 
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Urn die Verhaltnisse verstandlicher zu machen, geht man von dem einfachen Fall 
des zu beruhigenden, geradlinig schwingenden Einmassensystems aus, bestehend aus 
einer Hauptmasse m l und einer Feder mit der Konstanten CI (Abb. 159). Auf dieses 
System 1 setzt man an der Stelle des groBten Ausschlages ein zweites System mit Masse mil 
und Federkonstante C2• Man macht zunachst die vereinfachende An
nahme, daB eine Dampfung nicht vorhanden oder daB sie vernach
lassigbar sei; sodann wird die Dampfung und ihr EinfluB auf den 
Schwingungsvorgang beriicksichtigt; sie fiihrt bei der Wegaufpendelung 
von m 2 auf endliche Ausschlage. Dieses Zusatzsystem ist bei geeigneter 
Wahl seiner Abmessungen befahigt, die Ausschlage des Systems 1 be
trachtlich herabzusetzen. Der Ubergang vom geradlinig bewegten System 
auf ein System mit Drehmassen ist unschwierig. 

IX) Resonanzdampfer. 
Abb. 159. Unge

dampfter dynami
Rcher Wandler am 

Die Lehre der mechanischen Schwinger, wie sie schon bei der Kurbel- erregten, gerad-

welle zur Anwendung gelangte, liefert aus dem Zusammenwirken der ~;~~a~se:;;~;!~~m. 
erregenden Krafte, der Beschleunigungskrafte und der Riickstellkrafte 
(elastische Gegenkrafte) die Grundbeziehungen fiir die Ableitung der Resonanzfunktion. 

1. Ungedampfter Ztt8atz8chwinger. Wird die Dampfung in den Systemen 1 und 2 ver
nachlassigt, so lauten die Bewegungsgleichungen mit den schon aufgefiihrten Bezeich-
nungen: 

Fiihrt man: 
Xl = Xlo· s~n Q t } 
X 2 = X2o· sIn Q t 

in (87) ein und dividiert durch sin Q t, so bleibt: 

Xl. (- m l • Q2 + CI + C2) - C2 • X20 = P \ 
- C2 • Xlo + X20 (- m 2 • Q2 + C2) = 0 f 

Die dimensionslose Form ist mit den vorangestellten Bezeichnungen: 

1 

~ 
X20 1 I 

R2 = Xst- = (1--;) (1 + ~ _ -;) _ c 2 -· 

w2 cl w l cl J 

(87) 

(88) 

(89) 

(90) 

(91) 

1m Sonderfall, wenn die Eigenfrequenz des Dampfers gleich der Frequenz der Kraft 
x 

und W2 = Q wird, verschwindet der Zahler der ersten Gleichung (91), damit wird ~ = 0; 
Xst 

d. h. die Bewegung Xlo der Hauptmasse m l verschwindet, sie steht still. Zugleich ver-

einfacht sich die zweite Gleichung; denn mit (1 - ~222) = 0 verbleibt im Nenner nur das 

letzte Glied und man erhalt: 

12* 
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die Kraft in der Dampferfeder andert sich im Takt del' erregenden Kraft und wirkt ihr 
entgegen. Nun ist im FaIle del' Resonanz des Ha uptsystems, das durch den Z usatzsch winger 
beruhigt werden solI, WI = Q, so daB mit del' vorangehenden Feststellung: 

W 2 = WI = Q und ~ = . cl .. odeI' ~. = !'1'L (92) 
m 2 ml C2 m 2 

Del' Verhaltniswert fJ, = ~ gibt also das Verhaltnis del' Massen und zugleich das Verhaltnis • m1 

der Federzahlen zwischen Dampfer und Hauptsystem wieder. Mit Einfuhrung von fJ, und 
Q 

w =-- lautet die Gleichung fur R I : 

W l l-w2 

R I = (l-w2)(l+.u- w2)-.u (93) 

Weitere Einzelfalle: Fur Q = 0 wird'R I = 1; wenn del' Nenner gleich Null, wird RI = ex) 

(Abb. 160). In diesel' Darstellung sind die unmittelbar aus (93) folgenden Kurvenzuge 
8 

I 'I 1\ 
6 Ii Ii 

I I !!!L 1 

.\ 
I #~ /11, - 71F 

If 
\ 

i ll1- W,-

J II 1\ I 
II \ 

Z~ 1 1 \. 

0 
I I V 1"---

I :;-
2 

I I I 
I 

If 

I 
I I 8 I 

o 2,0 

Abb. 160. Verlauf der Resonanzfunk
tion der Hauptmasse eines Systems 
mit dynamischem Diimpfer. Verhiiltnis-

1 
mliBige DiimpfergriiBe p = 10· ' 

. mit vollen Linien angegeben; da derVorzeichenwechselledig-
lich einer Phasenverschiebung von 180 0 gleichkommt, 
pflegt man statt der negativen Aste ihre Spiegelbilder zu 
zeichnen, wie in Abb. 160 gestrichelt eingetragen ist. 

Die Eigenfrequenzen des Gesamtsystems, fUr welche 
der Ausschlag Xl unendlich groB ausfallt, bestimmen sich 
aus: 

odeI': 

und vereinfacht: 

w 2 = (1 + ~) ± V fJ, + -~2 = b 
zu: 

Q V-w = --- = b. 
Wl 

(94) 

Fur fJ, = 2~' d. h. mit einem Dampfer, dessen Masse ·2~ der 

Masse des Hauptsystems ist, sind die Eigenfrequenzen des 
vereinigten Systems 0,895 und 1,12 der ursprunglichen 
Frequenz. 

Der Ausschlag del' ursprunglich kritischen Drehzahl des Systems ohne Dampfer 
wird zwar zu Null, doch treten im erweiterten System zwei Resonanzstellen auf, die wegen 
ihrer unzulassigen, unendlich groBen Ausschlage fur eine Maschine mit veranderlicher 
Drehzahl nicht mindel' gefahrlich sind. Del' ungedampfte Schwinger del' besprochenen 
Art ist im allgemeinen nicht brauchbar, selbst unter Einschaltung einer gewissen Dampfung 
an der Masse m I , z. B. einer inneren Wellendampfung. 

Auf ein System mit einer Drehmasse und einer Drehfeder als elastischer Welle, die 
einer harmonischen Drehkraft unterworfen sind, ubertragen, ist das Ergebnis del' 

..., Uberlegung: Das Zusatzsystem mit der Masse m 2 am Halbmesser r f Cz f~ c, ~ und mit der Welle von der Federzahl c2, das an das Einmassen-

~ ~:~7A~b. ~~:f,it l:~~se~:f ;:~~:~~:~n~::!~~~ne::~ ~:re:~!!~s~e~ 
Abb. 161. Zusatzschwill-
ger (m" c2 ) als Bcruhi
gungsmittel am cinfachen 

Drehmassensystcm 
(ml , ell. 

stimmten Drehschnelle Q k der Erregenden keine Schwingungen auf
treten, wahrend die angekoppelte Masse m 2 Drehpendelungen aUs-
fuhrt. Die Schwingung wird auf das Gebiet einer anderen Wellen
drehzahl, die vielleicht weniger in Benutzung ist, verlegt, aber nicht 
getilgt. Uberdies andert die Masse m 2 , wenn sie nicht recht klein ge

halten ist, die Eigenschwingungszahl des Gesamtsystems. Das Ergebnis bleibt im 
wesentlichen bestehen, wenn an Stelle del' Einspannung eine besonders groBe Masse, 
etwa ein Schwungrad, tritt, 
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2. Gedampfter Zusatzschwinger. In der schematischen Abb. 162 ist die Zusatz
masse m 2 mit einer Dampfungsvorrichtung, deren dampfende Krafte den Ge
schwindigkeiten verhaltnisgleich seien, versehen; k2 bezeichne die Dampfungs
zahl. Diese Erganzung des Systems verandert seine Eigenschaften in vorteilhaftem 
Sinn; denn sie bedingt bei Aufspaltung der Resonanzspitze eine verringerte Am
plitude der neuen Resonanzausschlage 
(Abb. 163). Es ist anzustreben, daB 
diese Ausschlage gleich groB werden. 

Abb.162. Gedampfter dynamischer Wandler am erregten, 
geradlinig bewegten Einmassensystem. 

olin!! damplel? 
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Abb.163. Wirknng des Resonanzdampfers. 

1. Fall. Dampfung im System 1 (Kurbelwellensystemj gleich Null, kl = O. 

Der allgemeine Ausdruck fur die Resonanzfunktion als dimensionsloser Schwingungs
ausschlag, des sen Ableitung aus den Bewegungsgleichungen des Systems hier als bekannt 
vorausgesetzt wird, siehe z. B. HAHNKAMM [63], GEISLINGER [64] oder DEN HARTOG [43], 
lautet mit Hinweis auf die eingangs aufgefuhrten Bezeichnungen: 

, (k )2 
R ~ ~ 

X V' .2_2 W + (W2_V2)2 

1 =xst = ( 2 t~ W r (W2-=.-I-+--'---f.J,-.-"W"-2-)2-+'-----[-f.J,-.-v-2-. -w2~-(-w-2~-I-) -(w-2 -=~2)J~ . (95) 

Q 
In Abb. 164 ist der Verlauf von Rl abhangigvon - fur ein bestimmtes System mit v = 1, 

WI 

d. i. fur Dampferfrequenz gleich Frequenz des 
1 Mr-~-'~-',,-'~.-~-'~r--'~-' 

Hauptsystems, fur ein Verhaltnis # = :: = 20 
= 0,05, d. i. m 2 = 5% von m1 und fur ver

schiedene Werte der Dampfung ;2 gezeichnet. 
kr 

ist die eines Die Grenzkurve fUr ;2 = = 
kr 

Systems ohne Zusatzschwinger, wobei m 2 mit 
m1 starr verbunden ist; die kritische Dreh
schnelle von m1 mit Dampfer ist lediglich etwas 
niedriger als jene von m1 allein. Der andere 

Grenzfall kk2 = 0 oder k2= 0 bringt den aus 
kr 

Abb. 160 bekannten Verlauf mit zwei Resonanz-
stellen mit unendlich graBen Werten Rl und 

mit Nullpunkt bei ~ = 1. Legt man weiter-
Wl 

hin verschiedene Betrage von i~ zugrunde, so 
kr 

gehen aIle Kurvenzuge durch die dampfungsun-

~~7~~4~8~~O'~,9~~~~~~~~IZ~~-7IJ· 

Abb. 164. Verlanf der Resonanzfnnktion des Haupt· 
systems fiir ver.chiedene Diimpfnngszablen im dynami· 

1 
schen Diimpfer. VerhiiltnismiWige DampfergroBe I'- =20'; 

v = 1. 

a bhangigen Punkte, die sag. Festpunkte, A und B; Punkt A liegt im allgemeinen hoher als B. 
.. W 

Durch Anderung der Abstimmung v = __ 2_ des Dampfers gegen das Hauptsystem kann man 
WI 
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die beiden Punkte A und B auf der Kurve :2 = ex:) auf- und abschieben. Der gunstigste 
kr 

Fall tritt ein, wenn durch passende Wahl von 1) die Punkte A und B auf gleiche Hohe 

gebracht werden und sodann mittels eines passenden Wertes von :2 die Kurve in A 
kr 

oder Beine waagrechte Tangente erhiUt. 
Gleichung (93) des ungedampften Schwingers leitet sich aus Gleichung (95) mit 

-k~ = 0 oder k2 = 0 und 1) = 1. Anderseits gibt (95) mit k2 = ex:): 

ler 

Die Formel 

1 

T-w2 (1 + I1f 

1 
1+11 

(96) 

(97) 

gibt eine gunstige Abstimmung fur jede DampfergroDe. Zu einem sehr kleinen Dampfer 
mit fl '""'"'0 gehort die Abstimmung 1) '""'"' 1, d. h. Dampfer und Hauptsystem haben dieselbe 
Frequenz (eigentlicher Resonanzdampfer); bei einem Dampfer mit einer Masse von 

beispielsweise :0 der Hauptmasse wird v = ~~ = 0,91, d. h. der Dampfer muD 9% 

langsamer als das Hauptsystem schwingen. 
Die zu dieser "besten" Abstimmung gehorige Resonanzfunktion und damit der 

GroDtausschlag X10 bestimmt sich aus: 

liZ 

¥8 

Iflf 

If 0 
35 

~.J2 

~28 
~2'1 
" I:<;;"ZO 

k:: 
V 

X st 

V 
./ " V 
"/ 

~ 
.J~ ,/ 

./' ./ 

/' V ./ 58-
V V 
./ 

2 

L 

V 

V 

Xl V-2 RI = _0_ = 1 + __ 0' 

Xst 11 
(98) 

Die den Festpunkten entsprechenden 
w-Werte folgen aus: 

w 4 _ 2 w2 1 + v 2 + # v 2. 

2+# 

+~~=O. 
2+f.l 

(99) 

Diese in w2 quadratische Gleichung 
liefert die Abszissen der Punkte A 
und B. 

15 

12 

II 

If 

o 
i-' 
~ 
2 
-

5 8 10 12 1'1- 15 18 

Hat der Schwingungsdampfer mit 
v = 1 die Frequenz des Hauptsystems, 

zo so wird aus Gleichung (99) fur die 
Festpunkte: 

Abb.165. Verlauf der Resonanzfunktion, abhangig yon -""'-: 1. bei 
m2 

bester Abstimmung und Diimpfung des Znsatzschwingers (v = f~p); 
2. bci fester Abstimmung und bester Darnpfung [v = 1, Gieichung 
(102)]; 3a. bei federloscm Zusatzschwinger mit bester ziiher Fliissig· 
keitsreibung [v = 0, Gieichung (105)]; 3b. bei fedcrlosem Zusatz
schwinger mit bester trockener Reibung [v = 0, Gleichung (106)]. 

Nach DEN HARTOG. 

2 w 4 -2w2 + -- = 0 
2+f.l ' 

woraus: 

w 2 = 1 ± V 2 ~ ~ = d, 

w=Vd. 

(100) 

(101) 

Die Spitze fUr den kleineren Wert wist hoher als fur den groDeren Wert w (Abb. 164); 
fur sie wird: 

R _ Xlo _ 1 __ _ _ 

I - xst - _ f.l + (1 + f.l)' V2~----; 
(102) 

Die Abhangigkeit des Schwingungsausschlages vom Verhaltnis ~ = ~ ist in Abb. 165 
m z I~ 

als Linie 2 dargestellt. 
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Der Wert der gunstigsten Dampfung ;2, fUr den die Kurve waagrecht durch A 
kr 

oder B geht, wird am besten durch Probieren der Zahlen des jeweiligen Falles gefunden. 
DEN HARTOG [43] empfiehlt die in Abb. 166 eingetragenen Werte von (k 2/kkr)o'Pt in 

Abhangigkeit von ~ = ~ 0,52 
m2 11 

2. Fall. Damp/ung im System 1 
grof3er als Null. Die angefuhrten 
Ergebnisse bedurfen einer gewissen 
Abanderung, wenn k1::j: 0, d. h. 
wenn das Hauptsystem selbst eine 
Dampfung hat. Die etwas um
standliche Gleichung fur die Reso
nanzfunktion (siehe GEISLINGER 
[64 ]), solI hier nicht angefuhrt wer
den. Es genugt, die Unterschiede 
gegeniiber dem ersten Fall hervor
zuheben. Die Kurvenzuge weisen 
einen ahnlichen Verlauf wie in 
Abb. 164, doch mit geringeren Be
tragen auf. Die Punkte A und B 
sind nicht mehr vorhanden, weil die 
gegenseitigen Schnittpunkte der 
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Abb.166. Giinstigste Dampfungszahl nach DEN HARTOG: 1. bei giinstig

ster Abstimmung (v ~ 1! '" ); 2. bei fester Abstimmung (v ~ 1); 3. bei 

federlosem Dampfer (v ~ 0). 

Kurven etwas streuen. 1m allgemeinen ist der EinfluB von kl auf die gunstigste 
Dampferabstimmung und Dampfungszahl k2 vernachlassigbar. 

(3) Sonderfalle des dynamischen Dampfers. 
1. Reibungsdamp/er mit FlUssigkeitsreibung. Die Dampfung durch zahe Reibung 

wird der Verschiebungsgeschwindigkeit verhaltig angenommen. 
Wird im System nach Abb. 159 oder nach Abb. 162 die Feder zwischen Dampfer und 

Hauptmasse herausgenommen, so daB die schematischen Formen Abb. 167 und 168 ent
stehen, dann wird c2 = 0 und zugleich W 2 

und v zu NulL Gleichung (99) der Fest
punkte vereinfacht sich zu: 

oder: 

w4_2w2_1_= 0 
2+11 

W2(W2 __ 2_) = o· 
2 +11 ' 

hieraus folgt fur w: 
W = 0, (103) 

d. h. der Punkt A liegt uber W = O. Der 
Punkt B ist festgelegt durch: 

2 w 2 = -_. (104) 
2+11 

Abb. 167. Reibungs
schwingungsdampfer am 
erregten, geradlinig be

wegten Einmassen
system. m2 geteilt und 
durch Federkraft seitlich 

angedriickt. 

c, 

Abb. 168. Reibungsschwingungs
dampfer am erregten, drehenden 

Einmassensystem. 

Die Kurven fUr verschiedene Werte von k2 gehen aIle durch den Punkt B, in dem 

sich die Grenzfalle der VergroBerungskurven fur ;2 = 0 und ;2 = (Xl schneiden. Geht 
kr kr 

die Kurve durch den Punkt B mit waagrechter Tangente (Abb. 169), dann liegt der giin-
stigste Resonanzausschlag vor, der sich mit Einsetzung von (104) in (96) ergibt zu: 

R = X10 = 1 + ~. 
X st 11 

(105) 

Der Verlauf der Resonanzfunktion ist in Abb. 165 als Linie 3a eingetragen. 
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Fiir kleine Ausschlage del' Masse m 1 bleibt die Dampfermasse m 2 mit m 1 verbunden, 
solange del' ReibungsschluB zwischen m 1 und m 2 ausreicht. Die Eigenfrequenz del' Gesamt
masse (ml + m 2 ) ist etwas niedriger als die Eigenfrequenz der Masse m 1 ohne Dampfer. 1m 
Bereich del' Resonanz der Erregerfrequenz Q mit del' Eigenfrequenz WI von mllost sich m 2 

20 von mI. Durch die Ausschaltung del' Dampfer

16 

12 

/ 
~ V 

o 
IF 0,8 

1 

!f\ 
(I 

V',/kkr iJ 

\ 
\ 

H2=Hopt '\.. 

I 

I 

I 
I 
i 

I 

masse wird die Eigenfrequenz des Systems m 1 , 

C1 eine andere; die vordem groBen Ausschlage 
verringern sich, wobei das Gleiten del' Dampfer
masse den Resonanzzustand zersttirt unter 
Vernichtung eines Betrages der Schwingungs
energie, der in Warme umgesetzt wird. 

2. Reibungsdampjer mit trockener Reibung. 

I~ ~ 

Dieser Fall, del' zeitweise der wichtigere war 
und heute zum Teil der Reibung mit ge
schmierten Flachen Platz gemacht hat, ist 
weniger einfach in del' Behandlung. Nimmt 
man an, die bei del' Relativbewegung del' I 

1,1 
1,2 w 1,3 Dampfermasse entstehende Reibung sei von 

Abb.169. Verlauf der Resonanzfunktion des Haupt- festem Betrag, wie beim trockenen Reibungs
systems beim federlosen Dampfer bei verschwindend 
kleiner und bei giinstigster Dampfungszahl. Yerhaltnis- belag, SO zeigen die unter dem EinfluB der 

maBige DampfergroBe p. = -!-; v = o. Zwangskraft entstehenden Schwingungen gegen-
iiber dem Fall mit geschwindigkeitsproportio

naler Dampfung bemerkenswerte Unterschiede. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sei 
nul' angefiihrt, daB del' giinstigste Resonanzausschlag sich nach DEN HARTOG [43] in 
erster Annaherung bestimmt aus: 

R = ~ = __ ~2 = 2,46. (106) 
Xst 4ft ft 

Del' Verlauf ist aus Linie 3b in Abb. 165 ersichtlich. 
Eine eingehende Betrachtung del' Vorgange beim Arbeiten emes solchen Dampfers 

verdankt man KLOTTER [65]. 

Die Linien 1, 2 und 3 in Abb. 165 und 166 lassen einen Vergleich del' Wirksamkeit del' 
bis jetzt behandelten Dampfergattungen zu. Man erkennt, daB die Wandler ohne Feder 
zwischen Hauptmasse und Dampfermasse einer groBeren Zusatzmasse bediirfen, um 
die Ausschlage des schwingenden Systems brauchbar herabzumindern, wahrend die 
Resonanzbauart mit kleiner Masse auskommt, dafiir abel' eine groBere Weite des Aus
schlages diesel' Masse und del' zugehorigen Feder erfordert. 

Abb.170. Schwingungstilger am Einmassen
system. 

3. Schwingungstilger. Macht man bei einem un
gedampften Schwinger jene GroBe, die sonst die 
Federzahl darstellt und von del' Wellendrehzahl un
beeinfluBt ist, von del' Winkelgeschwindigkeit del' 
Welle, mit welcher del' Schwinger umlauft, abhangig, 
so entsteht ein besonders wirksamer Schwingungs
ausgleicher. Ein steifer Arm, del' an del' Welle 
dicht bei Ebene del' Masse m1 befestigt ist (Abb. 170), 
oder auch die Riickverlangerung des Kurbelarmes 
tragt einen Zapfen, um den ein Massependel m 2 

schwingen kann. Die Eigenschnelle des Pendels ist 
mit L als Lange des Armes Ali, 1 als Schwerpunktsabstand am Pendel BS, W als 
Winkelgeschwindigkeit del' Maschinenwelle und C2 als "Federzahl" del' Bewegung, die 
m gewissem Verhaltnis zur Fliehkraft steht: 
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odeI': 
W 2 = w .1 ( J?- . 

V m 2 
(107) 

Die Schwingungszahl des Pendels andert sich demnach geradlinig mit del' Drehzahl. 
Die Bestimmung del' GroBe 0 erfolgt unter b, y). 

Ein solches Pendel, das ohne "Dampfung" arbeitet, befreit das Hauptsystem von 
gefahrlichen Torsionsschwingungen fur eine bestimmte Ordnung der erregenden Har
monischen uber den ganzen Drehzahlbereich. Es tritt durch das Ankoppeln der Pendel
masse keine Vermehrung der Resonanzmoglichkeiten ein. Die Einfuhrung der Bezeich
nung "Tilger" fur solche Art von Zusatzschwingern zum Unterschied von den eigentlichen 
Dampfern ist von KRAEMER [66] befurwortet worden. 

b) Mehrmassensystem mit aufgesetztem Wandler. 
Dampfer- und Tilger bauarten. 

Die Kurbelwellen und Kurbeltriebe der Verbrennungskraftmaschinen bilden, wie 
schon unter II, 1 dargelegt wurde, Mehrmassensysteme, insbesondere hat der Reihen
motor langs der Welle verteilte Einzelmassen mit dazwischen geschalteten, federnden 
Wellenstucken. Schon von drei Massen aufwarts - zwei Zylinder und ein Schwungrad
erfordert die Angabe der VergroBerungsfunktion groBen Aufwand an Muhe; deshalb 
sind Naherungsmethoden, die sich auf die Erkenntnisse beim Einmassensystem stutzen, 
am Platze. In Sonderfallen erfolgt eine versuchsmaBige Anpassung des Wandlers. 

IX) Bauliche Gestaltung und Bemessung des Resonanzschwingungs
dampfers. 

Man kann vier Bauarten unterscheiden, bei denen ein elastischer, dampfungsfahiger 
Baustoff, z. B. Gummi, als Feder und Dampfungsmittel zugleich Verwendung findet. 

1. Eine verhaltnismaBige kleine Damp/ermusse ist ai<, Schwungring A (Abb. 171 a) 
mit einem an der Welle befestigten Gehause B (Scheibe mit winkelformigem Rand) durch 
eine zwischen ihnen liegende und mit ihnen adhasiv verbundene Gummischicht 0 elastisch 
gekoppelt. Der Zwischenraum zwischen der Be
lastungs- und Entlastungskurve des Gummis bei c 

A der Verdrehung stellt die elastische Hysterese und 
den in Warme umgewandelten Betrag der Arbeit iL) 

dar. Der Dampfer wird abgestimmt durch Erhohung 
oder Erniedrigung der Massentragheit odeI' durch 
Anderung der Dicke und Harte del' Gummischicht. 
Diese Ausfuhrungsform ist im Fahrzeugmotorenbau 
sehr verbreitet. Uber den Anbau an die Kurbelwelle 
vgl. Heft 10, S. 77, 78. (jvmmi

scl!ic/Jf 

AIJsIimmri"fl C 

b) 

2. Mit dem fest auf der Welle verkeilten Teil A 
(Abb. 171 b) ist die ring/6rmige Gummimusse B von 

Abb. 171. Resonanzscl!wingungsdiimpfer. 

groBerem Volumen adhasiv verbunden (aufvulkanisiert), die wiederum am AuBen
umfang einen aufvulkanisierten Abstimmring 0 aus bleibeschwertem Gummi tragt. 

Del' Gang der Entwicklung eines solchen Resonanzdampfers ist folgender: Bekannt 
ist die Eigenschwingungszahl 1. Grades der Kurbelwelle mit Getriebemassen aus 
Rechnung oder Versuch, ferner aus den Beziehungen fur das Einmassensystem das Ver
haltnis del' Dampfermasse zur Hauptmasse, z. B. bezogen auf Kurbelhalbmesser r, und 
das Verhaltnis del' Eigenschwingungszahlen. In Anlehnung an ausgefuhrte Dampfer 
berechnet man die ungefahren Abmessungen von Schwungring und Gummiring. Sodann 
bringt man am freien Kurbelwellenende des Motors eine Ersatzmasse an, die an Stelle 
des Dampfers tritt, und bestimmt die Eigenschwingungszahl des erganzten Systems bei 
einer ausgefuhrten Welle mittels Torsiographen. Diese wird del' endgultigen Dampfer
berechnung zugrunde gelegt. Da die Beschaffenheit und del' Gleitmodul des verwendeten 
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Gummis etwas schwanken, kann eine Streuung im Verhalten des Dampfers eintreten. 
BOSSE [67], der eine Eichvorrichtung fur Resonanzschwingungsdampfer entwickelt hat, 
empfiehlt, den Gummi etwas harter, d. h. die Eigenschwingungszahl etwas hoher zu 
wahlen als erforderlich ware. Die Abweichungen im Verhalten der Dampfer werden aus
geglichen, indem man die Seitenflachen des Gummiringes etwas abdreht. 

3. FOPPL [68] hat einen Schwingungsdampfer als Zylinder aus Gummi entwickelt, 
der z. B. an einem Ende fest mit dem Kurbelwellenende verbunden ist und dessen anderes 
Ende groBere Schwingungsausschlage ausfuhrt, ein Mehrfaches des Wellenausschlages. 

Zuoatzmasse 
Der dazu verwendete Gummi ist hochelastisch und ver
haltnismaBig wenig dampfungsfahig, doch wird infolge der 

.scf:%el&.t..,...",""=-!<X'l<'ho:-......,...-.!t~ s!%~'Ie GroBe der Ausschlage ausreichend Schwingungsenergie ver
zehrt. Bei der groBen Wechselzahl der umgesetzten Energie
mengen tritt eine Erwarmung des Gummis ein; mit der 
Temperatur andert sich sowohl der Gleitmodul und daher 
die Eigenschwingungszahl des Dampfers als auch die 
Dampfung. 

Der Aufbau des Dampfers mit einseitig wirkendem Hohl
zylinder ist aus Abb. 172 ersichtlich. Der Gummikorper 

Abb.172. Resonanzschwingungsdampfer wird an beiden Seiten durch Stahlscheiben, die mit Rippen 
mithohlem Gummizylindernach FOPPL. versehen sind, etwas vorgespannt. Wahrend die eine Scheibe 

fest auf der Welle sitzt, ist die andere lose schwingbar. 
Eine ringformige Zusatzmasse kann als Korrekturmasse angebracht werden. 

Man setzt das Tragheitsmoment des Gummikorpers zu 0,5 bis 1,0 des Tragheits
moments der reduzierten Massen eines Maschinenzylinders. Mit den Bezeichnungen: 

l Lange des Dampfer-Gummizylinders [em], 
n 2 Eigensehwingungszahl des Dampfers [Seh./min], 

G Gleitzahl des Gummis = 7 -'- 9 kg 2 ' 
em 

y spezifisehes Gewieht = 1,5 . 10-3 kg
3 , 

em 

y kgsek2 
f.l spezifisehe Masse = -- = 0,0000015 4 g em 

-Vc;-w 2 - -m 2 

wobei n 2 gleich der Eigenschwingungszahl n. der Kurbelwelle zu set zen ist, 
die Lange des einfachwirkenden Gummivollzylinders zu: 

ergibt sich 

l = ~.l (G cm. (108) 
n 2 V---;;-

Bei einem doppeltwirkenden Damp/er, dessen Gummizylinder zwischen zwei fest auf der 
Welle aufgekeilten Scheiben eingespannt ist, schwingt die Mitte des Zylinders frei gegen 
die beiden Enden. Uber dessen Eigenschaften sei auf [68] verwiesen. 

4. Eine andere Form ist der Scheibenschwingungsdamp/er, bei dem eine Gummischeibe 
zentrisch mit der Kurbelwelle verbunden ist, wahrend ihr Rand mit ringformigen 
Schwungringen versehen ist (siehe FOPPL [68]). Ein Dampfer in Scheibenform in Ver
bindung mit der Reibungswirkung einer "Zusatzbremse" ist ebenfalls moglich; sein Ver
halten hat WIENEKE [69] gepruft. 

Zusammenfassend sei gesagt: Der Resonanzdampfer benotigt wegen seiner starken 

Aufschaukelung nur 2~ bis 110 des Schwungmoments, das man ohne Resonanz vorsehen 

muBte; er spricht aber im Gegensatz zu dem Schwingungstilger nur im kritischen Dreh
zahlgebiet an, in dem die in Resonanz erregten Ausschlage entstehen; diese Einschran
kung ist jedoch kein Nachteil. 
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(J) Weitere dynamische Dampfer. 
1. Hulsenfederdampfer der MAN. Wahrend bei einem elastischen Wellenstiick oder 

bei einer gewohnlichen Feder der Ausschlag (die Federung) und die Belastung in linearer 
Abhangigkeit stehen, kann man mit besonders gearteten Federn, wie sie schon als "Hiilsen
federn" [58] bei den federnden Kupplungen (S. 176) erwahnt wurden, die Eigenschaften 
eines dynamischen Dampfers zweckdienlich gestalten. Der Primarteil a (Abb. 173 a) 
wird als Innenstern an die Stelle des groBten Schwingungsausschlages, meist das freie 
Kurbelwellenende, angebaut. Der Sekundarteil b 
des Dampfers ist AuBenteil und als abge
stimmte Zusatzmasse ausgebildet, welche iiber 
die Hiilsenfedern c mit dem Innenteil elastisch 
gekuppelt ist. Die Form eines Hiilsenfeder
paketes ist aus Abb. 173b ersichtlich; eine An
zahl solcher Federpakete ist zwischen Stern und 
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Abb. 173. Hiilsenfeder·Schwingungsdampfer der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. 
a) Diimpfer mit Hiilsenfedern. b) Hiilsenfeder (Federpaket) aus Biiittern verschiedener Starke. 

c) Kenuliuie eines Hiilsenfederpakets. 

Dampfermasse verteilt. In jedes Federpaket wird ein Bolzen d mit Leiste eingebaut, an 
den sich die Feder mit zunehmender Durchbiegung anlegt und ihre wirksame Lange 
verkiirzt. Die Federkennlinie (Abb. 173c) hat einen exponentialen Verlauf und weist 
infolge der Blattreibung eine Dampfungsflache auf. Bei Drehschwingungen des Wellen
endes entstehen Relativbewegungen zwischen Welle und Dampfermasse, die die Federn 
auf Biegung beanspruchen. Durch die Kiirzung der freien Federlange mit wachsender 
Durchfederung andert sich die Steifigkeit der Feder und die Eigenfrequenz des Systems, 
was die Ausbildung von bedenklichen Ausschlagen verhindert. Uber die Bewahrung 
dieser Dampferbauart haben PIELSTICK [58] und GEISLINGER [64, 2] berichtet. 

2. Reibungsschwingungsdampfer. a) Der Dampfer mit mechanischer Reibungswirkung, 
dessen Arbeitsweise unter 9. a, (J) in den Hauptziigen umrissen wurde, soIl nun als um
laufender Dampfer am Wellensystem eingehend betrachtet werden. Solche Dampfungs
einrichtungen groBeren Umfanges werden bisweilen "Reibungsschwungrader" benannt. 

Die Bauarten unterscheiden sich zunachst durch die Zahl der Reibscheiben und 
Reibflachen. Neben den einfachsten Dampfern mit einer Scheibe findet man die Mehr
plattenausfiihrung. AuBerdem sind trockene und geschmierte Reibflachen zu unter
scheiden. 
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Da beim Reibungsdampfer eine bestimmte Amplitude des Wellenausschlages bestehen 
bleiben muB, damit der Dampfer zur Wirkung kommt, ist er an der Stelle der groBten 
Schwingungsweite des Systems unterzubringen. An zusammengesetzten Systemen ist 
diese Stelle nicht immer das Kurbelwellenende, WIe aus den friiheren Abb. 122 und 127 

a) b) 
hervorgeht. Zudem solI ein Plat
tensatz einem Glied von betracht
lichem Tragheitsmoment und so
mit von moglichst gleichformiger 
U mla ufsgesch windigkeit benach
bart sein. 1m FaIle des Flug
motors findet, man zwei Kompro
misse: In A b b. 174 a wird die Luft-
schraubenmasse mit einem steifen 

Abb.174. Beispiele verschiedener Anordnung des Dampfers bei Flugmotoren. Hohlschaft versehen, der am mo-
torseitigen Ende einen Plattensatz 

tragt, wahrend das Motordrehmoment auf die Schraube durch eine elastische Welle 
iibertragen wird; der zweite Plattensatz ist mit dem Zahnrad verbunden. Die andere 
Losung ist die indirekte Verbindung eines Plattensatzes mit einer Masse, deren redu
ziertes Tragheitsmoment durch die Zahnradiibersetzung mit dem Quadrat der Uber
setzung steigt (vgl. S. 136). In der Anordnung Abb. 174 b strebt man die Verwertung der 
groBen Tragheit des rotierenden Laufrades des Laders als Dampferschwungmasse an. 

Bezeichnungen: 

mn lose Dampfermasse [~! sek2] , 

mM Mitnehmermasse [~!sek2], 
mn' gesamte Dampfermasse [:! sek2] , 

an Dampferaussehlag [em], 

w Drehsehnelle der Kurbelwelle [S~k]' 
we Drehsehnelle der Eigenschwingung des Systems ohne Dampfer, 
wen Drehsehnelle der Eigensehwingung des Systems mit Dampfer, 

n Drehzahl der Kurbelwelle [~], 
min 

e, eb Parameter, 
Ro Reibungskraft am Halbmesser r [kg], 
RI Reibungskraft am Halbmesser r l , 

N Normalkraft [kg], 
I-' Reibungszahl, 
q Zahl der Druekfedern, 
P f Federkraft [kg], 
d Durehmesser des Federdrahtes [em], 
I Federung [em], 
i Windungszahl, 
rf Federhalbmesser [em], 

r' zul zulassige Drehbeanspruehung der Feder [C~2]' 
G Gleitzahl des Federstahls = 750000 _kg

2 , 
em 

p Flachenpressung [c~ 2] , 

F Reibflache [cm2]. 

tX) Wirkungsweise. Es sei ein einfaches Wellensystem und ein Damp£er mit einer 
Reibscheibe und trockener (fester) Reibung zugrunde gelegt. 

Am freien Ende der Kurbelwelle, wo die groBten Ausschlage auftreten, ist die lose 
ringformige Dampfermasse mn (Abb. 175) durch ReibungsschluB mit der auf der Kurbel-
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welle befestigten kleinen Mitnehmermasse mM verbunden. Die Heibungskraft Ro wird 
von Schraubenfedern! erzeugt, welche die zweiteilige Masse mn (Scheibenhalften) an die 
Reibflache des Bremsbelages b andrucken. Fur kleine Ausschlage am Wellenende bleibt 
mn mit mM verbunden, wie bei einer Reibungskupplung; 
das Massensystem der Maschine ist da bei urn eine Masse 
vermehrt und hat eine Eigenfrequenz, die niedriger ist als 
jene des Systems ohne Dampfermasse. Kommt nun die 
Maschine bei Auswirkung einer erregenden Hauptkriti
schen in den Resonanzbereich, so vergroBern sich die 
Ausschlage und die Massenkraft (mn . an' w.2n) ubersteigt 
die Haftreibungskraft Ro, was bedeutet, daB mn sich von 
mM lost, wobei die Flachen aufeinandergleiten. Es wird 
dabei Schwingungsenergie durch Reibung vernichtet und 
in Warme umgesetzt; zugleich bedingt die Ausschaltung 
der Masse mn eine andere Eigenfrequenz des Systems. 
Die vordem kritische Drehzahl ist keine solche mehr, da 
die Ausschlage nicht bedenklich groB werden. Der Dampfer 
ist also durch zwei GroBen festgelegt: durch die Dampfer
masse mn und durch die Reibungskraft Ro; beide sind 
zweckmaBig festzulegen. Kommt der Dampfer durch zu 
schwache Federspannung bei geringen Ausschlagen der 
Welle zum Gleiten, so wird die Leistung der Maschine 

Abb.175. Reibungs·Drehschwingungs· 
dampfer nach LAN CHESTER mit einstell
barer Federspannung. b Bremsbelag; 
t Druckfeder; mM auf der Kurbelwelle 
befestigte Scheibe; m n Dampferscheibe 

groBer Tragheit. 

durch Energieentzug unnotig herabgesetzt; ein zu starker Federdruck ist ebenfalls 
schadlich, da ein blockierter Dampfer zu spat in Tatigkeit tritt. 

(3) Gang der Berechnung. Da mn im angekoppelten Zustand die Lage der Resonanz
stelle beeinfluBt und Ro den Betrag der entstehenden Ausschlage durch Festlegung des 
Augenblickes des relativen Gleitens bestimmt, sind die beiden GroBen zu ermitteln. 
Hierzu bieten sich verschiedene Wege. 

Erster Weg. Man bestimmt die Dampfermasse, sodann die Reibungskraft, die Zahl 
der Federn und die GroBe der 
Reibflache. 

Diimp!ermasse. Die nahe
rungs weise Berechnung der 
erforderlichen Dam pfermasse 
mn geht aus von derZulas
sung eines bestimmten Be
trages der Drehschnelle won 

mit Dampfer gegenuber der 
ursprunglichen Schnelle w. 
ohne Dampfer. Der Unter
schied wird als " Verstim
mung" bezeichnet und be
tragt etwa 15 bis 25% so daB 

w.n = (0,85 -7- 0,75)· w •. (109) 

r:' 
kg/col 

2000 

1500 

IIlIr1ef.IJmpfer
masse 

Die Bedeutung der Verstim- n n. {Jlmin -

mung kommt in Abb. 176 Abb. 176. Drehbeanspruchung der Kurbelwelle auf der Schwungradseite, mit Dampfer. 
zum Ausdruck durch den Ab-
stand x der Amplituden der Ausschlage und zugleich der Beanspruchungen der Welle 
in Abhangigkeit von den Drehzahlen n in dem Hauptsystem ohne und mit Dampfer
masse. Die niedrigere Resonanzdrehzahl gilt mit angehangter Dampfermasse, die hohere 

ohne solche Masse. SoU im Streubereich der Kritischen -7;- eine zulassige Beanspruchung 
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eingehalten werden, so bestimmt die Eintragung dieser Beanspruchung den Schnitt
punkt B, durch welchen die neue Resonanzkurve zu legen ist. Die Amplitude dieser 
Kurve legt im Verein mit der ersten Kurve die Mindestverstimmung durch Xmln fest. 
Noch sicherer ist es, eine zu starke Uberschneidung der beiden Kurvenaste durch Er
hohung der Verstimmung zu meiden. 

Zur Drehschnelle weD ist die passende Masse mD auszurechnen. Nun ist furs erste das 
Wellensystem in der Regel nur bis zum auBersten Zylinder z bekannt; es ist also noch die 
Federzahl Ca des Wellenstuckes zwischen diesem Zylinder und dem Dampfer zu bestimmen, 
an dem die Dampfermitnehmermasse mit Nabe und Keil oder mit Flanschschrauben 
befestigt ist, wobei an manchen Maschinengattungen zwischen letztem Wellenlager und 
Dampfer das Ritzel fur den Steuerwellenantrieb untergebracht ist. 

Urn den Uberschlagswert von mD zu finden, rechnet man das erweiterte System mit 
weD durch, ausgehend von der groBen Masse (Schwungrad, Schraube) nach dem Dampfer 
hin. Aus der Bedingung, daB die Summe der Tragheitskrafte zu Null werden muB, ergibt 
sich mit Hinweis auf das Zahlenbeispiel S. 171 die Endgleichung: 

m z 

mD'aD'W 2 = ""m 'a 'W 2 en ~ 11 n eD' 
M 

(110) 

Da samtliche Werte bis auf mD bekannt sind, laBt sich hieraus mD, bezogen auf Halb
messer r, errechnen. 

Diese auf r reduzierte Masse ist konstruktiv zu verwirklichen. Nach Abspaltung einer 
kleinen Masse mM fur den Mitnehmer und nach sonstigen Anderungen bei der Form
gebung ist eine genauere Untersuchung des Systems: Maschinenwelle mit Dampfer
gesamtmasse mD' und Schwungmasse M durchzufuhren und seine Eigenschwingungszahl ne 

zu ermitteln. Daraus ergibt sich bei Viertakt fur die Ordnung k = ; die tatsachliche Ver

stirn mung und die kritische Drehzahl nDkr nach Gleichung (73a) (S. 160). Sodann er
halt man die GroBe des Dampferausschlages aD am Halbmesser r, der sich mit dem 
Ausschlag aM von mM deckt, solange beide Teile aneinanderhaften. 

Reibung8kraft. Durch geeignete Bemessung der Reibungskraft Ro zwischen dem festen 
Teil mM und dem lose drehbaren Teil mD des Dampfers hat man es nun in der Hand, die 
Drehbeanspruchung nicht zu hoch werden zu lassen, indem bei gefahrlicher GroBe der 
Ausschlage die selbsttatige Losung der Masse mD ermoglicht wird; von diesem Zeitpunkt 
an ist die Resonanzkurve nicht mehr gultig. 

Gleiten tritt ein, wenn die Massenkraft von mD die Reibungskraft ubersteigt, so daB 
mit dem Ausschlag a: 

Der GroBtbetrag dieses Ausdruckes ist fur die Amplitude aD: 

mD 'aD ·Qk2 ~ Ro kg, 

wenn die Drehschnelle Q k der Erregenden k-ter Ordnung 
non' 

Qk.= k·w = k '30--

(111) 

und n' eine unterhalb der Hauptkritischen liegende Drehzahl ist, die man mit Rucksicht 
auf eine ertragliche Beanspruchung der Welle auf Seite des Knotenpunktes (bis etwa 
400 kgjcm2, wenn die Maschine haufig mit dieser Drehzahllauft) wahlt (Abb. 176). 

Verlangt man nun, mD solIe sich bei der Drehzahl n' abkuppeln, urn eine be
stimmte Wellenbeanspruchung auf der Schwungmassenseite nicht zu uberschreiten, so 
ist aus der Resonanzkurve (Abb. 177) der Dampferausschlag aD' fur diese Drehzahl ab
lesbar; dann gilt: 

Ro ist also zahlenmaBig bekannt. 
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Verlauf der AU88chldge. Anzugeben ist noch, wann sich mD wieder mit mM verbindet. 
Fur den Fall fester Reibung ist der Ausschlag bei gegebenem Ro und mD eine Funktion 
von Q k2: 

(112) 

Dieser Ausdruck liWt sich als Hyperbel abbilden und zwar m Abhangigkeit von der 
Motordrehzahl n, wenn man schreibt: 

, 1 an = const·_· n 2 

Man rechnet fur eine Anzahl von 
Werten der Drehzahl n die aD' -Werte 
aus und tragt sie uber den Dreh
zahlen im Bild der Resonanzkurve 
auf (Abb. 177). 1hre Verbindung er
gibt die Hyperbel, deren Schnitt
punkt mit der aM-Linie die Drehzahl 
n" abgibt, bei der sich die Masse mD 
wieder hinzuschaltet und von der ab 
die aM-Linie weiter gilt. 

Will man ferner sich Rechen
schaft daruber geben, wie der ober
halb der Hyperbelliegende ungiiltige 
Teil der aM -Linie zu ersetzen ist, so 
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Abb.177. Resonanzkurve mit haftendem nnd mit gleitendem Diimpfer. 

greift man am besten auf Untersuchungen zuruck, die KLOTTER [65] durchgefuhrt hat. 
Darnach liegt der Hochstwert des Ausschlages mit ausreichender Genauigkeit bei der 
alten Resonanzdrehzahl nDkr und zwar gilt dort fUr den Wellenausschlag an der Masse 

Ro aMma.x = ,., 2 
I!b·mD·'''k 

(113) 

e ist ein Parameter fur verschiedene Hyperbeln; die schon eingezeichnete hat e = 1 
und (.!b ist der Parameter fUr die Beruhrungshyperbel (siehe Abb. 177). Die GroBe von eb 
hangt a b vom Verhaltnis Ro/Dk' wenn D k die Amplitude der erregenden Harmonischen, be
zogen auf die Kolbenflache F 

1,0 
ist, und kann entnommen 
werden aus der Kurve in flb 
Abb. 178. Mit den drei Punk- q8 
ten ist die Resonanzkurve hin-
reichend bestimmt. q& 

Federkraft und Zahl der 
Federn. Die auf den Halb- 0/1-

messer r bezogene Reibungs-
kraft Ro ist auf den tatsach- q2 
lichen Wirkungshalbmesser 

o 
:n; t 
T 

I 

2 

------
3 G 7 " 9 

umzurechnen. 1st rIder mitt
lere Halbmesser der Reibungs
flachen, so wird die not wen -
dige Reibungskraft: 

Abb.178. Parameter eb der Beriihrhyperbel in Abhiingigkeit von ~ ... 
Dk (114) 

nach RLOTTER. 

RI ist durch eine Anzahl Windungsfedern zusammen mit dem Reibbelag zu verwirk
lichen. Haben die zwei wirksamen Reibflachen die Reibungszahl fh, so ist die erforderliche 
N ormalkraft : 

10 
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N = Rl kg. 
2ft 

(115) 

Je nach Beschaffenheit des trockenen Belages (Bremsbelages) ist fl = 0,2 -:- 0,3; die 
Moglichkeit des Absinkens des Reibungsbeiwertes im Laufe des Betriebes ist im Auge 
zu behalten. Geschmierte Flachen haben ein fl = 0,1 bis 0,15. Bei insgesamt q Federn 
wird die Kraft fUr die Einzelfeder: 

N 
P, =- kg. 

q 
(116) 

Nach Annahme des Windungshalbmessers r f und der zulassigen Verdrehungsbean
spruchung i' zul = 3500 bis 4000 kg(cm2 rechnet sich die Drahtstarke aus: 

d --V 16:-1'f-' rf cm; 
:n;' T'zul 

(117) 

die zugehorige Federung mit der Windungszahl i und der Gleitzahl G = 750000 kg(cm2 ist: 

64· i· r/ P f f =-d4 -a cm. (lIS) 

Reibfliiche. Die GroBe der Reibflaehe F bestimmt sieh aus Normalkraft und spezifi
schem Druck: 

F =~ cm2 • 
p 

Das zulassigep hangt von der Besehaffenheit des Belages abo 1m Mittel kann 
p = 1,5 -:- 3 kg(em2 gesetzt werden. 

Zweiter Weg. Man geht von dem Reibungsdrehmoment und dem Dampfungsmoment 
aus. Liegt ein Dampfer mit einem "zahen" Dampfungsmoment (siehe S. IS3) wie bei 
geschmierten Reibflachen vor, so ist die Dampfungsarbeit bei gunstigem Reibungs
drehmoment, wie DEN HARTOG [43] naehweist: 

(119) 

wenn die Dampferscheiben zusammen das Tragheitsmoment J D haben, f3w die Drehweite 
der Welle in Bogeneinheiten, w. die Eigenschnelle der Welle ist. 

Wird das Reibungsmoment von "trockenen" Reibungskraften erzeugt (siehe S. IS4), 
so ist es von fast unveranderlicher GroBe, also nieht verhaltig der Versehiebungs
gesehwindigkeit; alsdann gilt: 

4 A=-_·JD ·We2 ·f3w2 em kg. (120) 
:n; 

Die Arbeit A setzt man gleich der zugefuhrten Energie der betreffenden Kritischen 
und erreehnet daraus das erforderliehe Tragheitsmoment der Dampferscheiben fur eine 
bestimmte Schwingungsweite f3 w· 

y) Versuchsma(Jige Anpassung von Schwungmasse und Reibungsmoment des Reibungs
schwingungsdampfers. Die Anpassung des Dampfers laBt sieh am bestenan Hand eines 
bestimmten Beispieles verfolgen. MULLER [70] hat die Ergebnisse der Anpassung eines 
Dampfers an die Kurbelwelle eines Seehszylinder-Fahrzeugmotors von 240 PSe, die bei 
der Drehzahl n = 900 D(min starke Drehsehwingungen der Erregenden 6. Ordnung 
aufwies, in Kurvendarstellungen zusammengefaBt und die erzielbare Dampfung bei 
versehiedenem Betrag des Sehwungmoments und des Reibungsmoments klargemaeht. 
Diese GraBen kann man an Stelle der Masse und der Reibungskraft am Halbmesser r 
ins Auge fassen. 

Die in Abb. 179 eingetragene Kurve a mit dem kritisehen Aussehlag bei n = 900 gilt 
fur die Kurbelwelle ohne Dampfer. Die mit dem Anbau des Dampfers entstehende neue 
Kritisehe des Gesamtsystems ist nieht eingetragen; ihre Spitze liegt wegen der niedrigeren 
Eigensehwingungszahl des Systems bei n = 700, wobei die Verstimmung durch den 
Dampfer ,...., 22,5% der Eigenschwingungszahl ist. Die Bedeutung der iibrigen Kurven
zuge fur verschiedene Betrage des Reibungsmoments Mr bei einem Schwungmoment 
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GD2 = 3,98 kg m2 ist am FuHe der Abbildung angegeben. Mit zunehmendem M,. ver
lagert sich die Kritische nach n = 700, der Drehzahl fur fest gekoppelte Dampfer. Die 
kleinsten Verdrehungsausschlage in zwei leichten Wellen erge ben sich fur M,. = 2000 cm kg; 
diese Erscheinung trifft auch bei anderen Schwungmomenten zu, so daB es moglich ist, 
einen Bereich fur das gunstigste Drehmoment anzugeben, in dem die Ausschlage nur 
unwesentlich von dem als Bestwert gefundenen abweichen. 

In Abb. 180 sind die Ausschlage bei gunstigster Dampfereinstellung abhangig vom 
Schwungmoment des Dampfers aufgetragen. Mit kleiner werdendem Schwungmoment 
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Abb. 179. Sehwingungsaussehlage eines Seehszylindermotors im 
Betriebsdrehzahlbereieh. Sehwungmoment des Dampfers GD' 
~ 3,98 kg m2 ; a) ohne Dampfer; b) Reibungsmoment Mr 
~ 1600 em kg; c) Reibungsmoment Mr ~ 2000 em kg; d) Rei-

bungsmoment Mr ~ 2410 em kg. Versuehe von MULLER. 

nehmen die als Bestwert bei guns tiger 
Einstellung gefundenen Verdrehungsaus
schlage im Bereich del' beiden Kritischen 
zu (Kurve a), um unterhalb GD2 = 2,5 kg m2 

stark anzusteigen, da sie doch im Grenzfall 
GD2 = 0 (ohne Dampfer) den Hochstwert 
erreichen mussen. 

AuBerdem ist in Abb. 180 der Bereich des 
jeweiligen gunstigsten Reibungsmoments 
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Abb. 180. Kurve a: Sehwingungsaussehlage bei jeweiliger Best
einstellung; Kurven b: Bereich des brauehbaren Reibungsmo
ments - in Abhangigkeit vom Schwungmoment des Dampfers. 

Versuehe von MULLER. 

abhangig vom Schwungmoment des Dampfers eingezeichnet. Es zeigt sich, daB man 
bei kleiner werdender Dampfermasse mit kleinerem Reibungsmoment auskommt. Gleich
zeitig wird das Gebiet des gunstigsten Reibungsmoments schmaler; das ergibt bei feder
belasteten Dampfern mit kleiner Schwungmasse. eine groBere Empfindlichkeit gegen 
Abnutzung der Reibbelage als bei schwereren Dampfern.· Man wird allgemein bei Neu
einstellung des Dampfers an der oberen Grenze des schraffierten Bereiches bleiben mussen. 

Die Verstimmung des Schwingungssystems durch den Dampfer mit GD2 = 3,98 kg m2 

betragt etwa 22,5% der Eigenschwingungszahl. Bei GD2 = 2,56 kg m2 betragt die 
Verstimmung etwa 13,5%. Hierbei ist die Wirkung des Dampfers aber nicht mehr 
ausreichend, auBerdem ware dieser Dampfer schon zu empfindlich gegen Anderung des 
Reibungsmoments. Bei einer Verstimmung von 18% (GD2 = 3,5 kg m2) erhalt man 
noch gute Dampferwirkung. Der Reibungsbeiwert des eingelaufenen Reibbelages ist 
ft = 0,25. 

Es besteht GesetzmaBigkeit zwischen Dampfermasse und gunstigstem Reibungs
moment. Aus der Darstellung kann zu jedem Schwungmoment der Bereich des fur 
beste Damp£ung erforderlichen Reibungsmoments abgelesen werden. 

List, Verbrennnngskraftmasehine, H.8/2, Sehron. 13 
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Aus den Resonanzkurven der Welle ohne und mit Dampfer laBt sich der Wirkungsgrad 
des Damplers als prozentuale Dampfung angeben. Es ist: 

1')D = 100· CPo - CfJ.l % Dampfung, (121) 
CPo 

wenn CPo der Ausschlag der Welle ohne Dampfer und CPl der Ausschlag mit Dampfer ist. 
Genauer ist die Angabe des Ausschlages bezogen auf den statischen Ausschlag (s. S. 178) 
ohne Dampfer und mit Dampfer, weil hiermit die Mitwirkung der Eigendampfung des 
Systems besser erfaBt wird. 

0) Dampier mit veranderlichem ReibungsschlufJ. Der einfache mechanische Reibungs
dampfer mit gleichbleibendem ReibungsschluB kann nur fur eine Kritische mit seiner 
groBten Wirksamkeit eingestellt werden. Da aber die Kurbelwelle mehrere Resonanz
gebiete aufweist, hat man versucht, die Reibung der Scheiben in Abhangigkeit von der 
Drehzahl zu bringen, um die Dampfungsarbeit bei der kritischen Drehzahl der Arbeit 
der Erregenden bestimmter Ordnung selbsttatig anzupassen. So hat CHRYSLER einen 
Dampfer gebaut, des sen Scheibenanpressung mit der Fliehkraft, also mit dem Quadrat 
der Drehzahl wachst. Ein mit Bleimassen beschwerter Gummiring mit keil£ormigem 
Querschnitt wird durch die Fliehkraft an eine ihn umschlieBende, geteilte Gehause
wand gedruckt; der entstehende Seitendruck verstarkt die Kraft der sonst vor
handenen Federn. Solche Abhangigkeit deckt sich indessen nicht mit den tatsach
lichen Erfordernissen. 

An Vorschlagen anderer Art hat es nicht gefehlt. So hat man die Veranderung des 
Anpressungsdruckes durch mit Druckluft betatigte kleine Kolben, statt der Federn, 
herbeigefuhrt. 

s) Einige Ausluhrungsbeispiele von Resonanz- und Schwingungsdampfern und deren 
Anbringung auf der Kurbelwelle bei Leichtmotoren bringt Heft 10, bei groBeren Maschinen 
Heft 12. 

3. Flussigkeitsdampler. Zu dieser Gattung gehort der Dampfer von JUNKERS fur 
Flugmotoren, bei dem die Relativbewegung von mit Schaufeln versehener scheiben

e 

formiger Massen dazu dient, das die Hohlraume fiillende 01 
in Wirbelung zu bringen und durch die Wirbelverluste die 
Schwingungen abzudampfen. Diese Dampfung ist nur an
nahernd linear. Fest mit der Welle a (Abb. 181) ist die 
leichte Scheibe b verbunden, die eine Anzahl Schaufeln c 
tragt. Das auf der Welle a drehbar gelagerte, zweiteilige Ge-
hause d besitzt Gegenschaufeln e und wird durch zwei 

----"--.-e schwache Federn I von der Scheibe b mitgenommen, wobei 
q es dank der Elastizitat von I um einen gewissen Betrag vor-

--""1" ........ '- oder nacheilen kann. Der Raum zwischen b und d ist von 01 
ausgefullt . Die Scheibe b folgt den Schwingungen des Wellen
endes a, wahrend das Gehause d fast gleichformig umlauft ; 
dadurch werden die Kammern zwischen den Schaufeln c und e 
inhaltlich verandert. Die Stromung von den sich verengen
den zu den sich erweiternden Schaufelraumen bedingt 
Wirbelverluste, welche die Wellenausschlage herabsetzen. 
Die Ol£ullung wird durch die Olpumpe des Motors dauernd 

Abb. 181. JUNKERS-Fliissigkelts-
dampfer . in Umlauf gehalten und leitet die Reibungswarme abo 

Uber den Betrag der Energievernichtung gibt die Arbeit 
von NEUGEBAUER [71] Auskunft. 

Bei dem Flussigkeitsdampfer von SANDNER [72] (siehe auch [29]) bedingt die Relativ
bewegung eines Schwungringes eine Olverdrangung in den als Pumpen arbeitenden 
Kammern unter Uberwindung der Vorspannung eines Druckventils. Dadurch wird die 
Schwingung zerstort und gedampft. 
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y) Schwingungstilger (ungedampfter, exzentrischer Zusatzschwinger). 
1. Anordnung beim Einmassen- und Zweimassensystem. Die SteHung des Tilgers unter 

den Zusatzschwingern als Beruhigungsmittel fiir KurbelweHenschwingungen wurde auf 
S. 184 knapp umrissen. Nun soll auf seine Eigenheiten naher eingegangen werden, deren 
Bedeutung fiir die Anwendung auf Kurbelwellen zuerst von SARAZIN [73] erkannt wurde, 
wenn auch die Bezeichnung "TAYLOR-Pendel" dank einer Arbeit von TAYLOR [74], die 
das Pendel bekannt gemacht hat, haufig anzutreffen ist, vgl. die Feststellung von 
KRAEMER [75]. 

r' 

w 

Bezeichnungen: 

Pendelmasse [~!. sek2], 

Abstand des Pendelsehwerpunktes vom Wellenmittel 

Winkelgesehwindigkeit der Kurbelwelle [S~k]' 
Eigensehnelle des Pendels [S!k] , 

Lange des Armes an der Kurbelwelle [em], 
Lange des Pendels [em], 
Aussehlagwinkel des Pendels, 
Winkel im L1 ABS, 
Fliehkraft [kg], 
Komponenten von iJ, 
Ordnung der erregenden Harmonisehen, 
erregende Harmonisehe [kg], 

[em], A 

em 
Erdbesehleunigung = 981 sek2 • 

Abb. 182. Krafte am Fliehkraftpendel. 
g 

Del' Aufhangungspunkt B des Pendels auBerhalb del' Wellenmitte A (Abb. 182) lauft 
mit Wellengeschwindigkeit w urn. Man faBt zunachst die Masse m 2 mit Arm L als Kreis
pendel (mathematisches Pendel) auf. Die Punktmasse m 2 werde durch die Drehschwin
gungen del' Welle aus ihrer radialen Lage in Fortsetzung von AB ausgelenkt; del' Arm AB 
bilde dabei mit dem Pendelarm BS den Winkel q;; dann wirkt auf die Masse m 2 die Flieh
kraft ~ vom Betrag: ~ = m 2 • r' . w2 in Richtung AS. Bei hoher Winkelgeschwindigkeit 
w del' Welle iiberwiegt F die zugleich vorhandene Schwerkraft betrachtlich; diese kann 
daher vernachlassigt werden. Ebenso sind die bei del' Drehung des Systems und bei del' 
gleichzeitigen Schwingbewegung von m 2 mit kleinen Ausschlagen auftretenden CORIOLIS
Krafte vernachlassig bar. 

Die Fliehkraft ~ zerlegt sich in eine Kraft ~ in Richtung des Pendelarmes BS und 
eine Kraft :0 senkrecht dazu als riickfiihrende Kraft vom Betrag: 

Q = F·sin fJ 
= m 2 • r' . w2 • sin fJ. 

Deren Moment urn den Punkt B ist: 

M = Q·l = m 2 • r' ·l· w2 • sin fJ. 
Nun ist: r'·sinfJ = L·sin<p, womit: 

M = m 2 ·l·L· w2 ·sin <po 

Mit del' Tangentialbeschleunigung t' = l· ~t; und dem Moment del' Tragheitskl'aft 

M' = m . l2. d2 'P 
2 dt2 

lautet die Gleichgewichtsbedingung: 

m . l2. d2 'P + m . l . L . w 2 • sin m = 0 
2 d t2 2 r 

odeI': 
d 2 q; l . -- + L . w2 • sin m = 0 dt2 r· 

13· 
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Fur kleine Ausschlage setzt man: 
d2 rp 

l· dt2 + L· w 2 • 9? = O. 

Hieraus folgt das Quadrat der Kreisfrequenz W2 der Eigenschwingung des Pendels: 

und: 

L 
W 22 =T' W2 

r-L~ 1 
w2 = V T' W2 sek' (122) 

Beim mathematischen Pendel mit festem Aufhangungspunkt gilt bei kleinen Aus
schlagen im Schwerefeld fur die Winkelgeschwindigkeit der harmonischen Schwingung: 

W 2 = V ~ s!k' 

worin g die Erdbeschleunigung bedeutet; beim Fliehkraftpendel mit der Normal
beschleunigung (L· ( 2 ) wird dagegen: 

W 2 = w'V ~ s:k' (122a) 

die Drehschnelle nimmt also im geradlinigen Verhaltnis mit der Drehzahl der Kurbelwelle 
zu. Die Gleichung (122a) hat gleichen Aufbau wie Gleichung (107) auf S. 185, wenn in 

dieser 0 = m 2 ' ~ gesetzt wird. SolI das Pendel bei der k-ten Harmonischen wirksam werden, 

d. h. solI das Hauptsystem in Ruhe verharren, wahrend die ganze Erregung auf das Pendel 
abgelenkt wird, so gilt: 

oder: 

woraus: 

k=V~ . 
Bei gegebener Ordnung der Harmonischen wird: 

~_k2 l - . 

(123) 

(124) 

Eine Zweimassenanordnung mit einem solchen Pendel ist von der Einwirkung der 
Hauptharmonischen k-ter Ordnung im ganzen Drehzahlbereich befreit; das Ankoppeln 
des Pendels bringt keine neuen Schwingungsformen und Resonanzen des Kurbelwellen
systems mit sich. Der Schwinger versagt lediglich, wenn an seiner Anbringungsstelle 
ein Schwingungsknoten der Schwingungsform liegt. 

Ein solches System bildet der z-Zylinder-Viertakt-Einsternflugmotor mit seiner Haupt
masse (aus z Getriebemassen) und mit der Masse M der Luftschraube; also in seiner ein
fachsten Gestalt; bei ihm kann die Hauptkritische in die Nahe der Normaldrehzahl fallen; 

die Ordnung der Erregenden ist k = ;, z. B. bei 9 Zylindern k = 4,5. Hierfiir wird: 

woraus: 

L 
T = 4,52 = 20,25, 

L If""<oJ-' 
20 

Da aus konstruktiven Grunden L nicht groBer als der Kurbelhalbmesser r, z. B. r = 8 cm, 
gemacht werden kann, ist die auszufiihrende Pendellange: 

l,,",~, 
20 
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1m Beispiel: 
1 = 0,4 cm. 

Das mathematische Pendel mit punktformiger Masse m 2 und Fadenlange 1 wird prak
tisch durch ein materielles Pendel mit ausgedehnter Masse ersetzt. Wegen dieser 
korperlichen Ausdehnung des Pendels ist sein Massentragheitsmoment zu berucksichtigen. 
1st J s (cm kg sek2 ) das polare Tragheitsmoment der Masse m 2 urn ihren Schwerpunkt, 
so ist der Kleinstwert fur die Pendellange: VJ; 

1min=2 -' m 2 

Aus raumlichen Grunden ergibt sich, wie nachgewiesen wurde, ein sehr kleines 1. Da 
nun das einfache Pendel einen zu groBen Betrag hierfur liefert, geht man zum Zweifaden
pendel mit Parallelkurbeltrieb uber, bei dem aIle Punkte der Pendelmasse, somit auch 
der Schwerpunkt, kongruente Bahnen (Koppelkurven) als Kreisbogen beschreiben, 
deren Halbmesser recht klein gehalten 
werden kann (Abb. 183). Solches Pen~ 
del kommt daher einem Pendel gleich, 
des sen im Schwerpunkt S vereinigt ge
dachte Masse m an einem Faden von 
der Lange 1 hangt, der im Punkt B 
schwingen kann. 

Die vorangehende Betrachtung er
faBt also nur den Fall des Eingreifens 
des Tilgers mit Beruhigung des Kurbel
wellensystems, nicht aber die sonstigen 
Schwingungszustande des Wellenarmes 
samt gekoppeltem Schwinger, die als
dann ein Doppelpendel bilden. 

Praktische A u.s!uhrungs!orm. Z weier

Abb. 183. Linienskizze eines 
Zweifadenpendels. 

Abb. 184. Gegengewicht an der 
Kurbelwange als Pende!. 

lei ist fur die Verwirklichung von Be'deutung: einmal die GroBe der Masse, sodann 
die kleinen Pendellangen. 

Die richtige Eigenschnelle W 2 ist nicht die einzige Bedingung fur ein befriedigendes 
Tilgungspendel. Die Ausschlage, die von der Pendelmasse ausgefuhrt werden, stehen in 

kftI:s 
Gegengewic/Jl VergroBerte Darstellung von 

Rollen und Bohrungen. 

Abb. 185. Gegengewicht als Fliehkraftpendel, angelenkt durch Rollenbolzen. Die Wellenkropfung kann ein- oder zweiteilig sein. 

umgekehrtem Verhaltnis zu ihrer GroBe, so daB schon aus diesem Grund groBe Pendel
massen mit kleinen Ausschlagen und hoher Eigenfrequenz anzustreben sind. Der Aus
schlag ist bei der k-ten Harmonischen D k : 

(125) 
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Nun liegt bei den Kurbelwellen der Sternmotoren der besonders willkommene Fall vor, 
da die Kurbelkropfung des Massenausgleiches wegen mit Gegengewichten versehen ist 
(vgl. Abschnitt "Massenausgleich"), ein solches Gegengewicht als Pendel ausbilden und 
ihm die Aufgabe des Tilgers iibertragen (Abb. 184) zu konnen. Man konnte zunachst an 

We/lt'l1-
achse 

6egengewicllf 

Holle 

Abb. 186. Gegengewicht mit loser Rolle als Tilger an der Kurbelwelle 
des Sternmotors. 

die Aufhangung mitLaschen und 
Bolzen denken, doch handelt es 
sich in der Regel um so kleine 
Langen, die mit diesen Mitteln 
nicht verwirklicht werden konnen; 
hinzu kommt, daB die Belastung 
von Bolzen und Biichsen durch 
die groBe Fliehkraft fiihlbare Rei
bung mit sich bringt. 

U m diese winzigen Pendel
langen konstruktiv unterzubrin
gen, hat CHILTON die in Abb. 185 
dargestellte Abwandlung des Pen
del-Tilgers gefunden. Die Verbin
dung zwischen Kurbelarm und 
Gegengewicht wird durch zwei 
Bolzen hergestellt, deren Durch
messer d2 kleiner ist als die Boh
rung d1 in Kurbelarm und Gegen-
gewicht. Die Masse schwingt auf 

den Bolzen, die als Rollen, also unter Meidung von Gleiten, reibungslos arbeiten sollen; 
die Lange des gleichwertigen Pendels ist: l = (d 1 - d2 ). WRIGHT-Flugmotoren haben 
als erste solche Fliehkraftpendel verwendet. 

'Venn schon friiher schwingende Massen mit Drehpunkt auBerhalb der Wellenmitte 

wi 
52; 

zur Anwendung gelangten, wie in 
D.R. P. 458463 [76], so ist in solchen 
Losungen noch nicht die einfachste 
Arbeitsweise des Pendels erkannt. 
Greift man weiterhin zu Tilgerformen, 
die sich in ihrem Verhalten nicht mit 
dem mathematischen Pendel decken, 
z. B. zu einem Rollenkorper von groBeren 
Abmessungen, so wirkt dieser als ma
terielles Pendel, dessen Arbeitsweise als 
Tilger von STIEGLITZ [77] klargelegt 
worden ist, nachdem SALOMON die 
praktische Anwendung von Pendel
gewichten als AuBenrollen (Ringen) 
um feste Zapfen und als Innenrollen 
(Vollrollen) in zylindrischen Ausboh
rungen in den Kurbelwangen oder in 
Wellenflanschen angegeben hat. Selbst 

, 
seitz 

--"[-------
c, 

m f 

w2 f _ 
mil 

Abb.187. Resonanzpunkte und getilgte Ordnung beim Dreimassen
system (dritte Masse als Fliehkraftpendel) nach KRAEMER. -
wI ~ Eigenschnelle 1. Grades, W II ~ Eigenschnelle 2. Grades. 

die Kombination von AuBenrolle und 
rollendem Stiitzbolzen ist moglich. In den PRATT-&-WHITNEy-Doppelsternmotoren 
mit 2 X 7 Zylindern wird eine einfache zylindrische Rolle verwendet (Abb. 186), 
die in einer groBeren zylindrischen Kammer des einen Gegengewichts an der zwei
fach gekropften Welle untergebracht ist und sich lose in ihr bei reichlicher Schmierung 
bewegen kann. Das Verhalten dieses Rollenpendels ist nicht so eillfach wie jenes des 
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Zweifadenp.:mdels; denn es kann bei den Schwingungsausschlagen ein Gleiten der Rolle 
eintreten, was die genaue Abstimmung des Tilgers unmoglich macht. 

Einfluf3 des SARAZIN-Pendels auf die Eigenschwingungszahlen des Systems. Eine Be
sonderheit. kommt mit solchem Pendel herein: Die Eigenschwingungszahlen des Systems 
sind nicht mehr unveranderlich, sondern vom w der Welle abhangig. An Stelle der Geraden 
fur WI, WII oder fUr n], nII (Abb. 142) treten zwei Hyperbelaste fur WI2 und wli (Abb. 187). 
Die Auswirkung dieser Eigenheit hat KRAEMER [75] beleuchtet. Das Ankoppeln des 
Pendels hat keine Vermehrung der Resonanzmoglichkeiten zur Folge; vielmehr gibt es 
Erregerordnungen, die weder mit der niedrigsten noch mit der hochsten Eigenschwingung 
in Resonanz geraten. Ein vom Nullpunkt des Koordinatensystems ausgehender Strahl 
!2k2 = (k·W)2 kann nur einen Hyperbelast schneiden, und zwar entweder wi oder WIl2; 
der Bereich, in dem keinerlei Schnitt moglich ist, gibt den "freien Sektor". 

2. Anordnung von Fliehkraftpendeln bei dem Mehrmassensystem. Wahrend der Pendel
Tilger beim Massensystem des Sternmotors ein sehr einfaches Mittel der Bekampfung 
der Drehschwingungen bildet, ist die Wirksamkeit seiner Anwendung bei Reihenmaschinen 
und vielfach gekropften Wellen wegen der Uberlagerung der Wirkung der einzelnen 
Pendel nicht mehr so leicht zu uberblicken. Eine Anzahl von Losungen der Anbringung 
des Pendel-Tilgers ist bekanntgeworden, so von SARAZIN, verwendet z. B. an SULZER
Maschinen, und von SALOMON; ihre Beschreibung hat KRAEMER [75] gebracht und die 
Untersuchung des Verhaltens der Welle, die mit mehreren Fliehkraftpendeln besetzt ist, 
hat SCHICK [78] durchgefiihrt. 
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