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Massenausgleich und Laufruhe von Hubkolbenmotoren

(C) www.brucewilles.de

Woher kommen eigentlich Motorvibrationen? Man konnte glauben, die Vibrationen entstiinden durch die explosionsartige Verbrennung des Gemischs im Brennraum. Diese Vermutung ist jedoch nicht haltbar, da bei der Verbrennung des Gemischs der Druck der
Reaktionsgase gleichzeitig in alle Richtungen im Brennraum wirkt. Die wirkenden Krafte heben sich somit nach auen hin vollstandig auf!

Motorvibrationen entstehen stattdessen direkt durch die Drehung der Kurbelwelle.

Wirde man diese drehende Kurbelwelle an ihren beiden Enden in den Handen halten, so kdnnte man schon die Krafte spiren, die normalerweise das Kurbelgehause aufnehmen muss. Genau diese Krafte sind es, die zur Vibration des Motors fuhren.

Mit einem einfachen Massenausgleich kann man diese rotierende Massenkraft vollstandig kompensieren:




Wirde man diese drehende Kurbelwelle wieder an ihren Enden in den Handen halten, waren die Vibrationen vollstandig weg! (Man musste nur noch eine statische Kraft aufbringen, um das Gewicht Gberhaupt zu halten.)

Nun ist leider an einer echten Kurbelwelle noch die Pleuelstange und der Kolben befestigt:

Die Bewegung der Pleuelstange ist durchaus komplex. Der Einfachheit halber teilt man die Pleuelstange daher in zwei fiktive Massen auf. Ein Teil wird zur rotierenden Masse” geschlagen, der andere Teil zur ,oszillierenden Masse”. (Die oszillierende Masse ist die Masse die
sich auf- und ab bewegt. Also der Kolben.)

- Derrotierende Massenanteil der Pleuelstange lasst sich leicht durch weiteres Erhéhen des rotierenden Ausgleichgewichts ausgleichen (so wie wir es oben schonmal gemacht haben).

- Die oszillierende Masse (also die Kolbenmasse plus die Halfte der Pleuelstangenmasse) kann man nur naherungsweise ausgleichen. (Entweder man erhoht das Ausgleichgewicht so stark, dass zwar im Oberen- und Unteren Totpunkt die oszillierende Massenkraft
vollstandig kompensiert wird, dafur aber 90° vor und nach den Totpunkten starke horizontal wirkende Massenkrafte vorhanden sind, oder man erhoht das Ausgleichgewicht nicht und vermeidet dadurch die zuletzt genannten Krafte zu Lasten einer geringeren Reduktion
der oszillierenden Massenkraft.) Die endgultige Dimensionierung des Ausgleichgewichts stellt ein Kompromiss dar, bei dem aber in jedem Fall freie Massenkrafte bestehen bleiben!

So konnte das Ausgleichsgewicht eines 1-Zylindermotors beispielsweise dimensioniert werden:
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Wir gesagt: Der hier gemachte Massenausgleich ist nur ein Kompromiss, der Motor wird also trotzdem vibrieren.
Was macht man nun? Zylinderzahl erhdhen.

Schon mit einem einfachen Reihen-2-Zylindermotor (2-Takt) lassen sich die so genannten freien Massenkrafte erster Ordnung” vermeiden:

Durch die gegenlaufige Bewegung gleichen sich die freien Massenkrafte erster Ordnung wunderbar von selbst aus. Dafur neigt dieser Motor nun aber dazu, wegen der unsymmetrischen Kolbenbewegung um seinen Mittelpunkt hin und her zu Kippeln. Es entstehen so genannte
[freie Massenmomente erster Ordnung”.

Um die freien Massenmomente zu kompensieren konnte man einfach einen Reihen-2-Zylinder 4-Takt Motor verwenden:

Dieser 2-Zylindermotor hat jetzt zwar keine freien Massenmomente mehr, daflr aber wieder sehr starke freie Massenkrafte (namlich genau doppelt so starke wie der 1-Zylindermotor). Mit dem Reihen-4-Zylinder 4-Takt kommt man aus dieser Zwickmuhle heraus:
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Der 4-Zylinder weil3t weder freie Massenkrafte erster Ordnung noch freie Massenmomente erster Ordnung auf! Das ist der eigentliche Grund, warum 4-Zylinder Motoren so weit verbreitet sind!

Neben der ersten Ordnung gibt es nun aber noch die "zweite Ordnung" . ..
Hierzu vorweqg eine hochst verbliffende Tatsache: ,,Die sich nach oben bewegenden Kolben bewegen sich nicht mit der gleichen Geschwindigkeit wie die sich gleichzeitig nach unten bewegenden Kolben!*

"Aber das kann doch gar nicht sein!?! Die Kolben sind doch ganz offensichtlich immer gleichzeitig am oberen und unteren Totpunkt!?!" Richtig, sind sie. Aber auf ihrem Weg von einem Totpunkt zum anderen ist zuerst der eine Kolben schneller, dann der andere. Im zeitlichen
Mittel sind sie dann wiederum gleich schnell.

Betrachten wir zum Verstandnis dessen den Querschnitt eines einfachen 2-Zylinder Motors:

Links steht die Kurbelwelle bei 0 Grad, rechts wurde die Kurbelwelle um 45 Grad gedreht. Die Strecke, die dabei der obere Kolben zurtickgelegt hat (Abstand der roten Linien), ist gut erkennbar groRer als die Strecke, die der untere Kolben zurickgelegt hat (Abstand der
gelben Linien). Einzig logischer Schluss: Der obere Kolben MUSS schneller gewesen seinl Wer es nicht glaubt, zeichnet die Grafik selbst, am besten nicht nur bei 0° und 45°, sondern auch noch bei vielen weiteren Winkeln zwischen 0° und 180°. Wenn man das selbst
gemacht hat, dann sieht man ein, dass die Bewegung der Kolben eben in Wirklichkeit nicht so symmetrisch ist, wie es auf den ersten Blick wirkt.

Lange Rede kurzer Sinn: Zwischen den sich auf- und abbewegenden Kolben bestehen kleine Geschwindigkeitsdifferenzen, die zu sogenannten "Massenkraften und -momenten zweiter Ordnung" flihren.

Was kann man dagegen machen? Reihen-6-Zylinder.
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Beim Reihen-6-Zylinder kompensieren sich die einzelnen Krafte und Momente erster wie auch zweiter Ordnung vollstandig. Deshalb ist er in Sachen Laufruhe im Wesentlichen nicht zu tberbieten.

V-Motoren bringen von ihrer Bauform her keinen Vorteil hinsichtlich der Laufruhe. Lediglich Aufgrund ihrer tblicherweise hoheren Zylinderzahl kann die Laufruhe noch leicht gesteigert werden, da die Drehmomentabgabe gleichmaRiger wird. (Reihenmotoren noch langer als 6
Zylinder zu bauen wird langsam schwierig, da sich die Kurbelwelle zu sehr verdreht.)

Eine interessante Sonderrolle nimmt der Boxermotor ein:
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Wenn man einmal vernachlassigt, dass die gegenuberliegenden Kolben leicht versetzt sind, dann hat der Boxermotor keinerlei freie Krafte und Momente, unabhangig von der Zylinderzahl (diese muss naturlich gerade sein). Also durchaus eine feine Sachel

Die folgende Tabelle zeigt die Berechnungsergebnisse fir die wichtigsten Motoren. Der angegebene Faktor beschreibt jeweils die Intensitat der Kraft- bzw. Momentenkomponente, wobei die zweite Ordnung generell in geringerer Intensitat als die erste Ordnung zu spuren ist.
(Beispiel: Ein Faktor ,2° bei der zweiten Ordnung ist deutlich weniger ,schlimm® als ein Faktor ,2" bei der ersten Ordnung. Uberall Faktor ,0° ist selbstverstandlich am Besten.)

Freie Freie Freie Freie
Massen- | Massen- | Massen- | Massen-
krafte momente | krafte momente
erster erster zweiter | zweiter
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(Beispiel: Ein Faktor ,2" bei der zweiten Ordnung ist deutlich weniger ,schlimm® als ein Faktor ,2" bei der ersten Ordnung. Uberall Faktor ,0" ist selbstverstandlich am Besten.)

Freie Freie Freie Freie
Massen- | Massen- | Massen- | Massen-
krafte momente | krafte momente
erster erster Zweiter | zweiter
Ordnung | Ordnung | Ordnung | Ordnung
2-Takter
1-Zylinder 1 0 1 0
Reihen-2-Zylinder 0 1 2 0
Boxer Wie 4-Takt Boxer (siehe unten)
4-Takter
1-Zylinder 1 0 1 0
Reihen-2-Zylinder 2 0 2 0
Reihen-3-Zylinder 0 11 0 1.7
Reihen-4-Zylinder 0 0 4 0
Reihen-5-Zylinder 0 05 0 5
Reihen-6-Zylinder 0 0 0 0
V6 (Bankwinkel 90°) | O 1:7 0 24
V8 (Bankwinkel 90°) |0 0 0 0
V12 (Bankwinkel 60°) | O 0 0 0
2-Zylinder-Boxer 0 ~0 0 ~()
4-Zylinder-Boxer 0 0 0 ~()
6-Zylinder-Boxer 0 0 0 0

So. Und wem meine Erklarungen bis hierher gefallen haben, aber gerne mehr von der Kfz-Technik verstehen will, fir den kommt im Prinzip nur ein einziges Buch in Frage:
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Absoluter Bestseller bei Amazon, und das nicht ohne Grund: Das Buch ist gespickt mit herrlichen Abbildungen, Darstellungen und Diagrammen, die von der Qualitat her im Internet nirgends zu finden sind! Es ist einfach nur ein Hochgenuss, in dem Buch zu lesen. Vor allem
kann man sich auch darauf verlassen, dass alles was in dem Buch steht, wirklich sachlich RICHTIG ist. Und diese beiden "Zutaten" langen, dass das Buch zum Standardwerk eines jeden Kfz-Schraubers, Kfz-Mechatronikers und Studenten auf dem Gebiet geworden ist. Hier
der Amazon Link zur aktuellen Auflage, viel Spalie damit.




Kurbeltrieb mit Ausgleichswellen zur Kompensation der
Massenkrafte 2. Ordnung (Mercedes B-Klasse)

Radertrieb

Ausgleichswellen

Kurbelwelle mit vier
Gegengewichten und Einzellagerdeckel

Quelle: MTZ 11/2011

Kolbenmaschinen 4 Massenkrafte und Massenausgleich Herzog



Massenkrafte

Infolge der Hubbewegung der Kolben und Pleuel sowie infolge des ungleichformigen
Ubertragungsverhaltens des Kurbeltriebs treten Massenkrafte auf, die sich in den Motorlagern
abstutzen und benachbarte Strukturen zu Schwingungen anregen.

Die Massenkrafte der linear bewegten Teile des Kurbeltriebes (oszillierende Massen) lassen sich
durch folgende Formel naherungsweise berechnen:

Da es sich bei dem Ausdruck in der Klammer um die ersten zwei Glieder einer Reihenentwicklung

handelt, bezeichnet man als Massenkraft 1. Ordnung, als Massenkraft 2. Ordnung.
Theoretisch treten nicht nur 1. und 2. Ordnung auf, sondern unendlich viele ganzzahlige

Ordnungen, die jedoch ab der 4. Ordnung aufgrund ihrer geringen Grof3e meistens
vernachlassigbar sind.

Massenausgleich

Abb.2: Lanchester-Ausgleich

Die rotierenden Massen des Kurbeltriebs konnen durch Gegengewichte an der Kurbelwelle
ausgeglichen werden.

Oszillierende Massenkrafte 1. und 2. Ordnung kdnnen bei Mehrzylindermotoren durch eine
geschickte Anordnung der Zylinder vermieden oder vermindert werden.

Um diese Massenkrafte vollig auszugleichen, benotigt man mindestens sechs Zylinder beim
Viertakt-Reihenmotor oder acht Zylinder beim V-Motor. Bei Motoren mit weniger Zylindern
kommen oft Ausgleichswellen zum Einsatz, auf denen entsprechende Ausgleichsunwuchten mit
einfacher oder doppelter Kurbelwellen-Drehzahl umlaufen (zum Beispiel Lanchester-Ausgleich
(Abb.2)).

Eine andere Moglichkeit, einen volligen Massenausgleich zu erreichen (und zwar nicht nur nach
0.g. Naherungsrechnung), besteht in der Verwendung von zwei gegenlaufig rotierenden
Kurbelwellen, wie z. B. beim H-Motor. Dadurch lassen sich selbst 2-Zylinder-Motoren vollig
auswuchten.



Noch eine Erklarung

Die Massenkraft 1. Ordnung andert ihre GroRe mit Kurbelwellenfrequenz - daher 1.0rdnung
(und @ndert wahrend einer Umdrehung also zweimal die Richtung). .... weil wie schon beschrieben
wie eine Sinuskurve

Die Massenkraft zweiter Ordnung andert mit doppelter Kurbelwellenfrequenz ihre GrofRe und
wahrend einer Umdrehung viermal die Richtung.

Diese Massenkrafte und die von ihnen hervorgerufenen Massenmomente wirken sich nach aufzen
als freie Krafte und Momente aus, die das Kurbelgehause in waagerechter und senkrechter
Richtung hin und her zu bewegen versuchen; aullerdem fuhren sie zu Kippbewegungen um die
Motorachsen.

Diese freien Krafte und Momente konnen mehr oder weniger - mit ensprechendem Aufwand sogar
vollstandig - durch Gegenmassen (Gegengewichte) oder/und durch entsprechende Zahl und
Anordnung an Kropfungen ausgeglichen werden, sodass der Motor nach auf3en hin in Ruhe
verharrt.



