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In einer früheren Ar'beit über "Massenkräfte \n 'Lan'dmaschi­
nen und ihr Ausgleich" 11] waren SchwingschütUer unter­
sucht worden, die bei den Schwingungen immer parallel ge­
richtet bleiben, 6'ich also nicht drehen. Die Untersuchungen 
werden hier auf einen Schüt'ller ausgedehnt, der bei den 
Schwingungen auch Drehungen ausführt, bei dem also die 
einzelnen Punkte verschiedenartige Bahnen haben. Es han­
delt sich um den in Abbildung 1 skizzierten Schütbler, wie 
er zum Bei'spiel bei einer Steinkohlenaufbereitungseinrich­
tung [2] oder 'cln einem KartoffeJ- und Zuckerrüben-Schw'ing­
rostroder [3] vorkommt. Der wesentl~che T'eil der bewegten 
Massen befirrdet sich an einem Si~bkas'ten, der als Koppel 
an einem Ende direkt gelenkig an der Kröpfung einer Kur­
belwelle befestigt und am anlderen Ende von Gelenkstäben 
gehalten ist. 

Massenkräite des Schüttlers 

a) Zeichnerisch-analytische Bestimmungsmelhode 

Pestge'51ellt wurde für gleichförmigen Umlauf der Kurbel mit 
der Drehz'ahl 600 U/min der Verlauf 'der freien Massenkraft 
des SchüttIers für die Al\Isbildung gemäß Abbildung 1 mit 

u. a.: r = 22 mm, 1 = 986 mrn, c = 312 mm, Sn = 891 mm, 
h" = 410 mm, d = 618 mm, e = 76 mm, Gewicht 
G = mg = 64,8 kg und M'a'ssenträgheitsmoment um S, 
die Schwerpunktsquerachse, f) = m k 2 = 0,84 kg m S2, 

Man kann die Komponenten der resultierenden Massenkraft 

P,.= YP,/+p// (1) 

in folgender Weise ermitteln: Von der Schwerpunktslage 
werden die Koor'dinaten Xs urud Ys für so viele Zwischen­
werte der Per'iodeaus Zeichnungen abgegriffen, daß aus den 
di'agrammäßigen Auftragungen von Xs und Ys über (}lern Kur­
bel winkel 1jJ 'durch zweima11ige graphische Differentiation die 
Verläufe 'der Beschleunigungskomponenten b x und b y eini­
germaßen genau erhalten werden. Diese Methode erwies 
sich nicht 'als ungenauer al6 die umständLichere kinematisch­
zeichnef'i'sche Verfolgung 'des Beschleunigungsfeldes der 
Koppel bei einligel'maßen erträglichem Aufwand. 

Insbesondere für Massenausgleichsuntersuchungen noch 
z we c k m ä ß i ger erschien es, harmon\,sche Analysen der 
Verläufe von Xs und Ys auszuführen urud die so gewonnenen 
Gesetzmäß'igkeiten zu differenzieren. D-ie Pel'iode war ,dazu 
in zwölf Teile z;u unterteilen, für jede 'der dabei S'ich ergeben­
den Stellungen die LagekooI'dina'ten des Schwerpunkts ab­
zugreifen, wonach eine Analyse etwa bi'5 zur 2. Ordruung t ) 

1) Die Größen n~ler Ordnung sind diejenigen Anteile, die mil cos 1/("t und 
sin mol, also mit dem n-fachen der Kreisfrequenz ('J sich verandern. 
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alsausreichenld ,angesehen wupde. Diese ist durchführbar 
zum Be:i1spiel nach Z i p per e r - v. San den [4J. Für die so 
erhaltenen Ge'Setzmäßigkeiten der Verläufe mit der Zeit t: 

X s = A o + Al cus v) 1 + B1 sin (I) 1 + A 2 CO'5 2 w t 
+ B2 sin 2 w 1 (2) 

Ys Co + Cl COS W 1 + D 1 sin W 1 + C 2 COS 2 (I) 1 

+ D2 sin 2 W 1 (3) 

2nn 
unter Verwendung von VJ (n Drehzahl/min) 

60 

wird: 

bT = - r w 2 (Al COS w t + B1 'sin (I) 1 + 4 A 2 COS 2 w 1 

P,< 

PJI 

+ 4 B2 'sin 2 v) t) (4) 

- r w 2 (Cl COS (U 1 + D 1 sin w 1 + 
+ 4 D 2 s'in 2 w I) 

-mbx 

4 C 2 COS 2 (u 1 

(5) 

(6) 

(7). 

Die Werte An, BI/, CI/' Dn werden aus der harmonischen 
Analy>;;e erhalten. 

~---------------~----------------1'1 

--tl 
I", 
11 

,ff 

Abb, I: SchUlIler 
SeIn Schwerpunkt ist durch S gekennzeichnet Au! dem Krelsbogpn mit c 
als Radius um den Anschlußpunkt der Schwinge am Gestell sind die innere 
Totpunktlage (!T) und die äußere (AT) vermerkt. Ober die Bestimmung 

von a und dIe Achsenrldllungen x, y vgl. Text 
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Bei dem verwendeten Beispiel zeigte skh sogar, daß die 
Glie<der 2. Ordnung so klein geg~müber denen 1. Ordnung 
waren, 'daß ihre Größen nach der durchgeführten zeichneri­
schen ,Bestimmung gar nicht gesichert erschi'enen (festgestellt 
bei wiederholter Auswertung). Also ist 

Px m rcu2 (Al cos cu t + BI .s in cu t) (8) 

Py m rcu2 (Cl cos w I + D) s 'in cu t) (9) . 

Das gle iche V'e rf'ahren kann auch angewanidi wert:len für :de n 
Richtung,swdnkel 7. 'der Koppel, womit das Mom~mt der fre ien 
MaLSsenkräfte um den Schwerpunkt der Koppel M s erhalten 
wif'(1. 
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Abb. 2: Verlauf der Cröße der resultierend en Massenkraft und ihren Kom­
ponenlen bE"im Kurbelumlauf 

b) Ergebnisse 

In Abbildung 2 sind nach der Untersuchung für das Be'ispiel 
die Kraftkomponenten Px und PJ) sowie die re'SuINeren~e 

Kr:a ftgröße Pr über dem Kurbelstellungswinkel 1p aufgetra­
gen. Die Y-Achse ist dabei so ge legt, daß für e1ne Lage <der 
Gelenkstäbe c parallel zu der Richtung der Kurbel d'ie5e d ie 
Richtung dieser Achse a ufweist (Abb. 1). Die X~Ach se steht 
senkrecht darauf. 2) Der Winke l 1jJ wird von der positiven 
X-Achse in Richtung zum Schüttlerkasten hin bis z,ur KUl'bel 
gerechnet. Der V-erlauf geht wie geze'ichnet entweder von 
1jJ =, 0 bis ' jJ == 360 0 O'cIer umgekehrt von 1jJ = 360 0 bis 
1jJ = 0 (,in Abb . 2 von rechts nach links). je nachdem wie 'der 
Drehs inn der Kurbelwe lle ist. Für gleiches 1jJ (gleich'e Kmbel­
stel'lung) treten 'ches'elben Mas:senkräfte auf, gle.ichgültig wie 
die Umlaufrichtung is t, wenn nur ,die Dr'ehzahlgröße d'ieselbe 
ist. Die Höchstwef'te der Ma's'senkraft sind unabhängig v on 
der Drehrichtung. 

D'ie Kraftkomponenten Pz und PiJ wechseln zwis che n gleich 
großen pos'itiven und negativen Höch'stwerten, unld zwar i'St 
P:t mo,r = 583 kg, Py maz = 222 kg. Die resultie ren'de KT'aft­
größ'e, 'stets posdtiv gerechnet, wechselt zwischen den Werten 
215 und 586 kg , un'd zwar doppelt 60 oft wäh rend eines Um­
lauf,s wiie die Kraftkomponenlen . 

Die Ergebnisse für die fre ien Massenkräfte können in ver­
schi('dener Weise da rgestellt werden, Wüd für eine R'e·ihe 
von ZeHpunkten (Kurbelst'ellungen) jeweils der (linienflüch­
tige) Vektor der resuillierenden Kraft in eine m bes timmten 
Maßstabe in eine Se'itenansicht der Maschine eingetragen, 
so treten 'im allgemeinen sehr untersch~edliche Kraftlagen in 
der Zeichnung auf. Ohne Rücksicht auf die L a g e der Kraft­
resultierenden sin'd 'dies'elben in Abb'ildung 3 maß s tab s­
ger e c h t mit ,ihre r R ich tun g von 'ein'em Pol aus uuf­
getragen unld 'der Verl'auf der Endpunkte der Vektoren ~urch 

2) Es gelten im übrigen di e Beziehungen: 

h q , c - r 
{) = arc Ig--- + arc sm 

s(( 1/ ",/ + sa2 

a = 

146 

+(c + r + 
!2 - h({2 - - s(,2 ) 

c -r 

eine Linie gekennzeichnet (eHips'enförmige Unie in Abb. 3) . 
Dieses Polardiagramm gibt 'sehr gut AU'skunft über Verlauf 
der Größe und Richtung der KraftresurJt.iereniden, abeT nicht 
über ihre Lage, für deren Festlegung zULSätzlich der Verlauf 
eine·s Momentes M s angegeben werden muß. Für 'die Ermitt­
lung des ,Momente's M z um 'die KUI'belwellenachse (Abb. 1) 
i'$t noch zu b-e'ach1en, daß ,di'e vage des Schwerpunk~s (,Achse 
fü.r M s) bei Iden veT'sch'ie!denen Stellungen 'des Getrieb'e'S ganz 
veT'sch:i'eden +st. -

c) Einfache rechnerisch e Ergebnisse 

In Aobbildung 1 ,ist für 1jJ = 90 0 die Tangente a n die Bahn des 
Knotenpun:ktes KoppeliSchwinge eingetr,agen. Diese Tan­
gente hat einen 'Abstanld a von der Kurbe'lwellenachse, der 
zu a = 185 mm festgestellt wurde, Wir bez'eichnen als 
Schränkungsverhältnis 

ß = all = 0,188 

und als TrägheiLsradius 

k = 1/EI/m = 1/ 0 glG' = 356 mm, 

so daß 
kl1 0,361 

und bei 
% = (kl1)2 

% = 0,1 30 

(10): 

ist. Für die Lagekoordinaten 'des Schwerpunktes an der Kop­
pel bestehen die Verhältniszahlen 

Ö d l 1 0,627 

E = eil = 0,077 

Für ein bei Vernachlässigung der Krümmung der Bahn des 
rechten Anschlußpunkte6 'der Koppel erhaltenes geschränktes 
Schubkurbe'igetriebe mit kleinem Schubstangenverhältnis 
i. = rl1 (= 0, bzw. 1 }> r) wird nach [5] erhalten: 

für 'die Komponenten der Mas'senkraft 

ß 
Px = mr u)2[cos'jJ + (6 + ö -,-,- -

1/I - ß" 
) sin 'pI 

1I Py = m r o)2 (l - ö + E -,----

1/ 1-ß2 
sin 'p 

(11) 

(12) 

und für das Moment der freien Massenkräfte um die Schwer­
punktachse nach .A:bbil'dung 1 

(-) 1 
Ms = - r 0 )2 / sin IjJ (13). 

1 1 l-ß2 

P.r. Pu und Ms verlaufen 'einfach ha rmonisch 3), nicht Pr, 

Unter Einsetzung von 

D = Ö- E 
ß 

(14) 

E = .:; + Ö (15) 

3) Eine Sch wingung heißt harmonisch, w enn s ie nach einem rein en s inu s­
ode r cas in us -G esetz verläuft, gl e ichgült ig, in weldler Phase, ab er ohne 
U b ·~ rl dg e r u n ~1 v on Sd1w inqllnqcn ande rl' f F req uen t.en. Arldili onf' n \fo n 
sinu s- ode r casinus-Verläufen ~I e i ch er Fre quen z liefern einfa ch h a r~ 
monlsehe Sch w ingungen . 

Pljq 

Abb. 3: Polardiagramm der freien MassenkräHe 
Die Za hlen 0, 2, 4, 6 ... gellen fUr die Celri~ besleJlungen mit " = 0, 30, 

60, 90 " . . , 
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wird 

p., =0 m r w~ (cos '/' + E s,in '!!') 

Pu =0 m r w' (1-D) sin 'I' 

(16) 

(17). 

Aus geometfli'S<hen Bezi'ehungen 'am Getr·iebe er'gibt sich <111-
gemein [6, 7J 

sin 1. =0 ß - l s'in 'p (18). 

d. h. für J. = 0: 

sin l = ß (19) 

cos X = {i"':'::" ßt (20). 

Nur für große SchränkungsveThältrüsse ß 1st der Unterschlied 
von cos X 'gegenüber 1 von Be'deutung, Beli uns'erem Bei­
spiel ~ster 2 %. Die eingesetzte Schrälllkungslänge wurde für 
da's gegebene Gekriebe nur grob ahgegriffen. Wir 'können 
daher in den Gleidmngen (11) b~s (13) die Faktoren (1- ß2) 
wegl·aS'Sen . Damit wi!1d erhaHen: 

D = 0 - E ß (21) 

E = f + 0 ß (22) 

(23). 

Die Verläufe von Ms, Px und Py lassen sich hei unserem Bei­
spiel mit 'guter Näherung 'darstellen 'd'Ufch 'die Beziehungen: 

Px =0 573 (cos 'I' + 0,195 oS'in 1p) =0 573 cos "f' + 112s1n'p [kgl 

Pu =0 573 . 0,388 s'in'I' = 222 sin 'I' I,kgl 

M s = 74 5\in 1p IkgmJ 
Alle ·dielSe Größen, a'uch Pr, sind proportional ,dem Kurbel­
ra'dius rund w 2 beziehungswei'Se dem Quadrat der Kurbel­
wellendrehzahl. 

Lagerkräite 

Nach A;bb'il'dung 4ergübt sich für dlie Kraft in den Schwin­
gen N (!die Normalkraft an 'der Führung des rechten An­
schl'ußpunktes Ider Koppel) info·lge 'der Ma-ssenkräfte au-s der 

,. r::::::::::::~-~I~ 
.~~---- Xs -----

---
I 

Abb. 4: Kräfte an SchUlller und Kurbelwelle 

Gleichgewichtsbe<lingung für ·die Momente 'Um 'den linken 
Anschlußpunkt {]er Koppel die Beziehung: 

N J cos 7. (p, (0 sin X + t cos xl 
- Py (<5 cos 7. - t· sin x)J J + M s (24) , 

so daß 

N = P.c (0 tg X ,. c) - Pu (0 -" tg X) + Ms/J ws X (25). 

Für <las Moment <ler Massenkräfte um die Kurbelwellenachse 
wird nach A'bbildung 4 erhalten: 

Mt =0 p.r Ys - Py Xs .1. M.I· 

Dabei ~st für l = 0 

X s = (<5 cos 1. - e sin X) J = D J 

y .• = (<5 sin 1. + :; cos X) J = E J 

(26). 

(27) 

(28) , 

al-so 1St auch die rechte Seite von Gl. (24) ungefähr gleich 
M z . ,Bei Vernachläss'i'gung von cos 1. wird 

M z = m r J w 2 [E cos 'p - (D - 02 - ö2 - x) sin '1'] (29) 

(10) 
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Ahh. 5; Verhmr der Kraft in den Lt-nkern 

und nach obigem 

N ;:::::; 111 r ('J~ [E COS ljJ - (D - (\" - c~ - x) sin "pJ (30). 

Mit den ob~igen Zahlenwert-en ist mit 'guter Näher'ung 

N = IJ2cos '1' -39'5in'p (kg] 

Dieser Verlauf list in Abbildung 5 dargest·ellt. Die Kraft N 
wechselt zwischen gl·eich großen posit'iven und negat'iven 
Werlen. Ihr Höch's-lwerti'st /18 kg. 

Aus de'r Gewichtskraft 111 g erg,ibt sich zusätzlich eine Kraft N' 
nach der Beziiehung aus A'bhil'dung 1 

N' I cos X + mg Id ws (X + ,9) - e sin (z + ß)I = ° (31) 

N' = - 111 g 10 (ws f) -tg X sin 19) - ," (sin ß -I- tg X cos 19-)] 

(32) 

N' = -mg (D cos ,7 - E sin '0.) (33), 

al-so e'inen für J. = 0 praktisch konstanten Wert. Für 
i} =0 31,5 0 -ergibt sich N' = - 27 kg. Di'e konstanten Ge­
wichtse'inrIüsse wel'den weiter nicht behandelt. 

Aus G I. (24) ergibt s'ich im übrigen mit GI. (11) bis (13) 

x + o~ + :.:' 
N = 111 r w" IE cos 'J!- (D - ) sin '1'1 (34) 

I-ß~ 

mit D lind E nach Gl. (14) lind (15) . 

Infol'ge der Massenkrdfte ·des Schütti'ers ergi·bt sich für ~l.ie 

Komponenten der Bolzenbel·aslung am l:inken Koppel­
ilHschl'uß [K'urbe lzapfen) und bei Fehlen von Unwmhten a'lll 
der Kurbelwelle auch für die Komponenten der Kurbelw-eJ­
lenlagerkräfte nach Abbildung 4 

Kl" == pJ ' 

Kill =0 Pil + N 
folg 1 ich 

111 r ( ,)2 [cos 'I' + E s·in '1' 1 

(35) 

(36), 

(37) 

b" + ö 2 + x 
m r (,)" [E cos 'I' -I- (1-2 D + ) sin 1pJ 

l-ß2 

(38). 

Für das Beispiel 'is t 

K"l =0 573 cos V' + 112sin 'I' [kg] 

KYl = 112 cos 'I' '-1- 183 s'in 'I' [kgl 
In Abb'ildung 6 ist ein Pol'ardiagramm für die Lagerkraft 
KfL gez·eichnet. Ihr Größtwertist K" 1110.1: =0 605 kg. 

Durch Gegenmass'en an der Kurbel weHe in rückwärt,iger 
Verlängerung der K'Ur;belarme können di'e Größ-twerte der 
lJagerkräfte verringert werden. Ist die Zent'Pi fugalkPaft die­
ser Unwucht an 'der KurbelweHe /1. m r w2, dann werden die 
Komponenten der LagerkraH des Schüttiers an der Kurbel­
welle: 

12 

Ky 
Ahh . 6: VOI.Hdld~rdmm Der Kurbelwellt·nlil!J(1' rkräfle 
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Kr 111 r (J)" 1(1 
jJ 

,11) COS 'I' I (:- 1 ,) , .. ---) siJl 'l'I 
1/ 1 -ß' 

(39) 

t: 
m r w~ 1(" + () . ) cos 'fl 

Y 1 - ß~ 

jJ (j" + f~ + X 
+ 11-2 (j + 2< -/:--=--c-- -i- - ,11) sin 'l'I 

1 I _ß2 l-tp 
(40) 

Der Größtwert der Lagerkraft wird 'am kleinsten, wenn 

ß ö~ + E2 + X 
u == 1 -/\ + ,.. -, 
, 111- ß2 2 1- ß" 

(41) 

ist. Dann ergibt sich 

Kro m r (v" (F cos ''f' + E sin ,/') (42) 

KlIn m r ,,," (E cos 'I' - F sin 'I') (43) 

mit 

Ö" ,- r~ + x 
F _. D- (44) , 

2 I-ß" 

Abb. 7: Geomelrlsche Bezl.hungen 

a 

s 

Dabei :ist (D-F) proportional (hil)" mH h nach AbbrHdung 7. 
Au~ GI. (42) und GI. (43) wird für 'dli'e resoultieren'de Lager­
kraft erhalten: 

als vom jeweiligen "1' unabhän.gigen Wert. 

Bei unseren Zahlenwerten :ist 

P­
E 

F 

K ro 

0,658 

0,195 

0,340 

224 kg. 

(45) 

Der größte Teil von K" 1 wo.c ist durch die Zusatzmasse besei-
tigt worden. . 

Nach GI. (42) und GI. (43) rotiert der Vektor K ro enlgegen­
g'ewtzl 'de,r Kurbelumdrehung. In ,Abbildung 6 ist -für diesen 
Fa'll der Verlaluf des EndpunMes '<.Ies Vektors ~m Polardi'a­
gl'amm allS Kreis eingetragen. Wenn man zum Beispiel mit 
Hilfe eines Planetenraldgetriebeseine 'dem K rofw 2 en1Jspre­
chell'de Unwuchtgröße entgegengesetzt um die Kurbelwel1en­
achse rotieren läßt, w'er'dendie KurhelweHenl'a'ger 'b€i 'diesem 
SchüHler durch Maos~enkräfte kaum bee,inf1<ußt. Für den Mas­
senausgleich am Gestell 'sind d:i'e Verhältn'i'sse 'dabei nlicht 
voll befriedigend, da 'daos wechs'elnde N am Geostel'l der Sieb­
maoschine rüttelt, 

Massenausgleichsuntersuchungen 

Die Gesamtheit der freien Ma'ssenkräfteals Ursachen für 'di,e 
SMndunnihe IdelS GesteHs zu betrachten , hat 'dann Sinn, wenn 
die Lager \Sämtl'ich durch eine hinreichen1d -steife Konostruk­
hon vef1bunden sin'd. Von den v~rschiedenen Mög,IJchkeit~m 
zum mehr oder weniger weit9'ehenden Ausgleich '<ler fre'ien 
Ma,ssenkräfbe Pr weIiden hier nur die TeHausgle,iche bespro­
chen, bei denen 'l,edigHch an ,der Kurbelwelle Un'Wuch,ten an­
gebracht werden, Wir teilen die Wirkung der'Se'lben auf in 
e'ine Zentritlugalkr,aft fl m r w~ in Richtung Ider rückwärtigen 
Verlän9'ßrung der Kurhetn und eine Zentrifuga'lkraft l' m r w2 

senkrecht Idazu (nach unten für 8 + 1p = 0) . 

Die t'atosäch'l:iche W'irkung der Ausgleiche a,uf 'd'ie St,am:lberu­
h,j,gung hängt von den Schwingungsei'genschaften !der Sy~telffie 
ab, -die 'im 'allgemeinen in den verosdl'iedenen R'ichtun9'en 
versch'ielden -sind. Daher werden jetzt auch d 'i'e Verminlderun-
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gen der Er.regungen in den versch,i,edenen Ridllungen unter­
sucht. Sollen d~e Komponenten Pli verr-ingert werden, so 
koillln 'di'es am einf,ach:sten durch e~ne ·gegenüber der Kurbel­
k!röp'fung angebrachte Unwuch,t 4) 11, m r bei l' = 0 geschehen. 
Dann weroen d'i,e result'i'erenden Ma's,senkraHkomponenten 
des Gesambsystems 

p.,.!! = m r 0 )2 1(1- ,U) cos 'I' + E sin '1'1 

p .. JII = m r (u< ( 1 - D - p-) sin 'V' 

Es wird P!lO = 0 für 

p- 1 - D 

I ' = 0 

bei unserem Beisp'iel 

,LI == 0,388. 

(46) 

(47), 

(48) 

Soll die Komponente 'in X-Richtun.g weitgehenrd'St verringert 
werden, so ,erg,ibt s'ich mit 

P,rll = m r 0)" [(I - p) cos 'I' + (E - I') sin 'f'1 (49) 

p .. 1f1 = m r w 2 [I' cos 'f' + (\-D- .u) sin 'f'1 (50) 

für P:rg = 0 aus GI. (49): 

p- = 1;1'=E (51), 

Dabei wird in unserem Zahlenbeispiel: 

ft = 1; l' = 0,195. 

Dieses wird als -die höchste ülberhaupt in Frage kommende 
Auswuchtung angesehen, während bei der kle1insten Aus­
W'uch,tun'g p = 0,388 'und l' = 0 oj,sl. Es sin'd ja nun meis,t 
l1!icht gef1a'de die wiNikürllichen X- uIJid Y-R'ichtungen 'die emp­
firudllich'sten, sondern 'irgen1dwelche 'dazw.i'schen liegenden 
(z, B. :die HOf1izontalf1ichbung). Daher werden ,dazwischen He­
gerude AUlswucht,größen Idie bes&eren Ergebnisse liefern, Er­
wähnt sei noch, daß ,die AU6wuchtung mit 

ergibt : 

1 
1-- D·I' = 

2 ' 

P • 1 
.' !I = m r w - (- D cos V' + 

2 

P • 1 E 
!//I = m r (Il- ( - cos '/' -

2 

~E 
2 

E sin 1f') 
2 

1 
D sin "1') 

2 

d . i. eine resulLiererude Kreft von konstanter Größe 

9 1 'II! Ölt _+ ß~-'~ P,g=mr,v-- _ 
2 

~he entgegengesetzt der Kurbel umläuft. 

(52) 

(53) 

(54), 

(55) 

(56), 

Der N ,a c h w e u 's dafür, daß dabei 'das Pm "'ac am kleinsten 
von aUen (Nesen Aus.gl,eich1sfällen i'st, läßt sich 'am einfach­
sten auf folgende in dir e k t e Weise einwandfrei erbrin­
gen: Mit Ab'weichungen LI p- und LI I' gegenüber <Jen Werten 
(52) ergibt ~ich (n'ach kurzen Zwischenrechnungen) : 

(57). 

Pm III(lX = m r 0)2 l + V ö; + ß:
2 

.;. Y(LI p)' + (LI ·I.)21 

Dies i'st für j 'e de 's !l ,u '4= 0 bzw. ,-I I' '4= 0 stets größ'er als 
für LI p- = LI J' = 0, 

Ion Erörterung der BeLJiehung (56) steHen wir noch fest: Es ist 

1./
1 

( d/ )' t (€/ )' l/Ö' + o' == r 
/ ' 

(58). 

wenn j der AblSta'IJid des Schwerpunkts der Koppel vom 
KuriJ.elz:apfenanschlußpunkt ist. Nennen wir in e~nem recht­
winkligen Dreieck mit a als eine Kathete und / als Hypo­
thenu'tre (A:bb. 7) die andere K'athete s, 'so ist 

') Unter Unwudlt wird das Produkt aus Mass e und Absland ihres Sdlwer. 
punktes von der Dreharnse verslanden 
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l
/l- (' ~\" 

" F) 
'1/']2-01 

" F 

s 
(59). 

Somit wird aus GI. (56): 

I 

2 s 
(60). 

Bei Aus g I e li c hau f klei n s te n G rö ß t wer t 
der resulti 'erenden Massenkr 'aft hin ist 
die verble ,ibend'e freie M 'assenkr<aft somit 
umg'ekehrt proportional ein'er aus dem Schränkungs­
verhältn1'S fI unld Ider Länge 1 g€'biMeten Strecke sund 
direkt proportional dem Abstand des 
Schwerpunkts Ider Koppe.J von dem An­
s chi u ß pu n k t a m K.u r bel Z'Cl P f 'e n ,außer den Größen 
m , ,,)2, Je kleiner 'die ,AbstJan'dlstpecke f ist, desto geringer 
i'st diie verbleli:ben~cW freie Massenkraft, Lie9t leier Schwer­
purukt der Koppel a'uf dem Kunbelanschlußpurukt (d = e = 0), 
so kann 100 % 'der freien Massenkraft der Koppe'l Idurch Un­
wuchten auf 'der KUflbelwelle ausgegHchen weriden: 50 %, 
wenn der Schwerpunkt 'der Koppel auf dem 'anderen An­
schlußpunkt dels Schu'bkuz-lbelgetriel:Jles mit 1 }> [ hegt (ö = 0, 
I) = 1): anldere Anteile ergeben s'ich für andere Schwer­
punktsla'gen. Ohne Unwuchtma'ssen auf 'der Kurbelwelle ,üst 
der Sch~itelwert der freien 'Ma'Slsenkraft 'der Koppel noch 
von ,anderen Größen abhängi'g als der MalSsenkraftwert be~ 
weitestem Teilausgleich, nämHch von /j = dlI und E = eil 

1 
außer (/ un'd m [ (,)" nach der aus GI. (57) für .cI ft 1 --D 

2 
I 

und LI!' = - E ermittelten Beziehung 
2 

Pr ma.{ m [ (U2 [ + 1/ D2 + P + 1/1 - D + ..!.. (Dt 
4 

Pr lIla:l "lI Vl)2 + E
2 

m '(0- 2 
1- (1" 

I fI 1 1)2 + [2 J + V 1-1)+< +-
Y 1-(/2 4 1-f/2 

(61) 

+ f2) ] 

(62), 

Bei un'ser,em Zahlenbei'spi'el dist für die Werte in Gl. (52): 

,u = 0,694: " = 0,098: Pr ma.c = P.c maz = PIJ -max = 185 kg, 

dagegen wir:ct für fl = 1: " = 0,195: 

p.T = 0: Pr /1/fiX = P!I lItaI = 367 kg 
und für fl = 0,388; v = 0: 

P!I = 0; PI' I/IO,C = P.r ma,( = 367 kg. 

Diese Fälle s'indauch in Abb'iJldung 3 eingetragen, Die Unter­
schü!!de 's'in'd recht beträch,t.J'ich. Da's Optimum davon k,ann 
ohne weHere Feststellungen nicht 'ang'egelben werden. Hin­
sichtHch wei1:erer Ausgleichsmöglichk!eiten s. [1, 5, 7J . 

Kurbelwellen!lrehmomente 

Wechseln'de KurbelweNen!dre'hmomente sind Yeranlas6ung 
zu Ungleichförmigk'eiten 'des Umla·ufs der Kurbelwelle. 

Die Ausgleichsma,ssen gelb,en infolg'e der Erdanzi'ehung ver­
schiedene Drehmoment'e um d iie Kurbelwellenachse, Wenn 
der Winkel 'der X-Achse gegenüber 'der Honizont'alebene {) 
ist (Abb. I), 'dann wird das Drehmoment 'der Gewichte an der 
Kurbelwelle 

M,,' = m 9 r [ft cos (Ip + 0) + " sin ('Ip + 0)1 

= m 9 [ [(ft cos {) + " sin l'}» cos 'p - (ft sin () 
- ,. cos ,7,) 'sin '/'J 

(63) 

(64). 

Durch das Gewicht des Schüll'lers ergibt s'ich a'n der Kurbel­
welle e·in Drehmoment, das nach J7J berechnet wird aus 

dh 
M' = mg -

dlj' 
(65), 

wenn h die Erhebung des Schwerpunkts des Schwingeps ge­
genüber einer HOflizont'aloebene ist. Nach Abb. I is,t 

h = (ha) - Xs sin ,~ - Ys cO'S (/ (66) 
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mit 

x ,< = , COS '11) + (ö cos 1. - c sin 1.) 1 

Ys = ,sin 'I' + (I) sin l + P C05 1.) 1 

Aus der Be,ziehung (18) wird erhalten 

d1. Ä cos 'I' 
d,/' cos 1. 

so 'daß sich ergibt 

- , [ sin 'p - (/\ tg 1. + c) COS 'pJ 

, (I - I) + ,<' tg X) cos 'I' 

dlso 

(67) 

(68). 

(69). 

(70) 

(71 ). 

(72). 

M' = - m 9 [ ([(I-D) ws {} + E sin 8J cos 'p - sin 0 sin 'p) 

Mit den Wirkungen 'der Ausgleich'sgew'ichte zusammen er­
giiibt 'Sich dann: 

M r," = m 9 , ([( 1 - D - ft) cos I} + (E - v) s~n /1] cos 'I' 
- [(I - ,u) ,sin {} + " cos8J s1,n 'p) (73). 

Die hierbei zu vollem Ausgleich gehörenden Werte von ,fl 

und " ,sind von d,er Ne~gung 0 abhängig. 

Mit den gege!benen Ziahlenwerten ist 

M' = 0,63 cos '/' - 0,74 'sin 'j' [kgmJ 

und z. B. mit fA' = 0,658: )' = 0: 

M r" = --0,18 cos 'I' - 0,25 sin '/' [kg mJ 

Diese Drehmomente sind insbesondere be1im Anlauf bemerk­
bar. Sonst sind die W'erte 'im Verhältni,s zu den dynamischen 
unbeldeut-end. Durch M.a:ssenkräfte treten rechnerisch Mo­
mente 'an der Kurbelwelle auf von der Größe GI. (44, 14, 15): 

M = m ," (0)2 (-E COS 2,p + F sin 2 'I') 

Da's ist bei dem vorliegen'den Zahlenbei'Spiel 

M = -3,25 cos 2 '1' + 5,65 sin 2 'f' 

(74). 

Jkg mJ 

Aber 'auch d~ese Werte werden nach Messungen durch 
schneHe Schwankungen ,in dem Antrieb mitunter erheblich 
überschritten [8J. Die Gegenma.s·sen spielen dabei keine be­
deuten:de RoHe. 

Di'e Größen der Kurbelwellenl'Clgerkräfte und der am Gestell 
rütteln/den freien Mas'senkräPte sind durch Unwuchten 'an der 
Kurbelwelle 'aber beträchtHch Z'Il heeinllussen, wie di'e !durch­
geführten Rechnungen ,gezeigt haben. 

Nachdem 'diese 'Be'lJiehungen bekannt lS'inld, erfordert die Be­
rechnung der Komponent'€n und Kräfte, zum ß€lispdel für 
24 SteHungen einer Ausführung, wenJiger als eine Arbeits­
stun{(e. Ä:us der Kinematik abgeleitete z e ich ne r 'i sc h e 
Ye r f 'a h ren, {(oie für jede andersertige Ausführung neu 
durchzuführen wären, würden ein Yi'el~aches davon an Ar­
be'il>!iaufwand erforldern. Aller'dingssind di,ese n ,i c h tauf 
VerhältnJisse mit k lei ne m [lI und ,Ie (Abb. 1) be­
sc h r ä n k t. Für derartige Verhältnisse wif1d e~ne Ermitt­
lung 'der Y'erl'a,gerungen und <lnschHeßende Fourier-An'il'ly~ 

mit Different'iaLionen empfohlen. 
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Resume: 

Dr.·Ing. E. Me wes: "D i. e M (I S se" k r ii f I ". LI/. q c r kr ii f I e "n rI K" r bel weil end reh mo m e" leb e'i m Lau f 
eines SchÜtllers." 

Bei schnell bewegten Getrieben führen die Ma.,.,·cnkriifle mi.!unler zu Katastrophen. Abhilfe soll bei Landmaschinen mit billigen Mitteln 
oeschalJen werden. Die Auswirkungen 1>erschiedener Unwuchten au/ die Lagerkräfte, freien Massenkräfte und Kurbelwellendrehmomente 
bei verschieden schnellem Lau1 werden am Beispiel eines Schütt/ers untersucht, der an einem Ende an einer Kurbel und Mn anderen 
Ende an Schwingen angelenkt ·ist. Die Kräfte verlaufen bei kleinem Verhältnis vom Kurbelradius zum Abstand der AMChlußpunkte 
des Siebes einfach harmonisch mit 1Jerschiedenen Pha~en. Die ausgleichbaren Anteile der Ma~senwirk"ngen werden um so größer, je 
näher der Schwerpunkt der beweglen Schiiltlermasscn zur Kurbel hin liegl. 

Dr ... Ing. E. Mewes: "The oscilla. /inq '" e rl ·ja /orces, bearing forces, and "LOments at the shafl 
on a sieve in act1on: r 

In quickly running mechanisms, inerl.ia forees some/imes teAUf. 1.0 catastrophes. In agricultural machines this should be helped b-y 
ecconomie means. Investigated are 'he effecls of different ecccntric masses on the rotating crank shaft for the bearing forces, free 
inertia forces and moments at the crank sha/t al different. speeds on a sieve which has been hung up at a crank on one end and al 
10nl1 levers on Ihe olher end. For n I'iltle "alio 0/ ''''ank radius 10 dis/anee between I.he bearings for the sieve, the forces change simply 
harmonically wilh di/lerenl pha.,e8. Tile parIs 0/ Ihe n"'S8 elfeei" Ihat t:an be balanced are the greal.er the nearer the center of gravily 
0/ /he moved sielle ma~ses lics to the "rank. 

Dr ... Ing. E. Me wes: «L e se/ / 0 r t 8 dein a s" e 8, I e se/ ) 0 r / s S u r I e s pa li er 8 e t I e s co u pie s du v i leb r e q u i It 

10 ,. s dei a. m are h e d' uns e c" u C 11 r. » 

Les efforts de masses developpes dans l es mecanismes tournanl Ii grandes vitesses conduisent quelque/ois Ii des catasprophes. DanN 
le domaine des ,nachines agricoles, on s'efforce de remedier ä cet inconvenienl par des moyens bon marche. Les effets de masses 
non equilibrees sur les poussees exercees sur les paliers. sur les efforls de masses libres et sur les couples du vilebrequin ont ete 
examines, d des vitesses de marche differentes, sur un seeoueur q"i a eie articute d'un eote d un vilebrequin et de l'autre d des cou­
lisses. On a constale que I' evolution des efforts est harmoniense ct simple, avec differentes phases, quand le rapport rayon du vilebre­
quin /distance entre les points d'allll.che du tam'is est etroit. La part. des masses susceptible d'etre eontre-balancee est d'autant plus 
grande que le centre d es ,nasses en mouvement clll secoueur es t plus pro ehe du vilebrequin. 

I ng. Dr. E. M ewe s: «L o· s f 1L e ,. z a s (/. e i 11 e ,. c i a, rl e tos c 0 j i n e t e s y dei 0 s m 0 m e n / 0 s d e (J i r 0 e 11 I a 
-nt are h ade u n " i b rad 0 r. » 

En los engranajes de movimienl.o rapido las /uerzas de 'ine"cia dlLn (l. veces motivo IL catlisl.ro/es que es preciso evitar en las maquina-8 
agricolas con medios econ6micos. EI e/ecto de las di/erenles masas centri/ugas en los cojinetes, las /uerzas de masa libres y en el 
momento de giro de las manivelas sc investigan a marehas de di/erentes velocidades en un ejemplo, un vibrador q1te en un extremo 
estd acoplado con una manivela., en el otro ex/remo con bra.zos 08cillantes. Los esfuerzos se transmiten de forma sencilla y arm6nica 
eon /ases di/eren/es, 8i la dislancia dei radio desc?"ito por la manivela hasta el punto de acoplamiento dei tamiz es corta. Las partes 
compen8llbles de los e/edos de masa aumenta.n. f.'Uflnt.o mri., Sc acerque el cen/ro de qr",'edad de las masas oscilan/es en direeci6n de 
la manivela . 

Pro!. DrAng. S. Masuda, Dipl.-Iny. R. Takeuchi und Dipl.-Ing. I. Nishimura: 

Ein Meßwagen für Einachsschlepper 
Institut für Lnndtechnik, Kyoto (Japan) 

Die übliche Methode, einen zu pnifen1den Schlepper zu bela­
sten, ist 'die V~rwel1dung e'ines Meßwag~ns mit e1ner el~ktri­
schen, ölhydrauH;schen order ähnliL'hen Bremseinrichtung. Bei 
unserem Bremswa-gen haben wir erstmals e~ne Druckluft­
brel11'Se v.erwendet. 'Auf einem 8in'achs-anhänger, deissen 
Läng·e 2.5 m, Breite 1,2 m uml Höhe 1,3 m beträgt, ist ein 
luftg'ekühlter 2-PS-Benzinmotor aufgebaut, der über e'i'nen 
Riemen e,inen Luftpresser antfle ibt. Die geförlderte Luft wird 
in einem Hauptlllft-behälter mit einem Druck von 6 ätü ge­
speichert, Idann 'durch ein Druckmirrderve.nril a·uf 2 alü ent· 
spannt und '<I€'ll1 Brem6zyl'inder zugeführt, 'der unter dem 
W'agenlboden angeordnet ist. Hi·erdurch kann eine belielYig 
starke Brem'swirkung 'auf dJie Räider des Wa-gens erzielt wer­
den . Der Luftdruck ·im HauptIuftbehälter, am Druckminder­
venliil und 'in dem Bremszylin'd:e r wir'd auf M:anometern am 
Instrumentenbrett 'des Wagens dnge-zeigt, so daß e·ine Kon-

Abb. I: Der Meßwagen 

1~1l 

troHe und Registr·ierung des Druckes leicht möghch ist. Fer­
ner i's-t ein Schlauch angeschlos·sen, um den Luftdruck in den 
Reifendes Prufschleppers b·equem ändern zu können. A'b­
bildung 1 z,eigt 'den Meßwagen mit seiner E-inricht,ung. 

Einzelheiten der Konstruktion 

1. Der Zugkraflmesser 

Zur Mes'sung d·er Zugkr,aft -des Prü~sch'l'eppers ·ist -der Wagen 
mit e'inem ölhydrau'l'ischen ZugkreftmeSlS~r .ausgerüstet, -des· 
sen Druckzyl·inderam 'Enlde 'der W'il!gen:wgst-an:g,eeingebaut 
ist. Der OlidIuck wird ·auf ein Bourdon-Rohr gegeben, d-a<s für 
einen Maximardruck von 42 atü ausgelegt ist, und kann über 
eine Hebelübersetzung auf Diagrammpapier aufge'schrti·eben 
werden. Die Zugkraft kenn auch an einem 'Manometer, {jaS 

direkt 'in kg geeicht :ist, <abgelesen werden. Das ölhydralUli· 
sche Syst~m des Zugkraftm~'S'SeI's i'st mit Mobil-Ol (SAE 20 
eider 30) gefüllt. Da Luft, die in ·dem Syostem enthalten sein 
könnte. Fehler in 'der Anzeige ergibt, so wird es beim Ein­
füllen ües Oles sorgfäH-ig mH Hilfe einer Vakuumpumpe 
entlüftet. 

2. Selbsllätige Registrierung der Triebradumdrehungen 

Um den Schlupf bestimmen zu können, war es b'isher üblich, 
die Umdrehungen des Triebrade<; üb,er eine bestimmte Strecke 
duszuzählen. Diese Methdd~ 'i'st jedoch ungünstig, de sie von 
indivi'dllellen Fehl'ern a'bhängi'g i'sl. Deshalb wurlde ein auto­
mati-scher Umdrehungsschreiber €'ingebaut. Das Schlepper­
triebra'd ist mit 3 Konre'kterinrichtungen ·ausgerüstet, durch 
welche ein am F'ahrgesteJl angebrachrer Feder-kontakt ge­
schlossen wird. Die Anl·age wird von einem 6-Volt-Akku­
mu-lator gesp·eist. Die Impulse werden a·uf dem Di'agramm­
papier des Zugkr·aftmessers re>gi'striert. E's hat sich erwiesen, 
daß drei Kontakte zur Aufklärung der Schlupfänderllngen 
aU'sreichelJ1'<l ·S:ind, weil lYei höh·erer KontaktZ'ahl 'die Regi'strie­
r1lng kompl'izierter wirr!. 
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