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Eine Frequenzanalyse des Ventilbewegungs-

mechanismus mit Hilfe einer elektrischen

Modellschaltung

von Dr.Ing.H.Nakamura,
Sh.Matsuil
und N.Iwase

Forschungsinstitut der Firma
Nissan Automobil AG.

Eines der groBten Hindernisse, die sich
der Steigerung der Motordrehzahl in den
Weg stellen, ist das Springen und das
Prellen (jumping and bouncing) der Ventile;
man ist sich heute ganz allgemein dariiber
einig, daB eine motwendige Bedingung, um
dieser storenden Ventilbewegung Herr zu
werden, in einer Erhthung der Resonanz-
frequenz des Ventilsystemes besteht. Wir
haben nun eine elektrische Hquivalente
Schaltung verwendet und die Frage geklédrt,
welcher Art die Resonanzfrequenz ist, die
man als die oben erwdhnte Resonanzfrequenz
anzusprechen hat; in Verbindung damit haben
wir eine Untersuchung durchgefiihrt, um ein
konkretes Verfahren zur Erhdhung dieser
Resonanzfrequenz zu finden.

1. Vorwort
Das Springen und Prellen (jumping and bouncing) der Ventile
(im folgenden kurz als "Tanzen der Ventile" K bezeichnet)

ist eines der groBen Hindernisse, die sich einer Erhdchung

" der Motordrehzahl in den Weg stellen, es ist die Ursache

;

fir die StoBe der Ventile gegen die Kolben (?), es ist ver-

antwortlich fiir die StoBe gegen den Ventilsitz beim Be-

schleunigen, filir die hereinkommenden Ungenauvigkeiten beim

Offnen und SchlieBen der Ventile usw.; die Folgen bestehen

im Bruch der Ventile, im Abuinken des Ansaugwirkungsgrades



in einer Erhohung der Motorgerdusche usw.

Anfengs hat man das Problem des Tanzens der Ventile so ver-
atanden, daB die durch die dem Ventilsystem von den Nocken
her mitgeteilte Beschleunigung und durch die Masse des Ven-
tilsystems bestimmten Tragheitskrifte mit steigender Nocken
drehzahl zunehmen, daB die Krdfte der Ventilfedern, welche
das Bestreben haben, das Ventilsystem am Nocken zu halten,
durch Schwingungen unterbrochen werden, und daB das Ventil-
system vom Nocken her hochspringt und letztlich dadurch die
Erscheinung des Tanzens der Ventile hervorgerufen wirdj’z);
men hat deshalb zunichst versucht, durch eine Erhthung der
Andrickkraft der Ventilfedern diesem Tanzen der Ventile ent
gegenzuwirken,‘Diese Denkweise steht jedoch, wenn man sie
auf die Motordrehzahl bezieht, bei der die Ventile zu tan-
zen beginnen, in einem starken Widerspruch zu den Versuchs-
ergebnissen; diese Widerspriliche haben es mit sich gebracht,
daB man sich dariiber klar geworden ist, daB sie daher rih-
ren, daB man die Steifigkeiten auBer derjenigen der Ventil-
federn ganz auBer acht gelassen hat und man ist damit in
der Denkweise um einen Schritt weiter vorwdrts gekommen,
Bei den Beschleunigungen, welche als Ursache fiir die an den
Ventiléystem angreifenden Trdgheitskrédfte in Frage kommen,
dirfen auBer der vom Nocken her mitgeteilten Beschleunigung
die Beschleunigungen nicht vernachlissigt werden, welche
mit der Frequenzcharakteristik des Ventilsystemes mit der
Oszillationsfrequenz des Nockens und seiner Teile zusammen-
hingen und welche vén den duroh.die Dempfungskonstante des

Ventilsystems bestimmten inneren Schwingungen herrihren
1)2)3)11)12)13%)14)19)20)21)22)
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Um diese inneren Schwingungen zu unterdrﬁcken; muf man die
Resonanzfrequenz des Ventilsystemes in denjenigen Frequengze
‘bereich verlegen, in welchen die Erregungékomponeﬁten klein
sind und man muB die Dampfungskonstante des Ventllsystemes
groB machen, Die Hochfrequenzkomponente der Nockenhubkurve
wird im allgemeinen bei den hoheren Ordnungen kleiner, die
erstgenannte Forderung kann deshaldb dadurch erfiillt werden,

daB man die Resonaﬁzfrequenz des Ventilsystemes hoher macht

Als notwendige Bedingungen dafiir, daB die Ventile nicht
tanzen, konnen wir somit die machstehenden Bedingungen auf-
filhren:

1. Die Andriickkraft der Ventilfedern muB groB sein.

2, Die Masse des Ventilsystems muB klein sein.

3, Die Hubbeschleunigung des Nockens muB klein sein.

4, Die Resonanzfrequenz des Ventilsystemes muB hoch sei

5., Die Hochfrequenzkomponente der hoheren Ordnungen des
Nockens muBl klein sein.

6. Die Dimpfungskonstante des Ventilsystems muB groB
sein. '

Ausgéhend von diesen Uberlegungen sind schon viele Gegen=-
maBnahmen gegen das Tangen der Ventile versucht worden, und
man hat so ganz allmidhlich die Leistungsfdhigkeit des Ven-
tilbewegungsmechanismus verbessert,und man hat auch die
Verwirklichung eines Veﬁtilsystems mit oben liegender

Nockenwelle verwirklicht,

Beziiglich der oben unter 4. genannten Bedingung haben wir
uns iiberlegt, welche verschiedenen Resonanzfrequenzen in
Frage kommen, wenn man von der Resonanzfrequenz des Ventil-
systemes spricht, sodann haben wir mit dem Ziel, die Reso-
nanzfrequenz des Ventilsystemes zu erhohen, konkrete Uber—
legungen angestellt, um herauszufinden, nach welchem Pro-

gramm wir am glnstigsten vorgehen miissen, um dieses Ziel zu
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erreichen,und wir haben als Beigpiel einen Motor mit einer
Ventilantriebsstange (push rod) untersucht; aufgrund der
‘ Ergebnisse dieser Untersuchungen haben wir ein allgemein

- anwendbares Verfahren aufgestellt.

2. Das Analysenverfahren

Bisher muBte man, um die Bewegungen des Ventiltriebmechanis
mus, und dabei insbesondere die Bewegung der Ventile phéno-
menologisch zu erfassen und zu diskutieren die Theorie der
nichtlinearen Schwingungen einfiihren. Wenn es sich jedoch
darum handelt, das fiir uns im Augenblick dringendste Prob-
lem zu diskutieren, welches darin bestéht, eine Antwort aul
dié Frage zu finden, was man tun muB, um als ein Verfahren
gzur Verhiitung des Tanzens der Ventile, die Resonanzfre-
guenz des Ventilsystems zu erhdhen, dann scheint die line-
are Schwingungstheorie ausreichend zu sein, ja sie bringt
sogar dariiber hinaus noch mehr Nutzen, da man ihre physike-
lische Bedeutung erfassen kann (?). Auch was die Erregungs-
wellenform anbetrifft, scheinen die ieicht zu erhaltenden
Rechteckwellen zu genligen, da hier die Nockenprofilcharak-
teristik nicht diskutiert wird, Die Démpfﬁngskonstante des
Systems sollte allerdings berilicksichtigt werden, im Hin-
blick darauf jedoch, déB die Resonanzfrequénzeigenschaften
gekldrt und ihre HOhe gemessen werden soll, so kann die
Dampfungskénstante auch vernachlissigt werden,und es
scheint, daB sie keinen wesentlichen EinfluB besitit, und
da es zudem auch schwierig ist, einen Zahlenwert festzule-
gen, so haben wir uns fiir diesmal entschlossen die Ddmp- .

fungskonsgtante nicht zu berﬁcksichtigen.

Diese Uberlegungen haben wir als Grundlage genommen und

den Ventilbewegungsmechanismus durch ein aus einer Feder
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und einem Massepunkt bestehendes lineares Schwingungssysten
mit vielen Freiheitsgraden ersetzt; dieses System haben wir
in einen dquivalenten elektrischen Stromkfeis umgeformt, be
dem die Klérung der Schwingungscharakteristik noch leichtex
ist, und aufgrund dieses unter Verwendung eines Rechteck-

wellenoszillators als Schwingungserregungsquelle zustande

gekommenen elektrischen Stromkreises sind wir an die analy-

tische Losung herangegangen,

3. Die Simulation des Ventilbewegungsmechanismus

3.1 Die Umformung des Ventilbewegunegsmechanismus in ein

- Sehwingunessystem mit vielen Freiheitsgraden

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB man die Frequenz-
charakteristik des Ventilbewegungsmechanismus getreu repro-
duzieren kann, haben wir den Ventilbewegungsmechanismus
durch das in der Abb.1 dargestellte Schwingungssystem er—
setzf. Das Verfahren der Aufteilung in die einzelnen, den
Ventiltriebmechanismus aufbauenden Elemente haben wir fest-
gelegt, indem wir die Grofe der Steifigkelt (die Federkon-
‘stante) der Elemente in dembgesamten System, ihren lagemidBi
gen Zusammenhang mit dem Séhwingungssystem, sowie die Kapa-
zitit der elektrischen Schaltungselemente beriicksichtigten,
Fiir die auf den Eigenschaften des Nockens beruhende Schwin-
gungserregungsquelle haben wir uns ein neues Verfahren aus-
gedacht, indem wir, wie dies in der Abbildung dargestellt
ist, die Schwingungserregungswellenform mit einer Geschwin-
digkeit ablaufen (slight) lieBen, welche der Schwingungs-
erregungsfrequenz zwischen der Nockenwelle und dem Rollen~
st8Bel entsprach,

3.2 Die Umstellung auf die elektrische‘équivalente

Schaltung

Das in der Abb.1 dargestellte Schwingungssystem haben wir



-6 -

unter Anwendung des M—O~Substitutionsverfahren531) durch
eine elektrische, #dquivalente Schaltung ersetzt; die sich

dabei ergebende Schaltung ist in der Abb,2 dargestellt.
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zwischen den Konstanten der Abb.1 und der Abb.2 besteht,
beil gleichem Binheitensystem die nachstehende Beziehung:
Ci=agxu+Mi, Li=arx+(1/x0), fe=aenfm

Hierin sind «cx, arx, den beliebige Konstanten, welche die

Gleichung (aem)*=(acy)'x(aLx)™ befriedigen31).
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Bei dieser Substitution haben wir das Verfahren der Umrech-
nung der einzelnen Konstanten auf die VentilstoBelseite hir
angewandt, wir haben deshalb fir die Umformung der GroBe KP
und der ventilseitigen Konstanten auf die VentilstoBelseite

die nachstehende Methode angewandt:

Das in der Abb.3%(a) dargestellte mechanische System kann
durch die elektrische Schaltung der Abb.3(b) ersetzt werden

Dadurch kommen die nachstehenden Gleichungen zustande.,

.“’1 _1r . E—-E.  E.+E,

¢ _.IV ' - R

L _ v

T T e a.2
: U A L) JOLR=Ey «vevenrrinnnnnnnn 1.3

‘und wir erhalten die Beziehungsgleichung

Eo_ (Up+1r)e Ir \2/ E
e T A T LA L 2D
1, jolLr Iva +( Iy ) ( 7, )

ety ( Ip

=joLg. i + 7V—)Z¢....(1.4)

- Die in der Abb.3(b) dargestellte Schaltung bekommt also

jetzt die in der Abb.3(c) dargestellte Form; es geniigt, wen
1 r\? .

wir Lp mit (I%L) und die ventilseitige Impedanz 2 mit

(lP/ZLV)2 multiplizieren und damit auf die VentilstéBelseite

VerschiebenBz).

- Nach diesem Substitutionsverfahren kdnnen wir, da die
Spannung der Schwingungsgeschwindigkelt entsﬁricht, indem
wir mit bezug auf die Frequenz die Spannung in jedem einzel
nen Punkte des Stromkreises mit der Eingangsspannung ver-
gleichen, die Frequenzcharakteristik fir die Schwingungs-—

geschwindigkeit in jedem einzelnen Punkte berechnen.

4, Die Preguenzcharakteristik des Ventilbewegungs-—
mechanismus des von uns untersuchten Motors

Wir wollen in diesem Abschnitt die Ergebunisse darlegen,
die wir bei der Berechnung der Frequenzcharakteristik unter

Anwendung des im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Ver-
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fahrens auf den von uns untersuchten Motor erhalten haben;

aufgrund dieser Ergebnisse wollen wir dann versuchen zu

kldren, auf welche Art von Resonanzfrequenz das hindeuted,

was man im allgemeinen als die "Resonanzfrequenz eines Ven-

tilsystemes" bezeichnet., Die Tafel 1 zeigt die wesentlichen

Daten dés Versuchsmotors.
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Tafel 1

Die Daten des Versuchsmotors

Zahl und Anordnung

der Zylinder Vierzylinder-Reihenmotor

Arveitstakte ' Viertakt-Motor
Ventilmechanismus  oben gesteuert mit VentilstoBel
Zylinderdurchmesser X 85 x 8% mm

Hub (mm)

gesamte Auspuffmenge 1.88% Liter
Kompressionsverhdltnis 8.5

maximale Leistung 88/4800 PS/U.Min,
maximales Drehmoment 15,6/%200 mkg/U.Min,
rnsaugventil-0ffnungs— 149 vor 0.T.
zeitpunkt

Ansaugventil-SchlieB- 50° nach U.T.
zeitpunkt :

Auspuffventil-Offnungs- 52° vor U.T.
zeltpunkt

Auspuffventil-SchlieB- 12° nach 0.7,
zeltpunkt

Ansaugventilspiel 0.4% mm
Auspuffventilspiel 0,47 mm

Zindfolge A 1=B=hf-2

4,1 Die Ergebnisgse der Berechnung der Frequenzcharakteri-

stik des Ventilbewegungsmechanismus des Versuchsmotors

(a) Die auf die Geschwindigkeitsamplitude bezogene

Prequenzcharakteristik

In der Abb.4 haben wir das 2., und das 4. Nockensystem (vom
Ventilator her gezdhlt) als Beispiel genommen und die Fre—
quenzchérakteristik der Amplituden der Schwingungsgeschwin.
digkeit der Ventile dargestellt., Der Unterschied zwischén \
diesen beiden Charakteristiken liegt in der Hauptsache im

Unterschied des Ansaug- und Auspuffsystemes, sowie im



- 10 -

Unterschied der Lage der Nockenwelle und des sich iber der
"pocker sheft" befindenden Nockensystemes begrindet (ver-

gleiche Abb.8).

Die punktierte 1inie in der Abbildung zeigt die bel wegge-
nommenen Ventilfedern éufgenommene Charakteristik, und aus
dem Vergleich der voll ausgezogenen Linien mit den punk-~

tieften_Linien konnen wir Schliisse auf den EinfluB ziehen,

welchen die Ventilfederm auf die Ventilbewegung haben.

(b) Die auf die Phasen begogene Frequenzcharakteristik

In der Abb.5 hat man die von dem Nocken herrithrende Ein-
gangsphase als Grundnorm genommen und die auf diese Phase
bezogene Frequenzcharakteristik des Ventiles>fﬁr das 1.
Nockensystem berechnet. Die voll ausgezogene linie in der
Abbildung zeigt die Charakteristik des gesamten Systems eir
schlieflich dér Ventilfedern, wéhrend die punktierte Linie
die Charakteristik dew Systemes bel weggenommenen Ventil-

federn zeigt.

(¢) Die Schwingungsform bei Resonanz

In der Abb,6 haben wir die Schwingungsform des Ventilbewe-
gungsmechanismus bei Resonanz mit bezug auf das 1.Nocken-
'sySfém aﬁfgezeichnet. Als objektive Frequenz haben wir auf-
grund der Nockendrehzahl und des Hochfrequenzkomponenten-
spektrums des Nockens eine bis in die Ndhe der offenbar mif
dem Tanzen der Ventile in Zusammenhang stehenden "Primér-
resonanzfrequengz des Systemes bei weggenommehen Ventilfe~
defn" géhende Frequenz genommen. Bei dem in der\Abbildung
dargeétellten Verfahren sind die Ventilfedern unmittelbar
mit dem Ventil verbunden und das ganze.System ist als ein
einziges Translationssystem,ausgedrﬁcktTund dargestellt.

Binzelheiten des Darstellungsverfahrens mogen der Abb.7
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entnommen werden.

4,2 Betrachtung iber die Resonanzerscheinungen des

Ventilbewegungsmechanismus

In dem Ventilbewegungsmechanismus, wie er in den Abb.4, 5
undn6 dargestellt ist, sind, wie wir deutlich erkennen, im
wesentlichen zwel Arten von Resonanzerscheinungen vorhander
Die eine Art ist die in der Hauptsgche bei einem System mif
weggenommenen Vehtilfedern sauftretende Resonangerscheinung,
welche einen groBen EinfluB auf den Gesamtimechanismus aus--
iiben. Eine weitere Art ist die,bel welcher dié Ventilfeder:
die Hauptsache sind, deren Einfluﬁpereich ibkal ist; wenn
man von einem ganz besonderen Zustand'absieht; findet der
Energieaustausch‘nahezu ausschlieBlich im Innern der Ven-

tilfedern statt.

(a) Die Resonangerscheinung, bei der das System mit wegge-—

nommenen Ventilfedern die Hauptsache darstellt

Diese Résonanzerscheinung iibt einen EinfluB auf die gesamt«
Frequengcharakteristik des Ventilbewegungsmechénismus aus,
sie besitzt eine groBe, die inneren Sohwingungen‘des Vene
tilsystems beeinflussende Kraft, Da diese Resonanzfrequenz
auBerordentlich hoch ist, so'geht man bei den {berlegungen
natirlich von dem Hochfrequenzkomponentenspektrum aus, als
Schwingungserregungskomponente bel diesen Frequenzen be~
xommt man zwar eine sehr kleine Komponentey da sich je@och
der Rand dieser_Resonanzcharakteristik iiber einen sehr weil.
ten Fréquenzberéich erstreckt, so erstreckt sich dieser
EinfluB bis in die ganz niederen Frequenzen mit grofer
Erregungskomponente und darf deshalb nicht vernachlissigt
werden., Wenn wir diese Resonanzfregquenz hoch annehmen, so

wird auch der Rand dieser Resonanzcharaktepistik, wie wir
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dies aus einem Vergleich des 2, und des 4;N0ckensystems in
der Abb.4 erkennen konnen, eﬁtsprechend weit in der Rich-
tung der hohen Freguenzen verschoben, und man kann sich
unschwer vorstellen, dafl man dabei gute Ergebnisse erhdlt,
bei welchen die‘innéfen Schwingungen des Ventilsystems klei

werden,

(b) Die'Resonanzersoheinung, vei welcher die Ventilfedern
die Hauptsache darstellen L ~

Diese Resonanzerscheinung ist im allgemeinen lokal,ﬂuﬁé
auch im Falle der Resonanz ibt diese Erscheinung, wénn man
von den Ventllfedern ab51eht nahezu keinen BinfluB aus,
Fir dleaenlgen Schw1ngungen, deren Ordnungszahlen in der
Néhe der Resonanzfrequenz des Systemes mit weggenommenen
Ventilfedern liegt, ist derAEinfluB'auch auf die Schwin-
gungschafakteristik des'gesamten Systemes, wie man auch aus
den Abb.4 und 6 erkennen kaunn, auBerordentlich groB. Diese
Resonanzerscheinungen konnen deshalb zu einem Faktor werden
den man bei der Betrachtung des "Taﬁzens" der Ventile kei~
neéfalls vernachlissigen darf, Wenn jedoch die Resonanz-
frequenz eines Systemes bei.weggenommenen Ventilfedern
hoch ist, dann werden auch die problematlsch werdenden
.Resonanzschw1ngungsordnungszahlen hoch, und deshalb ist dex
BinfluB dieser Resonanzschwingungen, wenn man bei seinen
Uberlegungen von dem Spektrum der Hochfrequenzkomponente
des Nockens ausgeht,~nur ganz gering, und es ist anzuneh-

men, daB man in diesem Falle gute Ergebnisse erhdlt.

Dabei muB beachtet werden, daf im Innern der Ventilfedern
bei dieser Resonanz, wie dies in der Abb,6 zu sehen ist,
starke Schwingungen hervorgerufen werden und daB Besch#di-

gungen der Ventilfedern und auBergewthnlich starke Geriu-
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sche entstehen. Was nun diesen Punkt anbelangt, so ist es
leider praktisch nicht mdglich, die Resonanzfrequenz der
Ventilfederschwingungen (surging) bis zu einem solchen Zu-
stand zu erhvhen, in welchem die Schwingungserregungskompo«
nente ausreichend klein wird, und es gibt leider kein wirk-
sames Verfahren, um die Diampfungskonstante der Ventilfedem
groBer zu machen; aus diesem Grunde be’ tehen die Gegenmal-
nahmen heute im allgemeinen darin, daf-man das Material de:
Ventilfedern, dle Belastung der Befestigungeﬁ und die dyma-
mische Belastungscharakteristik so wdhlt, daB die Ventil-
federn auch dann standhalten kidnnen, wenn beispielsweise
diese auBergewdhnlichen Schwingungen auftreten, und daf maj
die Bearbeitung der Ventilfedern'von dem Gesichtspunkt her
durchfiihrt, daB etwaige, von einer unzulangllchen Bearbeie
- tung herruhrende Oberflachenfehlcr vcrmieden werden, Zum
Zwecke des'Vergleiches haben wir in der Tafel 2 die Reso~
-nanzfreQuenZen(surgiﬁngrequenzen)‘def Ventilfedern allei
 in dem von uns untersuchten Véﬁfilbewegungsmechanismus VAVES

'sammengestellt.

(c) Das Tanzenvdef Ventile, von einem mneuen Gesichtspunkt
“her betrachtedb

;Die-Bewegung der Ventile Wird von den einzelnen Hochfre-
quenzkompoﬁenten, welche das Nockenprofil aufbauen und von
der ﬁrequenzcharakteristik des Ventilsystemes her bestimmt
Aus diesem Grunde wird die Bewegung der Veuntile ganz ein-
fach nur als eine statische Veﬁsohiebung betrachtet, die
man sich ausschlieBlich von dem Nockenprofil her und von
dem StoBelspiel und den Druckdurchbiegungen des Ventilsy-
stems her vorgestellt hat, und die Verschiedeﬁ ist, Je

nachdem diese statische Verschiebung grofer oder kleiner

[
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igt, Die Verschiebang gegenliber diesem statiéchen Wert be-
zeichnet man als "jumping", und das "Zurickspringen" beim
AufstoBen auf den Ventilsitz mit der vollen Geschwindigked
die wegen des Unterschiedes gegeniiber dem statischen Wert
nicht geddmpft wird, bezeichnet man als "bouncing" und man

nimmt auch hier einen Entstehungsmechanismus an.

Da wir diese Gedankenginge iﬁ fritheren Veroffentlichungen
in der Literatur nirgends gefunden haben, so ist es natiiyr—
lich durchaus mbglioh, daB es nicht geniligt, ihre Grofle in
Frage zustellen. Wenn man jedooh auch bel dem von diesem
Eﬁﬁstehungsmechanismus herrihrenden "Jjumping" die Resonahz
"4freQuenz déé Systemes bel wéggenommenen Ventilfedern hoher
mécht, dénn efhélt man gang unmitfelbar eine Bestidtigung
fﬁr die in den Abschnitten (a) und (b) dargelegte Theorie,
- indem mimlich daﬁurchE das Auftfeten des "jumping" erschwe
wird. Wenn man'an diesen Uberlegungen ausgeht, dann wird
die Bewegungswellenformvder Ventile nicht nur von der Knde
rung der Amplitude der‘einzelnen Hochfrequenzkomponenten,
sondern auch von der Anderung der Phase beeinfluBt, jedoch
auch bei der Anderung der Phase kann men, wie dies aus der
Abb.b zu ersehen ist, diesen EinfluB dadurch kleiner mache
dafl man die Resonanzfrequénz des Systemes bei weggenomme-

nen Ventilfedern hther macht,

(d) SchluBfolgerung

Aug den oben dargelegten Ergebnissen geht hervor, daB es

doch wohl am verniinftigsten erscheint, die Reéonanzfrequen
im Falle der Erhéhung dex Resonanzfrequenz eines Ventilgy-
stemes als "die Resonanzfrequenz der 1.0rdnung des Systeme

bei weggenommenen Ventilfedern" anzusehen, Tatsfchlich
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511t einem eine sehr deutliche Wechselbeziehung ins Auge,
welche zwischen der Hohe dieser Resonanzfrequenz einerseit
und der Zahl der Schadensfdlle, wie etwa der Ventilbriiche
oder dergleichen, als deren Entstehungsursache das Tanzen

der Ventile angenommen wird, andererseits besteht.

Tm folgenden sollen nun konkrete Verfahren untersucht wer-
den, mit deren Hilfe die Resomnanzfrequenz der 1.0rdnung
eines Ventilsystemes mit weggenommenen Ventilfedern erhdht

werden kann. _ , y

N

Dag vierte Nockensystem .‘..7
. 1.0rdnung 842 Hz

T { | =—— 2,0rdnung 688 Hz

e . / ------ 3.0rdnung 1018 Hz

—-— 4,0rdnung 1268 Hz

) Resonanzfrequenz bei weg-~
genommenen Ventilfedern .
1197 8z

L L H 1 t 1

1 | i ]
20 15 0§ 0 0 5 0 M 20 X% ]
juf den Eingeng bezogene Amplitudenvervielfachung

*

Abb 6 Die Schwingungsformen bei Resonanz in einem'Vetllm
bewegungsmechanismus
Tafel 2

Die Resonanzfrequenzen der Ventilfedern allein
(die "surging"-Resonanzfregquenzen).

tsurging"-Resondnz— I’ ' ‘
%re%ue%zordnung 1,0, 2,0, 3,0, 4,0rdnung

Resonanzfrequenz Kz | M9 | 95 | 103 | 135
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[ Res Frequ,d,1,0rdng, Hz

" . 956 V.
- Ventilfederbe. 947 958 1197
ig.Hal B N (2770 I 20 27}
1A 2 L
L0 | sotuo|iel g2
PR YA () 7y

Hohenspielrsum Hz _|

Ventilsts

push rogﬁel 20 18 | 135 L) [ 2421 an
rappet LTI O s 8 |18 (4)

Yockenwelle

& /56‘{(3.9) 37 143

©8t, M. St, M, S%, M,
108y, 2,.5y. 4.N.Sy.

. St,= Steifigkelt - 1.¥,Sy. = 1,Nockensystem
M.= Magse

v

Abb,7 Der Spielraum flir die Erhohung der Resonanzfrequenz
den man erhalten hat, indem man die verschiedenen
Aufbavelementkonstanten des bei unseren Versuchen
verwendeten Ventilbewegungsmechanismus Jje einzeln

~ flir sich #&nderte und anpaBte.

" Nockensysteme
Wy, 2B 9B, 4% 5% 6% 7B, 0B
S li ;' A & B < T 5 = T
T " - Schw,H, Welle

Sy - SR S R

o o Nockenwelle
Msaug  Auspuff H:Lager

:

Abb,8 Der lagemiiBige Zusammenhang zwischen der Nockenm»
welle und der Schwinghebelwelle eines Nockensysteme

11

-G ]

(b)

M4: Hquivalente Magse ohne Nockenwelle
Kq: Hqulval,Steifigkeit ohne Nockenwelle
Mqy: Bquival Masse des Nockenwellensystems
Kgo: dquival,Steifigkeit d,NW-Systems

Abb,9 Modell eines Schwingungssystemes mit 2 Freiheits—
graden fiir einen mit VentilstoBeln arbeitenden
Ventilbewegungsmechanismus

5. Untersuchung eines Verfahrens zur Erhchung der Resonany
freguenz der ersten Ordnung eines Systemes mit wegege=

nommenen Ventilfedern

Wenn man das Ziel verfolgt, die Resonanzfrequenz eines augs
vielen Aufbauelementen bestehenden Schwingungssystemes9 wi

wir es beil einem Ventilbewegungsmechanismus vor uns haben,
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zu erhdhen, dann ist es, im Hinblick darauf, daf die ver-
schiedenen Charakteristiken der eingelnen Aufbauelemente
in komplizierter Weise miteinander gekoppelt und verbunden
sind, keineswegs leicht, ein konkretes Verfahren zu be—

stimmen.

5.1 Das Verfahren zur Erhdhung der Resonanzfrequenz mit

Hilfe einer elektrischen dguivalenten Schaltung

Als Anfang unserer Untersuchung haben wir das in der Abb.7
dargestellte Verfahrén genommen. Dabei haben wir die Stedi-
fipkeit und die Masse der einzelnen Aufbauelemente unabhin
gig‘voneinander geéndertrund;den Erhéhungsspielraum der

- erhaltenen Resonanzfrequenzen in der elektrischen Schaltun

‘der Abb.2 dadurch gefunden, daB wir in #dquivalenter Weise

o die Steifigkeit auf unendlich und die Masse auf null sich

indern lieBen; von hier ausgehehd fanden wir die schwachen
Punkte unseresAVeﬁtilbewegungsmechanismus heraus und mach=
.ten uns daran,vdas Veffahren zur Verbesserung dieser schwe
chen ?unkte festéulegen. In der Abb.7 haben wir lediglich
»die Nockensysteme 1, 2 und 4 herausgegriffen und fir diese
Nockensysteme unsere Angaben gemacht, da sich jedoch auf-
grund der in der Abb.8 dargestellten lagem&Bigen Beziehun-
gen des aus der Nockenwelle und aus der Schwinghebelwelle
bestehedden Nockensystemes, sowie aus dem Zusammenhang des
Ansaugsystemes und des Auspuffsystemes flr das 1. und das
8., bzw. fir das 2., 3., 6. und 7. bzw. fiir das 4, und das
5,Nockensystem jeweils nahezu die gleichen Charakteristike
ergeben, haben wir die Charakteristiken fir das 1., das

2, und das 4.Nockensystem als die repridsentativen Charake

teristiken genommen,
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- Wié wir den Abb.7 und 8 entnehmen konnen, sind bei dem von
uns untersuchten Ventilbewegungsmechanismus die Masse der
Ventile, sowie der Lagerzustand der Nockenwelle und der
Schwinghebelwelle sehr wichtige Faktoren, durch welche die
Hohe der Resonanzfrequenz wesentlich beeinfluft wird; man
kann jedoch auch deutlich erkennen, daB, wie im Falle des
VentilstoBels, mehr noch als das Kleinermachen der Masse
eine Erhohung der Steifigkeit, selbst dann, wenn dlese auf
Kosten einer VergroBerung der Masse geheﬁ miiBte, wlinschens-
wert ist. Wenn wir jedoch bei diesem Verfahren unter den
Aufbauvelementen irgendwo eine Stelle veréndefn (austausche
so kommt dadurch eine Kompliziertheit herein, indem jedes-
mal der Verteilungszustand des Erhéhungsspielraﬁmes andérs
wird, ﬁﬁdvdeshalb haben wir, um dies zu véreinfachen, das
naohstehgﬁd beschriebene, auf einem meogramm:beiuhende

Verfahren iiberlegt.

5.2 Das auf einem Nomogramm beruhende Verfahren

(a) Die Analyse der Resonanzschwingung der 1oOrdnung eines

Systemes mit weggenommenen Ventilfedern

Im folgendén gsoll iiber die qualitative Kléfung der Fre-— .
gquenzcharakteristik der Ventile, bezogen auf die Errégerw
frequenz bei der "Resonanzfreqﬁenz der 1.0rdnung eines Sy-
stemes mit weggenommenen Ventilfedern" berichtet werden;
wir haben dabei angenommen, daB es geniigt, wenn wir das
System mit weggenommenen Ventilfedern als ein Schwingungs—
system mit zwei Freiheitsgraden, wie dies in'der'Abbe9(a)
dargestellt ist, betrachten. Beil aquivalénter‘Umformung in
eine elektrische Schaltung nimmt dieses System die in der
Abb,9(b) dargestellte Fdrm an., Da die der Schwingungsge-=

schwindigkeit der Ventile entsprechende Spannung in der
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Abb.9(b) mit e bezeichnet ist; so konnen wir\die auf den
vom Nockeh herkommenden Eingang bezogene Ffequenzcharaktem
ristik der Ventilbewegung durch e/E ausdriicken. Wenn wir
weiterhin mit I den Gesamtstrom der Schaltung und mit Z

die Gesamtimpedaﬁz der Schaltung bezeichnen, dann erhalten

wir
I _E
e 4.1
joCy ](uC, Z - .
N ](DLO N, -
- g 0 o i (4.2
z ;erfJ R TN (4.2)

und deshalb kinnen wir e/E durch folgende
i @leichungen susdriicken

o \%)
e overi=(2)}

E T o T o4 (14 50)m,*) w+ wote
peziehungsweise

. . . ; w a 2 .
. wolwy? 1-—(-- )}
4 o { Wy

E o' [(+dL)ed+ oot olfe®

e et (4.3.2)
. hierin sind: ‘
(,,o=\/ _Al#. die Resonanzwlnkelfrequenz des
LoCo Nockenwellensys‘bemp
' — !
5&11— /w__ :die Resonanzwinkalfrequenz des
- LG,

s ibrigen Systemes
2] Erregungsmnkelfrequenz
Cx/Co,,- __5 _LO/le

Somit ist W die Resonamzwinkelfrequenz der in der Abb.9(b)

dargestellten Schaltung, wenn wir die Nemner der beilden
Formeln 4.%.1 und 4.3.2 gleich O setzen. Wenn wir & be~-

rechnen, erhalten wir [
o =% —2—-{ A (wo+ ©)%+ Sowy?

E RV ey xR IRSE (W)

‘be ziehungsweise
1.
w = i7{ o Cagtw )+ 0Lwe?

.t J(@_jmméj' e 4.4.2)

Hierbei‘bereitet die Forderung, daB W eine positive reelle
7ahl sein muB, Schwierigkeiten und auSgehend»von der Tat-~
saChé; daB es sich hierbei um die Resonanzfrequené der

1.0rdnung handélt, milssen wir unter den beiden erhaltenen

posiﬂiven reellen Zahlen, die kleinere mehmen. Somit konne



wir die Resonanzfrequenz;ﬁz der ersten Ordnung eines Syste

mes mit weggenommenen Ventilfederm wie folgt ausdriicken:

0 = S TATI ST

= Vo= RG] e (4.5.1)
beziehunggveise '
s?:-;{JCﬁiﬁTQbuﬂf
VT TSR e (4.5.2)

Jotdie Resonanzfrequenz des Nockenwellensystenes
fi: die Resonenzfrequenz des ﬁbrigeﬁ Systemes
Su=M,/My(=Ci/Co) : dx=K\/K(=Lo/L1)

(b) Die Aufstellung des Nomogrammes

Aus den Gleichungen 4a50i und 4.5;2_ konnen wir ein vor-
‘teilhaftes und zweckméBiges Nomogramm zur Bestimmung der
A Reihenfo1ge (des Programmes?) des‘Verfahréns vur Feststel-
lung der Resonanzfrequenz der ﬁ¢0rdnung eines Systemes mit
Weggenommenen Ventilfedern aufstellen. Dadurch daB wir d%e
beiden Seiten dérAGleichung 4@501'mit 2/f1 und die belden

Seiten der Gleichung 4.5,2 mit Z/fO multiplizieren, erhal-

ten wir die vier nachstehenden Gleichungen.

oA
,J(gizyzgj' .......... (4.6.1
2 o B
,~J(ﬁ-4f+(ﬁ)}K Ce(4.6.2)
BT
)
4.6.3)

Hicraus erhalten wir die zwischen &2, f5s f45 8§y und 8y

bestehenden Beziechungen, die wir in einem X-Y-Koordinaten-

system, wie dies in der AbD.10 gezeigt wird, nach dem im
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Abschnitt 4 beschriebenen Verfahren sufzeichnen konnen.

P (s

4 -
) )

ACLO) 0 TTTTTTRGL0)

X

®

Abb,10 Der Zusammenhang zwischen der Steifigkeit (X 9K1),
- der Masse (M.,,M,) und der Resonanzfrequenz (I £,
ST N0 : ; 4 |
in einem Schwingungssystem mit 2 Frelheitsgragen
einerseits und der Resonanzfrequenz (& ) der ein-
zelnen Systeme andererseits ( §y = M, /M., &, =
M 17770 X

K1/KO). :

N
¢

Wenn man in einem Schwingungesystem ausschlieflich deﬂ
Wert von KO dndert, dann sind in der Abb.10(a) f1 und g]ﬂ
konstant und da sich nur fO dndert, wird der Punkt P auf
der geraden Linie Y = chﬁ in der Abbildung verschoben, un
da sich Hand in Hand damit die Idnge AQ &ndert, so kdnnen
wir die Anderung von 2 %% ‘verfoigenq Da in dem von uns
angenommenen PFalle f1 konstant ist, so kbnnen wir diese
inderung als mit der Anderung von K, Hand in Hend gehende
fndemung von §2 ablesen, In der gleichen Weise konnen wir
die mit_der Anderung von M09 K1 und M1 Hand in Hand gehend
Andérung von § aus den Abb.10(b) bazw. (c) bzw. (d) ent-

M \ Ty -
nehmen, Unter Verwendung der Parameter §K und. & M haben



wil diese Beziehungen aufgezeichnet, und dabel das Nomo-
gramm A und das Nomogramm B der Abb.11 erhalten. Auf der
Abszigsenachse haben wir im logarithmischem MéBStab (f1/foz
und (fO/f1)2 derart abgetragen, daf die prozentuale Ande-
rung von K1, M1, KO und MO, die prozentuale Anderung des
AbszissenachsenmaBstabes (2) und unabhingig von dem Wert,
den diese Konstanten in diesem Zeltpunkt haben, die prozen-
tuale Anderung der Bewegungsentfernung auf der Abszissen-

achse gleich werden,

Nomogramm A ]

 nr 6= cORSL (M-fnderung)
T - igemgonsl (K-finderung)

Y, 02 03 04

Nomogramm B |. .

Sk

e Se=const (M= 'P;nde!‘\mg;
e e n D=const (K~ Anderung

: ”{"““l'””f“"*"”’_, ‘ [ e
i 02 03 o4 05 07 M s 2 3 4

5

Abb,11 Die Nomogramme zur Verfolgung der mit der Anderung
und Anpassung der eingzelnen Aufbauelemente eines
Schwingungssystemes mit 2 Freiheltsgraden Hand in
Hand gehenden Anderung der Resonanzfrequens

Als Vorbereitungsstufe zur konkreten Benlitzung dieser Nomo

gramme haben wir das nachstehende Verfahren gzur Umwandlung

des Ventilbewegungsmechanismus in ein System mit 2 Frei-

heitsgraden untersucht,
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— 1Nockensysten
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Abb,12 Die Schwingungsformen bei Resonanz eines Ventil-
bewegungbmech&nlsmus mit weggenommenen Ventilfeder

Ventllfederteller
~ collet
uchw:nohebelwelle
Schwinghebellagexr
Schwinghebelorm
Einstellschraube

push rodv

YA

L0 :
T fookenwel®
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Abb,1% Eine eLnfache Aufbaumethode eines Schwingungssy-
gtemes mit 2 Freiheitsgraden.

(c) Ein Verfahren gzur praktlschen Unmwandlung in ein Systenm

mit 2 Prelheltsgraden

In der Abb.12 haben wir die Berechnungsergebnisse flr die
. Resonanzschwingungsform der 1,0rdnung des von uns untersuc
ten Ventilbewegungssystemes mit weggenommenen Ventilfedery
aufgezeichnet. Aus energetiSchen Uberlegungeﬁ wird'klaf,
daB die Wirkung, welche die Massen in‘dem Schwingungssyste
auf die Schwingungscharakteristik ausliben, zu der GroBe de
Masse und zum Quadrat dem GeschwindigkeitSamplitude_sind.
Tn der Abb.13%(a) ist die Geschwindigkeitsamplitude in dem

mit einem Kreuzchen bezeichneten Punkte der Massen my - m,
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sehr viel»kieiner als die Geschwindigkeitsamplitude in M1
und zudem ist auch mit bezug auf die GroBe der Masse my -

m, sehr viel kleiner als M1 und deshalb ist zu erwarten,

3
daB die Frage, ob m1'— My vorhanden ist oder micht, auvf di
Resonangfrequenz 52 der 1.0rdnung eines Systemes mit weg-
genommenen Ventilfedern nahezu ohne EinfluB ist. Tatsdchli
hat man erkannt, daB selbst dann, wenn manbdiese Massen al
%ernachléssigt,gg hochstens um 5% gréBer wird. Wir haben
nun sehr schlechte Bedingungen, bei denen diese Differenz
groBer wird, verschiedentlich hereingenommen und unter-
sucht, die Ergebnisse dieser Untersuchungen bestehen in
einem in der Abb.1%(b) dargestellten Verfahren der Umwand-
lung in ein System mit einem Freiheitsgrad,»das wir dadﬁrc
daB wif fﬁr $2  einen Fehler von hiéchstens +10% gzulieBen,
ohne uns auf den von uns untersuohten'Mo%or éiﬁzugrenzen,
auch auf einen ganz allgemeinen, mif VentilstdBeln arbeite

den Ventilbewegungsmechanismus anwenden konnten.

Piir einen konkreten Fall widhlen wir bei einem beliebigen
mit Ventilsﬁbéeln arbeitenden Motor die nachstehenden
Bezeichnungen.

Abstand der Nockenwellenlager: 1 (mm)

Wellendurchmesser der Nockenwelle: d (mm)

der Blastizit&tsmodul des Nockenwellenmateriales:E(kg,mm“z
das spezifische Gewicht der Nockenwelle: ¢ (kg.mm"B)
Abstand zwischen Nocken und Lager: a, b (mm)

auf die VentilsttBelseite hin umgerechnete Gesamtstelfig-
keit mit Ausnahme der Nockenwelle und der Ventilfedern
(Gesamtsteifigkeit der Nockenwelle und B
der Teile mit Ausnahme der Ventilfedern?): K' (kg.mm ')

Masse von (Ventil + Federteller + Patrone)} M‘(kg.mm“1osec
Armverhdltnis der Schwinghebelarme: m

ventilseitige Armléange
YentilstoBelselitige Armlénge

m =

P

Beschleunigung der Schwerkraft: g (kg.mm,secmﬁ)
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Wenn die oben aufgeflhrten Grofen gegeben sind, konnen wir
die machstehenden Berechnungen durchfihren:

Ky0. ld'E

(IZMT (kg.n]'n]"l) ........ (5‘ 1)
My=2. 56 ey Bdip
052: 39X 10 X—~—-'~— (kg-mm“hscc )
e (.2
ATy (S (5.3)
Mi=mEM i (5.4)

Dadurch habeﬁ wir eine Umrechnung naoh\der VentilstoBelsei
hin durchgefiihrt. Wir konnen nun ein ?fakt%sches dquivalen
tes System mit 2 Freiheitégraden aufbauen (1, Fir eine
Nockenwelle haben wir dle Lagerpunkte an beiden Enden der
Nockenwelle (?) als einen beidseitig einfach aufgelagerten
Belasteten Balken flir den Falllder»einféchen Auflagerung b
rechnet. Es ist zwar eine‘Geféhrlichkéit vorhanden, die
warkliohe Schw1ngungsoharakter1btlk 1ieB sich jedoch sehr
gut reproduZLeren. Uber diesen Friolg hinaus kommt man zwa
auch belm allerbesten Verfahren nicht, dabei muB man jedoc
vdarauf achten, daB die in Fragé sﬁehende Frequengz eine
HoohfreQuenz'von einer sehr Viéi'hdheren Ordunung ist als
es die Frequenz der Nockendrehbewegung ist. 2. Bel der Ver
wirkliohung'eine Ventllbewegung smechanismus scheinen fir
K

0.
sentlich genauer zu sein.)

K' und M' die experimentell gefundenen Werte doch Wem

N

Auf diese Welse ist es uns gelungen, das Ventilbewegungs-
system zu einem praktischen Schwingungssystem mit 2 Frei=
heitsgraden zu machen, um jedoch eine konkréte Ausniitzung
der Nomogramme zu ermdglichen, miissen wir voraussetzen, da
die Verbindung gzwischen der Steifigkeit und der Masse der
einzelnen Aufbauelemente'eines (einzelnen) Vehtilbewegungs
mechanismus einerseits und M1 und K1 fir den Fall der Um-

wandlung in ein Schwingungssysbtem mit 2 Freiheitsgraden
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andererséits hekannt ist.

(d) Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Aufbauelement-

konstanten einerseits und K1 und. M1 andererseits

Wenn wir uns zunichst der Steifigkeit zuwenden, dann beste
' !

zwischen den Steifigkeiten K1 ; Ky oo. und K, der einzel-

nen auf die StoBelseite hin umgerechneten Aufbauelemente

die nachstehende Beziehungsgleichung KF?T__%_W“q

—f{—;,— -{-'»-I{—:r_]- s

In den Elementen einer elektrischen Schaltung ausgedriickt

lautet dies so L, = L1' + LZ' Foeens

Ausgehend'von dieser Beziehung habeﬁ wir beispielswelse fil
den von uns untersuchten Motor die Tafel 3 erhalteﬁ, und
als wir um von hieraus K1 zu &ndern uns ﬁberlegten, welch
Aufbauelement wir konkret am zweékméﬁigsten andern sollten
und, um eine Antwort auf diese Frage zu finden} gang spe-
zielle Aufbauelemente #dnderten, kamen wir im Zusammenhang

damit darauf, um wieviel sich K, #nderte (?).

In der gleichen Weise geht man auéh mit.bezﬁg auf die Mass
vor., Da durch.M1 die Summe der auf die StéBelseite hin umg
rechneten Massen des Ventiles; des Federtellers und der
Patrone (collet) dargestellt werden, so ist, ausgedriickt i
den Elementen einer elektrischen Schaltung die Summe der
Qiesen Massen entsprechenden statischem Kapagzitdten gleich

der M, entsprechenden statischen Kapazitdt. Fir den von un

1
untersuchten Motor haben wir demzufolge die Tafel 4 erhal-
ten, und von hier ausgehend konnten wir die zwischen M1 un
der Masse der einzelnen Aufbauvelemente bestehende Beziehun

feststellen.,

(e) Die konkrete Anwendung der Nomogramme

Wie sich im Verlauf der oben beschriebenen Vorbereitungen
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| ergeben hat, kommen fir die Anwendung dieser Nomogramme au:
praktisch gegebehe Probleme die nachstehend auflgefilhrten

Verfahren in TFrage:

(1) Das genaue Verfahren

i) fO, f1 und & eines dquivalenten Schwingungegystemes mi-
vielen Freiheitsgraden werden ausgehend von einem dqui-

valenten elektrischen Stromkrels berechnet.

ii) Die erhaltenen Ergebnisse werden in die Nomogramme ein-
gezeichnet, und ausgehend von der Slteigung der einzel-
nen durch diese Puunkte hindurchgehenden Kurven wird en
schieden, welche von den Grofen K1, M1, KO und MO gedn-
dert werden mufl, damit man den bestin Nutzeffekt der
MaBnahme erhidlt, |

iii) Wenn diese Entscheldung auf M1 oder K1 fa1lt, dann wi:
ausgehend von der Tafel 3 und der Tafel 4 beurteilt,
an welche von den Aufbauelementen Hand anzulegen ist.

iv) Die auf dieser Entscheidung beruhende hypothetische
Andefung wird mit der Hquivalenten elektrischen Schal-
tung. durchgefithrt, und die erfolgreiché Wirkung wird
bestatigt. '

Dies ist zwar das ideale Verfahren,kungﬁnstig ist es
jedoch, daB man hier eine elektrische Hquivalente
Schaltung verwenden muf.

(2) Das einfache Verfahren

i) Aufgrund der mach dem unter (c) beschriebenen Verfahren
gefundenen Werte fir K., M,, Ky und Mp werden f, f1,8]
~und 8M eines praktischen Schwingungssystemes mit 2
Freiheitsgraden berechnet.

ii) Die aufgrund der errechneten Ergebnisse bestimmten
Punkte werden in das Nomogramm eingetragen und es wird
der Wert von & abgelesen. Gleichzeitig wird ausgehend
von der Steigung der einzelnen durch diese Punkte hin-
durchgehenden Kurven dariiber entschieden, welche von
den GroBen K1, M1, KO und Mo,geandert werden missen,
‘damit man die glinstigste Wirkung im Sinne einer BErho-

hung des Wertes von $2 . erhdlt.
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1ii) Zu diesem Zweck wird aufgrund der Tafel 3, oder der
Pafel 4 oder der Gleichung 6.1 oder der Gleichung 6.2
je machdem, welche davon sich hierfir am glinstigsten
erweist, darliber entschieden, welche MaBnahme man am
besten durchfihrt.,

iv) Die unter iii) vorgeschlagene hypothetische Gegenmaf-
nahme wird mit diesen Tafeln bzw. dlesen Gleichungen
ausgefithrt und aufgrund der Hand ir Hand damit gehende
Anderung von Kyy My, Ky und Mg wir der Gewinn (gain)
(die Verstirkung? die Steigerung?) von o6 durch das
Nomogramm bestidtigt.

Dieses Verfahren ist'im Abschnitt (c¢) mit bezug auf de
Wert von & dargelegt worden. Bs sind dabel zwar mehr
oder weniger groBe Fehler enthalten, in Wirklichkelt
scheint dieses Verfahren jedoch praktisch durchaus ver
wendbar zu sein. |

Dadurch, daB man jedesmal bei Anwendung der GegenmafB-
nahme die Werte der Tafel % und der Tafel 4 erneut néc
prift, bekommt man in jedem der oben beschriebenen

Félle_auf leichte Weise das Gewicht der GegenmaBnahme(

Tafel 3

Veriellung der Selbstlnduktlon (1/ute1£1gkelt)
des untersuchben Ventllbewegungsmechdn¢smuu

“Nockén— j
h Schw ]Schw H,
System pus * lwelle u, Total
i, tappet rod H A.c'm Lager N
) ’ !

1

1 204 | 2871
2 204 l 2871
3 204 | 2871
4 204 [ 2871

14175
8595
8355
8205

1920 9180
1920 3 600
1920 3360
1920 3210

(BEinheit: mH)
Die Zahlenwerte in der Tafel hat man erhalten, indem
man in der Gleichung rimm=eux-o muie dle GroBe ohyp
mit'107 angenommen hat, fiir eine derartige Tafel
genligt es jedoch, wenn man den Wert”von X1 sowie
die Einheiten von Li und Ki beliebig wahlt,
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Lafel 4

Verteilung der statischen elektrischen '‘Kapazitit
(Masse) des untersuchten Ventilbewegungsmechanismus

Ventil F,Teller collet | Total

Mnsougsystem| 0175 |  0.051 0.008 0.234
, Auspuffsysbem| 0137 0.051 0.008 0.196

(Einheit: F)
Die in der Tafel aufgefﬁhrten Zahlenwerte sind aufl-

{:rrund der Glei Ch\lng Cy (/:1‘) =acy »+ m? » Mi (kg - sec? » mm~1) erre Ch‘ne‘t
wworden, dabel hat man m mit 104 angenommen,

HEIRB:
71500 t—~ @) Ouhs v INES /7’7 NIILEE
(BFI: 4T 90 315)
43} ﬁﬂ)“JﬂET’// ALRE RS HROM)
(0 DL INES T I R E
(REH: 3T 0b 24
() T aOvwKOFLyZ 1575

~
A
=
=

1300

4,8.Syst,
- A . |

1100

 2.N.syst, |

Lo~
=3
p==J
<>

1.¥.5yst, 1 0» = Anderung 1, Ordnung
- K.1,0, A?O. %130, §.4.0.
) cfavd) Caigs0)  (@rbiced) B
Das Pluqzeichen badeutet eine fiberlagerung der Andemmgan

pesonanzfreguenz 1,0rdomg eines Systems
it weggenommenen Ventilfedern S8 Bz
©
<
<

Abb, 14 Die [berginge der Resonanzfrequenz im Zusammenhang
mit der hypothetischen Anderung und Anpassung.

Die Anderung und Anpassung:

(a) Die Schwinghebelwelle wird auf 6 Lagerunterstiltzuungs-
punkte abgedndert (vor der Anderung waren es 4 Lager-
unterstﬁtzungspunkte).

(b) Das Ventilmaterial wird in eine Titanlegierung abge-

~ #ndert (nur beim Ansaugsystem).

(c) Die Nockenwelle wird auf 5 Lagerunterstitzungspunkte
abgedndert (vor der Anderung waren es 3 Lagerunter-
stitzungspunkte).

(d) Der Durchmesser des VentilstdBels wird mit V2 multipli
ziert.

(f) Die Anwendung auf den Versuchsmotox

Wir haben dieses Verfahren auf unseren Versuchsmotor ange-
wandt.und die hypothetische Anderung durchgefiihrt. Die da-
bei erhaltene Wirkung haben wir in einem Diagramm aufge-

geichnet, das in der Abb.14 zu sehen ist. In dieser Abbile
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- dung sind dieAnach dem einfaéhen Verfahren erhaltenen Wert
durch eine starke Linie und die nach dem genauen Verfahren
erhaltenen Werte durch eine diinne Linie dargestellt. Der
Unterschied zwischen diesen beiden Linien (in der Abbilduny
sind dies die ganz mit Farbe angelegten Teile, die punk-
tierten Teile und die schraffierten Teile) stellt den Feh-
ler dar, welcher im Wexrt wvon & deshalb entstanden ist,
weil man die Massen der RollensttBel (tappet), der Ventil-
st5B8el (push rod), der Einstellschrauben, der SohWinghebel-

arme usw. vernachléssigt hat.

6, Zusammenfassung

1) Als notwendige Bedingungen fiir die Unterdriickung des.
"Panzens  der Ventile" werden folgende Bedingungen
angefithrt: ' '

i) Die Haltekraft der Ventilfedern muB groB sein.

- ii) Die Masse des Ventilsystems muB klein sein.

iii) Die Hubbeschleunigung des Nockens muB klein sein.
iv) Die Resonanzfrequenz des Ventilsystems muB hoch sein.

v) Die Hochfrequenzkomponente der. hoheren Ordnung des
Nockens mufl klein sein.

vi) Die Dampfungskonstante des Ventilsystems muB klein sei

2) Unter der im vorhergehenden Abschnitt unter iv) genann~
ten "Resonanzfrequenz. des Ventilsystemes" versteht man
zwecknédBigerweise "die Resonanzfrequenz der 1.0rdnung eine:

Systemes mit weggenommenen Ventilfedern'.

-

3) Um die Schwingungscharakteristik eines Ventiles in dem
Bereich vomn Erregerfrequenzen, die noch niedriger sind als
die ungefdhre Resonanzfrequenz der 1.0rdnung eines Systeméé
mit weggenbmmenen Ventilfedern, analytisch zu erfassen, ge;
niigt es, das Nockenwellensystem und das System auBerhalb

der Nockenwelle je fiir sich in ein Schwingungssystem mit
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einem Freiheitsgrad umzuwandeln, so daB man unter Beriick-
sichtigung des Erregungsmechanismus ein mit diesem (Mecha-
nismus?)_ verbundenes Schwingungssystem mit 2 Freiheltsgrad:

hat (?).

4) Die Umwandlung eines Ventilsystemes din ein Schwingungs-
system mit 2 Freilheitsgraden erhdlt man praktisch dadurch,
daf man die Massen der RollensttBel (tappet) der Ventil-
stoBel (push rod), der Einstellschrauben, der Schwinghebel.
arme USW. vernaohléssigta Dies geigt deutlich, dafl in den
Prequengbereich, den wir bétrachten wollen, diese Massen
nahezu ohne FinfluB auf die Frequenzoharakteristik sind.
'Die.Ursache hiervon hingt natiirlich auch mit der GroBe der
Masgsen innerhalb des Ventilsystemes zusammeh,~der Einfluf
auf die Schwingungsformen dér inneren Teile déé‘Veﬁtilsym

stemes ist jedoch am groften.

5) Wir haben die sich auf die Resonangzfrequeng der 1°Ord~
nung eines Schwingungssystemes mit 2 Freiheitsgraden bezie
henden Nomogramme aufgestellt. Aus diesenrNomogrammen und
aus dem im;Vorhergehenden Abschnitt 4 angénommenen prakti-
schen Schwingungssystem mit 2 Freiheitsgraden kann man das
PrOgramm der Gegenmalnahmen zurvErhbhung der Resonanzfre-
quenz der 1.0rdnung eines Systemes mit weggenommenen Venti!

federn ermitteln.

6) Diese Nomogramme konnen in groBem Umfang auch filir die
Analyse eines allgemeinen Schwingungssystemes mit 2 Frel-

heitsgraden verwendet werdemn.

7) Das auf der bei unserer Forschungsarbeit verwendeten
dquivalenten elektrischen Schaltung beruhende Analysenverw
fahren hat sich als ein vereinfachtes und sehr wirksames

Verfahren erwiesen, um die fir die Prequenzcharakteristik

7



eines Ventilbewegungsmechanismus bestimmenden Faktoren, so-
‘wie die physikalische Bedeutung der Frequenzcharakteristik

eines Ventilbewegungssystemes zu erfassen.

7. Schiulwort

7

ZumZwecke einer phinomenologlschen, aufl das Gesamte ausge-
- henden Diskussion der Bewegung der Ventile hat das oben be-
gchriebene Verfahren einige Ungulidnglichkeiten, die nache
stehend begriindet werden:

i) Es ist kein Verfahren dabei, um dle Erschelnungen

getrennt zwischen den einzelnen, das Ventilsystem
" aufbaguenden Elementen zu erfassen,

',nii) Die Charakteristik des Nockens als der Schwingungs-
erregungsquelle ist nicht berﬁcksichtigt worden,

iii) Da die Dampfungskonstanten des Ventilsystems nicht
"in Betracht gezogen worden sind, 1ist ein quantita-
tiver Vergléioh mit den Versuchsergebnissen nicht
moglich, ' o

iv) Die nichtlinearen Elemente sind nicht beriicksichtigt

worden,

v) Die Belastung, das RollenstoBelspiel (tappet clearance)
die Ventilsitze usw. sind nicht berilicksichtigt worden.

Wie jedoch bereits im Vorwort gesagt worden ist, hat man
um einen Anfang zu machen, daran gedacht, die einmal er—
zielten Erfolge zu verdffentlichen und deshalb sind wir
schon gliicklich dariiber, wenn irgendwelche Vergleiche gezo-
gen werden; wir haben unsere Ergebnisse auch deshalb hier
versffentlicht, damit wir die Meinung der Fachleute horen -

and uns selbst der Kritik stellen kOnnen.

Piir die Zukunft ist geplant, den IEntstehungsmechanismus
des "Tanzens der Ventile", den Zusammenhang zwischen der

Nockencharakteristik und dem Tanzen der Ventile, den Zusam-
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menhang zwischen der Ventilfedercharakteristik und dem Tan
zen der Ventile, wobei dann auch die Befestigungsbelastung

beriicksichtigt wird, zu kliren.

Zum Schlufl unserer Arbeit wollen wir nicht versdumen, alle
Herren, die uns dabel durch wertvolle Hinweige oder durch
tatkriftige Mitarbeit unterstiitzt haber, unseren herzliche-

sten Dank auszusprechen,
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