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In del' Zylinderanordnung yon :Mehrzylinder-Kraftfahrzeugmotoren 
dominierten bis in die jiingste Zeit die sogenannten Reihenmotoren mit hinter­
einanderstehenden Zylindern. N atiirlich gab es auch Ausnahmen (V olkswagen, 

Lancia, Tatra), in den letzten J ahren erfolgte aber eine reyolutionierende Ver­
anderung auf diesem Gebiet, und Tag fur Tag gehen immer weitere Personen­
und Lastkraftwagenfabriken von den bisherigen Reihenmotoren zur Erzeu­
gung yon V-:Motoren uber. 

Dies ist auch durchaus verstandlich, da die V-Anordnung die Ausgestal­
tung des raumsparenden sogenannten Kompaktmotors ermoglicht, und die 
Verkiirzung del' Kurbelv.-elle im Vergleich zum Reiheumotor beeinfluBt 
Schwingungen, Festigkeit und Technologie in vorteilhafter Weise. 

Am auffallendsten ist vielleicht das Beispiel del' Kolner Ford-W erke, die 
1964 yon den vier Grundtypen nul' einen in V-Anordnung herausbrachten, 
1966 dagegen samtliche Typen mit V-Motoren ausriisteten. 

Xaher betrachtet, ahneln diese V-Motoren del' traditionellen V-Anord­
nung nur auBerlieh. Fur die herkommliche Konstruktion ist namlich die 
Lagerung von bloB zwei Pleuelstangen auf einem Kurbelzapfen charakteristisch. 
Entsprechend zeigt sich in der Bewegung del' zu einelll Kurbelzapfen geho:ren­
den Kolben ein dem Zylinderwinkel entsprechender Phasenunterschied. 

Das ist der Grund, warUlll ein gleichmaBiger Ziindabstand nul' dann 
erreicht werden kann, 'wenn del' Winkel der beiden Zylinderreihen (,,) mit 
demjenigen des Zundabstands gleich groB angenommen wird, den seinerseits 
die Zylinderzahl bestimmt. Das ergibt beim Vier- oder Sechszylindermotor 
eine zu breite Konstruktion (bei Vierzylinder )' = 1800

, bei Sechszylinder­
motor ;' 120C

), die in die modernen Karosserien nicht immer ohne Schwierig­
keit eingebaut 'werden kann. 

Bei den zeitgelllaBen Vier- und Sechszylinder V -Motoren ist auf eine 
Kurbel nur eine Pleuelstange gelagert. V-Motoren solchen Typs wurden aus 
dem zweireihigen :Motor entwickelt, indem man die Zylinder eines Reihen­
motors auseinanderzog und die Zylinder eines anderen Reihenmotors - um 
einen gewissen Winkel yerdreht zwischen sie setzte. Die Sechszylinder-
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KurhelwelIe diesel' Baual't wurde von del' Fabrik »Lancia« in den fiinfziger 
J ahren eingefiihrt. 

Beim Sechszylinder V-Motor mit 60s Zylinderwinkel entspreehen die 
heiden Zylinderreihen einem Dreizylindermotor, dessen Zylinderreihen mit­
einandel' einen Winkel von 60° eiusehlieBen. Die z,,·ei Dreizylinder-Kurbel­
welIen lassen sieh auf dreierlei Arten komhiniel'en. 

Im Interesse del' Eindeutigkeit hemerke ieh, daB hiel' die Zylindel' in 
del' Reihenfolge del' Kul'heln vom fl'eien Ende del' Kurhelwelle allgefangen 
numel'iert sind. 
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Abb. 2 

Allc drei Fol'men werden in groBen Serien erzeugt und k6nnen somit als 
in del' Praxis hewahrt hetrachtet werden. Die KurhelwelIe a) wil'd in die 
Fahrzeugmotoren des englischen Ford Zodiac, die mit b) hezeiehnete in die 
!\Iotoren·des K6lner Ford Taullus 20 M Tornado V6 und die mit c) hezeiehnete 
in den italienisehen Kraftfahrzeugmotol' Typ Lancia Flaminia eingebaut. 

Interessant ist es, daB die Massenausgleicheigensehaften del' drei ver­
sehiedenen -- auf den ersten Bliek einander gleichenden - Hauptwellen von­
einander wesentlich ahweiehen. 

Das axonometrische Bild del' Hauptwelle Typ a) geht aus Ahb. 211ervor. 
Chal'akterisiert ist diese Ordnung dadurch, daB die rechts und links 

von den liegenden Lagern hefindlichen Kurhelarme in entgegengesetzter 
Riehtung angeordllet sind, wahrend del' zwischen den heiden henaehharten 
Lagern hefindliche Kurhelarm in jedem Fall zwei henaehharte Kurhelll ver­
hindet, womit er del' Kurbelwelle roBe Starrheit verleiht. 
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Die Werte der freien NIassenkriifte konnen aus del' vektorpolygonalen 
Abbildung del' auf Grund des KurbeJsterns berechneten und gezeichneten 
Krafte unmittelbar abgelesen werden. 
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Das Kippmoment del' rotierenden cVIassenhiifte wird in einem recht­
eckigen Koordinatensystem gepriift. 
Das in der senkrechten (y) Flache entstehende Moment ist 

das in der waagerechten (x) Flache entstehende :L\Ioment dagegen 

b" IIp ( I b) IIp b _ 3 P )-;--- raT T-- r -- ra. 
2 2 2 

Das resultierende Moment errechnet sich nach dem pythagorischen Lehr­
satz zu 

'\' '{ 1( "'{" .) .t:.; if r = .t:.;il'r(x) 

Fiir den mit der \Vellenachse x eingeschlossenen Winkel des resultierenden 
Moments gilt 

1* 

1 

3 
daraus (r = 30° . 
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Das Ausgleichmoment ist dem resultierenden Moment entgegengesetzt 
gerichtet. Die Gegengewichte miissen also den Kurbeln 1 und 6 gegeniiber 
eingesetzt werden. Bei dem erwahnten Motor Typ Ford V6 sind die Gegen­
gewichte in je vier Teile geteilt, u. zw. so, daB Gegengewichte nach Abb. 5 auch 
auf der Keilriemenscheibe und am Rand des Schwungrades angebracht sind. 
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Abb,5 

Die Kippmomente deT lvlassenkriifte 1. und H. Ordnung werden am iiber­
sichtlichsten im Koordinatensystem von 60° berechnet. Als die ebenen Flachen 
des Koordinatensystems werden hierbei die Ebenen der Wellenachsen der 
rechts- und linksseitigen Zylinderreihen gewahlt. Die Kurbeln 1, 3 und 5 
wecken in der Ebene A, die Kurbeln 2, 4 und 6 in der Ebene B ein Kippmoment. 
Das Moment wird auf Grund der Abb. 6 berechnet. 
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Auf der Abbildung und im weiteren bedeutet der Winkel 0:1 den mit 
Xl = 0 eingeschlossenen Winkel der Kurbel 1; der Winkel 0:2 den mit 0: 2 = 0 
eingeschlossenen Winkel der Kurbel 2. 

Abb. 6 

Das Kippmoment I. Ordnung del' Kurbeln 1, 3 und 5 ill der Flache A 
schl'eibt sich zu 

oder nach U mgestaltung zu 
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Ahnlich errechnet sich das Gesamtmoment 1. Ordnung in der Flache B zu 

L;lVII(B) = V3 PI a' cos (X2 + 30°). 

Infolge der Anordnung der Kurhel ist das Moment der heiden Zylinder­
reihen in gleicher Phase, es gilt also, daB 

Infolgedessen sind die ahsoluten Werte der heiden Momentenyektoren 
einander gleich und der yon ihnen eingeschlossene Winkel ist konstant y = 60°: 

Durch vektorielle Summierung kann das resultierende Kippmomellt 1. 
Ordllullg zu 

1: MI = V 1: MY(A) + 1: MI(B) - 21: ivII(A)' 1: MI(B)' cos 120° = 

= 1: l"kI'(A) V3 = 3P,a' cos (Xl + 30°) 

herechnet werden. 
Offellhar ist das Kippmomellt der Krafte 1. Ordnung immer senkrecht 

auf die winkelhalhierende Ehene del' Zylinderreihen gerichtet. Seine iiuBerstell 
Werte erreicht es hei Xl = 150° und Xl = 3300

: 

Dieses Kippmoment 1. Ordnung kann durch auf Hilfswellen angehrachte 
Gegengewichte ausgeglichen werden, doch ist dies hei Otto- und Dieselmotoren 
niedrigerer Leistung - wegen del' Kompliziertheit des Systems - nicht iihlich. 

Das Kippmoment del' Kriifte n. Ordnung kann auf Grund del' Ahb. 6 
in einem Koordinatensystem yon 60° gepriift werden. 

Das in del' Ehene A entstehende Kippmoment del' Krafte n. Ordnung 
schreiht sich zu 

oder nach der Umanderung zu 

Xhnlich in del' Ebene B zu 



MASSESAUSGLEICH AJI KURBELGETRIEBE 211 

Auch hier ist (1.1 = (X2 

und 
iZ NiII(A) ((l.1)i = iZ MII(B) ((1.1): • 

Die Richtung des resultierenden Vektors ist ebenfalls waagerecht, sein 
Wert betdigt 

Abb. 7 

Das maximale Kippmoment der Kdifte H. Ordnung, das bei Kurbel­
winkeln (Xl = 15°, 105°, 195° und 285 0 entsteht, errechnet sich zu 

I 3PII a. 

Dieses Moment kann durch Anbringen yon Gegengewichten auf Hilfs­
achsen ausgeglichen werden, die mit einer Winkelgeschwindigkeit von 2cu 
rotieren. 

Axonometrisch ist die Hauptachse Typ b) in Abb. 7 dargestellt. 
Bei dies er Anordnung schlieBen die zwischen zwei benachbarten Lagern 

befindlichen Kurbelarme miteinander einen Winkel von 180° ein. 
Hinsichtlich der freien .!.liJassenkriifte ist das System mit der Ordnung 

Typ a) gleichwertig. Es ist also 

ZPr=O 

ZP1=O 

ZPII = 0 

Das Kippmoment der rotierenden lYlassenkriifte kann wieder im kartesi­
schen Koordinatensystem gepriift werden. 

In der Ebene y entsteht das Moment 

vs VS 
ZMr(y) = - 2 Pr b - 2 Pr b = 0 , 
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in del' Ebene x das Moment 

das resultierende Moment ist also 1:11,1r = O. 
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Abb. 8 

Bei solcher Kurbelanordnung entsteht also durch die rotierenden :1Iassen 
kein Kippmoment. 

Es soU nun das Kippmoment der lvlassenkriifte I. und 11. Ordnung auf 
Grund del' Abb. 9 im Koordinatensystem yon 60 0 untersucht werdell. 

Die beiden - imaginiiren - Dreizylinder-Einheiten sind dem Typ a) 
gleich, das Kippmoment del' Kriifte 1. Ordnung schreibt sich also zu 

~'l~lI(A) = V3 PI a' cos (0.:1 + 30 0
) 

~'MI(B) = 113 PI a' cos (0.:2 + 30°). 

\Viihrend aber im FaUe a) !Xl und a 2 ill gleicher Phase waren, hat im 
Falle b) die Kurbel 2 ihren oberen Totpunkt, sob aid die 1. Kurbel im oberen 
Totpullkt ist, bereits um 240 0 Yerlassen, d. h. es ist 

.' .. __ .. -- .--._-- - .. -- - --'--" 
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Das Kippmomcnt del' Krafte 1. Ordnung errechnet sich zu 

,17j'j,il (A) = V3 PI a' cos (al + 30°), 

,172v11(8) = V3 PI a' cos (al 270°), 

Abb. 9 

vektoriell summiert zu 

Y iVI = 1/3 P a I cos- a l ., ., cos- a l ., - , -- _cos !Xl I • I
rq ( I 30°) I ? ( I ')~OO) ') ( ....L 30°) 

-' - I I I • COS(!XI + 270°) . cos 120° 

213. 

Aus del' Durchrechnung ergibt si ch, daB del' \Vert yon .Ejv11 vom Winkel 
::1.1 unabhangig ist, daB also 

Um die Richtung del' Momentenyektors bestimmen zu konnen, muB 
del' Kul'belstern in allgemeiner SteIlung gemaB Abb. 10 aufgezeichnet werden. 
(Del' eingezeichnete Winkel rpl wird von del' Senkrechten del' Ebene del' Zylin­
del' I, 3, 5 in einem del' Zunahme yon rpl entgegengesetzten Sinne gemessen.) 
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Aus dem Dreieck OAB ergibt sich, daB 

sin 

sin 120 0 

es ist also 

sin crI = 

und 

sin 1200 113 PI a' cos (al + 270°) 

3 
-PIa 

2 

rpl = rE. 

Abb. 10 

Das bedeutet, daB del' Vektor 171111 in del' Lage Cf.1 = 0 im Normal der 
Ebene del' Zylinder 1, 3 und 5 liegt und in der Vedinderung von Cf. l entgegen­
gesetzte n Rotierungsrichtung, aber mit gIeicher Winkelgesch"windigkeit ('.) 
rotiert. 

Dieses Moment kann nul' mit Gegellgewichten ausgeglichell "wcrdcll, die 
auf einer zur Hauptachse entgegengesetzt rotierellden Hilfsachse angebracht 
werden. 

Das Kippmoment der Kriifte der Ordmmg 11 wird (auf Grund des Drei­
zylinder ModeIIs) wie foIgt berechnet. 

In der Ebene A 

27N11!(A) = Vg PI! a· cos (2al - 30°), 
in der Ebelle B 

271vII!(B) = 1/3 PJI a' cos (2az - 30°) . 

Auch hier ist Cf. z = Cf.1 + 240° und somit 

Das Resultant ergibt sich aus der vektorieIIell Summierung zu 

271l1J1 = V 27M fl(A) + 27M YI(B) - 227MII(A)' 27_MI!CB)' cos 120° = 

= 113 P "1/ cos2 (2a1 - 30°) + cos2 (2a:r + 90°) - 2cos(2a:r - . 
11 a 30°) COS(2:Xl + 90°) . cos 120° 



MASSEXAt:SGLEICH AM KURBELGETRIEBE 

Nach Durchrechnung hat man 

3 
1;'MIl = -- P Il a . 

2 

215 

Die Richtung des Momentenyektors kann aus dem um den Winkel Cf. 1 

yerdrehten Bild des Hauptwellensterns auf Grund der Abb. 11 bestimmt 
werden. 

Hier wird del' Winkel ?JII Yom Normal del' Ebene der Zylinder 1, 3 und 5 
in gleichem Sinne mit del' Zunahme yon Cf. 1 gemessen. 

Abb. 11 

Abb. 12 

Aus OA.B 6. hat man 

es ist also 

sin - 1;' lVIII(B) 

1;'lVIIl sin 60° 

. - sin 60° . 113 P II a' cos (2X1 + 90°) _ . ') SIn?JII = -----'--:::--'-'----'---"'-----'- - sln ... a 1 • 
3 

-Plla 
2 

Dies bedeutet, daB das Kippmoment der Massenkrafte H. Ordnung 
gleichsinnig mit del' Kurbelwelle, aber mit einer Winkelgeschwindigkeit yon 
2(1) rotiert. Bei einem Kurbelabstand 0:1 = 0 steht 171\flI senkrecht auf die 
Ebene A.. 
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Das axonometrischc Bild del' Hauptachse Typ c) veranschaulicht Abb. 12. 
Diese Anordnung ist del' Hauptachse Typ a) ahnlich, die den Haupt­

zapfen benachbarten Kurbeln schlieBen jedoch miteinander einen Winkel von 
60 Q und nicht von 1800 ein. 

Freie 1vlassenkrafte treten hi er ebcnsowenig auf 'wic bei den Typen a) 
und b). Die Untersuchung erstreckt sich nul' auf das Kippmoment del' rotic­
renden Krafte 1. und n. Ordnung. 

Iy 

t ~ f t 0 
ilp, flR, flp, flPr {?Pr 
2 r 2 r 2 r 2 ---
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2 
V2 Pr : 
~---·I 

Abb. 13 

Das Kippmomellt deT rotiere1ldenden Kriifte ist auf Grund del' Abb. 13 zu 
priifen. 

In del' Ebene y gibt es also (bei gegebellel' Kurbelwellenstcllung) sichtlich 
kein Kippmoment, d. h. 

Das in del' Ebene x entstehende Moment schreibt sich zu 

)'j';r - P (? b) ....,".L r (X) - r _a-

Dies ist gleichzeitig del' Wert des resultierenden Moments: 
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Der resultierende Momentenvektor steht senkrecht auf die Ebene der 
Kurbeln 2-5. Die Gegengewichte mlissen so angebracht werden, daB sie 
ein dem resultierenden Momentenvektor entgegengesetzes, dies em aber gleich­
wertiges Moment wecken. Sie werden also an den Kurbeln 2 und 5 gemaB 
Abb. 14 angebracht. 

Das Kippmomellt der Kriijie I. ulld II. Ordllung "wird wieder in dem 
60o-Koordinatensystem auf Grund der Abb. 15 berechnet. 

Die in den Ebenen A. und B entstehenden Kippmomente I. Ordnung 
errechnen sich auf Grund des Dreizylindermodells zu 

l,'MI(A) = 113 PI a' cos ((Xl 30°) 

l,'Mr(B) = 113 Pr a' cos ((X9 + 30°). 

Hier gilt aber der Zusammenhang (X2 = (Xl 120~, denn ·wenn die 
1. Kurbel im oberen Totpunkt ist, ist die 2. Kurbel liber ihren oberen Totpunkt 
schon um 120° hinausgelangt. 

N ach Substitution hat man 

1,'1v11(B) = 113 Pr a' cos (:Xl + 150°). 

Durch vektorielle Summierung errechnet sich das Kippmoment der 
resultierenden Krafte I. Ordnung zu 

1,'1\1r = V 1,'1VIY(A) + l,'MY(B) - 21,'1v11(A) 'l-'IiiI(B)' cos 120° . 

Nach Substitution und Durchrechnung hat man 

3 
l,'MI =-Pra. 

2 

Die Richtung des Momentenvektors wird auf Grund der Abb. 16 au::: 
VA B L. berechnet: 

- sin 60° . V3P I a' cos (:Xl + 150°) 

3 
--Pia 

2 
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Hieraus wird CPI = Cf. 1 + 60°, was bedeutet, daB die Resultierende del' 
Massenkrafte del' Ordnung I in del' Lage Cf.1 = 0 in Richtung del' senkrechten 
:!Hittellinie des Winkels del' beiden Zylinderreihen nach oben zeigt uncI mit Cf. 1 

zusammen rotiert. 
Da cIas Kippmoment del' rotierenden Massenkrafte uncI cIas del' Massen­

krafte 1. Ordnung sHindig gleich gerichtet ist und mit del' Hauptwellc zusam­
men rotiert, sind die lVIomente 1. Ordnung zusammen mit den rotierenden 
Momenten durch Gegengewichte auf die in Abb. 14. dargestellte Weise auszu­
gleichen. 

Abb. 15 

Die Resultierende del' Kippmomente del' Kriifte I I. Ord1ll11lg errechllet 
sich auf Grund del' Abb. 15 in den Ebenen A und B zu 

~lYIII(A) = V3PIl a' cos (2X1 - 30°) uncI 

~j\fIl(B) = V3P II a' cos (2X2 - 30°). 
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Fiir das resultierende Kippmoment gilt 

llnd nach Durchrechnung 

,\':>,r 3 P 
...;.."YLII=2 IIa. 

3 

Abb. 16 

3 

Abb. 17 

21(} 

Die Richtung des Kippmoments del' Krafte n. Ordnung ist auf Grund 
del' Abb. 17 

woraus 

und schlieBlich 

l.'iHII(B) 

.L;',:VIII 

sin rh I 

sin 60 ~ 

3 
PIla 

2 

was eigentlich bedeutet, daB in dem Augenblick, in dem 7. 1=0, das Moment 
n. Ordnung nach oben zeigt und in entgegengesetztem Sinne zur Kurbel­
welle mit einer Winkelgeschwindigkeit 2w rotiert. 

Das beschriebene System ermoglicht es, nicht nul' den Massenausgleich 
von Sechszylinder-V-Motoren mit dem Zylinderwinkel von 60°, sondern auch 
den del' Sechszylinder-V-Motoren mit beliebigem Zylinderwinkel y zu prufen. 
In solchell Fallen muB das Kippmoment del' lVlassenkrafte I. und n. Ordnung 
in einem Koordinatensystem mit dem \Vinkel y berechnet werden. 

In del' hier folgenden Tabelle sind die in del' vorliegenden Arbeit berech­
neten Resultate gesondert fur drei Bauarten des Kurbelgetriebes zusammen­
gefaBt. 
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ZusammenJassende Tabelle Jilr Viertakt- V6-Kurbelgetriebe mit dent Zylindem'inkel 60 0 

l. Zeichen des Getriebes a b c 
----- ~-~~~ ----

2. Kurbelstern 

'00' 
~I\? ?..fs 

'00' 
T=6O" 

00 5 " 
5 6 5 2 

6 3 2 3 4 3 
a b c 

3. ZiindfoIge I., /3, /5" 1.. /3",,- /.)""- 1",,- /3, /5, 
....6~ "2/ "4 2 4/ 6 4 .... 6/ "2 

4. 1:Pr 0 0 0 
~~ --- --------

5. IP, 0 0 0 
- --

6. 1:PII 0 0 0 

7. 1:1\1r 3 Pr a 0 3 Pra 
- - ----

8. Mit dem eingeschlossenen 
Winkel a1 = 0 .von 1:M, 

_90 0 -30 0 
im Falle a1 0 

9. Winkelgeschwindigkeit 
von 1:j\1r (1)* - W 

10. Der Wert von 1:J11 :!:3P1a 
3 3 
Ip,a IPI a 

1l. Der Charakter von 1:1\11 in einer Ebene rotierend rotierend 
bewegt 

-

12. Die Ebene von EJ11 waagerecht (x) -

13. Mit eingeschlossenem Win-
kel a1 = 0 von 1:J11 im 
Falle a1 = 0 -90 0 _30 0 

14. Winkelgeschwindigkeit 
von 1:1\11 - -w w 

15. Der Wert von Ej\1II ±3PIl a 3 3 
IPII a -2 Pn a 

16. Der Charakter von 1:i\111 in einer Ebene rotierend rotierend 
bewegt 

17. Die Ebene von El1fll (x) -

18. Mit eingeschlossenem Win-
kel a1 = 0 yon E1v111 im 
Fal1e a1 = 0 - -90 0 -30 0 

19. Winkelgeschwindigkeit 
von EMII - 2(0 -2(u 

.20. Ausgleichbare l\Iomente 
ohne Hilfswelle rotierend rotierend rotierend 

I 1. Ordnung T 

* Die WinkeIgeschwindigkeit der KurbelweIle. 
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Zusammenfassung 

Der Aufsatz faBt die Berechnung des l\Iassenausgleichs bei nicht herkommlichen 
Sechszylinder-Viertakt-V-~Iotorell mit dem Zylillderwillkel von 60° in ein einheitliches System 
zusummen. Die ausgearbeitete }Iethode eignet sich auch zur Berechllung des ~!assenausgleichs 
der im Aufsatz nicht erorterten Vierzylinder-V-)Iotorell mit vier Kurbeln und fUr Y-:\Iotoren 
mit sechs Kurbeln und mit einem von 60° abweichenden Zylinderwinkel. 
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