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Vorwort. 
Auf Wunsch der Fachprofessoren del' Maschinenbauabteilung un­

serer Hochschule halte ich seit einigen Jahren besondere Vorlesungen 
iiber die Berechnung mehrfach gelagerter und gekropfter Kurbelwellen. 
Der eingehenderen Beschaftigung mit dies em Sondergebiet del' Festig­
keitslehre verdankt das vorliegende Biichlein, das vor aHem dem 
schaffenden Ingenieur der Praxis dienen will, seine Entstehung. l!'iir 
die Unterstiitzung bei del' Druckfehlerberichtigung bin ich meinem 
Kollegen Professor K. Korner und meinem Assistenten Ingenieur 
W. Zeidler ebenso zu Dank verpflichtet wie dem Verlag fiir die 
treffliche Ausstattung, die er meiner Arbeit gegeben hat. 

Prag, im November 1925. 

A. Gessner. 
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Einleitnng. 
Die vorliegende Arbeit soIl vor allem dem schafl'enden Ingenieur 

der Praxis bei der Berechnung von mehrfach gelagerten Kurbel­
wellen wechselnden Durchmessers, sowie von gekropften Kurbelwellen 
an die Hand gehen. Kurbelwellen mit mehreren Kropfungen werden 
heute im Bau von Dampfmaschinen und Verbrennungsmotoren aller 
Art in so weitgehendem MaBe angewendet, daB sie zweifellos zu den 
wichtigsten Bauteilen des Maschinenbaues gehoren. Da von der 
richtigen Wahl ihrer Abmessungen sehr viel abhangt, so muB es 
eigentlich wundernehmen, daB ihre statische Berechnung bisher 
sehr im argen liegt. Zumeist begniigt man sich damit, wenn eine 
Berechnung iiberhaupt angestellt wird, die mehrfach gelagerte Welle 
ohne Riicksicht darauf, daB ihre Lagerung statisch unbestimmt ist, 
in Teilwellen zu zerlegen, die dann als frei aufliegende Trager be­
handelt werden. 1m Schrifttum findet sich verstreut wohl eine Reihe 
von Arbeiten 1), die sich mit der richtigen Berechnung derartiger 
Wellen befassen. Am bekanntesten diirften aber die diesem Gegen­
stan de besonders gewidmeten Schriften von EnBlin ("Mehrmals ge­
lagerte Kurbelwellen mit einfacher und doppelter Kropfung", Stutt­
gart: Arnold Bergstrasser 1902) und Gompertz ("V-ber abgesetzte 
und gekropfte Wellen", Berlin: Leonhard Simion Nchf. 1913) ge­
worden sein. EnBlin behandelt indes in seiner Arbeit nur einige 
besondere Falle von drei- und vierfach gelagerten, einfach oder dop­
pelt gekropften Wellen in einer Berechnungsweise, die auBerordentlich 
umstandlich ist und sich auf andere FaIle nur schwer iibertragen 
laBt. Gompertz versucht zwar eine allgemeine Losung, doch sind 
auch seine Formeln so verwickelt und uniibersichtlich, daB es be­
greiflich erscheint, wenn sie keine weitere Verbreitung finden konnten; 
iiberdies enthalt die letztgenannte Arbeit auch verschiedene, nicht 
unbedenkliche Irrtiimer und Unrichtigkeiten. 

Ein fiir die Praxis brauchbares Verfahren muB vor allem iiber­
sichtlich und tunlichst einfach sein, damit der praktische Ingenieur 
nicht gleich von Anfang vor dem Anblick endloser Formeln zuriick-

1) Siebe u. a.: Duffing: Beitrag zur Bestimmung der Formveranderung 
gekropfter Kurbelwellen. - Holzer: Drehschwingungen. S. 6. Berlin: Julius 
Springer 1921. - Heidebroek: Berechnung von mehrfach gekropften schnell­
laufenden Wellen, Maschinenbau, Gestaltung, H.4. 1922. 
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2 Einleitung. 

schreckt. Bei theoretisch moglichst einwandfreier Behandlung miissen 
die gewonnenen Ansatze allgemein und fiir die verschiedensten Wellen­
formen und aHe Kurbelstellungen anwendbar sein. Die notwendigen 
Entwicklungen sollen auch fiir den Durchschnittsfachmann, dem 
tieferes Eindringen in die Elastizitats- und Festigkeitslehre nicht 
moglich ist, leicht verstandlich sein. Vor aHem aber muBte auf eine 
iibersichtliche Bezeichnung der groBte Wert gelegt werden, damit die 
Anwendung der entwickelten Formeln auch dann noch ohne Irrtiimer 
moglich ist, wenn auch ihre Entwicklung nicht voll erfaBt wird; mit 
anderen Wort en, der ganze Rechnungsgang solIte weitgehend mecha­
nisiert werden. 

In der folgenden Arbeit glaubt der Verfasser diesen Anspriichen 
gerecht geworden zu sein. Zur statischen Losung mehrfach gelagerter 
und abgesetzter, gekropfter oder nicht gekropfter Wellen werden 
EinfluBzahlen verwendet. Die Gleichungen zur Berechnung dieser 
EinfluBzahlen aus den Abmessungen der Wellen sind verhaltnismaBig 
sehr einfach; die gefundenen EinfluBzahlen gestatten die Berechnung 
nicht nur der statisch unbestimmten Stiitzenwiderstande, sondern auch 
der Neigungswinkel der Welle in den Lagern flir aIle moglichen Kurbel­
stelIungen. Auch die Berechnung der Durchbiegungen nicht gekropfter 
Wellenteile ist leicht durchfiihrbar. Die beziiglichen Gleichungen fiir 
die Berechnung der statisch unbestimmten GroBen werden durch 
Verwendung der EinfluBzahlen sehr iibersichtlich und verstandlich. 

Zu einer leicht faBlichen Entwicklung der Formeln fiir die Ein­
fluBzahlen konnte mit einfachsten Mitteln das Auslangen gefunden 
werden, wobei es sich noch herausstellte, daB es unter Verwendung 
einiger bel{annter Lehrsatze aus der Festigkeitslehre gar nicht notig 
ist, von der einseitig eingespannten Welle auszugehen, wie das in 
den friiher genannten Arbeiten geschehen ist. Es ergaben sich weiters 
sehr einfache Zusammenhange zwischen den Formanderungen einer 
Kropfung in der Kropfungsebene und senkrecht zu dieser, die dann 
in den Formeln flir die beziiglichen EinfluBzahlen zum Ausdruck 
kommen und bisher anscheinend noch nicht klar erkannt worden sirid. 

Zum besseren Verstandnisse der theoretischen Entwicklungen, die 
mit zahlreichen Abbildungen versehen wurden, war es aber unerlaBlich, 
die Anwendung des Rechnungsverfahrens an einigen praktischen Bei­
spielen zu zeigen. Von den 9 durchgerechneten Beispielen sind mit 
Absicht die Beispiele 1, 2 und 5 den vorgenannten Arbeiten von 
EnBlin und Gompertz entnommen, urn die wesentliche Vereinfachung 
des neuen Verfahrens klarzulegen 1) . 

. 1) AIle Zahlenrechnungen in den Beispielen sind nur unter Verwendung 
cines Rechenschiebers von 50 em Lange durchgefiihrt worden. 
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Bei mehr als fUnffach gelagerten Kurbelwellen, deren Kropfungen 
nicht in einer Ebene liegen oder unter 90 0 versetzt sind,. kommt 
man allerdings bei der Berechnung der sta,tisch unbestimmtenGroBen 
zu sehr langen Gleichungsgruppen, deren Auflosung im allgemeinen 
zu umstandlich ist. Doch wird es sich nach Ansicht des Verfassers 
immer empfehlen, zunachst die richtigen Ansatze anzuschreiben und 
dann erst zu Vereinfachungen durch Vernachlassigungen zu greifen, 
deren EinftuB auf das Ergebnis dann viel klarer erkannt wird. Der 
iibliche Vorgang der Berechnung solcher Wellen durch Zerlegung in 
frei aufliegende Teilwellen ist unter allen Umstanden zu verwerfen, 
weil die Ergebnisse desto unrichtiger und unsinniger werden, je hoher 
der Grad der statischen Unbestimmtheit der Welle und je groBer 
deren Beanspruchung ist. 

Die Durchrechnung der Beispiele ist im allgemeinen nur bis zur 
Ermittlung der statisch unbestimmten Stiitzenwiderstande durchgefiihrt 
worden; in den Ausdriicken fUr deren Werte treten die angreifenden 
Krafte als allgemeine GroDen Pa , Pb , ... auf. Die zahlenmaBige Er­
mittlung dieser Krafte aus den Dampf- oder Gasdriicken unter Be­
riicksichtigung der Beschleunigungsdriicke usw. fUr verschiedene 
KurbelsteUungen und die Bestimmung der ungiinstigsten Kurbel­
stellung muB dem Konstrukteur iiberlassen bleiben, da eine beziig­
liche Entwicklung den Rahmen dieser Schrift weitaus iiberschreiten 
wiirde. 1st die statische Losung der Aufgabe gelungen, so bereitet die 
Berechnung der auftretenden Spannungen in den einzelnen Wellen­
teilen aus den Biegungs- und Drehmomenten zwecks Vergleich mit 
der zulassigen Anstrengung des Baustoffes der Welle keine Schwierig­
keiten mehr. Man kommt bei der Durchrechnung ausgefiihrter Wellen 
zu der Erkenntnis, daB diese zumeist reichliche Abmessungen auf­
weisen und ein Bruch durch Dberschreitung der zulassigen Inanspruch­
nahme meist nicht zu befUrchten ist. 

Weit wichtiger ist die nur auf Grund einer statisch einwandfreien 
Losung mogliche Bestimmung der Lagerdriicke und der N eigungs­
winkel der Wellen in den Lagern, durch die eine Schragstellung der 
Wellenachse bedingt wird. Bei Dberschreitung der zulassigen Werte 
droht in beiden Fallen nicht nur ein Warmlaufen der Welle, sondern 
auch eine iibermaBige Abniitzung in den Lagerschalen, die zu einer 
Verschiebung in der Lagerung fiihren mnB. Welche einschneidende 
Veranderung in den Stiitzendriicken und damit in der Beanspruchung 
der Welle bei Senkung oder Hebung eines Lagers eintreten miissen, 
ist im letzten Abschnitt gezeigt. Wellenbriiche werden daher wohl 
in der Regel nicht auf zu hohe Spannungswerte infolge ungeniigender 
Abmessungen der Welle, als vielmehr auf die Folgen der Formande­
rungen der Welle zuriickzufiihren sein. 

1* 



Einleitung. 

SchlieBlich soll noch dem Einwand begegnet werden, daB eine 
genaue, statisch richtige Berechnung ohnedies in'vielen Fii.llen zweck­
los sei, weil eine dynamische Beanspruchung der Wellen vorliege. 
Dieser Einwand kann nur fUr abnorme Beanspruchungen gelten, die 
stoB- oder schlagweise erfolgen, keinesfalls aber bei ruhigem Lauf 
der Maschinen. Da der Stahl die Fahigkeit besitzt, in Tausendsteln 
von Sekunden betrachtliche bleibende Formiinderungen auszubilden, 
so erfolgt die Fortpflanzung elastischer Impulse und das Anwachsen 
der hierdurch erzeugten Spannungen jedenfalls mit auBerordentlicher 
SchnelligkeH. Man wird also von einer allmiihIich anwachsenden, 
daher statischen Belastung auch dann noch sprechen konnen, wenn 
dieses Anwachsen von Null auf den Hochstwert bei Motoren mit 
hoheren Umdrehungszahlen innerhalb sehr kurzer Zeitraume erfolgt. 
Etwas anderes sind natiirlich die durch Gleichgewichtsstorungen ein­
tretenden kritischen Biegungs- oder Drehungsschwingungen, deren 
Untersuchung bei mehrfach gelagerten Wellen aber wieder erst er­

folgen kann, wenn die Welle durch Anbringung der richtigen Stiitzen­
widerstande ins freie Gleichgewicht gebracht wurde. 



A. Mehrfach gelagerte Wellen ohne Kropfung. 

1. Bestimmung del' Stiitzenwiderstiinde mehrfach 
gelagerter Wellen. 

Eine Welle mit wechselnden Abmessungen des Durchmessers sei 
III kPunkten gelagert (Abb.1). Die Lagerpunkte liegen durchwegs 
in gleicher Hohe, so daB die Wellenachse, wenn vom Eigengewicht 
del' Welle abgesehen wird, im unbelasteten Zustand eine wagrechte 
Gerade bildet. Die Wellenlangen zwischen den Lagerpunkten sind 
mit a, b ... i bezeichnet. Zwischen je zwei Lagerstellen moge eine 
del' Lasten Pa , Pb • " Pi lotrecht nach abwarts wirken, eine Be-

Abb. 1. 

schrankung, die sowohl hinsichtlich der Richtung wie auch del' An­
zahl der wirkenden Krafte spateI' fallen gelassen werden kann. Die 
Stiitzenwiderstande in den Lagerpunkten R a , Rb ... Ri' Rk sind gleich­
falls lotrecht gerichtet und Hegen in einer Ebene mit den Lasten P, 
so daB die auBeren Kriifte, unter deren Wirkung die Welle steht, 
eine ebene Kraftegruppe bilden. 

Die drei Gleichgewichtsbedingungen der Statik fiir ebene Krafte­
gruppen reichen zur Bestimmung del' k unbekannten Stiitzenwider­
stande R nicht aus. Wenn die Welle, wie dies in del' Wirklichkeit 
stets del' Fall ist, kleine Verschiebungen in ihrer Achsenrichtung 
erfahren kann, dann ist sie (k - 2) - fach statisch unbestimmt. 

Man denke sich nun die Welle durch lotrechte Querschnitte iiber 
den Mittellagern in lauter Teilwellen zerlegt, die man zunachst als 
in ihren Endpunkten frei aufliegende Trager ansehen kann. In 
Abb. 2 sind die beiden benachbarten Teilwellen a und b dargestellt. 
Die Stiitzenwiderstande diesel' frei aufliegenden Teilwellen lassen sich 
sofort angeben. 

In Hinkunft sollen aIle zu einer Teilwelle gehorigen GroBen 
die Bezeichnung der Stiitzweite diesel' Teilwelle als Zeiger 
erhalten, also alle zur Teilw,elle a gehorigen den Zeiger a, 
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die zur Teilwelle b gehorigen den Zeiger b usw. Ferner sollen 
aIle AuflagergroBen am linken Ende einer Teilwelle mit dem Zeiger 1, 
am rechten Ende mit dem Zeiger 2 versehen werden. Die Stiitzen­
widerstande der frei aufliegenden Teilwellen a und b sind dem­
entsprechend mit R a • 1 und R a ,2 bzw. R b ,l und R b ,2 zu bezeichnen. 

Abb.2. 

Setzt man weiters fest, daB iibIicherweise die Stiitzenwider­
stande mit + -Vorzeichen versehen werden, wenn sie nach 
aufwarts gerichtet sind, so erhalt man die Gleichungen: 

(1) 
R = P . qa, 

a,l a a 

Zur Ermittlung der Stiitzenwiderstande R a , Rb ... Ri' Rk der un­
g eteilten Welle geniigt es aber nicht, die so berechneten Stiitzen­
widerstande der frei aufliegend gedachten Teilwellen entsprechend 
zu summieren. Waren die Teilwellen a und b tatsachlich von ein­
ander unabhangig, so miiBte sich der Endquerschnitt der WelJe a 
iiber deren rechtem Auflager unter Wirkung der Last Pa urn den 
Winkel CPa,2 gegen seine urspriinglich lotrechte Lage neigen, wahrend 
die Endtangente an die elastische Linie gegen die unverformte wag­
rechte Wellenachse denselben Winkel CPa,2 bilden miiBte (Abb. 2); 

ebenso miiBte sich der Endquerschnitt der 
Teilwelle b iiber deren linkem Aufiager urn 
einen Winkel CPb 1 neigen und die Endtan­
gente mit der w'agrechten den Winkel CPb 1 

einschlieBen. Tatsachlich hangen aber beide 
Teilwellen zusammen; ihr gemeinsamer End-

-ex- b- querschnitt wird daher, sofern nicht ein 
Bruch der Welle eintreten solI, eine be­
stimmte N eigung gegen seine urspriingliche 
Lage haben, so daB die Endtangenten der 

elastischen Linien beider Teilwellen im gemeinsamen Auflager in 
eine Gerade fallen (Abb. 3). 
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Trifft man beziiglich der Vorzeichen fiir die Winkel der 
Endtangenten gegen die zugehorige Verbindungsstrecke 1, 2 der Lager­
punkte die Bestimmung, daB sie + zu bezeichnen sind, wenn 
die Neigung der Endtangente an die elastische Linie durch 
eine Drehung nach unten, dagegen -, wenn sie durch eine Dre­
hung nach oben entstanden ist, so folgt die Bedingungsgleichung: 

(la) 

Um die durch G1. (la) ausgesprochene Bedingung zu erfiillen, ist 
es notwendig, am rechten Ende der Teilwelle a und am linken Ende 
der Teilwelle b je ein Biegungsmoment Mb anzubringen, durch das 
die Endquerschnitte, die unter Wirkung der Lasten Pa und Pb ver­
schiedene Neigung annehmen wiirden, so lange zuriickgedreht werden, 
bis sie in eine gemeinsame Ebene fallen, bzw. bis die Endtangenten 
an die elastischen Linien der Teilwellen in eine gemeinsame Gerade 
kommen. Da an den inneren Lagern der Welle niemals auBere 
Krafte iibertragen werden, so miissen beide Biegungsmomente Mb 
aus Gleichgewichtsgriinden an GroBe einander gleich und dem Dreh­
sinn nach entgegengesetzt gerichtet sein; sie sollen Lagermomente 
genannt werden. 

Solche Lagermomente lItb , Me ... M; sind nun auch an allen 
iibrigen Schnittstellen der Welle anzubringen (Abb. 1). An den 
AuBenlagern der Welle werden von der Lagerung herriihrende Mo­
mente nicht auftreten. W ohl aber konnen hier Momente Ma und Mk 
durch auBere Krafte erzeugt werden; der Vollstandigkeit halber 
wurden auch diese Momente angebracht, sie sind aber von vornherein 
als be k ann t anzusehen. Wenn sie 
nicht vorhanden sind, dann hat 
man sie gleich Null zu setzen. 

Wirkt auf den rechten End­
querschnitt eines Tragers von der 
Stiitzweite a ein Moment M, so 
miissen diesem Moment Stiitzen-

~ 
--11f-; _________ ..:;2 --

~,~~-------a-----~>~fD2 
Abb.4. 

widerstande D das Gleichgewicht halt en, die ein Drehmoment gleicher 
GroBe, aber entgegengesetzten Drehsinnes ergeben (Abb. 4). Unter 
Beachtung der Festsetzung iiber das Vorzeichen der Stiitzenwider­
sta~de ergibt sich 

M 
D1 = - a' 

Wirken nun an beiden Enden der Teilwellen a und b Momente 
(Abb. 1), so ergeben sich fiir die von ihnen erzeugten Stiitzenwider­
stande die Werte: 
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D __ Mc-Mb 
b,l - b' 

(1 b) 

So erhalt man schlieBlich die wirklichen Stiitzenwiderstande Ra im 
AuBenlager A und Rb im Lager B zwischen den Teilwellen a und b 
(Abb. 1) als Summe der Stiitzenwiderstande, herriihrend von den 
Lasten Pa und Pb und der Stiitzenwiderstande, herriihrend von den 
Lagermomenten mit 

Ra = R a,l + D a,l 

Rb = Ra 2 + Rb 1 + D a 2 + Db 1 , , , , 

und mit den Werten aus den G1. (1) und (1 b) 

R = P . qa _ Mb - Ma 
a a a, a 

Damit ergibt sich fiir samtliche Stiitzenwiderstande Ra bis Rk 

R = P . qa + Ma _ Mb 
a a a a a 

(2) 

R = P., Pi _ Mi + Mk 
k • iii 

In diesen Gleichungen sind zunachst die (k - 2) Lagermomente 
Mb .•. M. unbekannt. Zu ihrer Bestimmung dient die Bedingung 
der paarweisen Gleichheit der N eigungswinkel der Querschnitte iiber 
allen inneren Lagern, die durch G1 Cia) ausgesprochen ist; man 
erhalt daher in den Ausdriicken 

CfJa,2 = - CfJb,l 

CfJb2=-CfJc,l 

CfJc,2 = - CfJd,l 
(3) 
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(k - 2) Bedingungsgleichungen, die zur Ermittlung der unbekannten 
Lagermomente dienen, 

Folgt nun der Baustoff der We11e, dessen ElastizitatsmaB mit E 
bezeichnet sein moge, dem Proportionsgesetz, so lassen sich fUr die 
N eigungswinkel folgende Werte anschreiben: 

1 
fP a,1 = E' (Pa, ra,1 - Ma' Ua,1 - Mb, fJa,l) 

1 
fP a,2=-]!j' (Pa' ra,2 -Ma' U a ,2 -Mb, fJa,2) 

1 
fPb,1 = E' (Pb, rb, 1 - Mb, U b,l - Me ' fJb,l) 

1 
fPb,2 = E' (Pb , rb,2 - Mb, ab,2 - Me' fJb,2) 

(4) 

1 
m, 1 = -- , (P,· 'Y' 1 - M, ' U, 1 - M" . fJ, 1) 
I~, E 1. 1., t t, Ilo 1, 

1 
fPi, 2 = E . (Pi' ?'i, 2 - Mi ' ai ,2 - Mk . fJi, 2) 

Die Bedeutung der Koeffizienten ist leicht zu erkennen. LaBt 
man z, B, an der Teilwelle a (Abb. 1) die Momente Ma und Mb ver­
schwinden und setzt die Last Pa = 1 kg, so ergibt sich aus der 
obigen Gleichung fiir fP a, 1 

1 
fP a,1 = E . ra,1 (4a) 

Der Koeffizient r a,l geteilt durch das ElastizitatsmaB E stellt daher 
die GroBe des Neigungswinkeis des linken Endquerschnittes 1 der 
frei aufliegenden Teilwe11e a dar, wenn die Welle mit der Last von 
1 kg an der Angriffsstelle von P a belastet ist. Ebenso wird fUr 
Pb = 0, Me = 0 und Mb = 1 cmkg aus der dritten Gleichung unter 4 

(4b) 

Der Koefbzient ab 1 geteilt durch E stellt daher die GroBe der 
Neigung dar, die der'linke Endquerschnitt 1 der freiaufliegenden 
Teilwelle b durch die Wirkung eines Lagermomentes Mb = 1 cmkg 
erfahrt, das am linken Wellenende wirkt. Die Beitrage, die die 
Lagermomente M zu den N eigungswinkeln liefern, sind mit - -Vor­
zeichen eingesetzt, weil die Momente durch Zuriickdrehen die GroBe 
der Neigung der Endquerschnitte vermindern, die bei voneinander 
unabhangigen Teilwellen unter Wirkung der Lasten P entstehen wiirde. 
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Die GroBen IX, p, I' sind daher sogenannte EinfluBzahlen. Der 
EinfluB der Lasten P ist stets mit y bezeichnet; die Zeiger 
geben an, auf welchen Lagerquerschnitt sich die EinfluB­
zahl bezieht, z. B. ra ,2 auf den rechten Endquerschnitt der 
Teilwelle a. 

Die EinfluBzahlen der Momente sind mit IX und P be­
zeichnet. Wirkt ein Moment beziiglich einer Teilwelle an deren 
1inkem Ende, so werden seine EinfluBzahlen fiir diese Teil­
welle mit a bezeichnet und erhalten iiberdies noch die Zeiger 1 

~-------~--------~~----b------~>I 

Mel 

Abb.5. 

oder 2, je nachdem sie zum linken oder rechten Lager dieser Teil­
welle gehOren. Wirkt das Moment dagegen beziiglich einer Teilwelle 
an deren rechtem Lager, so erhalten seine EinfluBzahlen die 
Bezeichnung fl. So liefert z. B. das Moment Mb (Abb. 5), das 
beziiglich der Teilwelle a an deren rechtem Ende wirkt, fiir diese 
Welle die EinfluBzahlen Pa 1 und Pa 2' dagegen fUr die Teilwelle b 
die EinfluBzahlen IXb 1 und 'lXb 2' Das Schema der Bezeichnung geht 
aus Abb. 5 klar her~or. ' 

Fiihrt man die Ausdriicke fUr die Winkel cp aus den Gl. (4) in 
die Bedingungsgleichungen GI. (3) ein, so erhalt man mit 

Pa 'ra,2 +Pb'rb,1 - Ma 'lXa,2 = Mb(Pa,2 + IXb,l) + Mc'Pb,l 

Pb'rb 2 + Pc'rc 1 = Mb'lXb 2 + Mo(Pb 2 + IXc 1) + Md'Pc 1 
, t , " , 

Pc'rC,2 + Pd' rd,l = Mo' 1X,,2 + Ma (Po,2 + IXd) + Me' Pd,1 (5) 

eine Gruppe von (k - 2) linearen Gleichungen, aus denen man, da 
Ma und Mk als bekannt anzusehen sind, die unbekannten Lager­
momente Mb ••• Mi berechnen kann. Durch Einsetzen der gefundenen 
Werte in die Gl. (2) erhiilt man schlieBlich die gesuchten Stiitzen­
widerstiinde Ra'" Rk , womit die Aufgabe statisch gelost ist. Die 
Losung bedingt natiirlich die Kenntnis der EinfluBzahlen, die aber 
nicht von der GroBe der Lasten und Lagermomente, sondern lediglich 
von den Abmessungen der Welle und der Stellung der Lasten gegen 
die Lager abhangen. 
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Wirken z. B. auf eine Teilwelle b statt einer Last Pb 

Pb,l und Pb,2 (Abb. 6) mit den Lagerab­
standen Pb I' qb lund Pb 2' qb 2' so andern t""-Pb,1 
sich in d~n Gieichungsg~uppei:J. 2, 4 und 5 I-----t-· 

zwei Lasten 

I Ph nur jene Glieder, in denen die Last Pb vor- 1r---'-.!U.---'-'''''''---i. 
8: kommt. So werden die. G1. fiir Rb und Re ,..,<2-----b--~!04 

unter G1. (2) nunmehr lauten Abb. 6. 

Bezeichnet man die EinfiuBzahlen fiir Pb,l mit I'(b,l)l und l'(b,I)2 und 
jene fiir Pb,2 mit l'(b,2)1 und I'(b, 2)2' so andern sich die linken Seiten 
der Gleichungen unter G1. (5), in welch en Pb vorkommt in 

Pa · I' a, 2 + Pb,1 • I' (b,l)1 + Pb,2 • I'(b, 2)1 = } 

P b,1 • l'(b,l)2 + Pb,2' I'(b, 2)2 + Pe· l'e,l = 
(6 b) 

Wirken die Lasten Pa, P b ••• Pi nicht lotrecht, so lege man durch 
die Wellenachse eine wagrechte und eine lotrechte Belastungs­
ebene und zerlege aIle Krafte P in ihre wagrechten Seitenkrafte 
Pa,h' Ph,h" .Pi,h und in ihre lotrechten Seitenkrafte Pa,v' Pb,v' .. Pi,v' 
Die' Rechnung ist dann fiir beide Kraftegruppen in ganz gleicher 
Weise durchzufiihren, wobei die ermittel ten Einfl uBzahlen ct, /3, I' 
fiir beide Belastungsebenen unverandert beniitzt werden. 
Man erhalt dann die Lagermomente Mb I' Me h .•• M., und Stiitzen-

, l, i, II 

widerstande Ra,h,Rb,h' .. Rk,h' die in der wagrechten und die Lager-
momente Mb v' M ... M. und Stiit.zen-

I c, v 1,11, 

widerstande R ,Rb ... Rk , die in der Iot-a, v ,v ,v 
rechten Belastungsebene wirken; die Seiten-
krafte der Stiitzenwidersta~de Ra,h und Ra,v' 
Rb, h und R b, ~ ••• R k , h und R k, v sind dann nach --<­
GroBe und Richtung zu den resultierenden + 
Stiitzenwiderstanden R a , Rb : .. Rk zusammen­
zusetzen. 

Fiir die Stiitzenwidersta~de in der wag­
rechten Belastungsebene soIl festgesetzt wer­
den, daB sie + zu zahlen sind, wenn sie 

t-
Abb.7. 

nach links gerichtet sind; damit ergibt sich unter Beachtung der friiheren 
Festsetzung fiir die Krafte in der lotrechten Belastungsebene der in 
Abb. 7 f,estgelegte Richtungssinn der Stiitzenwiderstande, 
der im folgenden unverandert beibehalten werden soIl. Auf welcher 
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Stirnseite der· Welle der Beobachter seinen Standpunkt wahlt, ist 
gleichgiiltig, nur muG dieser dann fiir die ganze Rechnung beibe­
halten werden. Die Seitenkrafte der angreifenden Krafte 
Pa• Pb •• • Pi sind mit +-Vorzeichen einzufiihren, wenn sie in 
ihrer Belastungsebene + gerichtete Stiitzenwiderstande 
erzeugen. 

2. Bestimmung del' Einnu8zahlen a und fI fUr die 
Laget·momente. 

Eine Teilwelle a habe die in Abb. 8a dargestellte Form; die den 
verschiedenen Durchmessern entsprechenden Tragheitsmomente seien 
J 1 , J2 , Js ' Die freiaufliegende Teilwelle sei zunachst nur durch das 
Moment Ma = 1 cmkg, wirkend am link en Lagerquerschnitt 1, be­
lastet (Abb.8c). Zwei im Abstand dx unendlich benachbarte Wellen­
querschnitte in der Entfernung x vom linken Auflager werden sich 
dann nach den Regeln der Biegungslehre urn den Winkel 

M·dx 
dcp = E.J 

gegeneinander neigen, wenn M das Biegungsmoment und J das Trag­
heitsmoment irn Querschnitt x bezeichnet. Der Winkel CPa (Abb.8b), 
um den sich der linke Lagerquerschnitt 1 gegen den recb,ten Lager­
querscbnitt 2 neigt, gleichzeitig der Winkel zwischen den Endtangenten 
an die elastische Linie, ergibt sich durch Integration iiber die ganze 
Wellenlange a mit 

m,. m. a 

E'CPa= ;lJ Mdx+ ;sf Mdx+ ;sf Mdx. 
o ml m. 

Die Integrale f M dx stellen die Flacheninhalte der Biegungs­
momentenflache dar, die unter Wirkung des angreifenden Momentes 
Ma entsteht; diese Momentenflache ist ein Dreieck iiber der Grund­
linie a, das man erhalt, wenn man iiber dem Lager 1 das Moment 
Ma = 1 cmkg antragt (Abb. 8c). Die Momentenflaehe teile man in 
Teilflaehen Fa,!) Fa,2, Fa,s, die sieh iiber die Wellenteile gleiehen 
Tragheitsmomentes erstreeken. Es ist dann 

E. _ Fa.1 + Fu.,2 + Fa,s 
cpa - J J J' 

1 9 3 

Bei der Verformung der Welle wird sieh der linke Endquersehnitt 
der Welle iiber dem Lager 1 gegen seine urspriinglich lotreehte Lage 
um den Winkel CPa, l' der reehte Endquersehnitt um CPa,!! neigen 
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(Abb.8b). Die Summe beider Neigungswinkel muB natiirlich Ta er­
geben, daher ist 

I 
I 

I 

CPa = CPa,l + CPa,~' 

f-~1F-+ }-' t 
I I ' , I 

a ------~----__ ~~ 

nL,--~~---------F' --r-------~~ 
~1 <~/--------L--m2------~~---n2 

'/fz,1 

a) 

I I I 
_ . 11( , I. 12 b) 

".... .... 9'a.1 1 1 9'a.~"":\I·-
I '"'""';... ....... ' I I _:;:;f.-
I r .... :::---l-- ---------...:r....:---
I , .......... I _-- 1 

: 9'a .... i >-;-.=-:.:-1a,z I 
1 't.- --~ dx ........ 97",,1 

~_ X - 1--, ..... oC 

§ I :: 1 

~ Srz.,1 I 
• I 
~ 1r--+---+-~4-~~_+~~~~· 2 c) 

~ ____ ----,~a,a.,z (Xa,1 

I 1«-,1 

i L!~ I ~ 
I q 

1r: ~~--~~~------+_----~----_+----~ ~ d) 

Setzt man nun 

so wird 

Fa ,1 
fa,1 = T' 

1 

Fa 2 

fa,2=J' 
2 

Fa ,3 
fa'S=T' 

3 

a 

E'Ta = E'CPa 1 + E.cp. 2 = fa,1 + fa,2 + fa,3 = X fa. 
•• 0 
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Nun ist aber entsprechend G1. (4b) der Wert E'CPa,l nichts anderes 
als die EinfluBzahl aa,l und ebenso E'CPa,2 = aa,2' daher ist 

a 

aa,l + aa,2 = 2) fa. 
o 

(7 a) 

Die G1. (7 a) reicht aber zur Bestimmung der beiden EinfluBzahlen 
a 1 und a 2 noch nicht aus, da man nicht weiB, wie sich die Ge-u, a, 

Eamtneigung CPa auf die beiden Lagerquerschnitte verteilt. U m dies 
zu ermitteln, braucht man aber nur die FiachengroBen fa,l, fa,2, fa,3 

als lotrechte Lasten in den Schwerpunkten 80.,1> 80.,2, 8 a ,s der Mo­
mentenflachen Fa,1, Fa,B, Fa,3 wirken zu lassen (Abb. 8 c). Die durch 
diese Belastung in den Lagern der Welle a erzeugten Stiitzen­
widerstande stellen bereits die EinfluBzahlen aa,l und aa,2 
dar, die man in iiblicher Weise leicht berechnen kann. Zur Auf­
stellung der Momentengleichung wahle man aus spater zu erorternden 
Griinden stets jenen Auflagerpunkt als Drehpunkt, auf den 
die Spitze des Momentendreiecks fallt, im vorliegenden Fall 
also 2. Dann ist, wenn die Schwerpunktsabstande von 2 mit X",l, 

X",2, x a ,:! bezeichnet werden, 

a.aa,l = fa.,l, xa, 1 + fa,2 'Xa,2 + fa,3' Xa,S' 

Setzt man noch 

WC",1 = fa,1 . Xa, 1, WC",s = fa,s 'Xa ,3, 

so ist 
a 

aa 1 = ~ . .2} WCa . 
, a 0 

Die G1. (7 a) liefert dann sofort die zweite EinfluBzahl 

a 
aa,2 =.2} fa - aa,l" 

o 

(7b) 

(7 c) 

Um die EinfluBzahlen fJa 1 und fJa 2 der Teilwelle a zu tinden, IaBt 
man iill rechten Lage~querschnitt 2 das Moment Mb = 1 cmkg 
wirken (Abb. 8 d). Die Zerlegung der Momentenflache in Teilflachen 
erfolgt in ahnlicher Weise. Nur hat man jetzt als Drehpunkt fUr 
die Aufstellung der Momentengleichung zur Bestimmung der EinfluB­
zahlen fJ G, 1 und fJ a, 2 als Stiitzenwiderstande der mit 

Fp,l FfI ,2 Fp,3 
fp,1=Y' fp,2=Y' fp,s=y 
123 

belasteten Welle den Lagerpunkt 1 zu wahlen, auf den die Spitze des M 0-

mentendreiecks fallt. Es ist mit WCp,l = fp,1, x p,1, WCp,2 = fp,2"xp,2'" 
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Da natiirlich wieder 
a 

fJa,l + fJa,2 = 2) fp 
o 

(7 e) 

ist, so erscheint auch fJa 1 bestimmt. 
Nach dem bekannte:ri. Satz von Maxwell iiber die Gegenseitig­

keit der Formanderungen muB aber der EinfluB aa 2' den das im 
Lagerquerschnitt 1 wirkende Moment Ma = 1 cmkg' im Lagerquer­
schnitt 2 erzeugt, ebenso groB sein, wie der EinfluB fJ aI' den das 
im Lagerquerschnitt 2 wirkende Moment Mb = 1 cmkg 'im Lager 1 
erzeugt, so daB die EinfluBzahlen auch noch durch die Gleichung 

a -fJ a,2 - a,l (8) 

miteinander verbunden sind. 
Wirken die Lagermomente Ma = Mb = 1 cmkg gleichzeitig, so 

wird die Biegungsmomentenflache ein Rechteck (Abb. 8e). Werden 
ihre Teilflachen mit F l , F2 und Fa bezeichnet und setzt man 

so gilt 
a a a 

2) fa + 2) fp = 2} f, (9) 
o 0 0 

denn die rechteckige Momentenflache ist die EinfluBflache fUr den 
ganzen Neigungswinkel der Endquerschnitte unter Wirkung beider 
Momente. 

Besteht eine Teilwelle ilUr aus zylindrischen Teilen verschiedenen 
Durchmessers, so gestaltet sich die Berechnung der GroBen f, fa, fp, 
ma , mp sehr eimach, denn die Teilflachen der Biegungsmomenten­
flachen sind ja einfache geometrische Gebilde wie Rechtecke, Trapeze 
und Dreiecke. . 

Wirkt auf die Welle a eine Einzellast Pa , so empfiehlt es 
sich fiir die spatere Berechnung der EinfluBzahlen ra 1 und 
ra,2 dieser Last jenes Wellenstiick gleichen Durchmess~rs, auf 
das die Kraft Pa einwirkt, nochmals durch die Kraftrich­
tung von Pa zu unterteilen~ Damit ergeben sich z. B. in Abb. 9 
je 5 Momententeilflachen. Mit den Bezeichnungen dieser Abbildung 
erhalt man dann: 
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Fur die GroBen f der rech te ckigen Mo m en tenflache 
(Abb. 9b): 

f1 - FJ1 = U~=-n1 ) 0 a - n1 - - =2 4·---
1 :n d/ 'd14 

64 

t: = ~- = ~jn1 -_n2) 
2 J 2 :nd24 

64 

= 204. n2 - n3 
, d34 

(10 ) 

n -n 
= 204. 3 4 , d44 

fr,= 

~-------p~--------~~----~~~ 

I 

a) 

Abb.9. 

Fur die GroBen fa und ma der dreieckigen Momentenflache fur das 
Moment Ma = 1 cmkg liber dem linken Auflager 1 (Abb. 9c) ergibt 
sich: 
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F. 1 a'li - n 2 1 a2 - n 2 

fa,1 = ;,1 = 'ltd 4' -2a~ = 10,2 '(i' -------;[4.~ 
1 _1_ 1 

64 

fu.,2= 

f",3= 
(11) 

fa,4= 

f",5= 

9)(",3 = 
(12) 

Ebenso erhalt man fur die GroBen f(J und "JR(J (Moment Mb = 1 cmkg 
iiber dem rechten Auflager 2): 

1 m:~ 

9)((J.1 = 6,8· a' d~4 
1 

IJR(J,2 = 6,8· 
a 

(13) 

Sehr hiiufig kommen in Wellen auch Stucke von Kegelstutzform 
(konische Ubergange) vor (Abb, lOa), Das Tragheitsmoment ist dann 
fUr die dem konischen Teil entsprechende Biegungsmomententeil-

Gessner, Kurbelwellen. 2 
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flachen nicht mehr gleichbleibend. Der Durchmesser an einer be­
liebigen Stelle des kegelformigen Stiickes sei d, daszugehorige 
Tragheitsmoment Jd • Mit den Bezeichnungen der Abb. lOa, b und c 

Abb.l0. 

ermitteln sich dann fUr die GraBen f, fa und IDea der dem konischen 
Wellenstiick entsprechenden Momententeilflachen folgende Ausdriicke: 

(14) 

ferner 
1ts na -fM' daf _ 64 fl. af· dx' 

fa,4- -J----. d4 
d :rc a· 

n, 

fa,4 = 10,2 ns 3an4 . [dsSn~ d~ (2 + ~:) + ds
1\53 (2 + ~:)J (15) 

und endlich 

(16) 
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Diese Werte gehen mit da = d4 = do sofort in die Ausdriicke fiir 
einen zylindrischen Wellenteil vom gleichbleibenden Durchmesser 
d4 entsprechend den Gl. (10) bis (12) iiber; da sie symmetrisch 
gebaut sind, so kann man auch die Werle fiir fp,4 und IJRp,4 sofort 
anschreiben : 

m4 - ma [m4 ( do) - ma ( da)] 1 fP,4=10,2--· --a' 2+- +-a- 2+-
Sa da . do ds ¢a' do do (17) 

m4 - ma (m/ ma m4 ma'" ) J IJRp,4 = 6,8 ----. ----a + -", -2 + -a---
a ds·do da ·do ds .dlj 

Diese Ausdriicke gelten, gleichgiiltig ob da > do ist oder um­
gekehrt, nur hat man genau auf die Bezeichnung der Abb. 10 zu 
achten; fallt der konische Teil nicht, wie angenommen, in die 
4. MomententeUflache, sondern z. B. in die 2., so sind alle Zeiger 
entsprechend zu andern: an Stelle von 4 tritt 2, wahrend die Zeiger 
3 und 5 durch 1 und 3 zu ersetzen sind. Die Ausdrucke fUr lJRa ,4 

und IJRp.4 haben aber nur Giiltigkeit als Glieder der Momenten­
gleichungen (7b) und (7 d), fiir deren Aufstellung bekanntlich jener 
Auflagerpunkt als Drehpunkt verwendet wurde, auf den die 
Spitze der beziiglichen dreieckigen Momentenflache £alIt. 
1m anderen FaIle ergeben sich wesentlich verwickeltere Ausdriicke. 

Hat man die Werle fUr die {, fa und lJRa unter Verwendung der 
Gl. (10), (11) und (12) bzw. (14), (15), (16) gefunden und deren 
Summen iiber die ganze TeilwellenIange gebiIdet, so kann man die 
gesuchten EinfluBzahlen sofort angeben: 

a 

es ist nach Gl. (7b) IX =~. "IJR a,l a.L.J a 
o 

nach Gl. (7 c) u. (8) 

a a a 
(18) 

nach Gl. (9) 

a 

nach Gl. (7 e) 

Die Berechnung der Werte fp und IJRp mit Hilfe der Gl. (13) bzw. 
(17) ist also im allgemeinen iiberfliissig und braucht hochstens 
zur Vberpriifung der Rechnung mittels der Gl. (7d, e) durchgefiihrt 
zu werden. 

2* 
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Dagegen bilde man fiir die Berechnung der EinfluBzahlen r a 1 

und ra,2 der Kraft Pa , die im folgenden Abschnitt besprochen 
werden wird, noch folgende Teilsummen, die dem linken Wellenteil 
vom Auflager 1 bis zum Angriffspunkt der Last Pa , dahel' von 
Obis Pa entsprechen, also z. B. im FaIle der Abb. 9: 

Pa 

2)fa = fa,t + fa,9 + fa,3 
o 
p • 

.2,;'iJJ/;a= 'iJJ/;a,1 + 'iJJ/;a,2 + 9)(",,3 
o 

(19) 

Hat die Teilwelle a zylindrische Form mit unveranderlichem 
Durchmesser d auf die ganze Lange a, dann vereinfachen sich die 
Werte fiir die EinfluBzahlen auBerordentlich. Es wird 

a 
lXa 2 = fla 1 = 3,4 . d4 , , 

a 
lXa 1 = fla Q = 2IXa 2 = 6,8 . d4 , ,'" , 

(20) 

3. Bestimmung der Einflu6zahlen r fiir die Lasten P. 

Wirkt auf die Teilwelle a (Abb. lla) eine Last P a = 1 kg in der 
Entfernung Pa yom linken Auflager 1 und qa vom rechten Auflager 2, 
so ist die Biegungsmomentenflache ein Dreieck mit der groBten 

.YIomentenordinate 1· Pa ' qa iiber del' Angriffstelle yon Pa (Abb. 11 b). 
a 

Zerlegt man die Momentenflache wieder entsprechend den wechseln­
den Durchmessern bzw. Tragheitsmomenten und del' Lage von Pa 

in Teilflachen Fr. 1 .•• F 1',5, die dann dieselben Breiten haben wie 
die Teilflachen der Momentenflachen fiir die Lagermomente in Abb. 9 
und laBt in den Schwerpunkten dieser Teilflachen 81',1'" 81',5 die 
GroBen 

Fr . 1 Fr ,5 
fy ,1 = J' ··fy ,5 = J 

1 5 
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als Krafte wirken, so stellen die sich ergebenden Stiitzenwiderstande 
Y 1 und r 2 bereits die gesuchten EinfluBzahlen dar. Verlangert a, a, 
man die Momentenlinie iiber dem rechten Wellenteil qa bis zur 
Auflagerlotrechten durch 1, so wird auf dieser der Abschnitt Pa ab­
getrennt. Die Momentordinaten der Momentenflache fiir Pa = 1 kg 
sind daher einfach Pa mal so groB als die Ordinaten der Momenten-

a) 

I I I 

t ,: b) 

J'a.,1 '-12) Pa-:-; -+---+-E----I--f - - - -.Iii I F7,Z I Jll;3 I 
"" I -,___ I I I 

" I I ----.!.__ I I I 

~"! : ! ---~i c) 

c£~,~----i----:--- ~4.z 
I~I : '-- 5:11' 
I ! I~ d) 

(3a,:t;;1;;2;; -------i~,2 
Abb. 11. 

flache iiber demselben Wellenteil fiir das Lagermoment Ma = 1, 
wirkend im Lagerquerschnitt 1 (Abb.llc); ebenso sind die Momenten­
ordinaten fUr Pa = 1 iiber dem linken Wellenteil Pa das qa fache 
der Ordinaten der Momentenflache fiir das Lagermoment Mb = 1 
in 2 (Abb. 11 d). Damit ergibt sich aber sofort 

a P(L a 

Ya,l + Ya,2=.2fr =.2fy +..2fy 
o 0 Pa 

lla a 

Ya 1 + Ya 2 = qa . .2ffJ + Pa . .2fa 
, • 0 P a 

(21) 

Bezeichnet man nun jenen Teil der EinfluBzahlen Ita, 1 und aa,2' der 
dem Wellenteil qa entspricht, mit aCa 1) und aCa 2) q und ebenso die 

, qa 'a 

dem Wellenteil P entsprechenden Teile der EinfluBzahlen fJ 1 und a a, 
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fl mit fl(o 1) und fl(a a) , SO erhiilt man die gesuchten EinfluB-a,2 , Pa ,'" Pa 

zahlen r a, 1 und r a, 2 mit: 

ra,l = qa· fl(a,l)p + Pa • "(a,l)q 
a a 

ra,2 = qa· fl(a,2)p + Pa • "(a,2)q • 
a a 

Nun kann aber nach GI. (8) fl(a,l)Pa = "(a,IJ)Pa gesetzt werden; damit 

erhiilt man 

ra,l = qa· "(a,2)p + Pa · a(a,l)q + Pa . "(II,l)p - Pa · "(a,l)p 
a a a a 

Pa 

Nun ist nach G1.(7c) "(a2)p =LJfa-"(al)p' daher 
, a 0 ' a 

Pa 
ra 1 = Pa · "a 1 + qaLJfa- (Pa+ qa)· "(a,l)p 

, '0 a 

Pa 

und schlieBlich mit Pa + qa = a und a(a l)p = ~ 2SJRa. 
, a a 0 

nach G1. (7b) 

(22) 

wofiir man auch schreiben kann 
a a 

r a 1 = qa . aa \I - qa LJ fa + LJ Wta. 
, , Pa Pa 

(22a) 

Ahnlich erhalt man 

oder auch 
a a a 

ra 2 = qa· fla 2 - qa LJfp + aLJfu - LJWta. 
, , Pa Pa Pa 

(23a) 

Dbrigens folgt r a 2' auch aus Gl. (21), wenn r a 1 berechnet worden ist. 
Sind daher die EinfluBzahlen aa,l und da, \I der Lagermomente 

Pa Pa 

bekannt und bei deren Berechnung die SummengroBen LJfa, LJfp 
o 0 

Pa 

und LJ Wta entsprechend den G1. (19) bestimmt worden, so ist die 
o 
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Ermittlung der EinfiuBzahlen Ya 1 und Ya 2 fUr Pa auBerordentlich , , 
einiaeh. 

Hat die Teilwelle auf die ganze Lange a gleiehbleibenden Dureh­
messer d, so ergeben sieh die EinfiuBzahlen zu 

(24) 

Greift die Last uberdies in der Wellenmitte an, so wird mit 
a 

pa=qa= 2 

20,4 a2 20,4 a2 

l'a,l=~ Ya,2=(j4 ·16 = (2d)4 (25) 

Wirken mehrere Lasten Pa,l' Pa,2 •• ' auf die Teilwelle a, so 
hat man zur Bestimmung der EinfiuBzahlen Y(a,l)l und Y(a,l)2 fur 
Pa,l' Y(a,2)1 und Y(a,2)2 fUr Pa,2 nur bei Ermittlung der EinfiuBzahlen 
tX und f3 der Lagermomente auf eine entspreehende weitere Unter­
teilung der Momentenfiaehen zu aehten und gemaB den GI. (19) fUr 
jede Last die Teilsummen vom linken Auflager bis zur Angriffsstelle 
der Last zu bilden. Dureh Einsetzung dieser SummengroBen in die 
GI. (22) und (23) erhalt man die gesuehten EinfiuBzablen fUr jede 
Last (siehe die Tei:welle b im Beispiel 2). 

Fur die Bereehnung von Wellen in jenen Abmessungen, wie sie 
in der Praxis am haufigsten vorkommen, empfiehlt es sieh, aIle 
EinfluBzahlen mit 1000 zu multiziplizieren. Bei Berecbnung 
der Lagermomente mittels der Bedingungsgleiehungen unter G1. (5) 
konnen die so gefundenen Werte der EinfiuBzahlen ohne weiteres 
verwendet werden, weil sieh ja der Faktor 1000 auf beiden 
Seiten der Gleichungen weghebt. Dagegen ist bei Verwendung 
der EinfiuBzahlen zur Bereehnung der WinkelgroBen nach G1. (4) 
oder der Durchbiegungen, die im folgenden Absehnitt 4 gezeigt wird, 
wohl zu beachten, daB die EinfluBzahlen dann 1000 mal 
groBer sind als ihre wirkliehen Werte, daher dureh 103 geteilt 
werden mussen. 

4. Berechnung der Durchbiegungen. 
Die Durehbiegungen einer belasteten Einzelwelle a ermittelt man 

am einfaehsten nach dem bekannten Satz von Mohr unter Ver­
wendung von EinfiuBzahlen. Um die Durehbiegung fUr einen be­
liebigen Querschnitt der Welle links von der Kraft Pa im Abstand x 
vom linken und x vom reehten Auflager bei Belastung der Welle dureh 
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die Momente Ma = 1 cmkg, Mb = 1 cmkg und die Last Pa = 1 kg 
zu find en (Abb. 12a), hat man nur die GraBen fa, fp und fr als Be­
lastungen anzusehen und die Biegungsmomente flir diese Belastungen 
beziiglich des Querschnittes x zu berechnen. Die so gefundenen Aus-

------~~~--~a~ 
I 
I 

Lt ___ J--""i2 
~----~--------~ 

.Abb. 12. 

a) 

b) 

or 

d) 

drii.cke geteilt durch das ElastizitatsmaB E gebe;n bereits die gesuchten 
EinfluBzahlen fUr die Durchbiegung; dabei kann eine ganze Reihe 
von Werten, die bei der Berechnung der EinfluBzahlen ermittelt 
wurden, Verwendung finden. Zunachst berechne man noch die Werte 
fur die schraffierten Stucke der Momentenflache zwischen den Ab­
se;issen n 2 und x' (Abb. 12b, c, d) nach Gl. (10), (11) und (12): 

n -x' 1 f = 204· ._2_· -
x ' d34 

1 n 2_ X''.! 

fa,x = 10,2 . 7i' '.) d~4--~ 
3 

1 n 3 - X'3 
6,8 . - . ~-~4~-­

a i;~ d3 

(26 a) 
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und bilde unter Benlitzung der fruher gefundenen Werte die Summen 
nach Gl. (19) 

x 

..:Efa = fa,1 + fa,2 + fa,x 
o 
x x x 

(26 b) 

..:Efp =2Jf- 2fa 
o 0 0 

x x 

..:EWea = ..:Eta·xa = We,", 1 + WIa,2 + WIa,x 
o 0 

Die Durchbiegung unter Wirkung des Momentes Ma = 1 libel' 
dem linken Auflager ist nun durch das Biegungsmoment del' durch 
die MomentenfHiche von Ma erzeugten Belastung bezuglich des Quer­
schnittes x gegeben; dabei sind aber die durch diese Belastung er­
zeugten Stlitzenwiderstande in Gestalt der EinfluBlahlen aa,l und aa,2 
schon bekannt (Abb. 12b); daher ist das gesuchte Biegungsmoment 

x x x 
aa 1 . X - 2Jfa(xa - x') = x . lXa ! + x' 2Jfa - 2Wca • 

, u ' 0 0 

Ebenso erhiilt man fUr die Durchbiegung unter Wirkung des 
Momentes Mb = 1 uber dem rechten~ Auflager (Abb.12c) 

x x x 
Po l' X - 2Jfp(X - xp) = x· Pa 1 - X . 2f{! + 2)Wcp = x . Pa 1 + 

, 0 ' 0 0 ' , 

x x x + X . 2 fp - a . 2J fp + 2J WI p . 
000 

Nun ist aber nach Gl. (8) Pa,l = lXa,2; weiters gilt unter Beachtung 
der Gl. (7 b, c, d, e) allgemein 

a2: fa - 2:WIa = a2: fp - 2:WIp , (26 c) 
so daB man setzen kann: 

"x x x X' 

a2fp- 2JWcp = a2Jfa - 2WIa . 
o 0 0 0 

Damit erhiilt man fUr die Durchbiegung durch das Moment M b = 1 
x '" x 

X'lXa,2 + x' 2Jf{! - a 2,'fo. + ..:EWI". 
o 0 0 

Endlich erhiilt man fur die Durchbiegung, erzeugt von del' Last 
Pa = 1 kg (Abb.12d) mit fr = qa' fp 

x x 
x'ra,! - ..:Eqa· fp(x - xp) = x'ra,l - qa' 2Jfp(x - xp) = X· )'a,l + 

o 0 
x x x 

+ qa (x' 2Jf{! - a 2Jf" + 2JWIa). 
o 0 0 
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Sind dann die Lagermomente Ma und Mb aus der Berechnung der 
Stiitzenwiderstande bekannt, so erh1ilt man fiir die gegebene Last Pa 

die Durchbiegung LI fa; im Querschnitt x 

z z 
- ll1a (X'IXa 1 + X' 2) fa - 2)1))(,,) -

, 0 U 
(27) 

Z Z a; 

- Mb (X.cta 2 + x'2)fp- a 2)f" + 2)l))(a) 
, 0 0 0 

Die Beitrage, die die Lagermomente zum Wert der Durchbiegung 
liefern, miissen mit - -Vorzeichen eingesetzt werden, weil diese 
Momente die Welle nach aufwarts biegen und so vermindernd auf 
die durch Last Pa erzeugte Durchsenkung einwirken. 

Besonders einf a ch gestaltet sich aber die Berechnung 
der Durchbiegung L1fa unter der wirkenden Last Pal um 
die es sich in der Praxis zumeist handeln wird. 

Mit x = Pa , x' = qa wird unter Beachtung der G1. (22) und (23) 
Pa Pa 

Pa 'IXa 1 + qa 2)fa - 2)l))(a = 'Ya 1 
, U 0 ' 

Pa Pa Pa 

und Pa'IXa 2 + qa 2.o'ffJ - a 2)fa + 2)'iJJta = 'Ya 2' 
, 0 0 0 ' 

Damit ergibt sich die Durchbiegung unter Pa 

I E· Llfa=Pa(Pa' I' ",1 +qa' 'Ya,2 - Pa ·qa 'IXa,2) - Ma' 'Ya,1- Mb · 'Ya,21 (28) 

In dieser Gleichung kommen iiberhaupt nur die bereits be­
kannten Einflu3zahlen vor. 

Liegt der Querschnitt x rechts von der Kraft Pa , so bilde 
a a a 

man die Summenwerte 2) f" , 2)fp und 2)l))(a; die Durchbiegung 
a; a; a; 

ergibt sich dann zu 
a a 

E· LIt" = Pa• [x'. 'Ya,2 - Pa(x' 2) fa - 2)l))(a)] -
a; a; 

a a a 
- Mb . (x' 'fia 2 - X'· 2)fp + a2)fa - 2)1))(,,). 

, :V XC X 

I (28a) 
a a 

- M '(X"IX - X'· "f. + "I))()-a a,2. .L..J a .L.; a 
a; a; 

Selbstverstandlich geht dieser Ausdruck fiir x = Pa ' X' = qa wieder 
in den Wert in Gl. (28) iiber, wovon man sich unter Beachtung 
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der G1. (22a) und (23a) leicht iiberzeugen kann. Wirken auf die 
Teilwelle zwei Lasten ein, so kann man die Durchbiegung unter jeder 
dieser Lasten durch sinngemiiBe Anwendung der Gleichungen (27), 
(28) und (28a) gleichfalls leicht finden (siehe Beispiel 6, S. 88). 

1. Beispiel: Berechnung der Welle eines 150·PS·Elektromotors (Abb. 13). 
Dieses Beispiel iet aus "Gompertz: V'ber abgesetzte und gekropfte Wellen" 

entnommen; dooh soIl der Riemenzug nioht wie dort lotrecht, sondern wagreoht 

Pbu =6ewichl 
der Riemenscheibe 

500 500! 

~~----~:--%OO'--~I~--~~~-+--
150 ',..,-1f30 ______ 5110 _____ 380 

Tei/welle fL 

Abb 13. 

geriohtet sein, um den praktisoh haufig vorkommenden Fall durchzurechnen, 
bei. dem nicht ane angreifenden Krafte in einer Ebene Hegen. 

Wie. im Abschn. 3 erwahnt, sollen 
alle Einfluazahlen in diesem wie in den 
folgenden Beispielen mit 1000 multipli­
ziert werden. 

a) Bereohnung der Einfluazahlen. 

Teilwelle a (Abb. 14). 
Abb.14. 

a=150cm, 
m1 = 15, n1 = 135 , • d, = 11 om, 
m2 = 58, n~ = 92, 

Va = 7na = 85, qa = ns = 65, d3 = d4 = 17 om, 
m4 = 112, n4 = 38, d5 = 13 om. 

Es ist fUr die zylindrischen Teile nach Gl. (10) und fUr den konisohen Teil 
naoh Gl. (14) 

f =204.a-n1=20400.150-135= =20,9 
1 , d14 114 

. _ 20 4 . n1 - n2 d12 + d1 d3 + d'32 = 20400 . 135 - 9~ . 112 + 11 . 17 +.E.: = 26 7 
12 -, 3 d12 .d3 2 3 112 .172 ' 

fa = 20,4· n2t;4ns = 20400· 9\~465 = 6,59 

f' = 204. ns - n4 = 20400 . 65 - 38 = 659 
14 , d44 174 ' 

f., = 20,4· ;~ = 20400· 133~ = = 27,15 
5 

a 
~f= 87,93 
o 
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Pa Pa Pa 

Die Werte 2J f, 2J fa; 2J WCa , die man naeh den G1. (19) fUr die Be. 
U 0 0 

reehnung der EinfiuBzahlen fiir die Last Pa braueht, werden am besten gIeieh 
hei der Summierung der erreehneten Einzelwerte f, fa und WCa gebildet. 

Ferner ist nach G1. (11) und (15) 

. 10,2 a2 ~ n 1 2 10200 1502 - 1352 

fa.1 = a' -dT = 150' --1-14 -- = = 19,86 

10200 135 ~ 92 [ 135 ( 11) 92 ( 17)l 
=150'-3~ 113.17 2+17 + 11.173 2+11 J =21,25 

10,2 n 2e ~ n32 10200 922 ~ 652 
fa 3 =-.~--~-~~=---.---= 

. a da4 150 17' 

102 n 2 ~ n 2 10200 652 ~ 382 

{a,4=!i-·-3 d" 4 =--f5()'-~= 

und endlich nach Gl. (12) und (16) 

6 8 aa ~ n 3 6800 1503 ~ 1353 
WCa 1 = --'-- . __ 1 = -~. ---~ = 

. a d14 150 114 

'" 6,8 ( ) ( n12 n 1 n 2 n 2 2 ) 
9JLa. 2 = -. n1 ~ n2 d 3 d + d 2 d 2 + d d 3 

a 1·'313 '1'3 

Pa 

3,45 

2,27 

= 3,44 

a 
2J fa = 50,27 
o 

2J fa= fa,1 + fa., 2 + fa,3 = 44,56 
o 

= 2832 

6800 (1;)5 2 135·92 922 ) 

= 150 (135~92) 11 3 .17 +-f12:172 + 11.173 =2568 

6,8 n23~n33 6800 923~653 
WCa.3=a·~~= 150 '-W-= 

WC 6,8 n3 3 ~ n 43 6800 653 ~ 383 
a.,4=a·~--a:r=150 '-W-= 

Pa 

273,6 

119,3 

87,1 

a 
2J WC" = 5880,0 
o 

2J WC", = 9)(a,1 + WCa,2 + WC",3 = 5673,6 
o 
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Mit den gefundenen Werten erhiilt man nun aus den Gl. (18) die EinfluB­
zahlen fiir die Momente: 

1 a 5880 
lXa,l = a f 9)(a = 150 = 

a 
lXa,2 = {Ja,l = .E f'a-cca•1 = 50,27 - 39,2 = 11,07 

o 
a a a 

.E ffJ =.E f - .E fa = 87,93 - 50,27 = 37,66 
o 0 0 

a 
(Ja,2 =.E ffJ - fla.l = 37,66 -11,07 = 26,59 

o 
und mit dem Wert nach Gl. (19) 

Pa Pa Pa 
.L ffJ=.E f -.E fa= 54,19 - 44,56 = 9,63 
o 0 0 

aus den GI. (22) und (23) die EinfluBzahlen fiir die Last Pa: 

Pa va 
Ya,l = Pa·aa.1+ qa.E fa-.E 9)(" = 85·39,2 + 65.44,56 - 5673,6 = 556,4 

o 0 

Pa Pa Pa 

ya,2 = Pa ·cca•2+ qa.E ffJ - a.E fa+.E 9)(a 
o 0 0 

= 85·11,07 + 65·9,63 - 150·44,56 + 5673,6 = 560,0, 

womit aIle EinfluBzahlen der Teilwelle a gefunden sind. 
In gleicher Weise berechnet man nun die EinfluBzahlen der Teilwelle b; 

dann ergibt sich folgende 

Zusammenstellung der EinfluBzahlen. 

Teilwelle a I 
aa,l = 39,20, 
aa.2 = 11,07, 

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

fla,l = 11,07 , 
fla,2 = 26,59 , 

)'a,l = 5:'6,4 
),.,2 = 560,0 

Teilwelle b I 000,1 = 20,59, 
000 ,2 = 9,69, 

flO,l= 9,69, 
flO,2 = 30,09, 

)'0,1 = 324,2 
)'0,2 = 358,4 

b) Berechnung des Lagermomentes Mo. 

Da die WeUe nur dreifach gelagert ist, so ist nur das unbekannte Lager­
moment Mo zu bestimmen. 

Einwirkende Krafte: 

Wagrechte Belastungsebene: Pa,h = (), Riemenzug Po, It = 1530 kg, 

Lotrechte Belastungsebene: Ankergewicht Pa, v = 1500 kg, 

Gewicht der Riemenscheibe: PO," = 125 kg. 

Da die AuBenmomente Ma = Me = () sind, so hat man zur Berechnung von 
1ff. nach der 1. Gl. unter (5) 

Pa')'a,2 +Pb')'b,l = Mo (fla,2 + 000,1) 

560 Pa + 324,2 Po = Mo (26,59 + 20,59) 

Mo = 11,87 Pa + 6,87 Po, 
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daher fiir das Moment Mo,h in der wagreehten Belastungsebene 

Mo,h = 6,87 Ph,h = 6,87 ·1530 = 10510 emkg 

und fUr das Moment in der lotrechten Belastungsebene 

M/" v = 11 ,87 Pa, v + 6,87 Ph, v = 11,87·1500 + 6,87·125 = 18660 cmkg. 

e) Bereehnung der Stiitzenwiderstande. 
Fiir die Stiitzenwiderstande erhiilt man aus GI. (2) mit a = 150, pa = 85 > 

qa = 65, b = 100, po = qb = 50 em 

_Mb=~Pa Mo 
a 150 150 

= 0,433 Pa - 0,0067 Mb 

Pa· pa Pb· qb a + b 85 50 250 
Ro = -a- + -b- + (;b.Mo = 150 Pa + 100 Pb + 15000 Mb (a) 

= 0,567 Pa + 0,,5 Pb + 0,0167 Mo 

R - Pb'Pb _ Mb =~Pa Mo 
C - b b 100 - 1UO 

= 0,5 Pa - 0,01 Mo. 

Setzt man in diese Gleiehungen die entspreehpnden Werte fUr die angreifenden 
Krafte und Lagermomente ein, so ergeben sich die Stiitzenwiderstande in 
der wagrechten Belastungsebene: 

Ra,k = - 0,0067 Mo,h = - 0,0067 ·10510 = = - 70 kg 
Ro,h = 0,5 Pb,h + 0,0167 Mo,h = 0,5 ·1530 + 0,0167 ·10510 = 940 kg 
RC,h = 0,5Pb,h- O,01Mo,h =0,5,1530-0,01.10510 = 660kg 

und die Stiitzungswiderstande in der lotreehten Belastungsebene: 

Ra,. = 0,433 Pa,v-O,0067 Mo,. = 0,433 ·1500 - 0,0067 ·18660 = 525 kg 

Rb,v= 0,567 Pa,.+0,5 Pb,v + 0,0167 Mo,v= 0,567 ·1500 + 0,5·125 + 0,0167·18660 
= 1224kg 

Re,v = 0,5 Pb,v - 0,01 Mo,v = 0,5·125 - 0,01.18660 = - 124 kg. 

Damit erhalt man schlieBlich die resultierenden 
R(L Stiitzenwiderstiinde: 

Ra = f70 2 + 5252 = aBO kg 

Rb = f9402+ 12242 = 1aU kg 

Re= V'660 2 + 1242 = 672 kg, 

die' naeh Riehtung und Lage in Abb. 15 dargestellt 
sind. 

Abb.15. e) Berechnung der Neigungswinkel. 
Zur BE'reehnung der Neigungswinkel der Wellen­

achse in den Lagern dienen die GI. (4). Mit Ma = Me = 0 ist 
1 

CPa, 1 = J!j'(Pa'l'a" -Mb·fla,,) 

1 
'Pa,2 = lJF (Pa' l'a,2 - Mb • fla. 2) = - CPb,l 

1 
'Po, 2 = J!j,(Pb'l'b,2 - Mb' eLb,2)' 



Berechnung der Durchbi.egungen. 1. Beispiel. 31 

Zu beachten ist; daB man jetzt aile EinfluBzahlen durch 1000 zu dividieren 
hat. Mit E = 2,1.106 kg/cm2 ergeben sich die Neigungswinkel in der wag­
r e c h ten Belastungsebene: 

106 '9'(a,,)h = 21
1
00 , (- Mb,h' {la, 1) = - 21100 (11,07 ·10510) = - 55 

106 '9'(a,2)h = -106 .. 9'(b,l)k = 21~0' (- Mb,n' {la, 2) = - 21~0' (26,59 ·10510) = - 133 

106 '9'(b,2)h = 21~0' (PO,h'{'O,2 - Mb,h 'ab,2) = 21100' (358,4.1530 - 9,69.10510) = 212 

und in der lotrechten Belastungsebene: 

1 
= 2100' (Pa"'{'a" -Mo"'{la,,) 

1 
= 2100' (556,4.1500 - 11,07 .18660) = 299 

1 
106 '9'(a,2iv = -106. 9'(b,l). = 2100' (Pa,v'{'a,2 - M b,.· {la, 2) 

1 
= 2100' (560 ·1500 - 26,59 ·18 660) = 164 

1 
= 2100' (Pb, v'{'b,2 - M b,.·ab,2) 

1 
=2100·(358,4.125- 9,69.18660)=-65, 

daher die resultierenden N eigungswinkel : 

106 '9'a" = Y 552 + 2992 = 304 

106 '9'a,2 = Y133 2+ 1642 = 211 

106 '9'b,2 = Y2122+ 6a2 = 222. 

f) Berechnung der Durchbiegungen. 

Um endlich die graBten, unter dem Ankergewicht und der Riemenscheibe 
auftretenden Durchbiegungen zu find en, verwende man die Gl. (28); es ist fiir 
die Welle a 

daher fiir die wagrechte Belastungsebene (pa,k = 0, Mb,k = 10510 cmkg) 

1 1 
106 .,1 f«,k = 2100' (- M b,k·{'a.2) = - 2100 ·560·10510 = - 2820 

und fiir die lotrechte Belastungsebene (Pa• v = 1500 kg, Mb •• = 18660 cmkg) 

1 
106 . A fa,. = 2100 [Pa •• (Pa·{'a., + qa ·('a,g-Pa·qa·aa,2) - M b •• ·{'a.g] 

= 21~0' [1500 (85.556,4 + 65·560 - 85.65·11,07) - 560 .18660] = 11100. 
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Damit ergibt sich die gesamte Durehbiegung Ll fa unter dem Ankergewieht 

Llfa = 1~6' Y 28202 + 111002 = 0,0115 em = 0,115 mm. 

Ebenso erhiilt man fiir die Durehbiegung .1 fo der Welle bunter der Riemen­
scheibe bei Verwendung der Gleiehung (28) 

1 
Ll fb = jjj [Po (PO'Yo,l + qb' )'b, 2 - po' qo' (/.0,2) - Mb· Yb, 1] 

106 • .1 fb," = - 2581, 106 ·Ll fo v = 5400 

iJ fb ~c 0,006 em = 0,06 IllIll. 

Durch Riemenscheiben, Schwungrader, Anker u. dg1., die auf einer 
Teilwelle aufgekeilt sind, kann die Welle ortlich versteift werden. 
Die Formanderungen der entsprechenden Wellenteile werden durch 
die Versteifung vermindert, was eine Anderung der EinfluEzahlen zur 
Folge haben muE. Bei gekrapften Kurbelwellen (Abb. 16) wird eine 
solche Versteifung der zylindrischen Wellenteile durch den Ansatz 
der Wellen- und Kurbelzapfan an die Kurbelarme bewirkt. Nach 
Versuchen von Eugen Meyer (Z. V. d. 1. 1909, S. 294£.) kann man 
diese Versteifung beriicksichtigen, indem man die Wellen- und den 
Kurbelzapfen von der Mitte jedes Kurbelarms an auf ein Drittel der 
Kurbelarmdicke als vollkommen starr ansieht. 

Will man bei der Berechnung der EinfluBzahlen a, fJ und ')' auf 
die Versteifung einzelner Wellenteile Riicksicht nehmen, so hat man 
nach Abb. 9b und c die Momentenflachen entsprechend den ver­
steiften Stiicken der Wellenachse durch weitere Teilflachen zu unter­
teilen. Bei Berechnung der Werte f, fa und wea dieser Teilflachen 
nach den G1. (10), (11), (12) ist statt des wirklichen Wellendurch­
messers ein geschatzter, graBerer Wert einzufiihren, Wird das ver­
steifte Stiick als' starr angesehen, was einem unendlich groEen Trag­
heitsmoment entspricht, so bleibt bei Bildung der Summen nach 
G1. (18) die beziigliche Teilftache iiberhaupt unberiicksichtigt. 

In den Rechenbeispielen wurde die Wirkung der Versteifung 
zylindrischer Wellenteile nicht beachtet, weil hach Ansicht des Ver­
fassers zur Zeit mangels hinreichender Versuchsgrundlagen der mit 
der Erschwerung des Rechnungsganges verbundene Aufwand in keinem 
Verhaltnis zum Ergebnis steht. Dbrigens miiBte, da die Wellen ja 
nicht in Punkten aufliegen, streI:1g genommen auch der Wil'kung der 
Lagel'schalen Rechnung getl'agen werden, die gleichfalls eine Ver­
minderung der Formanderung bewirken muE. 



B. Mehrfach gelagerte 'VeIlen mit Kropfungen. 
5. EinfluGzahlen fUr die zylindrischen Wellellteile. 

Enthlilt eine Teilwelle a zwischen zwei Lagern eine Kropfung 
(Abb. 16), deren Mitte von den Auflagern 1 und 2 die Abstande a1 

und a2 hat, so sind zunachst fur die beiden Wellenteile (a1 - lz) bzw. 
(a2 - lz) von den Lagern bis zu den Mitten der Kurbelarme und 
fur den Kurbelzapfen 
von der Lange 2lz ' also 
fur die ganze Wellen­
lange a die EinfiuB­
zahlen lX, fJ und y unter 
Berucksichtigung der 
Abmessungen genau so 
zu ermitteln, als wenn 
keine Kropfung vor-
handen ware. Die 1l--...... ---Li.....J 
Berechnung dieser Ein­
fiuBzahlen erfolgt nach 
den Formeln unter 2. 
und 3.; da man in der 
Wirklichkeit zumeist 
den Zapfendurchmesser 
gleichdem Wellendurch· 
messer macht, so er- Abb. 16. 
geben haufig die zylin-
drischen Teile eine Welle gleichbleibenden Durchmessers d, fUr deren 
EinfiuBzahlen die einfachen Werte der G1. (20), (24) oder (25) gelten. 

Die Formanderungen, die die zylindrischen Wellenteile unter 
Wirkung der Belastung erfahren, sind in den EinfiuBzahlen lX, fJ und 
?' berucksichtigt, so daB diese Wellenteile in der Folge als starr 
angesehen werden k6nnen. Durch die SchubstangPllkraft, die Lager­
momente und andere Belastungen werden aber auch die Kurbelarme 
namhafte Formanderungen e"rfahren, die die Neigung der Lagerquer­
schnitte der Welle vergr6Bern. Der EinfiuB dieser Formanderung 
der Kurbelarme muB durch weitere EinfiuBzahlen berucksichtigt 
werden, die den EinfluBzahlen Ii, fJ, y fur die zylindrische 
Welle ohne Kr6pfung hinzuzufugen sind. 

Gessner, Kurbelwellen. 3 
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Da sich die Formanderung der Kurbelarme ganz verschieden ge­
staltet, je nachdem die angreifenden auBeren Krafte und Momente 
in die Kropfungse bene fallen oder senkrech t zu dieser wirken, 
so sollen beide FaIle im folgenden getrennt behandelt werden; dabei 
werden nach Abb. 16 stets die Abstande von den Lagermitten bis 
Mitte Kropfung mit a1 bzw. a9 , die Lange des Kurbelzapfens mit 
2 lz' der Kurbelhalbmesser mit r und die Haupttragheitsmomente 
des Rechteckquerschnittes der Kurbelarme mit J j und JIl bezeichnet 

werden. Unter J1 = b1~3 ist stets das Tragheitsmoment der in die 

Kropfungse bene fallenden Querschnittshauptachse zu verstehen, 
das in der Regel zahlenmaBig groBer ist als das Haupttragheits-

b3 h 
moment I n = 12' des sen Achse zur Kropfungsebene senkrecht 

steht. 

6. Einflufizahlen rut' die Kropfung bei Wirkung von Momenten 
und Kraften in del' Kropfungsebene. 

a) EinfluBzahlen fiir die Lagel'momente. 

Wirkt auf die Teilwelle a (Abb. 17 a) ein Lagermoment Ma = 1 cmkg, 
des sen Wirkungsebene in die Kropfungsebene fallt, am linken Lager­
querschnitt 1, so werden die Kurbelarme eine Verbiegnng erleiden 
(Abb. 17 b). Allerdings werden sich die Kurbelarme nicht auf die 
ganze Lange r des Kurbelhalbmessers verbiegen konnen, da sie durch 
den Ansatz an die Welle und den Kurbelzapfen eine Eckenversteifung 
erfahren. Bezeichnet d den Wellen- und dz den Zapfendurchmesser, 

so ist (r - : - d;) die freie Lange des Kurbelarmes. 

Fiir die Lange ro jenes Teiles von r, der an der Verbie­
gung teilnimmt, kann dann gesetzt werden 

ro = r - u (: + i) , (29) 

oder bei glefchem Wellen- und Zapfendurcbmesser d 

(29 a) 

Fiir u kann nach ·E. Meyer (siehe S. 32) bei normalen Ausfiih­
rungen der Wert u = 0,25 eingesetzt -werden. In der Literatur 
finden sich allerdings auch Angaben (z. B. EnBlin), auf Grund deren 
u 'bis '0,8 ansteigt: mit so hohen Werten von u erscheint aber der 
versteifende EinfluB . del' Zapfenansatze offenbar iiberschatzt, wenn 
nicht eine besonders kraftige, gedrungene Bauart del' Kurbel verliegt. 
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Jeder Kurbelarm wird nun auf die Lange fo durch je ein gleich­
bleibendes Biegungsmoment beansprucht, dessen GroBe sich sofort 
aus den Momentenordinaten der dreieckformigen Biegungsmomenten-

a) 

b) 

c) 

d) 

Abb.17. 

flache fUr llfa = 1 cmkg ergibt, die in die Mitten der Kurbelarme 

fallen (Abb. 17 c). Ihre GroBen sind a2 + lz. und a'l - lz, womit sich 
a a 

die gezeichneten, rechteckigen Momentenflachen ergeben. Die EinfluB­
zahlen, die der Anderung der Neigungswinkel der Lagerquerschnitte 
infolge Verbiegung der Kurbelarme unter Wirkung des Lagermomentes 
llfa = 1 cmkg entsprechen, sind wieder gegeben durch die GroBe der 
Stiitzenwiderstande, die die schraffierten Momentenflachen erzeugen, 
wenn man diese nach Teilung durch das maBgebende Tragheitsmoment 
des Kurbelarmquerschnittes als Belastungen ansieht. 1m Sinne der 
Festsetzungen unter 1. sollen sie fiir ein am linken Lager der Teil­
welle a wirkendes Moment llfa mit }'~.1 fiir das linke Auf­
lager 1 und mit 1~.2 fiir das rechte Auflager 2 bezeichnet 
werden; dagegen erhalten die EinfluBzahlen des Lagermomentes llfb 

am rechten Lager der Teilwelle a die Bezeichnung ,a~.1 und ,u~.2 
(Abb. 17d). 

3* 
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Da fiir die vorliegende Verbiegung der Kurbelarme die Quer­
schnittshauptachse des Tragheitsmomentes JIl zur Nullinie wird, so 
ergibt sich mit 2 als Drehpunkt aus Abb. 17 c 

(30a) 

Ebenso erha,lt man fur .A.~,2 mit 1 als Drehpunkt 

(30b) 

Fiir die EinfluBzahlen des Lagermomentes Mb am rechten 
Lager erhalt man in gleicher Weise aus Abb. 17 d 

I p I 1 = 2 r 0 • !!1 a2 ~!.,:~ . .A.~, 2 
a. J1[ a2 

(30c) 

b) Einflullzahlen fur die Lasten P w ' 

Wirkt eine Last P = 1 kg links von der Kri:ipfung im Ab-a,w 
stand Pa,w vom linken Auflager 1, so ergibt sich die in Abb. 18 dar_ 

/ 

~---'-+-----(L-----~""l·r';',2 
~E---------'~~m---~ 

Abb.18. 

gestellte BiegungsmomentenfHiche. Die Momentenlinie fiir den Wellen­
teil rechts von Pa' der die Kropfung enthalt, schneidet auf der Auf­
lagerlotrechten durch 1 die GroBe Pa w abo Die Biegungsmomente, 
die die Kurbelarme verbiegen, sind daher P -mal so groB als die a,w 
Biegungsmomente, erzeugt durch das Lagermoment Ma = 1 im Lager-
querschnitt 1. Man erhalt daher die Pa '" entsprechenden EinfluB­
zahlen, die mit Y~.l und Y~,2 bezeichnet ~erden Bollen. indem man 
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einfach die Ma entsprechenden EinfluBzahlen Pa,w mal vergroBert. 
Es ist 

Y~,l = Pa,w·;"~,l' V;,2 = Pa,w·;";,2 (31a) 
Wirkt die Kraft Pa ... hingegen auf dem Wellenteil rechts von der 
Kropfung im Abstand qa, w vom rechten Auflager 2, so ist 

, , 
Ya,l=qa,w·/-la,l, 

, , 
Ya,2 = qa,w·Pa 2 (31b) 

c) EinfluBzahlen fiir die Schubstangenkrafte. 

Wirkt auf den Kurbelzapfen eine Kraft Pa = 1 kg, so ergibt sich 
die in Abb. 19 b gezeichnete Biegungsmomentenfliiche mit der groBten 

a ·a 
Momentenordinate 1· _1_2 unter Pa • Die Berechnung der P a ent­

a 
sprechenden EinfluBzahlen, die mit '~,1 und '~,2 bezeichnet werden 

Pa.= 1kg 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I a) 

lz~z 
1 I 

I 

i: Oy a: >: E 

b) 

Abb.19. 

sollen, deckt sich mit der Berechnungsart fiir die EinfluBzahlen der 
Lagermomente. Fiir die EinfluBzahl ';,1 als Stiitzenwiderstand der 
durch die schraffierten Momentenfliichen dargestellten Belastung ergibt 
sich mit 2 als Drehpunkt 

r'1=~.~[a2(a -'l).r .(a +1)+a1 (a -l).r .(a -l)J "a, I n a a 1 Z 0 2 Z a 2 z 0 2 z 

(32a) 

Ebenso erhiilt man 

, r 0 a1 [ 1 ( a2) 1 2 ] ' 2 = -. ---- 2 a a - a· - 1 - -a, I n a2 1 2 z a1 z (32b) 



38 Mehrfach geJagerte Wellen mit Kropfungen. 

Bei vielen Ausfiihrungen liegt die Kropfung symmetrisch zu den 
Lagern; dann vereinfachen sich die Ausdriicke fiir die EinfluBzahlen 

. a . 
mIt a = a2 = - In 

1 2 

, , 2 r 0 I (l z )2J Xa•1 = fta,2 = J lO,25 + a-
II 

(33) 

7. EinfluBzahlen fUr die Kropfung bei Wirkung von Momenten 
und Kraften senkrecht zur Kropfungsebene. 

a) EinfluBzahlen fur die Lagermomente. 

Die EinfluBzahlen sollen mit denselben Buchstaben wie bei Wir­
kung von Kraften und Momenten in der Kropfungsebene bezeichnet, 
jedoch doppelt gestrichelt werden (Xi,l, ft:;,2, ':;,1 ... ). 

I 
~I 

Abb.20. 

Wirkt auf die Teil-
welle a das Moment 
Ma = 1 cmkg am lin­
ken Auflager 1 senk­
recht zur Kropfungs­
ebene(Abb. 20), so wird 
die N eigung der Lager­
querschnitte vor aHem 
durch eine Verdre­
hung der Kurbelarme 
beeinfluBt: die Lager­
q uerschnitte werden sich 

um die Winkel 101 und 102 gegen die Lotrechte neigen. Die auf die Kurbel­
arme wirkenden Drehmomente sind den Biegungsmomenten 
gleich, die bei Wirkung des gleichen Lagermomentes in derKropfungs­
ebene auftreten. Wird die freie Lange der Kurbelarme, auf die sie 
sich verdrehen konnen, wieder mit r 0 angenommen, so lassen sich die 
Winkel 101 und 102 sofort angeben, wenn man beachtet, daB der Ver­
drehungswinkel eines rechteckigen Querschnittes unter Wirkung eines 
Drehmomentes Mt in der Festigkeitslehre allgemein mit 
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berechnet wird. Der Wert des Neigungswinkels liber 1 bei Ver­
biegung der Welle durch Ma = 1 in der Kropfungsebene ergibt sich 
aus der beziiglichen EinfluBzahl A~,l (Gl. 30a) entsprechend Gl. (4 b) mit 

2~,1 = __ ~. 2rQ [a" + l"2] 
E E. Jll a'J 'J z· 

U m daher den Wert des N eigungswinkels bei Verdrehung der Kurbel-

1 0,3 (1 1) 
arme zu tinden, hat man nur statt E .J den Wert G J + J 

II 1 " 
einzufiihren und erhalt 

_ 0,3 (~+~).2rO( 2+l2)= 0,3 (~+~).J 'A' 
e1 - G J J a'J a2 z G J J II a,l 

1 II I II 

= 03 E. (1 + J lI). 2~,1 . 
, G J I E 

Fiir das Verh.altnis des ElastizitatsmaBes E zum GleitmaB G kann 
man iiblicherweise den Wert 

E 
G =2,6 

E 
einfiihren; damit wird 0,3 G = 0,78 und mit dem Festwert 

0= 0,78,(1 + J/) 
I 

(34) 

ergibt sich 
" 

O A.a.1 
e1 = 'E' (34a) 

Ebenso erhalt man unter Beachtung der Gl. (30b) fUr 2~,2 

O 2~.2 
e'.l= 'E' 34b) 

Die Kurbelarme werden aber auBer der Verdrehung noch andere 
Formanderungen erfahren, die neben einer gleichfalls erfolgenden 
Verdrehung des Kurbelzapfens nicht ohne EinfluB auf die N eigung 
der Lagerquerschnitte bleiben. Man denke sich einmal das linke 
Wellenende im Lagerquerschnitt 1 festgehalten, wahrend das rechte 
Wellenende bei 2 frei sei; auf letzteres wirkt dann (siehe Abb. 4) 

1 
der vom Lagermoment Ma = 1 erzeugte Stlitzenwiderstand - nach 

a 
abwarts (Abb. 21 a). 

Unter Wirkung der 

drehen und verbiegen. 

1 
Last - werden sich die Kurbelarme ver­

a 
Der EinfluB der Verdrehung wurde bereits 
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oben behandelt. Durch die Verbiegung wird sich der Endpunkt d des 
Kurbelarmes c, d um eine Strecke Yb senken; diese Senkung wird 
durch den Wellenstummel d, 2 unverandert auf das £reie Wellenende 

Abb. 21. 

bei 2 iibertragen (Abb.21b). Da die Wellenstummel und der Kurbel­
zapfen als biegungssteif anzusehen sind, so ergibt sich fiir die bei a 

Abb.22. 

am Wellenstummel eingespannten und bei 

d mit der Last ~ belasteten Kurbelarme 
a 

a) die in (Abb. 22a) dargestellte Verfor­
mung. Die entsprechende Biegungsmo­
mentenflache ist in Abb. 22b verzeichnet; 
da sich die Kurbelarme nur auf die 
Lange r 0 verbiegen konnen, so ergibt sich 
die Senkung des Punktes d gegen den 
festbleibenden Punkt a durch das Moment 
der schraffierten trapezformigen Mo-

b) r ·r 
mentenflache vom Inhalt.2- um den 

a 
Punkt d nach Teilung durch das fur diese 
Verbiegung maBgebende Tragheitsmo­
ment Jr Es ist 

1 
Weiters wirkt noch auf den Kurbelzapfen ein Drehmoment -·r 

a 
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(Abb. 210); bezeichnet man die freie Lange des Kurbelzapfens zwisohen 
den Kurbelarmen, auf die er sich verdrehen kann, naoh Abb. 16 u. 20 
mit l.,o und dessen aquatoriales Tragheitsmoment mit J., so ist der 
sioh ergebende Verdrehungswinkel naoh einer bekannten Formel der 
Fes~igkeitslehre 

~ = Mt ·2lz ,o 
• G·Jp 

und mit dem polaren Tragheitsmoment Jp = 2 J. fUr den Kreisquer­
sohnitt des Zapfens 

~ =_l_.r.lz,o 
Z G.J. a . 

Diese Verdrehung des Kurbelzapfens wird, durch den Kurbelarm 

C, d=r 

auf den Wellenstummel d,2 iibertragen, eine Senkung 

r.~ = _1_.r2 .lz .o 
• G.J. a 

des freien Wellenendes zur Folge haben (Abb. 210). Die gesamte 
1 

Durohsenkung Y2 der bei 1 festgehaltenen, bei 2 mit der Last -
a 

belasteten Welle ergibt sich daher zu 

Y2=Yb+r.~ •. 

Mit den gefundenen Werten erhalt man 

1 ro (2 2) 1 r2 .lz ,o Y =--.- 3r +r + -.--
2 E.Jl 6a 0 G.J. a 

E 
und mit dem Wert G = 2,6 

1 1 [r 0 (2 2) --I- lz 0 2J Y =-.-. --3r +r 26·-'·r 
2 E a 6 J, 0 0 'J. . (35) 

Bei der eben geschilderten Formanderung wird allerdings der End­
punkt 2 der Welle sich nicht bloB lotrecht urn den Betrag Y2 senken, 
er wird auch aus der lotrechten durch die Wellenachse gelegten 
Ebene heraustreten. Diese wagrechte Verschiebung ist indes so gering, 
daB von fur abgesehen werden kann. Dagegen werden die beobach­
teten Formanderungen keine Anderung der N eigung des Lagerquer­
schnittes der Welle bei 2 hervorrufen; vielmehr wird dieser Quer­
schnitt bei der Senkung urn Y2 seine lotrechte Lage beibehalten. 

Nun denke man s;ch die Welle bereits durch die Verdrehung 
der Kurbelarme nach Abb. 20 verformt, wobei die Lagerquersohnitte 
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sich um die Winkel c1 und c~ neigen (Abb.23a). Dann erst werde 
der Lagerquerschnitt bei 1 in seiner Lage festgehalten, der Quer-

schnitt bei 2 hingegen freigemacht und mit der Last ~ belastet. 
a 

Es treten dann die oben geschilderten Formanderungen der Kurbel­
arme und des Kurbelzapfens ein, wobei sich der Lagerquerschnitt 

des freien Wellen en des nach dem Gesagten stets derart verschiebt, 
daB die einzelnen Lagen untereinander parallel bleiben. Auch die 
Endlage 2' nach erfolgter Senkung um Y2 wird zur Anfangslage, die 
gegen die Lotrechte um c2 geneigt ist, parallel bleiben. Der Neigungs­
winkel Ii = li1 + c2 beider Lagerquerschnitte bleibt daher ungeandert. 

In Wirklichkeit wird sich das rechte Wellenende natiirlich nicht 
von 2 nach 2' senken konnen, da ja das linke Wellenende bei 1 
nicht eingespannt und das rechte Wellenende durch das Lager 2 
gestiitzt ist; vielmehr miissen die Punkte 1 und 2 ihre urspriingliche 
Lage auf der wagrechten Wellenachse beibehalten. Um daher die 
verformte Welle in ihre wahre Lage zu bringen, ruuB man sie (iihnlich 
wie beim Verzeichnen des Williotschen Verschiebungsplanes eines 
Fachwerkes) urn den Punkt 1 so lange zuriickdrehen, bis das frei ge­
dachte, rechte Wellenende von 2' wieder nach 2 gelangt ist (Abb. 23b). 
Der Winkel 'YJ, urn den diese Riickdrehung zu erfolgen hat, ergibt 
sich mit Riicksicht auf seine Kleinheit so fort zu 

'YJ = Y~ = ~':2 [6r:/ (3r2 +r02) + 2,6l~o.r2J = ~, 
I z 

(35a) 

wenn 

1 [r 0 (2 2) lz, 0 ~J D = -. -- 3 r + r + 2 6 ---. r 
a2 6 J 0' J 

I z 

(36) 

gesetzt wird. Bei dieser Riickdrehung bleibt der Neigungswinkel Ii 

der Lagerquerschnitte gegeneinander unverandert. Wohl aber werden 
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sich die N eigungswinkel der Lagerquerschnitte gegen die Lotrechten 
andern. Diese Winkel 'If'l und 'If'2 aber sind es, die zur Bestimmung 
der EinfluBzahlen ermittelt werden muBten. Nach Abb. 23 b ist 

'If'1=81 +1], 'If'2=82 -1]· 

Damit ergibt sich endlich (unter Beachtung der Gl. (4 b)) fUr die ge­
suchten EinfluBzahlen ;":;,1 = E''If'1 und ;":;,2 = E''If'2' geh6rig zum 
Lagermoment Ma in 1 mit den gefundenen Wert en fUr 81' 8 2 und 1] 

aus Gl. (34a, b) und (35a) 

;":;,1 = C·;"~,1 + D 

;":;,2 = C·;"~,2 - D 
(37 a) 

Die Werte fiir die EinfluBzahlen fl:;'l und fl:;,2 lassen sich sofort 
anschreiben. Es ist 

fl;:,1 = ;":;,2 = C· fl~,l - D 

P::,2= =Oop;,2+D 

b) Einflu.Bzahlen fiir die Lasten P w. 

(37b) 

Wirkt eine Last Pa,w = 1 kg links bzw. rechts von der Kropfung 
senkrecht zur Kropfungsebene auf die Welle, so erhalt man wie 
unter 6. b) gezeigt, die beziiglichen EinfluBzahlen 'V~,l und 'V~,2 so­
fort aus: 

Pa,w links von der Kropfung 

" ,,, } 'Va,l = Pa,w·A .. ,l 

'V:;2=P .;.,:;. , Q,W , ... 

(38a) 

Pa,w rechts von der Kropfung 

" " } 'Va,l = qa,w' fla,1 

" 11 'Va, 2 = qa,w'fla,2 
(38b) 

c) Einflu8zahlen fir die Schubstangenkrafte P. 

Wirkt die Schubstangenkraft Pa = 1 kg in der Mitte des Kurbel­
zapfens senkrecht zur Kropfungsebene, so wird sich zunachst wieder 
eine Verdrehung der Kurbelarme ergeben, in deren Folge sich die 
Lagerquerschnitte um die Winkel 8 1 und 8 a gegen die Lotrechte ,z ... , z 
neigen (Abb.24a). Die GroBe dieser Winkel ergibt sich ebenso wie 
bei der Belastung der Welle durch ein Lagermoment aus den EinfluB­
zahlen '~,l und '~,2 fiir die in der Kropfungsebene wirkende Schub-
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stangenkra.ft, wobei C den durch G1. (34) gegebenen Wert hat: 

C I 
e" = --. Z;a 0 • _,z E ," (39a) 

Abb.24. 

Die Schubstangenkraft wird nun in den Lagern 1 und 2 Sttitzen­

widerstande in der GroBe 1· a2 bzw. 1. a l erzeugen (Abb. 25). Es 
a a 

ist aber klar, daB auch das von der 
Schubstangenkraft erzeugte Dreh­
moment M t = 1 . r durch ein ge­
gensinnig drehendes Moment glei­
cher GroBe aufgehoben werden 

___ ....,c muB, wenn die Welle in der ge­

Abb.25. 

lager abgeleitet wird. 
handelt werden. 

Setzt man 

so ist 

zeichneten Lage im Gleichgewicht 
bleiben solI. Tatsachlich wird nun 
bei Kraftmaschinen dieses Dreh­
moment tiber das linke oder das 
rechte Auflager hinaus zum 
Schwungrad oder zum Rotor eines 
Elektromotors abgeleitet und von 
diesem in der Regel zur Ganze 
aufgenommen. Mitunter erfoIgt 
aber die Abnahme des erzeugten 
Drehmomentes JJ1t auch so, daB 
ein Teil M t 1 tiber das linke, ein 
Teil M t 2 iiber das rechte Auf­

Dieser allgemeiner~ Fall soIl zunachst be-

und 

(39b) 
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Man denke sich nun die Welle wieder bei 1 festgehalten, wahrend 
das Wellenende bei 2 freigemacht wird. Die Formanderung, die die 
Welle durch die bei 2 wirkende Stiitzkraft erfahrt, wurde bereits 
fiir den Fall der Wirkung eines Lagermomentes Ma = 1 untersucht 

(siehe Abb. 21 a b). Allerdings wirkte dort bei 2 eine Stiitzkraft !- nach 
a 

abwarts, die eine Senkung Y2 (Gl. (35)) nach abwarts ergab. Da hier 

eine Kraft 1· a1 nach auf warts wirkt. so wird sich eine Rebung 
a 

- al . Y2 ergeben. 
Die Stangenkraft Pa = 1 wird nur eine Verbiegung des Kurbel­

armes a, b zur Folge haben (Abb. 26 a), die auf 2 iibertragen wird. 
Die GroBe der Verschiebung Yb, z des Punktes d gegen a ergibt sich 
aus Abb. 26b zu 

Da der Wellenendpunkt bei 2 durch die Verbiegung des Kurbel­
armes eine Rebung erfahrt, so wird Yb, z gleichfalls mit negativem 
Vorzeichen einzufiihren sein. 

t_~. Pa.=1kg 
!/b,z 
f- ---_ -, a) 

I ---« " > 

I:. 
~ 

t~ I I 
I 3rZ_ 0 

k;"=6r 

Abb.26. 

a) 

·f 
1..'" b) 
~ 

l--:::f"""'+"-,+----J _ i 

Abb.27. 

Das bei 2 wirkende Drehmoment M I, ~ = 1· 1'2 wird ebenfalls eine 
Verbiegung der Kurbelarme a, b und c, d zur Folge haben (Abb. 27a); 
dabei werden allerdings die Verbiegungen beider Kurbelarme gleich 
groB und entgegengesetzt gerichtet sein, so daB sie sich aufheben. 
Infolge der Anderung der N eigung des Kurbelarmquerschnittes des 
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Armes a, b bei b wird sich aber doch eine Senkung Ym von d gegen 
a ergeben, die auf 2 iibertragen wird. Ihre GroBe folgt aus 
Abb. 27b mit 

(39 c) 

Endlich wird das Drehmoment Mt,2 durch Verdrehung des Kurbel­
zapfens um den Winkel 

(39d) 

eine Senkung von 2 um den Betrag r· om erzeugen. Die gesamte 
Verschiebung Y2,z von 2 nach abwiirts in die Lage 2' (Abb. 24b) ist 
daher 

Y2,z = -- a1 'Y2 - Yb,z+ Ym +rom • 

Mit dem Wert fiir Y2 aus G1. (35) und den eben gefundenen Werten 
erhiilt man 

1 a1 [ r 0 (Q Q\ lz ° 2J 1 r 0 ('2 Q) Y2,z=-]jj"~2 6J 3r·+ro-)+2,6j-.r - E'12J 3r -ro" 
I . z 1 

+~. rOrr2 +~. E. r.r2 lz:f!. 
E J I E G Jz ' 

1 1 [r 0 (a~ - a l 2 3 a1 + a2 '2 + ') Y2,z= E'G, J ~-ro - ---4-- r r·r2 a 

I +2,6 r 'i,O(r2 a-ral )J. 
z 

Nach Abb. 24 b hat man nun wieder die Welle um den Winkel 

1} = Y2,z zuriickzudrehen und erhiilt dann die Neigungswinkel 
• a -

'ljJ2,z=82,z+1}Z' 
Setzt m'l.n 

D = -~ [r 0 • (~ - ~. r 2 _ 3 a1 + a'2 r2 + r r a) 
Z a2 J I 12 0 4 '2 

rlz,o( )J + 2,6 --y- r2 a - r a1 , 

z 
(40) 

so ist Dz 
1}z=Ff 

und man erhiilt mit den Werten fiir 81,. und 8 2,z nach G1. (39a) die 
gesuchten EinfluBzahlen ';:,1 = E''ljJ1,z und ';:,2 = E''ljJ2,z mit 

'~',1 = G"~,l - D. 

';:,2 = G"~,2 + D z 

(41) 
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Man kann sich leicht davon iiberzeugen, daB man bei Festhalten del' 
Welle bei 2 fur die Verschiebung des Punktes 1 denselben Wert 
wie fur Y2 erhalt, nul' ist das Vorzeichen entgegengesetzt. ,z 

Wird das Drehmoment zur Ganze iiber das Auflager 1 
nach links abgeleitet, so wird in Gl. (39b) Mt 1 = l·r l = Mt = 1· r 
und Mt,2=1.r~=fJ. Mit r2 ==fJ iibergeht Gl.'(40) in 

Wird dagegen das Drehmoment zur Ganze nach rechts iiber 
das A uflager 2 abgeleitet, so wird mit r1 = 0, r'J = r 

1 r r 0 (a2 - at 2 al + 3 a2 2) r2 lz, 0 l 
Dz,2 =~. _J

j
' -----u-.ro +---4--· r +2,6 J -:-.a2 _

J 
(42b) 

Fiir die Bestimmung der EinfiuBzahlen sind dann in Gl. (41) jeweils 
fur Dz die Werte aus Gl. (42a) bzw. (42b) einzufiihren. Liegt die 
Kropfung symmetrisch zu den Lagern, so vereinfachen sich die Aus-

driicke fUr Dz bzw. D 1 und DZ " mit a1 = a o = ~ III 
z, ," - 2 

r (ro lz,o) ( , Dz=~ J + 2,6 y 2r2 - r) 
j z 

(43) 

und 

(44) 

d) EinfluBzahlen fiir ein Drehmoment, das durch (lie Kropfung 
hindurchgeleitet wird. 

Die EinfiuBzahlen, die zur Berechnung del' Stiitzenwiderstande 
senkrecht zur Kropfungsebene dienen sollen, bediirfen noch del' 
Erganzung. Bei Wellen mit mehr als einer Kropfung muB haufig 
das von del' Stangenkraft an einer Kurbel erzeugte Drehmoment 
durch die Nachbarkropfungen zum Schwungrad, Rotor, Propeller usw. 
abgeleitet werden. Beim Durchgang solcher Drehmomente, deren 
Wirkungsebene zur Wellenachse senkrecht steht, entstehen durch die 
Verbiegung der Kurbelarme und die Verdrehung des Kurbelzapfens 
Formanderungen, die auf die GroBe der Stiitzenwiderstande 
senkrecht zur Kropfungsebene nicht obne EinfiuB bleiben. Die 
solchen Drehmomenten entsprechenden EinfiuBzahlen, die mit W G, 1 

und W a, 2 bezeichnet werden sollen, lassen sich leicht ermitteln. 
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Wird durch die. Kropfung der Teilwelle a ein Drehmoment 
11ft a = 1 cmkg nach der rechten Nachbarwelle b abgeleitet, so solI 
di~ses Drehmoment positiv bezeichnet werden, wenn es, von der 
linken Stirnseite der Welle aus gesehen, den Sinn der Drehung 
des Uhrzeigers hat (Abb. 28a). Der Beobachter blickt daher nach 

y;t-~i1~q~t"· a f+~~ 
t+ala,1 

t-
a) 

c) 

b) 

Abb.28. 

jener Richtung, nach welcher das Drehmoment abgeleitet wird. Denkt 
man sich den Lagerquerschnitt 2 festgehalten, so wird der freie 
Lagerquerschnitt bei 1 infolge der Verformung der Welle eine Sen­
kung urn den Betrag Yw erfahren (Abb. 28b), dessen GroBe sich nach 
dem Gesagten leicht ermitteln liiEt. Man hat nur in den G1. (39c) 
und (39d) statt des Drehmomentes M t :) = 1.r2 das Drehmoment 
M t = 1 cmkg einzusetzen und erhiilt die Senkung y sofort mit , a 1)) 

_ ro·r 1z,0 _ r (ro I lz,o) 
Yw - E. J + r G. J - E J I 2,6 T . 

I z I z 

Dreht man die Welle in ihre wahre Lage urn den Winkel 

'Yj = Yw 
w a 

zuriick, so ergeben sich N eigungen der Lagerquerschnitte, denen die 
EinfluBzahlen 

( 45) 

entsprechen. 
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EinigermaBen verwickelt erscheint nur die richtige Wahl des Vor­
zeichens der ihrem Zahlenwert nach gleichen EinfluBzahlen (})a 1 

und (})a 2' ' 

. Die'Vorzeichen in der Gl. (45) gelten nur dann, wenn fiir die 
angenommene Kurbelstellung die positive Achsenrichtung fur die zur 
Kropfungsebene senkrechten Stiitzenwiderstande nach aufwarts weist; 
denn nur dann wird zur Hebung des durch die Verformung gesenkten 
freien Lagerquerschnittes ein positiv nach aufwarts gerichteter, zur 
Senkung hingegen ein negativer Stutzenwiderstand erforderlich sein 
(Abb. 28c). 

Steht z. B. die Kurbel bei gleichen positiven Richtungen der Achsen 
fiir die Stutzenwiderstande, die iibrigens unter 1. ein fiir allemal 

Abb.29. 

festgelegt wurden, in der lotrechten Belastungs­
ebene (Abb. 29), so erkennt man sofort aus der 
Verformung der Kropfung, namentlich infolge der 
Verdrehung des Kurbelzapfens, daB jetzt 
durch ein positiv drehendes Moment Mt, a das freie 
Wellenende bei 1 nach links verschoben wird. 
Zur Riickfiihrung des verschobenen freien Wellen­
en des nach dem Auflagerpunkt ist also ein ne­
gativ gerichteter Stiitzenwiderstand erforderlich 
und die EinfluBzahl (}) a 1 wird daher in Gl. (45) 
das negative, (})a 2 das positive Vorzeichen zu erhalten haben. 

Das DrehmOI~ent M t a ist selbstverstandlich mit negativem Wert 
( - M t a) einzufiihren, w~nn es den entgegengesetzten Drehsinn hat, 
also von der linken Stirnseite der Welle aus gesehen, dem 
Uhrzeigersinn entgegen dreht. 

Wird ein Drehmoment Mt a von der Nachbarwelle b durch die 
Teilwelle a von rechts nach links abgeleitet, so iiberzeugt man 
sich leicht, daB die EinfluBzahlen ihre V orzeichen behalten, sofern 
nur der Beobachter wieder in Richtung der Ableitung des Dreh­
momentes, also jetzt von der rechten Stirnseite der Welle aus 
nach links blickt. Das Drehmoment Mt,a hat man wieder mit 
positivem Vorzeichen einzufiihren, wenn es in dieser Richtung ge­
sehen im Sinne des Uhrzeigers dreht. 

8. Berechnung der Stiitzenwiderstande mehrfach gelagerter 
und gekropfter Wellen. 

a) Kurbeln unter 0°, 90° oder 180°. 

Hat man fiir samtliche Teilwellen einer mehrfach gelagerten 
Welle aIle EinfluBzahlen IX, fJ und r fiir die zylindrischen Wellen­
teile und fUr jene Teilwellen, die Kropfungen enthalten, die EinfluB-

G e 8 s n e r, Kurbelwellen. 4 
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~ahlen A', p,', ,,' und /;', bzw. A", p,", ,," und /;" ermitteIt, so gestaltet 
sich die Berechnung der Stiitzenwiderstande verhaItnismaBig einfach. 
Die Hauptgleichungen unter Gl. (2) fiir deren Berechnung bleiben 
ebenso in GeItung wie die Gl. (4) fiir die N eigungswinkel und die 
Bedingungsgleichungen (3) und (5) fUr die Berechnung der Lager­
momente. N ur sind in allen Gleichungen, in denen EinfluBzahlen 
vorkommen, die zu gekropften Teilwellen gehorigen EinfluBzahlen 
entsprechend zu erganzen, indem man den EinfluBzahlen fiir die 
zylindrischen WellenteiIe jene der Kropfung entsprechenden EinfluB­
zahlen hinzufiigt, die zu ersteren gehoren und denselben Zeiger tragen. 
So gehoren z. B. zur EinfluBzahl /Xa,1! die Werte ;'~,2 oder 
;'::'2' zur EinfluBzahl fJa \I die Werte P,~,2 oder P,~:2' zur Ein­
fluBzahl Ya 2' wenn diese zu einer Stangenkraft gehort, die 
Werte /;~,2 ~der /;::,2' Die einfach gestrichelten Werte sind zu 
wahlen, wenn es sich fUr die betreffende Teilwelle um Krafte oder 
Momente handelt, die in der Kropfungsebene wirken, die doppelt 
gestrichelten geIten bei Wirkung von Kraften und Momenten in 
einer Ebene senkl'echt zur Kropfungsebene der Welle. 

Bei gekropften Wellen wird man die Rechnung im allgemeinen 
stets fiir zwei zueinander senkrechte Belastungs- (Momenten-) 
ebenen durchzufiihren haben. Diese Belastungsebenen laBt man am 
besten mit den Kropfungsebenen zusammenfallen, was allerdings 
nicht mehr mogIich ist, wenn die Kropfungsebenen andere Winkel 
als 0°, 90° oder 180° miteinander einschIieBen. SoIl nun die Wir­
kung der belastenden Krafte fiir verschiedene Kurbelstellungen unter­
sucht werden, so miiBte man die Belastungsebenen mit den Kurbeln 
um die WeUenachse drehen. Weit vorteilhafter ist es, wen n man 
die Kurbeln mit den Belastungsebenen in einer bestimmten 
Stellung festhalt und die Maschine, oder besser gesagt, die an 
der Welle und den Kurbelzapfen angreifenden Krafte ent­
gegen dem wirklic'hen Umlaufsinn der Maschine um die 
festliegende Welle dreht, wie das ja auch anderweitig iiblich ist. 

1m folgenden solI stets eine Belastungsebene wagrecht, die 
andere lotrecht liegen. AIle Krafte und Momente, deren Wirkungs­
geraden oder Wirkungsebenen zur wagrechten Belastungsebene 
parallel sind, erhalten wieder den Zeiger h, jene, die zur lotrechten 
Belastungse bene parallel sind, den Zeiger v. 

J ede angreifende Kraft, z. B. P a' .ist in zwei Seitenkrii.fte P a h 

und Pa zu zerlegen, die zu den Belastungsebenen parallel sind; 
,1! 

iiber ihren Richtungssinn gilt das auf S. 12, iiber den Sinn von Dreh-
momenten, die durch Kropfungen hindurchgeleitet werden, das auf 
S.49 Gesagte. Die Rechnung ist fiir beide Belastungsebenen durch­
zufiihren. FUr die richtige Wahl der EinfluBzahlen ist streng zu 
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beachten, ob die Kropfung einer Teilwelle in die Belastungsebene 
faUt, fUr die man die Rechnung durchfuhrt, oder ob sie zu dieser' 
Belastungsebene senkre c h t steht. 1m ersten Fall sind die einfach, 
im andern Fall die doppelt gestrichelten Werte der EinfluBzahlen 
1, f.l, 'I' und 'einzusetzen. Der Fall, daB die Kr6pfungen nieht in 
die Belastungsebenen fallen, wird spater er6rtert werden. 

Bei dreifaeh gelagerten Wellen sind nur die Seitenmomente 
eines unbekannten Lagermomentes Mb im Mittellager zu berechnen. 
Hat die Welle zwei Kr6pfungen an beiden Teilwellen und wirken 
an diesen die Stangenkrafte Pa und Pb' ferner die AuBenmomente 
Ma und Me' so ergibt sieh naeh der ersten Gleiehung unter 5. als 
Bestimmungsgleiehung fUr das unbekannte Lagermoment 

Pa·(ra.2 + 'a. 2) +Pb(rb,l +'b,l) -M,,(aa,2+A.a,2) -Mc(tJb,l +f.lb.1) 
= Mb ({Ja,2 +f.la.2 + ab,l +lb,1)' (46) 

Aus dieser Gleiehung hat man nun unter Verwendung der riehtigen 
EinfluBzahlen 1, f.l und , fur die Kr6pfungen durch Einflihrung der 
Werte Pa. h' Pb. h' Ma, h und Me, h zunaehst da,s Seitenmom ent Mb• h 
des L'1germomentes in der wagreehten, dann dureh Eimetzung von 
P 'Pb ,M und M das Seitenmoment Mb in der lotreehten a,v ,v a,v c,v ,v 
Belastungsebene zu bereehnen. 

Fur die B~reehnung der Stiitzenwiderstande gelten naeh der 
Gleiehungsgruppe (2) die Gleiehungen: 

R = P ,qa + M'!., _ Mb 
a a a a a 

R = P 'fJJL + P qb _ Ma + M a + b _ Me (47) 
b a a b b a b ab b 

R = P 'El Mb + Me 
ebb - 7J' b 

In diese Gleiehungen hat man fur die Krafte und Momente zunaehst 
die mit dem Zeiger h versehenen Werte einzusetzen und erhalt damit 
die in der wagreehten Belastungsebene wirkenden Stiitzenwiderstande 
Ra,h' Rb,h und Re,h; ebemo erhiilt man dureh Einsetzung der Werte 
mit dem Zeiger v die Stiitzenwiderstande Ra v' Rb und R in der , ,v c,v 
lotreehten Belastungsebene. Die gesamten Stiitzenwiderstande ergeben 
sieh dann aus 

Ra = YRi,h + R;,v, Rb = YRC,h + Rb~v' Re = Y Rc~h + Rc~v' (48) 

Bei vierfaeh gelagerten Wellen sind die Seitenmomente zweier 
unbekannter Lagermomente Mb und Me der beiden Mittellager zu 
bereehnen. Sind z. B. bei einer vierfaeh gelagerten Welle die beiden 
ersten Teilwellen a und b gekropft, die Teilwelle c nieht gekr6pft 

4* 
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und wirken an den gekropften Teilwellen nur die Stangenkrii.fte Pa 

und Ph' an der Teilwelle c die Last Pc, wahrend die AuBenmomente 
Ma = Mil, = 0 sind, so lauten die G1. (5) fiir die Lagermomente all­
gemein: 

+ Me (,sb,1 + ,ub, 1)' (49) 
Pa (ra,'J + Ca•2) + Ph (rb, 1 + Cb,1) = Mb (,sa,2 + ,ua,2 + ab,1 +Ab,1) I 
Pb (rb, 2 + Cb,2) + Pc' re,1 = Mb (ab,'J + Ab,2) 

+ Mr.(,sb,2 + ,uh,2 + ae,1) • 

Durch Einsetzung der entsprechenden Werte und Aufiosung der 
Gleichungen hat man zunachst die Lagermomente Mb h und Me h in 
der wagrechten, dann Mb,,, und Me, v in der lotrechten Belast";'ngs­
ebene zu berechnen. Fiihrt man die zusammengehorigen Werte in 
die aus GI. (2) folgenden Gleichungen . 

R = P . qa 
a a a 

P .~~ 
e C 

_ Mb 
a 

_Me 
c 

(50) 

ein, so ergeben sich die gesuchten Stiitzenwiderstande in der wag­
rechten bzw. lotrechten. Belastungsebene. 

Wird bei einer Welle mit mehr als einer Kropfung das an einer 
Kurbel erzeugte Drehmoment ganz oder zum Teil durch die Nachbar­
kurbel hindurchgeleitet, so iindern sich in der senkrecht zu dieser 
Kurbel stehenden Belastungsebene die Stiitzenwiderstande. Den 
rechten Seiten der Gleichungen zur Berechnung der Lagermo­
mente in dieser Belastungsebene sind dann noch Glieder 
w1·Mt und w'J.Mt hinzuzufiigen. Das Vorzeichen der zahlenmaBig 
gleichen Werte wt und w2 hangt nach 7. d von der Stellung der 
Kurbel, durch die das Drehmoment hindurchgeht, gegen jene Be­
lastungsebene ab, in der hierdurch Anderungen der Stiitzenwider­
stande bewirkt werden. Wird z. B. bei einer vierfach gelagerten, 
zweifach gekropften Welle mit den Kurbeln a und b in einer Ebene 
diese Kropfungsebene in der lotrechten Belastungsebene in der 
Stellung der Abb. 29 festgehalten und das an der Teilwelle a er­
zeugte Drehmoment Mt b durch die Kurbel b hindurch nach rechts 
zur Teilwelle c abgeleitet, so lauten die Gleichungen (49) fUr die Lager­
momente in del' wagrechten Belastungsebene: 
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Pa h(Ya 2 + C::,2) + Pb h(Yb 1 + Cb~l) - OJb l· Mt b 
, '= Mb,h ((3a,2 + fl::,2 + ab,l + Ab',:) + Me•h (/3b.l + flb',l); I 

Pb,h(Yb, 2 + Ct~2) + Pe,h'Ye,l + OJb,l· M t,b 
(51) 

= Mb,h (ab,2 + Ab~2) + Me,h ((3b, 2 + flb~2 + ae•1 )· 

Die Gleichungen zur Berechnung von Mb v und Me" und die 
Gl. (50) fUr die Berechnung der Stiitzenwiderstande bleiben unver­
andert. 

Wirkt z. B. neb en der Stangenkraft Pb mit den EinfluBzahlen 
Yb,l' Yb,2' Ct,1, Ct:1 und !;b,g. C£:2 an der gekropften Teilwelle b neben 
der Kropfung auf die Welle noch eine Kraft Pb to mit den EinfluB-

hI ,,, d' , " I d' za en Y(b,W)l' Y(b,w)2' 'I'(b,W}l, 'I'(b,w}1 un 'I'{b,w}2, 'I'(b,w}2, so auten Ie 
rechten Seiten der Gl. (49) 

Pa(Ya,2 + Ca,2) + Pb(Yb,2 + Cb,2).+ Pb,w(Y{b,W)1 + 'I'(b,W)l) = } (52) 
Pb(Yb,2 + Cb,'i!) + Pb,"(Y(b,W)2 + 'I'(b,w) 2) + Pe Ye,l = 

Selbstverstandlich sind daun auch in die zweite und dritte der Gl. (50) 

fiir die Stiitzenwiderstande noch die Glieder Pb, .. q~w bzw. Pb,w P~w 

hinzuzufUgen, wenn mit Pb, w und qb,.. die Abstande der Last Pb, .. 
vom linken bzw. rechten Auflager bezeichnet werden. 

In ahnlicher Weise lassen sich die Gleichungen fiir die Bestim­
mung der Lagermomente und Stiitzenwiderstande aus den Gl. (5) 
und (2) auch fiir mehr als zweifach gekropfte und vierfach gelagerte 
Wellen fiir die verschiedensten Bauarten sinngemaB ableiten, sofern 
nur die Kropfungen in einer Ebene Hegen oder unter 90° versetzt 
~in'd. Auch die Berechnung der Neigungswinkel der Wellenachse in 
den Lagern nacll tU. (4) bereitet keine Schwierigkeiten. Die Durch­
fiihrung der Berechnung wird wahl am besten aus den folgenden 
Beispielen zu erkennen sein. 

2. Beispiel: Berechnung der dreifach gelagerten, einfach gekropften 
Kurbelwelle eines stehenden Dieselmotors von SO PS. (Abb. 30.) 

Dieses Beispiel ist aUB "EnBlin, Mehrmals gelagerte Kurbelwellen mit 
einfacher und doppelter Kr5pfung", S. 45-82, entnommen. 
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a) B ere chn un g de r Einfl uB zahlen. 

Teilwelle a (Abb. 31) 

a=68, l:=13,25, l.0=9, T=23cm, 

ltd! 
d = 16 em, Jz = 64 = 3217 em" 

8 5 203 02.8,53 • 
J j = ~ = 5670, JII = -12- = 1024 em'. 

Die Wirkung der verr,teiften Eeken der Kriipfung erachtet EnBlin als 
l l Eehr betraehtlich; urn zu ahnlirhen Ergebnissen wie 

;&,0 zoo bei seiner Reehnung zu gelangen, muB man fiir die Ermitt-
I - -- I lung des dureh den Zapfen- und Wellenamatz versteiften 

'- 'l l ' Teiles der Kurbelarme, der an der Verformung nicht 
z z _'<:! teilnimmt, in die G1. (29a) der Wert x = 0,8 einfiihren, 

1 J _ U 2 was aber nach Ansicht des Verfassers einen zu kleinen 
~ -f!'i-~f -.:: Wert fUr r 0 liefert. 

-';>j85t<'-

~ Jr 
~, ro=T-x·d=23-0,8.16=10em. 

:f 1. Zylindrische Wellenteile: Da Kurbel- und 
1I Wellenzapfen gleiehen DurehmeEser haben und die Stan-

Abb. 31. genkraft Pa in der WelIer:mitte wirkt, w kiinnen die 
vereinfaehten G1. (20) und (25) Verwendung finden.-Alle 

EinfluBzahlen wIlen wi£der mit IGOO multipliziert werden. Es ist nach GI. (20) 

a 68 
"'a, 2 = Pa.l = 3,4· d4 = 3400· 164 = 3,53 

= 7,06 
und naeh G1. (25) 

a2 682 

Ya 1 = Ya 2 = 20,4· (2(iji = 20400· 324 = 90. 

2. Einllutlzablen in der Kropfungsebene: Da die Kriipfung zu den 
LBgem symmetriseh liegt, wist narh den vereinfaehten G1. (33) 

J' = I Q =2TO .[025 (~)2J=2000'10.[025' (13,25)2Jl=562 
·a,l fla," JII ' + a 1024 ' T \ 68 ' 

• I , 2ro [2 (lz )2J 
/'a,2=fla,l= JII ' 0,5- a = =4,14 

:n I To [ ] 1000·10 [ J Ca,1 = Cc,g= 4JII ' a-2lz = 4.1024 68 -2 ·13,25 = 101,3 

3. Einllutlzahlen senkrecht zur Kropfungsebene: Mit dem Festwert C 
naeh Gl. (34) 

( JII) (1024) C=0,78 1+ JI =0,78 1+5670 =0,921, 

dem Festwert D naeh G1. (36) 

D = -~ . [~ . (3 r2 + r 2) + 2 6 . ~ Q. T2J = 
a2 6 J j 0' Jz 

1000 [ 10 2 2 9 2J =- --.-~ .. (3.23 +10 )+26·-.23 
682 6·5670 ' 3217 

D = 0,937 
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und, da die Ableitung des an der Kurbel a erzeugten Drehmomentes naeh 
reehts erfolgt, mit dem Festwert D.,. naeh GI. (44) 

r' (ro l. 0) 1000.232 ( 10 9 ) Dz ,2=2a' JI + 2,6-;; =~68- 5676+ 2,6'3217 =35,05 

erhalt man die gesuchten EinfluBzahlen naeh G1. (37) und (41) 

~~1 = ,u~,2 = C· ~~,1 + D = 0,921·5,62 + 0,937 = 6,1l2 

;'::'2 = ,u~,1 = C· ;'~,2 - D = 0,921·4,14 - 0,937 = 2,875 

l;~1 = = C·l;~,l- D.,. = 0,921·101,3 - 35,05 = 58,3 

l;~: 2 = = C·l;~. 2 + D',2 = 0,921·101,3 + 35,05 = 128,3 

TeiIweIle b (Abb.32): Von der geringen Versehwaehung der Welle am 
rechten Lagerzapfen kann abgesehen werden: dann hat die Welle gleiehbleiben­
den Durehmesser und es konnen die 
einfaehen Gl. (20) und (24) Verwendung 
finden, wobei zu beachten ist, daB 
die Welle zwei Einzellasten Pb 1 und 
po .• triigt. ' 

Teil­
welle 

a 

b 

b = 138 em, 

Pb,1=56, qb,l=82 em, 
Pb,.=88, qb .• =50 em, 

d= 16 em. 
b 138 

C/b,2 = flb,l = 3,4· d4 = 3400· 164 = 7,16 

db,l =flb,.=2ao,. = =14-,32 
20,4 Pb l·qb 1 20400 56·82 

Y(b 1)1 = (14' -6-b-' (Pb,l +2 qb,l) = J.64' 6.138(56 +2·82) = 380 

20,4 Po l' qb 1 
1'(b.l)' = aT' '-'-'6F' (2 Pb,l+qb, 1) = = 335 

20,4 Pb 2'Qb 2 20400 88·50 
Y(b,2)1 = (14' -.~. (Pb.2+ 2 Qb,.) = ---r64' 6.138 (88+2·50) = 311 

20,4 Pb 2'Qb 2 (2) = 374 
Y(b,2)2=(14'~' Pb.2+Qb,2 = 

Zusammenstellung der EinfIuBzahlen. 

Zylindrisehe Wellen­
teile 

a = fl = 7,06 
a,l a,2 

a = fl = 3 53 
a,2 a,l ' 

Y = Y = 90 
0,1 a, '2 

In der Kropfungs­
ebene 

A~.l = ,u~,2= 5,62 

A~,2=,u~,1=4,14 

l;~.1 = l;~,2= 101,3 

I Senkreeht 
zur Kropfungsebene 

A~:l = fl~: 2 

A~:2=fl::'1 

= 6,112 

= 2,875 

l;~:1 = 58,3, l;::'2= 128,3 
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b) Bereohnung der Lagermomente Mh," und Mh,.' 

Die Kurbel a Boll in der lotrechten Belastungsebene festgehalten werden 
(Abb.33). Die Gl. (46) zur Berechnung der Seitenmomente des Lagermomentes 
Mh nimmt, da die AuBenmomente Ma = Me = 0 sind, nur die Teilw'elle a eine 
Kropfung hat, dagegen auf die Teilwelle b zwei Lasten wirken, Gl. (6 b), die 
Form an 

Pa• (ra,~ + Ca,~) + Pb,l' r(b,l)l + Pb,~' r(b,2)1 = 
= Mb(Pa 2 + fla 2 + ab 1)' , , , 

daher fiir das Moment Mh h in der wagrechten Belastungsebene (senkrecht 
zur Kropfung) , 

Pa,h(ra,2 + C;:'2) + P(b,l)h' r(b,'l)l + P(b,2)h' r(b,2)1 = 

= Mb, h (J3a, \I + f1~: 2 + ab,l) 

Pa,h (90 + 128,3) + 380,P(b,1)h + 311,P'(b,ll)h = 

= Mb,h(7,06 + 6,11 + 14,32) 
Mb,h = 7,94Pa,h + 13,83 P(b,1)h + 11,32 P(b,2)h 

und fiir das Moment in der lotrechten Belastungsebene (in der Kropfungs­
ebene) 

Pa,,,, (I' a,ll + C~,2) + P(b,I)"" r(b,l)l + P(b,ll)V . r(b,2) 1 = 
= Mb,,,, (Pa, 2 + fl~,2 + ab,1) 

Pa,,,,(90 + 101,3) + 380P(b,1)V + 311P(b,Il)V = 
= Mb,v(7,06 + 5,62 + 14,32) 

Mb, .. = 7,09 Pa,,,, + 14,07 P(b,l)V + 11,52 P(b,Il)V' 

0) Berechnung der Stiitzenwideratande. 

Aus den Gl. (47) unter Beachtung von Gl. (6a) 

Ba = Pa',qa _ Mh 
a a 

Bb = Pa'Pa + Ph,l' qh.l + Pb.9 • qh,2 + Mh. a+ b 
a b b ab 

B _Pb,l'Pb,l+ Ph,2'Pb,2_ Mb 
e - b b b 

erh1ilt man mit den Werten Pa k' P(.l)k und P(h 2)" bzw. Pa v' P(b 1)' und 
P(b.2). nach Einsetzung der Werte 'fiir die Momente .Mh, h bzw. Mo,. die Stiitzen­
widerst1inde in der wagrechten 

34 Mb h 
Ba,h=6S' Pa,h -68-' 

34 82 50 68+ 138 
Bb,h = 68' Pa k+ 138, P(b 1)Tt+ 138,P(b,2)h+ 68.138 . Mo,k, 

Be,h = 

Ba,k = 0,383 Pa,k - 0,203 P(h,1)la - 0,166 P(h,2)h, 

Bb,h = 0,675 Pa,lI + 0,897 P(h l)k + 0,610 P(IJ,2)k, 
Be,k = - 0,058 Pa,h + 0,306 P(b,1)k + 0,556 P(b,2)h, 
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und die Stiitzenwiderstande in der lotrechten Belastungsebene: 

34 Mb " 
Ra ,,= 68 Pa,v - 68'-'-' 

34 82 50 68+138 
Rb v = 68Pa v+ 138 P(b 1).,+ 138 ,P(b 2)V+ 68.138 Mb v. 

56 ~8 Mb v 
R • • = 138 P(b,l)e + 138 P(b 2)V - 138 . 

Ra •• = 0,396 Pa,v - 0,207 P(b,l)V - 0,169 P(b 2)11' 

Rb." = 0,656 Pa," + 0,903 P(b,l). + 0,615 P(b,.)v' 
Re." = - 0,052 Pa,11 +0,304 P(b,l)V+ 0,554 P(b,2) " 

Es sollen nun nach EnSlin die Stiitzenwiderstande berechnet werden: 
1. fiir die Stellung der Kurbel im Totpunkt, 
2. "" " " " unter 35 0 nach der Totpunktlage. 
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1. Kurbel im Totpunkt: AIle Krafte und Momente fallen in die lot­
rechte Belastungsebene; die Gl. fiir Ra v, Rb ., Re. geben daher bereits die 
gesamten Stiitzenwiderstande Ra, Ro, fle. Mit den Werten fiir die Stangen­
kraft Pa = 21200, das Schwungradgewicht Pb 1 = 1600 und das Riemenscheiben-
gewicht po,. = 500 kg ergibt sich ' 

B a = 7979 kg 

Bb =15659 " 
Be =,-338 ,. 

2. Kurbel 35 0 nach Uberschreitung der Tot· 
punktlage. Dreht man die Maschinenachse um 35 0 

gegen die in der lotrechten Belastungsebene fest­
gehaltene KurLel, so ergibt sich Abb. 33. Alle 
angreifenden Krafte sind in ihre Seitenkrafte parallel 
zu den Belastungsebenen zu zerlegen. Es ist 

Pa=18400kg<Pa,h =12200kg 
Pa,. = 14000 " 

<p - 920" Pb.1 = 1600 " (b,l)k-
P(O,l)V = 1300 " 

P 500 /P(b 2)k = 285" 
b.2 = "",' 

P(b.2) v = 410" 
Abb.33. 

die samtIich mit +-Vorzeichen einzufiihren sind, da sie durchwegs Stiitzen­
widerstande erzeugeri, die die Richtung der + -Achsen haben. Man erhalt 

Ra,k = 4439, RO,k = 9234, Re,k = - 268 kg, 
, Ra ,,= 5206, Ro v = 10610, Re,v = -106 " 

und damit die gesamten Stiitzenwiderstande nach Gl. (48) 

Ba = Y4439 2 + 52062 = 68<10 kg 

Bb = J'923F+106f09 = 14070 " 

Be = Y 2682 + 1062 = 288" 

d) Berechnung der Neigungswinkel. 
Die Neigungswinkel der Wellenachse in den Lagern ergeben sich fUr die 

Totpunktlage grBBer als fiir die Stellung der Kurbel unter 35 0 ; daher sollen 
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sie £iiI' die Totlage gereehnet werden, wobei nieht zu iibersehen ist, daB man 
wieder die EinfluBzahlen dureh 1000 zu teilen hat. Es ist nach Erganzung 
durch die EinfluBzahlen der Kropfung nach Gl. (4) 

E'C{Ja,l = Pa'(ra,l + C~,l) - Mb(JJa.1 + f1~,1) 
E'C{Ja,'J = Pa'(ra,'J + C:.2) - Mb(fJa,'J + f1~,2) = - E'C{Jb,1 

E· C{Jb,'J = Pb,1' r(b,1)'J + Pb,2 • r(b,2) II - Mb • "b. II • 
Da aile angreifenden Krafte in der Kropfungsebene liegen, so ist die 

elastisehe Linie der Wellenachse eine ebene Kurve. Man erhiilt mit den Werten 
der angreifenden Kriifte fiir die Totlage aus der Gleichung fiir M" v fiir das 
Lagermoment ' 

M" = 7,09.21200 + 14,07 ·1600 + 11,52.500 = 178580 eInkg 

und fiir die Neigungswinkel mit E = 2,1.106 

= 21100 (21200 (90 + 101,3) -178580 (3,53 + 4,14)] = 1279 

106, 'Pa,9 = - 106''1''',1 = 21100 [21 200 (90 + 101,3) -178580 (7,06 + 5,62)] = 853 

= 21~0 [335·1600 + 374·500-178580·7,16] = - 264. 

3. Beispiel: Berechnung der dreifach gelagerten, doppelt gekropften 
Kurbelwelle eines Verbuudlokomobils (325/600 mm Bohrung, 550 mm Hub) 
mit unter 180 0 versetzten Kurbeln (Abb.34). 

r-1t15~.1E-< --800-r-_-.... ""~"";;;;, -S,,5.,O+350T660 

.! i 

Abb.35. 

a) Bereehnung der Einflullzahlen. 
Teilwelle a (Abb.35): 

a= 115 em, 
a1 = Pa = 80 , ag = qa = 35 em, 

1. = 15,5 1. 0 = 9 em, 
T = 27,5: 'd = 18 em. 

Fiir die freie Lange To des Kurbelarms 
soU hier naeh Gl. (29 a) 

x = 0,25 

gesetzt werden. Dann ist 

To = T-x·d = 27,5 - 0,25.18 = 23 em. 



Ferner ist 

Bereohnung der Stiitzenwidersmnde. 3. Beispiel. 

h = 13.223 = 11536 , 
12 

22.133 

Ju = 12 = 4028 om4 , 

:11,".184 

J~ = 64 = 5153 om4 • 
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1. Ein:O.ollzahlen fiir die zylindrischen Wellenteile: Da diese Wellenteile 
durohwegs gleiohen Durohmesser d haben, so erfolgt die Bereohnung der Ein­
fiuJ3zahlen " und {l wie bei der Teilwelle a im 2. Beispiel nach den einfaohen 
GJ. (20). 

Es ergibt sioh 
"a 2 = {la, 1 = 3,72, 
"a,l = {la, 2 = 7,44. 

Dagegen sind, weil die Klopfungsmitte nioht symmetrisoh zu den Lagermitten 
liegt, fUr die Bereohnung der EinfiuEzahlen '}' d€f Stangenkraft Pa die G1. (24) 
in Anwendung zu bringen. 

20,4 Pa·qa 20400 80·35 
'}'a,l = d,4 . ---sa (Pa + 2 qa) = --:f84 . 6.115 (80 + 2·35) = 118,2, 

= 153,7. 

2. Ein:O.ollzahlen in der Kriipfongsebene. Naoh den 01. (30a, b, 0) ist 

;,' = 2To. ass + 1.2 = 2000· 2~ . 352 + 15,52 = 1 27 
.«.1 Ju a2 4028 1l5~ , 

C~,2 = 2/ . ~i [2a1 Ug-a.1.- (1 -~) 1.2 ] = 127,6. 

3. Ein:O.oBzahlen senkrecht lor Kriipfnngsebene. Naoh 01. (34) ist 

( JII) (.4028) • 
C = 0,78 1 + J[ = 0,78 1 + 11536 = 1,0;)2 

und nach G1. (36) 

D = ~. [i. (3r2 + T02) + 2 6 ~,!. r2Jl = 
a2 6 J[ , Jz 

= !~~~ [6.1213536 (3· 27,52 + 232)+ 2,6· 51953 . 27,59J = 0,333. 

Bei Bereohnung des Festwertes Dz fUr die ErmittIung der EinfiuJ3zahlen 
C::'l und C;:2 der Stangenkraft Pa ist darau£ Riioksioht zu nehmen, wie das von 
dieser Kraft an der Kurbel el2eugte Drehmoment zu den Sohwungriidern ab­
geleitet wird. Es solI angenommen werden, daB das Drehmoment an der Nieder­
druokkurbel (Teilwelle a) zur Ganze vom linken, das Drehmoment an der Hoch-
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druekkurbel (Teilwelle b) vom rechten Sehwungrad abgenommen wird. Die G1.(40) 
ermoglicht iibrigens auch die Annahme, daB etwa nur ein T,eil des Drehmomentes 
an der Niederdruekkurbel vom link en, der andere Teil aber vpm rechten 
Schwungrad abgenommen wird; dann ist aber zu beriicksichtigen, daB der 
letztgenannte Teil durch die Hoehdruekkurbel hindurehgeleitet werden muE, was 
auf die Stiitzenwiderstande senkrecht zur Kropfungsebene von EinfluB ist und 
durch Verwendung der EinfluBzahlen w (Gl. 45) zu beriicksichtigen ist. Die 
Art, wie diese EinfluBzahlen zu verwenden sind, geht aus den Beispielen 4 
und 5 hervor. 

Wird das Drehmoment an der Teilwelle a zur Giinze nach links abgenommen, 
so folgt der Festwert aus Gl. (42 a) 

D - _.! [~(al - a2. 2 3 a1 + a2 2) 2 6 ~,o. 2. l-
z,l - a2 JI 12 ro + 4 r +, Jz- r a'J-

1 

1000 [23 (80 - 35 2 3 . 80 + 35 2) 9 2] 
= -1152' 11536' -12-. 23 + 4 ·27,5 + 2,6· 5153. 27,5 ·80 

DZ• 1=-29,2. 

Mit diesen Festwerten erhiilt man nun aus G1. (37 a, b) und (41) 

;.~: 1 = = C· ;';, 1 + D = 1,052·1,27 + 0,333 =1,67 

;.~: 2 = !l~: 1 = C.;.;, 2 - D = 1,052·2,21 - 0,333 = 1,99 

f1~:2 = = O'fl~, 2 + D = 1,052·5,74 + 0,333 = 6,37 

?;~:1 = 

?;~:2 = 

= C·C~, 1-D z 1 = 1,052· 62,3 + 29:2 = 94,7 

= C.?;;,2+Dz,l = 1,052·127,6-29,2 = 105,0. 

Teilwelle b (Abb. 36): 
~~----b-----~~I 

b = 101 em, 

Abb.36. 

:;.1 

:z 
Die iibrigen Werte wie bei Teilwelle a. 

1. Zylindrische Wellenteile: Nach G1. (20) 

Ceh 2 = flh 1 = 3,27, 
ah:l = flh 2 = 6,54. 

Nach G1. (24) 

20,4 Ph' qb , 
)'b,l = (l4' ~ - . (Po + 2qo) = 123,7 , 

20,4 Ph' qb 
)'b 2 = --If" 6b . (2 Ph + qb) = 100,7. 

2. Einflutlzahlen in der Kropfungsebene: Nach Gl. (30a, b, c) 

;.' =2ro.I:/+lz2 =515 
b,l JII b2 , 

;.' = I =2ro.b,b2-lz2_232 
b, 2 !lb, 1 JII b2 -, 

I 2ro b,'+lz" 
flb,2 = JII . --b-. - = 1,64 . 
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Nach Gl. (32a, b) 

1;t,1 = ;;I . ~: . [2b1bg - b·l.- (1-~) .l.2J = 108,7 

1;t,2 = ;;I . -~~ . [2b1bg -b.,. - (1-~) .lolJ = 64,0. 

3. Einflufizahlen senkrecht zur Kropfungsebene. Der Wert 

o = 0,78 (1 + t) = 1,052 

wie bei Teilwelle a. 
Nach Gl. (36) 

D = ~ [;JI (3 rS + ro2) + 2,6 ~.Q. r2] = 0,432. 

Da das an der Teilwelle b erzeugte Drehmoment nach der Annahme zur 
Ganze nach r e c h t B abgeleitet werden solI, so ist der Festwert D. 2 nach 
Gl. (42b) zu verwenden, der +-Vorzeichen hat. ' 

D = ~ . r ~~ (bg - b1 • r 2 + b1 + 3 b2 r2'\ + 2 6 ~,.Q. r2. b ] = + 31 1 
',2 b2 LJr 12 0 4 ) , J. 2 , • 

Nach Gl. (37a, b) nnd (41) 

I.t: 1 = = O· I.t, 1 + D = 5,85 , 

Ab: 2 = pt: 1 = O.At, 2 - D = 2,01 

1.£:2- =0·[lt,2+D =2,16 

1;£:1 = 

1;b:2 = 

= O·1;t, 1- Do 2 = 1,052·108,7 - 31,1 = 83,2 

= 0·1;b.2 + D. 2 =: 1,052. 64,0 + 31,1 = 98,4. 

Zusammenstellung der EinfluBzahlen. 

Teil- Zylindrische Wellen- In der Kropfungs­
ebene 

Senkrecht 
welle teile 

a 

b 

"a,l =fla,2 = 7,44 

"a,2 = fla,l = 3,72 

ra,l = 118,2 

ra 2 = 153,7 

"b,l = flb,2 = 6,54 

"b,2 = flb 1 = 3,27 

rb,l = 123,7 

rb,2 = 100,7 

;.~ 1 = 1,27 

1.;,2 = [l;.1 = 2,21 

(.I~,2 = 5,74 

1;;,1 = 62,3 

1;~,2 = 127,6 

lb,1 = 5,15 

At, 2 = [lb, 1 = 2,32 

[It,2 = 1,64 

1;b,1 = 108,7 

1;£,2 = 64,0 

zur }(ropfnngsebene 

I.~: 1 = 1,67 

1.~:2 = [l~ 1 = 1,99 

[l~: 2 = 6,37 

1;~: 1 = 94,7 

1;~a=105 

I.t:l = 5,85 

At: 2 = (.It: 1 = 2,01 

[It: 2 = 2,16 

1;t.:1 = 83,2 

1;£:2 = 98,4 
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b) Bereohnung der Lagermomente M. 

Fiir die weitere Bereohnung sollen die Kur beln in der wagreohten Be­
lastungsebene festgehalten werden (Abb. 37). Man erhiUt dann aus Gl. (46) 
duroh Einsetzen der entspreohenden Werte fiir die EinfluBzahlen der Kropfungen 
folgende GleichungAn zur Berechnung der Seitenmomente Mh h und Mh w und 
des Lagermomentes Mh :' " 

Pa h (r a 2 + c~, 2) + Ph h (rh 1 + Ct,1) - Ma. h (aa 2 + A~, 2) -

., - M; h (P~ 1 + P,{" 1) = ~ h (P', 2 + P~, 2 + ah 1 + Ab, 1) , , " , 

Pa v (r Q 2 + c~: 2) + Ph v (rb 1 + Cf/1) - MQ v (aa 2 + ;';'2) -" " . , 
- Me,v (Pb,l + flb~ 1) = Mb,v (Pa,2 + P~' 2 + ab,l + At: 1) 

und no.oh Einsetzung der beziiglichen Werte der EinfluBzahlen 

Mh h = 11,32 Pa h + 9,35 Ph," - 0,238 Ma h - 0,225 Me/. 
Mh,_ = 9,87 Pa,v +7,90 Ph,v-0,218 Ma,h-0,202 M.," 

(a) 

, 

c) Bereohnung der Stiitzenwiderstande. 

Auf die Welle wirken (Abb. 34) neben den Sto.ngenkraften Pa und Ph an 

Abb.37. 

den Kurbeln noch an den 
Wellenstummeln auBerhalb 
der beiden AuBenlager die 
Gewiohte der fliegenden 
Schwungrader und die Rie­
menziige. Bringt man zu 
jeder dieser letztgeno.nnten 
Krafte Pa, '" bzw. Ph, '" in der 
Mittelebene des ihr benach­
barten AuBenJagers zwei 
gleich groBe, aber entgegen­
gesetzt geriohtete Krafte an, 
80 anBert sich die Wirkung 
jeder AuBenkraft in einem 
AuBenmoment Ma bzw. M. 
und in einer gleich groBen, 
gleichgeriohteten Kraft, die 
duroh den Auflagerpnnkt hin­
durchgeht. Letztere ist auf 
die Verformung der Welle 

ohne EinfluB, bleibt aber bei der Bereohnung der Stiitzenwiderstiinde selbstver­
standlioh zu beriicksiohtigen. Man erhalt fUr letztere allgemein naoh G1. (47) 

(b) 

Duroh eine dem wirkliohen Umlauf~inn entgegengesetzte Drehnng bringt 
man die Masohine in die gewiinsohte Lage gegen die Welle (Abb. 37) nnd zer-
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legt aile angreifenden Krafte in ihre Seitenkrafte parallel zu den Belastungs­
eben en; die wagrechten Seitenkrafte der Stangenkrafte Pa und Po sind mit 
Pa,h und Po,h, die lotrechten mit P a• v und Pb,v zu bezeichnen. Die Summen 
der wagrechten Seitenkrafte der Schwungradgewichte und Riemenzuge sind mit 
P(a.w)h und P(o,,")h, die von ihnen erzeugten AuBenmomente mit Ma• h und Me,,, 
zu bezeichnen, wah rend die Krafte und Momente bezuglich der lotrechten Be­
Iastungsebene mit Pea. w) v und P{b,W)" Ma, v und Me" zu bezeichnen sind. 

Man erhliJt nun die Stutzenwiderstande Ra,l" Ro, k und Re. h in der wag­
rechten Belastungsebene (Ebene der Kropfungen), indem man mittels der Werte 

Pa, h' po. h' Ma, h und Me. h zunachst das Lagermoment Mo. h aus Gl. (a) berechnet 
und dieses mit den zugehorigen Werten in die Gl. (b) fur die Stutzenwider­
stan de einsetzt. In gleicher Weise erhalt man nach Berechnung des Wertes Mb , v 

die Stiitzenwiderstande Ra", Ro. v und Re., in der Iotrechten Belastungsebene. 
Bei Eiusetzuug der Werte fUr die angreifendeu Krafte und Momente ist 

unter Beachtung der Regeln unter Abschn. 1 bzw. 8 auf die Vorzeichen streng 
zu achten. 

Die Rechnung solI nun fur" jene Kurbelstellung durchgefiihrt werdeu, bei 
der die Kurbelebene gegen die Totlage um 90 0 verdreht ist (Abb. 38). Bei 
einer Dampfspannung von 10 Atm. bei Einstromen im Hochdruckzylinder wurden 
die Stangenkrafte aus dem Tangentialdruckdiagramm zu Pa = 4080 kg an der 
Schubstange des Niederdruck- und Po = 5920 kg an der Schubstange des Hoch­
druckzylinders ermittelt. Unter Beachtung der Vorzeichenregel, wonach die 
angreifenden Krafte + zu bezeichnen sind, wenn sie Stutzenwiderstiinde er­
zeugen, die die Richtung der +-Achsen nach links bzw. auf warts haben, erhiiIt 
man die Seitenkrafte von Pa und Po zu 

Pa• h = - 820 kg, 
Pb,h=-1185 kg, 

Pa" = 5800 kg, 
po .• = - 4000 kg. 

Das Gewicht jedes Schwungrades betriigt 2000 kg. Der Riemenzug ermittelt 
sich aus der groBten Leistung von 350 PS bei 164 Umdr./min gleich der drei 
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faehen Umfangskraft an jedem Sehwungrad zu 1800 kg. Bei der vorliegenden 
Kurbelstellung fallen die Sehwungradgewiehte zur Ganze in die wagreehte, die 
Riemenziige in die lotreehte Belastungsebene. Es ist daher 

P(a,w)h = P(b,1JJ)h = 2000 kg, 

p(a, w) v = P(b, w) v = - 1800 kg. 

Da der Abstand von Sehwungradmitte bis Mitte AuBenlager 41,5 em betragt, 
so ist sehlieBlieh 

M a•h = Me,h = 2000·43 = 83000 emkg, 

Ma,o = Me,v = -1800·43 = -74700 emkg. 

Mit diesen Werten erhalt man fUr die Lagermo­
mente aus Gl. (a) 

Mb, h = - 11,32. 820 - 9,35 ·1185 
- (0,238 + 0,225)·83000 = - 58790 emkp:, 

Mb,v = 9,87 ·5800 -7,90·4000 
- (0,218 + 0,202). (-74700) = 55690 emkg 

und dureh Einsetzung in die Gl. (b) fiir die Stiitzen­
widerstande mit a = 115, b = 101, Pa = 80, 
q. = Pb = 35, qb = 66 em 

Ra,k = 2000 - 13155' 820 + 8~~~0 + 5~;:0 = 

= + 2984kg, 

Rb,h= 80 820-~.1185- 83000_ 
- 115' 101 115 

115 + 101 .58790 _ ~3000 = _ 3983 k 
115 ·101 101 g, 

Rc,h = 2000 -~.1185 58790 83000 = 
101 + 101 + 101 

= + 2994 kg, 

R =-1800 ~.5800_74700_55690= 
a, v + 115 115 115 

=-1170kg, 

80 66 74700 
+ 115 ·5800 -101. 4000 + 115 + 

115 + 101 74700 
115.101 ·55690+ 101 = + 3846 kg, 

R =-1800-~.4000- 55690 _ 74700 = 
c,V 101 101 101 

= - 4476 kg. 

SehlieBlieh erhalt man die resultierenden Stiitzen­
widerstande nMh GI. (48) 

Ba = f29842 + 11702 = 3205 kg, 

Bb = f3983 2 + 38462 = 5536 kg, 

Be = f29942 + 44762 = 6245 kg. 
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. 4. Beispiel: Berechnung der vierfach gelagerten, doppelt gekropften 
Kurbelwelle eines Viertakt·Dieselmotors (Abb. 39). 

a) Bereehnung der Ein£luBzahlen. 
Teilwelle a: Die Bereehnung der EinfluBzahlen dieser Welle, derenKrop­

fungsmitte zu den Lagerroitten symmetriseh liegt, erfolgt in genau gleieher 
Weise wie bei der Teilwelle a in Beispiel 2. Die freie Lange ro des Kurbel­
armes r = 30 em wurde mit Riieksieht auf die sehr kraftigen WelIen- und Kurbel­
zapfen mit To = 10 em angesetzt. 

Teilwelle b: Die Bereehnung der EinfluBzahlen dieser zu den Lagern 
nieht symmetrisehen Welle erfolgt in gleieher Weise wie bei der Teilwelle b im 
Beispiel 3. 

Da das an der Teilwelle a erzeugte Drehmoment dureh die Kropfung der 
Teilwelle b hindurehgeleitet wird, so sind naeh Gl. (45) noeh die EinfluBzahlen COb 

zu ermitteln. Es ist mit 

T=30, TO = 10, b = 103, 1',0 = 15 em, 

,n"·25' 
JII = 3327,5 em4, J. = 64""" = 19175 em', 

T (To lz.o) 1000 30 ( 10 15) 0 
COb = ± b JI +2,6'7; = ± '103 24750+ 2,6'19175 = ± ,710. 

Teil welle c: Diese Teilwelle besteht nur aUB zylindri~ehen Teilen. Die 
Bereehnung der EinfluBzahlen iet in ii.hnlieher Weise durehzufiihren wie bei der 
Teilwelle a in Beispiel 1, gestaltet sieh aber wesentlioh einfaeher, weil der ko­
nisehe Teil entfallt. 

Naeh Ermittlung samtlieher EinfluBzahlen ergibt sieh folgende 

Zusammenstellung der EinfluBzahlen. 

Teil- Zylindr. Wellenteile in der Kropfungsebene senkreoht zur Krop-
welle fungsebene 

A~,1 = P~,2 = 
I 

A::' 1 =P~~2 = 1,904 aa,l = {la,2 = 1,498 1,843 

aa,'.! = {la,l = 0,749 A~,2 = P~,1 = 1,163 A:;'2 = P:;'1 = 0,756 
a 

~;,1 = ~~,2 = 33,80 ~~/,1 = 17,15 Ya,l =Ya,'.! = 24,13 

I 
~::,2 = 42,67 

I --- - -

ab,l = {lb, \I = 1,794 A(',1 = 2,278 A£:1 = 2,206 

ab,ll =-{lo,l = 0,897 ;.(,,2 = Ph,1 = 1,224 At: 2 = pt: 1 = 0,893 

Yb,l = Yb, '.l = 34,63 
, 

1,286 " 1,328 b Pb,2 = Pb,2 = 
~b,1 = 49,78 ~b:1 = 31,80 

~b,2 = 39,12 ~b~2 = 46,89 

, COb = ± 0,710 

ac,l = 3,291 

ac,'.1 = {lc,l = 1,581 
c {lc,'.1 = 5,376 

Ye,l = 116,8 

Yo,'.! = 141,9 
G e 88 n e r, Kurbelwellen. 5 
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b) Bereohnung der Lagermomente. 
Die Kurbeln sollen in der lotreohten Belastungsebene festgehalten werden 

(Abb.40). Die vorliegende Anordnung stimmt vollstandig mit dem Fall uberein, 
der bei der Entwioklung der Gl. (51) angenommen wurde. In die Gleiohungen fur 
die Momente in der lotreohien Belastungsebene, die mit der Kropfungsebene 
beider Kurbeln zusammenfallt, sind selbstverstandlioh die einfach gestrichelten 
Werte fUr die EinfluBzahlen der Kropfungen einzufuhren, wahrend die Glieder 
mit Wb entfallen. Man erhalt daher naoh Gl. (51) 

a) fUr die Momente in der wagreohten Belastungsebene (senkrecht zur 
Kropfung) 

Pa,h (Ya,2 + '~',2) + Pb,h (Yb,l + ';':1) - wb,l·Mt,b 
= Mb, h (fla, 2 + ft~~2 + ab,1 + )..£:1) + Me, h (flb,1 + ftb:l) , 

Pb,h (Yb,2 + ';:'2) + Pc,h' Ye,1 + Wb,1 .Mt,b 

= Mb, h (ab, 2 + At:2) + Me,h (flb, 2 + ftb:2 + ae 1) 

und naoh EinfUhrung der EinfluBzahlen 

66,8 Pa,h+ 66,43Pb,h-0,71Mt,b=7,402Mb,h+1,79 Me,h, 
81,52 Pb,h + 116,8 Pe,h + 0,71 Mt,b = 1,79 ,Mb,h + 6,413 Mc,h 

durch Auflosung naoh Mb,h und Me,h 

Mb,h = 9,68 Pa,h + 6,33 Pb,h - 4,72 Pe,h - 0,132 Mt,b, } 
(a) 

Me,h = - 2,70 Pa,h + 10,94 Pb,h + 19,53 Pe,h + 0,148 Mt • b , 

b) fiir die Momente in der lotreohten Belastungsebene (Kropfungsebene) 

Pa v(Ya 2 + ';,2) + Pb v(Yb 1 + ';,1) = Mb v(fla 0 + ft~,2 + ab 1 + At, 1) 
" "+ Me'v(flb:: + ftb,I), ' 

Pb, v (Yb, 2 + 't,2) + Pe, v' Ye,1 = Mb~v (ab, 2 + Ab,2) 
+ Me, v (flb,2 + fit,2 + ac, I)' 

57,93 Pa,v + 84,41 Pb,v = 7,413 Mb,v + 2,121 Me, v , 

73,75 Pb,v + 116,8 Pc, v = 2,121:Mb,v + 6,371 Me,v, 

Mh , v = 8,62 Pa, v + 8,93 Pb, v - 5,80 Pc, v, } 

Me, v = - 2,88 Pa, v + 8,61 Pb, v + 20,26 Pc,v . 

e) Bereehnung der Stutzenwiderstande. 

(b) 

Fiihrt man die Werte a = 86, Pa = qa = 43, b = 103, Pb = 43, qb = 60 , 
c = 230, Pc = 125, qe = 105 em in die Gl. (50) fUr die Stiitzenwiderstande ein, 
so erhalt man 

R _p. qa _ Mb_ 
a- a ~ 

a a 
= 0,5 Pa - 0,01163 Mb , 

R P Pa P qb a+ b M Me 0 b= a'-+ b'-+-- b-- = ,5Pa a . b a·b b 
+ 0,583 Pb + 0,02134 Mb 

(e) - 0,00971 Me, 
Pb qe Mb b+ c 

Re = Pb·-+Pe·----+ ---·Me = 0 417 Pb + 0 457 P - 0 00971 Mb bee b.c ' , e , 

+ 0,01406 Me, 

= 0,543 Pc - 0,00435 Me. 
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Mit Pa,h, Po,h und Pe,h und den Werten fiir Mo,h und Me,h aus den obigen 
Gleichungen ergibt sich fUr die Stiitzenwiderstande in der wagrechten Be­
lastungsebene 

Ra,h = 0,387 P.,h - 0,074 PO,h + 0,056 Pe,h + 0,00154 Mt,o, 
Ro, h = 0,733 Pa,h + 0,612 Po,h - 0,291 Pe,h - 0,00426 Mt,o, 
Re,h = - 0,132 Pa,h + 0,510 Po,h + 0,775 Pe,h + 0,00336 Mt,o, 
Rd,h = 0,012 Pa,h - 0,048 Po,h + 0,460 Pe,h - 0,00064 Mt,o 

und mit Pa,., po,., Pc,. und den Werten fUr Mo,. und Me,. aus den obigen 
Gleichungen fUr die Stiitzenwiderstande in der lotrechten Belastungsebene 

Ra,v = 0,399 Pa,. - 0,104 po,. + 0,067 pc,., 
Ro,. = 0,712 Pa,.+ 0,690 po,. - 0,321 pc,., 
Re,. = - 0,124 Pa,.+ 0,451 Po,u + 0,799 pc,., 
Rd .• = 0,013 Pa,. - 0,037 po,. + 0,455 pc, •. 

Diese Gleichungen gestatten die Berechnung der Stiitzenwiderstande in 
beiden Belastungsebenen fiir jede beliebige Kurbelstellung. 

'tl 

~ .$} i; 
tl .., il " ..... ~{l 
& ~ ,.~ 

~ '" ~L~ ~ 

Mom.-Ma8stab: 'k3cm =100000 cmkg 

Abb.40. Abb. 41. 

Die Stiitzenwiderstande Bollen nun fiir die Kurbelstellung unter (j = 30 0 

nach dem oberen Totpunkt, Arbeitshub der Kurbel b, berechnet ~erden. Mit 
einem Rotorgewicht von Pc = 10 000 kg ergeben sich unter Beachtung der Be­
schleunigungsdriicke foJgende Seitenkrafte in den beiden Belastungsebenen 
(Abb. 40): 

Pa, h = - 3 700 , 
Pa,. = - 11 600 , 

ferner das Drehmoment 

PO• h = 22600, 
Po, v = 24700, 

Pe • h = 5000 kg, 
pc,. = 8700 kg, 

Mt,o = Pa,h·r = - 3700·30 = - 111 000 cmkg. 
Fiihrt man diese Werte in die obigen Gl. ein, so erhalt man: 

Ra,h = - 2996 kg, Ra,. = - 6615 kg, 
Ro,h = 10137 kg, Ro,. = 5990 kg, 
Re,h = 15517 kg, Re,v = 19535 kg, 
Rd , h = 1242 kg , Rd , v = 2890 kg . 

5* 
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Damit ergeben sieh die Gesamtwiderstande: 

Ra= YR~,h+R;,v = 7273 kg, 

= 11 780 kg, 

= 24970 kg, 

= 3438 kg, 

Es sollen nun noch die Beanspruchungen an der zweiten, offenbar hoher 
beanspruchten Kurbel (Teilwelle b) ermittelt werden; man kann entweder mit 
Hilfe der Gl. (a und b) oder aus den angreifendeu Kriiften und den nunmehr be· 
kannten Stiitzenwiderstanden die Momente in den Lagern B und 0 der Teilwelle 
berechnen. Die Momente in den Mitten der Kurbelarme und des Kurbelzapfens 
erhalt man am einfachsten auf zeichnerischem Wege, wie dies in Abb. 41 fiir 
die Momente in der lotrechten Belastungsebene gezeigt ist. Man hat nur noeh 
den Wert fUr das Biegungsmoment unter der Last Ph,. = 24700 kg der frei­
aufliegend gedaehten Welle mit 

b,.b. 43·60 
Po'.·-b- = 24700'103 = 618700 cmkg 

zu berechnen. Triigt man diesen Wert auf der Kraftrichtung von po,., die 
Lagermomente Mo,. und Me, v auf den Auflagerlotrechten an, so ergibt sieh die 
schraffierte Momentenfiaehe, an deren Ordinaten man nun die gesuchten Mo­
mente abgreifen kann. In gleicher Weise hat man fiir die wagrechte Belastungs­
ebene zu verfahren; damit erhiilt man foIgende ZusammensteIlllng der Momente 
(unter Weglassung der Vorzeichen): . 

Wagrechte Be- Lotrechte Be-
Resultierende 

Iastungsebene lastungsebene 
Biegungsmomente 

M=YMh2+M.2 

Mitte linkes Lager B Mo,h = 98300 Mo,v= 70100 121000 

" linker Kurbelarm 146000 177000 

" Kurbelzapfen 368000 402000 545000 

" rechter Kurbelarm 127000 119000 

" rechtes Lager 0 Me, It = 338500 Me, v = 422300 541000 

Fiir die Berechnung der Spannungen sollen die auf der Hypothese der 
Bruchgefahr von Mohr beruhenden, mit den Versuchen weit besser als die 
aIten Ansatze iibereinstimmenden Formeln beniitzt werden; danach ist fiir einen 
kreisformigen Querschnitt, wenn M das auf diesen Querschnitt wirkende Bie· 
gungsmoment, Mt das Drehmoment bezeichnet, das ideelle Biegungsmoment 

M1 = YM2+Mt 2. 

Auf die Mittelquerschnitte der beiden Lager- und des Kurbelzapfens wirken 
biegend die in obiger Zahlentafel angeschriebenen resultierenden Biegungs­
momente; ferner drehend die Momente: 

Linker Lagerzapfen: Pa,h·r = - 3700·30 = = -111 000 cmkg, 

Kurbelzapfen: (Ra,h +Ro,h)'r = (- 2996 + 10137)·30 = 214000 cmkg, 
Rechter Lagerzapfen: (Pa, h + Po, h) . r = (- 3700 + 22600) . 30 = 567000 cmkg. 
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Die Anstrengung (1 des Baustoffes der Welle ergibt sich mit dem aquatorialen 
1 

Widerstandsmoment W = Jz : "2 d zu 

M, 
(1= W. 

Da alIe drei Zapfen gleichen Durchmesser haben, so ist fiir aIle 

W - ~175 _ 1533 3 
- 12,5 - em . 

Damit erhalt man 
Linker Lagerzapfen: 

Mt = 103 • Y1212 + 1112 = 164000, 

Kurbelzapfen: 

Mt = 108 • y545~ + 2142 = 586000, 

Rechter Lagerzapfen: 

MI = 108 • Y541 2 + 5672 = 784000, 

164000 2 
(1 = l.53l3 = 107 kg/cm , 

586000 2 
(1=~=382kg/cm , 

784000 2 
(1 = 1:533 = 511 kg/cm • 

Auf die Kurbelarme wirken von den oben angeschriebenen Momenten die 
Momente in der lotrechten Belastungsebene biegend, die Momente in der wag­
rechten Belastungsebene hingegen verdrehend ein; erstere erzeugen Normal­
spannungen, die ihren GriiBtwert an der langseitigen Begrenzungsflache der 
rechteckigen Kurbelarmquerschnitte erreichen, wiihrend die Drehmomente Schub­
spannungen erzeugen, die ihre GroBtwerte in der Mitte der Langseiten haben. 
Das ideelle Biegungsmoment hat nach dem Ansatz von Mohr fUr Rechteck­
querschnitte den Wert 

Mi = V M2+ ({ MtY· 

Zur Berechnung der groBten Anstrengung in der Mitte der 
Langseite des Kurbelarms hat man fur das Widerstands­
moment den Wert 

zu verwenden. Damit erhalt man aus (1 = Mt : W 
Linker Kurbelarm: 

Rb,h Ra,h 

Abb.42. 

M; = 108 • V1772 + ({.146Y= 282000, 

Rechter Kurbelarm: 

282000 
(1 = 605 = 466 kg/om2, 

Mt=10S·V1192+({ 127r=225000, 
225000 2 

(1 = 605 = 372 kg/om. 

Weiters werden durch die Krafte in der wagrechten Belastungsebene Biegungs­
momente erzeugt, die die Kurbelarme aus der Kriipfungsebene herauszubiegen 
versuchen und Biegungsnormalspannungen erzeugen, die ihre GrcBtwerte an 
den SchmaIseiten der Kurbelarme erreichen. Da angenommen wurde, daB sich 
die Kurbelarme nur auf die Lange TO verbiegen konnen, so ergiht sich z. B. 
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fUr den Quersehnitt 88' beim Wellenansatz des reehten Kurbelarms (Abb.42) 
ein Biegungsmoment mit r = 30 em, ro = 10 em 

( r-ro r+ro 
Ra,h+ Rb,h)'-2-+ (Pa.h+Pb,h) -2-

= (- 2996 + 1013'7), . .10 + (- 3700 + 22600).20 = 449000 emkg. 

Das maBgebende Widerstandsmoment ist 
1 

W = JI : 2'~0 = 24750: 15 = 1650 em3 • 

Das obige Biegungsmoment ergibt einerseits mit dem Drehmoment von 
127000 emkg am reehten Kurbelarm ein ideelles Moment 

M; = 103 • V 4492 + ({.127) 2= 488000 emkg 

und damit eine Anstrengung von 
a = 488000: 1650 = 296 kgfem2 

in der Mitte der Sehmalseite, andrerseits eine Biegungsrandspannung 
= 449000: 1650 = 272 kgfem2 • 

Da nun, das Biegungsmoment von 119000 cmkg der Krafte in der lotreehten 
Belastungsebene an der Langseite des Kurbelarms eine Biegungsrandspannung 
von 119000: 605 = 197 kgfem2 hervorruft, so treten in den Eeken des Kurbel­
armquersehnittes Normalspannungen 

272 + 197 = 469 kgfem2 

auf, die aber aueh nieht nennenswert groBer sind als die vorhin am linken 
Kurbelarm gefundene groBte Anstrengung. 

Die Anstrengung des Baustofies der Welle, die beir-deren reiehliehen Ab­
messungen im vorliegenden Fall die zulassigen Werte nieht iiberschreitet, er­
reicht also ihren GroBtwert mit 511 kgfem2 im Lagerzapfen des Lagers 0, daher 
an einer ganz anderen Stelle, als man bei der haufig verwendeten 
Reehnungsart unter Vernachlas'sigung der statisch unbestimmten 
Lagerung vermuten wiirde; sieht man namlieh die Teilwelle b als freiauf­
Iiegend an, so ergibt sieh im Lager 0 natiirlieh gar kein Biegungsmoment und 
man erhalt fiir die Anstrengung an dieser Stelle nur eine reine Drehungsspan­
nung von 185 kg/em2 • 

5. Beispiel: Berechnung der nerfach gelagerten, doppelt gekropften 
Kurbelwelle einer liegenden Verbund.Dampfmaschine mit unter 90 0 

versetzten Kurbeln. 
Dieses Beispiel ist aus nEnBlin", S. 105-154 entnommen (Abb.43). Die 

kleine Unstimmigkeit in den MaBen der Teilwellen a und b wurde aus der 
genannten QueUe (Fig. 50, S. 106) iibernommen, ist aber fiir die Berechnung 
ohne Bedeutung. 

a) Bereehnung der EinfluBzahlen. 
Teilwelle a. 1. Zylindrische Wellenteile (Abb.44): 

a= 162 em, 
m1 = 22,5 , n1 = 139,5 em, 
m2 = 87,5, n2 =' 74,5 em, 

m3 = Pa = 108,5, na = qa = 53,5 em, 
d1 =26, d2 =31, da =d4 =26 em. 
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Die Berechnung der EinfluBzahlen 

"at!' "a,s = fla,!, fla,! 
erfoJgt unter Anwendung der G1. (10), (11), (12) 
und (18), jene der EinfluBzahlen Ya,l und Ya,g 
nach GI. (19), (22) und (23). 

,. 
-.;1 
~ii: 

,ffl-+1i~*j 
\"tnt,l\E m2 n.:IE i n2~ 

E "'3 Pa. :;: :e n3'J1:ltfa.~ 

Abb.44. 

2. Ein:O.u.fizahlen fUr die Kriipfung. 
Da die Kropfungsmitte von den Lager­

mitten ungleiche Abstande hat und die Ab­
leitung des an der Teilwelle a durch die Stan­
genkraft erzeugten Drehmomentes nach reohts 
erfolgt, so stimmt die Bereohnung der EinfluB­
zahlen .ta, Pa und Ca mit jener der Teilwelle b 
des Beispiels 3 iiberein. Die freie Lange des 
Kurbelarmes 'T = 40 cm muBte zwecks Ver­
gleiches mit der EnBlinschen Rechnung wie 
im 2. Beispiel nach GI. (29a) mit dem Wert 
,,= 0,75 zu 

'To = 'T - x·d = 40 - 0,75·26 = 20 cm 

eingesetzt werden. 

Abb.45. 

Teilwelle b. Diese Teilwelle liegt sym­
metrisoh zur Teilwelle a beziiglioh der Mittel­
ebene durch das Lager B zwischen beiden 
Wellen. Die EinfluBzahlen "b, {lb, Yb, .tb, Pb und 
Cb erhalt man daher aus den EinfluBzahlen eta, 

(la, Ya, .tao Pa, Ca der Teilwelle a, indem man 
sie entsprechend vertauscht. 

Da das an der Hochdruckkurbel erzeugte 
Drehmoment durch die Niederdruckkurbel hin­
durch zum Schwungrad abgeleitet wird, so ist 
fiir rob nach Gl. (45) mit 
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r=40, ro=20, b=162, lz,0=12,25em, 

J = 17,5.3~=62526 J =.7l.264 =22432 4 
I 12 ' z 64 em , 

r (ro lz 0) 40 ( 20 12,25) 
rob = ± b j; + 2,6 -;.- = ± 1000'162 62526 + 2,6 22432 = ± 0,43. 

Teilwelle c. Die Bereehnung der EinfluBzahlen dieser nieht gekropften 
Teilwelle solI noeh einmal im einzelnen vorgefiihrt werden (Abb. 45). 

c = 229 em, 
m, = 22,5, n, = 206,5 em, 
m2 = 82, n2 =147em, 
m3 =pc=130, n3 =qc=9gem, 
m. = 178, n4 = 51 em, 
m5=198, n5 =31em, 

d, = 26 , d2 = 32, d3 = d. = 40 , do = 30 em. 

Es ist naeh G1. (10) fUr die zylindrisehen Teile und naeh G1. (14) fiir den ko­
nisehen Teil: 

fl = 20,4. c ~~ ;1 = = 20400. 229 ;6:06,5 = 1,005 

f, = 204. n, - n2 = = 20400. 206,5 - 147 = = 1,157 
2 , d24 324 

f, = 20 4.~~-n3'= = 20400. 147 - 99 = = 0,382 
3 , d34. 404 

f = 20 4.~-= n4 = = 20400. 99 - 51 = = 0,382 
4 , d.4 40' 

+' = 20 4. n.-n5 • d42 +d.d6 +da2 = 20400. 51- 31. 402 +40.30 + 302 = 0 291 
15 , 3 d.3.ds3 3 403 .303 ' 

fo = 20,4. ;~ = = 20400'3%~ = = 0,781 
o 

c 
.lJ f= 3,998 

p. 0 

.lJ f = fl + f2 + f3 = 2,544 
o 

Ferner naeh G1. (11) bzw. (15) 
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Endlich nach Gl. (12) bzw. (16) 

68 c3 -n 3 WIa 1 = .2.-. __ 1 = 
, C d14 

6800 2293 - 206 53 
= 229- . 264' = 207,8 

WI" 2 = 6,8. n1 3 -n2 3 = 
, c d24 

6800 206,53 - 1473 

= ~29' 324 = 161,2 

WI _ 6,8 n 23 - n3 3 

",3- c ' d 4 

6800 1473 - 993 

= 2~9' 404 24,8 
3 

Pc 

6800 993 - 513 
=229 .--W~ 

6800 318 
= \l29' 304 

/I 

9,7 

2,0 

1,1 

21 WI" = 406,6 
o 

21 WI" = WIa, 1 + WIa, 2 + WIa, 3 = 393,8 
o 

Nun ist nach Gl. (18) 
c 

1 ~ 406,6 
a",l = c·.L..J WIa = 229 = 1,776, 

o 
c 

a",2 = {l",l = 21 fa-ar.,l = 2,282 -1,776 = 0,506, 
o 

c c c 
21 fp = 21 f - 21 fa = 3,998 - 2,282 = 1,716, 
000 

c 
{lc,2 = 21 fp - PC,l = 1,716 - 0,506 = 1,210 . 

o 

Ferner naeh Gl. (19) 

Pc Pc Pc 
.2J ffJ = 21 f - 21 fa = 2,544 - 2,054 = 0,490 
o 0 0 

und mit 
Pc = 130, qc = 99 em 

naeh Gl. (22) 
Pc Pc 

Y",l = PC'aC,l + qc·21 fa- 21 WIa = 130.1,776+99.2,054 - 393,8 = 40,4 
o 0 

naeh GI. (23) 
Pc Pc Pc 

Yc,2 = po·ac, 2 + qc' 21 ffJ - C 21 fa + 21 WIIX = 130· 0,506 + 99.0,490-229.2,054 
o 0 0 

+ 393,8 = 37,7. 
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Zusammenstellung der EinfluBzahlen. 

Teil- Zylindr. Wellenteile in der Kropfungsebene senkrecht zur 
welle Kropfungsebene 

"a, 1 = 1,752 A~,l = 0,322 A~:l = 0,411 

"a, 2 = {la, 1 = 0,895 A~,2 = I"'~,1 = 0,523 A~:2 = 1"':;,1 = 0,413 

a {la, 2 = 2,223 
, 

1,192 " 1,259 I"'a,2 = /ka,2 = 

)'a,l = 41,0 C;,l = 19,6 C~:l = 13,26 

)'a,ll=61,8 C;,2 = 39,6 C~~2 = 44,45 

"b,l = 2,223 ;,b,1 = 1,192 A£:l = 1,259 

"b,ll = {lb,l = 0,895 At,2 = I"'t,l = 0,523 At:2 = I"'t~l = 0,413 

{lh,ll = 1,752 
, 

0,322 " 0,411 
b 

I"'b,2 = I"'a,2= 

)'b,l = 61,8 Ct,l = 39,6 Ct~l = 44,45 

)'b,\I = 41,0 Ct,2 = 19,6 Ct~2 = 13,26 

rob = ± 0,43 

"c,l = 1,776 

"c,9 = {lc,l = 0,506 
c (lc, \I = 1,210 

)'e,l = 40,4 

)'c,9 = 37,7 

b) Berechnung der Lagermomente. 

Fiir die Bereohnung der Lagermomente und der Stiit,zenwiderstande soIl 
die Hoohdruckkurbel (Teilwelle a) in der lotreohten Belastungsebene festge­
halten werden; die Niederdruokkurbel (Teilwelle b) kommt dann in die wag­
rechte Belastungsebene zu stehen (Abb. 46). Das von der Hoohdruckkurbel duroh 
die Niederdruokkurbel gehende Drehmoment Me, b liefert Stiitzenwiderstande, die 
senkrecht zur Ebene der Niederdruckkurbel geriohtet sind, also in die lotreohte 
Belastungsebene fallen; die beziiglichen Glieder treten daher hier in den Glei­
ohungen fiir die Momente Mb• v und Me, v in dieser Ebene auf. Ferner sind in 
diesen Gleiohungen fiir aIle EinfiuBzahlen, die sioh auf die senkreoht zur lot­
rechten Belastungsebene stehende Kriipfung der TeiIweIle b (Niederdmokkurbel) 
beziehen, die doppelt gestriohelten Werte 1"'/', Ab'" " usw. einzufiihren. Um­
gekehrt treten dann in den GIeiohungen fiir die Momente Mb,,, und Me;" die 
Werte 1"'/, A/ . .. auf. 

Da die Stellung der Niederdruokkurbel b mit der in Abb. 280 dargestellten 
Lage iibereinstimmt, so ist rob,l mit positivem, rob.s mit negativem Vorzeiohen 
einzusetzen. Damit ergeben sioh naoh GL (49) fiir die Bestimmung der Lager­
momente folgende Gleiohungen: 
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1. Momente in del' wagrechten Belastnngsebene. 

Pa,h (1'",11 + C::'2) + Pb, h (rb,l + Ct,l) = Mb,h (Pa, \I + /-l~:2 + ab,l + At,l) 
+ Mc,h (Pb, 1 + Pt,l) , 

Pb,h (rb,'J + Ct,2) + Pe,h' re,l = Mb,h(ab,'J + At,2) 
+ Me,h (Pb,1! + /-lb,2 + ae,l)' 

Naoh Einfiihrung der obigen EinfluBzahlen erhalt man 
106,3 Pa,h + 101,4 po•h = 6,897 Mo,h + 1,418 M.,h, 

70,6 Po, h + 40,4 pc. k = 1,418 Mo, h + 3,85 Me,,, 
und naoh Auflosung dieser Gleiohungen 

Mo,,, = 16,67 Pa, k + 11,82 Po, h - 2,33 Pc, h , 
Me,,, = - 6,14Pa,h+ 13,98Po,h+ 11,36 Pc,,,. 

2. Momente in der lotl'echten Belastnngsebene. 

P" v (1'" 11 + C~,2) + Pb v (rb 1 + Ct:l) + rob l· Mt b 

" = M:,v(,8~,'J + /-l~,2 + ab,~ + At:l) + Me,vCPb,l + /-It:l) , 
Pb Verb 2 + Ct:2) + Pc v're 1 - rob I!.Mt b 

" = ~ v (a~ 2 + At:2) + M: v (f:Jb ~ + /-It:2 + ae 1)' " " , 
101,4 Pa,.+ 106,3 po•v + 0,43 Mt •o = 6,897 Mo,.+ 1,308 Me•w 

54,3 p" •• + 40,4Pe •• - 0,43 Mt,o = 1,308 Mo•v + 3,939 Me. v 

Mo .• = 15,68 Pa,,, + 13,65 po .• - 2,08 pc. v + 0,0887 Me, 0 

Me." = - 5,21 Pa." + 9,24 po. v + 10,94 pc. v - 0,1387 Me. b 

0) Bereohnung der Stiitzenwiderstiinde. 
In die allgemeinen Gl. 50 (a = b =162, Pa = 108,5 = qo, qa = 53,5=po, c=229, 

pc = 130, qe = 99 om) 
53,5 Mo 

Ra = 162 Pa - 162 

R" = 1~:25 Pa + 1~:25 Po + ~'~:92 ·M" - !; 
53,5 99 M" 162 + 229 

Re= 162 Po+ 229 Pe - ltill + 162.229 ·Me 

Rtl = 130 P _ Me 
229 229 

sind fiir die Bestimmung der Stiitzenwiderstande Ra• h , Ro,k'" in der wag­
rechten Belastungsebene die Werte Pa,h' Po,h, Pe,h und Mo,h, Me"" fiir die 
Stiitzenwiderstande Ra •• , R", v . " in der lotreohten Belastungsebene die Werte 
Pa •• , po •• , pc .• und Mo,., Me •• einzufiihren. Damit erhalt man 

Ra.h = 0,227 Pa,h - 0,073 Po,h + 0,014Pe•h , 
RO• h = 0,914 Pa•h + 0,730 Po,h - 0,099 Pc,h, 
Re•h = - 0,168 Pa,h + 0,404 Po,h + 0,566 P.,h, 
Rd,h= 0,027 Pa,h - 0,061 Po,,, + 0,519 Pe,h, 
Ra,. = 0,233 Pa" - 0,084 po., + 0,013 Pe,. - 0,000547 Me,o, 
Ro., = 0,896 Pa,. + 0,781 po., - 0,093 pc,. + 0,001951 Mt.o , 
Re" = - 0,152 Pa •• + 0,343 P"" + 0,560 p ••• - 0,002009 Mt,o, 
Rd ,,, = 0,023 Pa,~ - 0,040 Po" + 0,520 p.,v+ 0,000605 Mt,o' 
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Die Stiitzenwiderstande lassen sich nun fiir jede Kurbelstellung berechnen. 
Nach EnBlin tritt die ungiinstigste Beanspruchung der Welle fiir jene Kurbel­
stellung ein, bei der die Hochdruckkurbel die hintere Totpunktlage der Ma­
schine um 40 0 iiberschritten hat. Fiir diese Stellung hat EnBlin folgende 
Seitenkriifte der Schubstangenkrafte Pa und Ph und des Schwungradgewichtes 
Pe ermittelt (Abb. 46). 

Pa,k = 11600 kg, 

Pa," = 10900kg, 

Ph, II = - 5500 kg, 

Ph," = - 9400 kg, 

Pc,k = - 19900 kg, 
Pe,v= 16700kg. 

t+ 
!2f;.ehrich~ 

Abb.46. 

Das Drehmoment an der Hochdruckkurbel a, das durch die Niederdruckkurbel b 
hindurchgeht, ergibt sich zu M{,h =Pa,k·r = 11600·40 =464000 cmkg mit+-Dreh­
sinn. Mit diesen Werten erhiilt man 

Ra,k = 2755 kg, 
Rh,h = 8558 kg, 
Re,k = -15431 kg, 
Rd , II = - 9682 kg, 

Ra,v = 3293 kg, 
Rh,v = 1777 kg, 
Re,v = 3540 kg, 
Ra,v = 9590 kg. 

Damit ergeben sich die resultierenden Stutzenwiderstande 1) 

Ra = Y Rd,h + Rd,v = 4290 kg, 
Rh = = 8740kg, 
Re= = 15830kg, 
Rd= = 13630kg. 

1) EnBlin findet auf Grund seiner sehr umstandlichen Rechnung folgende 
Werte, die von den nach der obigen Rechnung gefundenen um die eingeklam­
merten H undertteile abweichen: 

Ra = 4220 kg (-1,6 0/0)' 
R/J= 8624kg (-1,3 010), 
Re = 15535 kg (- 1,90J0) , 
Rd = 13720 kg (+ 0,70J0) • 
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b) Kurbeln unter beJiebigem Winkel. 

Die Kurbel der Teilwelle a stehe unter dem Winkel ea gegen die 
wagrechte Belastungsebene, wobei der Winkel von der wagrechten, 
positiven, nach links weisenden Achse gezahlt wird (Abb. 47). Die 
an der Kurbel angreifende Stangenkraft Pa ist in ihre zu den Be-

lastungsebenen parallelen Seitenkriifte Pa, It und 
P zerlegt. Ebenso sind auch die Lagermo-a,v 
mente Ma und Mb. in je zwei Seitenmomente 
Ma,lt, Ma,v und Mb,lt, Mb,v zerlegt, deren Wir­
kungsebenen mit der wagrechten (Zeiger h) bzw. 
10trechtenBeiastungsebene (Zeiger v) zusammen-
fallen. 

Infolge der Verformung der Welle a werden 
deren Endquerschnitte iiber den Lagern eine 
Lagenanderung erfahren und mit den urspriing­
lichen Lagen die Neigungswinkel CfJa,l am linken 
Lager 1 und CfJa 2 am rechten Lager 2 einschlieBen. 
Die Winkel der' neuen Lagen der Endquerschnitte 
gegen die Belastungsebenen sollen mit CfJ(a,l) It, 

CfJ(a,l) v und CfJ(a,2) It' CfJ(a,2) v bezeichnet werden. 
Denkt man sich nur Krafte und Momente 

in der Ebene der Kr6pfung wirkend, so wer­
den die Endquerschnitte gewisse N eigungen CfJ~, 1 

und CfJ~,2 erfahren, wobei ihre Ebenen zur 
Kr6pfungsebene senkrecht bleiben. Wirken 

~ 

r::.::.'J 

Abb.47. 

dagegen nur Krafte und Momente senkrecht zur Kr6pfungsebene, 
so werden die Endquerschnitte mit der Normalen zur Kr6pfungsebene 
in den Lagern die Winkel CfJ~,l und CfJ~~ 2 einschlieBen. Zwischen 
diesen Winkeln und den Winkeln gegen die Belastungsebenen besteht 
z. B. fUr das rechte Lager 2 die einfache Beziehung 

(53) 
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Die Winkel gJ~, 2 und gJ~, 2 lassen sich nun unter Beachtung der 
Gl. (4) mit Hilfe der EinfluBzahlen leicht angeben. Die Stangen­
kraft Pa liefert eine in die Kropfungsebene fallende Seitenkraft, die, 
in den Seitenkraften P h und Pa v ausgedriickt, den Wert (P h' cos n 

~, ~ ~a + Pa, v' sin ea) hat: ferner ergibt sich, herriihrend vom Lagermoment Ma, 
ein Moment (Ma h' cos e a + Ma v' sin e a) und vom Lagermoment Mb 
ein Moment (Mb, h'· cos e a + Mb, v '. sin e a) in der Kropfungsebene. Damit 
erhalt man den Winkel 

E'gJ~,2 = (Pa,h,cosea + Pa,v· sin ea)(ra,2 + '~,2) 
- (Ma,h' cosea + Ma,v' sin ea) (aa, 2 + 1~, 2) 

- (Mh, h' cos ea + Mb,v' sin ea) (fla, 2 + fl~, 2)' 
In der Richtung senkrecht zur Kropfungsebene wirkt die Kraft 

(P a, h . sin e a - P a, v . cos e a)' herriihrend von der Stangenkraft P a und die 
Momente (Ma,h . sin ea - Ma,v'cos ea) und (Mb,h . sin ea - Mb,v' cos ea), 
herriihrend von den Lagermomenten Ma und Mb• Geht dann noch 
durch die Teilwelle a ein Drehmoment M t nach rechts durch, dann , a 

kommt noch der Wert W a, 2' M t, a hinzu, SO daB sich fiir den Winkel gJ~ 2 

der Wert ergibt: 

E: gJ~~ 2 = (Pa h' sin ea - Pa v' cos ea)' (I' a 2 + ,~: 2) + Wa 'J' Mt a -, , , " 

- (Ma,h·sinea - Ma,v' COS ea)·(aa,2 + 1:;'2)-

- (Mb,h'sinea - Mb,V'COsea)(fla,2 + fl~:2)' 
Fiihrt man diese Werte in die Gl. (53) ein, so erhiilt man 

E· gJ(a, 2)h = Pa,h(ra,2 + '~,2'Cos2ea + '~:2·sin2ea) + 
+ Pa,v· sin ea' cos ea ('~,2 - ,~: 2) + W a,2 . sin ea' Mt,a -

- Ma,h (aa,2 + 1~,2·cos2 ea + 1~:2·sin2 ea)-

- Ma,v·sinea·cosea(1~,2 -1~:2)-

- Mb,h (fla, 2 + fl~, 2' COs2 ea + fl~: 2' sin2 ea) -
M' ( , " ) - b, v . sIn ea' COS e a fla,2 - fla,2 , 

E· gJ(a, 2)v = Pa,h' sin ea' cos ea ('~, 2 - ,~: 2) + 
+ Pa,v (ra,2 + ,~, 2' sin2 ea + '~:2' COS2 ea)­
- Wa,2'COS ea .Mt,a -
- M ·sinn ·cosn (1" 2 -1"2)-a,h ~a ~a a, a, 

- Ma,V(aa,2 + 1~,2·sin2 ea + 1~:2·cos2 ea)-
M' ( , " ) - b, h . sm ea' cos e a fla,2 - fla,2 -

- Mb,v(fla,2 + fl~,2'COS2 ea + fl~:2·sin2 ea)· 

Zur Vereinfachung sollen folgende Bezeichnungen der EinfluB­
werte eingefiihrt werden. 
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+ " 2 +'" '2 a(a, 2)h = aa, 2 ~'-a, 2' cos f2a Aa,2' SIn f2a 

Aa,2= (A~,2 - A~:2)·sinf2a,cosf2a 

+ ', '2 +'" 2 a(a,2)v=aa,2 A/J,2' Sln f2a Aa,2' COS f2a 
(54) 

fJ fJ + ' 2 + " . 2 (a, 2) h = a,2 /-ta, 2' COS f2 a /-ta, 2 • sm f2 a 

( , ")' !la, 2 = /-ta,2 - /-ta,2 ·smf2a,cosf2a 

fJ -fJ +' . 2 +" 2 (a,2)v - a,2 /-ta,2' Sln f2a /-ta,2' COS f2a 

Mit diesen Werten erhiilt man 

E'({J(a 2)h = P a h'Y(a 2)h + P a v"a 2 + M/ a'W(a 2)h-, " " , , 
-M·a -M'A -M·fJ -M./-t a, h (a, 2) h a, v a,2 b, h (a, 2) h b,1I a,2 

E· ({J(a, 2)v = Pa,h' 'a,2 + Pa,v' Y(a, 2) v - M t, a' W(a, 2)v -
(55) 

-M ·2 -M ··a -M./-t -M ·fJ a,h a,2 a,v (a,2)v b,h a,2 b, v (a,2)v 

SchlieBt die der Teilwelle a rechts benachbarte Welle b mit der 
wagrechten Belastungsebene den Winkel f2 b ein, so erhiilt man die 
EinfluBzahlen dieser Welle fUr das linke (1) und rechte (2) Lager, 
wenn man in die Gl. (54) iiberall fiir den Zeiger (a, 2) die Zeiger 
(b,1) bzw. (b,2) und fUr den Winkel f2a den Winkel f2b einsetzt. 

Linkes Lager 1 

+ Jol 2 + Jo" • 2 
Y(b,l)h = rb, 1 »b, l' COS f2b »b, l' sm f2b 

~b, 1 = (~t, 1 - ~£: 1)' sin f2b' cos f2b 

+ Jol ' 2 + Jo" 2 r(b,1)"= rb,l »b,1,sm f2b »h,1'COS f2b 

+ 11 2 + 1" . 2 a(b,1)h = a b,1 Ab, 1 ' COS f2b Ab,1 ' sm f2b 

Ab 1 = (2b, 1 - A£: 1 ) , sin f2b ' cos f2b (56a) 

+ 11 . 2 + 1" 2 a(b, 1) 11 = a b, 1 !Lb, 1 • SIn (h Ab,1 ' C08 f2b 

fJ(b,1)h = fJb, 1 + /-tt,1 ' C08 2 f2b + /-t£: l' sin2 f2b 

( 1 ")' !lb, 1 = /-tb, 1 - /-tb,1 ' SIP. f2b ' COS f2b 

fJ(b, 1) v = fJb, 1 + /-ti, 1 ' sin2 f2b + /-ti: l' C082 f2b • 
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Rechtes Lager 2 

+ yo, 2 + yo" '2 
rlb,2)h = rb,2 I,b,2'COS eb I,b,2'Sm eb 

Cb,2 = (ct, 2 - ct: 2) ,sin eb' cos eb 

r(b,2)v = rb,2 + Ct,2,sin2 eb + Ct~2'COS2 eb 

+ " 2 +'" '2 alb, 2) h = a b,2 Ab, 2' cos eb Ab,2 ,sIn eb 

Ab ;) = (Ab,2 _. At: 2)' sin eb' cos eb 

, + " '2 +'" 2 alb, 2) v = a b,2 Ab,2 'SIn eb Ab,2 ,cos eb 

(56b) 

PCb, 2) h = Pb,2 + Pb,2' COS2 eb + P-b~ 2' sin2 eb 

( ' ")' ftb,2 = Pb,2 - Pb,2 ,sm eb ' cos (!b 

P P + ' '2 +" 2 (b, 2)v = b,2 Pb,2' SIn (!b Pb, 2' COS eb 

Wird durch die Kurbel b das Drehmoment ~ b hindurch nach 
rech ts durchgeleitet, so kommen noch folgende Ei'nfluBzahlen hinzu: 

W(b, I)h = Wb,I' sin eb' 

W(b,I)1J = Wb,I' cos (!b' 

W(b, 2) h = Wb, 2' sin (h 

W(b, 2)v = W b,2' cos eb 

(57) 

Damit ergeben sich entsprechend Gl, (55) fUr die Neigungswinkel 
des IagerquerEchnittes der Teilwelle b uber dem linken Auflager 1: 

E'<P(b,l)h = P b,h'r(b,l)h + Pb,v'Cb,1 - M t,b,'WCb,l)h-

- Mb,h,a(b,l)h - Mb,v'Ab,1 - Mc,h'P(b,l)h - Me,v'ftb,1 

E, <P(b,l) v = Pb,h' Cb,l + Pb, v' rCb,I)V + M I , b' WCb,I)V -

(58) 

- Mb,h'Ab,1 - Mb,v,aCb,I)V - Mc,h'ftb, 1 - M e,v'P(b,I)V 

Nun mussen fUr das erste Mittellager B der ganzen Welle als 
durchlaufender Trager die BedingungFgleichungen unter Gl. (3) gel ten 

<PCa, 2) h = - <PCb,l) h' 

<PCa, 2) v = - <PCb,l) v' 

Setzt man die fUr difl Winkel gefundenen Werte aus den Gl. (55) 
und (58) ein, so erhalt man 

Pa,h' rCa, 2)h + P a, v' Ca,'J + P b, h' rIb, I)h + Pb,v' Cb,l + 
+ Mt,a' W(a,2)h - Mt,b' W(b,l)h = Ma,h 'a(a,2)h + 
+ Ma,v 'Aa,2 + Mb,h' (P(a,2)h + a(b,l)h) + 
+ Mb,v' (fta, 2 + Ab,l) + Me,h' Plb,l)h + Me, v' ftb,l 

Pa,h' 'a,2 + P a,V'rCa,2)V + P b,h'Cb,1 + Pb,v' r(b,I)V­

- Mt,a'w(a,~)v + Mt,b'WCb,I)V = M a,h'Aa,2 + 
+ M a,v,a(a,2)V + Mb,h' (fta, 2 + Ab,l) + 
+ M b, v' (P(a, 2) v + a(b,l) v) + Me, h ' Pb,l + Me, v' PCb, 1) v 

(59) 
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Damit ist die allgemeinste Form der Bestimmungs­
gleichungen zur Berechnung der unbekannten Seiten­
momente der Lagermomente gefunden; fUr jedes Mittellager 
ergeben sich zwei Bestimmungsgleichungen. 

So ergeben sich z. B. fUr eine fiinffach gelagerte Welle mit 
d rei gekropften Teilwellen a, b, c und einer nicht gekropften Teil­
welle d, an der keine AuBenmomente Ma und Me wirken, bei Ab­
leitung der Drehmomente zu einem auf der Welle d sitzenden Schwung­
rad oder Rotor (Mt, a = 0) folgende 6 Gleichungen. 

Pa,h' YCa, 2) h + Pa,v'~a,2 + P b,h'YCb,l)h + Pb,v'~b,l -

- M t, b' W Cb,l) h = M b, h' (PCa, 2) h + /XCb,l)h) + 

+ M b, v (lka,2 + Ab,l) + Me,h' PCb,l)h + Me, v· Ikb,l 

Pa,h'~a,2 + P a,v'YCa,2)v + Pb,h'~b,l + P b,v'YCb,l)V + 

+ M t, b' W Cb ,l)V = Mb,h • (p,a,2 + lb,l) + 

+ M b, v . (PCa, 2) v + /XCb, 1) v) + Me, h • Ikb, 1 + Me,v' PCb, 1) v 

Pb,h' 'J'(b, 2) h +Pb,v' ~b, 2 + Pc, h' rCe, l)h + Pc, v • ~e, 1 + M t, b' WCb, 2)h -

- M t,e' W Ce,l)h = M b,h'/XCb,2)h + M b,v· l b,2 + 

+ Me, h (PCb, 2) h + /XCe, 1) h) + Me, v . (lkb, 2 + le,l) 

+ M d,h'PCe,l)h + Md,v' Ike, 1 

Pb,h' ~b, 2 + Pb,v' YCb, 2)v + Pc,h' ~e, 1 + Pc, v· YCe, l)v -

- M t, b' W Cb,2)v + M t, e' WCc,l)V = Mb,h .lb,2 + 

+ M b,v'/XCb,2lv + Me, h(flb, 2 + le,1) + 

+ Me, v (PCb,2)V + /X(e,l)v) + M d,h'lke,l + M d,v'P(e,1)v 

Pe,h' YCe,2)h + Pe,v'~e,2 + P d,h'Yd,l + M t,e' W(e,2)h = 

= Me,h' /X(e, 2)h + Me, v .le, 2 + M d, h (P(e, 2) h + /Xd,l) + 
+ Md,v' lke,2 

Pc,h' ~e, 2 + Pe,v' YCe, 2)v + Pa,v' Yd,l - M I , e' WCe, 2)v = 

= M e,h· l e,2 + M c,v'/X(e,2)v + M d,h'lkc,2 + 

+ M d, v (P(e, 2) v + /Xd,l) 

(60) 

Die Berechnung der Lagermomente bedingt daher schon bei der 
fiinffach gelagerten Welle die Auflosung dieser sechs in den Un­
bekannten Mb,h' Mb,v' Me,h' Me,v' Md,h und Md,v linearen Gleichungen, 
eine ziemlich umstandliche Arbeit. Auch wenn man nur Krafte 
parallel zu einer Belastungsebene wirken laBt, so verschwinden damit, 
falls die drei Kurbeln nicht in diese Belastungsebene fallen, noch 
keineswegs die Seitenmomente in der anderen Belastungsebene. Jeden­
falls laBt sich auf diese Weise eine Vereinfachung des Rechnungs­
ganges nicht erzielen, was bisher anscheinend iibersehen wurde. Wohl 
aber konnen durch geeignete Einstellung der Kurbeln gegen die 

Gessner, KurbeJwelien. 6 
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Belastungsebenen und bei dem in der 
Praxis meist vorliegenden gleichartigen 
Bau der Kropfungen Vereinfachungen, 
mitunter auch durch erlaubte Vernach­
Hi.ssigungen erreicht werden, was im Bei­
spiel 6 gezeigt werden soll. 

Aus den aIlgemeinen Gl. (59) bzw. (60) 
lassen sich natiirlich die Bestimmungs­
gleichungen fUr aIle SonderfiHle ableiten, 
die in den Beispielen 2 bis 5 verwendet 
wurden. Fiir die gewahlte Kurbelstellung 
im Beispiel 5 (Kurbel a in der lotrechten, 
Kurbel binder wagrechten Belastungs­
ebene), ist z.E. ea =90o, eb=Oo, daher 
sinea=l, cosea=O, sineb=O, coseb 
=1. Damit wird nach Gl.(54), (56a, b) 
und (57) 

r(a,2)h = ra,2 + C~:2' Ca,2 = 0, 
_ -+- J-' 

r(a, 2) v - r a,2 , \.a,2, 

P(a, 2)h = fla,2 + P~: 2, !la, 2 = 0, 
fl(a, 2)" = Pa, 2 + !l~, 2 , 

r(b,l)h = rb,l + Cb,l, Cb,l = 0, , + r" 
r(b,I)V = rb,l \.b, l, 

tXlb, 1) h = tXb,l + 2b, 1 , 2b,l = 0, 
tX(b,l) v = tXb,l + 2{,: 1> 

P(b,l)h = Pb,l + !lb, 1, !lb,l = 0, 
P(b,I)V = Pb,l + Pb:l, 

r(b,2)h = rb,2 + i;b,2, Cb,2 = 0, 

r(b,2)V = rb,2 + C~2' 
tX(b, 2) h = "'b,2 + 2£,2, 2b,2 = 0 , 

"'(b, 2) v = tXb,2 + 2{,: 2 , 

P(b, 2) h = Pb,2 + Pb, 1, !lb,2 = 0, 
PCb, 2)v = Pb,2 + !lb: 2, 

Ferner ist 

rIc, l)h = r(r,l)V = r C,l' Ce,l = 0, 
tX(e, 1) h = tX(c, 1) v = "'c,l , 

2C,l = 0, W(b,l)h = 0, 

W(b,l)V = Wb,l' W(b,2)h = 0, ~ 
Web, 2)v = W b,2' W(c, l)h = W(e,l)v = O. 
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Mit diesen Wert en gehen die ersten 4 Gleichungen unter G1. (60) 
sofort in jene Form iiber, die in dem erwiihnten Beispiel 5 ver­
wendet wurde. 

6. Beispiel: Bereehnung der fiinffach gelagerten, dreifaeh gekropften 
Kurbelwelle einer Dieselmasehine mit Knrbelll unter 120 0 (Abb. 48). 

a) Die EinfluBzahlen. 

Teilwellen a, b und c: Diese drei gekropften Teilwellen sind vollig 
gleieh gebaut und haben daher gleiche EinfluBzahlen, deren Bereehnung wie 
bei der Teilwelle a im Beispiel 2 mit ro = 12 em freier Kurbelarmlange durch­
zufiihren ist. Die EinfluBzahlen w fUr die Drehmomente werden naeh Gl. (45) 
ermittelt. 

Teilwelle d: Diese Teilwelle besteht nur aus zylindrischen Stiicken; die 
Berechnung der EinfluBzahlen erfolgt ahnlich wie bei der Teilwelle c im Bei­
spiel 5, doch ist zu beachten, daB einerseits das konisehe Stuck entfallt, 
wahrend andererseits wie auf die Teilwelle b im Beispiel 2 zwei Lasten Pad 
und Pd ,2 auf diese Teilwelle einwirken. 

Zusammenstellung der EinfluBzahlen. 

Teil- Zylindrische Wellen- In der Krop£ungs- Senkrecht 
welle teile ebene zur Kropfungsebene 

(ta,l = (3a,2 = (XO.1 = A~,l =(.t;,2=A{,,1 = A~:l =(.t::'2 = A{,:l = 

P".2 = CX:C,l = f'b,2 = }':,l = (.t" - A" -b,2- c,l-
= {JC.2 = 8,48 = fl~, 2 = 4,48 = (.tg 2 = 4,91 

"a.2 = {Jail = ctlJ,2 = A~,2 = /L~.l = A{,,2 = A;: 2 = (.t~: 1 = At: 2 = 

{JOtl = CXe,2 = "{,.l = A;' 2 = (.t" - A" -b,l- c,2-
a, b, e = {J •• 1 = 4,24 =(.tc. 1 = 3,40 ='(.tg 1 = 2,36 

Ya.1 = Ya.2 = 1'0.1 = C~,l = C~,2 = C{"l = C~:l=l;{,:l= 

1'0.2 = 1",1 = Ct,2 = C:, 1 = = C;: 1 = 52,5 

= 1",2 = 115 = C;,2 = 89,4 C" - C" -a,2- b,2-
= cg 2 = 112,5 

I Wb = Wc = ± 2,79 

ad.1 = 12,97 

ad,2 = {Jd,l = 5,08 

{Jd,2 = 15,72 
d 

Y(d.1ll = 307 

Y(d.1)2 = 235 

Y(d.2ll = 274 

Y(d,2)2 = 365 

6* 
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b) Berechnung der Lagermomente. 
Fiir die Berechnung der Lagermomente stellt man am besten die dritte 

~~ 
~­
.~ 

Kurbel c nach abwarts gerichtet in die lotrechte 
Belastungsebene (Abb. 49). Die erste Kurbel a 
bildet dann mit der wagrechten Belastungsebene den 
Winkel ea = 30 0 , die Kurbel b den Winkel eb = 150 0 , 

die dritte Kurbel c den Winkel ec = 270 0 • Damit 
ergeben sich nach Gl. (54), (56a, b) und (57) fur die 
Kurbeln a, b, c folgende Einfiu/3werte. 

Kurbel a: 

Abb. 49. ea = 30 0 , sinea = ~-, cosea = ! l'3 

rca, 2)10 = ra,2 + C~, 2·cOS2 ea + C~~ 2' sin2 e. = 115 + ! (3.89,4 + 112,5) = 210,2 

Ca'2=(C~'2-C:2)sine •. cosea=! f3.(89,4-112,5) =-10,0 

r(a.2). = ra.2+C~,2·sin2ea+C~2·cos2ea = 115+ ! (89,4+3.112,5) = 221,7 

= 7,38 

=0,45 

a(a'2)v=a •. 2+A~'2·Sin2Pa+A~:2·cos2ea=4,24+! (3,40+3,2,36) =6,86 

{l(a.s)1o = {la, 2 +fl~. 2' C082 ea + fl~: 2,sin2 ea = 8,48 + ! (3,4,48 + 4,91) = 13,07 

fla.2 = 0~.2 - fl:;'2) sine.,cose. = ! f3(4,48 - 4,91) =-0,186 

(lca. 2). = {la, 2 + fl~, 2' sin2 e. + fl~: 2' cos2 e. = 8,48 + ! (4,48 + 3,4,91) = 13,27. 

Kurbel b: 

eh = 150 0 , sineb = !, coseb =--} f3 

r(b,l)k = rb.l + Cb, 1,cos2ea + C';: l' sin2e. = 115 + ! (3,89,4 + 52,5) = 195,2 

Cb.l = (Cb•1 - C';: 1) sinea' cose. = - ! f3(89,4 - 52,5) = - 16,0 

rCb.l).=rb.l +Cb'l,sin2ea+Cb~l,cos2ea=115+! (89,4+3,52,5) =176,7. 

Weiters muB aber wegen des gleichartigen Baues mit der Kurbel a und wegen 

sin2eb = sin2e., COS2eb = cosge., Sineb' coseb = - sinea' cose. 
gelten: 

rCb.2)k = r( •• 2)k = 210,2, Cb.2 = - Ca. 2 = 10,0, 

a(b,l)k = (lCb.2) 10 = (l(a.2)" = 13,07 
Ab.l = Ph.2 = - fla.2 = 0,186 

aCb,l). = (l(b,9). = ~( •• 2). = 13,27 
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a(b.2)k = {J(b,,)k = a(a,2)k = 7,38 

Ab,2 = !lb" = - Aa,2 = - 0,45 

a(b,2)" = {Jlb,,)V = a(a,2)V = 6,86 

SchlieBlich ist noch nach Gl. (57) 

W(b,1)k = W(b,2)k = wb·sin1?b = ~ ·2,79 = 1,40 

1 ,-
W(b,llv = w(b,2). = Wb'COS1?b = - 2 t3 ·2,79 = - 2,42. 

Kurbel c: 
1?e=270o, sin1?e=-l, cos 1?e = O. 

Mit q.iesen Werten ist zunachst 

ferner 
r(e,l)k = re,1 + cg 1 = 115 + 52,5 = 167,5 

r(e.1) 0 = r(e,2). = re,1 +C~,l = 115+89,4 = 204,4 

r(e,2)h = re,2 + tg 2 = 115 + 112,5 = 227,5 

a(e,1)k = P(e,2)k = a e,1 +A~:l = 8,48 + 4,91 = 13,39 

a(e,1)V = P(e,o). = a e,1 + A~, 1 = 8,48 + 4,48 = 12,96 

a(e,2)k = P(e.1)k = a C,2 + Ag 2 = 4,24 + 2,36 = 6,60 

a(e,2). = P(e.1). = a e,2 + A~, 2 = 4,24 + 3,40 = 7,64 

W(e,l)k= W(e,2)h = - We = - 2,79, W(C,1)V = w(e,2)v = O. 
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Diese Werte sind nun in die Bestimmungsgleichungen (60) einzusetzen. 
Zunachst sollen jedoch die linken Seiten dieser Gleichungen, die nur bekannte 
GraBen enthalten, mit A, B, C ... bezeichnet werden. Man erhalt 

A= 26,14Mb,k+ + 7,38Me,h- 0,45Me,v 

B = + 26,54 M b, v - 0,45 Me, h + 6,86 Me,. 

C = 7,38 Mb,h - 0,45 M b,. + 26,46 Me,h + 0,186 Me,. + 6,60 Md,h 

D = - 0,45 Mb,k + 6,86 M b,.+ 0,186 M e• h + 26,23 Me,. + 7,64Md ,v 

E = + 6,60 Me,k +_26,36 Md,k 

+ 7,64Me,. + 25,93 Md,. 

Die Auflasung dieser 6 Gleichungen ist durch das Fehlen zahlreicher 
Glieder, das durch die Wahl der Kurbelstellung und den gleichartigen Bau der 
Kurbeln erreicht wird, wesentlich erleichtert. Man kann sofort aus der 1. und 
2. Gleichung die GroBen Mb,h und M b,., ferner aus der 5. und 6. Gleichung 
M d, h und M d, v in den GroBen Me, h und Me, v ausdriicken und letztere nun aus 
der 3. und 4. Gleichung berechnen. Man wird aber auch im vorliegenden Fall 
wegen der Kleinheit der Faktoren - 0,45 und 0,186 die mit diesen behafteten 
Glieder weglassen kiinnen, ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen; damit 
entstehen zwei Gleichungsgruppen zu je drei Gleichungen, von den en jede nur 
die Momente einer Belastungsebene enthalt. 
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26,14Mh,h+ 7,S8M •. h =A 
7,38 Mh• h + 26,46 Me. h + 6,60 Md. h = 0 

6,60 M •. h + 26,36 Ma,h = E 

26,~4 Mh,. + 6,86 M.,. = B 
6,86 Mh •• + 26,23 M •. v + 7,64 Md ,. = D 

7,64 Mo,. + 25,93 Md.,. = F 

Durch AuflOsung dieser einfachen Gleichung~gruppen erhalt man 

Mb, h = 0,0417 A - 0,01240 + 0,0031 E 
Mo, h = - 0,0124 A + O,OHO 0 - 0,0110 E 
Md,h = 0,0031 A - 0,0110 0 + 0,0407 E 

M h• v = 0,0406 B - 0,0116 D + 0,0034 F 
Me •• = - 0,01]6 B + 0,0450 D - 0,0132 F 
Md ,. = 0,0034 B - 0,0132 D + 0,0424 F 

(a) 

Fiir die Werte ..4., B, 0 .• , der linken Seiten der Gl. (60) ergeben sich 
folgende Ausdriicke: 

A = 210,2 Po,h -10Pa,.+ 195,2 Ph•h-16 Ph .• -l,40 Mt •h 
B = -10 Po,h + 22],7 Pa •• -16 Po,h + 176,7 Ph. v - 2,42 MI. h 

0= 210,2 Pb•h + 10 Pb. v + 167,5 pc. h + ],40 Mt,b + 2,79 Mt • r 

D = 10 Ph, h + 221,7 Ph, v + 204,4 p •. v + 2,42 MI. b 

E = 227,5 p •. k + 307 P(d,l)k + 274 P(d,2)h - 2,79 Mt , c 
F = 204,4 p.,. + 307 P(d, 1) v + 274 P(d.2) V' 

(b) 

Die Stiitzenw:iderstande sollen nun £iir jene Kurbelstellung ermittelt 
werden, bei der die zweite Kurbel b im oberen Tolpunkt steht und der zu-

+t 
o rehribMlI7g 
~ 

Pc,h 

I 

_!Ra,tJ 
Abb.50. 

gehorige Kolben Ziindung hat; die Maschinenachse ist daher gegen die Stellung, 
in der die Kurbeln in den Belastungsebenen festgehalten wurden, um den 
Winkel von 300 0 entgegen dem Drehsinn der Maschine zu drehen. In Abb. 50 
sind die in Richiung der Kurbeln und senkrecht dazu wirkenden Seitenkrafte 
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der Stangenkrafte und das Schwungradgewicht (6000 kg), das Riemenscheiben­
gewicht (100 kg) und der in Wirklichkeit wagrecht wiIkende Riemenzug 
(960 kg = 3facher Umfangskraft an der Scheibe) eingetragen. Damit ergeben 
sich folgende Krafte parallel zu den BelaEtungsebenen: 

Pa• h = - (1800·sin 30 0 + 2860·cos 30 0) = - 3380 kg 
Pa. p = 1800· cos 30 0 - 2850'sin 300 = + 130" 
Pb,h = - (19600·cos 30 0) = -17000 " 
Pb •• = 19600·sin 300 = + 9800 " 
Pe,k = 1430 " 
pc . • = = + 2670 " 

PCd• 1Ik =-(6000'C08300) 5200 " 
P(d,!)' = 6000· sin 300 = + 3000 " 
P(d.2)k=-(100·cos300)+960·sin30 0 =+ 390" 
P(d,2)'= 100·sin300+960,c0830 0 =+ 880" 

endlich das Drehmoment, erzeugt an der Kurbel a, das durch die Kurbel b 
und c zum Schwungrad abgeleitet wird, 

Mt • b = Mt • e = -1800·21,5 = -38700 cmkg. 

Mit dies en Wert en erhalt man aus den G1. (b) fUr die linken Seiten der 
Bedingungsgleichungen 

.A = - 4133000 
B = 2160000 
G= - 3877000 
D = 2455000 
E = -1706000 
F= 1708000 

und nach Einsetzung in die Gl. (a) die Momente 

Mb• k = -129600 cmkg Mb •• = 65000 cmkg 

M •. k = -100600" Me •• = 62900 " 

Md • k = - 39600 " Md •• =47400" 

c) Berechnung der Stiitzen widerstande. 
Aus den allgemeinen Gleichungen nach Gl. (2) ergibt sich fiir die StiitzeD­

widerstande 
R _p .Cfr!._Mb 

a - a , a a 

Rb=Pa·~a+Pb '~+~a:bb Mb-~' 
R =Pb·Pb+p.~_Mb+~+cM_Md 

e bee b b.c e c' 

R = P . Pc + p qa,l + p ~~ _ Me + c + d M 
Ii e C d.l d d.2 d c c . d Ii , 

R _ P Pd,l + p Pd,2 _ Md 
e - d,l d d.2 d d 

a 
mit a=b=c=72, Pa=qa=Pb=qb=Pe=qc=2"=36, d=183, Pd,1=53, 

qd,l = 130, Pd,2 = 71, qd.2 = 112 cm durch Einfiihrung der zusammengeh6rigen 



88 Mehrfaoh gelagerte Wellen mit Kropfungen. 

Werte der angreifenden Kriifte und Momente die Stiitzenwiderstiinde in den 
Belastungsebenen 

Ra,h = + 110 kg, 
Ro,h = -12393 kg, 
Re,h = - 9659 kg, 
Rd,h = - 3627 kg, 
Re,h = - 1051 kg, 

R a, v = - 838 kg, 
Ro,v = + 5898 kg, 
Re, v = + 6420 kg, 
Rd,v = + 3851 kg, 

Re, v = + 1149 kg 

und endlioh die resultierenden Stiitzdriioke; 

B a = 845 kg, 
Bb =13730 kg, 
Be = 11600 kg, 
Ba= 5290 kg, 
Be = 1560 kg. 

d) Bereohnung der Durohbiegung der Teilwelle d unter dem 
Soh wungrad. 

Zur Bereehnung der Durohbiegung an der Angriffstelle des Sohwungrad­
gewiohtes Pd ,,, also in der Entfernung Pd,l = 53 vom linken und qd,l = 130 em 
vom reehten Lager der Teilwelle d (Stiitzweite d = 183 om), dient die Gl. (28), 
in der man iiberall statt des Zeigers a den Zeiger d, bzw. bei den auf die Last 
beziigliohen GroBen den Zeiger d,1 zu setzen hat. AuBer der Last Pd ,l wirken 
aber auf die Welle nooh Kriifte an der Angriffstelle im Mittel der Riemensoheibe 
in der Entfernung Pd,2=112 vom linken und qd,2= 71 emvom reohten Auflager, 
deren EinfluB auf die Durehbiegung unter Pd,l dureh das erste Glied der Gl. 
(27) dargestellt wird, Man hat in diesem Ausdruck x = Pd,l' x' = qd,l und bei 
den auf die Lasten beziigliehen Werten statt des Zeigers a den Zeiger d,2 zu 
setzen, 

Damit erhiilt man fiir die Durehbiegung 

E·,1 fd,l = Pa,l [Pd,l'?'(a,l)l +qa,l'Y(d,l)2 - Pa,l'qa,1'l\:a,2] - Ma·Y(d.l)l 

Pd ,l Pd ,l Pd ,l 

+ P a 2 [Pa l' Y(a 2)1 + qd 2 (qd 1 . .2 ffJ - d . ..2 fa + ..2 im,,)] . 
, " "0 0 0 

Die EinfluBzahlen sind bekannt (lXd, 2 = 5,08, r(d,lll = 307, r(d,l)2 = 235, 
r(d,2ll = 274; die Summenwerte muBten ohnedies bei der Berechnung der ersteren 
ermittelt werden und ergaben: 

Vd ,1 Pd,l va,! 
.1J fa = 11,24, .1J WCa = 1842,5 , .1J ffJ = 1,39 . 
o 0 0 

Daher ist nach Teilung aller EinfluBwerte durch 1000 

E·A fd,l =Pd ,l [53·0,307 +130.0,235 -:53.130.0,00508J 

- Md' 0,307 + Pd,2 [53·0,274 + 71 (130.0,00139 - 183·0,01124 + 1,843] , 

E·!f fd,l = 11,82 Pd ,l + 12,13 Pd ,2 - 0,307 Md' 

Mit den Werten fiir die wagreehte Belastungsebene 
P(d,ll h = - 5200, P(d,2)h = 390 kg, Md,h = - 39600 emkg, 

und fiir die lotreehte Belastungsebene 
P'd,l) v =3000, P(d,2)V=880kg, Md ,v=47400emkg und E=2,l·106 
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ergibt sieh daher die Durehbiegung in der wagreehten Belastungsebene naeh 
links 

1 
Af(d.l)h = 21.106 ( -11,82·5200+ 12,13.390+0,307.39600) = -0,0212 em, , 

in der lotreehten Belastungsebene nach unten 
1 

Af(d.l)V = 2,1.106 (11,82.3000+ 12,13·880-0,307.47400) = 0,0150 em. 

Die wahre Riehtung dieser Durehbiegungen findet man durch Drehung 
um 300 0 im Sinne der Drehung der Masehine. Die gesamte Durehbiegung 
ergibt sieh zu 

A/d,l = YO,0212 2 + 0,0152 = 0,026 em = 0,26 mm. 

9. Wirkung der Senkung oder Bebung eines Lagers. 

Bisher wurde angenommen, daB samtliche Stiitzpunkte der Welle 
auf einer wagrechten Geraden liegen. Es ist nun sehr leicht, auch 
die Wirkung der Verschiebung eines Lagerpunktes nach abwarts 
oder aufwarts zu untersuchen. Falls die iibrigen Stiitzpunkte ihre 

TeIYwe//e b TeIYwe//e c 
~lz' ~I<~-----b-------?~-------c----~~ 

, 'I 

B 

Abb. 51. 

Lage beibehalten, werden durch eine derartige Verschiebung 
eines Lagers in der Welle auch dann Spannungen hervor­
gerufen, wenn die Welle im iibrigen unbelastet ist. 

Man denke sich z. B. das dritte'Lager G einer mehr als vierfach 
gelagerten Welle um den Betrag h gesenkt. Da die den N eigungs-c, v 
winkeln der Endquerschnitte gleichen Winkel der Endtangenten an 
die elastischen Linien der Teilwellen stets von der Verbindungs­
geraden der Stiitzpunkte zu zahlen sind, so liest man aus der 
Abb.51 fUr die drei Lagerstellen B, G und D der TeiIwellen b und c 
unter Beachtung der Vorzeichenregel flir die Winkel in 1. folgende 
Bedingungsgleichungen a b: 

(61 ) 
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Die iibrigen Bedingungsgleichungen unter Gl. (3) fiir die weiter 
rechts folgenden Lager (Td,'J = - Te,l' T.,'J = - Tr,'J"') bleiben 
unverandert. 

Senkt sich z. B. das AuBenlager A (linkes Lager der Teilwelle a) 
urn den Betrag ha v' wahrend die iibrigen Lager ihre Lage bebalten, 
so kommt die Te'nwelle a in jene Lage, die in Abb. 51 die Teil­
welle c einnimmt; man erhalt aus der dritten Gl. (61) 

h + a,v 
T a,2 a = - Tb,l (62) 

Senkt sich nur das zweite Lager urn den Betrag hb v' so hat 
die Teilwelle a die Lage der Teilwelle b, bzw. die Teil~elle b die 
Lage von c in Abb. 51 und man erhalt aus der 2. und 3. Gl. (61) 

hb•v ( hb, v) 
T a, 2 - a = - Tb, 1 - b 

(63) 

+ hb,v 
Tb,2 b = - Te,l 

Die Bedingungsgleichungen vom 3. bzw. 4. Lager an nach 
rechts bleiben natiirlich unverandert. 

Tritt nicht eine Senkung, sondern eine Rebung eines Lagers 
urn den Betrag hv ein, so ist dieser Wert in die G1. (61), (62), (63) 
mit - -Vorzeichen einzufiihren. 

Die Werte fiir die Winkel T a, 2' Tb, l' •.• , die man in die obigen 
Bedingungsgleichungen einzusetzen hat, ergeben sich aus den Gl. (4), 
wenn man aIle Lasten Pa, Pb ••• und die AuBenmomente. Ma und 
Mk gleich Null setzt. Durch Einsetzung der Werte fiir die 
Winkel in die GJ. (61), (62) oder (63) und Auflosung nach den un­
bekannten Lagermomenten erbalt man deren Werte. Fiibrt man 
die gefundenen GraBen der Lagermomente in die G1. (2) fiir die 
Stiitzenwiderstande ein, in denen natiirlich wieder alIe Belastungen 
und AuBenmomente Null zu setzen sind, so erhalt man die GroBe 
der Stiitzenwiderstande, die lediglich durch Verschiebung des bcziig­
lichen Lagers in der lotrechten Belastungsebene entstanden sind; 
ibre Werte sind zu den von der Belastung herriihrenden Stiitzen­
widerstanden algebraisch zu addieren. 

7. Beispiel: Bei der im ]. Beispiel (8. 27 u. f.) durcbgerecbneten Welle hat 
sich das linke Anfienlager A urn den Betrag nu,v gesenkt. Die durch diese 
Senkung bewirkte Inderung der iiir die gegebene Belastung berechneten 
Stiitzenwiderstiinde ist zu bestimmen. 

Nach den G1. (4) ergibt sich mit Pa = Po = Ma = Me = 0 

E· fj?,2 = - Mo' (Ja.2 

E. rpb. 1 = - MO'C(Ool' 
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Fiihrt man diese Werte in die G1. (62) ein, so erhalt man 

M ( E ha.v 
o' fla,2 + a O•1) = 'a;-

und mit den Werten fiir die EinfluBzahlen fla,2 = 26,59, azq = 20,59 und der 
Stiitzweite a = 150 em (S. 29) 

10100. 47,18 Mo = 2,1.106 • ~~O' 
Mo = 296700 ha • v' 

Setzt man diesen Wert in die G1. (a) des Beispiels 1 (S.30) fUr die S.tiitzenwider­
stande ein, so ist 

Ra = - 0,0067 Mb = - 1988 ha. v 

Ro = 0,0167 Mb = 4955 ha• v 

Re = - 0,01 M/J = - 2967 ha ••. 
Senkt sich daher das Lager urn den Betrag ha• v = 0,1 em, so erhalt man durch 
algebraische Summierung der hierdurch erzeugten Stiitzenwiderstande zu den 
fUr die Belastung gefundenen Werten nunmehr in der lotrechten Belastungs­
ebene folgende Stiitzdriicke: 

Ra= 525-199= 326 kg 
Rb= 1224+496= 1720 " 
Re =-124-297 = -421 » • 

Der Druck auf das Mittellager wird also durch die Senkung des AuBenlagers 
urn 1 mm um mehr als 40 0/ 0 erhoht. 

Bei gekr6pften Kurbelwellen ist im allgemeinen die Berechnung 
fUr beide Belastungsebenen durchzufiihren. Fiir 
die Winkelgr6Ben ([J(a,2)h' ([Jra,2) v , ([J(b,l)h'" sind 
unter WegJassung aller,Lasten, AuBen- und Dreh­
momente die Ausdriicke aus den Gl. (55) und 
(58) einzufiihren. Will man die Wirkung der Sen­
kung oder Hebung eines Lagers fiir eine Stellung 
der Kurbeln untersuchen, bei der die Achse der 
Maschine gegen die Belastungsebenen urn den 
Winkel !5 verdreht wurde, so hat man auch die 
lotrechte Rebung oder Senkung h um den Win­
kel!5 gegen die Belastungsebenen zu drehen. Dann 
ist £iir eine Senkung he des dritten Lagers (Abb.52) 

h h = h . sin!5 } e, C 

h = h . cos !5 c,v c 

und die Gl. (61) nehmen die Form an: 

Abb.52. 

Wagrechte Belastungsebene: Lotrechte Belastungsebene: 

he,h 
- ([J(a,2)h = ([J(b,l)h + b 

he,,, 
- ([J(a,2)v = ([J(b.l)V + -b-

(64) 

hc,h ( he, h) 
([J(b,2)h - b' = - ([J(e,l)h - -c- ([J(b'2)V-~b")-= - (([J(e,1)V- h~v) (65) 

he,k 
([J(c,2)h +c = - ([JCd,1)h 

he,,, 
([J(c,2)V + -c- = - ([J(d,1)v 
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In diese Gl. (64) sind he v und he h mit - - Vorzeichen ein­
zufiihren, wenn die Verschiebung he' nach aufwarts bzw. die 
Verschiebung he,h nach links erfolgt: v Nach Ermittlung der un­
bekannten Lagermomente und deren EinfUhrung in die Gl. (2) fUr 
die Stiitzenwiderstande ergeben sich die Werte der letzteren, erzeugt 
durch die Rebung oder Senkung he' fiir beide Belastungsebenen. 

Stehen die Kurbeln in einer Ebene oder unter 90°, wie bei den 
Wellen in .Beispiel 2, 3, 4 und 5 und halt man sie in den Belastungs­
ebenen fest, so kann man die Ausdriicke fiir die Winkelgr6Ben ein­
fach aus den Gl. (4) entnehmen, indem man die EinfluBzahlen ct, fJ 
und r durch die den Kr6pfungen entsprechenden EinfluBzahlen­
werte X, fl und " bzw. X', /k" und ,If erganzt, wobei natiirlich wieder 
genau zu beachten ist, ob die Kurbel in jener Belastungsebene, fUr 
die man den Ausdruck fUr die WinkelgroBe anschreibt (X, /k', ~') 
oder zu dieser Belastungsebene senkrecht steht (1", /k", ,If). 

8. Beispiel: Bei der im 2. Beispiel (Seite 53 u. f.) durchgerechneten Welle 
sei das Mittellager derart ausgelaufen, daB sich die Wellenachse in diesem 
Lager im Totpunkt urn den Betrag hb, v senkt. Es ist die hierduroh bewirkte 
Anderung der Stiitzenwiderstande und des Neigungswinkels im linken 
AuJ.\enlager zu suchen. 

Da die Welle nur dreifach gelagert ist, so ergibt sich als einzige Be­
dingungsgleichung die 1. Gleichung unter Gl. (63) 

hb,v ( hb,v) 
({Ja,2 - Ii: = - ({Jb,l - b . 

Fiir die WinkelgroBen erhiilt man, da die Kurbelkropfung im Totpunkt in 
der lotrechten Belastungsebene steht, nach Gl. (4) 

1 
E'({Ja,2 =-Mb,v({Ja,2+ P;,2) = -10 3 • 12,68M/),v, 

1 
= -10 3 • 14,32Mb ,v. 

Mit diesen Werten liefert die obige Bedingungsgleichung mit a = 68, b = 138cm 

a+b 
E'({Ja 2 +E·gJb 1 = E'--b .hb v, . . a· ' 

1 6 68 + 138 
10327Mb,v=-2,l.10 "68.138 .h/),v, 

Mb,v = -1707.103 .hh,v' 

Fiihrt man diesen Wert in die Gl. (47) (siehe 2. Beispiel) £iir die Stiitzenwider­
stande ein, so erhalt man: 

Ra v = - Mh , v = 25 100 hb v, , a ' 

a+b 
Rb,v = (;b.Mb,v = -37470 hb, v, 

Re,v = - ~,v = 12370 hb, v' 
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Betragt daher die Senkung ho•v = 0,1 em, so ergeben sich durch Hinzufiigen der 
fiir die Totpunktlage gefundenen, durch die Belastung erzeugten Stiitzenwider­
stande (S.57) folgende Gesamtdriicke: 

Ra• v = 7979+2510= 10489 kg 
Rb• v = 15659 - 3747 = 11912 " 
Re. v = - 338 + 1237 = 899". 

Der Neigungswinkel der Endtangente im AuBenlager gegen die wagrechte 
Wellenachse ergibt sich mit a = 68 em unter Beaehtung der Abb. 51 fiir hb• v = 0,1 em: 

hb• v Mb• v ((3 + ' ) + hb• v 'Pa.1+-a=-----g- a.1 fta.1 a' 
( h \ 1 01 

2,1.106 'Pa.1+ ~v)= 170700'10 3(3,53+4,14)+ d8 .2,1.106 , 

106 . ('Pa.1 + h~v) = 624+ 1471 = 2095. 

Die Neigung im AuBenlager infolge der Belastung wurde im 2. Beispiel (S. 58) mit 
106 ·'Pa.1 = 1279 gefunden; durch die Senkung des Mittellagers vergr6Bert sieh 

. 1279 + 2095 3374 . 
diese Nelgung auf 106 = 106 ' daher fast auf das Drelfaehe. Es be-

steht also die groBe Gefahr, daB dureh die Schragstellung der Welle ein 
Warmlaufen eintritt. 

9. Beispiel: Bei der im 4. Beispiel (S. 65 u. f.) durehgerechneten Welle habe 
sich daB zweite Lager B zwischen den beiden Kr6pfungen um den Betrag hb 
gesenkt. Die durch diese Senkung bewirkte Anderung der Stiitzenwider. 
stande fiir jene KurbelstelJung, fiir die im 4. Beispiel die Stiitzenwiderstande 
berechnet wurden, ist zu suchen. 

Da die Kurbeln fiir die erwahnte Stellung gegen die Totpunktlage um 30 0 

verdreht sind, so ergeben sieh Anderungen der Stiitzenwiderstande in beiden 
Belastungsebenen. Man verwende die GI. (63) in der Form: 

hb.k ( hb. h) 'P(a.2)h - -a = - 'P(b. 1) II - b- , 

ho k 
'P(b.2)k + b = - 'P(C.1)h, 

Die Werte fiir die Winkelgr6Ben erhalt man am einfachsten aus den GI. (4), 
wenn man diese, da die Teilwellen a und b gekr6pft sind, durch Hinzufiigung 
der beziiglichen EinfluBzahlen fUr die Kr6pfungen erganzt. Dabei ist zu be­
achten, daB nach Abb. 40 die Kurbeln in der lotrechten Belastungsebene fest­
gehalten worden sind. Man hat daher fiir die Winkel in der wagrechten Be­
lastungsebene die EinfluBzahlen ')," und ft", fUr jene in del' lotreehten Be­
lastungsebene die EinfluBzahlen ;.' und ft' hinzuzufiigen. 

"1 1 
E·qJ(a.2)k= - MO•h «(3a. 2 +fta,g) = - Mo.h·103 (1,498 + 1,904) = - 103.3,40 Mo•h , 

E· 'P(a.2)v = -Mo. v «(3a. 2 +ft~.2) = -Mo'V'I~3 . (1,498 + 1,843) = - 1~3 ·3,34 Mo. v , 

E· 'P(b.1)h = - Mo. h (llCb.1 + J'~'l) - Me. ,,«(30.1 +,ub./') = 1~3 . [-Mb• ,,(1,794 + 2,206)-

1 
-Me,,.(0,897+0,893)l= 103 [-4,0 Mb, h -1,79Mc."l, 
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E''P(0,1}V = - Mb,v (IXb, 1 + ;.L) - Me, v ({lo, I + 1'0,/) = 1~3 [-Mo,v (1,794+2,278)­

-Me, v (0,897+1,224)] = 1~3' [-4,07Mb,v--': 2,12Me, v], 

E· 'P(b,~}k = - Mb, h (IXo.~ + Ai: 2) -M •. h({lb.2 + 1'0,2") = 1~3 l-Mo,h (0,897 +0,893) -

-Me, h(1,794+ 1,323)] = 1~3 .[-1,79Mb.k-3,12Mc• k ], 

E· 'P(b,2}. = - Mb,. (IXb.~ +Ab. 2) - Me .• ({lO.2 + fLo. 2') = 1~3 [- Mo .• (0,897 + 1,224) -

1 
-Me •• (1,794+1,286)] = 103 • [-2,12Mb,.-3,08M.,.]' 

1 1 
E·'P(e.I}h = -Me,h·IXe.1 = -1033,29Me,h' E·'P(e.I}. = -Me .• 'IXe'l = -10s·3,29Mc,v. 

Mit diesen Werten und a=86, b=103cm, E=2,1.1Q6 erh1ilt man: 

a+b 
E ('P(a. 2) k + 'P(b, 1) k) = E· '"tiJ)' ho, h , 

hO• k 
E('P(o.~)h + 'P(c, I) h) = - E,/), 

7,40Mo,k+1,79M.,k = -4480.10~.ho.k. 

1,79Mo.k+6,41Mc,k = 2039 .10{.ho,k. 

Mo,k = -732.10'.hb.k , 

Me.k = 522,5 .10··ho,k, 

a+b 
E ('P(a.2)V + 'P(O,1).) = E'!ib.ho,v, 

E('P(O,2)V + 'P(C.I}.) = - E"~, 

7,41 Mb,v + 2,12 Me. v = - 4480.104 ·hb•v, 

2,12 Mb•V + 6,37 Me. v = 2039.104 .ho•v' 

Mo,v = -769.104 .ho,v, 
M*,v= 576.1Q4.hb,,,. 

Setzt man diese Werte fUr die Lagermomente in die G 1. (c) des Beispiels 4 (S. 66) 
fiir die Stiitzenwiderst1inde ein: 

Ra = - 0,01163 Mb , 

Ro = 0,021340 Mb - 0,00971 M., 

R. = - 0,00971 Mo + 0,014 06 M., 

Rd= - 0,00435 Me, 

so erh1ilt man fiir die dureh die Senkung des Lagers B erzeugten Stiitzen­
widel!st1inde : 

RR,h = 85100 ho,k 

RO• k = - 207000 ho•k 

Re,k = 144600 ho•k 

Rd. k = - 22700 hb• k 

Ra,,, = 89400 ho,v 

Ro, v = - 220000 ho, • 

Re,v= 155700hb,,, 

Rd,tJ= -25100hb,v' 

Senkt sich daher das zweite Lager B der Welle um ho = 0,1 em, so iet naeh 
G1. (64) mit" D = 30°: 

ho~h = hb· sin 300 = 0,05, 

Ro,k = 4255 kg 

Ro,k = -10350 " 

R •. k = 7230" 

'Ra,h = - 1135 " 

h.,k = ho'cos 300 = 0,0866 em , 

Ra, v = 7740 kg 

R j ,v=-19050 " 

Re,. = 13480" 

Rd,.=- 2170 " 
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Fiigt man diese Werte den im 4. Beispiel gefundenen Werten fUr die Stiitzen­
widerstande unter der gegebenen Belastung hinzu, so erhalt man folgende Ge­
samtdriicke : 

Ra.,. = 1259 kg Ra •• = 1125 kg 

R" •• = -13060 " 

Re.,. = 22747 " Re,v = 33015" 

Rtl.,. = 107" Rtl,. = 720" • 
Es fallt daher in der wagrechten Belastungsebene nunmehr fast die gauze Be­
lastung auf das dritte Lager 0; aber auch in der lotrechten Belastungsebene 
ergibt sich eine wesentliche Erhohung des Drucks auf dieses Lager, das nun­
mehr einen resuHierenden Stiitzenwiderstaud Be = 40100 kg zu leisten hat, der 
um 60% groBer ist als der von der Belastung allein erzeugte. Seine Richtung 
fant annahernd mit der Maschinenachse zusammen, er wirkt also nahezu lotrecht. 
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