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MaBnahmen zur Verbesserung der Laufruhe von Verbrennungs-
kraftmaschinen, inshbesondere von Schleppermotoren

Von H. Hasselgruber, Hannover-Linden?)

Die Hubkolbentriebwerke der Verbremnungskraftmaschinen lisen
erhebliche freie Krifte und Momente aus, die mit zunehmender
Schunelliufigkeit der Schleppermotoren ansteigen. Die dadurch
beeinflupte Laufruhe der Motoren kann durch Massenausgleichs-
vorrichtungen verbessert werden. Aus ékonomischen Griinden ist
der — leider oft sehr hohe — Aufwand fiir solche Vorrichtungen
nur soweit sinnvoll, wie er durch den Vergleich mit dem niichst-
mehrzylindrigen Motor gerechtfertigt erscheint. Der EinfluB einer
hoheren Auswuchtgiite der bewegten Teile auf die Laufruhe ist nur
gering, da die nicht ausgeglichenen Massen des Kurbeltriebwerks
wesentlich grofiere Krifte hervorrufen als die wiblicherweise zuge-
lassenen Unwuchten. Die elastische Lagerung des Schleppermotors
wird aus konstruktiven und Belastungsgriinden vorliufig nur
vereinzell angewendet.

Die Laufruhe der Motoren wird maBgeblich beeinflut durch
die in ihnen wirksamen inneren Krifte, die von den Gas- und
Massenwirkungen ausgehen. In der Theorie des Motorenbaus
sind diese Probleme seit langem bekannt und haben ihren
Niederschlag in vielen Biichern, Aufsétzen und Patentanmeldun-
gen gefunden (vgl. etwa [1] und [2]).

Diese Fragen haben aber fiir die Weiterentwicklung des
Schleppermotors eine erneute Bedeutung gefunden. Im Zuge der
Leistungserhohung wurden die Motordrehzahlen der Schlepper
betrachtlich gesteigert. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit, die
das MaB fiir die Schnelldufigkeit eines Motors darstellt, ist bei
den meisten Schlepperfabrikaten auf 10 m/s und in Einzelféllen
auch schon dariiber angestiegen. Diese Geschwindigkeiten galten
vor nicht allzu langer Zeit noch als Schnellauf und waren
Personen- und Lastkraftwagen-Motoren vorbehalten. Bei der
Drehzahlsteigerung konnte man sich der Erfahrungen bedienen,
die an schneller laufenden Dieselmotoren, wie die der Lastkraft-
wagen, gemacht worden sind. Ein Punkt, der aber besondere
Beachtung verdient, weil er nicht nur den Motor, sondern auch
das zugehorige Fahrzeug — im vorliegenden Fall den Acker-
schlepper — betrifft, sind die durch den Schnellauf angewachse-
nen Krifte und Momente.

Hierbei spielen Massenkréifte und -momente eine besondere
Rolle. Diese lassen sich natiirlich klein halten, wenn man die
Motoren langsamer laufen lit; man muBl die Motoren aber dann
wegen der gestellten Leistungsforderungen groBer, schwerer und
damit teurer bauen. Dieser Weg wird jedoch nur in Ausnahme-
fillen begangen.

Triebwerke, die auf Grund ihrer besonderen Bauart keine
hin- und hergehenden Massen haben, wie z. B. die Gasturbine
oder der Kreis- und der Drehkolbenmotor, diirften fiir den
Schleppereinsatz in den ndchsten Jahren noch nicht in Frage
kommen. Fiir den Hubkolbenmotor mit seinem Schubkurbel-
trieb spricht nicht allein die Tatsache, daB er am lingsten da ist
und daher die meiste Entwicklungsarbeit erfahren hat. Sein
Triebwerk, das leider die storenden Massenkrifte und -momente
erzeugt, bringt eben auch den prinzipiellen technischen Vorzug
einer weitgehenden Funktionstrennung zwischen thermisch
und mechanisch héchst beanspruchten Teilen. Diese Funktions-
trennung sichert ihm nicht umsonst die groBe Robustheit und
die beachtliche Lebensdauer.

1) Vorgetragen auf der 22. Tagung der Landmaschinen-Konstrukteure in
Braunschweig-Volkenrode am 7. 4. 1964.
Der Verfasser dankt Herrn K. H. Fengler fiir seine Mitarbeit bei der Durch-
fithrung der numerischen Rechnungen, die teilweise aufwendig waren und
mit Hilfe eines digitalen Rechenautomaten durchgefiihrt wurden.

Dr.-Ing. habil. Herbert Hasselgruber, Oberingenieur und Haupt-
abteilungsleiter der Rheinstahl Hanomag AG, Hannover, verstarb
am 11. Oktober 1964.

Die Frage nach der Beherrschung der freien Krifte wird in den
kommenden Jahren zunehmend an Bedeutung gewinnen, weil
damit zu rechnen ist, dafl der Trend zur Leistungs- und Dreh-
zahlsteigerung anhilt. Die diesbeziiglichen MaBnahmen sollen
deshalb nachstehend zusammengestellt werden, wobei bei der
Erlduterung der freien Krifte auf zum Teil bekannte Dinge
zuriickgegriffen werden mu8.

Dynamik des Einzylindertriebwerkes

Das Einzylindertriebwerk nach Bild 1 sei durch zwei in seiner
Ebene liegende Elemente gestiitzt, die gleich groBe Federsteifig-
keiten aufweisen sollen. Eine solche Aussage ist notwendig, weil
das System sonst statisch unbestimmt gelagert ist. Sie bewirkt,
daB horizontale Krifte sich hélftig auf die beiden Auflager ver-
teilen — eine Feststellung, die mit den Gleichgewichtsbedingun-
gen allein nicht gewonnen werden kann.

Die Federsteife der Elemente soll jedoch so grofl sein, daB die
Schwingungslage des Motorsystems weit unterkritisch, der
Resonanzfaktor also praktisch noch 1 ist.

Das Bild 1 zeigt die Auswirkung der Gaskrifte. Diese sind an
sich nur von sekundirer Bedeutung, weil sie sich durch die
Wirkung von Ausgleichsvorrichtungen nur in wenigen Féllen
beeinflussen lassen. Sie bestimmen das Niveau-der Erschiitterun-
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Bild 1 und 2. Wirkung von Gaskriften im Einzylindertriebwerk
sowie Beispiel eines Lagerdruckdiagrammes (aus dem Indikator-
diagramm entwickelt) in Abhéngigkeit vom Kurbelwinkel g¢.
P Gasdruck
Pmax max. indizierter Druck 8
pi  mittl. indizierter Druck r Kurbelradius
Pgas Gaskraft l Pleuelstangenlinge
Ngas Kolbenseitenkraft A = r[l Pleuelstangenverhéltnis
Sgas Stangenkraft b Abstand der beiden Auflager
Agas Lagerkraft infolge Gasdruck ¢ Kurbelwinkel

Annahmen fiir das Diagramm in Bild 2:

D  Kolbendurchmesser
Kolbenhub

D = 100 mm Pmax = 80 kp/em?®
§ = 2r =120 mm pi = 9kp/em?
b = 504 mm
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gen jedoch wesentlich mit und miissen wegen der Okonomie des
Ausgleichs in den Kreis der Betrachtungen gezogen werden. Es
wére namlich unrentabel, die Ausgleichsforderungen zu hoch zu
treiben, wenn noch andere nicht beseitigte freie Krifte da sind.

Aus der in Bild 1 gezeigten Kréftezerlegung folgt die bekannte
Tatsache, daBB keine Kraftresultierende da ist. Die Kriafte Pgag
am Zylinderkopf und am Grundlager schliefen sich namlich
kurz und beanspruchen lediglich die Ubertragungsglieder
Zylinderkopf, Zylinderkopfschrauben, das Gehduse und die
Grund- und Pleuellager, sie dringen jedoch nicht nach aufen
und konnen daher auch keine Erschiitterungen auslosen. Es
entsteht aber ein Moment Ngas # durch die horizontal wirkenden
Krifte Ngas an der Kolbenseite und am Grundlagerzapfen.
Dieses Moment ist gleich dem abgegebenen Drehmoment 7'gag 7,
wie man einerseits aus den Kraftecken des Bildes beweisen kann,
wie andererseits aber auch unmittelbar aus dem Prinzip von
Aktion und Reaktion folgt. Das Moment N gas  dringt nach aulen
und muB als Moment 4gas b von den Lagerelementen abgestiitzt
werden. Es gilt die Gleichung

Acasb = T'gas” = Ngas @ (1).

Ein unruhiger Lauf hat seine Ursache also nicht in jedem Fall
in Massenkriften, sondern kann auch von hohen Gaskriften,
z. B. einer hart einsetzenden Ziindung, verursacht sein. Das in
Bild 2 gezeigte Diagramm soll eine Vorstellung vermitteln, wie
groBl diese Krifte sind und gilt fiir die in der Bildunterschrift
angegebenen Werte. Die hochste auftretende Lagerkraft von
300 kp ist durchaus zu beachten.

Bild 3 zeigt die Wirkung der rotierenden Massenkraft, die in
bekannter Weise durch die Fliehkraft Pro4 der Kurbelkrépfung
und des rotierenden Pleuelstangenanteils, zusammengefalit in
der am Kurbelradius angebrachten Masse mrot, entsteht. Unter
dieselbe Gruppe von Kriiften fallen auch die Unwuchten infolge
mangelhafter Auswuchtung. Eine quantitative Auswertung
dieser Krifte ist hier nicht erforderlich, da sie in der Praxis durch
Gegenmassen mgeg vollstandig beseitigt werden. Es ist

2 Arot = Pgeg L Prot (2)’
Prot = Mot 1 @2 (3),
Pgeg = Mgeg 11 w2 (4).

Meist ist die durch die Gegenmasse erzeugte Kraft Pges sogar
groBer als die rotierende Massenkraft Prot. Man tut dies deshalb,
um wenigstens einen Teil der oszillierenden Massenkraft auf-
zufangen. Hierauf wird spiter noch naher eingegangen.

Die dritte Art von Kréiften kommt durch die translatorische
Schwingbewegung des Kolbens, des Kolbenbolzens und eines
Pleuelstangenanteils zustande, Bild 4. Diese Kraft entsteht am
Kolben und wird mittels der doppelt gezeichneten Pfeile in den
Motorblock eingeleitet. Man hat zunichst die am Grundlager-
zapfen eingeleitete Kraft
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Bild 3. Wirkung von rotierenden Massenkriften im Einzylinder-
triebwerk.

meot auf Kurbelradius bezogene Masse der Kurbelkropfung
und des rotierenden Pleuelstangenanteils

Prot durch myot verursachte Fliehkraft

mgeg Masse eines am Radius 7, angebrachten Gegengewichtes

Pgeg durch mgeg verursachte Fliehkraft

Aot Lagerkraft infolge rotierender Massenkrifte
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Bild 4 und 5. Wirkung von oszillierenden Massenkriften (Kolben

und Pleuelstangenanteil) im Einzylindertriebwerk sowie ein

Diagramm des daraus resultierenden Lagerkraftanteils 4qs; in
Abhéngigkeit vom Kurbelwinkel g.

Mosz Masse von Kolben, Kolbenbolzen und eines
mitschwingenden Pleuelstangenanteils

Pogz durch mogz verursachte Massenkraft in Richtung
der Kolbenlaufbahn

Nosz Kraft senkrecht zur Laufbahn

Sosz Stangenkraft

A’ oszy A” o8z Lagerkrifte auf die beiden Auflager infolge
oszillierender Massenkraft

Cm mittlere Kolbengeschwindigkeit

n Motordrehzahl (entsprechend cm)

Annahmen fiir das Diagramm in Bild 5:

n=2500 Umin cm=10m/s meg = 1,25 kg

Die iibrigen Daten wie in Bild 2.
die zu gleichen Teilen von den beiden Auflagern abgestiitzt
werden mufl. Weniger beachtet wird beim Massenausgleich meist
aber, dafl die oszillierende Massenbewegung auch ein um die
Motorlingsachse drehendes Moment Nosz x auslost, welches
ebenfalls iiber die Auflager geht:

Nosz = Posz tan p (6),
P,

A’osz = ;sz + Nosz b (7),
750

Aoy =22 — Nogw (8)-

Von der Beherrschung dieses Moments wird bei der Besprechung
des Vierzylinder-Viertaktmotors noch die Rede sein. Die von
den oszillierenden Massen herrithrenden Lagerkrifte in Bild 5,
die fiir die dort angegebenen Daten gelten, sind doppelt so grof3
wie die von der Gaskraft verursachten Lagerkrifte in Bild 2.
Man sieht, daB sich zu ihrem Abbau ein gewisser Aufwand lohnt.

Der Vollstindigkeit halber sei eine weitere Art von Massen-
wirkungen genannt, die jedoch quantitativ nur geringfiigig ein-
geht, Bild 6. In Bild 3 und 4 wurde die Pleuelstange in eine auf
den Kurbelzapfen bezogene rotierende und eine auf den Kolben-
bolzen bezogene oszillierende Masse zerlegt. Diese Reduktion ist
dynamisch nicht vollstindig. Es wurden wohl die beiden Sétze
der Mechanik erfiillt, daB bei der Aufteilung Gesamtmasse und
Gesamtschwerpunkt erhalten bleiben, jedoch muf auch gefordert
werden, daf8 das Massentragheitsmoment des Ersatzsystems gleich
dem wirklichen Trigheitsmoment ist. Um exakt zu sein, mufl man
die Pleuelstange daher in drei Punktmassen aufteilen, wozu man
meist die beiden Gelenkpunkte am Kolben und am Kurbelzapfen
und als dritten Punkt den Pleuelstangen-Schwerpunkt wihlt.
Die Bewegung des Pleuelstangen-Schwerpunkts ist aber etwas
kompliziert; auBerdem wiirden sich die in Bild 3 und 4 bereits
beniitzten Massen myot und mesz; hinterher durch die Wahl einer

3
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Bild 6 und 7. Wirkung des Pleuelstangenumlaufmomentes im
Einzylindertriebwerk sowie ein Diagramm des daraus resultie-
renden Lagerkraftanteils Ap; in Abhéngigkeit vom Kurbel-
winkel ¢.
mp1y, mp1, bei statischer Reduktion auf Kolbenbolzen und Kurbelzapfen
entfallende Massenanteile der Pleuelstange
Op1 wahres Pleuelstangentrigheitsmoment

Bp1 fiktives, bei der Massenaufteilung von Bild 3 und 4 beriicksichtig-
tes Tragheitsmoment

40p1 Differenz (@p; — Op1)

My durch 40p; entstandenes Umlaufmoment

Npp Kolbenseitenkraft

Apy Lagerkraft infolge des Pleuelstangenumlaufmomentes

8 Pleuelstangenschwerpunkt

Annahmen fiir das Diagramm in Bild 7:
n = 2500 U/min  40p = — 4,2 kg cm?
Die iibrigen Daten wie in Bild 2 und 5.

dritten Masse dndern, womit eine Korrektur der Bilder not-
wendig wire.

Es empfiehlt sich daher, anders vorzugehen. Sind mp1; und
mp12 die beiden Massen, die bei der statischen Massenzerlegung
der Pleuelstange in einen auf den Kolbenbolzen und einen auf den
Kurbelzapfen entfallenden Anteil entstanden, so wurde der
Pleuelstange bereits ein Tragheitsmoment

Op1 = mp11 812 + mp1a 822 (9)
Bild 8 Bild 9
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Bild 8 und 9. Polardiagramme fiir die Kréfte der beiden Auflager
des Einzylindertriebwerkes nach Bild 1 fiir drei Werte des Aus-
gleichsanteils » der oszillierenden Massenkraft.
n = 2500 U/min
¢m = 10 m/s

Ein geschlossener Kurvenzug entspricht zwei Kurbelwellenumdrehungen, also
einem Arbeitsspiel des Viertaktmotors.

erteilt. Dieses Tragheitsmoment wird im allgemeinen aber nicht
mit dem wirklichen @p; iibereinstimmen.

In der bisherigen Betrachtung fehlt also die Differenz aus dem
wirklichen Trégheitsmoment @p; und dem bereits beriicksichtig-
ten @m:

AB@p) = Op; — Op; (10).

Man hat damit ein Ersatzsystem, welches zwar keine Masse,
wohl aber ein Massentrigheitsmoment A@p; enthilt. Dieses
Ersatzsystem ruft daher nur bei Rotationen, nicht aber bei
Translationen Reaktionen hervor. Die Reaktion bei Rotationen
besteht in einem Umlaufmoment

Npiay = My = — 4 40p (11),
welches zum Teil in den Abtrieb geht und zum anderen Teil
Npiz=Ap b (12)

von den Auflagern iibertragen werden mufl. Die erzeugten
Krifte Ap) sind jedoch klein, Bild 7, und im wesentlichen von
erster Ordnung, d. h. gleichfrequent mit der Kurbelwellen-
drehzahl, so dafB sie bei fast allen Mehrzylindermaschinen ver-
schwinden.

Das System der im Einzylinder-Kurbeltrieb wirkenden Krifte
ist unter der Voraussetzung einer gleichférmigen Kurbeldrehung
damit vollstiindig. Die Krifte werden nunmehr vektoriell addiert
und fiir linkes und rechtes Auflager als Polardiagramme in
Bild 8 und 9 aufgetragen. Die Diagramme gelten fiir verschiedene
Ausgleichsanteile » der oszillierenden Masse, wobei ein voll-
stindiger Ausgleich der rotierenden Massenkraft vorausgesetzt
wurde. Die GroBe » ist definiert durch die Gleichung

13).

Ein vollstindiger Ausgleich der oszillierenden Massenkraft
durch auf der Kurbelwelle angebrachte Gegenmassen ist nicht
moglich. Die Wirkung der vertikal angreifenden, oszillierenden
Massenkraft 148t sich jedoch durch die Wirkung der Gegen-
masse mildern. Die Frage ist, wie weit man dabei gehen soll.
Man sieht aus Bild 8 und 9, daf sich fiir kleine Werte von x eine
Bevorzugung vertikaler; fiir grole Werte von x eine Bevorzugung
horizontaler Krifte ergibt. Vielfach zeigt die Erfahrung, daB
Kkleinere Ausgleichsanteile %, also groBere vertikale als horizontale
Krifte, giinstiger sind. Dies diirfte wohl darauf zuriickzufiihren
sein, daB vertikale Kriifte eher schwellend als wechselnd wirken,
da sie sich dem Gewicht iiberlagern.

Mgeg 'l = (mrot + % Mosz) T

Die Kriifte der Polardiagramme nach Bild 8 und 9 wurden nun
iiber ein Arbeitsspiel gemittelt und in Bild 10 iiber dem Aus-
gleichsanteil » der oszillierenden Massenkrifte aufgetragen. Das
Optimum liegt, wie bekannt, bei einem Ausgleichsanteil von
etwa 509, doch ist bei dieser Rechnung vorausgesetzt, da@
horizontale und vertikale Krifte sich in gleicher Weise auswirken.
Bild 10 macht schlieBlich das Anwachsen der Auflagerbelastung
mit zunehmender Kolbengeschwindigkeit ¢y deutlich.

Die Behandlung des Einzylindermotors sei hiermit abgeschlos-
sen. Es sind dafiir zwar die verschiedensten Ausgleichsvorrichtun-
gen vorgeschlagen worden, doch besitzen sie kaum praktische
Bedeutung. Denn wenn héhere Anforderungen an die Erschiitte-
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rungsfreiheit gestellt werden, wird man zweckmaifiger einen
Mehrzylindermotor wéhlen.

Dynamik von Mehrzylindertriebwerken

Die Auswahl sei hier auf solche Motoren beschriankt, die fir
den Einsatz in landwirtschaftlichen Fahrzeugen in Frage
kommen. Die vielen Bauarten, die z. B. aus den Erfordernissen
des Flugzeugbaues entstanden, bleiben hier auBer Betracht. Es
sei daher lediglich eine Aufzihlung der Besonderheiten der
Reihenmaschine gegeben und kurz auf die V- und Boxermotoren
eingegangen. In diesem Abschnitt sei ferner eine starre Vier-
punktlagerung vorausgesetzt. Die Auflager sind gemd dem
GrundriB des Motors in Bild 11 mit 1, 2, 3 und 4 bzw. 1, 2, 3’ und
4’ durchnumeriert. Der Abstand der Lagerelemente in der
Motorquerrichtung, also zwischen den Elementen 1 und 2 bzw.
3 und 4 sei 504 mm; die Daten fiir Hub, Bohrung, Gasdruck
und Drehzahl stimmen mit denen in Bild 1 bis 9 iiberein.

Es werden zwei verschiedene Einbaufille betrachtet:

1. Beim Einbaufall £ = 0 sei der Lagerabstand in der Motor-
lingsrichtung nur der Motorlinge entsprechend gewihlt, also
hier gleich dem (z + 1)fachen des Zylinderabstandes a, wobei
z die Anzahl der thnder bedeutet. Dieser Fall liegt etwa beim
Einbau des Motors in einen Rahmen vor.

2. Beim Einbaufall £ = 6 @ wurde zur Motorlinge das Mal
k = 6 a, also 750 mm, hinzugezéhlt. Hierdurch wurde ver-
sucht, die Verhiltnisse bei Blockbauweise zu erfassen, bei der
die Getriebelinge zur Abstiitzlinge hinzukommt und die
hintere Abstiitzung die Hinterachse des Fahrzeugs ist.

a— Bild 11

7 | °3 ? ¢
@ YD}~ brundrid des Motors
(eef)a— 2 2

Bild 12
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Sk 2 2113 5 4
% 400
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= 300 e =
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§ 100 §%
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Auflager] 23% 723‘/' 123% 123¢
Zylinderzahl 2 3 4 6

Bild 11 und 12. Mittlere und maximale Auflagerkréfte fiir vier-
fach gelagerte Viertakt-Dieselreihenmaschinen mit z = 2, 3, 4
und 6 Zylindern fiir starre Lagerung und bei gleicher Zylinder-
leistung.
Annahmen fiir Bild 12:
Auflagerabstand in Motorlangsrichtung
1,3 =+ 1)a firk=0
=@z+1la+6a=(2+Tafirk=6a
Zylinderabmessungen wie in Bild 2 bis 9.

a = 125 mm =10m/s p; = 9 kp/em?

Die betrachteten vier Dieselmotoren mit 2, 3, 4 und 6 Zylin-
dern sind ganz konventionell, d. h. ohne irgendwelche Aus-
gleichsgetriebe, ausgefiihrt, jedoch ist der Massenausgleich durch
Kurbelwellengegenmassen so weit getrieben, wie es optimal
moglich und auch allgemein iiblich ist. In Bild 12 sind die Kurbel-
sterne aufgetragen, wie sie fast ausnahmslos ausgefiihrt werden.

Beim Vergleich der Motoren wird iiblicherweise danach gefragt,
ob freie Massenkriifte erster oder zweiter Ordnung vorhanden
sind. Die Auswertung wurde hier jedoch unter Einbeziehung
simtlicher auftretender Gas- und Massenkrifte vorgenommen.
Damit ist ein echter Vergleich der verschiedenen Ausfiihrungen
moglich, allerdings nur fiir die starre Lagerung. Bei Vorhanden-
sein elastischer Nachgiebigkeiten spielt die Frequenzlage der
Krifte eine entscheidende Rolle.

Es wurden zunichst die Polardiagramme der vier Auflager in
der gleichen Art wie in Bild 8 und 9 bestimmt. Um den Vergleich
der verschiedenen Motoren zu erleichtern, wurden hier aber nur
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die maximalen Kriifte (weile Siulen) und die iiber ein Arbeits-
spiel zeitlich gemittelten Krifte (schraffierte Siulen) aufgetragen.

Das Diagramm zeigt, wie zu erwarten, das beste Ergebnis fiir
den Sechszylindermotor. Das Ergebnis bei langer Lagerung ist
dasselbe wie bei kurzer Lagerung. Der Vierzylindermotor
schneidet relativ schlecht ab. Dies ist eine Folge der grofien
freien Massenkriifte zweiter Ordnung. Bei der langen Block-
maschinenlagerung (k = 6 @) werden die Krifte auf die vorderen
Auflager noch groBer, weil diese den groBeren Teil der freien
Massenkriifte zweiter Ordnung aufnehmen miissen. Der Drei-
Zylindermotor liegt relativ giinstig; dieser Motor hat namlich
keine freien Krifte, sondern nur freie Momente erster und zweiter
Ordnung. Die Momente werden bei der Blockbauweise (k = 6 a)
durch den lingeren Hebelarm in Schlepperlingsrichtung noch
weiter abgebaut. Beim Zweizylindermotor wirkt neben dem
Moment erster Ordnung die Massenkraft zweiter Ordnung
storend. Die letztere belastet bei der Blockmaschine haupt-
sichlich die beiden vorderen Auflager 1 und 2. Die Diagramme
von Bild 12 gelten fiir gleiche ZylindergroBe, d. h. bei gleichem
Indikatordiagramm und gleicher Kolbengeschwindigkeit fiir eine
gleiche Leistung pro Zylinder.

In Bild 13 wurde nun angenommen, daB nicht die Leistung je
Zylinder, sondern die Gesamtleistungen der Motoren gleich sein
sollen. Dieser Fall kann aus den Ergebnissen von Bild 12 durch
Umrechnung gewonnen werden. Dabei sei angenommen, daf
Kolbengeschwindigkeit und Indikatordiagramm erhalten bleiben,
so daB nach der Ahnlichkeitsmechanik der Verbrennungskraft-
maschinen die inneren Beanspruchungen sich nicht éndern.

Umgerechnet wird wie folgt: Aus den bekannten Beziehungen
fiir Nutzleistung N und Kolbengeschwindigkeit cm
Ne~ pez Vhin~ pezD?sn = const (14)

(13),

worin pe der Nutzdruck, z die Zylinderzahl, Vi das Zylinder-
hubvolumen, D die Bohrung und s der Hub ist, folgt weiter

und ¢m~ 8m = const

Ne~ Pecmz D2 = const (16).
Da pe und ¢y konstant bleiben sollen, ist
2 D2 = const (17).

Die Zylindereinheiten der betrachteten Motoren seien geo-
metrisch dhnlich. Dann gilt der Reihe nach

1 1
D~ 2 c! (18), 8 ~ 2 2 (19),
7 7 )14 7116
Kurbel-
sterne 2 3
» 2 3 Al -
Viges| 5.3 4y 38 37 dm3
n 1770 2160 2500 3060/min
600
&
g
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S
S f"
g 1-Maximalwerre
X w0 |
§ §§ Mitfelwerte
S 200 N
Y N
S N
S N
= 100 AT AL
g A
0 AN | A
Auflager? 2 3'¥' 123'Y 723¥ 123
Zylinderzahl 2 3 4 6

Bild 13. Mittlere und maximale Auflagerkrifte fiir vierfach starr
gelagerte Viertakt-Dieselreihenmaschinen mit 2, 3, 4 und 6
Zylindern bei gleicher Gesamtleistung.

Annahmen:

Auflagerabstand in Motorlingsrichtung: 13 =(@+7a
¢m = 10m/fs
pi = 9 kp/em?

Abmessungen gegeniiber Bild 12 dhnlichkeitsmechanisch so umgerechnet, daf3
die Leistung der Motoren gleich der Vierzylinderleistung von Bild 12 ist.



2 (20), Fixn Dianz . ? (1),

1

Vh,ges"’ 2Vni~ 2

n~z

(22)

Die Errechnung der in Bild 13 oben angeschriebenen Hub-
volumina und Drehzahlen erfolgte mittels der Gln. (22) und (20),
wobei der Vierzylindermotor als Bezugsmotor angesetzt wurde,
also gegeniiber Bild 12 unveréndert blieb. Zur Umrechnung der
Auflagerkrifte wird unter Benutzung von Gl. (18) angesetzt:

p~ D2~ 1/z (23).

Da der Vierzylindermotor Bezugsmotor ist, steigen gemif
Gl. (23) die Krifte fiir Zwei- und Dreizylinder gegeniiber Bild 12
an, beim Sechszylinder sinken sie ab.

Bild 13 gilt fiir die Blockmaschinenlagerung (k¥ = 6 a). Das
Ergebnis besteht wieder in einem giinstigen Abschneiden des
Dreizylinders gegeniiber dem Vierzylinder und erst recht gegen-
iiber dem Zweizylinder.

Massenausgleich

In den folgenden Bildern sind nun Wege aufgezeigt, wie man
die schadlichen Wirkungen der Massenkrifte durch Massen-
ausgleichsvorrichtungen verringern kann. Dabei wurde ein
gewisser Okonomiestandpunkt insofern eingenommen, als der
Aufwand fiir diese Vorrichtungen nur so weit getrieben wurde,
wie er durch den Vergleich mit dem nichst-mehrzylindrigen
Motor gerechtfertigt erscheint.

Zweszylindermotor

So wurde der Zweizylindermotor nach Bild 14 nur mit einer
zur Kurbelwelle gegenldufig und gleich schnell drehenden und
mit zwei Unwuchten versehenen Ausgleichswelle zum Abbau des
Kippmoments erster Ordnung ausgeriistet:

Mosz T
2

worin Up die Unwucht der Ausgleichsmasse in kgm bedeutet.
Der Erfolg ist, jedenfalls bei nichtelastischer Lagerung, ver-
nachlissigbar klein, Bild 15, da die vom Ausgleich nicht beein-
fluBte freie Massenkraft zweiter Ordnung iiberwiegt. Die Be-
seitigung auch dieser Massenkraft wiirde einen zusédtzlichen
Aufwand durch zwei mit doppelter Kurbelwellendrehzahl
umlaufende Wellen erfordern. Dieser zusédtzliche Aufwand ist
beim Zweizylindermotor aber nicht gerechtfertigt, da man bei
wenig groferem Bauaufwand auch einen Dreizylindermotor
heranziehen konnte, den man gegebenenfalls mit einer etwas
niedrigeren Drehzahl einsetzen wiirde.

Durch die in Bild 14 strichliert gezeichnete Ausgleichswelle hat
man aber erreicht, daBl alle Massenerregungen erster Ordnung
beseitigt sind, was bei Vorhandensein von entsprechenden
Resonatoren am Fahrzeug von Vorteil ist. Der Motor verhilt

Ua 8= (24),

Bild 15

maximale und mitflere
Auflagerkraft

2
ohne mit
Ausgleichswelle

Bild 14 und 15. Mittlere und maximale Auflagerkrifte fiir
Zweizylinder-Viertakt-Dieselmaschine mit und ohne Ausgleichs-
welle.

Ux = ma e Unwucht (in kgm) einer Ausgleichsmasse ma auf der Unwucht-
achse (e Abstand des Massenschwerpunktes von der Achse)

Annahmen fiir Bild 15:
Auflagerabstand in Motorlingsrichtung 1,3’ = (2 + T)a =9 a
m = 10m/s
pi = 9 kp/em?
Sonstige Abmessungen wie in Bild 12.

sich, jedenfalls vom Standpunkt der Massenwirkungen, wie ein
Vierzylindermotor. Stérend wirkt die ungleichméBige Ziindung,
die abwechselnd mit einem Abstand von 180° und 540° Kurbel-
winkel einsetzt.

Dreszylindermotor

Beim Dreizylindermotor nach Bild 16 wird man zweckmaBig
ahnlich wie beim Zweizylindermotor vorgehen. Hier ist die
hauptsichliche Erschiitterungsquelle wieder ein Kippmoment
erster Ordnung, das durch die eingezeichnete, zur Kurbelwelle
gegenliufige, gleich schnell drehende Welle ausgeglichen werden
kann:

Mosz T =
5@ /3
Es verbleibt dann ein freies Kippmoment zweiter Ordnung,

fiir welches sich der zusitzliche Aufwand — zwei zueinander

gegenlidufige, mit doppelter Kurbelwellendrehzahl umlaufende

Wellen — wohl nicht lohnen diirfte. Die Verbesserung ist

merklich, wenn auch nicht sehr grof}, Bild 17, da die Auflager-

krifte bei der vorausgesetzten langen Blockmaschinenlagerung
ohnehin verhéltnismaBig klein sind.

e s— (25).

Bild 16

30°mA/
% :
?’ ) Bild 17
5 // EE /(p
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/”;l L2 23
17500 ohpe  mit
my Ausgleichswelle

Bild 16 und 17. Mittlere und maximale Auflagerkrifte fiir
Dreizylinder-Viertakt-Dieselmaschine mit und ohne Ausgleichs-
welle.

Annahmen fiir Bild 17:

Auflagerabstand in Motorlingsrichtung 1,3 = (z + ) a = 10a
¢m = 10m/s
pi = 9 kp/em?

Sonstige Abmessungen wie in Bild 12.

Vierzylindermotor

Der Vierzylindermotor stellt einige interessante Probleme,
obwohl er die in der grofSten Stiickzahl gebaute Kolbenmaschine
ist und man daher vermuten sollte, dall seine Moglichkeiten
weitgehend ausgeschopft sind. Seine freien Massenkrifte zweiter
Ordnung lassen sich zundchst durch ein Paar gegenldufig
zueinander, mit doppelter Kurbelwellendrehzahl umlaufender
Unwuchten beseitigen. Diese Vorrichtung ist unter dem Namen
Lanchester-Ausgleich bekanntgeworden.

Weniger bekannt ist, da der Vierzylindermotor auch grofere
Wechseldrehmomente um die Kurbelwellenachse entwickelt.
Diese fielen deshalb bisher wenig auf, weil sie sich aus einem
durch Gaswirkungen und einem durch Massenwirkungen hervor-
gerufenen Anteil zusammensetzen, deren Fourierkomponenten
zweiter Ordnung sich bei einer Kolbengeschwindigkeit von
7 m/s annéhernd gegenseitig aufheben. Die in den letzten Jahren
angewachsenen Drehzahlen brachten aber ein Uberwiegen des
durch Massenwirkungen bedingten Anteils mit sich, und so
wurden bei Erschiitterungsmessungen nicht nur die bekannten
Schwingungen zweiter Ordnung in der Hochrichtung, sondern
auch zunehmend solche um die Motorlingsachse registriert.

Sonstige Ausgleichsvorrichtungen

Bild 18 bis 20 zeigen allgemein, wie Ausgleichsvorrichtungen
zum Abbau oszillierender Krifte und Momente gebaut sein
miissen. Nach dem Lanchesterprinzip in Bild 18 a8t sich eine
oszillierende Kraft R erzeugen, indem man ein Paar von gegen-
laufig zueinander rotierenden Unwuchten so anordnet, dafl die
Wirkungslinie der gewiinschten Kraft durch die Mitte der beiden
Unwuchtdrehachsen geht und die senkrecht zu R gerichteten
Unwuchtkomponenten sich gegenseitig aufheben.
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Bild 18 und 20. Anordnungen zur Erzeugung einer oszillieren-

den Kraft R (Bild 18), eines oszillierenden Momentes M (Bild 19)

und einer oszillierenden Kraft R und eines gleichzeitig oszillieren-

den Momentes M (Bild 20) vermittels zweier rotierender und
gleich schnell drehender Unwuchten.

Entsprechend Bild 19 gewinnt man ein oszillierendes Moment
M, indem man die Unwuchten gleichsinnig rotieren lat, die
Unwuchtachsen um einen bestimmten Abstand ¢ gegeneinander
versetzt und die Unwuchten so anordnet, daf3 ihre resultierende
Kraft verschwindet. Das Moment erreicht seinen Hochstbetrag,
wenn die Unwuchtmassen senkrecht auf der Verbindungslinie
ihrer Drehpunkte stehen; es verschwindet, wenn sie in die Rich-
tung dieser Verbindungslinie fallen.

Schlieflich kann man nach Bild 20 sowohl eine oszillierende
Kraft R als auch ein oszillierendes Moment M erzeugen, indem
man die Unwuchten der Anordnung in Bild 19 gegenldufig
rotierenléaBt. Dann erzeugen die Komponenten Psdieresultierende
Kraft R und die Komponenten Py, das resultierende Moment M.

Vierzylinder-Viertakt- Rethenmotor

In Bild 21 wurden die Prinzipien von Bild 18 und 19 zur Ver-
besserung der Laufruhe des Vierzylinder-Viertakt-Reihenmotors

400 ﬂ Bild 22

M
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Ausgleich  Ausgleich Momenfenausgleich
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Bild 21 und 22. l\ﬁttlere und maximale Auflagerkrifte fiir Vier-
zylinder-Viertakt-Dieselmaschine mit verschiedenen Ausgleichs-
vorrichtungen.

Umom Unwucht (in kgm) einer Ausgleichsmasse fiir den Momentenausgleich
Uxr Unwucht (in kgm) einer Ausgleichsmasse fiir den Krifteausgleich

Annahmen fiir Bild 22:
Auflagerabstand in Motorlingsrichtung 1,3" = (z + 7T)a = 11 &’
¢m = 10m/s
pi = 5,5 kp/em?
Sonstige Abmessungen wie in Bild 12.
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Bild 23 bis 25. Mittlere und maximale Auflagerkrifte fiir Vier-
zylinder-Viertakt-Dieselmaschine mit Ausgleichsvorrichtungen
an einem Kurbelwellenende.
Annahmen fiir Bild 25:
Auflagerabstand in Motorlingsrichtung 1,3" = (z + T)a = 11 a
¢m = 10m/s
pi = 5,56 kpjem?
angewandt. Das unter der Kurbelwellenmitte liegende, gegen-
laufige Unwuchtpaar Uxgr dient zum Krifteausgleich zweiter
Ordnung:

Mosz T
2

und das am linken Kurbelwellenende angebrachte gleichlidufige
Unwuchtpaar Umom dem Momentenausgleich zweiter Ordnung.
Die Séulendarstellung in Bild 22 zeigt, wie sich die einzelnen
MaBnahmen auswirken. Zunichst bringt der Krifteausgleich
nach Lanchester eine wesentliche Verbesserung um 709,.

Beim Momentenausgleich mufl beriicksichtigt werden, daB
neben dem Massen- auch ein GaskrafteinfluB vorhanden ist.
Wiirde man ohne Beriicksichtigung des Gaseinflusses das Massen-
umlaufmoment vollstéindig ausgleichen, so miite das Produkt
aus der Unwucht Uyom und dem Unwuchtabstand  den Betrag
Mosz 2

2
annehmen. Wegen der Fourierkomponente zweiter Ordnung des
Gasumlaufmoments, welches, wie bereits gesagt, das Massen-
umlaufmoment teilweise aufhebt, erweist es sich jedoch als

giinstiger, nur einen Anteil @ = 509, des genannten Betrages
anzuwenden:

Ugr = A (26),

UmMom « = (27)

Mosz 12
UMom = 9
x

(28).

Die an den Auflagern wirkenden Krifte lassen sich damit um
weitere 53%, reduzieren, Bild 22.

Der Aufwand fiir diese Anordnung ist nun ganz erheblich.
Konstruktiv ist vor allem unangenehm, daB das gegenliufige
Unwuchtpaar fiir den Krifteausgleich theoretisch in der Kurbel-
wellenmitte liegen sollte. Man kénnte zwar an beiden Kurbel-
wellenenden je ein Unwuchtpaar von halber Gro8e vorsehen, doch
ist der Bauaufwand dann noch gréBer.

Bei der Blockkonstruktion von Schleppern, bei der die hintere
Auflagerstelle praktisch die Hinterachse des Fahrzeugs ist,
bringt jedoch auch eine am vorderen Kurbelwellenende ange-
brachte Krifteausgleichsvorrichtung, Bild 23, eine merkliche
Verbesserung, Bild 25.

Wenn man schlieBlich neben dem Krifteausgleich auch den
Umlaufmomentenausgleich herbeifithren will, kann man sich
der in Bild 20 entwickelten Losung bedienen, die in Bild 24 am
linken Ende des Vierzylindermotors angebracht ist. Das Umlauf-
moment, das von den Unwuchten der Ausgleichsvorrichtung
erzeugt wird, betragt mit Gl. (26)




r

(0,72 Uxy) (0,7) Fl

r r ri
= 0,51 Urr= 0,51 Mosz ?

= Mosz 72 0,25 (29),

stimmt also mit dem von Gl. (28) fiir @ = 0,5 iiberein. Die von
dieser Ausgleichsvorrichtung neben dem Moment nach Gl. (29)
erzeugte Kraft ist jedoch kleiner als die gemaf Bild 21. Sie
betrigt nur 729, des theoretischen SollmafBes. Denn wenn der
Ausgleich am Kurbelwellenende und nicht, wie theoretisch
erforderlich, in Kurbelwellenmitte angreift, wird man zweck-
miBig nur den Kraftanteil ausgleichen, der bei der Krifte-
zerlegung auf die vorderen Auflager 1 und 2 entfallt.

Der Abbau der Auflagerkrifte ist nicht mehr so gro wie im
Fall der Ausgleichsvorrichtung nach Bild 21, aber angesichts des
reduzierten Aufwandes immer noch beachtlich. Die Behandlung
des Vierzylinder-Reihenmotors sei damit abgeschlossen.

Sechszylinder-Viertakt- Reihenmotor

Der Sechszylinder-Viertakt-Reihenmotor ist mit seinem bereits
durch die Kurbelwellenanordnung bewerkstelligten Ausgleich
erster und zweiter Ordnung so giinstig, da8 sich zusitzliche Aus-
gleichswellen nicht lohnen. Auf Grund dieser Tatsache wird man
sicher gut tun, bei zunehmender Leistungs- und Drehzahl-
steigerung zu iiberlegen, ob man nicht an Stelle eines Vier-
zylinders einen Sechszylinder heranzieht. Diese Frage wird beim
Vordringen des Schleppermotors in hohere Leistungsklassen
sicher noch interessanter werden.

Zweizylinder-Zwestaktmotor

Nach den Betrachtungen iiber Viertakt-Reihenmotoren sei
kurz auf einige Besonderheiten der Zweitaktmotoren eingegangen.
Diese sind in den letzten Jahren in Typen- und Stiickzahl stark
zuriickgegangen, sie weisen jedoch beziiglich des Massenaus-
gleichs manche Vorteile auf. Zunéchst 1aBt sich beim Zwei-
zylindermotor mit gleicher Kurbelkrépfung, wie in Bild 14, ein
gleichmiBiger Ziindabstand erreichen, wihrend beim ent-
sprechenden Viertaktmotor der Ziindabstand abwechselnd 180°
und 540° betrug. Sodann sind Ausgleichswellen erster Ordnung,
wie sie in Bild 14 und 16 eingetragen sind, um so mehr berechtigt,
als sie gleichzeitig zum Antrieb der Einspritzpumpe oder auch
der Nockenwelle beim auslaBventilgesteuerten Zweitakt dienen
konnen [3]. Auf Zwei- und Dreizylinder-Einheiten braucht nicht
niher eingegangen zu werden, da man die Kurbelwellen genau
wie beim Viertakt kropft.

Vierzylinder-Zwestaktmotor

Andere Verhiltnisse ergeben sich beim Vierzylinder-Zweitakt.
Hier empfiehlt es sich, die Kurbelwelle mit Riicksicht auf den
gleichmiBigen Ziindabstand von 360°/4 = 90° nicht wie beim
Viertakt eben, sondern kreuzférmig gekropft auszufiihren. Die
Anordnung nach Bild 26 ist die bekanntere:

mo;z ¥ 2 V2

Sie wird z. B. in dem Buch von Schron [1] vorgeschlagen und ist
sicher dann am giinstigsten, wenn keine Ausgleichswelle ver-
wendet wird. Das Kippmoment erster Ordnung ist relativ klein,
auBerdem sind nur kleine Gegenmassen erforderlich. Das Kipp-
moment erster Ordnung 18t sich mit der Ausgleichswelle voll-
stindig beseitigen. Ein Kippmoment zweiter Ordnung bleibt
jedoch noch vorhanden.

Die Anordnung nach Bild 27 ist ohne’ Ausgleichswelle un-
giinstiger als die nach Bild 26:

Mosz T —

5@ Y10
Bei ihr ist zwar ein vollstindiger Ausgleich zweiter Ordnung
vorhanden, jedoch ist das Kippmoment erster Ordnung groBer
als bei der Anordnung nach Bild 26. Wenn man aber schon eine
Ausgleichswelle vorsieht, ist die Anordnung nach Bild 27 die
giinstigste, s. Bild 28, weil dann der Ausgleich erster und zweiter
Ordnung vollsténdig ist.,

Beim Zweitaktverfahren sind auch Fiinf- und Siebenzylinder-
Einheiten beliebt, da sie ebenfalls giinstige Ausgleichs- und

Uar 81 = (30).

Uarg 82 = (31).

8

Gleichgangverhiltnisse erlauben. Hierauf kann hier nicht weiter
eingegangen werden.

V-Motoren

Eine kurze Bemerkung soll den V-Motoren gelten. Diese
Motoren werden dann angewandt, wenn es um eine kurze,
gedrungene Bauweise geht. Sie laden jedoch breiter aus, ins-
besondere, wenn ein groBerer V-Winkel angewandt wird. Die
breite Bauweise ist bekanntlich bei Ackerschleppern nicht gern
gesehen, weil sich Anbaugerite, Furchen usw. schlecht beob-
achten lassen.

Bild 27

I 0/¢
gt o 184"ty Bild 28
S o
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E 1238 123 7234 123%
ohne  mit ohne mit
Ausgleichswelle Ausgleichswelle

nach Bild 26 nach Bild 27

Bild 26 bis 28. Mittlere und maximale Auflagerkrifte von Vier-
zylinder-Zweitakt-Dieselmaschine mit und ohne Ausgleichswelle.

Annahme fiir Bild 28:

¥ =@z+TNa=1la
pi = 6,56 kp/ecm?  pmax = 80 kp/em?

¢m = 10m/s

Massenkraft I.0rdnung
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. Massenkraft I Ordnung
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V-Winkel au

Bild 29. Oszillierende Massenkraft erster und zweiter Ordnung
im V-Trieb mit dem Winkel a.

Py, Prp oszillierende Massenkrifte 1. bzw. 2. Ordnung fiir einen Zylinder
Ry Ry Resultierende aus Pr bzw. P fiir einen V-Trieb

Ry, rechtsdrehende Komponente von Ry

R linksdrehende Komponente von Ry

1500rad

Aus Bild 29 folgt aber, dafl gerade der groBe V-Winkel von 90°
ein Optimum darstellt, denn dann 1Bt sich die Massenkraft
erster Ordnung bereits beim einzigen V-Trieb vollstindig aus-
gleichen. In Bild 29 wurde die oszillierende Massenkraft erster
Ordnung
(32)
fiir beide Zylinder in gegenliufig rotierende, halb so groBe Krifte
zerlegt. Die rotierenden Krifte lassen sich vektoriell zusammen-
fassen:

P1 = mogz 1 @2

By = Bir + B (33).
Den mit der Kurbelwelle gleichsinnig rotierenden Anteil Ry,
kann man durch Kurbelwellengegenmassen, also ohne zusitz-
lichen Aufwand, beseitigen, wihrend der gegenldufig drehende
Anteil Rr; wieder eine zusitzliche Ausgleichswelle erfordert.
Jedoch verschwindet dieser Anteil beim V-Winkel a = 90°.
V-Motoren mit 90°-V-Winkel sind deshalb héufig anzutreffen.
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Um einen Ausgleich auch der zweiten Ordnung zu erzielen,
muB man bis zum V 8 mit 2 mal 4 Zylindern gehen, wobei die
Kurbelwelle so zu kropfen ist, wie die des Vierzylinder-Zweitakt-
motors nach Bild 27. Die Moglichkeit, die Massenkraft zweiter
Ordnung

PH = Mgz " w2 A (34),

Ry = Ry; 4+ Bur (35),

durch einen V-Winkel von 180° zu beseitigen, wie aus dem
unteren Diagramm in Bild 29 folgt, diirfte wohl kaum in Frage
kommen.

Boxermotor

Man wendet daher meist. den Boxermotor an, bei dem die
zugeordneten Pleuel auf um 180° versetzten Kurbeln gleiten,
Bild 30. Der Boxermotor hat als Personenkraftwagen-Motor mit
4 Zylindern eine grofle Verbreitung gefunden. In Bild 30 wurde
er dem Reihenmotor gegeniibergestellt. Man sieht, da beide
Motoren in der ersten Ordnung ausgeglichen sind. Der Unter-
schied im Massenausgleich zeigt sich bei der Zusammensetzung
der Krifte Ppr der zweiten Ordnung. Beim Reihenmotor
summieren sich diese zu einer resultierenden Kraft Ryr, beim
Boxermotor zu einem resultierenden Moment My1;. Das Moment
ist im allgemeinen weniger stérend als die Kraft, weil es, auf
groBen Hebelarmen abgestiitzt, entsprechend kleine Auflager-
reaktionen erzeugt.

%ﬁm}w 1. 0Ordnung Z.0rdnung
SR ST
JI& I A’,=10 f‘ffﬂ ./?,,=10 Mizﬁ}a
|:,|~’\’e//7enmo)"a/’:| 1.0rdnung Z.0rdnung

sl et 2
2 i

Re=0  M=0 Ro=48 Mg=0

Bild 30. Gegeniiberstellung von Vierzylinder-Viertakt-Motoren
in Boxer- und Reihenbauweise.

oszillierende Massenkrifte erster bzw. zweiter Ordnung
fiir einen Zylinder

resultierende Krifte erster bzw. zweiter Ordnung
resultierende Momente erster bzw. zweiter Ordnung

Py, P

Ry, R
My, Mn

Auswuchtfehler

In das Gebiet der Motorenlaufruhe fillt auch die Frage, ob
man nicht durch erhéhte Anspriiche an die Auswuchtgiite der
bewegten Teile, also Kurbelwelle, Pleuelstange, Kolben usw.,
eine Verbesserung erzielen kann. Rechnerische Betrachtungen [4]
haben leider gezeigt, dal der Effekt bei den Motoren mit weniger
als sechs Zylindern und ohne zusétzliche Ausgleichsvorrichtungen
nur ganz geringfiigig sein kann, da die nicht ausgeglichenen
Massen wesentlich grofere Kréfte hervorrufen als die tiblicher-
weise zugelassenen Unwuchten.

So betriagt beispielsweise bei einem Vierzylinder-Fahrzeug-
Dieselmotor die freie Massenkraft zweiter Ordnung etwa
1000 kp, wiahrend die von den zugelassenen Unwuchten her-
rithrenden Krifte im ungiinstigst denkbaren Fall, d. h. wenn alle
Toleranzen, Unwuchten, Fluchtungsfehler usw. an ihrer oberen
zugelassenen Grenze liegen und algebraisch aufsummiertwerden,
eine Kraft von nur 100 kp erzeugen.

Das Ergebnis wird auch durch Messungen mit dem Tast-
schwingungsschreiber bestétigt. Bei diesem Motor wurden stets
nur Schwingungen zweiter Ordnung gemessen, d. h. solche, die
mit doppelter Kurbelwellendrehfrequenz schwingen. Da sich
Unwuchtfehler aber notwendigerweise als Schwingungen erster
Ordnung auswirken miissen, ist der Beweis dafiir erbracht, da@
eine Erhohung der Auswuchtanforderungen — jedenfalls bei
starr gelagerten Motoren mit weniger als 6 Zylindern — keine
Aussicht auf Verbesserung verspricht. Das Auswuchten hat eine
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groBere Bedeutung bei elastisch gelagerten Motoren, die an-
schlieBend behandelt werden.

Elastische Lagerung des Motors

Die elastische Lagerung des Schleppermotors wird aus
folgenden Griinden vorliufig nur vereinzelt angewendet:

1. Der Motor dient bei der iiblichen Blockbauweise als Rahmen-
glied, wihrend die elastische Lagerung zusétzliche Triger
erfordert und eine breitere Bauweise bedingt.

2. Die von der Fahrbahn iiber die Reifen, Achsen usw. auf den
Motor iibertragenen Krifte und Stofle konnen beim Acker-
fahrzeug um einiges grolere Werte als beim Strallenfahrzeug
annehmen. Die bei Last- und Personenkraftwagen-Motoren
iibliche iiberkritische elastische Lagerung kann daher eine
Reihe von unangenehmen Folgen, wie Zerstoren der Lager-
elemente, der anschlieBenden Triger, Gehduseteile oder
Brechen der AnschluBlleitungen, haben. Eine gewisse Abhilfe
kann durch Ausschlagbegrenzungen geschaffen werden.

Eine elastische Lagerung kann, wie aus der Schwingungs-
technik bekannt ist und wie die iibliche Resonanzkurve nach
Bild 31 fiir eine aktive Schwingungsisolierung zeigt, nur dann
wirksam werden, wenn die Erregerfrequenz um mindestens das
}/2fache groBer ist als die Eigenfrequenz. Die Ordinate d in
Bild 31 ist das Verhiltnis von der Fundamentkraft Py zur
Erregerkraft Pk, und die Abszisse ist das Verhéltnis von der
Motordrehzahl n zur kritischen Drehzahl 7y,i;. Parameter sind
verschiedene Werte der Dampfung

worin Ap die Diampfungsarbeit und Ay die Forméinderungs-
arbeit bedeuten.

Da Fahrzeugmotoren bis zu niedrigen Drehzahlen herab
betrieben werden miissen ist es notwendig, die Eigenfrequenzen
noch tiefer zu setzen; d. h., die hochste kritische Drehzahl sollte
mit einem gewissen Respektabstand unter der niedrigsten
Motordrehzahl, im allgemeinen der Leerlaufdrehzahl liegen.

Bei der Auslegung der elastischen Lagerung hat man zu
beriicksichtigen, dafl ein elastisch gelagerter Motor als aus-
gedehnter starrer Korper sechs Freiheitsgrade, nimlich drei der
Translation und drei der Rotation besitzt. Diese Schwingungs-
formen sind im allgemeinen gekoppelt, es sei denn, die Federungen
und Massen erfiillen bestimmte Entkopplungsbedingungen bzw.
Symmetrieeigenschaften. Auf Grund der jeweiligen Wirkung der
Erregenden entfallen jedoch eine Reihe von Schwingungs-
moglichkeiten. So treten beim Vierzylinder-Viertakt meist nur

20

0

Pe/ P
§,

001 |
01 g2

Bild 31. Durchlissigkeit J fiir eine elastische Lagerung bei einer
einfachen Hubschwingung in Abhdngigkeit vom Drehzahl-
verhéltnis n/nyrit und bei verschiedenen Dampfungeny = Ap/Ax.

Py Fundamentkraft nkrit Kritische Drehzahl
Px  Erregerkraft Ap Diampfungsarbeit
n  Motordrehzahl Ay Forminderungsarbeit:



drei Formen, ndmlich die Hoch-, die Nick- und die Kipp-
schwingung auf, wobei Hoch- und Nickschwingung meist mit-
einander gekoppelt sind. Auf das Niederschreiben der maf-
geblichen Formeln sei hier verzichtet (vgl. hierzu [5] und [6]).

Fiir die folgende Betrachtung sei vorausgesetzt, dal, wie
vielfach der Fall, nur eine schwache Koppelung zwischen Hoch-
und Kippschwingung vorliege und daf8 die Hochschwingung die
grofite kritische Drehzahl ergibt. Diese soll, wie bereits gesagt,
noch unter der Leerlaufdrehzahl liegen. Ist die Leerlaufdrehzahl
des Motors 600 U/min, so wird man die kritische Drehzahl der
Hochschwingung z. B. auf 400 U/min festlegen.

7000
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7 800 —

Tte

/ 600

[}_
Zylinder

. - T S PO R S s
Zylinder|_——+—"1 | | krifische Drehzah/
: I fiir Unwuchten
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Bild 32. Zusammenhang zwischen Eigenschwingungszahl ne,
kritischer Drehzahl nit, statischer Einfederung fsiat und der
Ordnungszahl z fiir einen einfachen Schwinger.

Es gelten nunmehr verschiedene Betrachtungen, je nachdem,
ob man es mit einem Motor zu tun hat, der nur Erregungen
zweiter Ordnung auslost wie der konventionelle Vierzylinder-
motor, oder ob der betrachtete Motor auch Erregungen erster
Ordnung verursacht wie die konventionellen Ein-, Zwei- und
Dreizylindermotoren. Die Verhéltnisse seien an Hand von
Bild 32 dargestellt, dem die folgende Gleichung zugrunde liegt:

30 2 /oy 30 ] e
Ne = Nkrit & = — e Ay
41 m 44 fstat

Darin ist me die minutliche Eigenschwingungszahl, 7yt die
kritische Drehzahl,  die Ordnungszahl mit * = 1 oder = 2,

(41).

¢y die Gesamtfedersteifigkeit der Lagerelemente in vertikaler
Richtung, m die gesamte abgestiitzte Masse und fstat die statische
Einfederung unter dem Eigengewicht. Bild 32 zeigt, dall beim
Motor mit Erregungen erster und zweiter Ordnung eine statische
Einfederung von 5,6 mm erforderlich ist, wihrend Motoren mit
Erregungen von nur zweiter und hoherer Ordnung eine statische
Einfederung von 1,4 mm erfordern. Diese kleine Einfederung
mildert die Schwierigkeiten der elastischen Lagerung betréicht-
lich und erklirt, warum der Vierzylinder-Viertaktmotor mit den
beseitigten Erregungen erster Ordnung als relativ schwingungs-
sicher gilt und im Personen- und Lastkraftwageneinbau eine
solche Verbreitung gefunden hat. Man hat allerdings zu beachten,
daf8 Auswuchtfehler Erregungen erster Ordnung im hohen Leer-
lauf (im Beispiel Bild 32 bei 800 U/min) auslésen kénnen und
wird deshalb in diesem Fall etwas groBere Anforderungen an die
Auswuchtung stellen.

SchluBbetrachtung

Es wurde gezeigt, da die Hubkolbentriebwerke der Ver-
brennungskraftmaschinen erhebliche freie Krifte auslosen, die
mit zunehmender Schnelldufigkeit ansteigen. Man hat jedoch
ausreichende, wenn auch leider oft recht aufwendige Mittel in
der Hand, um ihnen zu begegnen.
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Das Ausbringen von Perlkalkstickstoff
mit Schleuderstreuern

Fiir Schleuderstreuer eignen sich vornehmlich Diingemittel in
gekérnter Form. Daher werden bereits mehrere Sorten in
groBerer oder kleinerer Kornung geliefert. Das gilt beson-
ders fiir die Volldiinger, aber von der Kaliindustrie wird nunmehr
auch ein grobkorniges 40er Kalisalz, das sogenannte ,,Kali-
grob*, geliefert, das sich fiir Schleuderstreuer gut eignet. Die
HauptkorngrsBe, d. i. die durchschnittliche Korngrofe, bestimmt
erfahrungsgemifl die Wurfweite und damit die praktisch erziel-
bare Arbeitsbreite eines Schleuderstreuers.

Das Institut fiir Landtechnik der Technischen Universitét
Berlin hat iiber diese Zusammenhénge berichtet [1 bis 4]. Neuer-
dings ist das Institut damit beschiftigt, die Eignung von Perl-
kalkstickstoff in Schleuderstreuern zu untersuchen. Perlkalk-
stickstoff 148t sich mit brauchbaren Schleuderstreuern sowohl
mit einer als auch mit zwei Streuscheiben mit guter Gleich-
maBigkeit bei einer effektiven Arbeitsbreite von etwa 6 m
ausbringen. Die mittlere Kornung des Standardproduktes liegt
bei 0,7 mm, das KorngréBenspektrum reicht von 0,2 bis 2 mm,
ober- und unterhalb dieser KorngroBen sind nur Spuren vor-
handen. Hinsichtlich der Verteilungsgenauigkeit stellt der Perl-
kalkstickstoff nun aber ein ganz neues Problem. Die Gleich-
miBigkeit der Verteilung wurde bisher nach dem iiblichen Ver-
fahren beurteilt, das die Summe der Abweichungen vom
gewiinschten Mittelwert als e-Wert in 9, erfa3t. Da aber Perl-
kalkstickstoff nicht nur seiner Diingerwirkung wegen gestreut
wird, sondern vielfach auch wegen seiner herbiziden, d. h.
unkrautvernichtenden Wirkung, kann der gewéhlte Gleich-
miBigkeitsmaBstab falsch sein. Die Herbizidwirkung des Perl-
kalkstickstoffs variiert namlich stark mit der Koérnchengrofe.
Sie nimmt, wie erste Untersuchungen der Kalkstickstoffindustrie
erwiesen haben, mit steigender Teilchengrofe erheblich ab.
Setzt man fiir staubférmigen Kalkstickstoff den Herbizid-
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wirkungsfaktor mit 1,0 an, so fillt er mit steigender Korngrofe
auf 0,35 fiir Teilchen > 1,0 mm. Bei Anwendung von Perlkalk-
stickstoff muf} also ein Kompromifl zwischen der Forderung
nach GleichmiBigkeit in der Flichenverteilung ohne Riicksicht
auf die Kérnung und nach GleichméBigkeit in der Herbizid-
wirkung angestrebt werden. Da die groferen Korner auf Grund
ihrer Wurfenergie weiter fliegen, ist an den Réndern des be-
streuten Streifens eine geringere Herbizidwirkung zu erwarten.
Wenn nach der herkémmlichen Art iiberlappt gestreut wird,
kann man damit nur eine optimale Verteilung hinsichtlich der
Diingermenge erzielen.

Dieses Problem soll durch Siebanalysen der aufgefangenen
Streuproben und Verrechnung nach einer noch zu entwickelnden
Methode einer Losung zugefithrt werden. Die Kalkstickstoff-
industrie wirkt dabei insofern mit, als sie die aufgefangenen
Streuproben auf ihre Herbizidwirkung untersucht, um fest-
zustellen, ob es nétig sein wird, da bei Anwendung von Perl-
kalkstickstoff zwei verschiedene Arbeitsbreiten des Schleuder-
streuers zugrunde zu legen sind, je nachdem, ob man nur diingen
oder diingen und zugleich Unkraut bekdmpfen will.
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