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1. Vorwort
Bei den modernen Schiffsdieselmotoren geht man immer mehr
auf eine Steigerung der lelstung aus, ob es sich nun um

die ganz groBen Motoren, oder ob es sich um die Motoren

mittlerer und kleiner Bauart handelt, Uberall ist man be-

strebt, die auf die Gewichtseinheit bezogene Leistung zu

erhdhen. Andererseits hat man érnstlich die Frage zu unter.
suchen begonnen, die Mehrschraubenbauart, die bisher nur
auf Spezialtypen von Schiffen begrenzt war, ganz allgemein
auch auf Handelsschiffe und Fischereifahrzeuge auszudehnen.
in unmittelbarem Zusammenhang mit diesen Bestrebungen hat
mah Dieselmotoren mit geringen Abmessungen,-geringem Ge-
wicht und hoher Leistung als Haupfschraubenantriebsmotoren

fiir diese Mehrschraubenschiffe entwickelt.

‘Bei diesen Motoren waren Jjedoch die Drehzahl, wie auch die

im Zylinder auftretenden Driicke ganz wesentlich hdher als
die entgprechenden Werte bei den bisher gebrduchlichen Mo-
toren ohne Aufladung, damit wurden natirlich auch die auf
die Kurbelwelle kommenden Belastungen in auBergewShnlichem
MaBe erhéht. Im wesentlichen hat man sich bisher beim Bau
der Kurbelwellen fiir die Schiffsdieselmotofeﬁ, sowohl bei

den aus einem Stiick hergestellten, wie auch:bei den zusam=
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mengebauten Kurbelwellén, als Regel nach den Vorschriften
der Schiffsbauarbeitsgemeinschaften und nach den filir die
Schiffe bestehenden gesetzlichen Sicherheitsvorschriften
gerichtet; diese Vorschriften beruhten jedoch im wesentli-
chen suf den beim praktischen Betrieb der bisher gebrduch-
lichen Motoren ohne Aufladung gewonnenen Erfahrungen. Wenn
man also diese Vorschriften auf die modernenfgggieistungs-
dieselmotoren anwenden wollte, dann kiéme man unweigerlich
zu sehr groBen Kurbelwellendurchmessern und auch zu wesent
lich groBeren Abmessungen fiir die Dicke und die Breite der
Kurbelwangen. Dadurch wiirden nicht nur die auf eine Ver-
ringerung der Abmessungen und des Gewichtes des lMotors aus
gehenden Bgstrebungen vereitelt, sondern man miite von
vornherein auch annehmen, daB létzten Endes im Hinblick
auf die fehlende Erfiillbarkeit der Vorschriften Kurbelwel-
lenbriiche vorkommen konnen. Dazu kommt, daB bei den Kurbel
wellen der V-Motoren fir Schiffe, deren Entwicklung in der
neuesten Zeit sehr rasche Fortsohriﬁte gemacht hat, die
Berechnungsvoréchriften, auf welche man sich bei der Be-

rechnung der Kurbelwellen stiitzen muB, bis heute noch nich-

festgelegt worden ®ind.

Um dieser Verdnderung der praktischen Gegebenheiten Rech-
nung zu tragen, werden bei dem innerhalb der Jjapanischen
Schiffahrtsarbeitsgemeinschaft gebildeten Ausschuf filr die
Erforschung der Festigkeit der Kurbelwellen seit dem Jahre
1963 laufend sich auf das gesamte Gebiet der Kurbelwellen
erstreckende Untersuchungen liber die Festigkeit der Kurbel-

wellen durchgefiihrt.

Die Briche bei den aus einem Stick hergestellten Kurbelwel-

len sind, wie wir an den bisher vorliegenden Beispielen dex
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artiger Motorschidden koénnen 1)"4), zum groBten Telil auf
Ermiidungsbriiche an den Kurbelzapfenhohlkehlen oder an den
Lagefzapfenhohlkehlen aufgetfeten. Die Faktoren, welche
die Ermiidungsfestigkeit beeinflussen, sind praktisch sehr
‘mannigfaltig; auBer den mechanischen Eilgenschaften des
Materiales, der Auswirkung der Oberfléachenbehandlung usw.
sind es insbesondere die beimtpraktischen Betrieb des Mo=-
tors die Hohlkehlen belastenden Spannungszusténde, dufch
welche die Ermiidungsfestigkeit der Kurbeiwelle in sehr
hohem MaBe beeinfluBt wird. Es ist somit unerlaBlich, daB
man, entsprechend dem Jjewelligen Verwendungszweck Uber
eine umfassende Kenntnis der glinstigsten Bauformen der

- Kurbelwelle verfiigt. Uber den zwischen dem Material und de)
Oberfléchenbehandlung elnerseits und der Ermildungsfestig-

~ keit andererseits bestehenden Zusammenhang, liegen Ergeb-
nisse aus Versuchen vor, die man mit kleinen eigens zum
Zwecke dieser Versuche hergestellten Versuchsmﬁstern von
Kurbelwellen erhalten hat; hieriiber sind im Laufe der
letzten 5-6 Jahre eine ganze Anzahl von Forschungsarbeitén
vertffentlicht worden 5)'8). Andérerseits'kann man durch
geeignete Wahl der Form der Kurbelyelle die Spannungskon-
zentration in den Hohlkehlen ganz erheblich abischwichen
und dadurch eine bedeutende Erhdhung der‘Ermﬁdungsfestig-
kelt erreichen. Es gibt eine ganze Anzahl von parametri-
schen Forschungsarbeiten 9>'14), welche sich dieses Prob-
lem zum Ziel gesteckt haben; so waren es besonders G.Stahl
9), A.8.Leikin 10) und”H.Hassélgruber 11), sowie Afai 14)
U.a., welche den Zusammenhang zwischen der Form der Kurbel-
| welle und dem Biegespannungskonzéntrationskoeffizienten

experimentell untersucht oder zeichnerisch dargestellt
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haben. Wenn man jedoch dle von diesen Forschern erhaltenen
Ergebnisse auf die Kurbelwellen der mittleren und der kle1~
nen Schiffsdieselmotoren anwendet, so ldB%t sich schwer sa-
gen, ob diese Ergebnisse in den Anwendungsbereichen und

auch hinsichtlich ihrer praktischen Verwendbarkeit ausrel-

chend befriedigend sind.

So haben wir denn unser Hauptaugenmerk aﬁf die Biegeépan-
nungen der aus einem Stlick hergestellten Kurbeiwellen fir
Schiffe gerichtet, und wir haben dgrch dreidimensionale‘
spannungsoptische (fotdelastische?)_Modellversuche den Zu-
sammenhang zwischen dem Koeffizienten derVSpannungskon~
zentration und dem Spannungsgefiélle in den Hohlkehlen
einerseits und der Form der Kurbelwelle andererseits zu
kliaren versucht. Wir haben die Spannungsmessungen an def
Kurbelwelle eines in der Praxis laufenden V-Motors durch-
gefiihrt und bei der Untersuchung ein allgemein gebriuch-
liches Verfahreh zur mutmaBlichen Annshme der Spannungen.
angewandt. Im folgenden sollen nun die Ergebnisse aufge-

fithrt werden:

o, Die dreidimensionalen spannungsoptischen Prifungen

2.1 Die Modellformen

Die verschiedenén‘Grundformen, welche einen EinfluB auf
den Spannungskonzentrationskoeffizienten in den Hohlkehlen
ausiiben, sind zwar sehr zahlreich, indem wir jedoch die-
jenigen von diesen; welche wir fur die wiclitigsten flr die
grundlegenden hielteﬁ, zugsammenfalten, haben wir die Form
der Kurbelwelle bestimmt. Der Durchmesser der Kurbelzapfen
und der Lagerzapfen ist D und wird konstant gehalten; dém~
hingegen 1lifBt man sich die nachstehenden Abmessumgen ane-

dern: damlich die Liénge des Kurbelzapfens L, die Dicke der
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Kurbelwange H, die Breite der Kurbelwange B, die Uberilap-
pung von Kurbelzapfen und Lagerzapfen 5, den Radius der
Hohlkehle von Kurbelmapfen und Lagerzapfen R und den Durch
messer der Bohrung des Kurbelzapﬁens de Alle diese Werte
sind fir 28 verschiedene, eigens fiir diese Versuche herge-
stellte Kurbelwellenmodelle in der Tafel 1 zusammengestell

Die Ausdrehung der Hohlkehlen, das Abdrehen der Kurbelwan-

- genschultern, der Durchmesser der Bohrung des Lagerzapfens

sowie die Form der vorderen Fliche der Kurbelwange wurden
hinsichtlich ihres Einflusses bei den hier beschriebenen

Versuchen nicht untersucht.

Die Gesamtzahl dieser Kurbelwellenmodelle hat man in 2
Gruppen eingeteilt, nimlich in eine erste Gruppe der Kur-
belwellen fir die gewdhnlichen Reihenmotoren und in eine

2.Gruppe der Kurbelwellen fiir die Nichtrelhenmotoren, wie

etwa die Motoren der V-Bauart. Die zuerst genannten Kur-

belwellen fir die gewbhnlichen Reihenmotoren stellen Modi~
fikationen des Modells Nr.6 der aufgrund der Vorschriften
der Schiffsbauarbeitsgemeinschaft bzw. aufgrund der gesetz

lichen Sicherheitsvorschriften fiir Schiffe neu geordneten

- Normalformen NK, AB, IR usw. dar, sie umfassen die Modelle

Nr.1-10. Die zuletzt genannten Kurbelwellen stellen Aban-
derungen des Modells Nr.20 dar, einer der Kurbelwelle des
bei unserer Firma entwickelten V-Motors mit hoher Aufla-

dung, des Motors der Bauart UEV 30/40, shnlichen Normal-

form. Der Haupturtérséhiied Zwischen diesen beiden Arten
von Kurbelwellen besteht darin, daB die letzt genannte
Art eine Kurbelwange von wesentlich geringerer Dicke,'da~
fiir aber groferer Breite besitzt. Die in der Tafel aufge-~

fiihrten Modelle Nr. 11-28 stellen die Gruppe dieser Art

4
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von Kurbelwellen fiir die Nichtreihenmotoren dar.

2.2 Das Prifverfahren

Als Modellmaterial fiir die spannungsoptischen Priifungen
haben wir Araldit B verwendet; diesem Araldit B haben wir
das Hérfungsmittel 901 zugesetzt und damit dann das Aus-
gangsmaterial filir die Modelle gegossen. Die Modellkﬁrbel—
wellen haben wir aus diesen massiven Bldcken unter Verwen-
dung einer Drehbank durch spanabhebende Bearbeitung her-
gesfellto Von Anfangzan bereitete es zwar erhebliche Mihe,
die Bedinggungen fiir die spanabhebende Bearbeitung ji‘.‘estzu-
legen, es ist jedoch dann gelungen, mit elner Schnittge-
sohwindigkeit von hodbhstens 5$m/Minute und bei einem Span-
abhub von ungefihr 0.1 mm auf 1 Umdrehung eine gute Bear-
beitbarkeit zu bekommen. Ganz besonders viel Sorgfalt wur-
'de auf die Bearbeitung der Hohlkehlen verwendet, man hat
sie mif einem Stahl gedreht, bei welchem man sich mit Hii-
fe einer Lupe'ﬁberzeugt hatte, daB er genau den vorge-
schriebenen Radius R besaB. Die Abb.1 zeigt den Vorgang

der spanabhebenden Bearbeitung.

Bei den hier beschriebenen Priifungen hat man die an.den
Kurbelwellen angreifenden Biegemomente durchweg als gleich.
fér@ige Biegemomente angenommen. Die Abb.2 zeigt die Be-
las&ungseinrichtung. Da die Kurbelwelle und den prakti-~
‘schen Betriebsbedingungen im Motor durch den Gasdruck eine
konzentrische Belastung aufnehmen muB, so ist das Biege—
moment von quergerichteten Abscharkraéften begleitet. Somit

unterscheidet sich die Momentverteilung der Kurbelwelle |

s

von dem Fall einer gleichférmigen Biegung, und es darf

auch der EinfluB der Entfernung zwischen den Lagern nicht
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vernachlidssigt werden 15). Wir haben uns also entschlos-
sen, die Methode der Belastung einer erneuten Untersuchung
zu unterwerfen, wir haben deshalb diese Untersuchung von

" den hier beschriebenen Priifungen ausgenommen.

Die hergestellten Kurbelwellenmodelle hat man in einem
Spannungseinfrierofen 1.5 Stunden lang gegliiht und dadurch
die Randspannungen beéeitigt und auBerdem die ganze Kur-
belwelle auf eine gleichfdrmige Temperatur gebracht. Daran
anschlieBend hat man an den Modellen eine Stunde lang ein
gleichfdrmiges Biegemoment angreifen lassen, und dann hat

man die Modelle einer 12-14stﬁﬁdigen langsamen Abkiihlung
ivafen und schlieBlich einer ungefidhr 4stiindigen Abstrah-
lungsabkithlung im Ofen unterworfen. Die Abb.3 zelgt den

Verfahrenszyklus des Spannungseinfrierens.

Nachdem auf diese Weise das Binfrieren der Spannungen be-
endet war, wurden aus den Modellen 2-3 mm starke, die Kur-
belebene enthaltende Scheiben herausgeschnitten und von

diesen Scheiben wurden dann mit Hilfe einer spannungsépti~
schen Priifeinrichtung fotografische Aufnahmen gemacht, auf

denen die spannungsoptischen Figuren zu sehen waren.

2.3 Die Ergebnisse der Prifungen und ihre Betrachtung

In der Abb.4 sind einige Beispiele der fotografischen Auf-
nahmen der spannungsoptischen Figuren dargestellt. Die Auf
nahmen beziehen sich auf eine Reilhe von Modellen, bei der
man die Uberlappung S gedndert hat. Die Abb.5 zeigt eine
vergroBerte Aufnahme der Hohlkehle an der Kurbeiéapfen-
unterseite. In der Tafel 2 sind die Ergebnisse zusammenge-
sfellt, welche man bel der Messung des Spannungskonzéntra-

tionskoeffizienten und des Spannungsgefélles aus diesen
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‘Tafel 1 Die verschiedenen Daten der Kurbelwellenmodelle

filr die spannungsoptische Prifung
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Abb.1 Die Bearbéitung des Abb.2 Einrichtung fir die

Kurbelwellenmodells Belastung mit einem
gleichformigen Blege-

moment




7h

up-iihed, vest

7 S 77 Iy S
=N . Ei‘nfrieren‘ L ,
:'.A:'A 0 . -\["6'”/,7) ~ ) o
: s 0 )
18 . o "““\6‘0"' v
[&]e Ty
Lt < | Avkshlen'
» “ 20 . . .l . . . - . ?‘W ‘
B e B e et m et

. erforderliche Zeit -

Abb.% Der ProzeB des Spannungseinfrierens bei den Kurbel-
wellenmodellen

ALk

isaimsimsniiid * (b)Modell Nr.18;S=-8)

AN

(alModell Nr,17(S=-16)

i (clodell Nr,19{5=0)

SRR YIRS LR il

) i@;ﬂm.w'

.(eModell Nr,21{5=16)
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Abb.5 TIotografische Aufnahme der spannuhgsoptivschen Pigu-
ren in der Hohlkehle a.d.Unterseite d.Kurbelzapfens




Aufnahmen erhalten hat.Die Abb.6 zeigt fir die Normal-
modelle Nr.6 und Nr.20 den Verlauf der sich'in Richtung dex
. Tiefe dndernden Spannung in den Hohlkehlen. Flir die Defi-
nition des Spannungskdh&zentrationskoeffizienten gibt es
von der bisher vorhéndenén Anschauung her keine festen An-
haltspunkte, die als normal bezeichneten Spannungen sind
fiir den Kurbelzapfen bzw. fiir die Kurbelwange nach allen
mdglichen verschiedenen Verfahren bestimmt worden. Die in
der Tafel 2 filir den Spannungskonzentrationskoeffizienten

&, angegebenen Werte beruhen auf der Definition (1)

...+ gemessene Spannung in der Hohlkelile " -

- ;
: " = ~ Biegemoment / Querschnittsflichenkoeffizient eines Rundstabes, dessen Durch~
: . messer gleich dem Durchmesser des Kurbelzapfens ist (1)

| Das Spannungsgfefidlle §n£wird dimensionslos ausgedriickt unc

durch die nachstehende Formel (2) definiert

ém - s lokaler Spannungsanstieg an der Oberfliche der HohlkehleL : .
gemessene Spannung in der Hohlkehle / Kurbelzapfenhalbmesser (2)
Das in der Abb.6 dargestellte Spannungsgefille ist aus
der Abnahme der Ordnung (des Grades?) der 8pannungsopti-
schen Figuren unmittelbar bestimmt worden; streng genommen
ist dieses Spannungsgefélie zwar gleich der Differené der
Hauptspannungen (6}‘- Gé), es dlirfte jedoch keinen grofen

Fehler bedeuten, wenn man in der Nshe der Oberfliche o, =

0 annimmt.

Da der Spannungskonzentrationskoeffizient A, s0 wie er in
der Tafel 2 aufgefithrt ist, fiir die praktische Verwendung
 unzureichend ist, so hat man ihn dimensionslos gemacht und

‘versucht, diesen Koeffizienten in der Form einer Annihe-
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rungsberechnungsformel'darzuétellen. Das AuémaB des Bine
flusses der Verschiédenen Abmessungen der einzelnen Form=-
teile der Kurbelwellen wird in der Praxis nicht etwa durch
selbstéandige und unabhingige Verdnderliche dargestellt,
sondern es bestehen hier gegenseitige Zusammenhénge. Wenn
wir jedoch die sekunddren, von anderen Faktoren herrthren-
den EinfluBkomponenten beriicksichtigen, dann wir die Auf-
stellung einer Berechnung sehr schwierig und es ist zu be-
firchten, daB die praktische Verwendbarkeit in f'rage ge-
stellt ist. Da wir nun auch das AusmaB der genannten Sekun-
daren Einfliisse als ganz gering annehmen ditzrfen, so haben
wir uns hier auf die Einfiihrung der unmittelbaren Elnflus-
se der einzelnen Faktoren besohrankt und die Berechnungs-
formel, sowelit als nur irgend moglich vereinfacht. Man hat
jedoeh, um die Anndherung noch zu erhdhen, fir dié Kurbel~-
wellen der Reihenmotoren und £ur die Kurbelwellen dex
Nichtreihenmotoren jeWeils besondere Berechnungsformeln
aufgeStellt. Die Ergebnisse dieser Bemlihungen finden wir
in den Formeln (3), (4) und (5):

Der Biegospannungakonzentrationakoeffizient is% |
a=Ko A SOV O ORLE (3)

Hierin sind:
- a) fur dle Reihenmotorkurbelwellenv 1

U Kx5.00 T )
Cfi(D=2.02—1.55]  0.6<<I=L/D<0.9
" fa(h)=3.30~4,20k  0,3<<h=H/D<O0.6
Cfa(8)=1.50—0.38b  1.2<b=B/D<1.6 >y
L f1)=0.170r-06"  0,03<r=R/D<0.10 | "
f(s)=1.02—0.22s -

—~0,6<<s=8/D<0.6

, —0.478 J
“'B). fir ade Nichtreihennotorkurbelvellen:
T K=6.60 ' K

"'f1(1)=l.0 0.6<<l=L/D<0.9

l 'fz(/l)=l.80—2. 27h 0.3<h=H/D<0.6
Sib)=1.75~0.506  l.2<b=B/D<L7 | &
" fi(r)=0, 18870, 82 0. 03<2r=R/D<0.10

7 fe(s)=1.38~1,13
LS9 138 0 6<s=5/D<0.6 ~
—1,19s524-1, 615 ) :
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Tafel 2 Der Spannungskonzentrationskoeffizlent und das

Spannungsgefélle
'.ﬁ;‘d.e—ﬁ Kurbelzapfonhohlk.. Lagerzapfenhohlkehle :
Spgkzkoef.Spggofhlle Spakzkoef,Spgaerslle .
. No.* g Y =
l a, Bm T Uy T 8m
L Sl x| Tx10
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©E Appome- | .85 9‘34*\‘ - . Jedndert, da endeul)y
3 4.46 | .—4.85 B0l —6.55
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7 a2 | i = o 402 \-g.as 7
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ozl am |~ e -
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17 8.29 | . =144 |- 9.38~\¥» —5.46
18 9.54 -~1.94 1073\ ~1.69
19 8.98 ~3.60 9.72v~\>- ~1.69
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22 6.7 «1,01 8.94 \\» ~2.16
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Abb.6 Die Anderung der Spannungen in der Richtung der
Tiefe der Hohlkehle
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Wenn man den auf diese Weise gefundenen Spannungskonyzsn-
trationskoeffizienten ¢ anwendet, dénn kann man flr einen
bekanntén Wert der Biegespannung g4 die maximale Biege~

spannung in der Kurbelzapfenhohlkehle G pmax 2us den Glei-

chungen (6) und (7) durch SchluB8folgerung bestimmen:

Tmax = - 6-O (6)
| o, = M/Querschnittsflichenkoeffizient des )
Kurbelzapfens

Hierbel ist M: das mittlere Biegemoment.

Die in der Gleichung (3) enthaltenen Ausdriicke f1(lf,
£,(h), £5(b), £,(r), £5(s) bedeuten den EinfluB der. Kurbel
zapfenlédnge bzw. der Wangendichte bzw. der Wangenbfeite
bzw. des Hohlkehlradius bzw. der Uberlappung; im Falle der
Normalkurbelwelle sind alle diese Ausdriicke gleich . 1. Die
Koeffizienten der einzelnen Ausdriicke werden nach dgr
Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. -Dabei hat=§ich
gezeigt, daB die nach der Formel (3) berechneten Eréebnis—
se und die experimentellX bestimmten Werte innerhalgieines
Bereiches von ungefdhr + 10% gut iibereinstimmen. Die Abb.7
zelgt den Verlauf der einzelnen EinfluBfaktoren zhisammen

mit den experimentell gefundenen Werten.

Aus den oben dargelegten Ergebnissen konnen wir die naopr

stehenden Schllisse ziehen:

(a) Der Faktor, welcher den gréBteﬁ EinfluB auf Spannungs-
konzenﬁrationskoeffizienten auslibt, ist der Radius der |
Hohlkehle; tatsidchlich treten bei einem Kurbelzapfendurch-
messerverhilinis von 5% und weniger unerwartete Spannungs-

konzentrationen auf.

(b) Der nichst dem Hohlkehlradius einen starken EinfluB be-
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sitzende Faktor ist die Dicke der Kurbelwange. Da man in
diesem Falle vor die den Spannungskonzentrationskoeffi-
zienten definierende Normalspannung den Kurbelzapfendurch-
messer verwendet hat, so hat man ihn filir das Verhdltnis
der scheinbaren Querschnittsfléohenkoeffiziénten BH2/D3
benlitzt. Praktisch sind die bei Nr.15, 16 usw. auftreten~
den Werté in der GréBenordnung von 10 als Spannungskon-.
zentrationskoeffizienten fiir gewdhnlich nicht zu erwarten-

de Werte, aber sie ergeben sich aus dieser Sachlage.

(¢c) Die Uberlappung iibt bei einem Zapfendurchmesserverhdlt-
nié von 0 bis ungefiahr 20% einen maximalen EinfluB auf den
Spannungskonzentrationskoeffizienten aus. Wenn keine Uber-
lappung vorhanden ist (S & 0), ist die‘Biegsamkeit der
Kurbelwange gréBer; wenn andererseits eine Uberlappung vor-
handen ist (S > 0), dann werden mit zunehmendem S die
Linien des Spannungsflusses zwischen dem Kurbelzapfen und

- dem Lagerzapfen immer glédtter, und es ist anzunehmen, daB
die Spannungskonzentration in den Jjeweiligen Hohlkiéhlen

gemiBigt wird.

(d) Die Einfliisse der Lidnge des Kurbelzapfens und der
Breite der Kurbelwange sind nicht sonderlich groB. Bei den
praktisch ausgeflihrten Motoren sind auch die hierfiir zu-
ldgsigen Abmessungsbereiche vérhéltnisméﬂig klein, und fur
den Spannungskonzentrationskoeffizienten_bringen sie keine
groBeren Verdnderungen hereiﬁ. Je nach dér Art des Motors
ist zwarbder EinfluB der Kurbelzapfenlinge verschieden,
Uber diesen Punkt miiBte Jedoch noch eine Untersuchung an-

gestellt werden.

(e) Wenn im Kurbelzapfen eine Bohrung vorgesehen ist, dann




wird der Spannungskonzentrationskoeffizient in der Hohl-
kehle des Lagerzapfens um ungefidhr 10% geringer, wihrend
er sich in der Hohlkehle des Kurbelzapfens nahezu tiber-
haupt nicht dndert. Dies sind nun in der Kurbelebene ge-
messene Werte, es ist jedoch zw erwarten, daB am &uBeren

. Umfang des Lagerzapfens ein besoﬁderer Maximalweft vorhan-
den ist. Bs wird jedoch herichtet, daB dieser Maximalwert
.im allgemeinen im Vergleich mit dém Pall des Fehlens einex

Bohrung im Kurbelzapfen trotzdem niédrig ist 16).

Das Spannungsgefdlle hingt nicht unmittelbar mit der Kon-
struktion der Kurbelwelle zusammen, wie dies beil dém oben
dargelegten Spannungskonzentratignskoeffizienten der Fall
ist. In den letzten Jshren ist jedoch bei Berichten tiber
die Festigkeit von gekerbten Teilen auf dieses Problem
hingewiesen worden. Um die Festigkeit eines geke;bten Tei-
“les kennenzulernen, mufl man den Wert der Spannung am Boden
der Kerbe genau kemnnen und man muBl dariliber Bescheid wis-
sen, um wieviel diése Spannung durch o6rtliches Nachgeben
(des Materiales) gemildert wird. Als Maﬁ fir die zuerst
genannten Spannungen haben wir den Spannungskonzentrafions
koeffizienten, wdhrend die Bedeutung der zuletzt genannten
Erscheinung durch das Spannungsgefédlle ausgedrickt wird.
Bei einem Bericht iiber die statische Pestigkeit und iber
die Ermiidungsfestigkeit ist auch an den Zusammenhéng mit
dem Spannungsgefdlle zu denken; wenn man aufgrund dieser
Tatsache eine Berechnungsformel aufstellen wollte, dann
kénnte man wohl einen bis jetzt als Kerbempfindlichkeit
sozusagen experimgntell gefundenen Xorrekturkoeffizienten
als einen der Wirklichkeit noch néher kommenden (wdrtlich:

noch verniinftiger verbundenen) Farktor einheitlich berlick-

gichtigen.
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Das oben beschriebene dimensionslose Spannungsgefdlle der
Kurbelwellen lag ungefdhr in der GréBenordanung von 10.
Demzufolge wird der Durchmesser DO eines Rundstabes, wel~

cher das glelohe Spannungsgefidlle beglitzt, der Glelchung

Dr x 2 = 2 4 0.1D - (8)
é’;m.

o] 10

genligen und er wird in der GroBenordnung von ungeféhr
1/10 des Kurbelzapféndurchmessers D liegen; Mit anderen
Worten: Da die Anderung der Spannung in der Richtung der
Tiefe auBerordentlich schnell vor sich geht, S0 wird, wie
man aus der Abb.6 ersehen kann, die Spannung an einem
Punkte, welcher nur um 1% des Durchmessers des Kurbelzap-
fens von der Oberfliche an nach innén zu gelegen ist, um

etwa 60% nledrlger sein als die Spannung an der Oberflé&che

Un den Zusammenhang zwischen dem Spannungsgefélle einer-
seits und dem Spannungskonzentrationskoeffizienten sowie
dem Hohlkehlradius andererseits zu untersuchen, haben wir
ver;ucht, die ih der Tafel 2 aufgefiihrten Werte in den
Abbildungen 8 und 9 darzustellen. Aus der Abb.8 ist zu
ersehen, daB, selbst dann, wenn der Spannungskonzentra~
tionskoeffizient hoch ist, das Spannungsgefédlle nicht
immer hoch wird, und daB es liberaus séhwierig ist, einen
bestimmten (konstanten?) Zusammenhang zwischen diesen bei-
den hePauszufinden. Demhingegen 1laBt sich aus der Abb.9
deutlich erkennen, dafl ein aufBerordentlich enger Zusemmen-
hang mit dem Hohlkehlradius an den einzelnen Stellen be-
steht. Wenn friher Uber die Ermudungsfestlgkelt von ge-
kerbten Teilen berlchtet worden ist, dann hat man immer

den Kerbempfindlichkeltskoeffizienten % als eine Funktion
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des Kerbradius p'behandelt und dieses Verfahren war ganz
allgemein. Der Veriauf der in der Abb.9 dargestellten Kur-

ven scheint nun eine Bestdtigung fir die Richtigkeit die-

ses Vorgehens zu erbringen.

3. Die Prifung zur Messung der wirklichen Spannungen in

den Kurbelwellen

3.1 Die MeBmethodik und die der Untersuchung dienenden
Xurbelwellen

Als représentatives Beispiel eines mit einer aus einem
Stilck hergestellten Kurbelwelle ausgeriisteten Hochleistung
motors haben wir den Mitsubishi-Motor der Bauart UEV 30/4C
genommen und die in den einzelnen Teilen der Kurbelwelle
dieses Motors auftretenden Spannungen gemessen. Die wich-
tigsten Daten dieses Motors sind in der Tafel 3 zusammeﬂe
gestellt; es handelt sich um einen représentativen V-Motor
mit mittleren gbmessungen und einer mittleren Drehzahl.
Die Kurbelwelle dieses Motors ist in einem Stiick aus ge-
wohnlichem Schmiedestahl hergestellt, sie hat keinerlei
besondere Oberfldchenbehandlung erfahren. An jeder einzel-
nen Wange ist ein Ausgleichsgewicht angebracht; die Ziind-
folge ist 1L —1R—$ 2L —32R —3L —3R (mit L sind die Zy-
linder auf der linken Seite, und mit R die Zylinder auf dea
rechten Seite bezeichnet.) Die Abmessungen der einzelnen
Teile sind aus der Abb.10 ersichtlich, sie unterscheiden
gich von denen eines Reihenmotors durch die groBere Breite.
Der Kurbelzapfendurchmesser und der Lagerzapfendurchmesser
ist D = 280 mm, die Dicke der Kurbelwange ist H = 100 mm
(H/D
(B/D

gekennzeichnet, daB bei ihr die Kurbelwange sehr diinn und

0.357), die Breite der Kurbelwange ist B = 420 mm

i

It

1.50); diese Kurbelwelle ist im besonderen dadurch

sehr breit ist.
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Tafel 4 Die Bedingungen bel der statischen Belastungsprii-

fung
' ppitf, ) Kurbwink,)  Druek in den einzelnen Zylindern
Nr. ‘1L_normal (kg/em?)
T2 15° [3R(12), 1L(90), 1R(10) T
A ] 45° . [3R(5), 1L(30), 2L(3), 1R(41)
.5 . 75°  |1L(12), 1R(90), 2L (10)
R § 7105° © 11L(5), 1R(30), 2R(3), 2L(41)
| 8 135°  |1R(12), 2L.(90), 2R (10)
R | 165°  |1R(5), 2L(30), 3L(3), 2R(41)
. 195°  |2L(12), 2R(90), 3L(10)
w12 | 225°  [2L(5), 2R(30), 3R(3), BL(41)
ST 2550 2R(12), 31(90), 3R(10)
16 | o 285°  2R(B), 3L(30), 1L(3), 3R(41)
R U 315°  [3L(12), 3R(90), 1L(10)
R U 345°  [3L(6), 3R(30), 1R(3), 1L(41)

Tafel 5 Die Priifungsbedingungen bei laufendem Motor

P l Drehzahl mittl.eff.D‘ﬁ;'ls.
,I-Prdf. ] Last (%) " N(rpm) Pme(kg/cm?)

CNr,
e 2% ... 208 - 7.74
O 40 308 7.74

@ 63 41 7,74 :
L@ 66 614 7.7%. . S A
"® 63 614 6,19 -\ ‘
e 40 © bl 4.64
@ 26 614 3.09

17 514 2.00 ,
o) . 80 657 8.62 . !

Abb.11 Die schematische Darstellung und das Schaltbild
der SpannungsmeBeinrichtung fir die Messung bel

laufendem Motor
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Die wirklichen Spannungen wurden ;uerst fir den Fall ge=~
messen, daB man auf jeden einzelnen Zylinder einen denm
Gasdruck entsprechenden Oldruck gab, sodann wurde die Ain-
derung der Spannungen bedim Betrieb des Matops gemessen.
Die Abb.10 zelgt dieveinzelnen SpannungsmeBstellen. An

20 von den insgesamt 36 MeBpunkten wurde auch die Spannung
wihrend des Betriebes gemessen. TMir die Dehnungémessung
verwendete man im Abstand von 5 mm voneinander angebrachte
mit elektrischen Widerstandsdrdhten arbeitende Dehnungs~'
messer, die man sdmtliche in Achsrichtung festgeklebt hat-
te. Die praktisch gegebenen Haupﬁspannungswerte unq:die
Hauptspannungsrichtung &ndern sich zwar unter dem EinfluB
der Torsionsspannungen mit dem Kurbelwinkel 17), bé@ den
hier beschriebenen Untersuchungen haben wir jedoch{;nser
Hauptaugenmerk auf die Messung der in thsrichtung%iie~
genden Spannungskomponenten gerichtet, die wir fir éie

gréBten Unter diesen Spannungen halten.

Den Gldruck haben wir erzeugt, indem wir in jeden einzel-
" nen Zylinder mit Hilfe einer "journey"-Pumpe (?) unter
Druck Schmierdl gepumpt haben, und wir haben dieseqlﬁl-
druck wahrend der Messung dadurch konstant gehalten; daB
| wir mit Hilfe eines in die oberste Rinn-Nut des Kolbens
eingesetzten O-Ringes den Zylinder abgedichtet haben. Die
lzufiihrungsleitung haben wir fir jeden Zylinder getrennt
angeschlossen, so dal wir die Mtglichkeit hatten, bei den
einzelnen Kurbelwinkeln den Oldruck in jedem einzelnen
Zylinder beliebig zu regeln. Entsprechend der jeweiligen
0ldruckbelastung wurdevan der Kurbelwelle ein Drehmoment
erzeugt, am hinteren Ende des Motors war deshalb eine mit
der Kurbelwelle fest verbundene (?) Einrichtung vorgese-

hen. Die Gldruckbelastungsbedingungen sind der Tafel 4

{
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zu entnehmen; die dort aufgefiihrten 12 Fdlle entsprechen

gerade einer Umdrehung der Kurbelwelle. , ¢

In dér Tafel 5 sind dieFMeBbedingungen widhrend des Betrile-
bes zusammengestellt, wahrendtdie Abb.11 eine schematische
Dargtellung der MeBeinrichtung zeigt. Die von den Deh-
‘nungsmelstreifen Cbtrain~gamge“) kommenden Leltungen sind
an der Oberfliche der Kurbelwange mit Klebstoff befestigt |
worden, sie sind durch die Olbohrungen des Kurbelzapfens
und der Lagerzapfen bis zum vorderen Ende des Motors durch
geflihrt worden. Diese Leiltungen stellten iber Schleifringe
mit 40 Kontakten die Verbindung mit den sich in Bewegung
befindenden DehnungsmeBstreifen her; mit Hilfe eines
elektromagnetischen Oszillograph&en.wurden die Wellenfor-~
men der Dehnung zusammen mit der "top mark" aufgezeichnet.|
Die Schleifringe waren aug Phosphorbronze und die Blirsten ‘
aus Silberkohle hergestellt. Die zu den Schleifringen fﬁh—;

renden Leitungen waren, um die GerZusche zu vermelden,

nach dem "gauge"-Verfahren hergestellt (??), und auch die b

"damigauge" (??) waren an dem Rotor festgemacht.

3.2 Die Brgebnisse der Messung der statischen Spannungen §

Die Abb.12 zeigt die Anderung der Spannungen der einzelnen§
Teile, wie man sie ausgehend von der Stellung 15° nach deré
normalen oberen Totpunktslage des Zylinders 1L im.Kurbel~ g
- winkelabstinden von Jeweills 300 gemegssen hat. Da man die J
Spannungsmessungen mit der Krépfung Nr.2 ausgefithrt hat,
so hat man fiir die mit diesem Bylinder nach dem "side by
side"-System gekoppelten (verbundenen?) Zylinder 2L und
2R in der Nshe der Stellungen 135° bzw. 195°, wo diese

beiden Zylinder ihren hdchsten Druck haben, die Hdchstwer—;
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te der Spénnung in den einzelnen Teilen bekommen. Untexr
diesen Teilen traten die gréBte Zugbeanspruchung in der
Kurbelzapfenhohlkehle mit 8.4 kg/mm® (MeBpunkt 11) und di
gréBte Druckbeanspruchung iﬁ der Lagerzapfenhohlkehle mit
10.4 kg/mm2 (MeBpunkt 20) auf. Diese Werte kdnnen, wenn
man einen Motor mit einem maximalen Druck im Zylinder von
90 kg/cm2 vofaussetzt, alg ausreichend niedrig bezeichnet
werden. Auch die Beanspruchung der Kurbelwange grgab
niedrige Werte, die innerhalb von 5 kg/mmg blieben, dies
war als die Auswirkung dessen zu erwarten, daB die auf
die Dicke der Kurbelwange entfallende Verringerung des
Querschnittsflichenkoeffizienten durch die Breite der Kur-

belwange wieder gutgemacht wurde.

' Die Stellen, an denen in der oben beschriebenen Weise die
Maximalspannungen festgestellt wurden, liegen durchweg
nichtin der Kurbelebene. Um diese Erscheinung zu kléren,
hat man susschlieBlich bei dem Zylinder 2L in der oberen
Totpunktslage einen Oldruck von 90 kg/mm2 angreifen lasser
und die Verteilung der Spannungen am Umfang des Kurbel-
zapfens und des Lagerzapfens gemessen. Die Ergebnisse die-
ser Messungen sind in der Abb.13 dargestellt. Die Spannun-
gen in den einzelnen Punkten hat man, indem man die AuBen-
durchmesserlinie des Kurbélzapfens oder des Lagerzapfens
als Nullinie nahn, abgetragen;‘dabei hat man eine ganz
eigenartige Vertellungskur¥e bekommen. In der Hohlkehle
des Kurbelzapfen8~erreichte die Spannung ihr Maximum in
den um + 30° auBerhalb der Kurbelebene liegenden Punkten;
der im Zentrum'gemessene Wert war um ungefihr 104 niedri-
ger. Auch im Falle des Lagerzapfens kam man zu einem der-

artigen Ergebnis, die Differenz war hier noch groéBer.
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Als Ursache diegser Erscheinung kénnte man sich denken,
daB sowohl der Kurbelzapfen, wie auch der Lagerzapfen einc
Bohrung besitzen, und daB die Spannungslinien auBerhalb
der Kurbelebene verlaufen und sich in der Richtung der
Breite der Kurbelwange zerstrelien. Bei den Ublichen Mes-
sungen begegnete man hdufig dem Fall, daB man innerhaldb
elnes Bereiches, in welchem der Querschnittsfléchenkoeffi-
‘zient konstant ist, d.h. also in welchem BH- konstant ist,
" die Kurbelwange breiter macht, wihrend man die Dicke der
Kurbelwange um eine kiirzere Bauform des Motors zu bekommen,
verringert. Es war nun zu erwarten, daB eine golche MaB-
nahme nicht nur in den Hohlkehlen lokale Spannungskonzen~
trationenherkorrufen wird, sondern daB zudem auch der auf
eine Erhohung der Breite entfallehde Anteil an dem Quer-
_ schniftsfléchenkoeffizienten der Kﬁrbelwange aller Erwar-
tung nach nichts zu der Festigﬁeit der Kurbelwelle beitra-
gen wird. Wenn man jedoch von den bel unseren Untersuchun-
gen erhaltenen MeBergebnissen ausgeht, dann. stellt man
fest, daB im Falle des Vorhandenseins einer entsprechend
groBen Bohrung im Kurbelzapfen und im Lagerzapfen die
Punkte der Spannungskonzentration aus der Kurbelebene her-
aus zerstreut werden und daB dadﬁrch eine mehr gleichméapi-
ge Verteilung der Spannungen zustande kommt, so daB auch
die Breite der Kurbelwange wirksam ausgeniitzt werden

kann.

Die Zentralbohrung im Kurbelzapfen ﬁnd im Lagerzapfen wird
in der Hauptsache mit Rilcksicht auf die Torsionsschwingun-
gen: erforderlich und ihr Hauptzweck liegt in der Schmier-
8lzufuhr fiir die Kiilhlung des Kolbens und fiir die Schmie=-"

rung des Kolbenzapfens. Es dlirfte sich jedoch zusitzlich
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auch empfehlen, die hervorragende Wirkung dieser Zentral-
bohrungen entsprechend zu beachten, welche in den giinsti-

gen EinfluB auf die Festigkeit der Kurbelwelle besteht.

3.3 Die Ergebnisse der Messung der Spannungen wihrend

deg Betriebes

- In der Abb.14 werden reprisentative Beispiele der Span-

nungswellen wihrend des Betriebes gezeigt. Um die absolute
Werte auch der Ausbreitung der Spannungen kennenzule?nen,
muBte man die Nullinie finden. Bei den hier besohriebenen
Untersuchungen hat man den Motor in ungefdhr 30 Sekgnden
unmittelbar nach Beendigung der Messungen stillgesé%@t und
auf dem Oszillographen die Nullinie aufzeichnen lassen.

In der Abbildung ist das Niveau dieser Nullinie durch Pfei
le angegeben. Diese Nullinie ist jedoch in Abhéngigkeit
von den Betriebsbedingungen willkiirlichen Anderungen unter
worfen, und es ist deshalb schwierig zu sagen, ob die ge-
messenen Werte auf Zuverlédssigkeit Anspruch erheben kbﬁnen
Die stirkste Begrindung hierfiir dirfte wohl darin zﬁ Su-
chen sein, daB auch nach dem Stillsetzen des Motors das,
unter Druck zugefiihrte Schmierbl den DehnungsmeBstreifen
eine Temperaturidnderung mitgeteilt hat. Man hat also ledig
lich die Spannungsamplitude Beachtet, und untersucht, wel-
chér Zusammenhang zwischen dieser und den Betriebsbedingun
gen besteht. Die Ergebnigse dieser Untersuchungen sind in

den Abb.15 und 16. dargestellt.

Bei gleichbleibender Drehzahl nimmt die Spannungsamplitude
in den einzelnen Punkten der Kurbelwelle ungefdhr propor-
tional mit dem mittleren effektiven Druck zu. Der Grund

hierfiir ist doch wohl darin zu suchen, daB, wie die AbbL.17
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zelgt, der maximéle Druck im Zylinder proportional zum

mittleren effektiven Druck zugenommen hat. Man kann somit-
sagen, daB3 dile Spannungsamplltude als eine ganz natiirliche
Sache nahezu proportional zum maximalen Druck im Zyllnder

zunimmt.

Wenn man bel konstantem mittierem’effektivem Druck die
Drehzahl sich dndern lieB, dann bekam man Unterschiede je
nach der Lage des MeBpunkteé, so daB sich eine allgemeine
Tendenz nicht festlegen 14Bt. Dem auf die Spannungsémpli-
tude entfallenden Knderungsanteil-war auBer der Anderung
der Drehzahl such noch die Anderung des maximalen Druckes
| iﬁ Zylinder iiberlagert. Wir‘denkén uns nun den IEinfluB
der zuletzt genannten Anderung abgetrennt und machen eine
Aufteilung in diejenigen Stellen, an denén die Amplitude
mit steigender Drehzahl zunimmt und diejenigen Stellen,
an denen die Amplitude mit steigenéer Drehzahl abnimmt.
Die Hohlkehle an der Oberseite des Lagerzapfens gehért
also zu der zuerst genannten Gruppe, wighrend die Hohlkehle
an der Unterseite des Kurbelzapfens zu der zuletzt genann-

ten Gruppe gehdrt.

Mit Bezug auf eine Kurbelwelle mit nur einer einzigen
Kroépfung kann man sagen, daf in der Nihe der oberen Tot-
punktslage die Trigheitskraft der sich hin und her bewe=-
genden Telle in einer dem Gasdruck entgegengesetzten Rich-
tung wirkt. Demzufolge wird die von der Pleuelstange auf
die Kurbelkrépfung ilibertragene &ulere Kraftamplitudenna-
tiirlich abnehmen. Bei mehrfach gekrépften Kurbelwellen je-
doch darf diese Tendenz nicht ohne weiteres angewandt wer-
den, weil der "mode" der ZuBeren Krifte durch die von den

benachbarten Kurbelkrdpfungen libertragenen Biegemomente
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durch die Lagerungsbedingungen, sowile durch die Ziindfolge
und die Funkenstrecke der anderen Zylinder beeinfluBt wird
Da die Kurbelwellen fast durchweg mehrfach gekrépfte Xur-
belwéllen sind,.so muB gerade dieser Punkt spéterhin noch

eingehend untersucht werden.

3.4 Der Vergleich der experimentell gefundenen Werte mit
den theoretisch errechneten Spannungen

Um die auf die Kurbelwelle wirkenden Spannungen zu be-
stimmen, empfiehlt es sich, zundchst die HuBere Belgstung
festzustellen und fiir die von dieser herriihrenden Nenn-
spannungen den Spannungskonzentrétionskoeffizienten herzu-
leiten (?). Um jedoch die Nennspannung fiir die Biegung zu
finden, nup man zuerst die schwierigen mit der Querschnitte
flachenverinderung zusammenhdngenden Probleme, zu denen
auch die Beriicksichtigung der von der Biegung und von der
Torsion hefrﬁhrenden Formverédnderungen gehdrt, kléren.

- Wenn also die Entfernung zwischen den Lagern gering ist
(wdrtlich: wenn der "span" kurz ist), dann sind nicht nur
die Genauigkeit ab, sondern beim prakfisohen Lager kommt
noch die Bedingung hinzu, daB die Beschriinkung der Form-
verdanderung nur in der Richtung der Belastung4auftritt (7).
Neueren Berichten 18) ist zu entnehmen, daB auch hinsicht-
lich des Spannungskonzéntrationskoeffiéienten zwischen dem
Fall der durch eine Belastung iliber die Pleuelstange her-
vorgerufenen Biegespannungen und dem Fall der von einer
benachbarten Kurbelkfépfung her lUbertragenen Biegespannun-

gen ein deutlicher Unterschied besteht.

In Wirklichkeit hat man aufgrund von bis zu einem gewissen

Grade vereinfachten Bedingungen die Nennspannung errechnet,



- 20 a

und mit dieser Nennspannung hat man den aus den Spannungs-
optischen Figurenbildern sowle aus klelnen Versuchsmodel-
len gefundenen Spannungskonzentrationskoeffizienten multi-

pliziert und so die praktische Belastungsspannung begtimmt

Aus den fir die Kurbelwelle des Motors 6 UEV 30/40 unter
" gtatischer Belastung theoretisch errechneten Spannungen
und praktisch gemessenen We:ten hat man nach dem Verfah-
ren der kleinsten Quadrate arithmétisch den Spannungékon~
zentrationskoeffizienten bestimmt‘und dann hat man Siesen
und den aus den spannungsoptisohép Prifungen gefun@énen
Spannungskonzentrationskoeffizienten miteinander vgrgli-

y

ghen.

(A) Die Berechnung als kontinuierliche Spannung eipes

Rundstabes

Als einfachste Annsherung an eine mehrfaéh gekrbpféé Kur-.
belwelle haben wir den nachstehend beschriebenen Rukdstab
bestimmt:

(a) Wir haben die Kurbelwelle als einen Rundstab, dessen
Durchmesser gleich dem Kurbelzapfendurchmesser ist, auf-
gefalt.

(b) Als Abstiitzpunkte haben wir jeweils die Lagermitte ge-
nommen, und wir haben angenommen, daf in diesen Punkten“
keine Verschiebung auftritt. Natlirlich haben wir die zﬁié
schen den einzelnen Stiitzpunkten bestehenden mehr oder we-

niger groBen Differenzen nicht berilicksichtigt.

(¢) Als Belastung haben wir die in der Kurbelebene der
" 2.Kurbelkrdpfung liegende Komponente der von der Fleuel-

stange libertragenen Belastung genommen.

Wenn man diese Annahmen macht, dann kann man als konti-
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nuierliche Spannungen nach dem Dreimomentenverfahren auf

leichte Welse

das von der bvenachbarten Kurbelkrdpfung Ubertragene

Biegemoment und

'Mu’
das von der durch die Pleuelstange dieser Kurbelkrdp-
fung ilibertragenen konzentrierten Belastung herrihrende
Biegemoment

C,

berechnen. Bs ist zu erwarten, daB die in der Kurbelwelle

praktisch auftretenden Bilegespannungen O gleich dem gurch

den Querschnittsflﬁchenkoeffizient?n Z dividierten %ért

der Biegemomente dieser Spannunge@ sind und daB sie;gleich

der Summe der Spannungskonzentrafipnskoeffizienten q,o und
c

o sind (?). Dies bedeutet in einer Berechnungsformel

- ausgedrickt:

M M
O‘=au—z—15+occ-29- | . (9)

Nun finden wir fir die oben aufgefiihrten, auf 1 Umdrehung
der Kurbelwelle kommenden 12 Fdlle der statischen Bela-
stungsprifung |

die gemessenen Werte: o

i . "
. i=1, 2, «e."1 10
die berechneten Werte: Mg, Moiu} T 3 2 (10)

und kénnen nun o, und &, bestimmen. Als Belsphel fithren
wir hier die fiir den Fall Nr.15 in der Kurbelzapfenhohl-
kehle gefundenen Ergebnisse an:

d'(}: 2059, au;— 1.62 (11)

Wenn man nun die in der Gleichung (11) aufgefithrten Werte
benlitzt uﬁd aus der Gleichung (9) die durch SchluBfolge~
rung zu bestimmenden Werte der Spannung berechnet, dann
kommt man zu einem Ergebnis, das wir in der Abb.18 den be-
rechneten Werten gegeniibergestellt haben. Da in diesem
Falle MC je nach der Lage verschieden ist, so hat man die

Berechnung fiir die Lage des DehnungsmeBstreifens durchge-

fiihrt.
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Wenn man die oben gefundenen Werte fir (o 8 mit dem experi-
mentell an einer ungerer Versuchskurbelwelle ganz &hnli-
chen Kurbelwelle gefundenen Beispiel 19) vergleicht, Qann
kann men feststellen, daB diese Werte ganz gut miteinander
ibereinstimmen. Wenn man andererseits die in der Abb.10°
dargestellten Werte fiir die verschiedenen Abmessungen in -
die im Abschnitt 2.3 gefundene Gleichung (3) einsetzt und
oy bestimmt, dann bekommt man den Wert oL, = 6.7%. Dem- )
gegentiber 1st der oben angegebene Wert von 1.62 niedriger,
er betrdgt nur 1/4 davon. Den Grund hierfiir méchten wir
darin suchen, daB der berechnete Wert fiir das Biegemoment
M, wesentlichex hiher war als er in Wirklichkeit ist. Als

Ursachen hierfiir fllhren wir an:

(a) Die ihrer Form nach komplizierte Kurbelwelle durch
einen kontinuierlichen Rundstab zu ersetzen, 1lst eine
grundsédtzlich erzwungene lMaBnahme und darum nicht gut zu

heiBBen.

(b) Als Bedingungen fir die Unterstiitzungspunkte hat man
zwar eine nicht Qersohiebbare Festkorperauflagerung ange-
nommen, in Wirklichkeit blegen sich Jedoch die Lagér bis
zu einem gewissen Grade durch und man hat eine elastische

Auflagerung.

(¢) Bei den praktischen Lagern treten auch, soweit die

Kurbelwellenverschiebungen innerhalb des Bereiches des ge-
gebenen Lagerspieles bleiben, an der Kurbelwelle'keinerlei
Einschriankungen auf. Trotzdem haben wir bei der Bereohnung‘
‘auch eine negative Stitzpunktgegenkraft beriicksichtigt, |
welche so beschaffen ist, daB sle die Verschiebung gleich

0 werden lagt.
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Tatsichlich haben wir die Gegenkraft R in jedem einzelnen

Lager zu berechnen versucht und dabei die Hochstwerte

Roox = +49.5 Tonnen (12)
und Rpiy = =37.2 Tonnen (13)

bekommen. Auch wenn man von hier ausgeht, dann ist der
schwierige Punkt bel der Berechnung von Mﬁ aller Voraus-

sicht nach nicét schwierig.

(B) Die Berechnung als Biegespannung.

Als das am stidrksten orthodoxe Verfahren zur Losung einer
mehrfach gekrépften Kurbelwelle hat bereits im Jahre 1950
8.Timoschenko das Verfahren zur Ldsung der Kurbelwelle als

Rahmenkonstruktion entwickelt 20)

. Dieses Verfahren ist
theoretisch bei weitem erfolgreicher gewésen als dag mit
dem Rundstab arbeitende Verfahren. Da jedoch die Berech-
nungsgleichungen sehr kompliziert sind, so sind uns bis

" jetzt noch keine praktisch berethneten BeiSpiele zu Ge=
sicht.gekommen. In der neueren Zeit hat Herr famada von
der NK-Forschungsanstalt auf den gleichen Gedanken fuBlend,
neue Berechnungsgleichungen entwickelt, welche auch eine
Berticksichtigung der‘durch die Torsion der Kurbelwange

" hervorgerufenen Formveridnderung enthalten 18). Wir haben
nun diese Berechnungsgleichungen beniitzt ﬁnd Mu sowle Mc
berechnet. Hierzu haben wir die nachstehéhden Bedingungen
angenommen

(a) Wir haben die Kurbelwelle als einen Balken angenommen,
" dessen tatsdchliche Form verbogen ist, und wir haben sie
als Rahmen gel&st.

(b) Wir haben auch den EinfluB der vom Drehmoment hervor-

gerufenen Torsionsverformung der Kurbelwange beriicksichtigl

(¢) Die Unterstiitzungspunkte haben wir in der gleichen Wei
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'se wie bei dem kontinuierlich durchlaufenden Balken des
Rundstabes als nicht verschiebbar angenommen. Auch den
mehr oder weniger groBen Unterschied zwischen den Unter-

stiitzungspunkten haben wir als null angesehen.

(d) Die an der Verformung teilnehmende Linge der Kurbelwan

ge haben wir gleich dém halben Kurbelradius angenommen.

Sodann haben wir in der gleichen Weise wie bereits oben

beschrieben o, und Ay gefunden:
oL, = 1.87, o, = 0.13 (14)

Die unter Beniitzung der Werte von Gleichung (14) aus der
Gleichung (9) errechnete theoretisch durch SchluBfolgerung
zu bestimmende Spannung ist in der Abb.18 zusammen mit dem
Fall des Rundstabbalkens dargestellt. Die berechneten Wer-
te stimmen zwar durchwég mit den experimentell gefundenen
Werten sehr gut lberein, der Spannungskonzentratlonskoeffl
zient ist Jedoch klein, 1nsbesondere werden im Falle des
gebogenen Balkens o, und O, duBerst klein. Alstrund
hierfiir ist 2zwar in der gleichen Weise wie beim Rundstab
die'Unvollsténdigkeit der Stlitzpunktbedingungen anzunehmen
es 'sind jedoch auch hinsichtlich des Verfahrens zur Be-
stimmung des AusmaBes deﬁbeformation der Kurbelwange noch
zweifelhaft erscheinende‘Punkté vorhanden. Wenn wie im
Falle der hier besprochenen Kurbelwelle die Uberlappung
groB ist und die Breite und die Dicke der Kurbelwange nich
die gewdhnlichen Werté besitzen, dann muf man die entspre-
chende Lange der Kurbelwange etwasabweiéhend von den Werfez

der Beispiele, lber welche bisher berichtet worden ist 21)

machen.,
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4., SchluBbemerkung

Die vorliegende Forschungsarbeit befaft sich mit Untersu-
chungen iiber den Zusammenhang zwischen denlwichtigéten Ab =~
messungen einer Kurbelwelle, n#mlich der Linge des Kurbel-
zapfens, der Dicke der Kurbelwange, der Breite aer Kurbéle
wange, des Radius der Hohlkehlen und der Uberlappung
einerselts und dem Spannungskonzentrationskoeffizienten
unter der Binwirkung eines gleichformigen Biegemomentes
andererseits. Weiterhin hat man flir eine praktisch ausge-
fiihrte Kurbelwelle eine vergleichende Untersuchung zwi- -
schen den gemessenen und den theoretisch errechneten WVer-
ten der Spannungen durchgefiihrt. Um jedoch eine wifklich‘
rationell und verninftig gebaute Kurbelwelle zu bekommen,
sind allein mit bezug auf die Erscheinung der Bilegespan-
nungskonzentration noch die folgenden problematischen Punk

te geblieben:

1. Der RinfluB der Form

(a) Die Behandlung des Falles, in dem der Kurbelzapfen-

durchmesser und der Lagerzapfendurchmesser glelch sind.

(b) Die Aushéhlung

(c) Die Porm der Hohlkehle,
(d) Die GroBe dex zentralen Bohrung und ihre Exzentrizitidt
(e) Der Winkel der bearbeiteten Fliche der Schulter der

Kurbelwange, die Form der Seitenfliche der Kurbelwange

2, Der FinfluB der Belastungsform

Der Zusammenhang zwischen den Spannungskonzentrations-
koeffizienten im Falle eines durch die von der Pleuelstan~
ge her iibertragene konzentrierte Belastung hervorgerufenen
Biegemomentes und im Falle elnes gleichformigen Blegemo-

mentes.
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Uber diese Einfliisse gibt es zwar von friher her schon
eine ganze Anzahl verschiedener Forschungsarbeiten, iiber
die in der Literatur berichtet wird, unter diesen Arbeiten
" gibt es aber auch solche, die sioch mit den bel den Hoch-
:leistungsmomoren mittlerer BaugroBe und mittlerer Drehzahl
vorkommenden Problemen beschédftigen, Da die Verfasser in
der neueren Zelt liber diese Probleme ebenfalls eine For-
schungsarbelit durchgefiihrt haben, so halten sie es fir
richtig, liber die Ergebnisse ihrer sich auf ein Verfahren
zur Bestimmung der Spannungen beziehenden Forschungén bel

einer besonderen Gelegenheit zu berichten.

Die vorliegendé Porgchungsarbeit wurde zum gréften Teil
als eine von der japanischen Schiffbauforschungsarbeitsge-
meinschaft fir das Jahr 1961 in Auftrag gege%ene Porschung
durchgefiihrt; ein Teil der Kosten’fﬁr diese Forschungsar-
beit wurde von der genannten Arbeitsgemeinschaft sowie vom

. Verkehrsministerium beigesteuert.
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