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YBER EIN GERAUSCH MECHANISCHEN URSPRUNGS BEI MOTOREN MIT SELBST-
ZUNDUNG

Deutsche Ubersetzung aus:
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O sume mechan1ceskogo pr01schozden13a dv1gatelea
s vosplameneniem ot szatlga

Verbrennungsmotoren besitzen neben den Ein- und Auslafsystemen und
dem VerbrennungsprozeB noch andere starke Gerduschquellen, haupt-
sichlich mechanischen Ursprungs. Dazu zzhlen: 1) das Kurbelgetriebe;
2) das Einspritzsystem; 3) die Motorsteuerung und 4) verschiedene
Hilfsmechanismen, die an den Motor und das Getriebe angeschlossen

sind.

Motoren mit an sich gleichem Betriebszustand kdnnen unterschiedliche
Gerduschniveaus und -spektren erzeugen. Dies hiéngt mit den Konstruk-
tionsbesonderheiten, dem Werkstoff, der Schnelldufigkeit, den Abmes-
sungen und der Anzahl der Zylinder, dem Gleichlauf und mit anderen

Faktoren zusammen.

Die Geriduschstdrke hiéngt vor allem von der zeitlichen Ver&nderung der
Krdfte ab, die auf die beweglichen Motorteile einwirken. Diese Kréfte
verursachen unterschiedliche mechanische StoBe. Die vorliegende Ar-

beit befaBt sich mit der Untersuchung des mechanisch verursachten Ge-

rdusches infolge von StoBen in den Gelenken des Kurbelgetriebes.

Ubersetzungsstelle
der Unlversititshiblicthek Stuttgart |




-2 -

1. Gerdusch aufgrund von Stofen im Kurbelgetriebe

Die groBte Bedeutung bei der Entstehung von mechanisch verursachtem
Gersusch haben die StoBe im Kurbelgetriebe, und hier, wie die Ver-

suche zeigten, hauptsdchlich die Kolbenstdfe beim Anlagewechsel.

Die Stdrke des mechanisch verursachten Gerduschs aufgrund der StoBe
im Kurbelgetriebe bestimmen die konstruktiven und dynamischen Fak-
toren, von denen Masse und Geschwindigkeit der zusammenstolenden
Korper abhingen, und auch die Frequenz und St&rke der Vibrationen
der einzelnen Motorteile und Baugruppen. Zu diesen Faktoren sind vor

allem zu z&hlen:

1) Drehzahl;
2) SpielgroBRe in den Gelenken;
3) Gewicht von Kolben und Pleuel;

L) Art der Krafteinwirkung P_ auf den Kolben [Ps = f(Pg,

P., G )J
J n

5) Verhdltnis von Kurbelradius zur Pleuellénge /Li

6) Werkstoff und Materialdicke von Motorblock und Zylin-
derdeckel;

7) Taktzahl;
8) Zahl der Zylinder;

9) Viskositdt des Schmierdls u.a.

Es ist eine schwierige Aufgabe, jeden genannten Faktor zu untersuchen,
und geht auch ilber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Deshalb untersuchen
wir hier nur die wichtigsten Faktoren, deren EinfluB auf das Gerdusch
von Verbrennungsmotoren durch experimentelle Untersuchungen untermauert

wurde.,

Die auf die beweglichen Kurbelgetriebeteile einwirkenden Kréfte setzen
sich zusammen aus dem Gasdruck Pg , den Trégheitskrédften Pj und

dem Gewicht Gn . Als Beispiel betrachten wir die Verdnderung der
Kréfte, bezogen auf die Kolbenfldche, die im Kurbelgetriebe eines Vier-

taktmotor 8DR 43,/61 auftreten (Abb. 1).




Abb. 1. Die im Kurbelgetriebe des Viertaktmotors
8DR 43/61 auftretenden Krifte.

(N =1 800 PS, n = 250 U/min)

Pge Gasdruck; Phl Druck auf das Hauptlagers; Pj

Trédgheitskrdfte der sich hin und herbewegenden
Teile; N Normalkraft.

Der Gasdruck wurde nach einem Indikatordiagramm bestimmt, das fiir den
Zustand N = 1 800 PS, n = 250 U/min aufgezeichnet wurde. Die
Trégheitskrédfte Pj und die Normalkraft N wurden nach der aus der

Theorie iiber Verbrennungsmotoren bekannten Formel berechnet [17.

Aus den Kurven in Abb. 1 geht hervor, daB der Kolben aufgrund der Vor-
zeichenverdnderung der Kraft N widhrend einer Kurbelwellenumdrehung

4 mal von einer zur anderen Seite des Zylinders in der Bewegungsebene
des Kurbelgetriebes wechselt. Aufgrund des Spiels zwischen Kolben und
Buchse erfdhrt der Kolben wihrend des Wechsels eine Querbewegung, die
mit einem Schlag an die gegeniiberliegende Zylinderwand bei der Beriih-
rung endet. Der stirkste Schlag tritt dabei im OT auf, da die Kraft
N in diesem Fall die groBte Anstiegsgeschwindigkeit besitzt. Dabei
geht der Schlag immer zu der Seite, die der Kurbelwellendrehrichtung

gegeniiberliegt (Abb. 2c¢). Infolge der negativen Normalkomonente aus
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1) des Viertaktmotor verlHuft

den Trégheitskrédften im "unt&tigen" OT
der Wechsel hingegen zur gegeniiberliegenden Seite der Umdrehung (Abb.
2b). Je nach Umdrehung verl&uft der Kolbenschlag auch im UT in der-

selben Richtung.

Art und Zeitpunkt der KolbenstoRle bei anderen Stellungen der Kurbel-
kropfung des Viertaktmotors kann man an der Verdnderung der Kraft N

und nach dem Phasendiagramm in Abb. 2a, b, c, verfolgen.

D

Abb. 2. Die im Kurbelgetriebe des Viertaktmotors

auftretenden Krafte.

a) Normaldruck; b) Ladungswechsel-OT; c) Ziind-OT.

1
)Als untdtigen OT des Viertaktmotors bezeichnen wir jenen OT

in dem es zu keiner Kompressionsziindung kommt, d.h. der zwischen
dem Aus~ und EinlaBhub liegt.

Als tgtigen OT bezeichnen wir jenen OT , in dem es zu einer
Kompressionsziindung kommt (nach dem Kompressionshub).

Im deutschen Sprachraum spricht man von Ladungswechsel-OT oder
Gaswechsel-OT (fiir "untd@tiger'" OT) und von Ziind-OT (fiir "tHtiger"
OT). Diese gingigen Ausdriicke werden desweiteren auch verwendet.
(Anm. 4. Uvers.)
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Was das Bolzenlager betrifft, so kommt es hier infolge der starken Rich-

tungsinderung der Gesamtkraft Phl (Abb. 1, Kurve Phl) zu einem Schlag:
NN W ke SR S e - ,
P PP ipRG T A -
- hl-, . & g:t ‘--’_i__.,., - ( )'
Die Kurve P beweist, daf es im Bolzenlager von Viertaktverbrennungs-

hl
motoren im Intervall ? = 285 - 3300 einer Kurbelwellenumdrehung StoBe

geben kann.

Nach dem Vektordiagramm der auf den Kurbelzapfen des Motors 8DR 43/61
einwirkenden Krdfte (Abb. 3) kann man Stirke und Zeitpunkt der StoBe im
Kurbellager beurteilen. Der sich jede Umdrehung wiederholende Haupt-
stol kann aufgrund des Querschlages ein Klopfen des PleuelstangenfuBes

gegen den Kurbelzapfen hervorrufen.

Aus der Dynamik ist bekannt, daR die Schlagstirke gekennzeichnet wird

durch den Kraftimpuls

N

mit v A Schlagzeit;
P

Resultierende der auf einen sich bewegenden Kdrper ein-
wirkenden Kréfte;

Die Gleichung des Schlages kann folgendermaBen beschrieben werden:

mit mv, und mv, BewegungsgroBRe vor und nach dem Schlag;

vy und Vs Bewegungsgeschwindigkeiten vor und nach dem Schlag

Wenn die Werkstoffe der aufeinandertreffenden KSrper bekannt sind, dann
sieht die Gleichung des Schlages auf ein unbewegliches Hindernis folgen-

dermafen aus:

(4)
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Abb. 3. Vektordiagramm g
der Driicke auf das g gf
S &
Kurbellager des Zwei- o8
5 o
taktmotors 8DR 43/61. b
0 T}
(N =1 800 PS; n = 250 S g
e. [
U/min) Ak
A Kontakt in der unteren ﬁ‘;
Kurbellagerhilfte; B Kon- -
takt in der oberen Kurbel- g
lagerhdlfte.

der Wert k 1liegt innerhalb von

2,
ehat

wobei k 0O den absolut unelastischen und

k

bezeichnet.

1

i}

1 den absolut elastischen Schlag

Beim Aufeinandertreffen elastischer Kdrper kommt es zur Oberflichenver-

formung, die danach in eine Vibration im Bereich der Schallfrequenzen
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iibergeht. Der Ger&uschpegel héngt dabei von der Schlagst&drke, der Am-
plitude, der Schwingungsfrequenz und den Abmessungen der vibrierenden

Oberfléachen ab.

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die KolbenstdBe ist, daB der
aufschlagende Korper die unmittelbar abstrahlende Motorfliche vibrie-
ren 1iBt, wobei meistens ein Schlag Eisen auf Eisen vorliegt. Der
Schlag des Eisen- oder Stahlbolzens in den Lagern wird durch das wei~-
che Lagermetall stark abgedampft. Dabei werden die Schallschwingungen
durch die gesamte Kette der Verbindungsglieder des Kurbelgetriebes,
die durch den O1film voneinander getrennt sind, auf die abstrahlende
Oberfldche iibertragen. Deshalb ist das schlagverursachte Geriusch

in den Lagern bei normaler Arbeitsweise des Motors wesentlich schwi-
cher als das durch die KolbenstdBe verursachte GerZusch. Dadurch

148t sich auch erkldren, warum bei einem ausreichend groBRen Wert der

mittler
auf die Schlagstidrke in den Kurbelgetriebelagern auswirkt, keine merk-

Druckzunahmegeschwindigkeit wmax und W , die sich direkt

liche Gerduschverstidrkung der Motoren JaAZ-204 und 3-D6 festgestellt
werden konnte, oder umgekehrt: bei gleichzeitiger Zunahme von Pz und
g (und relativ geringer Zunahme von Wmax und wmittlere) , was

zur Verstarkung der KolbenstoBe beitrdgt, wurde eine splirbarere Ver-

dnderung der Vibrationsstidrke und des Geriduschpegels festgestellt

r21.

Die Versuche zeigen, daB das durch die KolbenstoBe hervorgerufene Klop-

fen das Geridusch von Verbrennungsmotoren wesentlich beieinfluBt.
Bevor wir die experimentelle Untersuchung dieser Frage behandeln, wol-

len wir die wichtigsten Kennwerte und theoretischen Abhidngkgkeiten dar-

legen, die filir die Kolbenschlagstidrke bezeichnend sind.

2. Herleitung der Gleichungen des Kolbenschlages

Wie oben bereits erwdhnt, vollzieht sich die Querbewegung des Kolbens
aufgrund der Verdnderung der Normalkraft N , die nach der bekannten

Gleichung

bestimmt wird. Dabei bezeichnen PS = P - Pj die lings der Zy-
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L8 =
, 1)
linderachse wirkende Kraft, kg™’ P den Gasdruck auf den Kolben,

wobei Pg = jf(p,W, R,;tzu}lén'ﬂ

Wir nehmen fiir die Kraft N eine zeitlich konstante Anderung an,

S (LA T A A AR e
S
bl-’i‘a"ﬂz’ﬁfm’i%‘ A SR

was auf das geringe Intervall vom OT ©bis zum Verschiebungsende zu-

d'h.

—
Wias

lissig ist (Abb. 1). Dann ist die auf den Kolben in horizontaler Rich-

Nach dem 2. Satz der Mechanik nimmt die Gleichung fiir die Querbewe-

gung folgende Gestalt

Taost a0 L NEEYe
Da aber S =-§-’ ist —f= g
Hier gilt: m Masse von Kolben und Pleuelj

s Spiel zwischen Kolben und Buchsej

v Geschwindigkeit der Kolbenquerbewegung.

Wir dividieren die Variablen und integrieren im Zeitintervall féi

—~

und erhalten den Ausdruck fiir die Geschwindigkeit v der Kolbenquer-

bewegung:

e S R
SEEEE Y -aé'ff‘:;\‘:‘n

hieraus folgt:

Wir beriicksichtigen, daf im OT , d.h. bei to = 0, auch L 0
ist, und erhalten den endgiiltigen Ausdruck fiir die Kolbengeschwindig-

keit zum Zeitpunkt des Schlages:

P
S

2

2
s

%‘f;“v

1).. :
gle Gewichtskrzfte der bewegten Teile vernachlissigen wir in diesem
all.




o 00

Wir integrieren weiter und erhalten die Gleichung fiir den Kolbenweg:

i fq‘*"df
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hieraus folgt

Fote Q"S“P‘i:& ; 1 : »
woraus die Geschw1nd1gke1t zum Zeltpunkt des Schlages_fqlgt._
5 -\, A %D A

ATl Wwﬁ.
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Der Zeitpunkt des Kolbenschlages gemessen in Graden des Drehwinkels

der Kurbelwelle vom OT , ist gleich:

: ‘lkﬁrjfi%n

."z.."lfx’m’

wobei n Drehzahl der Kurbelwelle/mln.

Wir setzen den Wert t, aus Gleichung (8) ein und erhalten

T T T

;.xn'_g‘tg'ﬁ~siri§"

A bezelchnet dabel das Verhaltnls von Kurbelradlus zur Pleuelstangen-

lénge.

Wir differenzieren (12) und erhalten den Ausdruck fiir die Normaldruck-
dnderung unter der Bedingung PS = const. (Ohne groBen Fehler kann
letzteres gleich dem mittleren Wert Ps wihrend der Spielverschie-

bung angesetzt werden)' -

e, ~p O
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Die Versuche zeigen, daB die Zeit der Kolbenverschiebung innerhalb
von T& = 10 - 18° einer Kurbelwellendrehung nach OT schwankt,

weshalb cosmt‘Vj durch seinen mittleren Wert in diesem Intervall

Wir setzen den Wert N in Gleichung (11) ein und erhalten die Ab-

hanglgkelt fiir den Zeltpunkt des Kolbenschlages.

woraus hervorgeht daB 71 mlf zunéhmeﬁder Kolben— und Pleuelstangen-
masse ml , die an der Querbewegung beteiligt ist, zunehmender Dreh-
zahl n und zunehmender SpielgroBe s zunimmt und mit zunehmendem
Ps und A abnimmt. Eindeutig ist dabei, daB die Querbewegungsge-
schwindigkeit des Kolbens umso groBer und der Schlag umso stidrker

ist, Jje geringer Tf-

Nach dem Einsetzen von N in Gleichung (9) sieht der Ausdruck fiir

die Geschwindigkeit Vg folgendermaﬁen aus:

3 L le R A e 1 AV
3 P :
o ____l/ 3. 098s mp,l =0’7751/'ﬁ#1_ m/sec.‘ |
o ', v_”. . :_ - S >‘-— r'« . o - —~’ ’ % ,: .‘ - v. &

Die GroRe des Spiels s kann durch eine lineare Funktion vom Zylin-

derdurchmesser D ausgedriickt werden [3]:

wobei a einen konstanten Faktor bezelchnet

Deshalb gilt

Wir setzen den Wert Ve o

den Stof ein und erhalten:
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Hier bezeichnet Gn das Gewicht des Kolbens und des Pleuelteils,

das an der Querbewegung beteiligt ist.

Im UT und Gaswechsel-OT ist der Gasdruck auf den Kolben gleich null,
und die Kolbenverschiebung geschieht aufgrund der Trigheitskraft Pj
deshalb ist

i

wobei P = myro* (cos eEh cos2q>’) kg lst-

Wenn man die Verdnderung von Pj wihrend eines Anlagewechsels

vernachldssigt, dann gllt.

wobei: G Gewicht des Kolbens und des Teils des Pleuels,
1 der an der senkrechten Bewegung des Kolbens be-
teiligt ist, kg

Kolbenhub, mj§

n Drehzahl/min.

Wir setzen den Wert Pj in Gleichung (16) ein und erhalten nach ei-

nigen Umformungen:

Vazpzsaza ‘1’ 53 se

i BaPapra Sy
Hieraus ist ersichtlich, daB die Kolbenschlagstirke im Gaswechsel-OT
und im UT in hdherem MaBe als im Ziind-0T von den Abmessungen und
Umdrehungen des Motors abhingt (ﬁ%/fﬁ§jibas Minuszeichen zeigt, daB
der Schlag zur Gegenseite verliuft, verglichen mit einem Schlag im
Ziind-0T,

Somit hi#ngt die von den KolbenstoBen ausgehende GerZuschstérke vor
allem von den Abmessungen’ des Motors D , S, A, der Drehzahl n,
dem Werkstoff und Gewicht des Kolbens Gn , den Trdgheitskrdften
und dem Gasdruck auf den Kolben Ps ab. Der Faktor K Dberiicksich~-
tigt den Einfluf des Werkstoffs der vom Schlag betroffenen Korper
und des Olfilms. Offensichtlich ist der Schlag umso schwdcher je

viskoser und dicker die Olschicht ist.

Bei Auswertung der Metallreibestellen an den Kolbenschdften zeigt
sich, daB der Schlag nicht durch die gesamte Mantellinie erzeugt

wird, sondern nur durch den oberen Schaftteil, was beweist, daB ei-
i
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ne komplizierte Querbewegung vorliegt. Der Kolben verlagert sich
aufgrund der Normalkraft im Ziind-OT und erh3lt dabei auch eine Dreh-

bewegung um das Bolzenlager aufgrund des Drehmoments Mp (Abb. 2)%

e

PR R A

wobei § die Verlagerung des Bolzenlagerzentrums gegenuber der Zylin-

derachse (aufgrund des Spiels zwischen Schaft und Zylinderbuchse) be-

zeichnet.

Infolge (positiver oder negativer) Veridnderung von J‘stellt Mp ei-
ne komplizierte Abhingigkeit von den konstruktiven und dynamischen
Faktoren des Motors dar, was auch Ursache fiir wiederholte Kolbenstos-

se ist.

Der Beginn der Drehbewegung wird bestimmt durch die Ldsung der stati-
schen Aufgabe der HuBeren Krifte, die zum Zeitpunkt des Bewegungsbe-

ginns auf den Kolben einwirken.

Zu diesem Zweck zerlegen wir die Reaktion der Buchse von der Kraft N
in die zwei Komponenten A und B (Abb. 2c), die am oberen und un-
teren Schaftteil angreifen und die man folgendermaBen bestimmen kann,

wenn man die Reibungskradfte im Bolzenlager vernachlissigt:

Hier bezeichnet

Kolben und Buchse.

Offensichtlich beginnt die Drehung um den Punkt B erst, nachdem
die Reaktion A gleich null ist. Deshalb kann man folgende Bedin-

gung anschrelben.

Sitgh snifz ”ji’é’ni§.

] ~"€n~p- AT

s
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und erhalten den Ausdruck fiir den Beginn der Drehbewegung

oder

Nach Gleichung (23) muB die Drehbewegung vor dem OT beginnen, und
frilher je nachdem, wie grof} Jmax und wie kurz der Kolbenschaft
ist. Die Berechnungen hingegen zeigen, daB bei den meisten Verbren-
nungsmotoren die Drehbewegung ganz nahe am OT beginnt (¢° schwankt
zwischen 1 - 2° Kurbelwinkel bis zum OT ). Dies 1iBt die SchluBfol-
gerung zu, die Hub- und die Drehbewegung treten hauptsdchlich gleich-

zeitig auf.

Bei Motoren mit kurzem Kolbenschaft kommt der Drehbewegung groBe Be-
deutung zu: sie verstdrkt den Schlag bei der Verlagerung im Ziind-OT.
Anhand der theoretischen Analyse der Kolbenquerbewegung kdnnen fol-

gende kurzgefallte SchluBfolgerungen gezogen werden.

1. Die Kolbenquerbewegung, die aufgrund der Normalkraft N zustande-
kommt, erzeugt einen Schlag, dessen Starke mit zunehmendem Durchmesser
D und Kolbenhub S , der Drehzahl n der Kurbelwelle, der auf den
Kolben einwirkenden Kraft Ps , des Gewichts von Kolben und Pleuel

Gn und des Verhitnisses von Kurbelradius zur Pleuellinge A griBer

wird.

2. Aufgrund des groBen Wertes von PS und des Drehmoments Mp er=
folgt die Verschiebung des Kolbens im Ziind-OT in einem kiirzeren Zeit-
raum, wodurch Querbewegungsgeschwindigkeit Ve und Schlagstérke
zunehmen. Aufgrund der komplizierten Querbewegung erfolgt der Schlag
im Ziind=OT nicht mit der gesamten Mantellinie des Kolbenschaftes,
sondern nur mit seinem obéren Teil, der die grdBte Querbewegungsge-
schwindigkeit besitzt, wodurch zum Zeitpunkt des Schlages hohe lokale
Driicke und an der Schlagstelle stdrkere Werkstoffverformungen erzeugt

werden.

3. Die Zeit der Kolbenspielverschiebung wird bestimmt durch den Win-
0

kel q& s, in Graden der Kurbelwellenumdrehung;(9&, Kurbelwinkel) oder

durch die Zeit ( £, m.sec), berechnet vom OT bis zum Zeitpunkt des

Schlages. Bei gleichem Spiel S und bei h = const ist der Wert

umgekehrt proportional zur mittleren Kolbenquerbewegungsgeschwindig-
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keit. Beriicksichtigt man, daB die Drehquerbewegung im Ziind-OT grund-
sitzlich gleichzeitig mit der Hubbewegung erfolgt, kann der Wert

gewissermafBen die Schlagstdrke kennzeichnen.

L, Die hergeleitete theoretische Abhingigkeit fiir den Kolbenschlag
bestimmt nur die Hauptfaktoren, die sich auf den Schlag auswirken,
und weist auf ihren analytischen Zusammenhang untereinander hin. Dies
ist bei der Berechnung des Geriduschpegels wichtig. Aufgrund einiger
unbekannter GroBen kann man die quantitative Abhingigkeit des Ein=-
flusses des Kolbenschlages auf den Gerduschpegel allerdings nur an-

hand einer experimentellen Untersuchung bestimmen.

3, Experimentelle Bestimmung des Gersuschs aufgrund der KolbenstoRe

Die Untersuchung iiber die KolbenstdBe wurde an einer Reihe von Motoren

durchge fiihrt.

Untersuchungsmethode: Messungen der Geriuschpegel und der Vibration
der Oberflichen eines Motors bei unterschiedlicher Arbeitsweise,
gleichzeitig oszillographische Aufzeichnung der Kennwerte des Ar-

beitsvorganges und der Vibration der einzelnen Motorgruppen.

Als Schwingungsmesser wurde ein piezoelektrischer Schwingungsgeber

mit Integrationskreis und Verstidrker verwendet. Der Schwingungsgeber
arbeitete nach dem Prinzip eines gewthnlichen Beschleunigungsmesser
mit der Besonderheit, daB als Filhlelement ein Geber aus Bariumtitanat-
keramik (BaTiOB) eingesetzt wurde. Die bislang in Zhnlichen Gerdten
verwendeten Seignett-Salz-bzw. Quarzkristalle waren ungeeignet: das
Salz wegen seiner geringen Temperaturbestiéndigkeit und hohen Hygrosko-
pizitdt; der Quarz wegen :seines geringen Piezoeffekts. Bariumtitanat
hat einen 25 - 30fach groBeren Piezoeffekt als Quarz, ist wasserlds-
lich und verliert seine Piezoeigenschaft (Curie-Punkt) erst bei 120°c.
Bei den Messungen wurde der Schwingungsfiihler auf die vibrierende Ober-

fliche aufgeschraubt oder flach mit der Hand angedriickt.

Die Schwingungsbeschleunigungen wurden iiber einen Integrator in die
Schwingungsgeschwindigkeiten und Verschiebungen integriert; iiber ei-
ne Schleife II. Art (Eigenschwingungsfrequenz der Schleife in Luft
10 000 - 11 000 Hz) wurden die Schwingungsbeschleunigungen oszillo-

graphisch aufgezeichnet. Das Gerdusch wurde mit den objektiven Gerdusch-
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messern "LIOT" und "Dave Instruments" gemessen, Der Druck im Zylinder
wurde mit einem vom zentralen Forschungsinstitut fiir Dieselmotoren-

1)

bau konstruierten Piezoquarz-Indikator festgehalten.

Die interessantesten Ergebnisse wurden beim Motor 3-D6 erzielt. Sie wer-

den nachfolgend ausfilhrlich dargestellt.

Motor 3-D6

Die stdrksten Vibrationen des Motorblocks 3-D6 treten zum Zeitpunkt
der KolbenstdBe im OT wund UT auf.

Abb. L4 zeigt die Oszillogramme mit der Aufzeichnung der Motorblock-
schwingung bei jeweils gleicher MeBgeschwindigkeit mit und ohne Kraft-
stoffzufuhr. Die Aufzeichnungen 4a}] und 4b) wurden hergestellt, als
der Schwingungsfiihler auf der Schlagseite (Seite des AuslaBstutzens)
angebracht war, und Abb. lLc) bei der gegeniiberliegenden Seite. Bei
Abb. 4b) sind die Hauptkennwerte angeschrieben, die die Arbeitsweise
des Motors und die Motorblockschwingung im jeweiligen Zustand charak-
terisieren. Zu diesen Werten gehdren die mittlere wmittlere und
maximale wmax Druckzunahmegeschwindigkeit, die Selbstziindungsver-
zugszeit 1&, der Kraftstoffzufuhrvoreilwinkel Conr , der Beginn

der sichtbaren Verbrennung < der Druckzunahmegrad f, der

auf '’

Kolbenschlagzeitpunkt 9;, die Amplitude a und die Frequenz f

1 1
der Motorvibration zum Zeitpunkt des Kolbenschlages q; im Ziind-0T.

Nach Auswertung der o.g. Oszillogramme 13Bt sich folgendes sagen:

1, Die Art der Motorblockschwingungen bei arbeitendem Motor ver-
dndert sich bei verschiedenen Arbeitsweisen kaum. Starke Kolben-
stoBe stellt man auch auf den Oszillogrammen fest, die ohne Kraft-

stoffzufuhr, d.h. ohne Verbrennung aufgenommen wurden.

2. Der Kolbenschlagzeitpunkt, bestimmt durch den Winkel ﬁ, und
berechnet vom OT ©bis zum Beginn der starken Zunahme der Schwin-

gungsamphitude, tritt bei Betrieb ohne Verbrennung spiter ein als

1)CNIDI-Central'nyj naucno-issledovatel'skij dizel'nyj institut

(Leningrad) - Anm. d. Ubers.
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Abbi 4o Schﬁiﬁéungsogzillogrammefdes Motorblocks'B-D6.

a) Schwingung des Blocks ohne Vefﬂrennung (Kobensghlag—

seite): n = 1 008 U/min; N, = O PS; P = 37 kg/cm™3 W =

= 1,02 kg/cm2°Kw; 71 = 12,6 KW = 2,1 msec; £, =1 160 Hz;
=.6 900 cm/seca.

i e
Bl Schw1ngung des Blocks bei normaler Verbrennung. =

985 U/min; N Ny 106 PS; = 38 kg/cm I 53 kg/cm ;

qvor Sidoy 2 2§w’ ti T KW‘~ 1 85 msec, wmlttlere .
= 7,26 kg/cm™ KW; W =T kg/gm' KW; 8 ,57° KW =

= 1,45 msec; £iw 1 44O Hz; a; =9 HOO'cm/sec $¢

= 19,2% Ry = 0, 4053 T o = k 2P R,

c) Schwingung des Blocks ohne Verbrennung (kolbenschlag-
n =,1.001 U/min;

entgegengesetzte Selté) N.. = 0 PS;
72 '16,9° KW, ‘

bei normaler Motorfunktion. Der Wert q nahm von 8 - 9 Kurbelwin-
kel = 1,45 msecl) bei voller Kraftstoffzufuhr auf q% 12, 6°

Kurbelwinkel = 2,1 msec beim Durchdrehen des Motors zu. Die Schwin-

gungsbeschleunigungsamplitude, die die Schlagstidrke kennzeichnet,
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A

ist im ersten Fall gleich a; = 9 LOO cm/sec2 , im zweiten um

26,5 % geringer, ndmlich a; = 6 900 em/sec’.

%, Die Verminderung der Schlagstidrke beim Durchdrehen des Motors 1l&Bt
sich durch die abnehmende Querbewegungsgeschwindigkeit aufgrund des
Gasdrucks erkliren, da der maximale Druck von PZ = 53 kg/cm2

aut P_ = 37 kg/cm®, d.h. um 29 % abnimmt.

4, Starke KolbenstdBe stellt man auch in den anderen Zylindern fest,
sie treten in bestimmten Intervallen nach den entsprechenden OT

auf. Je nach GrdBe der Schwingungsamplitude des Motorblocks zum Zeit-
punkt dieser KolbenstdBe kann man beurteilen, wie stark sie mit dem

unterschiedlichen Abstand von der Gerduschquelle abklingt.

5. Das Oszillogramm in Abb. ha} zeigt die Offnungs- und SchlieBungs-
phasen der Ein- und AuslaBventile des untersuchten Zylindersj hier
kann man eine nur schwache Trennung der StoBe zum Zeitpunkt des
SchlieBens und Offnens feststellen. (Mit zunehmender Drehzahl bis

n = 1 500 U/min nimmt die Vibration aufgrund der Ventilstofe et-

was zu).

Es muB hinzugefiigt werden, daB die VentilstoBe fiir den Motor JaAZ-
204 beim Aufzeichnen der Motorblockschwingungen nicht registriert
wurden. Dies besagt teilweise, daB das Ventilgeriusch seinem Ge-

réduschpegel nach unter dem Geriduschpegel der KolbenstdBe liegt [2].

6. Der Kolbenschlag im Gaswechsel=OT (360° Kurbelwinkel) tritt ein
aufgrund der Trigheitskrifte der bewegten Teile. Der Anlagenwechsel
erfolgt in Richtung der Kurbelwellendrehung, was aus dem Vergleich
der Oszillogramme (Abb. L4a) und 4b)) ersichtlich ist. Auf der Ein-
laBseite ist die Schwingungsamplitude im Gaswechsel-OT etwas groBer

als auf der AuslaBseite.

7+ Im Ziind-OT beobachtet man doppelte StsBe, die nacheinander erfol-
gen (Abb. ka,) ¢ = 12,6° und O = 28°. Der Grund dafiir ist nicht
ganz klar, obwohl sehr wahrscheinlich ist, daB sie aufgrund wieder-
holter KolbenstdBe auftreten. Interessant ist, daB der Zeitpunkt des
Schlages auf der entgegengesetzten Motorblockseite (Abb. 4c,) eine

Zwischenstellung zwischen l(' und ({," einnimmt, ndmlich (f" =16,3°.

1)

1l msec = 0,001 sec.
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Aufgrund des elastischen Schlages prallt der Kolben beim Anlagewechsel-
vorgang zuriick und schlégt auf die gegeniiberliegende Seite, danach
wird er erneut mit der Kraft N an die Zylinderbuchse gepreBt und

erzeugt dabei den 3. Schlag

8. Bei Drehwinkeln der Kurbelwelle um 270o i 450o und 630o stellt
man aufgrund Vorzeichenwechsels der Trigheitskrifte im mittleren Be-

reich des Kolbenhubes KolbensttBe fest. Ihre Stirke ist gering.

9. Nicht uninteressant ist, daB beim Aufzeichnen des Kompressiondruckes,
der mit einem Piezogeberl) festgehalten wurde, Schwingungen auf der
Expansionskurve vorkamen (Abb. 5), wenn einige aufeinanderfolgende ver-
brennungslose Zyklen vorlagen. Diese Schwingungen sind rein mechani-
schen Ursprungs und treten zum Zeitpunkt des Kolbenschlages aufgrund
starker Motorblockschwingungen auf. Die beweglichen Geberteile (Kegel,
Quarz, Feder) nehmen die Tridgheitskrifte auf und erzeugen Piezostrome
mit der Schwingungfrequenz des Gebers. Die Schwingungen werden bei

Schwingungsbeschleunigungen um a; = 8 000 - 9 000 cm/sec2 durch

'''' PR

A

T

HE T ST

Abb. 5. Verzerrung der Druckkurve im Zylinder des Motors

3-D6 infolge Vibration des Piezoquarzgebers.

1° = 0,1685 msec; P, = 38 Kg/cma; n = 1 000 U/min; Y, =

= 12,85° = 2,16 mse03 a, = 6 800 cm/sece.

L Der Piezoquarzgeber wurde vom Zentralen Forschungsinstitut fiir Die-

selmotorenbau konstruiert.
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den Indikator festgehalten. Um diesen Mangel auszuschalten, miissen
die beweglichen Geberteile nach Moglichkeit leichter gemacht werden,
der Geber selbst muf an dem am wenigsten vibrierenden Motorteil an-

gebracht werden.

Die Richtigkeit der gewidhlten Methode zur Bestimmung des Kolbenschlag-
zeitpunkts in Winkel qy wird dadurch bestdtigt, daB der Beginn der
Schwingungen, die mit 2zwei an verschiedenen Stellen angebrachten Ge-

bern gleichzeitig festgehalten wurden, iibereinstimmt.

Abb. 6. Verlauf der Schwingungsgeschwindigkeiten des
Motors 3-D6.

1) N, =73 P8 (70% P ), n =1 000 U/min;
2) N® =102 Ps (70% B ), n = 1 400 U/min;
2) N: = 146 PS, n = 1008 U/min; vor = 13,0° Kw;
4) N_ = 146 PS, n = 1 400 U/min, ___ = 19,1° KW;

5) Berechnungslinie.

Abb., 6 zeigt das Schwingungsbild des Motors 3-D6, das fiir die ver-
schiedenen Betriebszustinde zusammengestellt wurde. Die Kurven stel-
len die absoluten Mittelwerte der Schwingungsgeschwindigkeiten des

Motorgehduses darj sie charakterisieren es als Schallenergietréger.

1)

Die Werte der Schwingungsgeschwindigkeiten wurden senkrecht zur Be-
rechungslinie bis zur jeweiligen Kurve berechnet.




e 30

Das Schwingungsbild veranschaulicht die relative Stidrke der verschie-
denen mechanischen Gerduschquellen, die eine Vibration des Motorge-
hduses hervorrufen. Die groften Schwingungsgeschwindigkeiten, die
bekanntlich die Stdérke des von der vibrierenden Oberfliche ausgehen-
den Gerdusches bestimmen, entsprechen den Bereichen der KolbenstidBe

A und B . Auf der Seite A (Ziind-OT) stellt man dabei die stirke-

te Vibration fest.

Zur Erhdrtung der theoretischen SchluBfolgerungen iiber Stdrke und
Zeitpunkt der Kolbenstdfe wurden einige Oszillogramme untersucht,
die fiir verschiedene Betriebszustinde des Motors aufgezeichnet wur-
den. Die wichtigsten Daten iiber die Vibration zum Zeitpunkt des Kol=-
benschlages und einige Kennwerte, die nach den Oszillogrammen er-

rechnet wurden, enthilt Tab. 1.

] <1000 i,

Abb. 7. Ergebnisse der“Aﬁswertuhg der KolbensttBe des
Motors 3-Dé. k4

Vil
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In Abb. 7a) ist die Abhingigkeit der Vibrationsstirke des Motorblocks
zum Zeitpunkt des Schlages von der Gr'o'Be% msec dargestellt. Wie be-

reits erwdghnt, bewirkt die geringere Verschiebungszeit, daf die Quer-
bewegungsgeschwindigkeit des Kolbens und die Schlagstdrke zunehmen,

was auch durch die Abbildung bestatigt wird.

Bei verschiedenen Geshwindigkeiten wird die Schwingung jedoch nicht
gleichermaflien stirker. Dies hingt mit dem EinfluB der Umdrehungen
und der verschiedenen Ps aufgrund der Trigheitskridfte Pj sowvie
mit der Schlagfrequenz zusammen, da die Schwingungsamphitude bei

hoherer Schlagfrequenz insgesamt grofier wird.

Die Abhingigkeit der Schlagstérke bei unterschiedlicher Belastung und
verschiedenen Drehzahlen ist in Abb. 7b} dargestellt. An der Abszisse
ist der Wert des mittleren effektiven Drucks Pe in Prozenten an-
geschrieben (mit geringerem Pe nimmt der Gasdruck Pg ab und ent-
sprechend auch der auf den Kolben wirkende Ps , wodurch der Schlag
weicher wird). Wie zu erwarten war, verliuft die Schwingungskurve

bei geringerer Drehzahl (n = 1 000 U/min) tiefer.

Abb. 7c}zeigt die Verznderung des Kolbenschlagzeitpunkts ?: Kur-
belwinkel, gemessen in Graden einer Kurbelwellenumdrehung, in Ab-
hingigkeit von der Drehzahl n (bei Funktion des Motors nach der
suBeren Kennlinie, Pe = const). Hieraus geht hervor, daB die
Versuchswerte q:ndt den nach Gleichung (14) bestimmten theoreti-
schen Werten iibereinstimmen. Die stirkere Abhingigkeit g{é%fﬁif in
der Abbildung 1Bt sich durch den Einfluff von PS (mit geringerer
Drehzahl nimmt PS zu) erkliren, aber auch durch den EinfluB der
Kolbendrehbewegung, die %nscheinend um so frither beginnt, je groBer

L2 ziind’
nern daran, daB der Kolben des Motors 3-D6 einen sehr kurzen Schaft

d.h. je frither der Druck stark zunehmen beginnt. Wir erin-

hat und deshalb auf die Drehbewegung ZuBerst empfindlich reagiert.
Durch diesen Umstand 1#Bt sich insbesondere erkliren, daB die in
Millisekunden gemessene Anlagewechselzeit qh msec sich beim Motor
3-D6 bei abnehmender Drehzahl kaum #ndert. Bei gleichen Bedingungen
nimmt ({4 msec mit zunehmendem n zu (siehe 2. Abschnitt), was man
auch den Abb. 7d) und den Oszillogrammen 1, 12 und 13 (Tab. 1) ent-
nehmen kann. Die Abb. 7d) zeigt auch die Veranderung von Y; Kur-

belwinkel unter dem EinfluBl von Ps und n U/min.
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Interessant ist die Abhingigkeit ?: Kurbelwinkel und ﬁ'msec vom

. o .
Ziindzeitpunkt téﬁndund tzﬁndmsec (Abb. 7e, und 7f,). Je frilher der
VerbrennungsprozeB beginnt, umso geringer ist der Wert q: Kurbel-
winkel bzw. qz msec. Mit zunehmender Drehzahl wird diese Abhdngig-
keit immer deutlicher. Diese Abbildungen zeigen, welchen EinfluB

die Kolbendrehbewegung hat.

Der Ziindbeginn z;ﬁnd beeinfluBRt den KolbenstoBRj einerseits schafft
er die Bedingungen fiir einen friiheren Beginn der Kolbenquerbewe=-
gung, andererseits bestimmt er die GrofRe des Gasdrucks im OT , was

bekanntlich fiir die Zunahme des Normaldrucks N verantwortlich ist.

Die Zweitakt- und Viertaktmotoren JaAZ-204, L4DR 30/50, GFR u.a.

Die KolbenstdBe des Motors JaAZ-204 kann man nach dem Oszillogramm

in Abb. 8 auswerten. In diesem Fall ist die dem KolbenstoB entspre-

Abl. &, 'Oszillogramme der Motorbléckschwingungen des

hochtourigen Zweitaktmotors JaAZ-20k.
: 2
N =60PS;n=1 ; = ; =
. ,2n . 130 U/min; Pzz 72 kg/cm”; Pt o
3,9 kg/em” 1° KW = 26,5 kg/cm” 1 msec; Wy = 16,6 kg/
2
/em” 1° KW = 113 kg/cm2 1 msec; f; =2 280 Hz; £, =
4 550 Hz; a, L 700 cm/seca; a, = 6 800 cm/seca;

Pl = 15,4° KW = 2,26 msec.

0
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chende Vibration wie beim 3-D6 und hat Hauptbedeutung. Vergleicht
man die Gerduschpegel, die durch den VerbrennungsprozeB (Schwingun-
gen mit der Frequenz fo) und die mechanischen StSBe nach der Ampbki-
tude fiir die Schwingung;beschleunigungen erzeugt werden, liegt der
Gerduschpegel aufgrund der mechanischen SttBe um 3 - 7 dB hoher. Fiir
Abb. 8 gilt z.B.

li §as
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Beim Motor JaAZ-20L4 schwankt der Wert ((; Kurbelwinkel zwischen 15 =
20° Kurbelwinkel und nimmt mit abnehmendem PZ und zunehmendem n
zu. Ungeachtet der Zunahme von ((: Kurbelwinkel nimmt die Verschie-
bungszeit v% msec mit zunehmendem n hingegen ab. Infolgedessen
nimmt die Schlagstirke zu, was den o.g. theoretischen SchluBfolge~

rungen entspricht.

Die insgesamt geringere Vibration des JaAZ-204 im Vergleich zum 3-D6

1#Bt sich hauptsichlich mit folgendem erkl&ren:

2a) mehr als zweimal geringeres Durchmesserspiel zwischen Kolben
und Buchse}

b) dickere Zylinderwandj

c) verlingerter Schaft, wodurch hauptsdchlich die Drehbewegung
des Kolbens verhindert wird.

Eine charakteristische Besonderheit der KolbenstdfBe von langsam-
laufenden Motoren ist, daB die Werte ({: Kurbelwinkel zwischen 12 =
16° Kurbelwinkel gleich bleiben, d.h. gleich wie bei den hochtou-
rigen Motoren. Die Kolbenquerbewegungsgeschwindigkeit ist bei ihnen
jedoch wesentlich niedriger, was die grofien Anlagewechselzeiten be-
weisen (Tab. 2). Hier ist w; msec = 8 - 10 msec, d.h. & - 6 mal
groBer als beim 3-D6 und JaAZ-20L. Dies 1#Bt sich durch die (4 - 6

mal) geringeren Drehzahlen der genannten Motoren erklaren.
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Trotz der groBeren Kolbenmasse und des groBeren Durchmesserspiels

(s

= O,4 - 0,6 mm) ist die Schlagstirke bei den langsamlaufenden

Motoren (Abb. 9) infolgedessen geringer als bei den hochtourigen.

Bei gleicher Drehzahl und Belastung erzeugen Hochleistungsmotoren

demzufolge immer hohere Geriduschpegel.

Abbe. 9. Schwingungsoszillogramm des Motorblocks des

langsamlaufenden Motors 4DR 30/50.
Ne = 400 PS; n = 300 U/min; PZ = 61 kg/cma; T = 50 KW =

: . [4B]% - 2 jo, rary =t
= 2,76 m/sec; [;jLMQ = 3,252kg/cm Iy {33Jh&
msec; W = 2,6 kg/em” 1% f = 2,26; R = 0,702;

mittlgre 4
T = 10,8 ;({1 = 16,5 = 9,15 msec; £, = 900 Hz; f
= 750 cm/seca.

zind >
=1 400 Hz; a, = 2 700 cm/sec”; a

il

2=

1 2

;

5,9 kg/cm2

Charakteristisch ist, daf die Motorblockschwingungen des langsamlau-

fenden 4DR-30/50 wie beim JaAZ-204 auf der Schlagseite in zwei Be-

reiche zerfallen: zum Zeitpunkt der Verbrennung und zum Zeitpunkt des

Kolbenschlages. Im ersten Fall ist die Schwingungsfrequenz, die mit

gasdynamischen Vorgingen im Zylinder zusammenh&ngt, dabei f2

1]

]

1 400 Hz, im zweiten, hervorgerufen durch den Kolbenschlag,

900 Hz.

fl =

AbschlieBend sei einiges iiber die Ergebnisse der Versuche gesagt, die

beim Durchdrehen der Motoren JaAZ-204 und GFR iiber Elektromotoren mit




wieif

'.‘ -\ s '_" S 2T é).'“f--.
Gerduschpegel, GB:

2)
3)

4)

i

5)

1)

—— T am - 1
k. Motors | Einlaf
- “ﬁi' B i«'_’_/ o ; Sy J:":j b

108 8

£l BRS 1 T e
1—112 .| " 114,

A RET]
n &
T R :
= 130/108") ¢

Lane aug o ) 5 Y )

x

m5, 17 |

> G 1036 .‘:;ﬁ ’
Hopp208 X

GOST - Gosudarstvennyj obééesojuznyj standart - Staat-
licher Unions-Standard (Anm.d.Ubers.)

Gerduschpegel mit und ohne Ddmpfung
Motorblock aus DuraluminiumguB
Motoren mit versetztem Kurbelgetriebe
Motoren mit Funkenziindung

Motoren mit Zweiphaseneinspritzung




D

SR o

ausgebauten Kolben und Pleuel erzielt wurden. Die Versuche wurden
durchgefilhrt, um die quantitative Abhéngigkeit des Gerduschpegels von

den KolbenstofRen des Kurbelgetriebes feststellen zu kdSnnen.

Der Gerduschpegel des Motors GFR , bei dem n = 900 U/min ist,
betrégt 87 - 88 dB, und beim Durchdrehen iiber einen (verbrennungs-
losen) Elektromotor 84 - 85 dB. Nach dem Ausbau von Kolben und Pleuel-
stange fiel der Ger&duschpegel auf 75 - 77 dB, d.h. auf jenen Pegel,
der durch das Kraftstoffeinspritzaggregat, die Ventilsteuerung und

andere Ger&uschquellen erzeugt wird.

Abb. 10. Verdnderung des Gerduschpegels von

Motoren mit Selbstziindung.

Bei Normalbetrieb des Motors JaAZ-204 (n = 2 000 U/min) betrigt
der Gerduschpegel 109 -°110 4B, beim Durchdrehen iiber einen Elektro-
motor 108 - 107 dB. Nach Entfernung von 4 Kurbelgetriebeteilen (Kol-
ben, Pleuelstangen und Kurbelwelle) fiel der Ger#duschpegel auf

101 - 102 dBy d.h. um 5 - 7 dB bei Nullfdrderung des Kraftstoff=-

einspritzungsaggregats, und auf 104 - 106 dB bei voller Forderung.

Somit bestitigen die Versuche das bereits Gesagte, nimlich daB
die mechanischen StdBe im Kurbelgetriebe die hauptsichliche Ge-
rauschquelle ist. Ihr Gerduschpegel liegt 5 - 9 dB iiber dem Ge-

rduschpegel der anderen mechanisch verursachten Geriuschquellen.
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Anhand der ausfiihrlichen Analyse der Motorblockschwingungen mehre-
rer Motoren, ebenfalls beim Durchdrehen der Motoren JaAZ-204 und
GFR iiber eine Nebenantriebsquelle, kann man sagen, der allgemeine
Geriuschpegel von Verbrennungsmotoren werde hauptsichlich durch

die KolbenstoBe bei ihrem Anlagewechsel bestimmt.

In Abb. 10 und Tab. 3 ist dargestellt, welche Ergebnisse die Ge-
riuschpegelmessung von iiber 40 vom Verfasser untersuchten Motoren
ergaben. Die Gerduschpegel wurden an den Stellen gemessen, die
0,5 m vom Motor entfernt auf seiner Mittellinie lagen. Tab. 3 gibt
auh die wichtigsten Motordaten und Gerduschpegelwerte am EinlafB

an (aerodynamisch verursachtes Gersusch).

Anhand der Kurve in Abb. 10 kann man feststellen, daB die Geriusch-

pegel eines Motors einer bestimmten Gesetzmdfigkeit unterliegen,

-
(e

die durch die Funktion :L

t)dargestellt wird. Die-

n, D und S ein, die auch

zu Gleichung (18) des Kolbenschlages gehdren.

Bei den meisten Motoren kann der Gerduschpegel nach folgender Glei-

chung berechnet werden:

Zahl der Kurbelwellenumdrehungen des Motors pro minj

n
D Zylinderdruchmesser, m}
S Kolbenhub, mj

Zylinderzahl des Motorss

e

N

Faktor zur Beriicksichtigung der Ventilsteuerung
(bei Zweitaktmotoren mit Schlitzspiilung ist z = 1,3,
bei Viertaktmotorem z = 1).

Die ermittelte GesetzmiBigkeit iiber den Gerduschpegel bestdtigt die
oben aufgestellte These iiber die Art des mechanisch verursachten Ge-

rdusches von Verbrennungsmotoren: Hauptquelle sind die KolbenstiBe.

Aus Abb. 10 geht hervor, daB diese GesetzmiBigkeit fiir L nicht fiir
einige Verbrennungsmotoren gilt, was sich folgendermaBen erkléren
1EB8t [2]:
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a) die Gehduse der hochtourigen Motoren 19, 15 und 29 bestehen aus
Leichtmetalllegierungen (Duraluminium), was durchschnittlich zu
einem um 3 - 5 dB stdrkeren Gerdusch fiihrt}

b) die Motoren 30 und 31 haben ein versetztes Kurbelgetriebe, ihr
Gerduschpegel ist um 5 - 7 dB niedriger;

¢) der Motor 46 steht auf GummiklStzen (Motorschiff "V. Ckalov");
derselbe Motor, direkt auf eine Metallgrundlage gestellt, er-
zeugt ein 3 - 4 dB stdrkeres Geriusch.

d) der Motor 11 hat einen Kreuzkopf, deshalb ist die Art der Kol-
benstoBe bei ihm anders als bei Tauchkolbenmotoren.

Die allgemeine Streuung der Versuchspunkte in Abb. 10 1#Bt sich
durch den EinfluB erkl&ren, den auBer Gn P2 5 /L auch andere
Faktoren haben, z.B. Motorblockwanddicke, Gerdusch der Hilfsmecha-

nismen, die am Motor hingen, MeBgenauigkeit u.a.

Gleichung (24) zeigt, daB das Motorengerdusch praktisch nicht von
seiner Leistung abhingt, weshalb I.I. Slavins SchluBfolgerungen [4],
die Leistung von Verbrennungsmotoren zzhle zu den Hauptfaktoren,

die das Gerdusch eines Motors beeinfluBten, nicht nur unbegriindet

sondern auch unrichtig sind.

SchluBbetrachtung

Die Untersuchung zeigt, daB der Hauptgrund fiir das mechanisch ver-
ursachte Motorengeridusch das Kurbelgetriebe ist. Insbesondere be-
stimmen die KolbenstoBe beim Anlagenwechsel des Kolbens den Gesamt-
gerduschpegel von Motoren mit Selbstziindung. Letzteres wurde so-
wohl theoretisch als auch experimentell (Aufzeichnung der Gehiuse-
schwingungen des Motors aufgrund der KolbenstdBe sowie Untersuchung
des Geridusches von Verbrennungsmotoren beim Durchdrehen iiber eine

Nebenantriebsquelle) na¢hgewiesen.

Der Schliissel zur Senkung des GerHuschpegels liegt in der Minderung
der Kolbenschlagstidrke. Dies kann erreicht werden, indem man das
Spiel zwischen Kolbenschaft und Buchse verringert (dies ist bei Mo-
toren der Serie D6 sehr giinstig), und indem man die Kolbenmasse ver-
mindert, ebenfalls durch Verwendung eines versetzten Kurbelgetrie-
bes (geringere Normalkraft N wihrend der Kolbenverlagerung) und

durch Einsatz eines Kreuzkopfes im Kurbelgetriebe.
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Da der Geriduschpegel praktisch nicht von der Leistung des Verbren-
nungsmotors abhdngt, ist es bei Herstellung von geriuscharmen Klein-
und Hochleistungsmotoren zweckmi#Big, sie nicht hinsichtlich Dreh-
zahlen und Dimensionen zu erhdhen, sondern durch Vorverdichtung mit

entsprechender Schallisolation des Kompressors.
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