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1. Vorwort

Wenn wir die Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine in kon-
stfuktiver Hinsicht betrachten, wie diese eine verhiltnis-
massig hohe Steifigkeit besitzende Welle in einer Viélzahl i
in kurzen Abstdnden voneinander angeordneten Lagern unter-
stitzt wird, dann kSnnen wir uns denken, dass als Folge von
Abweichungen der Lagerachslinien und auch aus anderen Grin-
den an der Kurbelwelle selbst schon bei stillstehendem Motor
erhebliohe innere Bilegemomente angreifen. Wenn unter diesen
gegebenen Bedingungen der Motor in Betrieb gesetzt wird,
dann kommen zu den gewdhnlichen an der Kurbelwelle angpei~
fenden Spannungen auch noch die von den inneren Biegemomen-
ten herfﬁhrenden Wechselspannungen hinzu,.und die Gefahr ei-

nes Kurbelwellenbruches wird dadurch vergrdossert.

.Da wlr besonders bei den Hauptantriebsmaschinen fiir Schiffe
damit rechnen miissen, dass der Schiffskdrper, in welchem die,
Motoren eingebaut sind, wenn wir die Steifigkeit dieses
SchlffskOrpers mit den bei einem auf dem festen Lahde arbeiai
tenden stationiren Motor gegebenen Verhdltnissen Vergleicheni
leicht kleineren Forminderungen unterworfen ist, so ist es
léngst bekannt, dass man auf diesen Punkt ganz besonders
achten muss.

Als ein Verfahren zum Nachweis des Vorhandenseins derartiger

innerer Biegemomente in der Kurbelwelle ist das Verfahren
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der Messung des AusmaBes derFormidnderungen der Kurbelwangen

- in der Praxis anwendbar, und es scheint auch ein durchaus

erfolgversprechendes Verfahren zu sein; wir sind jedoch der
Ansicht, dass es hinslchtlich der Bedeutung, welche diese
Biegeverformung der Kurbelwelle besitzt, und hinsichtlich de
Interpretation der gemessenen Werte der Biegeverformung der
Kurbelwelle noch eine grosse Anzahl problematischer Punkte

gibt, welche einer weltergehenden Untersuchung bediirfen.

In der folgenden Arbeit soll nun {iber die verschiedenen
Punkte berichtet werden, welche uns im Zusammenhang mit der

Biegeverformung der Kurbelwelle als besonders wichtig und

problematisch erschienen sing.

2., Die Blegeverformung der Kurbelwangen

Um die Biegeverformung der Kurbelwangen (wir wollen sie im
folgenden einfach als "die Biegeverformung" bezeichnen) zu
messen, verwendet man gewdShnlich entweder die in der Abb.1
dargestellte MeBuhr, die man an den Innenseiten der Kurbel-
wangen befestigt, oder einen Mikrometer, mit Hilfe deren man,
widhrend die Kurbelwelle léuft, Jjeweils dann; wenn sich der
Kurbelzapfen im oberen Todpunkt, im unteren Todpunkt, auf

der Steuerbordseite und auf der Backbordseite befindet, die

Knderung der Entfernung Zwlschen den Kurbelwangen miBk.

——
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Abb. 1 Verfahren zur Messung der Biegeverformung

der Kurbelwelle :
Aus den in jeder einzelnen MeBlage gewonnenen MeBwerten hat

man die Differenz zwischen dem oberen Todpunkt und dem
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unteren Todpunkt und die Differenyz zwischen der Backbord.

und der Steuerbordlage gefunden; diese Differenzen hat man
als "die Blegeverformung zwischen oben und unten”" und als
"die Biegeverformung zwischen links und rechts" bezeichnet.
In diesem Falle geben die beiden oben erwdhnten Werte JeWeiy
den dem inneren Biegemoment der Kurbelwelle in der Richtung
von oben nach unten bzw. in der Llnks—Rechtsriohtung entspre:

chenden Wert an.

Als MeBstellen fﬁf die Biegeverformung hat man vielfach aus-
ser dem in.der Abb. 1 dargestellten Punkten die flir die Mes—i
sung glnstig gelegene Mitte des Lagerzapfens oder einéﬁ von :
der Lagerzapfenmitte aus auf der dem Kurbelzapfen entgegen- |
gesetzten Seite gelegenen Punkt gewdhlt, da es sich jedoch
gezeligt hat, dass die Werte der Biegeverformung von den an
diesen Stellen gemessenen Werten verschleden waren, so muss~ 
te man belm Vergleich der an den verschiedenen MeBstellen :
erhaltenen MeBwerte die durch die MeBstellen herelnkommenden f
Differenzen durch irgendein Verfahren korrigieren und aus-
glelchen. Sehr hiufig werden die einfachen Biegeverformuﬁgs~ i
werte als zu der Entfernung von der Kurbelzapfenmitte bis

zum MeBpunkt proportional angenommen und entsprechend korri»iv

gliert.

Im allgemeinen wird durch das Vorhandensein einer Biegever- f 
formung angezeigt, dass an der Kurbelkrbp%ung‘Biegemomente
angreifen; als Entstehungsursachen fiir diese Biegemomente

werden angenommen:

a) Abweichungen in den Lagerachslinign

b) Durch die Gewichte des Schwungrades, des Torsionsschwin- .

gungsdamplfers usw. erzeugte Biegemomente

¢) Durch die Gewichte der Kolben, der Pleulstangen usw., e
b
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sowle durch die an der Mitte des Kurbelzapfens angrelfen-
den Kridfte hervorgerufene Biegemomente.

Von den hier aufgezihlten Entstehungsursachen sind die un-
ter ¢) genannten ihrem Zahlenwert nach dusserst gering und
da es sich bei diesén Werten um vom Motor her gegebeng
konstante Grossen handelt, so geniigt es, wenn man diese Wer-
te von den praktisch gemessenen Werten der Biegeverformung -
her als Korrektur beriicksichtigt; in der vorliegenden Arbeit
soll jedoch liber die unter a) genannte grosse Entstehungs-~ ‘

ursache flir die Biegeverformung berichtet werden.

@:_ 3.) Der Zusammenhang zwischen der Kurbelwellenverbiegung
und den Biegespannungen

Wir wollen versuchen, iliber den Zahlenwert der zwischen der
Biegeverformung und dem Biegemoment bestehenden Beziehung
Uberlegungen anzustellen. Wenn auf die Kurbelwelle glelich~
formige Biegemomente wirken, dann kdnnen wir die Formverp-
anderung der Kurbelwelle wle 1in der Abb. 2 dargestellt an-
nehmen LH1 und die Grésse der Formverinderung der Kurbelwan~:'

gé durch die nachstehenden Gleichungen ausdriicken:

b b=
o (1)
. M M M 2
{ ke=-pg "
R v
J '/9' {.
M , M /fib
' NI
lp t ol

Die von einem gleichfdrmigen Blegemoment herriihrende
Formdnderung der Kurbelwelle,

Abb.2
Da man in der Praxis ndufig an der Stelle (r+dj/2) miBt,

80 kOnnen wir die Glelchungen 1 in der folgenden Weise korri.

_ Vow M _d' :
gieren: W “O*E$%
T @n

b r (1)
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Hierin sind: Ip’Iw: die sekundiren (quadratischen?) Quer-
schnittsflidchenmomente des Kurbelzapfens und der Kurbelwange

M = das auf die Kurbelwelle wirkende glelchfSrmige Biege-
moment

. lp: die Linge des Kurbelzapfens

I = der Kurbelradius

kl,k2= AusmaB des Offnens oder des Schliessens der Arme auf
der Lagerzapfenachslinie als Folge der FormVerénderungf
des Kurbelzapfens und der Kurbelwange

kl: k.'= AusmagB des Offnens und des Schliessens der Arme bei

2 (r+d,/2)

djz Kurbelwellenlagerzapfendurchmesser
Da das AusmaB der Formvérénderung def'Kurbelwange, wenn wir
in der'oberen Todpunktlage des Kurbelzapféns ein Offnen um
k annehmen, in der unteren Todpunktlage des Kurbelzapfens ﬁm -

k geschlossen 1st, so wird die Biegeverformung;Zﬂa auf der

Kurbelwellenachslinie 2 (kl+k2), und die Biegeverformung

da

4

in der (r+dj/2) - Linie 2 (k; + ky). Demzufolge bekommen -
, r .

0
2M7 lp _r
wip 4 ““7?”(1,*‘1w .
. RS
2Mr o)y ry D
da,= E ( T,

Diese Gleichungen gelten nicht nur fir den Fall, dass auf dief
Kurbelwelle gleichfdrmige Biegemomente wirken, sondern auch
fUr den Fall, dass sich die Werte der Momente auf den Strek—{k
ken zwischen den Hauptachslagern geradlinig #ndern. In die-
sem PFalle miissen wir jedoch als M den Wert des Biegemomentes;;

in der Mitte des Kurbelzapfens nehmen.

Die zwischen der Biegeverformung und der am Kurbelzapfen

angreifenden Nennspannung +¢f . wird durch folgende Gleichung -
=< dp :

=M _ Ma,
ausgedriickt % mejﬁ?' (%)

(4

aus den o1, (2)*11.‘ (3) dp=d;=d einsstzt, bokommt man Te= AT 7,
o145 (At 2 )

Als experimentiell gewonnene Gleichungén flir die Bezlehung

ZzwWwischen der Biegeverformung und der am Kurbelzapfen an-

greifenden Spannung sind schon alle moglichen Cleichungen . -
. PR
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vorgeschlagen worden, von diesen wollen wir der Einfachheit
halber, jedoch nur die besondeprs gut bekannten, hier anfiih-
ren:

(1) Die Gleichung des Herrn S.F.Dorey LH2

Herr Dorey hat das lp der Gleilchung (4) korrigiert und fol-
4da,F

gende Glelchung angegeben: K R vy Py el €D

e angeg (I =y
Als experimentiell gefundene Werte fiir den Faktor p(Penetra-
tlon factor) werden bei Zusammengebauten Kurbelwellen p=1,65,
und bei aus einem Stiick hergestellten Kurbelwellen p=1;32‘

angegeben.

(2) Die Gleichung der Firma B & W LH?

Die Fa. B & W gibt folgende Gleichung an:
500000 « d « da,
SR AT5R) 6)

c&)= in dergMitte des Kurbelzapfens angreifende Spannung
- (kg/cem™)

R = Entfernung von der Mitte des Kurbelzapfens bis zu der
MeBstelle (mm)

L8

bei d"dao und lp ist die Einheit durchweg mm.

Ausserdem gibt es auch noch die Formel von Herrn L.H. Morri-
son LHA sowie die Formel des Herrn Kawai von der Fa.Mitsubli-

shl Jukogyo u.a.

Wenn wir diese verschiedenen auf der Erfahrung beruhenden
Formeln einer verglelchenden Untersuchung unterwerfen, dann
erkennen wir, dass alle diese Formeln in der Weise Korrektu~,:
reén vornehmen, dass wir praktisch gerade das richtige Treffai,;
wenn wir dile Formél (4) als Grundlage nehmen. Beti den Kurbel~
wellen gibt es jedoch die aus einem Stiick hergestellten Kur-
belwellen fiir die kleinen und mittleren Motoren, sowie die
halbzusammengebauten und die vollsténdig zusammengesetzten

Kurbelwellen fur die grossen Motoren; da man nun im .
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allgemeinen die Dicke der KurbelWange und die Ubrigen Former
innerhalb der Vorschriften der Schiffbaugesellschalft belie-
big wdhlt, so 1st es liberaus schwierig, eine Erfahrungsfor-
mel aufzustellen, welche auf alle diese verschieden geform-

ten Kurbelwellen angewandt werden kann. p

Wenn man Jedoéh die oben angefiihrten theoretischen Gleichun-
gen zugrunde legt und die entsprechenden Korrekturen an-
bringt, dann diirfte man auf diese Welse doch die Moglichkelt
haben, Formeln aufzustellen, welche auf Kurbelwellen Hhnli-
cher Form angewandt werden kdnnen. So trifft z.B..die oben
angefihrte Formel der Fa. B & W auf die halbzusammengebau-
ten Kurbelwellen der genannten Firma mit einer Genauilgkeit

von allenfalls 10% zu.

Wenn man unbedingt die genaue Bezlehung zwischen der Biege~
verformung und den Biegespannungen braucht, dann gibt es
keinen anderen Weg, als zu versuchen, an der praktisch gege—’
benen Kurbelwelle die entsprechenden Messungen auszufilhren;
flr diesen Fall gibt es jedoch ein MeBverfahren, das wir in ;
den Abb. 3a und 3b dargestellt haben. Bei diesem MeBverfah-
ren wird die Kurbelwelle entweder freifliegend oder an beil-
den Enden unterstiitzt aufgehidngt, und widhrend man die Kurbel-
welle dreht, wird die Biegeverformung gemessen; die der Bie- 
geverformung entsprechenden Biegemomente werden aufgrund desf

Gewichtes der Kurbelwelle auf rechnerischem Wege gefunden,

In diesem Falle kann man durch Aufkleben von Dehnungsme -~
streifen auf die einzelnen Teile der Kurbelwelle die zwischea -
den am Kurbelzapfen angreifenden Nennspannungen und der

Bilegeverformung oder den Spannungen in den Hohlkehlen finden, .
-




MeBuhyp ' -8

;1:E%r1;f] J7‘4~;; 'Jj‘zf{:F#f‘ ] ==

“Uﬂ:_r—U—U‘ wum “

DEhnungsmoﬁstrcifen .
{a) WeBmethode in freifliegendem Zustand
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Dehungsmefstreifen
() MeBmethode mit Unterstiitzung en beiden Enden

Verfahren zur Bestimmung der Beziehung zwischen der Biegever~
Abb. 3 formung der Kurbelwelle und den Biegespannungen

4. Der zulissige Wert der Biegeverformung der
Kurbelwelle

Die Tatsache des Vorhandenseihs einer Biegeverformung zeigt,

dass an def Kurbelwelle bei fertig montiertem und aufgestell~
tem Motor zusitzliche Bilegemomente angreifen. Da man annehmen 
muss, dass diese gzusHtzlichen Biegemomente die wihrend des

Betriebes in der Kurbelwelle entstehenden Wechselspannungen
erhdhen, so legen die einzelnen Schiffbaugesellschalten oder
die Motorenhersteller die jeweils zuldssigen Werte der Biegemi

verformungvim fertig montierten Zustand in Form von Vorschrifﬂf
ten oder internen Abmachungen fest. So haben beispielsweise
bei den im vorhergehenden Abschnitt aufgefihrten auf Erfah-
rungswerten beruhenden Glelchungen S.F.Dorey fiir Ub den Grenz '
wert + 7O,kg/cm2, die Fa. B & W + 50 kg/cmg.und Herr Kawai
von der Mitsubishi Schiffsbaugesellschaft + 100 kg/om2 ge-

-nommen. Die Firmen M.A.N. und Sulgzer geben flr die von Ihnen‘fé

hergestellten Motoren die Beziehung zwischen dem Kolbenhub

- und dem zuldssigen Wert der Blegeverformung der Kurbelwelle

an.

In der Abb. 4 haben wir die Beziehung zwischen den fir die
Kurbelwellen unserer Firma nach der Formel von B & W gefun-

denen zulédssigen Werten einerseits und den von den verschiede.

nen Schiffbaugesellschaften angegebenen zulissigen Werten’
. “o-
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Abb. 4 Die zuldssigen Grenzen der Blegeverformung der Kurbelwelle,

Sowie den zul#dssigen Werten der Firmen M.A.N. und Sulzer an- -
dererseits dargestellt; wir haben dabei stillschweigend vor-
ausgesetzt, dass die z.Zt. angenommene zuldssige Grenze der

Biegeverformung der Kurbelwelle bei einer Nennspannung des

Kurbelzapfens von + 80 bis + 50 kg/cm® liegt.

Wenn man diese Werte bei den gewbhnlichen Kurbelwellen auf

~dle Spannung an den Stellen, an welchen am leichtesten Brii-

che auftreten, d.h. also, in den Hohlkehlen des Kurbelzapfens
umrechnet, und wenn man fiir das gleichfdrmige Biegemoment in
einer gewbhnlichen Kurbelzapfertphlkehle den Formfaktor mit

4 - 5 annimmt, dann kommt man auf eine Beanspruchung in der

'Kurbelzépfenhohlkehle von + 200 - + 400 kg/omg.

Im Hinblick auf dle praktische Auswirkung kdnnen wir sagen,
dass, wenn man den zulidssligen Wert fiir die Biégeverformung
der Kurbelwelle auf das genahnte MaB herunterdriickt, dies
doch nur in verhdltnlsmissig seltenen Fillen die Ursache fiir
einen Bruch, der Kurbelwelle gewesen ist; deshalb schein% es
uns, dass dieser Wert ein durchaus verniinftiger Wert ist;

die oben angegebenen Werte jedoch sind sdmtliche Ergeb?ésse 
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solcher Fille, in denen auf die Kurbelwelile gleichfrmige
Blegemomente wirkten., Wie wir Jedoch nachher noch sehen wer-
den, 1st die Verteilung der Momente in der Kurbelwelle prak.-
tisch durchaus nicht immer eine gleichférmige Verteilung,

sondern es ist im allgemeinen zu erwarten, dass sich das

‘Biegemoment Zwischen den Hauptlagern anndhernd linear Hn-

dert. '

AIn diesem Falle ist zu erwarten, dass die praktische Bean-

Spruchung in der Kurbelzapfenbohlkehle ganz wesentlich {iber

- dem Wert liegt, den’man durch Schlussfolgerung von dem Wert

der Biegeverformung der Kurbelwelle her gefunden hat.

Demzufolge kann man also sagen, dass bei einer Kurbelwelle,
welche konstruktiv nur geringe Reserven besitzt, selbst beil
einer verhéltnisméssig kleinen Biegeverformung die Gefahr
eines Bruches besteht; da auch die Entstehung von Blege~
Spannungen, welche von den Vertikalschwingungen der Kurbel-
welle herrihren, zu erwarten ist, so muss man die Frage des
zullissigen Wertes der Biegevérformung der Kurbelwelle strengvif
genommen unter Berﬁcksichtigung all dieser Punkte insgesamt
und ausserdem fuf Jeden einzelnen Motor individuell getrennt;.

l0sen.

5. Der Einfluss der Biegeverformung der Kurbelwelle
auf die wihrend des Betriebes in der Kurbelwelle
entstehenden Biegespannungen

Es gibt in der Literatur nicht allzu viele Beispiele dafiir,
dass fiir den Fall des Vorhandenseins einer Biegéverformung
der Kurbelwelle der Einfluss dieser Biegevérformung auf die
wéhrendldes praktischen Betriebes in der Kurbelwelle ent-

stehenden Biegespannungen gemessen worden ist.

~11-
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Abb.5 Die auf die Kurbelwelle eines 4b-Takt-Motors wirkenden
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Abb.6 Die auf die Kurbelwelle elnes 2-Takt-Motors w1rkenden
Lasten .

- Derartige Messungen sind praktisch ausserordentlich schwie-
rig auszufithren. Wir wollen deshalb hier dieses Problem unter
Zugrundelegung einiger ganz bestimmter Annahmen theoretisch

zu betrachten versuchen.

Auf die Kurbelwelle wirkt eine Kraft, welche sich gewdhnlich
aus der von dem Gasdruck im Inneren der Zylinder herriihrenden
Kraft P.(0), aus der Trigheitskraft P; (0) der sich hin- und

herbewegenden Teile und aus der Fliehkraft P () der eine
- : ~12-
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. Drehbewegung ausfiihrenden Teile zusammensetzt. Die Komponente

aus N dieser Kraft, welche die Kurbelwelle auf Biegung bean-

Sprucht, lédsst sich in der folgenden Weise ausdriicken:
N=({P,(8)~P.(0)} (cos0—a sin%0) — P,(6)]

=({p,(o) ~—§‘—r @2 (co8 0+ f:os 2 0)}

(cos §2 sin20) --7;‘ aﬁ] (7)
hlerin sind @ = der Kurbelwinkel
A: l"/lo =.‘O 25
Gi = das (Gewlcht der sich hin- und herbewegenden
Telle
'Gr = das Gewlcht der eine Drehbewegung ausfiihren-
den Teile

In den Abb. 5 und 6 ist ein Beilspiel der Anderung der vom
Gasdruck im Zylinder herriihrenden Kraft aus P (6) und der
Tragheltokraft P (6) der sich hin- und herbewegenden Telle
mit Bezug auf den jeweiligen Kurbelwinkel graphisch. darge-

stellt.

Da die Kurbélwelle, wie wir aus den Abb. 5 und 6 erséhen,

wdhrend ihrer Drehbewegung die durch die Formel (7) ausge-
drickte Kraft aufzunehmen hat, so genligt es fiir die Betrach-.

tung der Biegespannungsamplituden der Kurbelwelle, die Werte
der Spannungen in der oberen Todpunktlage und in der unterenfi
Todpunktslage zu berechnen. Dies kdnnen wir auch ganz deut-
lich aus den Ergebnissen der bisheute durchgefiihrten Messun-;t
gen der in den Kurbelwellen wihrend des Betriebes auftreten—j

den Spannungen ersehen. LH5, 6, 7, u. 8.

Flir unsere Betrachtungen des Einflusses der von der Biegever- .
formung herriihrenden zusitzlichen Spannungen wollen wir der

Einfaohhelt halber dle nachstehenden Annahmen einfiihren:

(1) Wir flihren die Untersuchung fiir eine einfach gekropfte

Kurbelwelle durch, wir lassen also den Einfluss der D .
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benachbarten Zylinder unberiicksichtigt.
(2) Wir betrachten die Spannungen in den Kurbelzapfenhohl -
kehlen und in den Lagerzapfenhohlkehlen, wo wir die stiarkste
Spannungskonzentration haben.
(3) Flr die von dem Gasdruck der Explosioﬁ in der oberen
Todpunktslage herriihrende Kréﬁt Pg(eo) nehmen wir den Wert
bei 6=15°-20°, wo der Gasdruck ein Maximum wird.
(4) Die Spannungen, welche durch die Kréafte Pg(@), P, (0)
und Pr(e) in den Kurbelzapfenhohlkehlen und in den lLager-
zapfenhohlkehlen hervorgerufen werden, bezeichnen wir mit
Uép und déj bzw ¢

ip
Bezelchnungen entsprechend den Abb. 5 und 6.

‘ und ng bzw.&ffp und a;j; wWilr nehmen die
(5) Die von der Verformung der Kurbelwelle herriihrenden zu-

sdtzlichen Spannungen werden als die Auswirkung gleichfbrmi~_
ger Blegemomente beﬁrachtet, es wird angenommen, dass sie in

der Art,wie dies in der ADbD. 7 dargestellt ist, wirken.

Ausgehend von den oben gemachten Annahmen,. kann man Jjetzt
die Biegespannungsamplituden in den Kurbélzapfenhohlkehlen
und in den Lagerzapfenhohlkehlen durch folgende Gleichungen

finden:

Die Spannungen in der Kurbelzapfenhohlkehle: , -
Spg.im OT Explos,=-+0p—(0np+0,)+(F0) y..
:Spg.im OT Spiilhubl=—(0us+0,)+(F00)

~A
Spgen, im UT = -‘(-%‘Wlp-l-o"p)'*‘(:}:dd)

<§K.Wink.i0berer Totpunkt  Unterer Totplkt,
i

§fn,oben
(Welle .
konvex

a0 <0
Biegemon,
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5.2 Die Berechnungsergebnisse beil einem 2-Takt-Motor

]

5.1 Die Bereohnungsergebnisse bel einem 4-Takt-Motor

Wir ziehen die rfiir die Spannungen in der Kurbelwelle wihrend
des Betriebes erhaltenen MeBergebnisse LH7 zum Vergleich her-

an.,
Josl=8. 2 kg/mm2 lo,]=13. 5 kg/mm2
lowto,u=2 35 kg/mm? 100+0=4, 13 kg/mm2
(1-2 1-2
e IF2% t o

=3, 14 kg/mm?

Gi+0,p [=1.77 kg/mm?

meln (8) und (9) die Blegeopannungsamplltuden in den Kurbel-
zapfenhohlkehlen' und in den Lagerzapfenhohlkehlen eines
b-Takt - -Motors; die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in

den Abb. 8a und 8p dargestellt.

Wie man aus diesen Abblldungen ersehen kann, sind im Falle
eines 4- -Takt~Motors in dem Bereich, in welchem die Formver-
dnderung der Kurbelwelle eine Offnung nach oben (?) Aﬁ 410
aufweist, die Blegespannungsamplltuden in den Hohlkehlen der ;
Kurbelwelle konstant, ein Einfluss der BiegeverformUng der |
Kurbelwelle tritt Uberhaupt nicht in Erscheinung. In den da-. -
riber hinaus gehenden Bereichen werden Hand in Hand mit der
Zunahme der zusdtzlichen Beanspruohung die Blegespannungs—

amplituden nach und nach grésser.

Wir ziehen zum Vergleich die in der Arbeit LH8 erhaltenen

MeBergebnisse fiir die Spannungen der Kurbelwelle heran
ool =6 kg/mm? 9=10kg/mm?2
[0m+a,00=277 kg/mm? J0is+0,)=4. 6 kg/mm?
1

;“f-l w bty l=], 87 kg/mm2 “I%‘Uu + Oy

=3, 1 kg/mm?
Wenn wir die Berechnungen in dep gleiohen Weise wie oben
durchfiihren, dann bekommen wirp die in den Abb. 9a und 9b

dargestellten Ergebnisse.

-17-
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Abb. 9b Spannungen auf die Spannungsam-
plitude in den Kurbelzapfenhohl-

kehlen (2-Takt-Motor)

Wie wir aus diesen Abbildungen ersehen, werden im Falle ei- .
nes 2-Takt-Motors, je mehr die Verformung der Kurbelarme
von einer Offnung nach unten (da,>0) in eine Offnung nach

unten (Aao~<0) ibergeht, die Biegespannungsamplituden in

den Hohlkehlen der Kurbelwelle nach und nach kleiner, in ei-

nem bestimmbten Punkt werden sie gleich 0 und danach nehmen

sle wieder zu. : -
- 18-
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Da jedoch bei den praktisch gegebenen Mehrzylindermotoren
Jeweils von den benachbarten Zylindern her Biegemomente
hereinkommen, so kann man sich kaum vorstellen; dass die Bie
gespannungsamplituden in den Hohlkehlen der Kurbelwelle
gleich O werden; es ist Jedoch in jedem Falle bemerkenswert,
’dass die von der Verformung der Kurbelwelle‘herruhrenden Zu-~
sdtzlichen Spannungen je nach der Verformungsrichtung einen

ganz verschledenen Einfluss auf die Hohlkehlen ausiibern.

Bisher haben wir bei der Einregulierung der Achse der Kur-
belelle die Einfliisse der von dem Ladezustand des Schiffes
Sowlie von dem Gewicht des Motors hervorgerufenen Formverin-
derungen des Sohiffskérpers, die von der Motortemperatur
hervorgerufenen Formveranderungen des Motors berlicksichtigt
und maﬁ hat die Achse der Kurbelwelle in eine konvexe Form
mit einer Tendenz zu einer Biegeverformung mit Offnung nach f
unten (Aao:>o) eingestellt. Ein derartiges Verfahren zur
Einregulierung der KurbelWellenachse scheint jedoch, wenn

man nach der oben erwihnten Schlussfolgerung geht, deshalb

uninteressant zu sein, weil dadurch die Biegespannungsampli-}

) tuden in den Hohlkehlen grésser werden. Bisher wurde die zu-i
lidssige Grenze der Biegeverformung der Kurbelwelle nur durchf

ihren Absolutwert angegeben, lber die Vefformungsrichtung v

war keilnerlei Entscheidung getroffen. Wenn wif bel unseren

UberlegUngen von den oben angefiihrten UntersuchungsergebniS—;

sen-ausgehen, so miissen wir naturgemidss doch wohl auch die

Frage nach der Richtung der Biegeverformung der Kurbelwelle :

stellen.

6. Die von Abweichungen der Lagerachslinien herriihrende
Biegeverformung der Kurbelwelle

Wenn man sich Uberlegen will, in welchem Zusammenhang die

-19-
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Abweiohungen der Lagerachslinien mit den durch sie in der
Kurbelwelle hervorgerufenen Biegemomenten bzw. Biegeverfor-
flungen stehen, danp macht man gewdhnlich dep Einfachheit
halber die Annahme, dass die Lagerzapfen der Kurbelwelle je-
wells in dep Mitte des Lagers unterstiitzt Sind und dass sich
die Lagerzabfen um diese Unterstﬁtzungspunkte freischwin-

gend nach beiden Seiten neigen kdnnen.

der Biegeverformung in jeder einzelnen Krépfung, wie dies
bereits im Abschnitt 3 dargelegt worden ist, den mittleren
Moment derp betreffenden Kurbelkrépfung, d.h. dem Biegemoment* 

in der Mitte des Kurbelzapfrens.
2 ' ) )

{a)
,j’-_"__{_‘{ l Biegﬁexlnomon‘b
I
0 gl AN
q%erformung' —
] [

] A

fens jeder einzelnen Krﬁpfuﬁg an, dabei my
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Die Abb. 10b zelgt ein Beispiel eines solchen falles; selbst
dann, wenn im dussersten Falle die Biegeverformung = 0 wird,
kann der PFall gegeben sein, dass in denhlkehlen des Kurbel
zapfens oder des Lagerzapfens ein Starkes Biegemoment an-
greift. Demzufolge muss man doch wohl bei der Beurteilung
des Wertes der Biegeverformung nicht nur den Wert der Biege-
verformung einer einzigen Kurbelkrdpfung, sondern den simt-
licher Kurbelkrdpfungen insgesamt betrachten und fiir die Ent.
Scheidung mit heranziehen. Insbesondere in dem Fall, wo sich
die Biegeverformung der einzelnen Kurbelkrdpfungen in der
alternative (+) (-) &ndert, scheint man dieser Besonderheit
deshalb gebiihrende Beachtung schenken zu missen, weil da-

zwischen die Knderung,der Biegemomente besonders stark ist,.

7.1 Die theoretische Berechnung der Beziehungen zwischen
den Abweichungen der Kurbelwellenlageraohslinien und
der Biegeverformung der Kurbelwelle

Umn die Kurbelwelle als durchgehenden Balken theoretisch be-
rechnen zu kdnnen, miissen Wir zunidchst die Biegesteifigkeit
der Kurbelwelle bestimmen. Es ist bekannt,'dass die Biege-

~ Steifigkeit der Kurbelwelle verschieden ist, je nachdem, ob
dle Richtung des Biegemomentes mit der Richtung der Kurbel-
wangenmittellinie Ubereinstimmt, oder ob sie senkrecht Zu
dieser gerichtet ist; gewbhnlich betrigt die,Biegesteifig-
keit in der Richtung der Kurbelwangenmittellinie 60-85% der

senkrecht zu der Kurbelwangenmittellinie gerichteten Biege-

steifigkeit. .

Da es Jedoch flr die theoretische Berechnung eine ganz aus-
serordentliche Komplizierung bedeuten wirde, wollte man auch

noch eine derartige Anderung der Biegestelfigkeit in derp

Rechnung unterbringen, so ersetzt man gewdhnlich bei degl -
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Rechnung die Kurbelwelle durch einen Rundstab mit gleich-

férmiger Biegestelflgkeit

Um die mittlere Biege;teifigkeit einer Kurbelwelle zu be-
Stimmen, unterstiitzt man eine praktisch gegebene Kurbelwelle
wie dies in der App, lla dargestellt ist, an beiden Enden,
mi3t, wihrend man die Kurbelwelle dreht, den mittleren Wert
ihrer Durchbiegung in der Mitte und kann dann mit Hilfe der
Berechnungsformel fir die Durchbiegung eines Rundstabes mit
anndhernd gleich verteilter T.ast den Wert I red bestimmen:

o4
E =Sl J (10)

hierin sing EIred = dle aqulvalente Biegesteifigkeit

W = dle Grdsse der verteilten Last
= Gewicht der Kurbelwelle/Linge der
Kurbelwelle

1l = die Entfernung zwischen ‘den Unterstut— -
zungspunkten

il

die Durchblegung in der Mitte der Kurba -
welle '

4

" Der auf diese Weise I ed bestimmte Durchmesser g red der

dquivalenten Welle hat auf den praktischen Kurbelwellendurch.

messer dp bezogen ungefdhr den Wert
dred: 0,75-0,85 dp (11)

In den Abb. 11b ung ¢ haben wir zwar MeBergebnisse dargestelt

dle man bei einer aus elnem Stiick hergestellten Kurbelwelle f
eines 6- ~Zylinder-Motors erhalten hat, es diirfte jedooh klar
Sein, dass die Biegesteifigkeit der Kurbelwelle je nach der fﬂ

Richtung der Kurbelkrépfung verschieden ist,.

7.2 Die Berechnung der Kurbelwelle als eines unendlichen
durchgehenden Balkens

Wenn wir in der oben beschriebenen Weise die Biegesteirig-

kelt der Kurbelwelle bestimmen, dann kdnnen wir zwar, in

dem wir die Kurbelwelle als das Problem eines durchgehenden -

Balkens auffassen, die Verteilung der in der Kurbelwelle
-DDa
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hervorgerufenen“Bicyemomente flir eine gegebene Abweilchung
der Achsmitte berechnen, eg 1st Jedoch tiberaus beschwerlich
eine derartige Borechnung fir Kurbelwellen mit verschiedener
Kurbelanordnung, verschiedenemn Wellendurchmesser, verschiede
ner Zylinderzahl usw. durchzufiihren. Wenn man Jedoch die Bew
rechnung einer an einer Vielzahl sich in gleichem Abstang
voneinander befindender Lagerstellen unterstiitzten Welle, wic
sie z.B. durch eine Kurbelwelle dargestellt wird, durch die
Berechnung der gestellten Aufgabe fir eine in einer unend-
lichen Anzahl sich in gleichem Abstand voneinander befinden-
der Lagerstellen unterstiitzten Welle ersetzt, dann kann man
‘die dabei erhaltenen Ergebnisse annahernd auch auf den Fall
einer Kurbelwelle mit einer endlichen Anzahl von Lagerstellen

anwenden; wir wollen deshalb hier die Ergebnisse dieser Nahe¥

rungsrechnung vorlegen. ,

Zunédc¢hst berechnen wir in den einzelnen Unterstutéungspunkten
das Bilegemoment und die Lagergegenkraft flir den Fall, dass,
wie dies in der Abb.12 dargestellt 1st an den Enden einer
durch in gleichen Absténden voneinander angeordnete lager-

unterstiitzten und Sich nur an den beiden Seiten ins Unendli- "~

che erstreckenden Welle ein Biegemoment M angreift,
m( ,4(1
1) l "]/ e
(a) Methode Zur Bestimmung deg dquivalenten
Nurchmesgers dep Kurbelwelle
~-~MWmmmymowmwawwm
OeOem Ko I, MoV 80" und 240"
e No.dl, Ho.7 120" und 300" 2 He
y . ”
& s
& — J . {
Lo/ \\ Ho s g
g = : et
m m'§§2 = "
a7
Kurbelanordnung MoBlagen Die Homentveftellunp eines in
@)Emmmisedwwm%mg<MrDmﬂmhmmw_ gleichen Abstinden unterstiitz-
. fmrven dox Kurbelwelle ten durchgehenden unendliohen
Verfahren zur Beutlmmung Balkens

Abb.1la u. b  des Hquivalente n ¢ dep Abb.12
, Kurbelwelle u, -Belspiele dafip . : -23-
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Wenn wir die an der Welle in den einzelnen Lagerstellen der

Abb. 12 angreifenden Blegemomente mit Ml M2, n’

1° R2 B3"' R bezelohnen

dann bekommen wirp dge Drelmomentenglelchung

MB... M

und die Lagergegenkrafte mit R

Mrl~] -+ [Ul[ - M it =0 (12)
‘v’enn wip hiepin

annehmen, gany, bekommen wip
At fat s 149
Yo A=—2 e ), 268

Frr ~1 (15)

0.
Hier neh- 268
wen wir |e|<]y,g bekommen

A==2+v§=—0, 268
16

Wenn wir nun aus den Werten von Ml’ M2°"Mn die Lagergegen-

krifte Rl’ Rg.. Rn berechnen, dann bekommen wir

Ri= =l (1 oy

Rz=‘ﬁ7{°~(1—a)2_ .
an

R.’i:-‘**ﬁlﬁ(l —a)2y

R.=-{174L(1~a)2a'~2
&
Bel der oben dargelegten Berechnung haben wir zunachst an-

genommen, dass My Ms... M, in eilner geometrischen Reihe ab-¢ 
nehmen, wenn wir Jedoch das Gleichgewicht der an einem unend-
lichen durchgehenden Balken angreifenden Biegemomente und
Lagergegenkr&fte berechnen, dann finden wir,dass die von uns
gemachte Annahme gangz genau richtig ist, weil sie die Glei-
chung fﬂ}:-;;)-#ﬁs' 2 ;+R4- 3l } e

befriedigt.

Im folgenden wollen wir nun die fiip die weitere Berechnung

notwendige dquivaiente Biegesteifigkeit der Wellenenden be-

Stimmen. Die dquivalente Biegesteifigkeit an den WellenenknaA'
-2l
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wird, wenn wir den Verdrehungswinkel an den Wellenenden,
wenn dort ein Biegemoment MO angreift, fnit @O bezeichnen
durch die entsprechende Lénge lred einer Welle ausgedriickt,

fir welche die Gleichung 0, ey lug
(] «1‘““‘

s
red

(19
gllt.,

Da das Bilegemoment zwischen den Lagern Nr. 1 und Nr. 2
My= M+ (My— M) (20)
‘ist/bekomen wip
dzy = _‘M’ == ~1 —_ ....x_..
=M )] e

==l M-
.(7;_::.- 0 -_-—E...f{M]x-f- (Mz M])T}+cl (22)

Y

....1{ [Wlxz
Tn der G1,(23) wird Dol =0 auch y«G, folglich cp=0
bei x=l wvird y=0, folglich bekommen wir

+ (M= M5 N ci ey (28)

P ] ! -
a=p g t@-D—-] @

(a) ‘Biegemoméntverteilung

CO388M  \-0388Ho
~0026Hs /\ A s /\ 00284y -
B e o S L

[AY a FAY
Q008K i oo | 0G0,
Der Fall des " (b) Verteilung d.Blegev_erformung 0.612Mo
Absenkens eines - : 02 S 0142 -
Zwischenlagers - ‘ ,
. -0070 / i =09/0
. 0,038 0.038
0772 a2
(a) Blegemomentverteilung
~0.264My 02846
~0.020Mo R 3 R =-Q.024M,
BTy A ~1 ‘\‘ l.. s s R
\ 0.076M, Q076M,
Q224 0.224M, o
(b) Verteilung d,Blegeverformy o
‘ 0./ ' -0/04
<0080 1 J _0-9)‘20/&
— ‘ -
Q028 4 a 0028

0224

Abb. 14 Der Fall des Absenkens zweler Zwischenlager

fn der Glelchung 22 wird, wenn x = 0 ist, 6 = @O; demzufolge
bekommen wir aus Gleichung 22 und Gleichung 24

lreg= 0,289 1 (25) o5
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Wenn wir nun die oben aufgeflhrten Rechenergebnisse anwen-
den, dann haben wir lediglich die vor Spezialfille berechne
ten Ergebnisse.

(a) Der Fall, dass wir nur ein zwischen den andern sich be-

findendes Lager fallen lassen

In diesem Falle bekomméﬁi%Ur die Biegemémente in den einzel
nen Lagerstellen die in derp Abb. 13%a dargestellten Werte.

Da nun die Biegeverformung zu dem mitfleren Moment M in den
einzelnen KurbelkrSpfungen proportional ist, so bekommen wi-
fir die Biegeverformung die in der Abb. 13b angegebene Ver-

teilung.

Bei dem Motor des Typs KZ 70/120 C unserer Firma haben wir
nun ein Lager in der Mitte derp Kurbelwellé abgesenkt und
dann aus den oben aufgefiihrten Reohenergebnissen die Bezle-
hung zwischen dem AusmaB der Absenkung und der Blegeverfor-
mung der Kurbelwelle zu berechnen versucht, wobei wir‘die

folgenden Werte in die Rechnung einsetzten:

dp = 480 mm dred: 0,8
P
1 = 1250 mm
R = 107"kg wund
y = 1,275 mm.

Aus M= 0,114 und MO=O,1425x 108 kg -~ mm bekamen wir die

Nennbiegespannung des Kurbelzapfens mit o= 1,295 kg/mmg.

Hleraus haben wir unter Verwendung der Formel von B & W die
Biegeverformung,mit lk,= 0,76 mm berechnet; somit bekamen
wir y/la =.1,67,.

Dieser Wert stimmt nahezu iberein mit dem Wert y/ﬂa:&g:l,&}
den wir fir den Motor vom Typ KZ 70/120, der sich in ger In-

standsetzungsabteilung unserer Firma zum Zwecke der Achsre-
gulierung befand, erhalten haben. -06 -
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(b) Der Fall der Absenkung zweler Zwischenlager

In der gleichen Weise haben wir 2 benachbarte Lager um den
8leichen Betrag abgesenkt und die Biegemomentverteilung be«
rechnet; die dabei erhaltenen Ergebnisse haben wir in der
Abb. 1ha dargestellt. Die Abb. 14b zelgt die in jeder ein-

zelnen Kurbelkrdpfung hervorgerufene Biegeverformung.

(c) Die Abbildungen 15a ung 15b zeigen die Verteilung der
Blegemomente sowie die Verteilung des Verhéltﬁisses der
Biegeverformung,in den Fgllen, in welchen ein Zwischenlager
angehoben und ein Zwischenlager abgesenkt wird, oder 2 be-
hachbarte Zwischenlager seitlich angehoben oder seitlich ab~_

gesenkt werden.

N a) Biegemomentverteilung

) v(b) Var‘beilung .d.Biegeverfox;muhg . -0 2‘54

50/80
: 048

aos:
0/60
0254

Abb. 15 Der Fall des Anhebens eines Zwischenlagers
und des Absenkens' eines Zwischenlagers

8. Die Anderung der Biegeverformung der Kurbelwelle
wihrend der Seefahrt

Wdhrend der Seefahrt ist die Kurbelwelle durch die von der
Durchbiegung des Schiffskdrpers, von der Auslenkung (Ver-
windung ?) der Lager und soweiter herriihrenden Einfliisse

Formverdnderungen unterworfen. Es gibt zwar einige wenige

Forschungsarbeiten, welche sich mit der Untersuchung dieser .
27— -
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Frage beschidftigt haben LH9 ung 10, in der vorliegenden Ar-
beit wollen wir jedoch einige Ergebnisse der in unserer Flr-

ma durchgeflihrten Untersuchungen vorlegen.

8.1 Der Einfluss der Durchbiegung des Schiffskdrpers

Wiahrend der Seefahrt blegt sich der Schiffskdrper aus ver-

-8chiedenen Ursachen durch, und die Kurbelwelle ist den Ein-

flissen dieser Durchblegungen unterworfen. Als Ursachen fiir
die Durchbiegung des Schiffskorpers sind vor allem zu nennén
a) Knderungen in der Ladung des Schiffes
b) Differenzen in der Temperatur des Meerwassers und in
rder Temperatur der Aussenluft |
¢) hoher Wellengang
Die allgemeine Tendenz dieser Einflisse ist in der Abb. 16

dargestellt,

bel,warm

1¥r' " Die allg.Tendenz
‘ & et der Forminderung
ADbb. 16 Toor o des Schiffskdr- .

: pers u. des Motors

. Dadurch, dass sich infolge des Ladezustandes des Schiffes

der wésserdruok dndert, wird der doppelte Boden des Motoren~5v

raumes einer Ortlichen Formverinderung unterworfen. Deshalb

- muss auch dieser Einfluss berﬁoksiohtigt werden.

Die bei einem Tankschiff unserer Firma praktisch gemessenen

Werte sind folgende:

Formdnderung des Schiffskdrpers

durch den Beladungszustand 200mm/200m
Formdnderung des doppelten

Bodens des Motorenraumes durch

den Wasserdruck 10-20mm/25m

Form&nderung durch die Tempera-
turunterschiede des Meerwassers
und der Aussenluft : 10~20mm/200m

~28-
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Der Einfluss dieser Formverdnderungen auf die Biegeverfor-
mung der Kurbelwelle ist auch vérsohieden Je nach dem Bau
des Schiffes, nach der Lage des Motorenraumes, nach der
Bauart der Motoren usw., deshalb lisst sich hdchstenfalls
eine qualitative Tendenz erfassen, Wenn wir jedoch die an
einem MAN-Motor in unserer Firma fir die Anderung der Biege-
verformung der Kurbelwelle bei vollbeladenem und bei unbelaQ
denem Schiff gemessenen Ergebnisse graphisch aufzeiohﬁen,
 dann bekommen wir die Abbildungen 17a, b, ¢ und d.
Ganz allgemein dndert sich die Biegeverformung der Kurbel-
welle bel grossen Motoren in der folgenden Weise:

L  bei mittschiffs aufgestellten

Motoren 10 - 25 mm
100 100
bel 1m Heck aufgestellten :
Motoren 5 - 15 mm ,
' ' 100 100

man sieht daraus, dass bel den mittschiffs aufgestellten
Motoren die genannten Einfliisse besonders stark sind.
Wir verfligen zwar Uber keine Ergebnisse Vén Untersuchungen,:
welche sich ausschliesslich auf den Einfluss der Motortempé—
ratur und der Temperaturdifferenz zwischen der Luft . und dem.
- Meerwasser Dbeziehen, wir kdnnen Jedoch aus dem Zustand der '
A Formdnderung des SchiffskOrpers Schlﬁsse ziehen und kommen
S0 zu der Annahme, dass dieée oben genannten Einfllsse
hGchstens ein Zehntel der vom Ladungszustand herrihrenden
Formdnderung ausmachen. Auch Uber den Einfluss des Wellen-

gangs liegen keine Forschungsergebnisse vor, hierlber missen

Jjedoch spadterhin noch Untersuchungen angestellt werden.

8.2 Der Einfluss der Auslenkung der Hauptlager

Wenn von den Hauptlagern eines oder mehrere ausgelenkt sind
( nicht fluchten ?), dann dndert sich dle Achse und somit

auch die Biegeverformung der Kurbelwelle. Die Vertellung
29
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der Biegemomente und die Verteilung der Biegeverformungen in
diesem Falle kann man wie bereits oben dargelegt, durch

Schlussfolgerung aus der Berechnung eines durchgehenden un-

-endlich langen Balkens bekommen.

Die Abbildungen 18a und b zelgen MeBergebnisse, die man bekor
men hat, nachdem.man bei der aus einem Stlick hergestellten
Kurbelwelle das Hauptlager Nr. 5 herausgenommen hatte; diese
Ergebnisse stimmen in ihrer Tendenz sehr gut mit den in der
Abb. 13 dargestellten berechneten Ergebnissen Uberein. Es

ist zwar zu erwarten, dass noch eine weitere der benachbar~ -
ten Kurbelkrdpfung entgegengesetzte (gegenﬁberliegende ?) |
Biegeverformung herauskommt, in diesem Falle haben wir Je -

doch keine Messung ausgefiihrt.

Uber die Anderungen der Blegeverformung der Kurbelwelle beim .
Anheben eines der Hauptlager sind bei der Fa. Mitsui Schiff- -
bau eilngehende Untersuchungen durchgeriihrt worden und wir Verf

welsen auf den diesbezliglichen Forschungsbericht LHILI.

In den Abb. 19a und b ist die Knderung der Biegeverformung

der Kurbelwelle fiir den Fall dargestellt, dass in dem unmit—:f
telbar auf den Motor folgenden Zwischenlager eine Achsenre- ‘
gulierungsblichse (Zentrierbiichse ?) eingesetzt worden ist.

In diesem Fall haben wir zwar die gleiche Tendenz wie bei

den in der Abb. 12 dargestellten berechneten Ergebnisse,
praktisch haben jedoch die Biegeverformungen in Nr. 5 und

Nr. 6 das gleiche Vorzeichen. Es wird angenommen, dass dies
daher riihrt, dass die Kurbelwelle von den Hauptlagern Nr. 6
und Nr. 7 getrennt ist ( sich gelost hat ?) und dass dadurch’

verdnderte Auflagerungsbedingungen entstanden sind. Wenn sich -

in dieser Weise die Kurbelwelle von den Hauptlagern getremt
u32~ -
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Uber das Oben beschriebene Beispiel der Einregulierung der
Achsenmittelrinie (der Wellenzentrierung ?) ist zwar in ge-
ringem Umfang berichtet worden, eine praktische Kurbelwelle
besitzt Jedoch eine endliche Lénge, und da gzudem die Untep-~

stutzungsbedingungen der Haupﬁlager Sich zum grissten Teil

berﬁcksichtigt werden,

9. Zusammenfassung

. Wir Sch&tzen uns glﬁoklich, wenn der vorliegende Bericht

eineﬁ;Beitrag Zu dieser Forsohung gegeben hat,

LiteraturhinweiEQ '

1.) Yamomoto: Zeitschrift dep Japanischen Gesellschart
flr Seefahrt Hert Nr. 114

2.) S.F.Dorey: N.E.C. Institution, 1939
3.) Fa. B & y: Maschinenbedienungsanleitung
4.) L.H.Morrison: Diesel Engineering Handbook

5.) Taiko, Neda: Sammlung von Berichten der Japanischen
Sohiffsbaugesellschaft, Heft 105

" 6.) Japanische Gesellschart fiip Schiffsantriebsmotoren:

Forschungsarbeiten Uber den Entwurf ung die Berechnung
von Wellensystemen fur Sohiffsantriebsmotoren. Berichte

Nr. 1 und 2
-3




10.)
11.)

~34.
Akaishi, Kiyomizu: noch nicht vertffentlicht
(firmeninterner Bericht Nr. 0052)

Akaishi, Kiyomizu:noch nicht verdffentlicht
(firmeninterner Bericht Nr. 6%-03%)

Forschungsarbeiten des Ausschusses der Gesellschaft friir
Schiffsbau: Maschinelle Einrichtungen, Band 2 (Seefahrt-
ministerium) : :
Hayagawa: Hitachi Schiffbauberichte Heft Nr. 2

Koedomo, Kawamoto: Mitsui Schiffbauberichte Heft Nr. 5




