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Vorwort

Die Schwingungsliteratur ist in den letzten Jahren erheblich
angewachsen. In den verschiedensten Zeitschriften zerstreut finden
sich Angaben, auch ist eine ganze Reihe von Lehrbiichern ver-
offentlicht worden. Diese Lehrbiicher behandeln die Schwingungs-
probleme entweder von einem ganz allgemeinen Standpunkt oder
Spezialgebiete. Das vorliegende Biichlein will nun den Sonder-
wiinschen des Automobil- und Motorkounstrukteurs Rechnung tragen
und ihm die Moglichkeit geben, nicht nur die Fragen, die an ihn
herantreten, zu beantworten, sondern, auf den vorgelegten Ergeb-
nissen aufbauend, weiter zu forschen.

Das Biichlein soll nicht nur den Mathematiker oder Theoretiker
interessieren, sondern auch dem weniger theoretisch geschulten
Praktiker etwas bieten. Um das erreichen zu konnen, sind die
Grundlagen in strenger, oft verwickelter mathematischer Form
gegeben, so dal dem Bediirfnis des Theoretikers geniigt sein mag;
alle fiir den Praktiker wichtigen Dinge sind aber gleichzeitig
durch Beschreibung oder in -einfachen Gleichungen nochmals
zusammengefafit, so daf er ohne Gefahr die zu schwierigen
Ableitungen iiberschlagen mag.

Die Sichtung des Schrifttums ergab, daB aunBerordentlich viel
Material vorliegt. Es sind aber nicht alle Unterlagen einwandfrei
oder nach einheitlichen Gesichtspunkten geordnet. Zur Erleichterung
der mnoch erforderlichen Forschungsarbeit ist ein ausfiihrliches
Quellenverzeichnis angehiingt und, soweit erforderlich, im Text
darauf verwiesen.

Den Firmen und Herren, die mich durch Uberlassung von
Material unterstiitzten, sage ich an dieser Stelle meinen besten
Dank.

Altona-Othmarschen, im September 1930.

E. A. Wedemeyer
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§ 1. Schwingungstheorie

Die Schwingungserscheinungen beim Automobil sind mannig-
facher Art. Sie konnen als Singen der Zahnriider, Klappern von
Teilen der Karosserie, Drohnen .und Knallen des Auspuffes,
Schluchzen des Vergasers und Prasseln der Ventile erscheinen,
oder sich in raschem Verschleil einzelner Teile, Auslaufen von
Lagern, Brechen von Stiitzen und Wellen, ungleicher Motorleistung
bei verschiedenen Drehzahlen, unregelmiBigem Arbeiten der Maschine
und schliefilich Riitteln der Leukung, Schleudern des Wagens und
anderen Beldstigungen fiir die Fahrer bemerkbar machen.

So mannigfach die Art sein kann, in der die Schwingungen
auftreten konnen, so mannigfach kann auch ihr ,Mechanismus¥ sein
und die Ursache, die sie erzeugte. Einzelne Erscheinungen werden
durch periodische Krifte und Momente des Motors hervorgerufen,
die durch besondere Umstinde geschwicht oder verstirkt sein
konnen, andere wieder entstehen nur durch die Wechselwirkung
zwischen Fahrbahn und Fahrzeug. Oft wird auch die Wirkung
erst an einer weit vom Ausgangspunkt ihrer Erregung entfernten
Stelle eintreten und dort dem Auge oder Ohr wahrnehmbar sein.

Die Schwingungserscheinungen des Automobils werden aber
noch dadurch wesentlich vermehrt und ihre Behandlung erschwert,
daf nicht nur periodische Krafte und Momente vorliegen, deren
Periode bestimmt ist, sondern daf auch solche Erregungen vor-
kommen, deren Periode sich in weiten Grenzen #indern kann, so-
genannte Pseudo- oder Quasiharmonische, und daB sich weiterhin
Stofle einstellen, die eine eigene Gruppe von Erregern darstellen.

Der Konstrukteur muf} all diesen Umstéinden Rechnung tragen
und versuchen, aus ihrer Vielheit das ZweckmiBigste heraus-
zusuchen. Dazu ist erforderlich, dall er die Eigenart der verschie-
denen Materialien kennt, die sie bei Schwingungsbeanspruchung
zeigen. Er muB ihre Dampfungseigenschaften beriicksichtigen, da

Wedemeyer, Automobilschwingungslehre 1



2 Schwingungstheorie

nur sie gestatten, Energie zu verzehren und damit unschiddlich
zu machen.

Die Untersuchung geht von dem am meisten erforschten und
bearbeiteten Gebiet, dem Motor bzw. dem Triebwerk des Auto-
mobils aus und zeigt dabei, wie die einzelnen Grundlagen erfafit
werden und sich daraus der weitere Aufbau der Berechnung ent-
wickelt. Der Rechnungsgang selbst wird in ein einfaches Schema
gebracht und kann von jedem benutzt werden, der den Rechen-
schieber zu handhaben weil.

Bei der weiter folgenden Behandlung der anderen Schwingungs-
erscheinungen, insbesondere beim Federungsproblem, 1d6t sich der-
selbe Ansatz erfolgreich als Niherung anwenden, solange die
Kennlinien der elastischen Bindeglieder nicht zu sehr von der
Geraden abweichen.

Mit der Moglichkeit, die Schwingungszahlen der Bauteile be-
rechnen zu konnen und die Amplituden (Hochstausschlige) der
einzelnen Punkte zu erfassen, sowie die Anderung dieser GrofBen
mit der Anderung der Arbeitsbedingungen zu bestimmen, ist auch
die Moglichkeit gegeben, den schidlichen Wirkungen der Er-
scheinungen entgegenzutreten.

Grundlagen. Vor dem Eindringen in die einzelnen Probleme
sollen kurz die Grundlagen gestreift werden. Der Uberblick er-
moglicht, spiter manche Rechnung zu unterlassen, die sonst an
mehreren Stellen auftreten miilite.

Begriffe. Die schwingungsfahigen Systeme bestehen stets aus
2
Trigheiten, die als trige Massen m — g oder J bzw. gg{Schwung-

moment) erscheinen kénnen, und elastischen Riickstellkriften, ge-
kennzeichnet durch die ,Weichheit® der Federn f oder deren

»oteifheit ¢ — ~, wobei die ,Feder“ eine Torsions-, Dehnungs-

f

oder Biegefeder sein kann, deren Form beliebig ist [in den Aus-
driicken bedeutet m die Masse, G das Gewicht, ¢ die Erdbeschleu-
nigung, J das polare Massentrigheitsmoment, d den Trigheits-
radius, f die Auslenkung des Endpunktes der Feder aus der Ruhe-
lage unter Einwirkung der Einheitslast (1 kg bei Biegung oder Zug)].



Girundlagen, Begriffe, Grundgleichung 3

Der einfachste Fall eines Schwingers ist in Abb. 1 gegeben.
Er besteht aus einer Masse M (auf reibungsfreier Unterlage) und
einer Feder C, die an einem Fixpunkt befestigt ist. Die gestrichelte
Linie geht durch den Schwerpunkt der Masse und kennzeichnet
ihre Ruhelage. Beim Zusammendriicken oder Dehnen der Feder
nimmt ihre Spannung mit dem Wege zu. Es entsteht das Bild
der Federkennlinie Abb. 2. Der Abbildung liegt eine ¥eder gerader
Kennung zugrunde, da die Austenkung der
Belastung verhaltig ist. Das Auslenken der
Masse aus der Ruhelage bedeutet ein Speichern
von Energie in der Feder. Der gespeicherte
Arbeitsbetrag ist bei der Kennung ¢ der
Feder (tgy = ¢/1) und der Auslenkung a
gegeben zu

c.a
A= 5
Lassen wir einen solchen ausgelenkten
Schwinger frei, so wird die Masse M der Abb. 1*) und 2.
Ruhelage zustreben, wobei sich ihre poten- F‘i“fac}le;na“h“’inger
tielle Energie in kinetische umsetzt. Der Vor-  Kraft (p)—Weg (f)
gang ist vollendet, sobald die Ruhelage durch- —Diagramm

schritten wird. Jetzt geht das Spiel in
umgekehrter Reihenfolge weiter. Ein idealer Schwinger wird nach
einmaliger Auslenkung daher nie wieder zur Ruhe kommen.

Grundgleichung. Zur mathematischen Bestimmung der Schwin-
gung genannten Bewegung bietet sich die Moglichkeit des Gleich-
setzens von potentieller und kinetischer Energie oder nach d’Alembert
die des Gleichgewichtes der Krifte in einem beliebigen Augenblick.
Ist die Auslenkung der Masse M durch die Koordinate z gegeben,

ihre Trégheit durch m = GJg, so iibt sie bei der Bewegung im be-
2
trachteten Punkt die Kraft aus m%g, wihrend die Spannung

der Feder in diesem Augenblick c.x ist. Die Krafte sind gleich,
aber einander entgegengesetzt gerichtet.
*) Die Abb. 1, 2, 10, 11, 12, 68 sind mit freundl. Erlaubnis des Verlages

Julius Springer, Berlin dem Werke ,Gieiger, Mechanische Schwingungen®
entnommen worden.

1



4 Schwingungstheorie

FFolgende Gleichung) gilt:
2
m. Z—g +ecx=0.......... (1)
Durch Einfiihren des partikuldren Integrals
x=A.ewt
mit der zweiten Ableitung
d*x
dg
geht die Gleichung iiber in
—mae?®+ ¢ = 0.

Die Kreisfrequenz der Bewegung ist

VT
0= [|/—
m
und damit die minutliche Eigenschwingungszahl

’I’L:@ z ............ (2)

T m

= —o0?4.evt

Gekoppelter Schwinger. Bei einem gekoppelten System nach
Abb. 3, bei dem mehrere Massen M, ... M, und eine entsprechende
Zahl von Federn C, ... 0, _; mit den entsprechenden Groflenm, ...m,,
und ¢, ...c,_,, die gleich oder voneinander verschieden sein konnen,
aufeinander einwirken, sind die simultanen Differentialgleichungen
anzuschreiben:

d*z

m, - 'Jt“z'l +¢ (xl — %) =0
a?x

My - *d’t’gg + 6, (% — @) €y (X — x5) =0
d*x

mg - EE; + ¢y (2 — ) + ¢ (2, —2,) =0 (3)
d*x, _.

My 1+ ar ! + Cn,—2(xn—1 - xn—?) + cn-—l(xn—l —x,) =20

d*zx,

my - de + cn—l(xn - xn—l) =0




Gekoppelter Schwinger b)
Nach Einfithren der partikuldren Integrale wird
—m0*4,—c, A, + ¢, A4, =0
—myw*A,+c, 43—c, A, + ¢4, —c, A, =0
—my® Ay + ¢y Ay —cg Ay +¢; 4, — ¢y A, =0 (4)

..............................

2 —
—Mpy 160 An~l+cn—2An—1— cn—QAn —2+cn—1An—1"cn—1An =0
2
—My@® A+ 0oy Ay—cpy Ay =0

Abb. 3. Gekoppelter Schwinger

Diese Gleichungen werden meist in Determinantenform angeschrieben:

(€, — M, & —c, 0 0
—c¢, ¢ +ecg—me? —c, 0 |
| 0 —c, Cte;—mye® —cy | (5)
Lo e e e e e e e e e e e e e e e e
0 —Cpp ChaFCu1— My 10 —Cpy
‘ 0 0 — €y €1 — My 6°

Holzer *®) und Wydler?®) losen die Determinante durch eine
biquadratische Gleichung hoherer Ordnung fiir @ Bei ihrem
Aufbau werden leicht die in den Grundwerten enthaltenen Fehler
vergroBert, so daf die Bestimmung hoherer Eigenschwingungszahlen
mit vielstelligen Rechenmaschinen ausgefiihrt werden muf. Zur
Vermeidung dieser Fehler und zur bequemeren Auswertung der
Determinante entwickelte v. Brauchitsch?®) seinen Kettenbruch.

Die Gleichungssysteme (4) werden in der Weise aufgeldst, dal
der Ausschlag der n-ten Masse aus der n-ten Gleichung bestimmt
und in die vorhergehende eingefithrt wird. Die entstehende Glei-
chung ist ein Kettenbruch:

O S|

¢+ C—mye® — T —

2
611,7—2 2

- Tl ) 2
Chgt Cpeg — My 10" —



6 Schwingungstheorie

Mit dem Einklammern der Null und dem Anschreiben des Wertes «
fiir den Bruch wird angedeutet, dall bei der Wahl eines beliebigen
Wertes fiir @ die Gleichung nicht erfiillt wird, daf vielmehr ein
von Null verschiedener Wert erscheinen wird, der sich zeichnerisch
als Kurve « (@) darstellt (Abb. 4). Berechnungen dieser Art filhren
rasch zum Ziel, da sich die Kurvenschnittpunkte mit der Abszisse
leicht schétzen lassen¥).

Erhalten die aufeinanderfolgenden Teilbriiche die Bezéichnung
@, Gy, Cy..., 50 dal dem Nenner mit m, der Wert o, zugeordnet
ist, so entspricht einer Nullstelle von e, eine Asymptote von e, ..
Fir die Zeichnung bedeutet das eine Erleichterung.

Zur weiteren Abkiirzung werden die Bezeichnungen gewiihlt:
J— 2
0, = ¢, —m, &,
Ju— 2
0, = ¢y -+ ¢, — m, 0,

— 2
0, = ¢, -+ ¢g— my &,

— 2
6n—1 = Cjp—2 + Cpmoy— My 107,

Y g 2
én —= (1 — My 7,
2
4
w =0, —= ¢ 2
62 -3 C; 2
—_— C
83y, — =
4 F
n
2
) Cm 2
Oy, =— 6m“5”“" Cm +1 9
m+1 Cp—1
m+y2 T ° - _b ’
n
2
B, =0 Cp—1 c?
n— Yn—7 ¢~ n—2 9
Ou1—g— 4
n—2 5’7
1
2
c",l, Cg
Ym K m+ 1 o2
m+1 6"*’ n—1
m+27 - 6"“1
n
2
Cm 2
N = Cm—1 Py
6m — N Cm—2 9
6111*1 F : Ci
m—2" - 6‘
1

*) An sich mull « negativ gewihlt werden, doch bietet diese Vernach-
lassigung eine Krleichterung fir die Zeichnung.



Masseninderung, Federinderung T

Die Auflésung durch den «-Bruch bildet nicht die einzige
Losungsmoglichkeit der Determinante. Je nachdem, von welcher
Gleichung des Systems (4) bei der Auflosung ausgegangen wird,
entsteht ein anderer Kettenbruch?®) mit den- gleichen Wurzeln. Sie
haben die Form bei Auflosung ausgehend von der m-ten Masse:

0)=tn=mr1— ™ - - . - .. .. (7
Massendnderung. Die Gleichung (7) und auch Gleichung (6)
bieten den Vorteil, dall ohne weiteres angegeben werden kann,

welchen Einflub die Anderung der m-ten Masse3) hat. Fiir eine
Massenvergrofierung derselben um A, gilt

0) =¢n =ECn—dneo® . ... . ... (8)

Abb. 4. Ergebnis der Sch\Vingungsrechmmg

wobei ¢, den neuen Wert ¢ der gednderten Anlage bezeichnet.

Zeichnerisch ist die Eigenschwingungszahl der geinderten Anlage

durch Schnitt der Kurve ¢, mit der Parabel + A, 0® gegeben.

Federinderung. Der Einflul einer Anderung, die an einer

Feder?”) vorgenommen wird, 16t sich; leicht angeben. Es ist
2

En = Cmgr1 —‘%

*) Zu beachten ist, daB in «, , die Werte ¢, ,, und ¢, ,, enthalten
sind.



8 Schwingungstheorie

Wird ¢, um Ac, vergroflert, so ist
' Cm d cm 2
€ = ttmyr + A Cp— (__i__l
Sobald eine Eigenschwingung vorliegt, mufl
En = 0.
Aus dem Nullsetzen der Gleichung wird 4c¢ gefunden zu
B “rr:+1+ﬁm—20m
Die Anderung aller Massen auf den wu-fachen Wert und aller
Federn auf die v-fache Riickstellkraft, wobei » und v auch den
Wert 1 annehmen konnen, driickt sich im Kettenbrueh folgender-
maflen aus:

a —
Aoy — Cn T OmirPu 9)

2

. U ¢
o =v-|¢,—m —e@*— — (10)
1 1,0 u
9 ‘
cl+cz-m2—m2?m —— @i
Mit
u
0? = — @?
v

geht die Gleichung in Glei-
chung (6) iiber. An Stelle
von e erscheint der Wert
o'2. Diese Malinahmen be-
Langsschwinger mit Hebeliibersetzung deuten lediglich eine Mali-
stabsinderung. Die Werte
der Abszisse *®) sind nicht
mehr durch @, sondern

durch o' bestimmt, wobei

m':‘/g'w. (11)

Ubersetzung. Die bis-
herigen Untersuchungen er-
streckten sich lediglich auf

Abb. 6. Systeme, wie sie in Abb. 3

Drillschwinger mit Zahnradiiberseézung dargestellt sind. Ebenso
hiufig werden in der Praxis aber auch solche mit Ubersetzungen
in den bewegten Teilen verwendet. In Abb. 5 ist ein solches



Ubersetzung 9

System wiedergegeben, bei dem die Ubersetzung durch einen um
einen Fixpunkt drehbaren Hebel bewirkt wird, wihrend Abb. 6
denselben Fall fiir ein drehschwingungsfahiges Gebilde zeigt. Die
Ubersetzung ist dabei durch ein Zahnrad bewirkt.

Eine Betrachtung der Bewegungsverhiltnisse lehrt, daf8 die
durch die Ubersetzung angekoppelten Teile einen im Verhiltnis
der Ubersetzung (i) groferen Weg bei einer Schwingung zuriick-
legen miissen. Die Kraft, die sie auf das urspriingliche System
ausiiben bzw. das Moment, mit dem sie zuriickwirken, ist seiner-
seits 4i-mal so groB. Die angekoppelten Teile verhalten sich also
80, als wenn sie Teile des urspriinglichen Systems wéren, die im
Magstab 4% vergrofert sind. Daraus wird als Losung der Ketten-
bruch gefunden:

0/1, = —m o — ’_‘"'7761 2 . l
2 12
c? (6, ) (12)
U Cq oy +UPCy po— T2 My g% — -

Cnt Copr B2 — My 4, 0% —

Sind mehrere Ubersetzungen in einem System vorhanden, so
ist jede fiir sich in der angegebenen Weise zu behandeln. Zu
beachten bleibt, daB das vorangehende System bereits durch eine
Ubersetzung mit dem ihm vorgeordneten gekoppelt ist. Ist bei-
spielsweise an die Endmasse der Abb. 5 ein weiteres System durch
die Ubersetzung 4, angekoppelt, so wiirden alle seine Teile in der
Vergrolerung 4} . 43 erscheinen,

Von Interesse sind hdufig die Ausschlige der einzelnen Massen
gegeneinander. v. Brauchitsch?®) bestimmt sie zu

Am c o +1
—_m —Imt L. 13
Am+1 ﬁm Oder Cm ( )

was aus der Auflosung der Gleichung (4) abgeleitet werden kann.

Da das Verhaltnis

An positiv oder negativ sein kann, so muf}
Am+1

es Schwingungen geben, bei denen die Massen in derselben Rich-
tung oder einander entgegen schwingen. Pendeln sie gegenein-
ander, so bleibt ein Punkt der zwischenliegenden Feder in Ruhe.

In ihm schneidet die ,Schwingungsform“ die Abszisse (Abb. 7).
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Er wird mit Knotenpunkt bezeichnet (die Schwingungsform ist das
Seileck, das die Punkte der einzelnen Massenausschlige verbindet).

Fiir jede Frequenz liegt der Knoten in einem anderen Punkte.
Die Bedingung
An _on _ tun
Am+1 o ﬁm T Cm

gilt nur fiir die Eigenfrequenz der Anlage. Fiir alle anderen
werden die beiden Ausdriicke verschiedene Werte liefern. Sie
fithren zum Entwurf der Knoten-
wanderungslinien, die dem Kon-
strukteur ein Gefiihl dafiir geben,
wie sich die Anlage im Betriebe
verhalten  wird. Zeichnerisch
werden sie ermittelt, indem iiber
dem Schema der Anlage, die durch
die reduzierten Lingen der Federn
dargestellt ist, iiber der Masse m,,
Abb.7. ,Schwingungsform® die Werte —ay4+; (Von einem
(bei Drillschwinger) beliebigen Punkte iiber der Ab-
szisse ausgehend) und iiber der
Masse my, 1, in entgegengesetzter Richtung der Wert c,, aufgetragen
werden. Der Schnittpunkt der Verbindungslinie der Fulpunkte
mit der Verbindungslinie dieser Endpunkte wird zur (fiir den be-
trachteten Punkt gehorigen) Frequenz o hinauf- oder herabprojiziert.

Entsprechendes gilt fiir die Werte B, und cy,.

Ein gutes Hilfsmittel ist dabei, dall iiber der Masse my o,
— oo ist und &, .; = 0. Beide hier aneinanderstoflende Kurven-
zweige haben eine gemeinsame Tangente®) (Abb. 8).

Die («)- und (f)-Knotenwanderungslinien schneiden sich mit
steigender Frequenz in einer zunehmenden Anzahl von Knoten-
punkten. Zusammengehorige Schnittpunkte liegen dabei auf einer
gemeinsamen Geraden, die die Eigenschwingungszahl fiir die vor-
gelegte Schwingungsform angibt. Der steile Anstieg einer Wande-
rungslinie deutet auf eine stabile Lage des jeweiligen Knotens hin,
wihrend ein schleichendes Ansteigen besagt, daf schon geringe
Systeménderungen groBe Anderungen der Eigenschwingungszahlen
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verursachen, Solche Stellen sind bei notwendigen Anderungen
besonders zu beachten.

Das Zeichnen der o- und B-Systeme liefert gleichzeitig eine
zeichnerische Kontrolle der Rechnung, da alle Schnittpunkte bei

*) Aus Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt 1929, mit freundl
Erlaubnis des Verlages R. Oldenbourg, Minchen.
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denselben FEigenfrequenzen liegen miissen. Diese Forderung, die
schon bei geringen Fehlern in Rechnung und Zeichnung nicht
mehr erfiillbar ist, 146t alle Fehler scharf hervortreten.

Schliefillich sei noch erwihnt, dall auch die GroBe der Aus-
schlige einzelner Massen unter Einwirkung der an anderen angrei-
fenden Erregungen (periodische Storungen) berechnet werden kann.
Dazu ist die Auswertung der Formel

Em Cm Cm, Cp—

1+1 n—1

(A == — . . . (14)
U ~~ Nm—1 Cm+1 Cmio Oy

und

(Aﬂ)m - (Am)n

nétig. Hierin bedeutet (4,), den Ausschlag der Masse » unter
Einwirkung der Erregung E,, an der Masse m. Die Formel 14t
sich aus Gleichung (13) entwickeln. Grundsitzlich besteht kein
Unterschied, ob der Ausschlag E,, durch einmalige Auslenkung und
weitere Eigenschwingungen oder durch eine Erregung zustande
kommt. Bei der Rechnung interessieren nur die Verhéltnisse der
einzelnen Ausschldge. Ist nun eine Auslenkung zu E,, festgesetzt,
so sind auf Grund des Ausschlagverhaltnisses [Gleichung (13)] auch
die anderen im Absolutmal} bekannt.

Sonderfille. Hiufig ist die Schwingung eines Drillschwingers
anzugeben, der aus einer Feder und zwei Endmassen besteht (Abb. 7).
Aus dem Begriff der Schwingung folgt, dall beide Massen mit der
gleichen Schwingungszahl pendeln. Ihre Ausschlige sind dabei
einander entgegengesetzt gerichtet, wenn keine Rotation eintritt.
Nach dem d’Alembertschen Prinzip werden folgende Differential-
gleichungen aufgestellt:

d*x
my dtzl +o( +2) = 0
ax
m,z_d_’;+c(xl+x2):0 ........ (15)
d?x Pz
mgE g =0
Danach ist T — e
11 7 272
und entsprechend .



Sonderfille 18

Die Federkonstante ¢ der Gleichung (1) ist hier verdndert worden in

c <ml 7—:2 m,>.

Wird die erste Gleichung im Gleichungssystem (15) bei der
Auflgsung gewdhlt, so enthélt der Nenner die Grofie m,.
In beiden Fillen ist aber die Eigenfrequenz

__ 1/ c-mimy
® Vm1 + my

Die Deutung dieses Ergebnisses fithrt zu der Erkenntnis, daf
die Feder als aus zwei einseitig eingespannten Teilen bestehend
angesehen werden darf, die an ihren Enden die Massen m, bzw.
mg tragen. Beide Teilsysteme haben dieselbe Eigenschwingungs-
zahl, Die Trennstelle ist durch den ,Knotenpunkt“ gegeben, d. h.
durch den Punkt der Feder, der nicht an der Bewegung beteiligt
ist. Seine Ermittlung ist graphisch leicht durchgefiihrt. Bei der
Masse M, wird senkrecht zur ,Federlinge¥, der Abszisse, der Wert
m, der Masse M, aufgetragen. Entsprechend ist bei M, zu ver-
fahren. (Beweis nach dem Ahnlichkeitssatz der Geometrie.) Die
Verbindungslinie m, < m, liefert im Schnitt mit der Abszisse den
Schwingungsknoten.

Bei Mehrmassensystemen gilt gleiches. Die Gleichgewichts-
bedingungen erfordern, dafl die Massenkrifte rechts und links vom
Knoten einander gleich sind. Daraus folgt die Bedingung

Smrde® = Smpde® . . . . .. .. (16)
Diese Gleichung stellt die Losung der Differentialgleichungen in
algebraischer Form dar. Mit L bzw. R ist die Lage der Massen
zum Knoten gekennzeichnet.

Gleichung (16) stellt das Giimbelsche Verfahren'®) dar, das
zur raschen graphischen Ermittlung von Eigenfrequenzen niedriger
Ordnungszahl und zu Uberschlagsrechnungen gut zu verwenden ist.
Sowohl das Giimbelsche wie auch das Kutzbachsche Verfahren?)¢)
sind lediglich Rechenverfahren zur Bestimmung der Eigenschwin-
gungszahlen, ohne weitere Schliisse anf das Verhalten der Anlage
im Betriebe zu ermoglichen.

Bei dem erstgenannten Verfahren wird zunichst die. Anlage
schematisch dargestellt unter Verwendung einheitlichen MaBstabes
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fiir Federn und Massen (Abb. 9). Nach Festsetzung des MaBstabes
fiir den Horizontalzug (bei Drehschwingungen G'.J, mit G = Gleit-
modul, J = polares Trigheitsmoment der Welle) wird das Pol-
diagramm gezeichnet, dessen Ordinaten das Produkt m,A4 w?/H
darstellen. Die Polstrahlen werden nun als Seileck in das Anlagen-

Abb.9. Gimbelsches Berechnungsverfahren

schema iibertragen. Bei richtiger Wahl von o verlduft die Schluf-
linie horizontal.

Erregung. Schwingungsfihige Systeme konnen auf verschiedene
Art zum Pendeln angeregt werden. Es ist nur ndtig, daB die
einwirkende Kraft nicht konstant ist. Von besonderem Interesse
sind vor allem die periodischen Krifte, deren einfachste die har-
monischen oder sinusférmigen sind. Fiir diese Erregungsarten sind
die Ansitze einfach und weitgehend behandelt ).

Die meisten in der Praxis vorkommenden Belastungen weichen
von dieser Idealform ab. Sie lassen sich aber, solange es sich um
periodische Zeitfunktionen handelt, auf Sinuswellen zuriickfiihren,
da Fourier nachwies, dall jede periodische Funktion als Summe
einer Reihe von Sinuswellen aufgefalit werden kann. Durch har-
monische Analyse??)?") entstehen aus einer solchen Funktion eine
groflere Anzahl von Sinuswellen, von denen jede so zu behandeln
ist, als ob sie nur allein wirksam wire. Im Endergebnis ist die
Summe aller Einzelwellen zu bilden, da fiir die fraglichen Vor-
ginge die Gesetze der ungestdrten Uberlagerung gelten.
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Die Zerlegung periodischer Funktionen in Sinuswellen kann
auf verschiedene Weise erfolgen. Hier sei nur auf die vielleicht
einfachste und schnellste hingewiesen.

Die Funktion wird im Bereiche der Periode, meist ¢ —o 4 27
oder e« =+o + 4 7, in k gleiche Teile ?!) geteilt, wobei o ein beliebiger,
willkiirlich wéihlbarer Winkel ist. Die Ordinaten in den einzelnen

Teilstrecken sind yl, Yy .-+ yr. Nach Fourier ist
w==k

o
Eyu——zpm+2pxsml [“+‘P1+ Tn(!‘—l)—]

=1

—{—21)2 sin2[a+(p9+%(y——1)]...

+§1pn sinn o+ 9o+ o (u— D)

wenn n Harmomsche in der Funktion enthalten waren. Alle Glieder
mit » = a@.%, wobei ¢ eine ganze Zahl ist, erscheinen im %-fachen

Betrage, wihrend die anderen verschwinden. Daher ist
1 w=k

S = puct pesink (@t @)+ paksin 2kt gu)...

vee pnksinnk(a + ‘Pnk)-
Wird bei der Zerlegung mit der hochsten Harmonischen begonnen,

50 ist £k =— m und daher
1 w=n

2 Yu =— Pm + Pn Slnn(“ + (pn)

nu-—l
Mit &« = 0 bzw. « — 2x/2n

1 .
; 2(0) Yn = Pm T Pn SINN @y

bzw. ]
Ez(l)yn = Dm T Pn COSNQ,.
Damit ist 2
2 1 n 2
Pn = ‘/ E(O) Yu — pm) + <; g(%) Yu — pm)
und '

1 n
;2(0) Yu — Pm

n @, = arc tg
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Die mittlere Hohe (p,) der Funktion wird zweckmilig als
Abszisse gewihlt, da sich dann die Gleichungen vereinfachen:

Pn = ‘/ %— VE«»?/,ZP + 2(2%) g2 (17)

- y‘l'L
()
so daf leicht Amplitude (p,) und Phasenverschiebung (¢,) zu er-

mitteln sind.
Die Reihe erscheint in doppelter Form:

bzw.

1
Pn = arc tg

1 <& , . .
—ﬁz(o)y# = pn.s1nnq)n+p2n.31n2nq>,,+...
und ' .. .(19)

1< ,
— :>: 2 \Yu = Pn-COSN Py + Pan.COS2n @, + ...
n (%)

Erzwungene Schwingung. Bisher wurden die Eigenschwin-
gungen behandelt. Sie konnen meist erst dadurch zur Bedeutung
gelangen, dal sie angeregt (erregt oder erzwungen) werden, da
ihre Amplitude nur im Resonanzfalle grofle Werte annimmt.

Die Differentialgleichung der erzwungenen Schwingung nimmt
im einfachsten Falle die Form an:

9
m%ti; + c.x = Esin(xt).
Hier hat nicht die Summe von Massen- und Federkraft den Wert
Null, sondern sie ist gleich der erregenden Kraft, deren GréGe
sich mit der Zeit #ndert. Dabei ist E die Amplitude der Lr-
regung, » ihre Kreisfrequenz und ¢ die Zeit.

Die Losung der Gleichung ist, wenn man von der Ruhelage

ausgeht:

E.x <sinxt sinco¢>

= m(0® — £%) o

% ®
Der Schwinger fithrt also seine Eigenschwingung?) aus und die
Schwingung mit der Frequenz der Erregung. Die Hochstwerte
von z liegen zwischen den Grenzen
1 1 1 1
4 E ( > _ . E

e\ T e) T Thee—x
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Sonderfille sind % < @ mit der Losung
x = — - —; sinxt,
m @

d. h. der Schwinger kopiert die Erregung. Ferner » > @ mit
E

1 .
x — — ——— S wt.
mo.x%

Sie hat die Periode der Eigenschwingung, aber kleine Amplitude,
SchlieBlich ist fir x ~ @ (so dal » = & + ¢ und @ = & —¢)

x sin g¢.cos ¢,

:2.52.5

womit eine Schwebung gegeben ist. Fir & = 0 geht sie iiber in
die Divergenz. Der Ausschlag wird unbestimmt groB. Er ist fiir
einen einfachen Schwinger in Abb.10 gezeichnet. Die Kurve
zeigt zunichst langsames
Anwachsen, dann Divergenz
fir das Zusammentreffen
von Erregung und Eigen-
schwingung wund spiter
ein asymptotisches Abfallen
zar Abszisse.

Fiir Systeme, die aus
mehreren einfachenSchwin-
gern zusammengesetzt sind
und durch verschiedene Er-
regungen beeinflufit werden,
lassen sich die Gleichungen
dhnlich anschreiben. Sie
bieten nichts Neues. Ledig-
lich die Zahl der Diver-
genzen (Resonanzen) wéchst
mit der Zahl der FEigen-
frequenzen und ist dieser
gleich.

Divergenz (Resonanz) liegt immer dann vor, wenn irgendeine

Sinuswelle in ihrer Periode mit einer Eigenfrequenz des Systems
Wedemeyer, Automobilschwingungslehre 9

Abb. 10.
Ausschlagkurve fiir ungedimpften Schwinger
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zusammenfallt*). Das gilt nicht nur fiir die Sinuswelle selbst,
sondern auch fiir die Harmonischen einer andersartigen Erregung.

Wir konnen daher Resonanzschwingungen verschiedener Art
feststellen®). Sie werden nach der Ordnungszahl (p) der Harmo-
nischen und der Gradzahl (¢q) der Schwingungsform genannt, z. B.
Schwingung p-ter Ordnung und ¢-ten Grades. Bei s Harmonischen
einer Erregung und r Eigenfrequenzen des Systems kann es, wie
leicht nachzuweisen, r.s Divergenzen (Resonanzen) geben.

Geddmpfte Schwingungen. Die bisher besprochenen Schwin-
gungen beriicksichtigten nur zwei Elemente der Schwinger, die
Feder und die Masse. Zwischen ihnen wiirde die Energie unend-
lich oft hin und her
pendeln. In der Wirk-
lichkeit machen sich
aber passive  Kriifte
geltend in Form von
Reibung, Zahigkeit und
anderen Verlustquellen,
so dafl jede Bewegung
nach gegebener Zeit ab-
geklungen ist.  Diese
Krifte  werden  als
Dampfung  bezeichnet.

Der einfachste Fall ist in Abb. 11 dargestellt. Sie weist
gegen Abb.1 nur den Unterschied auf, dali die Masse sich in einer
Fliissigkeit betindet. Ein solcher Schwinger fiithrt eine abklingende
Schwingung nach Abb. 12 aus, die sich um so rascher der Ruhe
nihert, je grofer die Dimpfung ist. Meist ist die Ddmpfung der
Geschwindigkeit verhiltig, so dal die Differentialgleichung lautet:

d?x dx
A AL p—)
m %—bdt cx

Abb. 11 und 12, Gedampfter Schwinger
(im Olbad) und Ausschlagkurve

Die charakteristische Gleichung ist

+my*+n.b+c=20
mit den Wurzeln
—b

n=x

1l ———
VB — Lme.
QmiQm‘b mece
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Setzen wir noch, was fiir schwache Dampfung (b* < 4mc) zu-
lassig ist,
n = ﬁi’l:'ﬁf,

/ b \?
® = ‘/ca2 — (m> .

Die Frequenz der geddmpften Schwingungen w ist also ge-
ringer als die der ungeddmpften . Sie unterscheidet sich um so
weniger von der der ungeddmpften, je geringer die Dimpfung ist.
Bei- der Berechnung von Systemen mit geringer Dampfung kann
ohne merklichen Fehler die Berechnung so durchgefithrt werden,
als ob sie ungeddmpft wiren, was manchen Vorteil bietet und spéter
benutzt wird.

Die geddmpfte Schwingung hat eine abnehmende Amplitude,
d. h. eine urspriinglich erteilte Auslenkung aus der Rubelage wird
bei dem néchsten Riickschwingen nicht wieder erreicht, die Umkehr
erfolgt schon frither. Es gilt fiir die Amplitude:

x = A.eftsin(a + of).
Die Abnahme erfolgt nach einem logarithmischen Gesetz (ef?).
Kennzeichnend ist dabei das logarithmische Dekrement

80 1st

1len—1nyn+2 = fi=
oder log x, — log @) 42 =— l‘o-g"é'(tn—'tn-ﬁv

das aus dem Verhéltnis je zweier nach der gleichen Seite erfolgender
Ausschliage ermittelt wird.

Fiir gekoppelte, geddmpfte Systeme lassen sich die Differential-
gleichungen ebenfalls anschreiben und in der Art rechnerisch be-
stimmen, wie es durch den Kettenbruch fiir ungeddmpfte Systeme -
geschah, Da aber beim Triebwerk nur geringe Dampfungen vor-
liegen, die die Frequenzen und Ausschlige nur wenig verindern,
soll hier von einem Anschreiben dieser Gleichungen abgesehen werden.

Zur Bestimmung des Ausschlages der Massen unter der Ein-
wirkung der verschiedenen Erregungen bedienen wir uns des Néhe-
rungsverfahrens von Wydler?®).

Er geht davon aus, dal im Beharrungszustand die in das
System eingefiihrte, aus den Erregungen stammende Energie gleich

Q%
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der durch die Dampfungen verbrauchten bzw. abgefiihrten sein
muf. Nennen wir die an der Masse M, angreifende Harmonische
der periodischen Kraft H,, wobei diese Harmonische mit der
Frequenz der Eigenschwingung verinderlich sein soll, 4, den Aus-
schlag der Masse, der aus der ,Schwingungsform“ entnommen
werden kann, D, die wirksame Dimpfung und o die Kreisfrequenz
der Schwingung, so mull offenbar gelten

S Hydpz = > DA 0.
Statt des Wertes 1 fiir den Ausschlag der zu betrachtenden Masse
ist der wirkliche durch die Dampfung bestimmte Wert x gesetat.
Fiir Motoren mit ihren gleich grofen Zylindern kann man
die Harmonischen und die Diampfungen als untereinander gleich
ansehen. Sie konnen daher vor die Summenzeichen gesetzt werden.
Losen wir gleichzeitig nach z auf, so ist

§ 2. Das Triebwerk

Das Triebwerk des Automobils setzt sich zusammen aus dem
Motor, dem Getriebe, der Kardanwelle und ihren Gelenken, dem
Differential, den Differentialwellen und den Hinterridern mit Be-
reifung. Alle diese Teile konnen verschiedenartige Schwingungen
ausfiihren, die wir der Reihe nach untersuchen werden. Entsprechend
der Hauptaufgabe des Triebwerkes, Drehmomente zu iibertragen,
gehen wir von den Drillschwingungen aus und beginnen dabei bei
dem Motor.

Die Kurbelwelle, Die Kurbelwelle soll bei ihrem Umlaufen
im Motor die durch Verbrennung frei gewordene Energie des Kraft-
stoffes aus der oszillierenden Form in eine rotierende iiberfiihren,
damit ibre Weiterleitung und Verwendung zweckméBig erfolgen
kann.

Die Kolben und die damit verbundenen Teile bewegen sich
auf und ab mit wechselnder Geschwindigkeit. Sie miissen be-
schleunigt und verzogert werden. Die dafiir erforderlichen Kréfte
und Momente werden der Kurbelwelle entnommen. Der Arbeitshub
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fiihrt der Welle Energie zu, alle anderen entnehmen wieder einen
Teil. Energiezu- und -abfiilhrung geschehen also als periodische
Funktion der Zeit.

Konnte man stets, was nur bei langsam laufenden Maschinen
gestattet ist, die Kurbelwelle als starr ansehen, so wiirde sich die
Berechnung auf die Ermittlung des Ungleichformigkeitsgrades bei
gegebener Schwungmasse erstrecken®?).  Verschiedene Briiche
und Gerduschbelistigungen bei bestimmten Drehzahlen haben aber
gezeigt, dafl diese einfache Betrachtungsweise fiir Schnelldufer
nicht zuldssig ist.

In den Motoren sind eine ganze Reihe triger Massen (Pleuel,
Kolben. Schwungrad, Steuerungsantrieb...) durch elastische Zwischen-
glieder verbunden. Die Welle stellt ndmlich einen Torsionsstab
mit gekriimmter Achse dar und erleidet bei Drillbeanspruchungen
elastische Forméinderungen. Das Triebwerk des Motors ist wegen
dieser Verbindung von Massen und elastischen Kréften als schwingungs-
fahiges Gebilde anzusehen. Seine Untersuchung und Betriebsweise
mul daher dynamischen Bedingungen geniigen. Als Grundlage
solcher Betrachtungen ist die Untersuchung und Festlegung der
Eigenschwingungen anzusehen.

Bei der Berechnung eines schwingungsfihigen Systems ist die
Verteilung der Massen zu beachten, da die abgeleiteten Bezichungen
Punktmassen zur Voraussetzung hatten. Bei der iiblichen Bauart
der Motoren ist diese Bedingung erfiillt, so dall die Ansdtze ge-
fahrlos iibernommen werden diirfen.

1. Massenbestimmung. Die Massen sind im Motor, wie
bereits angedeutet, in den verschiedenartigsten Formen vertreten.
Fir die Berechnung empfiehlt sich daher eine Reduktion auf eine
gemeinsame Basis, als welche der Rotationskorper mit dem Trigheits-
radius 1 (1 cm) oder, was dasselbe ist, die Masse an diesem
Hebelarm anzusehen ist.

Bei der Reduktion denken wir uns die zu reduzierende Masse
(z. B. das Schwungrad) als aus Zylinder- und Kegelstiicken be-
stehend, deren Trigheit einzeln berechnet wird. Das Trigheits-
moment des Zylinderstiickes ist

85
Jz = 71’7077 (De— Dj) h emkgs?,
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das des Kegels
__L57<DZ—nD?

. o= ¢ 171 o2
Jr= 107 \p. = Di> b emkgs?,

Als Material wird hier Stahl vorausgesetzt mit dem spezifischen
Gewicht y = 7,85 g/cm® und dem Elastizitatsmodul 220 000 kgem—2.
In den Formeln ist D, der Aufendurchmesser, D; der Innen-
durchmesser eines Ringes von einer Breite 4. Das Gesamttrigheits-
moment ist dann

J = DI+ > k.

Fiir weniger deutlich bestimmte Korper ist zu bilden
J = yfRz.dv oder J =— yj.”ﬁdrd(pdb,

worin u die spezifische Masse, R der Radius des Volumenelements
dv von der Bogenlinge rd ¢, der Hohe dr und der Breite db ist.
Bei Massen, wie sie durch die Kurbelarme dargestellt werden, geht
das Integral in das Summenzeichen iiber

J=ZmP,

wobei unter m die Masse eines Streifens mit der Schwerlinie in
Abstand R verstanden wird.

Bei Dynamomaschinen und &ahnlichen Aggregaten, die ge-
legentlich mit dem Motor gekuppelt werden, ist das Schwungmoment
(G D?) bekannt. Seine Umrechnung erfolgt geméif

2

J = 7960 cmkgs?,

Zur Nachpriiffung der Rechnung oder bei fertig vorgelegten
Teilen wird vorteilhaft der Versuch zur Bestimmung der Massen-
trigheit herangezogen. Es kann das einmal durch einen, Drill-
schwingungsversuch geschehen, in dem an eine Drillfeder C' zunichst
eine bekannte Masse M, gehingt und die Schwingungszahl der
vollen Periode n, ermittelt wird. Nach Ersatz von M, durch die
unbekannte Masse M, wird unter denselben Einspannbedingungen

die neue Schwingungszahl zu =, bestimmt. Es ist dann

30 /0
njlfe'

Ne —
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und _

__ 399 ¢
Ny =— - M;a
daraus wird
Ne 2
= (2w,
Nu

Sobald der Korper aulerhalb der Drehachse unterstiitzt werden
kann, 1406t sich das Moment durch Auspendeln bestimmen. Die
Masse wird auf eine Schneide gehingt, so dal der Schwerpunkt
unter dem Aufhidngepunkt liegt und das (Ganze als Pendel betrachtet
werden darf. Die Schwingungszahl wird beobachtet und daraus

Abb. 13. DPendelaufhéngung des Schwungrades

nach den fiir das physikalische Pendel!*) geltenden Gesetzen
(die Masse ist ja in dieser Form nichts anderes als ein physika-
lisches Pendel) die auf den Schwerpunkt bezogene Masse errechnet zu
7 =(20Y .07
T.N q

worin n die Zahl voller Perioden bedeutet, in denen der Kérper
pendelte, G sein Gewicht, s den Schwerpunktsabstand vom Auf-

hingepunkt, g die Erdbeschleunigung.
Die Reduktion der Pleuelstangen und Kolben ist schwieriger.
Sie laufen nicht gleichméfig mit der Welle um, iiben vielmehr
periodisch wechselnde Krifte auf die Kurbelwelle aus. Bei der
Zuriickfiihrung dieser Massen auf mit der Welle umlaufende miissen
deshalb die Bewegungsverhiltnisse der einzelnen Massenpunkte
untersucht werden. Sie #ndern sich je nach der Art des Motors,
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ob er eine Einfach- oder Mehrfachreihenmaschine oder gar Umlauf-
maschine ist.

Da die Bewegung jedes Elementes der Pleuelstange anders
ist, erfolgt zweckmiBig die Reduktion der Stange auf charakteri-
stische Punkte mit bekannter und konstanter Bewegung. Das sind
Kolbenbolzen und Kurbelzapfen. Bei der Reduktion darf die Lage
des Schwerpunktes, die Masse der Stange und ihr Tragheitsmoment
um den Schwerpunkt nicht verindert werden. Die Ersatzmassen
seien m;, im Kolbenbolzen, m, im Kurbelzapfen und m; am Ra-
dius 1 die durch m; und m, nicht erfalite trige Masse um den
Schwerpunkt.

Fiir die GroBe der Massen gilt die Beziehung

m, + mp = m,
und mit L, bzw. L; als Schwerpunktsabstinden von Zapfen bzw.

Kolbenbolzen
my L, = my Ly,

und bei dem Trigheitsmoment der Stange um den Schwerpunkt J
J = my + m: L} + mi L,

da m, L2} bzw. m; L} die Trigheitsmomente der Ersatzmassen um
den Schwerpunkt sind.

Abb. 14*). Geschrankter Kurbeltrieb

Das Trigheitsmoment kann sich nur bei Drehungen der Stange
duBern. Sie sind durch Anderung des Winkels g (Abb. 14) be-
stimmt. Das Reaktionsmoment ist also durch das Drehmoment
d*p

Di == ——mi'jt—g

*) Die Abb. 14, 15, 49 sind mit freundl. Erlaubnis des Verlages Julius
Springer, Berlin dem Werke ,Kélsch, Gleichgang und Massenkrifte bei
Fahr- und Flugzeugmaschinen, 1911“ entnommen worden.
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gegeben, das auf das Maschinengehiuse bzw. die Welle einwirkt.
Wird die Pleuelstangenlinge mit L bezeichnet, so werden in den

Stangenenden senkrecht zur Zylinderachse Krifte P, geweckt gemaB
D; = PLcos f.

Die Kraft P im Kurbelzapfen weckt eine weitere P’ im Wellen-
lager und iibt auf die Welle das Moment Prcose aus. Das
Maschinengehduse wird demgem#f durch das Moment P (rcose
+ Lcos f8) beansprucht. Durch Umformung geht der Ausdruck
iiber in '

P(rcosa + Leos ) = D; + —D%%(;?;E-

Da ferner
recosee  dff _ df 1
Leosf ™~ da dl o’
worin @ die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle ist.
Das auf die Welle ausgeiibte Moment ist also

a*g dp 1

Dt =m0 31 o
und das auf das Gehiduse wirkende
___ap g d 1
Do = e

Eine Untersuchung der Winkelfunktionen lieferte weiterhin
wegen der Beziehung aus der geometrischen Anordnung des
Kurbeltriebes

rsing = Lsing +a
die Reihe
Dyi = — m;@® (agsin20 + 2qg,8in 4ot + ---
— 0,5b, cosoe — 1,5 b, cos 3ot — - -+)
und
Dy = m? (a,sin20 + 2¢g,8indo + - -
—0,5b,co800 — 1,5b5c083 06 — -+

+ e, sine+ 3¢y8in3e 4 - — 2d,c0820 — 4 d,co8 40— )

Aus diesen Ableitungen folgt, dall bei Beachtung der Kurbel-
versetzung sich alle Krifte und Momente ausgleichen bis auf die, die
ganzzahlige Vielfache der Zylinderzahl sind. (Selbst 6- und 8-Zylinder-
motoren konnen daher nicht vollkommen ausgeglichen sein.)
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Meist ist aber die Masse m; sehr klein und gewdhnlich sogar
negativ, so dafl ihr nicht iibertriebenes Gewicht zuzulegen ist. Fiir
einen Hispano-Suiza-Motor mit einer Pleuelliinge von L — 223 mm,
der Masse my = 376 g, der Masse m, =— 970 g betrigt sie nur
38 emgs?. Mit ¢ = 0 wird die Grundwelle bei » = 1800 U/min
D, — — 38.188,3%.0,252sin oo = — 340 . sin o cmkg und die
zweite Welle — 42sin2 e, '

Bei Maschinen ohne Schrinkung sind die Koeffizienten der
Sinusglieder etwas kleiner als bei den geschrinkten. Die Cosinus-
glieder verschwinden ganz. Sie werden errechnet aus

1 1 1

ay, = 212—3216—518_...1
ar4:—él4—%lﬁ—%ﬁ_...’
0’6_‘?}E'VUF?}Q’WTL !
01:l+%12+6‘9’115+...,
= = g H gt

Fiir die gangbaren Werte von 4 <A = ]7—;) konnen die Koeffizienten

der Tabelle entnommen werden:

A g l @ty [ ‘ 3
I T -
Y 0,0556 L —0,0015 0,3379 — 0,0046
Yy o 0,0312 } — 0,0009 0,2520 — 0,0020
Ys 0,0200 . —0,0002 0,2010 — 0,0010

Die Masse m, der Pleuelstange befindet sich im Mittelpunkt
des Zapfens. Sie nimmt daher an allen Bewegungen dieses Punktes
teil. Da der Zapfen nur rotiert, so ist sie gezwungen, ebenfalls zu
rotieren und vermehrt dadurch die rotierenden Massen der Welle.
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Die hin und her gehende Masse der Pleuelstange, die sich
im Kolbenbolzen befindet, kann als Teil dieses Illementes betrachtet
werden, da sie seiner Bewegung zwangslidufig folgt. Die Trigheits-
krifte dieser Teile wirken ihrerseits in gleicher Richtung wie die
Gaskrifte und konnen daher als Belastungen des dann masselos
zu denkenden Kurbeltriches aufgefalit werden.

Die Wucht der hin und her gehenden Masse ist

W = ; My,
die der reduzierten Masse an der Kurbel
Wz= -Mgx.v.

Beide sind einander gleich, so daf

MHR—_—]lf‘H.<‘Z>2 ........... (21)

Das Verhéltnis% mull aus dem Kurbeltrieb bestimmt werden.

Die Geschwindigkeit ¢ des Kolbenbolzens ist das Differential des
Weges nach der Zeit
s
dt
Unter Beriicksichtigung des Kurbeldrehwinkels « kann geschrieben

werden:
__ds da

©= dadt’
Fiir s 146t sich aus Abb. 15 die Gleichung anschreiben ®):

1 .
§ = r.cosa 4 l—ﬂ(a—r.sma)?

do

Mit 3= wird nach Ausfithrung der Differentiation’)
c = —r.w(sinu+%-sin2a—(%cosa>,

worin r den Kurbelradius, ] die Schubstangenlidnge, ? = 1 das
Schubstangenverhiltnis, ¢ die Schrinkung und @ die Winkel-
geschwindigkeit bedeutet.
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Wegen Gl (21) und r.®@ = v wird die reduzierte Masse
. Ao al 2
Mypr= My (sma-{— 5 8in 2 oz - cosoc).

Die Auflosung der Klammer wiirde eine Reihe von Sinus- und
Cosinuswellen und Produkten aus beiden Groflen ergeben. Es ist
zweckmiBig, bei allen Schwingungsuntersuchungen nur die reinen
Wellen zu verwenden. Das bietet eine leichte Ubersicht, weil die
Sinuswellen einander iiberlagert werden konnen.

Um diese Funktionen auf eine Cosinuswelle zuriickzufiihren,
konnen zwei Wege eingeschlagen werden. Die einzelnen Ausdriicke
kénnen direkt nach den aus der Trigonometrie bekannten Formeln
zerlegt werden, die sich auf Produkte und Mehrfachwinkel bei
Sinusfunktionen beziehen, oder es wird eine Analyse nach Fourier
durchgefiihrt.

Die Fouriersche Analyse geht davon aus, daf sich eine Reihe
von Sinuswellen B, sin ko und Cosinuswellen A, cosk o einem kon-
stanten Wert ; A, iiberlagern und die vorgelegten Funktionen f («)
bilden. Es gilt also

/(oc):é—Ao—i—z Aycosko+ > By sinka . . (22)
k k

Die Konstante der Gleichung l&ft sich bestimmen als Mittelwert

der Funktion

24, = Hf(a) da.

Zur Ermittlung der beiden anderen Glieder wird die Gleichung 22
mit sin(ne)do bzw. cos(n o) d « multipliziert und integriert. Es

ist dann
j.j(u) cos (no) dow = —;— 4, j cos (na) do
- . (28)
+ > 4, j cos (na) cos (ke) de + >) By j cos (ne) sin (k &) de

k %
0

0

Da positiver und negativer Teil der Sinuswellen einander gleich
sind, wird
cos (ne) de =0 und sin (ka)cos (na) do=20.
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In der Gleichung verschwinden alle Glieder bis auf A, so dall
Ay == ;jf(a) cos (k) d e
und entsprechend nach Multiplikation von (23) mit sin (% )
B, = 5—}‘]‘(05) sin (ko) doc.

Die Analyse fiihrt, wenn statt der Massen die Gewichte gesetzt
werden, zu

Gur = G + +12+<>212 T
4 oG]
—[.?12—<£:>2%2] cos 2a—<%> Asin 20 - (24)
—%[cos 30;—(;)1 sin 3a]

2

——% cos 4o

L -

In der Literatur sind eine Reihe von verschiedenen Werten fiir
% angegeben, die zwischen 0,1 und 0,25 liegen. Wegen dieser Ver-

schiedenartigkeit 1aft sich die Formel nicht weiter ausgestalten
und mub bei jeder Schwingungsrechnung entsprechend ausgewertet
werden.

Wird in der Gleichung (24) die Schrinkung ¢ = 0, so ent-
steht der normale, ungeschréinkte Kurbeltrieb. Seine Reduktions-
formel ist

2
G’HR :GH[+ %—}—%+%COS0&~—%GOSQO¢
. (25)

A A2
—3 cos 3a——§cos 4oc]

Zur Verdeutlichung der GroBe der einzelnen Wellen ist in
Abb. 15 eine graphische Darstellung der Funktion gegeben®?). Die

2
vierte Harmonische [~ % cos (4 oe)‘] ist bereits so klein, daf sie sich

nicht mehr zeichnen 140t
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Die experimentelle Bestimmung der Massen my und my ge-
schieht durch gleichzeitiges Wigen beider Stangenenden, die auf
Schneiden gelagert sind. Das Gewicht des Pleuelauges ist rotierend
und das des Kolbenbolzenauges hin und her gehend.

Abb. 15. Massenkraftkurven

Die auf den Kurbelzapfen reduzierte Masse besteht nun aus
einem konstanten Teile und einem, der sich periodisch mit der
Zeit dndert. Zunfchst interessiert nur der Teil von gleichbleibender
GroBle, wihrend der verdnderliche Teil spéter betrachtet werden



Die Kurbelwelle 31

soll. In der Mitte jedes Kurbelzapfens wird die Masse des Zapfens,
die reduzierte der Wangen und Ausgleichgewichte, der rotierende
Teil der Pleuelstange und der konstante Anteil der hin und her
gehenden Massen vereinigt angenommen.

Bei Vorausrechnungen ist es erwiinscht, ungefihr die Gréle
der in Frage stehenden Massen zu kennen. Fiir die Kolben und

Abb. 16

Kolbenbolzen 146t sich das verhdltnismaBig leicht angeben, da sie
Funktionen des Durchmessers sind. Aus Abb. 16 entnehmen wir,
dafll das Kolbengewicht

G[( = a. D?,g,
worin @ eine Konstante und D den Kolbendurchmesser bedeuten.
Die Grofe von @ ist naherungsweise fiir Elektron 1,81.1073 fiir
Aluminium 2,86. 1073, fiir Gull 4,15.107%.

*) Von Herrn Dipl.-Ing. W. Mahle, Cannstadt, freundlichst iiberlassen.
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Die Schubstangengewichte sind nicht nur abhingig vom Durch-
messer des Zylinders, sondern gleichzeitig von 1, so dafl zwar ge-
schrieben werden kann:

Gp=0>b.D=*. 3",

jedoch lassen sich die unbekannten Konstanten nur schwer er-
mitteln. Fiir gleichbleibendes 4 darf aber beim Vergleich dhnlicher
Typen « ndherungsweise zu 2,8 gewihlt werden.

An die Kurbelwelle und die Wellenleitung sind durch Zahn-
rider, Riemen oder Ketten eine Reihe anderer Elemente angekuppelt.
Wiihrend man in der Regel die Ankupplung des Ventilators durch
den Riemen vernachlissigen kann, da er sehr elastisch ist und
bei raschen Belastungswechseln rutscht, kann bei den anderen
Kupplungselementen nicht dasselbe vorausgesetzt werden. Ins-
besondere sind die Zahnrdder als starre Kupplungen anzusehen.

Bei der Reduktion solcher angekuppelter Massen wird die Abb. 17
benutzt, die die Umwandlung sinnfdllig darstellt. Die Masse des

Abb. 17. Ubersetzungsreduktion

kleinen Rades sei M, und befinde sich als Punktmasse auf dem
Teilkreis des Zahnrades. Auf dem Teilkreis des groBen Rades be-
finde sich die Masse M, Die iibrigen Teile der Zahnrider seien
starr und masselos. Wird nun das kleine Rad gedreht, so muf
seine Masse M, beschleunigt werden und gleichzeitig M,, da das
kleine mit dem groffen Rade gekuppelt ist. Die scheinbare Ver-
mehrung der Masse des kleinen Rades wird deutlich, wenn die
Massen M, und M, auf dem Umfang ihrer Teilkreise so weit ver-
schoben werden, dal sie in O aufeinanderliegen.
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In O ist es gleichgiiltig, ob beide Massen sich auf dem Teil-
kreise des kleinen oder grolen Rades befinden, da offenbar bei der
Beschleunigung beide Massen (weil sie in dem selben Punkt ver-
einigt sind) die selbe Beschleunigung erfahren miissen. Die redu-
zierte Masse ist folglich

Mp = M, + M,

Meist wird aus der Berechnung und auch beim experimen-

tellen Bestimmen der Massen nicht die auf den Teilkreis bezogene
Masse gegeben sein, sondern das polare Massentrigheitsmoment.
Dieses berechnet sich aus der Punktmasse in bekannter Art zu

M, = M.r,
wenn 7 der Drehpunktsabstand ist, M die Punktmasse und M, das
polare Massentrigheitsmoment. Sind in Abb. 21 die Radien der
Teilkreise mit 7, bzw. r, bezeichnet, so haben die Réder die po-
laren Massentrigheitsmomente
M, — M,.r} bzw. M, = M,.r;.

Die reduzierte Masse M5 befand sich auf dem Umfange des Kreises
mit r, und stellt daher das Triigheitsmoment

MpR = Mpr.r? oder M,,R = M,r} + M,r}

dar. Werden die polaren Triigheitsmomente fiir die Massen gesetat,
so nimmt die Gleichung die Form an:
MPR: MPL + MP2 . <:Tl>‘ - MP + Mpz‘?:i’Q‘
7y

Die Reduktion geschieht also dadurch, dal die angekuppelte
Masse mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhiiltnisses (¢) multi-
pliziert wird, so daf die Masse des langsamer laufenden Rades
verkleinert erscheint.

Statt durch starren Eingriff der Zihne konnen die Rider
auch durch eine Kette miteinander verbunden sein. In der be-
schriebenen Weise wird auch hier die Masse der Kette in einem
Punkt vereinigt gedacht, der sich zweckmifig auf dem Umfange
des Rades befindet, auf das reduziert wird. Hat er den Mittel-
punktsabstand R, so ist M R? das Massentrigheitsmoment. Kine

Kette kann also so aufgefafit werden, als ob ihre gesamte Masse
Wedemeyer, Automobilschwingungslehre 3
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mit dem Bezugssystem direkt verbunden und auf dem Umfange
des Teilkreises des kleinen Rades befestigt wiire™).

2. Federbestimmung. Zwischen den Massen, die in ihren
Schwerebenen verdichtet angenommen werden, befinden sich
elastische Glieder mannigfacher Art. Sie iiben die Riickstellkrifte
aus. Am einfachsten ist die Bestimmung der Riickstellkraft**)
fiir ein zylindrisches Wellenstiick. Sie hat die Grofe

R = gj;—] oder R = 57 cmkg,

wenn @ den Gleitmodul (kgem—?), J das polare Triigheitsmoment
des Wellenquerschnittes (cm*) und L seine Lénge (¢cm) bedeutet.

Handelt es sich um ein Wellenstiick, das mehrfach abgesetzt
ist oder andere Schwichungen aufweist, so ist der Wert L/J ab-
schnittsweise veridnderlich. Die Riickstellkraft ergibt sich hier aus
der Uberlegung, daB der Wert L/J als eine Reduktion des vor-
gelegten Wellenstiickes auf eine Einheitswelle (Welle mit dem
Triagheitsmoment 1) bei gleichen sonstigen Eigenschaften betrachtet
werden kann. Sind alle Wellenstiicke auf die Einheitswelle zuriick-
gefiihrt, so kann daraus die Lénge der Einheitswelle bestimmt
werden. Sie ist gegeben durch Ly = > L/J und damit ist

Liegt ein Konus vor, so muf} statt der Summe das Integral
iiber seine Linge gebildet werden), da sich der Querschnitt stetig
andert. Die Reduktion auf die FEinheitswelle geschieht durch

[:Zi
Lr = (jL cm,

Ly

*) Die Reduktion ist nicht ganz richtig, da genau genommen die be-
sonderen Bewegungsverhialtnisse der Kette zu beriicksichtigen sind. Durch
das an sich geringe Durchhingen und ,Schlackern“ der Kette ist die Uber-
tragung nicht als ganz starr anzusehen, doch ist die gegebene Rechenvor-
schrift fir die meisten Rechnungen ausreichend. Bei schweren Ketten (Zahn-
ketten) mufl ferner beachtet werden, dafl die Schwerlinie nicht immer mit dem
Teilkreis, wie hier angenommen, identisch ist, sondern dariiberliegt. Ihr
Abstand vom Drehpunkt ist dann sinngem#l als Bezugsradius zu wihlen.

**) Die Riickstellkraft wird auch vielfach als Steifheit einer Welle und
ihr reziproker Wert als Weichheit bezeichnet.
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dabei ist J = f(L). Mit den Bezeichnungen der Abb. 18 kann
geschrieben werden:

Jy s
J T d
oder wegen der geometrischen Beziehung zwischen d und L:
L4
J — i J,
Die reduzierte Linge ist entsprechend:
— 1 Ly [(Ly\ _
Ly=y- [<L1) 1] ........ 27)

Fiir hohle Konuswellen 1idft sich die Rechnung in gleicher
Weise oder graphisch durchfiihren.

Wellen mit Keilnut konnen durch solche ersetzt gedacht
werden, deren Kreisquerschnitt sich zwischen Keilnutgrund und
die Gegenseite schmiegt ?).

Fiir die Abrundungen, mit denen Flansche in die Welle iiber-
gehen, ist mit guter Niherung ein Schmiegungskonus zu verwenden.
Flanschverbindungen selbst
konnen als starr angesehen
werden. Bei aufgepreliten
Naben ist die Art des Sitzes
mafigebend. Wahrend bei
Schiebesitz die Welle durch
den Flansch nicht beein-
flubt wird, muB sie bei Abb. 18. Wellenkonusberechnung
Schrumpfsitz als auf Sitz-
lange starr betrachtet werden, wobei allerdings zu den reduzierten
Léangen der benachbarten Teile ein geringer Zuschlag zu machen
ist, wie bei der Reduktion der Kurbelwelle niher erliutert wird.

Die Reduktion der Kurbelwelle stofit auf grofiere Schwierig-
keiten als die der bisher besprochenen Stiicke. Die Kurbelwelle ist
ein Trager mit gekriimmter Achse, der auf einen solchen von
gerader zuriickgefiihrt werden soll. Diese Reduktion kann nicht
restlos befriedigen, doch ist es stets moglich, sie innerhalb der zu-
lassigen Fehlergrenzen auszufithren. Aufgabe der Forschung bleibt
es dabei, zu untersuchen, wie weit Rechnung und Wirklichkeit

J*
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auseinandergehen und eventuell die Rechnungsgrundlagen zu schaffen.
Wihrend diese Aufgabe im GroBmaschinenbau), besonders dem
Schiffsmaschinenbaun seit langem erkannt ist, wird sie im Auto-
und Flugzeugbau erst in neuester Zeit beachtet **)%®),

Geiger gibt anf Grund von Versuchen an, dall die Reduktion
einer Kropfung in der Art durchzufiihren ist, da die zylindrischen
Teile in bereits besprochener Weise behandelt werden. Ihre Linge

Abb. 19. Wellenkropfung

ist aber um den fiinften Teil jeder angrenzenden Wange zu ver-
grofern, da sich das Material der Wangen in der nidheren Um-
gebung der Welle so verhilt, als ob es nur Wellenstirke hiitte.

Fiir eine Welle nach Abb. 19: Lagerlingen L,, L,, L;; Hub
der Maschine #; Wangenabmessungen a,.b, und a,.b,, wiirde sein

L, : d:\*
Ly = <5 + 0,2.a,1> s <oT> (Ly -+ 0.2.a, + 0,2.a,)

+<L2—3+ 0,2.a,2>+0,773<§—-z.d>.(3—7 .- (28)
—}—0,773<g—z.d>-0£
2

wobei d den Wellendurchmesser, 6, und 0, die dquatorialen Trig-
heitsmomente der Schenkel, J das polare Trigheitsmoment der
Welle darstellen und z einen Faktor. Er hat den Wert

b . ro
z2 =20 fllrg == 1,6 - 1,63 llTld n = 1,2%0,92,

b h
e ir — —1 P .
z 0,4 fiir 7 ,49 und 54 0,84
In der Formel fiir Ly bedeuten die beiden letzten Ausdriicke den

Anteil der Wangen an der reduzierten Lénge. Die Formel ist
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der leichteren Benutzbarkeit wegen ausfiihrlich angeschrieben
worden.

Nicht beriicksichtigt wurde durch die Versuche und Formeln
von Holzer ein Schenkel, der sich zwischen zwei Kurbelzapfen
befindet und diese freifliegend verbindet. Versuche von W. Stinson
und A. Normann ) sollten hier die Liicke schliefen. Sie kamen
zu dem Ergebnis, dal auch solche Schenkel sich in der Weise be-
rechnen lassen, wie die einfachen Wangen und stellten die Formel
auf, die in Umformung wiedergeben wird:

5 L*q
L/J == -ﬁ—l- 1,02m COS «
oder indem man noch fiir L den aus A und « bestimmten Wert setzt:
__i ,.3.ﬁh'.G.....29
L/J_d3+1,02 cos’ a7 (29)

Es ist wieder d = Wellendurchmesser, »# — Hub, 0 = #quato-
riales Tridgheitsmoment des Schenkels, o der Winkel zwischen
Wange und Schenkel.

Der Summand % ist auf eine Verdrehung der Welle im Zapfen
zuriickzufiihren. Damit ist abweichend von Geiger die Linge
des Wellenstiickes, das als in den Schenkel frei hineinragend zu
denken ist (auf einen Zapfen bezogen),

L, = 0,25.d cm.

Beide Formeln widersprechen aber einander nicht, da meist die
Dicke der Schenkel abhingig vom Wellendurchmesser ist.

In beiden Berechnungsarten ist die Verdrehung des Schenkels
in einer Ebene senkrecht zu Abb. 19 nicht beriicksichtigt. Sie
liefern daher Werte, die etwa 3 bis 59% zu klein sind. Diese Ver-
drehung kann aber meist vernachlissigt werden. Sobald jedoch
ungewohnlich schmale Schenkel Verwendung finden, empfiehlt es
sich, eine Kontrolle durchzufiihren.

Eine etwas andere Formel hat C. Cartner®?) fiir die redu-
zierte Lénge aufgestellt. Sie lautet:

_[L+ L 3Jw
l = [——2—3+0,4(a1+a2)]+1J—z

L, Jw . (30
L2+§h01+02 ( )
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mit Jy = polares Trigheitsmoment der Welle, J, = Trigheits-
moment des Zapfens und 0, bzw. 6, — Wangentrigheitsmoment

3
< al.; ) Sie gilt fir Wellen, dic neben jeder Kropfung ein Lager

aufweisen. KEs fehlt leider noch an Versuchen von anderer Seite,
die diese Ergebnisse bestitigen. Kigene Versuche des Verfassers
schlossen sich den von Geiger durchgefiithrten gut an.

3. Ubersetzungen. Die Antriebskraft des Motors gelangt
im allgemeinen nicht durch glatte Wellenleitungen an die Hinter-
riader. Sie sind vielmehr meist durch Ubersetzungen unterbrochen,
die sich stindig oder zeitweise in Eingriff befinden. Die ,Gé&nge“
im Getriebe bilden die willkiirlich veréinderliche und die Kegel-
rider in der Hinterachse die konstante Ubersetzung.

Vom Schwungrad aus gesehen bedeutet jeder Gang und das
Differential eine Verlangsamung der Drehbewegung. Die in den
Teilen hinter dem Getriebe befindlichen Wellen und Massen er-
scheinen als im MaBe des Quadrats der Ubersetzung verkleinert.
Die Wellen sind aber wegen der Vergrofleruug des Drehmomentes
durch die Ubersetzung im MaBe des Drehzahlverhiltnisses ver-
stirkt, um es mit Sicherheit durchleiten zu konnen. Ihre Steifig-
keit wichst konstruktiv mit der Ubersetzung. Bei der Reduktion
ergibt sich nun (wegen Division durch das Ubersetzungsquadrat),
dall sie fiir Drillschwingungen um so weicher werden, je niher
sie sich an den Antriebsridern befinden.

Die Massenverkleinerung durch Reduktion geschieht in der-
selben Weise und fiithrt zuo dem Ergebnis, dal in weitaus den
meisten Féllen die Hinterrdder als leichtere Schwungmassen er-
scheinen als das Schwungrad.

Das Differential stellt eine Verzweigung dar, die sich auch
in der vorgelegten Art behandeln 146t. Die Differentialgleichungen
lassen sich in bekannter Weise anschreiben, nur mufl beachtet
werden, dall im Differential zwei Massen- und Federreaktionen
wirksam sind. Die Reaktionen konnen in derselben Richtung oder
einander entgegen wirken. Im ersteren Falle addiert sich ihre
Wirkung, so dal bei der Reduktion die Summe aus den Elastizi-
titen und Massen einzusetzen ist. Im zweiten Falle heben sie
sich gegenseitig auf. (Dabei ist Gleichheit der Teile Voraus-
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setzung, wie es im Autobau iiblich ist.) Die Einzelteile schwingen
gegeneinander und bilden im Differential einen Schwingungsknoten.
Daher kann die Schwingung der Differentialteile fiir sich betrachtet
werden. Der Motor kann sie nicht erregen, auch kann sie ihrer-
seits das iibrige Triebwerk nicht beeinflussen. Sie bleibt auf die
Achse beschrinkt.

4. Beispiel. Eine kurze Durchrechnung einer fertigen An-
lage wird die Rechnungsmethoden leicht anschaulich machen. Fiir
die Durchrechnung wird ein Vierzylindermotor von 95 mm Bohrung
und 116 mm Hub, 14 mm Schrinkung und einem A — 4,25 zu-

Amh AR
i (S8
bt = o =
{ s ks | -]
R — = XL- 1 2
281 55 fag

Abb. 20. 4-Zylinder-Kurbelwelle

grunde gelegt. Die Abmessungen der Kurbelwelle, die fiir die
Rechnung erforderlich sind, kdnnen aus Abb. 20 entnommen werden.
Die gewogenen Gewichte waren:
Kolben komplett (Elektron) . . . . . . . . . . 845 ¢
Aus der Abb. 16 konnen die Gewichte der Kolben ohne Ringe
und Bolzen ermittelt werden. = Fiir komplette Kolben ist je nach
der Art des Bolzens ein Zuschlag zu wihlen (meist 30 %).

Pleuelstangengewicht . . . . . . . . . . . .. 1366 g
Pleuelstange im Kolbenbolzenauge gewogen . . . 466 g
Pleuelstange im Kurbelauge gewogen . . . . . 900 g

Hin und her gehende Gewichte 845 4466 . . . 1311 ¢
Nach Gleichung (24) ist der konstante Anteil der hin und her
gehenden Masse, der zur rotierenden hinzugefiigt werden mul:

P 1 1 2 a : 2
H =G|y +gitt+2(3) #]
— 1311 (0,5 4+ 0,007 + 0,00016) = 665 g.
Nach 8.27 ist die rotierende Masse der Pleuelstange be-
stimmt durch das beim Wigen des Kurbelauges der Stange ge-

fundene Gewicht. Es betrigt
G, = 900 g.
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Das Gewicht des Kurbelzapfens wird errechnet zu
G, = % D —d).yp. L = —}(3,82— 2,0%).7,8.55 — 353 g,

Das Gewicht des Wellenbundes wird in gleicher Weise ermittelt:

=
Y
Bei der Bestimmung des in der rotierenden Masse enthaltenen
Anteils der Wangen betrachten wir zweckmiBig diese Teile als
Prismen mit einer Hohe, die von der Mitte einer Abschrigung zur
Mitte der anderen reicht. Das Tridgheitsmoment der Wange, be-
zogen auf ihren Schwerpunkt, ist

, 1
01 - l—éml (62 + 62)a

G (4,5 — 2,0%).7,8.0,7 = 69,5g.

mit m,, der Masse der Wange, ihrer Breite ¢ und Linge b. Daher
wird
81,09

1
L 2 _2 —_ .
0, = 15 M (7,82 + 4,5%) 15 M

Fiir den halben Schenkel ist entsprechend:
69,25
12
Da sich die besprochenen Teile nicht um die Schwerachse drehen,
sondern um die Wellenmitte, die sich um rund A/4 entfernt be-
findet, muB nach Steiner ein Zuschlag gewdhlt werden, der das
Trigheitsmoment vergrofiert. Zur Umrechnung der Masse auf das
Gewicht mufl mit ¢ multipliziert und zur Bestimmung des Ersatz-

/ 1 ,
f; = 1o e (7,0° + 4,5*) = My

R
gewichtes in der Zapfenmitte durch ( g) dividiert werden. Dann ist
81,00 /2 17
o[ 1] = o
und
69,25 / 2\? -
G = 6,713 () +0:20] = 2908

Das rotierende Gewicht einer Kurbelkropfung ist durch die
Summe der einzelnen Posten gegeben:

Gr =H+ Gz+ G+ Gu+ Gr1 + Gre = 25575 8.
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Das entspricht einem Massentriagheitsmoment m#? von
_ 2557,5.5,8?
" = "981.1000

Die Masse ist wegen der Gleichheit der Teile fiir alle Zylinder
dieselbe.

Die Schwungradmasse 146t sich durch Berechnung der Masse
einzelner Scheiben, in die das Rad unterteilt sein mag, bestimmen
(siehe 8. 21). Hier soll ein bereits fertiges Rad angebaut werden.
Sein Massentrigheitsmoment wird durch Auspendeln (siehe S. 23)
bestimmt.

= 0,0877 cmkgs®.

Schwungradgewicht . . . . . . . . . . .. G = 27kg
Abstand der Auflageschneide vom Schwerpunkt s — 15,5 cm
Schwingungszahl . . . . . . . . . . . .. n = 54 volle Perioden/Min.
Mit diesen Werten wird
30 \? 27
= 27.15,5 — ~—— 15,52 = 6,4 cmkgs®.
e <n. 54) TR /S T8
Weiter wird ermittelt:

Zahnrad auf der Nockenwelle . . 0,0590 cmkgs?

Zabhnrad auf der Kurbelwelle . . 0,0260

Zahnrad am Magneten . , . . . 0,0355

Rotor des Magneten . . . . . . . 0,0180

Da sich das Zahnrad auf der Nockenwelle nur halb so rasch dreht

wie die Kurbelwelle, so ist es auf diese durch Multiplikation mit
2

<%> zu beziehen.

Zahnrad auf der Nockenwelle (reduziert) 0,0148 cmkgs®. Die
Masse am vorderen Wellenende ist damit

my = 0,0893 cmkgs®.

Nach der Massenbestimmung wird die Federberechnung aus-
gefithrt. Auf dem vorderen Absatz der Kurbelwelle befindet sich
der Antrieb der Steuerung. Das Ritzel ist mit einer Feder be-
festigt, iiber deren ganze Linge die Massenkraft als nahezu dreieck-
formig verteilt angesehen werden darf. Die Basis des Belastungs-
dreiecks wire an der Zapfenwurzel zu suchen. (Eine gleichformige
Verteilung kann nicht als bestehend angesehen werden, da sich
der Zapfen stark verdreht und sich damit eine Mehrbelastung seiner
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Wurzel einstellen muB.) Der Schwerpunkt der Belastungsfliche
liegt in */, der Zapfenléinge von der Basis. In diesem Punkte konnen
wir uns die Masse 1 vereinigt denken.

Der Berithrungskreis am Nutgrund hat 28 mm Durchmesser
und die Bohrung einen solchen von 20 mm. Der Zapfen hat daher
das polare Trigheitsmoment von 4,546 cm*. Fir die reduzierte
Linge ist wegen des Querschnittsprunges an seiner Basis der Zu-
schlag 0,2.d zu der bereits ermittelten Lidnge zu geben. Sie ist

% + 0,2.3,0 = 2,26 cm.

Damit
(L)), == 0,498 em=3,

In gleicher Weise wird weiter ermittelt:

85402.23
(Lid), = 1925 0,205 em—3,
_28402.23 _
&L, = 1925 0,169 cm—3,
0,773 (58 —0.4.)12 L,
(LfJ); = 18523 — 0,211 cm—*.

Die Reduktion ergibt ein gesamtes L/J von 1,083 cm—3. Ent-
sprechend wird gefunden:

G -
¢, — 1088 764000 cmkg,
= & _ 1560 000 emk
7 0531 &
G Lrd
cy = 1116 — 744 000 cmkg,
Cy = Cq,
= 0 988 000 emk;
%7 0840 8

Der Motor ist nunmehr auf ein Drehschwingungssystem reduziert,
das aus 6 Massen (m,;yise) und 5 Federn (c;vis5) besteht. Es ist
schematisch in Abb. 21 dargestellt. Die Massen haben im einzelnen
die Grolen

My = My, Mabiss — Mg, M — Ms-
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Die Schwingungsrechnung wird in Tabellenform durchgefiihrt
(Tabelle am Schlul dieses Buches), da soviel Arbeit erspart und die
Rechnung iibersichtlich gestaltet werden kann. Zur bequemen Aus-

fihrung der mehrfachen Subtraktionen, bei denen die Zahlen weit
auseinanderstehen, werden Schablonen aus weillem Papier gem&fl
Abb. 22 und 23 benutzt. Die Multiplikationen und Divisionen
lassen sich geniigend genau mit dem Rechenschieber ausfiihren.
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Zur Kontrolle der Rechnung und genauen Ermittlung der
Schwingungszahlen werden die ¢-Linien in Abb. 24 und die $-Linien
in Abb. 25 aufgetragen. In den erwihnten Abbildungen sind alle
Kurven eingezeichnet, trotzdem es geniigt, die Kurven o, und g,
in der Nahe ihrer Nullstellen zu zeichnen, um die Asymptoten

der ¢,- und f-Kurven zu gewinnen, die selber ganz darzustellen
sind. Die Auftragung aller Kurven gestattet aber ein leichteres
Einarbeiten.

Abb. 24 zeigt gegeniiber Abb. 25 verhiltnisméfig flache Schnitte
mit der Abszisse. Das ist ein Zeichen dafiir, dafl die Masse m,
einen geringen, die Masse m, aber wegen des sehr steilen Kurven-
verlaufes einen auBerordentlichen Einflufl auf die Schwingung hat.
Bei einer Verringerung der Masse des Schwungrades (solange es
sich nicht um iiberméfige KErleichterungen handelt) wiirden die
ermittelten Eigenfrequenzen bestehen bleiben. Wird némlich eine
Massenéinderungslinie (bekanntlich Parabel, s. S.7) (z B. durch die
Parabel 8, dargestellt) in Abb. 25 eingezeichnet mit dem Nullpunkt
als Scheitel, so liegen die neuen Schnittpunkte praktisch senk-
recht unter den Nullpunkten der A-Kurven. FEine Anderung der
Masse m, (Steuerung und ihr Antrieb) wiirde hingegen sehr wirk-
sam sein.
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Im modernen Motorenbau hat sich der hinten liegende, vom
Schwungradende aus erfolgende Nockenwellenantrieb durchgesetzt.
An Hand der Abb. 24 ist leicht festzustellen, welchen Einflu} die
bautiche Mafinahme auf die Schwingungseigenschaften hat. Fiir
die gekiirzte Anlage hiitte der Kettenbruch den Wert

2

o = cz—mgaﬁ—_c.—“-
Er unterscheidet sich von «, nur durch das Fehlen des Gliedes ¢,.
Daher ist zu schreiben o; = oy — ¢;. Zeichnerisch mul} eine Ver-
schiebung der Abszisse nach dem Punkt ¢, vorgenommen werden,
um die Gleichung zu erfiillen. Die Schnittc der neuen Nullinie
mit der Kurve «, liefern die gewiinschten Schwingungszahlen.

Die Grundschwingung #ndert sich nur wenig (von 9720 auf
10 700), wihrend die hoheren Eigenfrequenzen wesentlich verschoben
werden. Die niichste wandert von 27300 auf 32350.

Soll aus dem 4-Zylindermotor einer mit 6 oder 8 Zylindern
entwickelt werden, so wiirde der vordere Wellenteil dhnlich der
Wellenmitte, wie sie in Abb. 20 vorliegt, auszugestalten sein. Daran
schlieffen sich dann die anderen Kropfungen an. Diese bauliche
Mafnahme bedeutet eine Anderung der Feder ¢, und auBer-
dem die Ankopplung eines neuen Systems?). Gemal S.7 ist
der Wert ¢, zu bilden. Der Teilwert e,., ist bereits durch
0y = o — ¢, + ¢5 gegeben (siehe oben). Die Veriinderliche 7, ent-
gpricht dem Wert x5, wobei das Zeichen (') andeutet, dafl die
Anderung der Feder ¢, bei der Bestimmung des Wertes 8, und 7,
beriicksichtigt wurde. Die Schnittpunkte der ns- mit der oy-Kurve
liefern die neuen Eigenschwingungszahlen, die tiefer liegen als
bei der urspriinglichen.

Abb. 26 ist unter der Annahme gezeichnet, daf ¢; = ¢, ist.
Statt der einen Schwingung bei n — 9720 entstehen deren zwei
bei n — 4375 und 16 300, wihrend die héchste, noch auf dem
Kurvenblatt verzeichnete, lediglich etwas herabriickt. Sie liegt
bei n = 33900.

Erscheint die Eigenschwingungszahl des Motors als zu niedrig,
so kann (siehe S.8) eine Verinderung der ganzen Anlage vor-
genommen werden, dadurch, daf gleichzeitig oder fiir sich die
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Massen und Federn geindert werden. Eine Verlegung der Eigen-
schwingungszahl erscheint stets dann erstrebenswert, wenn sie bei
solchen Motordrehzahlen zu Resonanzerscheinungen Anlafl gibt, die
héufig benutzt werden. Die Verlegung wird daher so einzurichten
sein, daf die Schwingungshdchstwerte in weniger benutzten Drehzahl-

Abb. 26. Zukoppeln einer Anlage
bereichen auftreten. Damit ist die Lage der Eigenschwingungszahl

vorgeschrieben. Das Verhiltnis der Massen zur Federung <‘/Z s. S. 8>

mufl jetzt so lange variiert werden, bis die gestellte Forderung
erfiillt ist. .

Welche Teile dabei besonders zu beriicksichtigen sind, kann
leicht an Hand der bereits ausgefiihrten m- und c¢-Berechnung
festgestellt werden. Der Anteil der hin und her gehenden Masse
an der Masse m, betrug nur 665g gegeniiber 900 g des Pleuel-
stangenauges. Eine Ersparnis an Kolben- und Pleuelschaftgewicht
vermindert daher die schwingende Masse nur wenig. Die rotierende
Masse ist in der Hauptsache durch das Pleuelauge und die Kurbel-
teile bestimmt. Hier ist die Mdglichkeit zu starken Verinderungen
gegeben. Aushohren der Welle und Verkleinern des Kopfes be-
deuten wesentliche Massednderungen.

Zur Verstarkung der Feder ist eine Verbreiterung der Wangen
tiber das ibliche Maf hinaus giinstig und ein nicht zu schroffer
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Ubergang vom Zapfen zur Wange, da dieser bestimmend ist fiir
die rechnungsmiflige Linge des Zapfens in diesen Teilen. Die
Vergrofierung des Durchmessers der Wellenzapfen bietet eine weitere
Moglichkeit zur Versteifung. Das Trigheitsmoment wichst dabei
mit der vierten Potenz des Durchmessers. Ohne Vergrofierung
der Wellenausbohrung wiichst aber die Masse gleichzeitig mit dem
Quadrat des Durchmessers. Die Schwingungszahlverinderung wird
unter diesen Verhiltnissen proportional dem Durchmesser verlaufen,

da sie durch den Ausdruck Vg gekennzeichnet ist. Beriicksichtigt
m

man, dal die Masse des Pleuelkopfes bei der Verdnderung des
Wellendurchmessers ebenfalls zu- bzw. abnimmt, und dal diese
Anderung nicht mit der ersten oder zweiten Potenz des Durch-
messers erfolgt, sondern mit einem Zwischenwert, dhnlich, wie es
fiir hohlgebohrte Wellen der Fall ist, so darf allgemein gesagt
werden, dafl sich die Schwingungszahl mit einer Potenz des
Durchmessers dndert, die nicht wesentlich grofler als 1 ist.

Die Steilheit der -Kurven und die geringe Verinderung der
Eigenschwingungszahl mit einer Anderung der Masse des Schwung-
rades legt die Vermutung nahe, dafl sich das Schwungrad in der
Nahe des Knotens befindet. Eine Masse im Schwingungsknoten
wiirde beliebig grofl sein konnen, ohne die Schwingung zu beein-
flussen, da sie in Ruhe bleibt.

Die Darstellung der Knotenwanderungslinien (Abb. 27) bestétigt
die Annahme. In der Nidhe der Schwungradmasse bildet sich der
erste Knoten aus, der spiter immer dichter an diese heranwandert,
so dall das Schwungrad néherungsweise als Einspannung betrachtet
werden kann. Bei der zweiten Eigenschwingungszahl hat sich in
der Feder ¢, ein weiterer Knoten stabilisiert, der sich bei Wachsen
der Drehzahl in zwei andere aufteilt.

Die Lage des Knotenpunktes ist, wie bereits frither ausgefiihrt
wurde (s. S. 10), maBgebend fiir die Hohe der Schwingungszahlen.
Eine Verlegung dieses Punktes bedeutet entsprechend eine Anderung
dieser Zahl. Bei Ab#nderung einer vorgelegten Anlage lilt sich
von dieser Betrachtung erfolgreich Gebrauch machen, indem zunichst
die Wellenteile, die Knotenpunkte enthalten, verstirkt oder ge-
schwicht werden.
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In dem durchgerechneten Beispiel wird eine Verstirkung der
Feder ¢, den Knoten von der Masse m, fortriicken und dadurch
die Schwingungszahl erhéhen. Eine Verlegung der zweiten Kigen-
schwingung (bet #» = 27 300/min) ist durch diese Mafnahme kaum
moglich. Sie wird wesentlich nur durch Verinderungen der Feder ¢,
bewirkt.

Wellenleitung. Wird die Kupplung eingeriickt, so ist an
das System des Motors das Getriebe, die Kardanwelle... angekoppelt,
also Teile, die ihrerseits
schwingungsfihig sind. Da-
mit wird das Schwingungs-
gystem um einige Glieder
erweitert.  Die  Berech-
nung der Eigenfrequenzen
kann mit einem #hnlichen
Schema ausgefiithrt werden,
wie das der Tabelle 1. Die
Zahl der Rechenoperationen
wire lediglich zu ver-
mehren.

Eine solche Berech-
nung ist aber zeitraubend
und  wird zweckmiBig
durch eine kleine Ver-
nachldssigung abgekiirzt.
Bei der Grundschwingung
schwingen alle Massen nach
einer Seite, das Schwung-
rad nach der anderen. Das
gilt auch im geringeren
Mafe fiir die zweite Eigenschwingungszahl. Die Bewegung des Rades
selbst wird nur sehr wenig durch das Pendeln der Kurbelmassen be-
einflulit, wie aus der Knotenlage zu ersehen ist (Abb. 27). Eine Schwin-
gung, an der das Schwungrad erheblichen Anteil hat, kann demnach
durch die anderen Massen des Motors nicht merklich beeinflulit sein.

Bei der Berechnung wird der zwischen Motor und Boden
befindliche Triebwerksteil einschlieflich des Schwungrades als

Abb. 27. Knotenwanderungslinien
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Schwingungssystem fiir sich betrachtet. Nur wenn die Schwingungs-
zahl dieses Systems in der unmittelbaren Nihe einer Motoreigen-
schwingung liegt, ist eine Kontrolle notig, bei der die Schnitte
des B-Systems des Motors mit dem n-System des angekuppelten
Teiles ermittelt werden. Bei Beachtung der Steilheit der g-Kurven
.wird ebenfalls klar, dab eine Verschiebung der Eigenfrequenzen
durch die Ankopplung nicht wahrscheinlich ist, da sich die Schnitte
nur in den seltensten Fillen merklich entfernt von den Nullstellen
der B-Kurven finden werden. _

Trotz der geringen Wirkung, die das Ankoppeln hat, muf} aber
doch darauf aufmerksam gemacht werden, daf die Motorschwingungen

Abb. 28. Kennlinien der Hardyscheiben *)

sich bis an die Hinterrader fortpflanzen und umgekehrt die
Schwingungen der angekoppelten Teile bis zur vordersten Motormasse.

In der Wellenleitung werden hiufig Hardy- oder Walex-Scheiben
oder Gelenklaschen eingebaut, die gleichzeitig mit der Drehmoment-
iibertragung auch den Winkelausgleich zwischen Kurbelwelle und
Kardanwelle iibernehmen, also als Kardangelenke wirken. Sie sind
ein sehr weiches Glied in der Wellenleitung. Der Verdrehungs-

*) Die Versuchsergebnisse entstammen dem Aufsatz ,Versuche mit
Gummigewebescheibengelenken“ in Mitteilungen des Instituts fir Kraftfahr-
wesen der Techn. Hochschule Dresden, VI. Sammelband, S.79.

Wedemeyer, Automobilschwingungslehre 4
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versuch zeigt, dall (Abb. 28) die Kennlinien gerade sind und ihre
Steilheit durch die Grofle des Kardanwinkels bestimmt ist.
Die Kennlinien kénnen leider mnoch nicht tabellenmifig oder
kurvenartig fiir verschiedene Abmessungen der Scheiben angegeben
werden, da die Industrie in diesen Teilen noch weit von jeder
Normung entfernt ist. Der Berechnung mufl deshalb der Ver-
drehungsversuch vorangehen.

5. Berechnungspriifung. Die Bestimmung der Massen wird
bei einer Neukonstruktion durch Rechnung erfolgen, die aber stets
kleine Vernachldssigungen enthélt. Daher ist eine Nachpriifung
der Daten erstrebenswert. Sie ermoglicht gleichzeitig die Auffindung
von Rechen- und Herstellungsfehlern.

Wird von dem iiberschliglichen Vergleich abgesehen zwischen
den Werten, die fiir eine #ltere Konstruktion ermittelt sind und
denen, die jetzt ermittelt werden sollen, so bietet sich bei der
Ausfithrung des neuen Modelles Gelegenheit, die Massen durch
Auspendeln, wie bereits behandelt, festzustellen oder durch Wigen
zu ermitteln. Bei einer Kurbelkropfung ist die einzelne heraus-
geloste Kropfung mit den Gehduselagerstellen auf parallele Lineale
zu legen und durch Wigung zu bestimmen, wieviel Gewicht im
Abstande des Kurbelradius (2/2) der Krépfung entspricht.

Die Federung wird durch den Verdrehungsversuch gepriift.
Bei den Hardyscheiben z B. 148t sich vorteilhaft eine Torsions-
priifmaschine entsprechender Abmessungen verwenden. Auch bei
der Untersuchung abgesetzter Wellen ist sie von Vorteil.

Anders liegen die Verhdltnisse bei der Untersuchung von
ganzen Kurbelwellen, die fiir gewohnlich nicht in der Torsions-
maschine eingespannt werden konnen. Hier kann durch Gewichts-
belastung eines Hebels das Moment erzeugt werden. Das eine
Ende der Welle wird fest eingespannt, wihrend das andere durch
einen doppelarmigen Hebel ein Drehmoment empféngt, oder, wie
in Abb. 29 gezeigt®), es werden beide Wellenenden mit derselben
Apparatur ausgeriistet, um genaue Kontrollen zu haben. Die Ab-
lesung der Verdrehungswerte der einzelnen interessierenden Mef3-
punkte kann mit Fernrohren erfolgen. Sie blicken iiber einen
in der MeBebene angebrachten und sich mit der Welle drehenden
Spiegel nach Skalen!?). Die Fadenkreuze der Fernrohre gestatten
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die Bestimmung der jeweiligen Lage der Spiegel und damit der
Wellenquerschnitte zur Skala. Die Differenz aufeinanderfolgender
Ablesungen ist dann ein Mal fiir die Verdrehung. Vorteilhafter
ist, geniigend Platz vorausgesetzt, das von Sass’™) angegebene
Verfahren. Er wirft durch eine geeignete Linsenanordnung einen
Lichtpunkt iiber den auf der Welle befestigten Spiegel auf die
Skala. Dieses Verfahren®) bietet die Moglichkeit der gleichzeitigen
Beobachtungen aller MefBpunkte ohne besondere Miihe und die
Mbglichkeit eines beliebigen Abstandes der Skala vom Gerit.

Abb. 30. Drebschwingungsanzeiger (nach Geiger)

Die Nachpriifungen zeigen, dal bei der Bestimmung von
Massen und Federn mit einem durchschnittlichen Fehler (der in der
etwas vereinfachten Rechnungsmethode begriindet ist) von etwa 4 bis
5%, zu rechnen ist. Die Fehlerhaftigkeit des Ergebnisses darf daher
zu etwa 3 9% erwartet werden, wie es im Maschinenbau iiblich ist.

Die letzte Kontrolle bietet die direkte Untersuchung der Ma-
schine im Betriebe mit besonderen Instrumenten, sogenannten Dreh-
schwingungsmessern. Das Prinzip der Instrumente besteht darin,
die gegenseitige Verdrehung zweier Querschnitte zu messen oder



Die Kurbelwelle 53

die Bewegung der Welle gegeniiber einer als mit gleichbleibender
Geschwindigkeit umlaufenden Masse zu ermitteln. Die Gerite geben
bisher fiir Langsamlaufer zufriedenstellende Ergebnisse, wihrend
sie bei Schnelliufern nur bedingt brauchbar sind. Der bekannteste
Drehschwingungsindikator®) diirfte wohl der von Geiger (Abb. 30)
sein, der noch bis 6000 Schwg./Min. brauchbar ist. Sein MeD-
bereich reicht fiir die meisten technischen Aufgaben aus.

Abb.31. Drehschwingungsmefreibe

Bei der Auswertung von Schwingungsbildern, die mit Geréiten
gewonnen werden, deren Prinzip die Aufzeichnung einer Bewegung
gegen eine relative Ruhe ist, mufl zur Vorsicht geraten werden.
Die Abb. 81 stellt die Ergebnisse einer Mefreihe an der Stirnseite
eines 6-Zylinder-Triebwagenmotors dar. DBei niedrigen Drehzahlen
zeigen sich groBe Ausschlige der Schreibfeder. Sie sind keine
eigentlichen Schwingungen, sondern vielmehr durch den Ungleich
formigkeitsgrad bestimmt. Nur die kleineren Zacken und die
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Wellen bei hoherer Drehzahl sind als Schwingungsausschlige zu
betrachten. Eine gleichzeitige Indizierung beider Motorseiten ist
angebracht, um Irrtiimer zu vermeiden.

Eine weitere Priifmdglichkeit bilden die Zahnradgeriusche,
die in den kritischen Drehzahlen durch wechselseitige Belastung
der Zahnflanken entstehen. Sie lassen leicht und sicher das gefdhr-
liche Gebiet erkennen.

Aus der Abb. 28 ist zu ersehen, dal die Federung der Hardy-
gelenke und dhnlicher Gummistoffscheiben vom Kardanwinkel ab-
hiingt. Die Schwingungszahl mufl sich entsprechend indern, so
dal mit wachsender Belastung des FFahrzeuges sich die Drehzahl
verschiebt, bei der die Rider des Getriebes singen, da der Kardan-
winkel von der Lage des Chassis zum Boden abhingt.

6. Die Erregung. Die Schwingungen der Kurbelwelle und
der anschliefenden Triebwerksteile konnen durch verschiedene Ur-
sachen angeregt werden. Die kriftigste Erregung bildet die Dreh-
kraft, die durch die Verbrennung des Gemisches im Zylinder und
durch die Wirkung der Massen entsteht.

Massenkraft und Gaskraft wirken am Kolbenbolzen und werden
durch die Pleuelstange als Tangentialkraft der Kurbelwelle mit-
geteilt. Die genannten Krifte sind von der Kolbenstellung bzw.
dem Arbeitsspiel abhingig und somit zeitlich verdnderlich. Das-
selbe mul daher auch von der Tangential- oder Drehkraft gelten.

Die zeitliche Anderung der Krifte geschieht periodisch. Es
wiederholt sich nach bestimmten Zeiten stets dasselbe Kréftespiel.
Beim Zweitakter ist die Periode durch eine Umdrehung der Kurbel-
welle, beim Viertakter durch zwei Umdrehungen gegeben.

Bereits auf S. 14 wurde gezeigt, dab sich solche periodischen
Zeitfunktionen in Sinuswellen zerlegen lassen, deren Summe sie
wiederum sind. Die Frequenz dieser Wellen oder Drehkraftharmo-
nischen, wie sie bezeichnet werden, ist dabei stets ein ganzzahliges
Vielfaches der Grundperiode. Die Drehkraftzerlegung liefert also
Harmonische mit derselben, der doppelten, dreifachen usw. Frequenz
der Periode der vorgelegten Funktion. Um Irrtiimer zu vermeiden,
sei deshalb gesagt, dal beim Zweitakter die Harmonischen die
Frequenz n, 2n, 3n, 4n ... haben, beim Viertakter aber 0,5m,
n, L,bn, 2n, 2,67 ..., wenn n die Kurbelwellendrehzahl bedeutet.
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Hier sei der Hinweis gestattet, dall, dem angegebenen Zusammen-
hang entsprechend, der Begriff kritische Drehzahl fiir die Resonanz-

gebiete geprigt wurde. Sie liegen bei ??lj’ 7;” -++ beim Zweitakter
und bel gb%, 1%, %L% ..+ beim Viertakter, wenn n, die Eigenfrequenz
der Maschine bedeutet.

Bei der Betrachtung der Kolbenkraftdiagramme und ihrer
Zerlegung bieten sich zwei Wege. Die Kolbenkraft setzt sich aus
der Gaskraft und der Massenkraft der hin und her gehenden Teile
zusammen, Die Gaskraft héngt lediglich von der Art des Ver-
brennungsvorganges und der Stirke des arbeitenden Gemisches ab,
wahrend die Massenkraft sich mit dem Quadrat der Drehzahl
andert. Vorteilhaft erscheint eine getrennte Behandlung beider
GroBen, da sie leichter eine Umrechnung und einen Vergleich *f)
von Maschinen gestattet.

Die GroBe der Massenkraft ist leicht angegeben, da die Be-
wegungsgesetze der Massen hinreichend bekannt: sind. Fiir eine
Einzylindermaschine mit geschrinktem Kurbeltrieb ist bereits auf

S.25 das Notige abgeleitet worden, so daf sofort geschrieben wird:
Pn=Hu,+ Hn,+ Hny- -+

worin H,, jeweils eine Massenkraftharmonische darstellt und der
Index ihre Ordnungsziffer bedeutet. Es ist

A a .
Hy, = —mh.o.’)2~[§GOS(x— (;)/l sma]’
1 2 A2 .
Hp, = —Mh.mﬂ[—‘ — + (‘—1—> 400320:———<ﬁ>lsm2u],
2 r) 2 r .

(31)

Hy,, = +mh.w2—%[0083u+<a;>}.sin3oc],

Aﬂ
H,, = —l—mh.coﬂ-g cos 4 .

Die hoheren Harmonischen sind so klein, dal sie vernachlissigt
werden.

Die Analyse der Gaskrifte gestaltet sich schwieriger. Bisher
ist es noch nicht gelungen, einwandfreie Indikatordiagramme rasch
laufender Maschinen zu bekommen. Die Eigenschwingungszahl der



56 Das Triebwerk

meisten Indikatorsysteme liegt so niedrig, dab sie die Gasdriicke
verzerrt wiedergeben. Bei den Indikatoren, die das Diagramm aus
einer Reihe von Punkten mehrerer Diagramme zusammensetzen, ver-
schwinden andererseits die Feinheiten der Aufzeichnungen wegen
der unvermeidlichen Punktgrofie. Wie verschieden bei gleichbleiben-
der Maschineneinstellung und Belastung aber Diagramme der Auto-
mobilmotoren ausfallen kinnen, zeigt Abb. 32. Hier sind mit einem
optischen Indikator mehrere Diagramme kurz nacheinander auf-
genommen worden.

Abb. 32. Indikatordiagramme Abb. 33. Dieseldiagramm

In der Literatur ist daher wenig iiber die Analyse solcher
Diagramme bekannt geworden. Nur Pliinzke™) versucht sie
einmal, schliefft aber die Massenkrifte mit ein.

Anders liegen die Verhiltnisse bei Dieselmaschinen. Wydler %)
und Schroder?) haben eingehende Arbeiten vertffentlicht. Der
Schroderschen Arbeit lag das Diagramm Abb. 33 einer Zweitakt-
maschine zugrunde. Die Analyse liefert unter Beriicksichtigung
verschiedener Belastungsstufen die Amplituden der ersten 9 Har-
monischen und den konstanten Drehkraftanteil (Abb. 34).

Die Zerlegung kann in verschiedener Weise durchgefiihrt
werden. Einmal kann das Indikatordiagramm fiir sich analysiert
werden, um dann die Umrechnung auf die Drehkraft vorzunehmen,
oder es wird das Indikatordiagramm zundchst graphisch in ein
Drehkraftdiagramm verwandelt und dann analysiert. Da die Schub-
stangenlinge nur einen geringen Einflul hat, andererseits die Um-
rechnung Schwierigkeiten bietet, wird meist der zuletzt genannte
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Weg beschritten. Die Umrechnung der direkt analysierten Diagramme
erfordert nach P.Cormac®’) die Anwendung von Exponential-
funktionen, ist dafiir aber iibersichtlicher, rascher und universeller.

Abb.34. Amplituden der Harmonischen bei verschiedener Belastung

Aus dem Vergleich der Zahlen von Cormac, Pliinzke einer-
seits und Wydler, Schroder andererseits folgt, was auch wegen
des geringen Hochstdruckes der Vergasermaschinen mit geringer
Verdichtung vorauszusehen war, dafl die Harmonischen der Auto-
motoren kleiner sind als die der Dieselmaschinen. Fiir Naherungs-
rechnungen, um die es sich bei dem Stande der Untersuchungen
nur handeln kann, diirfen fiir Vergasermaschinen die Drehkréfte
zu 70 % der in Abb. 34 verzeichneten Werte angenommen werden.
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7. Der Ausschlag. Um einen Uberblick zu erlangen, wie grofi
der Verdrehungswinkel werden kann, welche Beanspruchungen
die Welle erfihrt, wird Abb. 35 entworfen, die die Ausschlag-
verhiltnisse der einzelnen Massen zeigt. (Die Berechnung erfolgte
nach S. 12.)

Abb.35. Phasenverschiebung, abhingig von der Belastung

Nach der Wydlerschen Gleichung

g — Hn X (32)
D, Salo

(s. S. 20) kann der wirkliche Ausschlag der interessierenden ersten
Masse bestimmt werden. Dabei ist auf die Versetzung der Kurbeln
zu achten, da die zugehérigen Harmonischen entsprechend gegen-
einander verschoben sind. Bei der vorliegenden Maschine betragt
die Versetzung zwischen erstem und zweitem und zwischen erstem
und drittem Zylinder je 180° wihrend die letzte Kurbel mit der
ersten in Phase ist.
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Die Berechnung wird nur fiir den Resonanzfall durchgefiihrt,
da fiir Zwischenstufen die Ausschlige bekanntlich erheblich kleiner
sind. Léuft die Maschine mit 3240 U/min, und weist das Dia-
gramm einen mittleren Druck von 7 kgf/em® auf, so hat die in
Resonanz tretende dritte Harmonische beim Zweitakter den Wert
h = 3,3.0,7 kg/cm® Bei einem Viertakter wire entsprechend die
sechste Harmonische zu wihlen, da sie die dreifache Frequenz der
Drehzahl hat.

Aus der Anordnung der Zylinder ergibt sich, dall die Harmo-
nischen des ersten und letzten Zylinders in Phase, die des zweiten
und dritten dagegen zu den erstgenannten in Gegenphase sind.
Es ist ndmlich sine¢ = — sin (180 4 «) und sin o = sin (360 + o).
Das ist bei der Addition der Amplituden zu beriicksichtigen, so
dab folgendes Bild entsteht:

Zylinder ‘L Amplitude | Amplitudenquadrat

1 “ 4096 | 0,9216

2 —0,9 0,81

3 1 —0,766 0,5868

4 | 40,466 0,2172
Summe | —024 | 2,5356

Der Schwingungsausschlag ist folglich

g — 281024 2145.107¢
17 D,.2,5356.1020 D,

Zu diesem Ausschlag ist noch der durch die Massenkrafte ver-
ursachte hinzuzuschlagen (s. 8. 55). Da die Massenkrifte unabhéngig
von der Maschinengattung sind, so kommt nur ihre dritte Harmo-
nische in Frage mit dem Werte

A 2a . 4
__ 2, A hod .
Hpy, = mpo 2[cos3u+<h>lsm3zx] oy 0

oder mit den gegebenen Werten

H,, — 4,63 cos 3o + 4,75 sin 3 « kg/cm®.
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Der Ausschlag der Massenkraft besteht aus zwei Teilen mit den

Werten 431.10—4
=T TD,
und 442 10—+
“=—p,

In diesen Ausdriicken ist zunfichst noch der Faktor D, un-
bekannt. Er stellt die Dampfung dar, wobei der Index n bedeutet,
dall der Dampfungswert fiir die vorgelegte Drehzahl zu entnehmen
ist. Der Dampfungsfaktor kann nicht als konstant angesehen werden,
wie es nach Versuchen mit Grofmaschinen, die besonders Wydler )
ausfiihrte, den Anschein haben konnte. Die GroBmaschinen haben
geringe Drehzahlen, so dafl der Einflul der Drehzahl auf die

Abb. 36

Ddmpfung nicht klar zutage tritt. Anders ist es aber bei Vergaser-
maschinen mit ihren hohen Drehzahlen. Hier hat die Didmpfung
scheinbar einen kurvenférmigen Verlauf, wenn sie als Funktion
der Drehzahl dargestellt wird. Die Versuche sind jedoch nicht
abgeschlossen, so daf endgiiltige Zahlen nicht anzugeben sind.

Der Didmpfungsfaktor wird fiir die gewiinschte Drehzahl
3240 U/min zu 0,006 kg/cm? geschétzt. [Fiir GrofSmaschinen liegt
er zwischen 0,005 und 0,006 kg/cm®??). Er dndert sich mit dem
mechanischen Wirkungsgrad.] Mit dieser GriBe werden die Aus-
schliage

z; = 0,03575 em, gz, = 0,07185 cm, x; = 0,07367 cm.

Die Ausschlige sind vektoriell zu addieren, da sie mit einer Phasen-
verschiebung aufeinanderfolgen. Sie betrigt zwischen den Massen-
kriften 90° und kann fiir die Gaskraftharmonische aus Abb. 36
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zu 162° entnommen werden. In Abb. 37 ist die Addition ausgefiihrt
und liefert den groften Amplitudenwert

X = 0,0925 cm.

Gas- und Massenkrifte, sowie die Dampfung greifen am Kurbel-

radius h/2 an. Dieser schwingt also um das berechnete Stiick X
aus der Ruhelage aus. Dabei verdreht sich die Welle um

10,0925

Y = 58

Die Rechnung zeigt, dall sich nicht nur ein verhéltnismafig
groBer Drillwinkel einstellt, der eine auflerordentliche Dauerbean-
spruchung der Kurbelwelle darstellt, sondern auch, daff die Massen-
kraft fiir sich grofler ist als die Gaskraft. Das ist in der hohen
Drehzahl begriindet. Der Einfluf} der
Massenkraft auf den Ausschlag ist recht
fiithlbar und kann keineswegs vernach-
lassigt werden, wie oft vorgeschlagen
wird 21),

Die Beanspruchung der Welle 146t
sich aus Abb. 36 ermitteln. Fiir sie
ist der Verdrehungswinkel mafigebend.
Der Hochstwert ist augenscheinlich im
Knoten erreicht, da hier die Ausschlag-
kurve am steilsten gegen die Achse
verlduft. Die anderen Wellenstiicke
geben geringere Zuschlige. Das Schwungrad verdreht sich um
— 0,233 ¢ und der letzte Zylinder 4 um 0,466 9. so daB die Ver-
drehung des Wellenstiickes 5 einen Betrag von @ — 0,699 ¢° er-
reicht. Bei ¢, — 988000 cmkg entspricht die Drillung einem
Moment von 11000cmkg, da My — @.c. Die Beanspruchung
ist wegen

= 0,01593 oder 55"

Abb. 37. Schwingungsausschlag

Mg = Wy.64

bestimmt durch
c
Wa
Weitere Erreger sind die Nocken. Bei der Drehung der
Nockenwelle heben sie die Ventile oder deren St6fel. Bei jedem
Hub ist Energie aus der Welle zu entnehmen, die beim Schlielen der

6, — D- — 1195 kg/em?
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Ventile teilweise wiedergewonnen wird. Ist das Beschleunigungs-
diagramm der Ventile bekannt, so kann daraus das zugehorige
Drehkraftdiagramm entwickelt werden. Diese auftretenden Krafte
sind aber so klein, dall sie vernachldssigt werden diirfen?).

Ferner kann eine Storungsquelle in den Zahnridern selbst
liegen. Sic konnen exzentrisch auf ihren Wellen sitzen, so dall
gich wihrend der Drehung der Hebelarm, d. h. der Beriihrungs-
punkt der Zahne in radialer Richtung stindig dndert. Wahrend
einer Umdrehung wird er dabei ein Maximum und ein Minimum
durchlaufen. Bei der heute iiblichen Prézision der Herstellung
sind solche Fehler nur sehr klein und entsprechend auch die dadurch
verursachten Drehmomentschwankungen in der Ubertragung.

Schlieflich mul noch erwidhnt werden, dafl bei den meisten
Zahnridern, durch ungenave Herstellung bedingt oder durch die
Konstruktion gegeben, der Teilkreis beim Eingriff kleinen Schwan-
kungen unterliegt. Das ergibt eine Erregung, die proportional
zur Zahnezahl wechselt und bei der Beurteilung von Gerfiuschen
zu beachten ist. Hierher gehoren auch Herstellungsfehler in der
Zahnform, die unleidliche schrille Pfeiftone zu erzeugen vermogen®4).

An Stelle von Zahnridern oder Kardanen wird hiufig eine
Kette oder ein Riementrieb zur Kraftiibertragung verwendet.
Solche Maschinenelemente zeigen im unbelasteten Zustand einen
gewissen Durchhang, der bei der Kraftiibertragung aus dem Zug-
trumm verschwindet. Die Kette streckt sich. Nach Erreichen der
Gleichgewichtslage wohnt ihr eine kinetische Energie inne, die sie
nunmehr veranlafit, iiber diese Lage hinauszuschwingen usw. Bei
periodisclien Drehmomenten kann das dazu fithren, dal dieses
Pendeln nicht abklingt, sondern sich dadurch verstirkt, dal es
seinerseits andere Teile anregt. Gelegentlich fiihrt dieser Umstand
zum Reiflen der Ketten oder Abspringen der Riemen. Die Riemen
sind dabei an sich giinstiger, da sie dehnbar sind und eine ge-
wisse Eigenddmpfung aufweisen.

Bei Wagen wird fast ausnahmslos das Drehmoment des Motors
durch eine Kardanwelle den Hinterriidern zugeleitet. Sie kann
bei unsachgeméfier Ausfithrung recht kriftige Erregungen geben.
Die Ubertragung von der Getriebewelle auf die eigentliche Kardan-
welle geschieht mit wechselnder Winkelgeschwindigkeit, die zwei
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Maxiina und Minima pro Umdrehung aufweist. (Das Bewegungs-
gesetz lautet tg f — tg p/cosee mit f und p als Wellenstellung-
und « als Kardanwinkel.) Die Hochstwerte sind gegeben durch

o8 und @ cose, worin @ die Winkelgeschwindigkeit und « den
5 o

Winkel zwischen Kardan- und Getriebewelle darstellt. Das Dreh-
moment schwankt entsprechend.

Wird nur ein Gelenk verwendet, miissen diese Schwankungen
stets auftreten, wihrend sie bei zweien vermieden werden konnen.

Abb. 38. Kardanfehler

Sind namlich die an die Kardanwelle anschliefenden Wellen ein-
ander parallel und liegen die Kardanzapfen der Kardanwelle in
derselben Ebene, so wird der geschilderte Vorgang am anderen
Ende in umgekehrter Reihenfolge wiederholt, so dafi die Gesamt-
wirkung verschwindet. Liegen aber die genannten Zapfen nicht.
in derselben Ebene, so wiederholt sich der Vorgang. Die Wir-
kungen addieren sich.

Zur Veranschaulichung, um welche Winkelwerte es sich hier
handelt, ist die Abb. 38 entworfen. Sie stellt den Fall dar, bei
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dem die Zapfen der Kardanwelle selbst falsch angeordmet sind
und die anschlieBenden Wellenstiicke nicht miteinander fluchten.
Das wird bei Wagen mit Doppelgelenk stets der Fall sein, da die in
der Achsbriicke sitzende Welle ihre Lage mit der Belastung und
Federbeanspruchung dndert. Dabei zeigt sich, dall fiir kleine
Winkel v, wie sie iiblicherweise verwendet werden, die Kurve
so flach verlduft, dal kaum ein Unterschied zwischen y und § be-
steht, also den jeweiligen Winkeln, die die Lage der Endwellen
der Ausgangsstellung gegeniiber kennzeichnen.

Die Fahrbahn bildet eine weitere Erregungsquelle. Jede Un-
ebenheit bewirkt beim Uberfahren ein Schwanken des Dreh-
momentes. Beim Hinauffahren wichst das Moment und nimmt
hernach wieder ab. Das Durchfahren eines Loches bedingt um-
gekehrt, dal zundchst das Moment mit der Verringerung des
Haftens des Rades am Boden abnimmt. Oft ist dabei ein Achs-
ende nur mit der Trigheitskraft des Rades behaftet, das, in der
Luft schwebend, von dem Motor beschleunigt wird. Beim Auf-
setzen auf den anderen Lochrand wird stoBartig eine Erhohung
des Momentes eintreten. Ein Bild von der Heftigkeit des Vor-
ganges gibt das Torsiogramm Abb. 39, das beim Uberfahren einer

Weiche

Abb. 39. Weichensto (Drehmomentédnderung)

Weiche mit einem Triebwagen gewonnen wurde. (Der Vorgang
ist dem Durchfahren eines Loches sehr #hnlich.) Der Stofi war
go heftig, dafl die Feder des Indikators weit iiber das Papier
hinausgelangte.

Solche StoBe ergeben sehr hohe augenblickliche Bean-
spruchungen der Triebwerksteile und Wellen. Sie sind um so
groBer, je grofler die Masse (besonders des Schwungrades) ist, die
dabei beschleunigt werden muf}, und konnen die Anlage gefihrden.
Der zeitliche Abstand und die Stdrke der Stofe ist aber grofien
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Schwankungen unterworfen, so dal} sich keine Resonanz und damit
kein Aufschaukeln ihrer Wirkungen ausbilden kann.

8. Die Steuerung des Motors. Die Steuerung geschieht
bei Viertaktmaschinen durch Ventile oder Schieber. Ihr Arbeits-
gang wird ihnen durch die Nockenwelle diktiert. Lediglich die
Behandlung der Ventile bietet Interesse, da fiir die Steuerwelle
der Schiebermotoren sinngemals dasselbe gilt wie fiir Kurbelwellen,
denen sie schon &uferlich dhneln.

Die Ventile bestehen aus einer Masse, die sich aus dem Ge-
stdnge und dem Ventil selbst zusammensetzt und aus einer Fede-
rung, die auch in mehrere Teile aufgelost sein kann, d. h. sich aus
mehreren, an verschiedenen Gestdngepunkten angreifenden Federn
zusammensetzt. Bei der Berechnung ist die eventuell in den
Schwinghebeln vorliegende Ubersetzung zu beachten (Reduktion
durch Quadrat des Hebelverhiltnisses). ZweckmilBig wird bei der
Reduktion das Ventil selbst als DBezugssystem gewihlt.

Die Massenbestimmung mull die der Feder beriicksichtigen.
Sie hat bei gut konstruierten Ventilsteuerungen sogar einen recht
groflen Anteil an der Gesamtmasse. Die Reduktion der Feder
auf eine Punktmasse bietet gewisse Schwierigkeiten. Alle Win-
dungen bewegen sich mit dem Federteller auf und ab. Die in
dieser Bewegung enthaltene Energie kann niherungsweise als linear
iiber ihre Lédnge verteilt angesehen werden. Damit entspriche
die reduzierte Federmasse der halben wirklichen Masse der
ganzen Feder.

Aus der Masse und der Federung 1d6t sich die Eigenschwingungs-
zahl des Ventils bestimmen. Der Betriebszustand wird unsicher,
sobald die Drehzahl der Maschine so hoch wird, dafl dabei der
Takt der Eigenschwingung nahezu erreicht wird. Hier beginnt
das Ventil sich vom Nocken zu 1osen und eine freie Schwingung
auszufithren. Sie fiihrt zu einem harten Aufsetzen auf den Sitz
oder den Nocken, sobald diese Teile wieder erreicht werden, da
die aufgespeicherte Lnergie schlagartig zur Wirkung kommt und
beim Zusammenprall vernichtet werden mull. Dadurch entsteht
das bekannte Prasseln der Ventile.

Diese Erscheinung tritt aber nicht nur bei der errechneten

Drehzahl auf, sondern kann gelegentlich schon frither, wenn auch
Wedemeyer, Automobilschwingungslehre 5
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in geringer Stéirke wahrgenommen werden. Die Ursache ist in
der Nockenform zu suchen. Der Nockenherstellung wird eine
theoretische Kurve (Abb. 71), die moglichst einfach sein soll, zu-
grunde gelegt. Die Berechnung weist bereits Naherungen auf, die
durch Ungenauigkeiten in der Herstellung noch vergrofiert werden
und gelegentlich erhebliche Anderungen der Beschleunigung ver-
ursachen, die die Federkraft iibersteigen konnen. Dabei tritt, wie
auch Beobachtungen mit dem Stroboskop zeigten'®), ein Losen
des Stolels vom Nocken ein und fithrt zu Gerduschbeldstigung.

Das Stroboskop zeigt gleichzeitig noch eine weitere Er-
scheinung. Die Feder schwingt nicht so, dafl die Windungen
ihren Abstand gleichmiflig verringern. Vielmehr kann eine deut-
liche wellenférmige Bewegung dieser Teile beobachtet werden %),
Sie fithrt erzwungene Schwingungen aus, die gelegentlich bis zu
259, der Federkraft aufzehren. Dieser Umstand ist bei der Be-
rechnung zu beachten.

Die Federschwingung ld8t sich unschwer errechnen. Denkt
man sich ihre Masse und Elastizitdt in einem Ersatzzylinder gleich-
miflig verteilt, so liegt die Léngsschwingung eines homogenen
Stabes gleicher Dicke vor. Die Schwingung dieses Stabes ent-
spricht mit guter Naherung der Federschwingung. Die Ideali-
sierung liefert die Schwingungszahl
d.a
R L
Hierin ist » die minutliche Schwingungszahl, die nach Versuchen
meist zwischen 8000 und 12000 1/min liegt, d die Drahtstérke,
a der Mittenabstand zweier Windungen, R der mittlere Windungs-
radius, L die wirksame Linge der Feder (ohne tote Enden) und
¢ ihre Federkonstante, die aus der Kennung entnommen wird.
Alle Groflen sind in Millimetern einzusetzen.

Die berechnete Schwingung ist die Grundwelle. Gleichzeitig
treten aber auch Oberwellen auf, deren Irequenz ganzzahlige
Vielfache der Grundfrequenz sind. Auch eine Art Doppelwelle
ist beobachtet worden. Sie liegt in der Mitte zwischen zwei
Resonanzen der Grundschwingung und hat kleinere Amplituden.

Die Beschleunigung durch den Nocken stellt eine periodische
Erregung der Federschwingung dar, da sie zeitlich stets in dem-

n = 0,328

Ve 1/min.
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selben Abstand wiederholt wird. Eine Zerlegung solcher Diagramme
zeigt, dal sie alle Harmonische enthalten. Zu jedem ganzzahligen
Vielfachen der Drehzahl gehort daher eine Resonanz der Erregung
mit der Federschwingung. Eine genaue Berechnung der Resonanz-
ausschlige ist kaum moglich, da die Harmonischen der Erregung
von der genauen Nockenform abhingen, die aber unvermeidlichen
Abweichungen in der Herstellung stindig unterliegt. Sie setzt
auch eine weitgehende Kenntnis der Eigenddmpfung voraus, die
erst erforscht wird!%). Die Anwendung von Fremdddmpfung ist
noch nicht gelungen. Die Ausschlige sind nicht itberméfiig groB,
da die Erregung der hoheren Harmonischen, die in Frage kommen,
gering ist. Sie miissen aber bei Beurteilung der Gerduschbildung
beachtet werden.

9. Wirkung der Schwingungen. Kurz zusammenfassend sei
auf die Wirkung der Schwingungen aufmerksam gemacht. Sie
bieten meist erst das Mittel zum Wahrnehmen der Ursache, der
Schwingung.

Die Drehschwingungen der Kurbelwelle bleiben nicht auf
diese allein beschrinkt, sondern teilen sich (besonders in dem
angefiihrten Beispiel mit dem Nockenantrieb von der Stirnseite
ans) der Nockenwelle im MaBe der zwischen beiden liegenden
Ubersetzung mit. Die Nockenwelle erfahrt daher zusitzlich zu
der gleichformigen Drehung, die verlangt wird, noch eine perio-
dische mit der Schwingungsfrequenz der Kurbelwelle. Das be-
deutet eine Verdnderung aller Berechnungsgrundlagen der Steuerung
und &ndert die Beschleunigungen.

Im Abschnitt iiber die Ventile war auf die Bedeutung der
Beschleunigung aufmerksam gemacht worden. Es darf daher ge-
schlossen werden, was auch der Versuch rasch bestdtigt, dal sich
ein lebhaftes Prasseln der Ventile einstellt, da sie zeitweilig ohne
Beriihrung mit den Nocken sind.

Bei vornliegendem Nockenwellenantrieb kann die Storung der
Steuerung sogar so weit gehen (auch die Ziindung wird dadurch
etwas beeinflufit), daf einzelne Zylinder nicht mehr die normale
Fiillung erhalten. Deutlich ist das Aussetzen jeweils der dritten
Ziindung im Diagramm Abb. 31 zu sehen bei etwa 1000 U/min.
Bei hintenliegendem Nockenantrieb sind die Ausschlige gemil

5*
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Abb. 35 cntsprechend kleiner und die Wirkungen kaum fest-
stellbar.

Die mit der Schwingung der Kurbelwelle zusammenhingende
Spannungserhéhung hat gelegentlich zu Kurbelwellenbriichen ge-
fiihrt, die nicht selten falsch gedeutet wurden '), da die Briiche
an solchen Stellen in der Ndhe des Schwungrades liegen werden,
die an sich eine Spannungserhdhung durch plétzliche Quer-
schnittsiibergiinge aufweisen (Kerbe, Ausrundungen, Bohrungen).
Auch das Auslaufen der vorderen Pleuellager wird oft beob-
achtet.

Durch das Pendeln der Kurbelwelle wechselt die Anlagefliche
der Zahne des Steuerungsgetriebes. Bald beriihren sich die eigent-
lichen Arbeitsflanken, bald die riickwértigen, da die Réder in der
Rotation beharren, das Kurbelwellenrad aber seine Geschwindig-
keit #ndert. Der Wechsel der Belastung fithrt ein Zusammen-
schlagen der Zahne herbei, was bei dem iiblichen Zahnspiel zur
Bildung von Gerdusch Anlaf gibt, das als Singen und Klappern
der Rédder wahrgenommen wird.

Das wechselnde Drehmoment an der Nockenwelle hat in ge-
ringem Mafe dieselbe Wirkung. Beim Offnen eines Ventiles liegen
die im Drehsinn vorn befindlichen Flanken des Kurbelwellen-
zahnrades gegen das néchste Rad, beim Schlieflen aber meist die
entgegengesetzten. Die Folge ist das bekannte und bei allen
Drehzahlen vernehmbare Klappern der Rader.

Das Abheben der Stofel von den Nocken und das damit ver-
bundene spitere Wiederaufsetzen bewirkt nicht nur das Prasseln
oder Prellen der Ventile, das sich durch Brummen der Karosserie
noch weiter verstiirken kann, sondern auch eine Verhdmmerung der
Nocken und Ventile. Wird ein Motor hiufig in solchen Drehzahl-
bereichen gefahren, so sind die Aufprallstellen deutlich als Ver-
himmerungen der Stofel und Nocken zu erkennen.

Die Ventilteller sind meist glithend wihrend des Volleistungs-
betriebes. Das Auslafventil weist dabei Temperaturen'”)*") von
700 bis 800° auf und hat eine entsprechend geringe Festigkeit.
Seine Elastizitit ist in den meisten Féllen wesentlich geringer, als
aus den Festigkeitswerten geschlossen werden konnte. Die hohen
Beanspruchungen beim Aufsetzen auf den Sitz nach vorherigem
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freien Fluge bewirken ein Verziehen des Ventiltellers oder sein
vollstindiges Abreiflen.

Die Folge der Federschwingungen sind Federbriiche. Sie
konnen schon mnach verhiltnismifBig kurzer Zeit erfolgen, da das
Material ermiidet. Der Zeitraum, in dem der Bruch eintritt, ist
verschieden und richtet sich aufler nach der Materialeigenschaft %)
nach der Oberflichenbeschaffenheit. Da der Stahl der Federn auf
Drillung beansprucht wird, kommt es darauf an, wie sich die
hochstbeanspruchten Fasern, die Randfasern der Oberfliche, ver-
halten%). Gegliihtes Material ist an sich giinstiger fiir Dauer-
beanspruchungen, doch kann wohl kaum die Verwendung solchen
Materials empfohlen werden, wenn sie auch gelegentlich angeregt
wird 13). Besser erscheint es, die Stahlwerke zur Lieferung gleich-
mabigeren Materials zu veranlassen.

10. Dimpfung. Den schidlichen Wirkungen der Schwin-
gungen, zu denen auch die Ungleichformigkeit des Drehmomentes
hinzugezihlt werden muf, ist durch entsprechende Mafnahmen zu
begegnen. Das kann, wenn der Ungleichférmigkeitsgrad in Frage
kommt, einmal durch eine entsprechende Bemessung des Schwung-
rades geschehen. Je grofer es ist, desto geringer werden bei
gleicher Schwankung des Antriebsmomentes die Anderungen seiner
Winkelgeschwindigkeit sein. Es wirkt als Energiespeicher.

Bei Motorridern macht sich die Ungleichformigkeit durch
Rucken der Kette und ihr eventuelles Zerreifien bemerkbar. Als
Abhilfe wird eine elastische Kupplung*) verwendet, die die Energie
zeitweise aufnimmt, um sie spiter ihrem Zweck, dem Antrieb des
Hinterrades, nutzbar zu machen. Die eigentlichen Schwingungen
lassen sich leider nicht in dieser einfachen Weise beseitigen. Sie
stellen Storungen dar, die Energie in sich selbst speichern und
dadurch schidlich wirken. Hier miissen energievernichtende
Stof- oder Schwingungsdimpfer Verwendung finden. Bei den
Kurbelwellen werden am vorderen Ende Schwungmassen angebracht,
die durch Lamellenkupplungen mit der Welle gekuppelt sind.

Erreicht der Schwingungsausschlag eine bestimmte GroBe, die
sich nach der Stirke der Kupplung richtet, so wird die Schwung-

*) 7. B. Viktoriarad.
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masse zuriickbleiben und durch Reibung Energie in Wirme um-
setzen, die damit der Schwingung entzogen ist. Die Ausschlige
konnen dadurch ein bestimmtes Maf nicht iibersteigen und werden
unschédlich. Die Anbringung des Dampfers an der Stirnseite ist
vorteilhaft, da hier die groften Ausschlige der Schwingungen vor-
liegen (Abb. 35) und ihre Wirkung vom Reibungsweg abhingt.

Bei der praktischen Anwendung solcher Dampfer stellen sich
gewisse Schwierigkeiten heraus. Die Bewegung des Schwungrades
erfolgt an sich ungleichformig. Der Ddmpfer stellt aber, wenn
vom Rutschen der Lamellen einen Augenblick abgesehen wird, ein
kleines, an der Stirnseite angebrachtes Schwungrad dar. Er mulB
diese Schwankungen also mitmachen. Rutscht er dabei bereits,
so wird der ungleichférmigen Drehung der Welle Energie ent-
zogen und vernichtet. Die Leistung des Motors wird also
geschwécht. Ist der Verlust auch an sich vielleicht gering, so
bedeutet er doch eine stindige Erhitzung des Dampfers, die ihrer-
seits zu einem Festklemmen oder raschen Verschleill dieses Ele-
mentes fiihrt.

Wird der Dampfer zu fest angespannt, so ist er blockiert.
Er tritt zu spédt oder gar nicht in Wirksamkeit. Die Schwingung
kann dann ihre Schiidigungen ausfithren. Ein blockierter Dampfer
bedeutet aber auch weiterhin eine Gefdhrdung der Welle, da bei
rascher Anderung der Drehzahl des Motors (beispielsweise durch
Bremsen ohne Auskuppeln) die Energie der Dampfermasse durch
die Kurbelwelle abgeleitet werden muf. Sie ist fiir solche oft
recht hohen Beanspruchungen aber durch ihre Form ungeeignet.

Gleichzeitig mit dem Festsetzen des Dampfers tritt eine
Anderung der Figenschwingung der Welle ein. Sie wird niedriger.
Die zweite Eigenfrequenz riickt bedeutend herab und weist einen
Knoten in der Nihe des Didmpfers auf™). Die entstehende Schwin-
gungsform zeigt steile Anstiege gegen die Abszisse und entsprechend
hohe Materialbeanspruchungen. Ein zu fester Dampfer mufl daher
als schddlich angesprochen werden.

Zu lose und zu feste Dampfer sind unbrauchbar. Es gibt
nur einen verhiltnismafig engen Bereich giinstiger Wirkung. Fiir
jede. Motorart liegen die Verhdltnisse anders, so dall allgemeine
Regeln sich zurzeit noch nicht angeben lassen. Die Bestimmung
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der Dampfer mufl wesentlich als Sache des Versuches angesehen
werden. Zu massenreiche Diampfer diirfen als ungiinstiger be-
zeichnet werden, als leichte, da sie eher bei niederen Drehzahlen
und ihren unvermeidlichen Ungleichformigkeiten rutschen. Das
Priifen geschieht zweckméifBig bei Resonanzdrehzahl unter Kon-
trolle des Ausschlages mit dem Torsiographen (Abb. 30) oder
Torsionsindikator und zur Gegenprobe bei niedriger Drehzahl und
ungleichformigem Gang.

Bei dem Entwurf eines Dampfers und seiner Anbringung am
Motor ist zu beachten, dal die in ihm erzeugte Wirme ungehindert
abgeleitet werden kann, da sie sonst seine Kigenschaften schidigt.
Gleichzeitig mufl er zuginglich sein, damit er zum Ausgleichen
der Abnutzung nachgestellt werden kann.

Das Schwingen der Ventilfedern lafit sich nicht in derselben
Weise beheben. Die Schwierigkeit ist, die Federelemente fiir sich
zu didmpfen, ohne das Ventil selbst merklich zu beeinflussen. Bis-
lang sind keine Losungen dieser schwierigen Aufgabe bekannt
geworden.

11. Kardanwelle. Die Kardanwelle ist eine lange und oft
recht diinne Welle. Sie ist entweder zweigelenkig und beiderseits
in den Gelenken gestiitzt, oder eingelenkig und dann in der
Hinterachse gelagert. Sie soll das Drehmoment des Motors auf
die Réder iibertragen wund gibt dabei durch Formé#nderungen
Stofen und Ungleichformigkeiten dieses Momentes nach. Ein Ver-
gagen kommt trotz der oft ungiinstigen Beanspruchung kaum vor.
Gefdhrlich sind ihr aber die Biegungsschwingungen.

Wegen ihrer Lagerung in zwei Kugeln an den Enden der
Kardanwelle oder in einer Kugel und einem verhéltnisméBig kurzen
Endlager kann die Kardanwelle als Triger auf zwei Stiitzen auf-
gefalt werden. Sie zeigt einen gewissen Durchhang unter Belastung
durch ihr Eigengewicht und hat daher eine leicht gewolbte Mittel-
linie, um die die Drehung vor sich gehen soll. Sie weicht im
Scheitel um den Betrag f von der ideellen geraden Drehachse 4—A4
ab (Abb. 40).

Trager anf zwei Stiitzen stellen erfahrungsgemifl Schwinger
dar. Sie sind nichts anderes als mit Masse belegte Federn. Ist
solch ein Triger ausgelenkt, so wird die Federwirkung ihn in die
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Ruhelage zuriickfiihren wollen, dabei setzt sich die potentielle
Federenergie in Massenwucht um. Er gelangt iiber die Gleich-
gewichtslage hinaus, und dasselbe Spiel wiederholt sich in um-
gekehrter Reihenfolge. Als Unterschied gegen frithere Betrach-
tungen liegt hier einmal eine iiber die ganze Lingenausdehnung

A . - ) A

- S

Abb. 40. Schema der Kardanwelle

der Feder gleichméfig verteilte Masse vor, zum anderen ist die
Feder bereits durch die Schwerkraft vorgespannt. (Die Anfangs-
auslenkung ist f.)

Wird die vertikale Richtung?!) zur Z-Achse, die Stablinge
als X-Achse gew#hlt und der Querschnitt zu F angenommen, der
konstant oder variabel sein kann, so ist das Kriftespiel durch die
Differentialgleichung bestimmt :

0

0%z d 82
W+%<—E0-W)dx+gumx_o. .(33)
Hierin bedeutet u die spezifische Masse, g die Erdbeschleunigung,
E den Elastizititsmodul, § das &quatoriale Trigheitsmoment des

—ulFdz

2
Stabes. Die Massenwucht ist durch den Ausdruck puF -dx-%—;,
3 . -
die elastische Riickstellkraft durch i(—E-O-Q?)dx und das
dx oa®

Gewicht des Elements durch gu.F.dz bestimmt.
Nach Ausfilhrung der Differentiation und Division der Glei-
chung durch —u.F.dx ist

0’z  E.0 o0‘z2

FTRN A P
Die Differentialgleichung besitzt das konstante Storungsglied g.
Ibre Losung wird nicht beeinfluBt durch Nullsetzen dieses Sum-
manden. Er bedeutet physikalisch nur eine bestimmte vom Null-
punkt abweichende Ausgangslage fiir die Messung der eintretenden
Bewegung.
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Ist die Ausgangslage der einzelnen Elemente unter Belastung
des Trdgers durch sein Eigengewicht durch 2z, gekennzeichnet
(ymax = [), s0 ist die jeweilige Entfernung eines Massenpunktes
zur Zeit ¢ bestimmt durch

Yy = e (34)

Nach Einsetzen der Losung in die Differentialgleichung geht sie
iiber in
o’y E.0 o'y

75t2 +"ﬁ Bx =0 ......... (385)

Soll die Gleichung als Losung eine Schwingung aufweisen,
so mubl sich die Auslenkung y darstellen lassen durch

y = @(x).sin(at+¢). . . ... ... (36)
woraus abgeleitet werden kann
0y . .
oE = 9 D -sin(wt+ ¢)
und
o'y

I Q" -sin(wt + v).

Fiir einen zylindrischen Stab, bei dem also 5.9 konstant ist,

u. F
wird gefunden'
V Voz Voz\ .
< T smT +DcosT)sm(aot+w), (37)
worin
E.0
[ J— —_——
A= W F bo oo (38)

Die Bewegung ist also eine Schwingung, die jedoch nur in seltenen
Fillen Sinuscharakter hat.
Fir das Aufliegen auf zwei Stiitzen an den Enden des Stabes,
wie in Abb. 40 dargestellt, ist in den Punkten x = 0 und z = L
o’y
oa?
Wird dieser Wert in die Schwingungsgleichung (37) eingefiihrt,
8o 1ist

VoL P 12

A=B=D=20 und sin — 0 bzw. @ — © - (39)
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Der Triager fiilhrt Schwingungen aus von der Form

2,272
y = Onsinn'}i'x.sin<n 722/1 ¢ + 1/)n> ..... (40)

Unter den vielen moglichen Schwingungen ist die Grundschwingung
die niedrigste und diejenige, die hier am meisten interessiert.
Fiir sie ist L eine halbe Wellenlinge. Die erste Oberschwingung
hitte die doppelte Irequenz und L als ganze Wellenlinge. Es
wiirde sich in der Mitte des Stabes ein Knoten ausbilden.

Die Grundschwingung hat die Ordnungszahl 1. Beriicksichtigt
man gleichzeitig Gleichung (38) und benutzt zur Bestimmung der
Eigenfrequenz der Welle Gleichung (39), so ist

2 1/E.0.b
Qo = I w. F
oder die minutliche Schwingungszahl
_80.21/E.0.b

Tg, = L2 “. F
Der Ausdruck 1iBt sich noch umformen, um auf bekanntere
Werte zu kommen. Es ist L.u.F nichts anderes als die Masse

des Stabes, so dal
G

Wird der Wert eingesetzt, so hat die Gleichung (41) die Form
) E.0.b.g
30 - /*—G _L3 = nel'

Der Wurzelausdruck entspricht der Durchbiegung des Tréigers unter
seinem Figengewicht, da

384 f_G.L3_
5 T E G

Die Untersuchung fiihrt zu dem Ergebnis

Ne, = 30 -7 V&V%

Ublicherweise wird sie genihert zu

n, = 300 V% ........... (42)

angegeben.
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Versuche haben nun gezeigt, dall die Auflager nicht als voll-
kommen starr anzusehen sind, vielmehr etwas nachgeben und da-
durch die Lidnge des Stabes vergrofern. Die Schwingungszahl
sinkt hierbei etwas herab.

Wird ein solcher Stab, wie er durch die Kardanwelle dar-
gestellt ist, gedreht, so miissen seine einzelnen Querschnitte stindig
gegenseitige Verschiebungen erfahren. Um dem zu entgehen, wird
er versuchen, sich zu strecken und bei unendlich hoher Drehzahl
gerade zu werden.

Praktisch 146t sich das aber niemals erreichen, da unvermeid-
liche Ungenauigkeiten in der Herstellung der Welle zu einer Ver-
lagerung des Schwerpunktes aus der Drehachse herausfiithren. In
iibertriebenem Mafe ist die Sachlage in Abb. 41 dargestellt. Der
Schwerpunkt liegt bei als gerade
angenommener Achse um das
Stiick e unter ihr.

Durch die Rotation entsteht
eine Fliehkraft, die im Schwer-  Abb. 41. Entmittete Wellenmasse
punkt angreift. Sie ist bestimmt
durch die Winkelgeschwindigkeit @ der Drehung, das Gewicht G
der Welle, die Erdbeschleunigung ¢ und die Entmittung e zu

Z:g-e-mg ........... (43)

Sie behiillt ihre Lage im Raume nicht unverdndert bei, kreist viel-
mehr mit der Welle. Wihrend sie im gezeichneten Falle zunichst
nach unten wirkt, hat sie nach einer halben Umdrehung ihre Rich-
tung geindert und weist aufwirts. Sie versucht die Welle durch-
zubiegen und wechselt in einer betrachteten Ebene stindig das
Vorzeichen. Sie bildet daher eine periodische Erregung fiir den
Stab, der bereits als schwingungsfihig erkannt wurde.

Die Zentrifugalkraft stellt die Erregung des Schwingers dar.
Ihre Periode ist durch die Drehzahl der Welle bestimmt. Bei
Gleichheit von Drehzahl und Eigenfrequenz liegt daher Resonanz
vor. Sie ist fiir den Bestand der Welle sehr gefihrlich, da die
Diampfung nur gering ist. Sie wird lediglich durch die Eigen-
dimpfung des Wellenmaterials bestimmt. Die Ausschlige kinnen
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in der Resonanz so groll werden, dal sie nicht nur eine starke
Erschiitterung aller mit der Welle verbundenen Teile bewirken,
sondern konnen selbst den Bruch der Welle herbeifiihren. Die
Durchbiegung der Welle unterstiitzt den eingeleiteten Vorgang noch
ihrerseits, da die Drehung bei wachsendem Ausschlag nicht mehr
um die gebogene Mittelfaser erfolgen wird, sondern um eine weniger
gekriimmte Achse, wodurch die Erregung ihrerseits verstarkt wird.

Biegungsschwingungen der Kardanwelle miissen unter allen
Umstiinden vermieden werden, oder so gering sein, dal} sie unbemerkt
bleiben. Das geschieht einmal durch Verlegung der Eigenfrequenz
in unbenutzte Gebiete, d.h. iiber die hochste erreichbare Wellen-
drehzahl, zum anderen durch Verringerung der Erregung.

Die Verdnderung der Eigenschwingungszahl ist leicht aus der
Formel fiir die Eigenschwingung abzulesen. In ihr ist f variabel.
Formel (41) bietet die Moglichkeit, nach Zusammenfassung der
konstanten Teile zu o« das Gewicht, die Stiitzlinge und das &qua-
toriale Tragheitsmoment zu verindern.

Die Anderung des Trigheitsmoments kann durch VergroBerung
des Durchmessers geschehen, da es aus ihm zu

J— i 4
0= 7 d
berechnet wird. Mit dem Durchmesser wichst aber auch das
Gewicht, so dafl die Grofle @ mit in Rechnung zu stellen ist.
Die Veriinderung von f geschieht im Male

Die Anderung der Figenschwingungszahl ist d verhiltig.

Fiir die Linge L 140t sich eine dhnliche Betrachtung anstellen.
Auch sie ist in G enthalten; daher &ndert sich die Durchbiegung f
mit L* und die Eigenschwingungszahl mit L% Die Léngenénderung
ist das wirksamste Mittel zur Erhohung der Schwingungszahl.

Wird die Welle fischbauchig gedreht, so ist die Durchbiegung
niherungsweise dieselbe, wie fiir eine Welle mit vergrofiertem
Durchmesser. Sie bedeutet neben einer schwierigen Herstellung
nur eine Drehzahlinderung mit dem Durchmesser.

Das Aushbohren der Wellen, bzw. ihre Herstellung aus Rohren,
ist in doppelter Weise ein Gewinn. Die Welle wird leichter als
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eine entsprechende massive gleicher Lénge. Ihre Kigenschwingung
liegt hoher als die einer massiven Welle gleichen Durchmessers.
Allerdings diirfen die Hohlwellen nicht zu diinnwandig sein, da
sie sonst unstabil werden. Die Anderung von f geht in Masse
(D? + d?) vor sich, wenn D den Auflien- und d den Innendurch-
messer des Rohres bezeichnet.

Je Kkleiner die Frregung ist, desto kleiner wird unter ent-
sprechenden Verhiltnissen auch der Ausschlag sein. Das Streben
muf dahin gehen (da die Wellendrehzahl und ihr Gewicht prak-
tisch Konstante sind), die Entmittung so klein wie moglich zu
machen. Hierfiir sind besondere Maschinentypen entwickelt worden,
da die Werkstatt nicht von vornherein fiir ein Kleinstmall garan-
tieren kann. Sie sind unter dem Namen Auswuchtmaschinen be-
kannt. Thre Bauart ist verschieden, je nach dem angestrebten
Zweck.

Bei den Kardanwellen liegt wegen ihrer im Verhéltnis zum
Durchmesser grofien Linge stets statische und dynamische Un-
balance und elastische Verformung vor. Zur Auswuchtung sind
also Maschinen zu benutzen, die beide Fehler zu beseitigen gestatten.

Vieltach werden Kardanwellen beiderseits zwischen Hardy-
scheiben gehiingt. Auf ihre Auswuchtung wird viel Wert gelegt
und die Welle selbst als Rohr ausgebildet. In diesem Falle liegen
die Schwingungsverhiltnisse anders, als bisher besprochen. Die
Scheiben sind gegeniiber der Welle als weich anzusehen, die Welle
selbst, wegen ihres meist grofien Durchmessers, als starr. Bei der
Montage kénnen Entmittungen der ganzen Welle nicht vermieden
werden und nehmen hohe Werte an.

Die Achse ist in diesem Falle eine stabformige, starre Masse,
die an den Enden durch Federn gestiitzt wird und entsprechend
schwingen kann. Ihre Schwingungseigenschaften entsprechen denen
der Vorderachse, wie sie spiter besprochen werden. Solche fehler-
hafte Konstruktionen mit tiefliegender Eigenfrequenz (wegen der
Weichheit der ,Federn“) geben oft zu Aunstinden Anlaf. Ein
seitlicher Beobachter nimmt die schwingende Bewegung der Wellen
mit blofem Auge wahr und kann die Anderung des Schwingungs-
ausschlags mit der Drehzahl miihelos verfolgen.
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§ 3. Ziindung

Die Ziindung geschieht im Motorzylinder durch einen Funken,
der im Magnetapparat als Strom seinen Ursprung nimmt. Schwin-
gungstechnisch stellt das Ziindkabel und die Kerze eine Kapazitit
dar, die gelegentlich noch durch Zuschalten von Lepel-Verstirkern
verdndert wird. Die Sekundérspule ist mit dem Kabel einerseits,
andererseits mit der Masse, der Riickleitung des Stromes, verbunden.
Sie stellt fiir sich Kapazitdt und Induktion dar. Zur Verstdrkung
des Feldes in der Spule dient ein Weicheisenkern, der die Schwin-
gung unharmonisch macht. Durch Transformatorwirkung ist sie
auflerdem mit der Primarwicklung gekoppelt, die ihrerseits einen
Schwingungskreis darstellt und die Behandlung erschwert.

Das Ziindsystem ist also ein gekoppelter Schwingungskreis.
Seine. Eigenschwingungen lassen sich aus den elektrischen Groen
aber nur ndherungsweise berechnen, da die kapazitiven Neben-
schliisse eine Reilie von weiteren Frequenzen ergeben. Die Schwin-
gungskreise sind etwas geddampft, da sie eine Kisenspule enthalten,
die bei jedem Stromwechsel ummagnetisiert werden mufl und da-
her Hysteresisverluste ergibt.

Die kapazitiven Nebenschliisse kénnen den Schwingungskreis
der Hochfrequenz stark beeinflussen, wenn, wie bei dlteren Motoren
vielfach angewendet, zur Fiihrung der Kabel Blechhiilsen benutzt
werden. Sind die Kabel nur wenig schadhaft, so macht sich der
Nebenschlufl nicht nur durch Bindung von Energie im Konden-
sator—Kabel+Hiilse, sondern schlieflich durch Funkeniiberginge
storend bemerkbar. Die Kerze ziindet nicht mehr.

Der Schwingungskreis wird durch elektrische Stofle erregt.
In der Primérspule wird ein Strom erzeugt und bei seinem Hochst-
wert unterbrochen. Das Feld setzt sich in Hochspannungsstrom
der Sekundérspule um. Je rascher die Unterbrechung erfolgte,
und je stiarker der Primérstrom war, desto hoher ist die sekundire
Spannung. Die Frequenz des entstehenden Stromes ist durch die
Eigenschwingung des Magneten bestimmt, da diese angeregt wird,
wie spiter (Chassisschwingungen) gezeigt wird.

Die verhdltnismélBig starken Ziindstrome stellen Schwingungen
hoher und niederer Frequenz dar, die sich gegenseitig iiberlagern
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und modulieren. Der Frequenzbereich ist nach Messungen zwischen
wenigen Metern (etwa 4m) und iiber 1000 m Wellenléinge zu suchen.
Da sie in Leitern ziemlicher Ausdehnung flieBen, sind sie geeignet,
auch den Ather zum Schwingen anzuregen und den Empfang und
das Senden von Funknachrichten zu storen. Versuche, die Storung
durch Kettenleiter aus Kondensatorenketten zu beseitigen oder nur
durch Abschirmung der Kabel, sind erfolglos, wenn nicht gleich-
zeitig fiir eine Abschirmung des Magneten selbst gesorgt wird.

Da das Gebiet etwas abseits des Bekannten liegt, soll hier
nicht weiter darauf eingegangen werden.

§ 4. Wirme

Ein anderes Nebengebiet ist die Wérme. Bei jeder Verbrennung
im Zylinder wird eine bestimmte Wirmemenge frei, von der ein
Teil durch Strahlung und Leitung in die Wandungen, Ventile und
Kolben gelangt. Bei den Untersuchungen wird meist unterschieden
zwischen der Wirmeleitfihigkeit und der Warmeaufnahmetéhigkeit,
die besonders mit Wirmereflexionsvermogen zu bezeichnen wire.
Sie ist der Leitfihigkeit direkt verhiltig.

Sobald eine Warmewelle an die Wandungen gelangt, wird sie
reflektiert. Ein Teil gelangt jedoch, da die Reflexion nicht voll-
stindig ist, in die Wandung, die sie weiterleitet. An jeder Trennfuge
wiederholt sich das Spiel und ist dort deutlich wahroehmbar, wo
Materialien erheblich verschiedener Leitfihigkeit zusammenstofien.

Bisher hat man sich meist begniigt, die Wiarmeaufnahme als
eine gegebene und konstante Erscheinung zu betrachten. Selbst
die Einfithrung der Leichtmetallkolben mit ihren thermisch giin-
stigen Eigenschaften und ihrer geringeren Wirmeaufnahmefihigkeit
vermochte nicht diese Ansicht zu erschiittern. Wenige Versuche,
die Reflexion zu verstdrken durch Verwendung besonderer hoch-
glanzpolierter Teile aus Nickel oder EKisen, miflangen. Bei den
Versuchen war nur die Beschaffenheit der Oberfliche, nicht aber
die des Materials selbst bedacht worden. Eisen und Nickel unter-
scheiden sich nur wenig in der Wirmeleitfihigkeit und entsprechend
im Reflexionsvermogen, das nur etwa den fiinften Teil desjenigen
von Kupfer betrigt.
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Soll die Warmeaufnahme vermindert werden, so ist eine Folge
von Reflexionsschichten auf die zu schiitzenden Stellen anfzubringen,
bei denen sich gut und schlecht leitende Schichten abzuwechseln
hétten, wie es bei Isolierstoffen bereits versucht wird und zu guten
Erfolgen fiihrte.

Leider liegt noch zu wenig Material vor, um das Gebiet weiter
zu behandeln.

§ 5. Chassisschwingungen

Das Chassis stellt eine trige Masse dar, die durch Federn
gegen den Boden abgestiitzt ist. Sie kann sich auf und ab, gegen
den Boden, vor und zuriick gegen eine mittlere Lage und quer
gegen die Lingsachse verschieben, sowie Drehungen um die drei
Raumachsen ausfiihren. Alle Schwingungen sind miteinander mehr
oder minder stark gekoppelt, da dieselbe Masse und die gleichen
Federn an ihnen beteiligt sind. Das Anschreiben aller simultanen
Differentialgleichungen fiir alle gleichzeitig stattfindenden Be-
wegungen erscheint schwierig und nicht lohnend, da ein solches
Vorgehen an Ubersicht einbiift. Hier sollen daher die Haupt-
probleme herausgegriffen und fiir sich analysiert werden.

Nicken, Wanken, Wogen. Die Bewegungen in Wagenlings-
richtung und quer dazu, sowie die Drehung in einer horizontalen
Ebene sind, verglichen mit den

anderen Schwingungen, klein. Sie

konnen daher auch nur in unter-

geordnetem Malle auf letztere ein-

wirken und sollen zundchst ver-

nachlédssigt werden. Mit den

Koordinaten*) der Abb. 42 146t

Abb. 42. Chassisschema sich unter Zuhilfenahme des be-

kannten Satzes der Bewegung K — %mﬁ ihr Potential be-

rechnen., Es ist

2= [ + oG + oG]
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Wird das statische Potential zu P angenommen, so gelten die

Gleichungen:

i(dlf? _ _9P

dt| ,dz| 0z

d [0E\ __ 0P

dt a@) = Tae b (45)
dt

@.(d_ﬂ _ _op

dt| dv| v
a0lt>

An den Fahrzeugen sind je nach der Bauart zwei oder drei
Federpaare vorhanden, deren Federkonstanten mit ¢,, ¢, und ¢,
bezeichnet seien. Bei den meisten Fahrzeugen, besonders Personen-
wagen, finden sich nur zwei Federpaare. Die Belastung der einzelnen
Federn in der Ruhelage des Wagens sei p,, p, und p, Die
Koordinaten der einzelnen Federn sind entsprechend z,, x, und x,
bzw. y,, y, und y,. Wegen der Symmetrie in der Befestigung
der Federn zur Wagenldngsachse kénnen
die y-Werte einander gleich und gleich
gesetzt werden.

Erfolgt eine Bewegung des Fahr-
zeuges -unter den gemachten Voraus-
setzungen, so #ndert sich nur die z-Koor-
dinate, wihrend z und y unverindert
bleiben. Die Anderung erfolgt an den  Appb. 43. Energiezuwachs
einzelnen Punkten gemidl der Hebung beim Schwingen
oder Senkung um den Betrag z in Rich-
tung der Z-Achse, dem Nicken (Drehung um die Y-Achse) um den
Winkel ¢ mit dem Betrage z,v und dem Wanken um den
Winkel & mit dem Heben um b.9. Die Arbeit der n-ten Feder
dndert sich dabei um den Betrag (Abb. 43)

AE =9,z + b8 —2,¥) + 36 G+ 09— 2n ).

Die Summe dieser Energieanteile liefert die Gesamtenergie K:
n
1
1 k
Wedemeyer, Automobilschwingungslehre 6
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Werden die Differentiationen durchgefiihrt, so ist

ml? S St v Sanca. - . . (46)

at
d* o

01%3 = G b o e (47)
d2

sz—);e: — Y a2 S dn - - . (48)

In diesen simultanen Differentialgleichungen ist m die Gesamtmasse
des Wagens, 0, das Trigheitsmoment um die Ldngsachse, 6, um
die Querachse, ¢, die Federkonstante der n-ten Feder, x, ihr
Abstand in Wagenldngsrichtung vom Koordinatenursprung, z die
Hohe des Koordinatenursprunges iiber der Ruhelage, & der Winkel
des Wankens, ¢ der des Nickens, =, p, = G bedeutet die Ruhe-
lage des Wagens, die er unter statischen Bedingungen einnimmt,
t die Zeit und » den halben Abstand der Federn in Richtung
quer zum Wagen voneinander.

Die Gleichungen zeigen, dafl die Wankschwingungen unab-
hingig von demen des Nickens und der Auf- und Abbewegung
(Wogen) sind. Ihre Frequenz kann daher gesondert ermittelt
werden. Aus Gleichung (47) folgt

N = ]/Eafn_ ........... (49)

Die Gleichungen (46) und (48) stellen jedoch gekoppelte
Schwingungen dar. Nach Einfithrung der bekannten Exponential-
funktionen nehmen sie die Form an:

—Ame®*+ A e, — B> xncn =0... . (50)
—B(‘)Qa)Q—}—BEc,,x,‘f—AEcnxn:O. .. .(51)
Die Determinante 1aft sich leicht anschreiben:

‘_m 2+EC1L Exncn

=0 . .52
—Ecnxn — 0, &)21—23,'716,1? ( )

Sie liefert die Periodengleichung:
0= Sen— mae? — Saneal (53)

Erncn_ﬁ @*
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oder in anderer Form:

o= Voo (o) s B

3 e und @) = >l on
s

die Eigenfrequenzen der ungekoppelten Bewegungen darstellen.

Fiir diese Schwingung gilt, was bereits frither erwidhnt wurde,
dafB bei sehr verschiedenen Werten von @, und e, die Kopplung
nur wenig EinfluB hat, dal aber fiir den Fall eines geringen
Unterschiedes in der Schwingungszahl ndherungsweise gesetzt
werden kann:

worin

@

_ Yeitet Saw. 55
o= |t L (55)

Die Ndherungsgleichung (55) gestattet, einiges iiber das Ver-
halten der Fahrzeuge auszusagen. Liegen die Parallelschwingung
(0,) und die Nickschwingung (w,) fiir sich genommen dicht bei-
einander, so werden auch die kritischen Schwingungen des ge-
koppelten Systems nicht weit voneinander entfernt sein. Die
Schwingungsgebiete gehen ineinander iiber, ohne dall die Ausschlige
inzwischen wieder abgeklungen wiren, was bei weit auseinander-
liegenden Eigenfrequenzen der Teilsysteme der Fall ist.

Aus der Ableitung ist bekannt, dal die gekoppelte Schwingung
sich aus der Parallelschwingung und einer iiberlagerten Kipp-
schwingung zusammensetzt. Da zur Kippschwingung weniger Energie
erforderlich ist, als zur Parallelschwingung, wird sie stets hoher
liegen. Dasselbe gilt auch fiir die gekoppelten Schwingungen.
Hier wird diejenige Schwingung niedriger liegen, die den grofiten
Anteil an der Parallelschwingung hat. Ist ein solches System
erregt durch irgendeine beliebige periodische oder ‘Stoffunktion
der Zeit, so wird sich stets die Schwingungsform ausbilden, fiir
die Erregungsfrequenz und Eigenfrequenz am dichtesten beieinander-
liegen. Ist z. B. die niedrigere Schwingung angeregt, so wird das
Chassis wesentlich sich selbst parallel auf und ab schwingen.
Gleichzeitig kann es aber auch kleine Nickschwingungen ausfiihren,
die durch hohere Harmonische der Erregung unterhalten werden.

6*
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Liegen die Eigenschwingungen des gekoppelten Systems weit
auseinander, so wird sich deutlich zeigen, dal} einmal die niedere,
ein andermal die hohere Eigenfrequenz angeregt wurde.

Liegen sie aber, wie oben erwihnt, dicht beieinander, so ist
ein merklicker Unterschied nicht feststellbar. Andert sich aber
die Krregerfrequenz, so kann die eine Form in die andere iiber-
gehen, wobei die bereits gespeicherte Schiwingungsenergie groliten-
teils erhalten bleibt.

Ein solcher Ubergang der Schwingungsformen ineinander wird
hiiufig beobachtet. Er findet vor allem statt beim Ubergang von
niederer zu hoéherer Schwingungszahl. Aus der Elektrotechnik,
wo man es leichter als bei mechanischen Schwingern beobachten
kann, ist auch bekannt, daf solche Ubergiinge meist sehr plotzlich
vor sich gehen. Es treten Zieherscheinungen auf, die sich darin
guflern, dall die bereits vorhandene Schwingungsform noch in einem
Gebiet beibehalten wird, in dem schon die andere vorherrschen
sollte. Erst bei weiterer Steigerung der FErregerfrequenz findet
dann der Ubergang sprunghaft statt.

Auf den Wagen angewendet, bedeutet das, dal die Parallel-
schwingung sprunghaft 'in die Nickschwingung iibergehen kann.

Beide Schwingungserscheinungen sind physiologisch sehr ver-
schieden. Die Parallelschwingung hebt und senkt die Fahrer
rhythmisch. Das wird, wenn es nicht zu rasch erfolgt, als Wiegen
empfunden und stort nicht. Als Grenze fiir die Hohe dieser
Schwingungszahl wurde der Wert 120 S/min gefunden. Neuere
Fahrzeuge haben sehr viel niedrigere Werte; so weist der N. A. G.-
Wagen nur etwa 70 S/min auf.

Die Nickschwingung kippt den Korper der Fahrer um eine
horizontale Achse. Alle Beschleunigungen der Personen, die von
dieser Schwingung ausgehen, miissen durch die Nackenmuskeln
ausgeglichen werden, soll nicht der Kopf stdndig seine Lage zum
Fahrzeug #ndern. Fine stindige Anderung der Lage des Kopfes
zur Umgebung hétte aber ein Flimmern der Augen zur Folge, die
sich stets den neuen Verhéltnissen anzupassen hitten. Weder die
erste noch die zweite Bedingung sind angenehm. Sie fithren auf
die Dauer zur Ermiidung und werden als Beldstigung empfunden.
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Die Nickschwingung kann schlieBlich stark werden, so dafl
die auftretenden Beschleunigungen die Korper der Fahrer von den
Polstern abheben. Sie fallen dann frei gegen die entsprechenden
Polsterteile und schlagen auf sie auf. Damit erleidet die Person
einen Stol}, der unbedingt zu vermeiden wére.

Bei der Nickschwingung sind nicht alle Plitze im Wagen
einander gleich, wie sie es fiir die Parallelschwingungen sind,
vielmehr zeigt sich, dal die Plitze an der Riickseite des Wagens
am ungiinstigsten, die des Lenkers meist am giinstigsten sind.
Die Erklirung findet sich leicht in der Tatsache, dafl der Wagen
bei dieser Schwingung als starrer Radius eines Kreises angesehen
werden darf. Bei ihm mull also die Zentrifugalkraft mit dem
Abstand vom Drehpunkt, dargestellt durch den Schwerpunkt
(Koordinatenanfang bei den Untersuchungen), wachsen. Da sich
der Schwerpunkt meist in der N#he des Lenkers befindet, ist sein
Abstand von diesem und entsprechend die auftretenden Kréfte sehr
klein. Der Abstand zu den Riicksitzen dagegen grol.

Ist nun schon die Nickschwingung physiologisch an sich nicht
angenehm; so mufl sie um so unangenehmer empfunden werden,
je plotzlicher und je stérker sie einsetzt. Plotazliches Einsetzen
mit groBer Amplitude liegt aber stets vor, wenn die Parallelschwingung
in sie iibergeht. Kin solcher Zustand mufl vermieden werden.

Das Uberspringen einer Schwingungsform in die andere war
nach dem Vorhergehenden an die Bedingung gebunden:

0, N @,
Soll ein Uberspringen verhindert werden, miissen diese Schwingungs-
zahlen moglichst weit auseinandergelegt werden.

Nach Einsetzen der Maschinenkonstanten lautet die Ungleichung:

E/'ncn - Egn Tn
2

Die Vergroflerung der Masse m erniedrigt @,, eine Verkleinerung
des Tréigheitsmomentes , des Wagens (um seine horizontale Achse
durch den Schwerpunkt) erh6ht w,. Im gleichen Sinne wirkt
auch eine Vergroferung von x,, d.h. des Abstandes der Federn
bzw. Achsen vom Schwerpunkt. FEine Verinderung der Federn
selbst kommt nicht in Frage, da sie in beiden Ausdriicken enthalten
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sind. Die Federkonstanten bestimmen nur die absolute Hohe der
Schwingungszahlen.

Die Vermehrung der Wagenmasse, also eine Gewichtsvermehrung,
wird sich meist nicht durchfiihren lassen, da es aus anderen
Griinden sinnlos wire, totes Gewicht herumzufahren. Die Ver-
kleinerung des Tridgheitsmomentes ist moglich durch Verwendung
leichter Aufbauten, Verlegung aller schweren Teile dicht an den
Schwerpunkt und (unter Beibehaltung des Gewichtes) geringer
Bauldnge des Aufbaues.

Was die Anderung des Triigheitsmomentes ausmacht, ist leicht
zu erkennen, wenn dasselbe Chassis einmal mit einem Phaethon-
Aufbau, ein andermal mit einem offenen Aufbau versehen wird.
Die Schwingungseigenschaften der Fahrzeuge sind sehr verschieden.
Noch grofler wird aber der Unterschied, wenn Sonderkarosserien
verwendet werden mit weit ausladenden Teilen. Vielfach wird
die Verschiedenheit in der Lage des Schwerpunktes vermutet, der
aber nur eine verhdltnismilBig wenig verschiedene Lage fiir die
genannten Fahrzeuge hat, wie Messungen zeigen®2®), wihrend sich
das Trigheitsmoment stark #ndert. In den Gleichungen kam
auch, wie es hierbei nebenbei bemerkt sei, die Lage des Schwer-
punktes selbst nicht vor. '

Fine Anderung des Wertes > ¢, x, bedeutet eine Anderung
des Achsstandes. Vor allem hat die Lage der Vorderachse einen
grofien Einflaf auf die genannte Summe, da sie meist dichter am
Schwerpunkt liegt als die Hinterachse. Die Summe wird um so
grofler, je grofler der Radstand ist.

Die Bedeutung des Radstandes ist aus einem Vergleich zwischen
dem Hanomag-Einzylinder und einem Lancia-Wagen (z. B.) zu ersehen.
Der Achsstand des Hanomag ist so gering, dal bei ihm Nick-
schwingung und Parallelschwingung fast zusammenfallen. Daher
rithrt sein heftiges Kippen auf der Straie. Der Lancia-Wagen
hingegen liegt wegen seines aufllerordentlich grollen Achsstandes
stets ruhig. Er kennt kein Uberspringen einer Schwingungsart
in die andere.

Bei der bisherigen Ableitung wurde von der Abb. 43 Gebrauch
gemacht. In ihr wurde der Wagen als mit Federn direkt auf
den Boden gestiitzt betrachtet. In Wirklichkeit stiitzen sich aber
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die Wagenfedern erst auf die Achsen und diese durch Reifen
verschiedener Art auf den Boden (Abb. 44). Das erschwert die
Untersuchungen etwas, ohne ihr Wesen zu dndern. Die bisherigen
Ausfiihrungen gelten daher in vollem Umfange und sind nur in
den Feinheiten etwas zu dndern.
Die Federn bleiben nicht die-
selben, und entsprechend treten
weitere kritische Gebiete auf.
Sie sollen der Vollstandigkeit
halber hier angefiihrt werden.

Das wirkliche Fahrzeug be-
steht aus dem eigentlichen
Wagen von der Masse m und
dem Triagheitsmoment 6 um die Abb, 44,
horizontale Achse durch den (hassisschema (Reifen beriicksichtigt)
Schwerpunkt, den Federpaaren
¢, und ¢y, bzw. bei mehreren Achsen aus den Paaren ¢,, deren
Abstand vom Schwerpunkt x, ist, den Achsen mit den Massen g,
und den Reifen mit den Konstanten C,,.

Die Masse der Achsen soll sich nur in vertikaler Richtung
parallel zu sich selbst verschieben konnen, von ihren Kipp-
schwingungen sei abgesehen. Im gegebenen Augenblick sei die
Achse um den Wert u, gehoben, der iiber ihr liegende Chassis-
punkt um z durch die Parallelschwingung gesenkt und um z, ¢
gehoben durch die Kippschwingung. Die Differentialgleichungen
lauten dann:

d*z -
mﬁg‘*’chn——zcylun+w2xncn+const:0 (56)
d®u
a’ﬂd—tz + Cottn — Cn (Z + v, —.un) =0 .. ..... (57)

T
ﬁtz';f—*-wzcnxy?“}’zzcnxn—Ecnunzo - (58)

Die Punkte bedeuten eine Anzahl Differentialgleichungen der
Bauart der Gleichung (57). Die Zahl der Gleichungen ist dabei
durch die Zahl der Achsen gegeben, mit denen sich der Wagen
gegen den Boden abstiitzt.
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Die Aufstellung der Gleichungen zeigt den verwickelten
Charakter der Erscheinung. Die Gleichungen lassen auch erkennen,
daB bei kleinen wu,-Werten der Einfluff der Summen in den
Gleichungen (56) und (58) vernachlissigt wird, so dal sich die
neuen Frequenzen nicht merklich von denen unterscheiden, die aus
den einfacheren Gleichungssystemen ermittelt wurden. Diese Summen
werden aber auch dann um so kleiner, je mehr Achsen Verwendung
finden, da nicht alle Achsen in derselben Richtung schwingen, sondern
vielmehr so, daf} sich ein Teil ihrer Einfliisse gegenseitig autheben wird.

Die Ausschlige u, sind stets dann klein, wenn die erregenden
Ursachen ‘andere Wechselzahlen aufweisen als die Eigenfrequenz
der mit dem Chassis gekoppelten Achsfedersysteme. Wegen der
gegeniiber den Achsen im Resonanzfall kleinen Bewegung des
Chassis kann ndherungsweise die Resonanzfrequenz der Achsen so
berechnet werden, als ob das Chassis ruhfe.

Die Achsschwingung, bei der sich die Achse ohne Drehung
verschiebt, ist bestimmt durch

2
m%—l—u(c#& () + const = 0,

Vc+0
0, — .
m

Sollen die Schwingungen jedoch in ihrer Gesamtheit betrachtet
werden, so ist aus dem Gleichungssystem die Determinante zu
entwickeln:

{‘7)’1/002‘?'2071 + Ecn Tn - 26%
! 'l'Ecnxn ‘HC‘JQ‘}'EC'IL%% _Ecn
| - Ecn - 2 Zn Cn —a,0° + EC%E Cn

- Ecn—l _Exn—-l Cn—1 0

'_Ecn-l “Ecn—Q
—Ecn_1 _267172
0

so dal ist

— 1@+ 2 Cn+ > Cn 0 {
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Die Punkte bedeuten wieder, dafl fiir weitere Achsen das System
entsprechend den beiden letzten Zeilen der Determinante zu er-
ginzen ist. Die Determinante selbst weist die eigenartige ‘Form
auf, daf} nur die beiden Randzeilen und die Diagonale von 0 ver-
schieden sind. Das ist eine Folge der gemeinsamen Kopplung
mehrerer Schwinger durch eine starre Verbindung, als welche das
Chassis angesehen wird.

Zu den Ableitungen ist zu bemerken, dafl das Chassis als
starr betrachtet wurde. Das ist aber nur ein Ideal. In der Praxis
weist ein solches Gebilde stets eine mehr oder minder grofie
Nachgiebigkeit auf. Sie wirkt als zusiitzliche Federung und be-
einfluft dadurch die Grolen ¢, in den Gleichungen. Fiir die
meisten Fille geniigt aber die gemachte Annahme. Die Folge der
Nachgiebigkeit des Chassis ist eine Verkleinerung von ¢ und damit
ein Senken der Schwingungszahlen. Die melbaren Schwingungen
werden daher stets mehr oder minder tief unter den errechneten
liegen. Die errechneten Werte gelten als gute Niherung.

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dafl alle drei bisher
behandelten Schwingungsarten gleichzeitig auftreten konnen und
sich gegenseitig iiberlagern. Betrachtet man die Lage des Schein-
lotes auf die Chassisebene, so ldfit sich feststellen, daB es nach
zwei getrennten Richtungen, die senkrecht aufeinanderstehen,
gleichzeitig schwankt. Sein Endpunkt beschreibt Lissajousche
Klangfiguren. Nur bei Gleichheit der Schwingungszahlen gehen
sie in Ellipsen oder Kreise iiber. Fiir die Praxis ist dieser Um-
stand aber bedeutungslos.

Torsionsschwingung. Die Torsionsschwingung besteht in
einem Tordieren des Chassis um seine Lingsachse. Sie wird bei
der Untersuchung des Vorderradflatterns behandelt werden. Auch
hier gilt, daf sich die Masse, die in jedem Querschnitt beteiligt
ist, nur schwer ermitteln 14ft. Die Federung aber ist praktisch
unberechenbar. Sie kann nur durch den Versuch bestimmt werden.
In dieser Richtung scheinen aber noch nirgends Arbeiten unter-
nommen zu sein,

Lingsschwingung. Die Schwingung eines Fahrzeuges in
der Lingsrichtung ist eine wenig bekannte Tatsache. Die Federn
sind zwar einseitig durch einen Bolzen fest mit dem Chassis ver-
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bunden, doch kann das Stiick der Feder zwischen der Befestigung
und der Achse nachgeben und damit eine Verschiebung des Chassis
gegen die Achsen zulassen. Die Grofe der Verschiebung ist jedoch
auf ein geringes Maf beschrinkt, da die Feder in dieser Richtung
sich nur wenig dehnen kann. Bei schweren Fahrzeugen ist sie
jedoch oftmals nachweisbar, wenn sehr langsam angefahren wird,
so dall Motorimpulse und Eigenschwingungszahl iibereinstimmen.
Besonders bei Eisenbahntriebwagen tritt sie in Erscheinung. Ihre
Berechnung ist schwierig, da die Federkonstante schwer zu bestimmen
ist und oft eine Abhidngigkeit vom Ausschlag selbst aufweist.
Tritt eine solche Schwingung auf, so ist das wirksamste Gegen-
mittel, mit moglichster Geschwindigkeit das kritische Gebiet zu
durchfahren.

Querschwingung. Die Querschwingung besteht in einem
periodischen seitlichen Verschieben des Aufbaues gegen die Achsen.
Wie bei der Liangsschwingung ist an ihr die Masse des ganzen
Wagens beteiligt. Die Federung ist gegeben durch den Widerstand
der Federn und Pneumatiks gegen seitliche Krifte. Sie kann zwei
kritische Gebiete aufweisen, da sich das Chassis mit den Federn
gegen die Achsen und diese wieder durch die Bereifung gegen den
Boden abstiitzen. Dabei konnen Chassis und Achsen gegenein-
anderschwingen.

Als Erregung fiir diese Schwingungsart sind nur zufillige
Stole anzusehen, so dal sie keine Bedeutung erlangen kann, da
sie sich nicht zu grofen Amplituden aufzuschaukeln vermag. Eine
nahere Untersuchung ist hier nicht am Platze.

Drehschwingung des Wagens. Der ganze Wagen kann
nun noch eine Schwingung um die vertikale Achse (z) ausfiithren.
Das Chassis und sein Aufbau drehen sich in einer horizontalen
Ebene und werden von den Federn zuriickgedriickt. Die Riickstell-
krifte der Federung sind wie auch bei der Querschwingung durch
ihre Widerstinde gegen seitliche Verschiebungen unter Beachtung
der Hebelarme, an denen sie wirken, gegeben. Die beteiligte Masse
ist das Tragheitsmoment des Wagens um die z-Achse. Es ist

_ e,
z

w, = | =-"=—

0
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Aus der Formeb folgt, dall, je linger der Wagen ist, desto
tiefer liegt die Schwingungszahl, da der Zihler > ¢, 2, nur linear
mit der Lénge, der Nenner f, aber mit ihrem Quadrat wichst.

Eine genaue Untersuchung der Schwingung miiite auch den
Einflull der Achsmassen beriicksichtigen. Sie konnen sich gegen-
iiber dem Chassis verschieben und dadurch Kraftkomponenten auf
dieses ausiiben, so dall weitere Schwingungszahlen hinzukommen.
Der Weg zu diesem Ziel wurde bereits bei den Nickschwingungen
besprochen, so dall hier seine Wiederholung unterbleiben kann.
Eine solche Untersuchung wiirde auch nichts zu dem Grundsétz-
lichen hinzuftigen.

Die Erregung dieser Schwingung kann auf zweierlei Weisen
geschehen. [Fdhrt ein Wagen um eine Kurve herum, so wird,
Niederdruckbereifung vorausgesetzt, sich leicht durch einen Beob-
achter feststellen lassen, dafl er zunidchst vorn weiter zuriickbleibt,
als dem Radeinschlag und der Bewegung dieser Achse entspricht,
dafl er dann rasch nachfolgt und iiber die eigentliche Ruhelage
hinausgeht. Bei Hochdruckreifen ist die Riickstellkraft grofer,
so dall die Bewegung rascher erfolgt und weniger stark wird.
Sie ist daher nur bei den Niederdruckreifen deutlich sichtbar.
Wegen der Zutilligkeit des Kurvenfahrens, bei dem die Zentrifugal-
kraft den Wagen auslenkt, kann diese Erregung aufler Betracht
bleiben, denn die Amplituden der Schwingung miissen friither oder
spater abklingen.

Fine weitere Erregung kann aber oft in dem Triebwerk des
Fahrzeuges gefunden werden. Dreht sich nfmlich das Chassis
gegen die Achsen, so mul ein Kardanrohr, das in ihm mit einer
Schubkugel gelagert sei und zur Aufnahme des Schubes diene,
die Drehung mitmachen. Es verdreht sich also um einen kleinen
Winkel ¢ gegen die Wagenlidngsachse. Sobald Langsachse und
Richtung des Kardanrohres nicht mehr iibereinstimmen, mufi aber
ein seitlicher Schub auftreten, eine Kraft quer zum Wagen. Da
der Kardankugelmittelpunkt nicht mit dem Schwerpunkt zusammen-
tallt, vielmehr einen Abstand a von ihm hat, so entsteht ein Moment
um den Schwerpunkt, das eine Auslenkung, die bereits entstanden
ist, zu vergroflern sucht. Schematisch ist in Abb. 45 die Sachlage
dargestellt.
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Ist der Schub des Triebwerkes im betrachteten Augenblick
an der Hinterachse S, so ist die Querkraft
Q@ = S.sing
oder, da ¢ klein ist,
) = 8. ¢
Das erregende Moment ist
E=Q.a =a.S.9.
Die Querkraft tritt stets auf, sobald eine Verdrehung vor-
handen ist, und ist von der Richtung der Verdrehung unabhingig.

Abb. 45. Fahrzeugschema

Hier sind nun zwei Fille zu unterscheiden. Liegt die Schub-
kugel vor dem Schwerpunkt, so ist bei Rechtsdrehung des Chassis
das Moment linksdrehend, liegt sie dagegen hinter dem Drehpunkt,
so dreht es nach rechts, also im Sinne der urspriinglichen Aus-
lenkung.

In ersterem Falle wird aus einer zufilligen Drehung des
Chassis eine kurze Parallelschwingung, die rasch abklingt, da die
Querkraft ihr Vorhandensein nur einer zufélligen Drehung ver-
dankt. Die Grofie der Querkraft ist zudem schon dadurch be-
schrinkt, dafl die Achse in der gleichen Richtung durch das
Kardanrohr gedreht wird, in der sich der Wagen bereits drehte,
nur ist das Mall der Achsdrehung kleiner.

Im zweiten Falle liegt aber eine tatséichliche Schwingungs-
erregung vor. Einer Rechtsdrehung des Chassis entspricht eine
Linksdrehung der Achse, so dafl der Ausschlag beliebig weit
wachsen kann. Da der Wechsel der Kraft- bzw. Momentenrichtung
mit der Drehrichtung des Chassis erfolgt, sind Erregung und
Schwingung stets im Gleichtakt. Die Schwingung klingt nicht ab
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schaukelt sich vielmehr selbst auf, bis der Ausschlag so groli wird,
daBl die Seitenkraft, die gleichzeitig auch an den Bereifungen an-
greift (als Gegenkraft), die Rdder zum Gleiten bringt. Jede Zu-
falligkeit startet sie aber wieder. Ein solches Fahrzeug wird stets
unruhig auf der Strafle liegen. Die Federlaschen sind raschem
Verschleifl ausgesetat *).

Die Differentialgleichung der Bewegung lautet:

o
0,29 + 50,0, = (10 .0.(5),

worin §, das Trigheitsmoment des Wagens um die vertikale Achse
durch den Schwerpunkt bedeutet, ¢ den Drehwinkel des Wagens,
¢ die Zeit, ¢, die Federkonstante gegen seitliche Krifte der nten Feder,
x, ihren Abstand vom Schwerpunkt, o den Abstand der Schub-
kugel vom Schwerpunkt, § den Schub der Hinterachse.

Beachtlich bei dieser Schwingung ist, dafl Kraft bzw. Moment
und Ausschlag gleichzeitig auftreten und zwischen ihnen keine
Phasenverschiebung durch die Kinematik der Bewegung eintreten
kann.

In der Gleichung ist der Faktor (S) enthalten. Er steht statt
des Buchstaben S, um anzudeuten, dal dieser Wert eine Funktion
der Zeit ist. Ein konstantes S deutet auf eine selbsttitige Er-
niedrigung der Frequenz mit der Schwingungsweite hin. Bei dem
Wechsel des Winkels ¢ wird aber in gleichem Takte auch der
Bewegungswiderstand des Fahrzeuges geiindert, so dafl der Schub
eine periodische Funktion der Zeit wird und im Takte der Schwin-
gung (@,) schwankt.

Fahrbequemlichkeit. Die Forderung der Reisenden geht nach
einer moglichst groflen Fahrbequemlichkeit. Darunter ist zu
verstehen, dal die Bewegung der Personen (abgesehen von der er-
wiinschten Fortbewegung) ein Minimum sein soll. Das Wanken,
Wogen und Nicken, sowie die Drehschwingungen sind demnach auf
ein Minimum herabzudriicken. Uber die Drehschwingung wurde
bereits Geniigendes gesagt. Die iibrigen hier nicht mehr erwihnten
Schwingungen wurden als unwesentlich erkannt. Die Forderung
nach einem Minimum an Schwingungen stellt zunichst die Auf-

*) Beobachtung aus dem Omnibusbetrieb.
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gabe, die Grofe der Schwingungen und ihre Erregungen zu
kennen.

An dieser Stelle sei noch eine Kleinigkeit nachgeholt. In den
vorhergehenden Abschnitten wurden nur die Bewegungen des
Wagens selbst behandelt. Sie sind aber nicht immer identisch
mit denen der Mitfahrenden. Die Personen sitzen vielmehr auf
Polstern. Die Polster, gleich welcher Art, weisen eine gewisse
Elastizitit und die Personen eine gewisse Masse und eine bestimmte
Massentrigheit auf. Damit sind schwingungsfihige Systeme ge-
geben.

Bei der Berechnung der Fahrzeugschwingungen miiliten sie,
genau genommen, beriicksichtigt werden. Hier gilt aber der Satz
der Schwingungslehre, daB, wenn zwei Systeme verschiedener Ab-
messungen gekoppelt sind, nur dann eine merkliche gegenseitige
Beeinflussung stattfindet, wenn die Eigenfrequenzen beider Systeme
nahezu gleich sind. Zudem mufl die Riickwirkung des an-
gekoppelten Systems grofl sein gegeniiber der im Hauptschwinger
gespeicherten Energie. ‘

Im vorliegenden Falle ist aber die Masse des Chassis so grof,
dal eine merkliche Riickwirkung nicht eintritt. Es kann daher
das System Person—Feder fiir sich betrachtet werden. Versuche
zeigen, dal} ein solches System nahezu_ fiir alle Personen die gleiche
Schwingungszahl besitzt, da der schwereren Person meist eine
grofiere Sitzfliche und damit die Benutzung einer grofleren Zahl
von Polsterfedern zukommt.

Unter den gegebenen Umstdnden kann das Chassis als Erreger
fiir die Polsterschwingung angesehen werden. Daraus folgt, dafl
seine Eigenschwingungen nicht mit denen des Polsters zusammen-
fallen diirfen, da dann Resonanz vorliegen wiirde, sobald das
Chassis zu einer Eigenschwingung angeregt wird. Zu fordern ist,
dal} die Polsterschwingung unter der Chassiseigenschwingung liegt,
da dann bei Chassisschwingungen beide Teile gegeneinander
schwingen werden und dadurch die Bewegung der Person gegen-
iiber dem Boden ein Minimum sein wird.

Die Erregung der Chassisschwingungen kann durch die Fahr-
bahn oder durch das Triebwerk, insbesondere durch den Motor
erfolgen.
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Fahrbahnerregung. Die Fahrbahn weist selbst im neuen Zu-
stande stets kleine unvermeidliche Unebenheiten auf. Sie folgen
einander in unregelmédfigen Abstinden. Die Erregung ist daher
im allgemeinsten Falle eine willkiirliche Funktion der Zeit. Bei
genauer Untersuchung einer solchen Fahrbahn wird sich aber
zeigen, dal diese Funktionen stellenweise als periodisch oder
quasi-periodisch anzuspreehen sind. Auf vielgefahrenen Stralen und
vor allem solchen, deren Decke weich ist, bilden sich mit der Zeit
sogar Wellen aus, die einen ausgesprochenen periodischen Charakter
haben (Avus, Berlin).

Die Erregung kann also stets in der Form geschrieben werden:

E = P(1).

Bereits in der Untersuchung der Kurbelwellen und im allgemeinen
Teil wurde untersucht, was die Folge einer periodischen Erregung
ist. Es wurden die Ausschlagkurven gefunden, die so viele Maxima
aufweisen, als der Schwinger Resonanzen besitzt. Ein nochmaliges
Eingehen auf diese Verhiltnisse eriibrigt sich daher. Es kann
nur gesagt werden, dal}l die Fahrgeschwindigkeit, die die Funktion
P(t) direkt beeinflulit, zweckmilig so gewihlt wird, dall die
Resonanzzonen vermieden werden. Eine Aufgabe, die fiir jede
Strale anders und gefithlsmilbig zu 16sen ist.

Wird die Fahrgeschwindigkeit niedrig gehalten, so wird die
Federung die meiste Arbeit aufnehmen, da die niedere Eigen-
frequenz meist angeregt wird. Wird sie hingegen hoch gewihlt,
so mull die Bereifung den Ausgleich der Unebenheiten bewirken.
Die Schwingungen spielen sich wesentlich nur zwischen Achse
und Fahrbahn ab. Der Wagen beginnt zu schwimmen. Die Per-
sonen haben nicht mehr das Empfinden, iiber Unebenheiten zu
gleiten, vielmehr sich in einem Schiff zu befinden.

StoB. Interessanter sind schwingungstechnisch einzelne Stofe,
die von auf der Fahrbahn liegenden oder iiber sie hinausragenden
Gegenstanden (z. B. Gullydeckeln) oder Lochern in der Fahrbahn
ausgehen. Hier kann das Hindernis als periodische Funktion der
Zeit angesehen und die harmonische Analyse dieser Funktion durch-
gefithrt®) werden. Alle Betrachtungen gelten dann aber nur fir
die erste Phase der Schwingung und mangeln der Anschaulichkeit.



96 Chassisschwingungen

Ahnlich wie ein StoB eines Hindernisses gegen ein Rad wirkt
das Aufprallen eines Gewichtes auf einen Schwinger (Abb. 46). Das
Bild ist fiir den Fall des Rades nur auf den Kopf zu stellen.
Hierfiir lassen sich die Differentialgleichungen anschreiben:

Die Schwingungszahl ist vor dem Auftreten des Gewichtes
bestimmt durch: .

P
m Eﬁ + C-Xr = O,

worin m die Masse des Schwingers, x seine Auslenkung, ¢ die Zeit,
¢ die Federkonstante ist.

Abb. 46. Versuchsanordnung Abb. 47. Ausschlagkurve

Nach dem Zusammentreffen des Gewichtes von der Masse M
mit dem Schwinger gilt:
3
(M+m)%—;—+c-x:0,

da die Masse vermehrt wurde.
Die Eigenschwingungszahl des Schwingers war vor dem Zu-

sammenprall: S
we = VL
m

und ist nach der Vereinigung der Massen:

VM—}—m'

Die Auslenkung der Masse eines Schwingers la06t sich allgemein
darstellen durch:

x — Asinwt + B.coswt,
worin

A:xo und B:&~
w
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A entspricht also der Auslenkung, die im Augenblick herrscht,
in dem die Schwingung beginnt und % das zugehorige Geschwin-
digkeitspotential ist.

Da die Masse M auf den ruhenden Schwinger trifft, ist die
Anfangsauslenkung 4 = z, =— 0. Die Geschwindigkeit des zu-
sammengesetzten Schwingers ermittelt sich nach dem Impulssatze zu:

MV
M+m’
so daf der Ausschlag x dargestellt wird durch:

’Uo:

vy .
r — — sInw,!.
0,

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dall die Periode des
Schwingers -
. 2_71: _1YYM+m . 2 ™

T
®, m @

Die Amplitude hat den Wert:

v L Mq) L
A:ml——me m |/ M-+m
m

Nach der Zeit % ist der Schwinger wieder in seiner Ruhe-

lage angelangt und hat eine halbe Sinuswelle beschrieben. Da
kein Energieverlust eingetreten ist, mull die Geschwindigkeit wieder
v, sein. Beim weiteren Verlauf der Bewegung wirkt auf die
Masse m die Riickstellkraft der Feder ein und verzogert ihre Be-
wegung, wihrend die Masse M sich ungehemmt weiterbewegt.
Sie trennt sich von der Masse m.

Die fallende Masse hat bei dem Vorgang dem Schwinger
Energie mitgeteilt entsprechend dem Unterschied der Geschwindig-
keiten vor und nach dem Zusammenprall. Diese Energie bestimmt
sich aus der Energiegleichung:

2
W=M O —uv) = MV [1_<ﬂ%‘{—ﬁ)]

Mit diesem FEnergiebetrage wird also der Schwinger weiter

schwingen. Er fithrt nun Eigenschwingungen von der Kreisfrequenz

Wedemeyeor, Automobilschwingungslehre 7
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@, aus, da keinerlei weiterer kraftschliissiger Zusammenhang mif
anderen Dingen besteht. Die Amplitude ist:

Yy .
r— — slnwt
. T ®

oder zur Zeit: —%
4

, m

Ae pr— -0 _— —--UO.
® c

Die Ausschlagkurve der Schwingung ist in Abb. 47 wieder-
gegeben. Sie zeigt deutlich den Ausschlag beim Zusammenprall
und die spiteren Eigenschwingungen.

Aus den Ableitungen kann gefolgert werden, dall ein ein-
maliger Stof} stets die Eigenschwingungen des Fahrzeuges anregen
wird. Die Form der Stoflkurve und die Stofidauer werden dabei
mafgebend sein fiir die erregte Frequenz. Da jeder willkiirliche
Stoll aber als eine Reihe von Sinuswellen jeder lrequenz (nach
der Lehre der Fourier-Integrale) aufgefalit werden kann, so ist zu
erwarten, dall stets alle Eigenfrequenzen mehr oder minder stark
angeregt werden.

Besonders hervorgehoben werden miissen sehr rasche und starke
StoBe. Sie wiirden wesentlich Erregerfrequenzen entsprechen, die
iiber der Eigenschwingungszahl der Schwinger liegen. Die Schwinger
werden durch sie nicht mehr merklich in Bewegung gesetzt. Der
Vorgang bleibt vielmehr auf die Oberfliche beschrinkt, die elastisch
genug sein muf, die St6fe aufzufangen, da sonst bleibende, pla-
stische Verformungen eintreten. Darin ist die auflerordentliche
Wichtigkeit der Bereifung zu erkennen, die sie auffangen muf.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafi zur Schaffung
einer gewissen Fahrbequemlichkeit vermieden werden mul, dal
Nick- und Wogschwingungen zusammenfallen. Sie sollen zudem
kleine Schwingungszahlen aufweisen. Die Schwingungszahl der
Polsterung mufl unter den der genannten Schwingungen liegen.
Die Fahrbahn bildet eine periodische Erregung dieser Schwin-
gungen; auch St6fe sind als solche aufzufassen.

Triebwerkserregung. Sobald der Motor eingekuppelt wird,
um das Fahrzeug anzufahren, wirkt dem Antriebsmoment der Hinter-
rider an der Schubkugel des Kardanrohres ein Reaktionsmoment
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entgegen. KEs ist bestrebt, die Federung zu entlasten und muf}
als Stol gewertet werden. Je heftiger der Vorgang erfolgte, je
schwerer das Schwungrad ist und je hoher die augenblickliche
Drehzahl des Motors beim Einkuppeln war, desto stiarker ist der
Stof. Bei Lastwagen ist leicht zu beobachten, wie sie in einem
solchen Falle in vertikaler Richtung schwingen.

Das Einkuppeln stellt einen einmaligen Vorgang dar, so dall
die eingeleitete Schwingung bald wieder abklingt, ohne bedrohliche
Werte angenommen zu haben.

Hochirequente Chassisschwingungen. Die bisherigen Unter-
suchungen der Chassisschwingungen beschrinkten sich auf solche
niederer Frequenz. Ihre Schwingungszahlen lagen zwischen etwa
70 und 150 S/min. Das Chassis kann aber noch eine Reihe
weiterer Schwingungen ausfiithren, da es aus einer grofien Zahl
elastischer Teile zusammengesetzt ist. Sie Huflern sich als Er-
schiitterungen oder als Gerfiusche wie spiter gezeigt wird.

Die Frequenz dieser Erschiitterungen ist unbestimmt. Das
Chassis kann fast mit jeder Schwingungszahl vibrieren. Es verhilt
sich wie eine nicht vollkommen homogene elastische Platte. Bei
solchen Schwingungen treten Knotenpunkte und Knotenlinien auf,
die durch Aufstreuen von Sand oder durch Abtasten des Chassis
mit einem Vibrometer 2*%) gefunden werden konnen (Abb. 48).

Bei der Verwendung von Sand tritt die beim Wuchtforderer
nutzbar gemachte Erscheinung auf. Der Sand bewegt sich von den
Schwingungsbduchen fort und sammelt sich an den ruhenden
Stellen, den Knotenlinien. Zur Messung der Ausschlige selbst ge-
niigen oft Gerite, die das Erkennen von 0,5 Hundertstel Millimeter
gestatten. Die Grenze der Empfindung liegt etwa bei 0,2 Hundert-
stel Millimetern.

Die Lage der Knotenpunkte ist mit der Frequenz der Er-
scheinung veréinderlich. In gleichem Malle auch die Amplituden,
die in einigen Schwingungsbereichen einen Hochstwert annehmen.
Theoretisch lassen sich die Erscheinungen selbst vorlaufig nicht
erfassen. Da aber ihre Ursache bekannt ist. sie besteht in Er-
schiitterungen des Motors und Stolen der Fahrbahn, lassen sie
sich vermindern.

7*
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Motorerregung. Der Motor enthilt in seinem Triebwerk eine
grofle Zahl hin und her gehender Massen. Der Kolben wund ein
Teil der Pleuelstange bewegen sich in ihm in Richtung der zu-
gehorigen Zylinderachsen. Zu ihrer Beschleunigung gehoren Krifte,
die der Gaskraft oder dem Triebwerk selbst entnommen werden.
Da es sich um innere Kriifte handelt, so wirken sie gleichzeitig
als Reaktionen auf die Zylinder. Diese leiten sie nach teilweisem
Ausgleich an das Chassis weiter.

Ist z B. ein Einzylinder gegeben, dessen Masse (Zylinder,
Gehiuse, Kurbel, rotierende Massen . . .) mit M bezeichnet sei,
bei dem die hin und her gehende Masse die Grofle m hat und
sich mit der Momentangeschwindigkeit v bewegt, so gilt die Im-
pulsgleichung

M.V=m.v,

worin V die Geschwindigkeit der Maschine ist; wihrend sich der
Kolben abwirts bewegt, macht die Maschine eine Aufwértshewegung.

Durch Umformung geht die Gleichung iiber in:

V = —]% -,
Sie besagt, dafl die Bewegung der Maschine selbst, gleiche Kolben-
geschwindigkeit vorausgesetzt, um so kleiner sein wird, je grofer
ihre Masse ist. Dabei ist Voraussetzung, dal die Masse M als
starre Masse betrachtet werden darf. Eine Verringerung der
Triebwerksmasse wirkt in gleichem Sinne.

Als Vergrolierung der Masse M wirkt eine starre Befestigung
des Motors am Chassis bzw. Motorradrahmen. Diese Teile sind
dann gezwungen, soweit sie nicht elastische Verformungen erleiden,
den Impulsen zu folgen. Bei Motorridern kann das oft zu schweren
Storungen fiihren, da die Rahmen in vertikaler Richtung, in der
auch meist die Zylinder stehen, sehr nachgiebig sind.

Die Massenkraft dndert sich wie auch die Geschwindigkeit in
Abhingigkeit vom Weg periodisch mit der Zeit. Sie ist be-
stimmt durch:

d?s
pn = Mo G
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mit M, als hin und her bewegende Masse, s dem Kolbenweg, ¢ der
Zeit. Der Kolbenweg als Funktion der Zeit ist (s. S. 24):

1 .
s=r.cosa+1 —57 (@ — 7.sinw)?,

worin 7 der Kurbelradius, « die Kurbelstellung, o die Schrinkung,

l die Pleuelstangenlinge ist.
Die zweimalige Differentiation liefert:
2
%i; = ro’ [— cosoe — 4 cos 2 -+ al—b- sinu]-

r
T
wellen, die mit der Kurbeldrehung, und solche, die rascher um-
laufen. Sie werden als Wellen hoherer Ordnung hezeichnet. Fiir
einen besonderen Fall hat Kolsch®?) die Massenkrifte an einer
Reihe von Maschinen untersucht und dabei die in Abb. 49 dar-
gestellten Ergebnisse erhalten.

Der Einzylinder 146t nur freie Kriifte erkennen. Sie ent-
sprechen der bisherigen Ableitung. Ahnlich liegen die Verhiltnisse
beim Zweizylinder mit parallelen Kurbeln. Wird hier aber die
iibliche 180°-Versetzung angewendet, so wirken die Krifte der
Zylinder nicht mehr gleichphasig und arbeiten an gemeinsamem
Hebel, so dal auch ein Moment entsteht, dafl die Maschine in
ihrer Lingsrichtung zu kippen bestrebt ist. Ein Teil der Massen-
kriafte (L. Ordnung) gleichen sich jedoch im Gehduse aus. Das
Gehduse ist dabei, wie auch bei den iibrigen Maschinen, zundchst
als starr vorausgesetzt.

In gleicher Weise werden die Untersuchungen fiir Mehrzylinder-
maschinen durchgefiithrt, wobei die jeweilige Kurbelstellung bzw.
Versetzung zu beriicksichtigen ist. Maschinen mit mehr als
6 Zylindern weisen nur kleine Massenkrifte auf. Bei ihnen gleichen
sich alle merklichen Kréfte und Momente im Motorgehduse aus.

Die Voraussetzung vollkommener Starrheit der Motorgehiuse
186t sich praktisch, besonders bei langen Reihenmaschinen, nicht
erfilllen. Sie sind vielmehr als elastisch anzusehen und werden
durch die Massenkrafte periodisch verwunden. Die Schwingungen
in vertikaler Richtung sind dabei meist klein gegeniiber denen

Dabei 15t 4 = Die Beschleunigungsfunktion enthélt Sinus-
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REIHEN-MASSHINEN,
Levintoinyld FREIE MASSENKRAFTE. KiPPMOMENTE.

0 50 100 ¥,

Abb. 49. Freie Massenkrifte und Momente von Melrzylindermotoren
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in horizontaler bei gleicher .Erregung, da die Blockkonstruktion
fiir groBe Steifigkeit in vertikaler Richtung sorgt.

Der Ausgleich der Massenkrifte, sowohl der hin und her
gehenden als auch der rotierenden, kann daher nicht vollkommen
sein. Es werden storende Restglieder iibrigbleiben.

Hier sei noch der Hinweis gestattet, dal auch die rotierenden
Krifte bei Ein- und Mehrzylindermaschinen nach auflen in Er-
scheinung treten konnen. Die rotierende Masse eines Einzylinders
sitzt z B. als Einzelmasse am Hebelarm des Kurbelradius und iibt
entsprechend der Drehzahl Fliehkrifte aus, die mit der Welle
umlaufen.

Die Beanspruchungsrichtung der Massenkrifte ist die vertikale
Ebene, also die des grofiten Biegewiderstandes des Motors. Die
der rotierenden Massen dagegen rotiert mit der Welle und kann
demnach auch horizontal liegen, so dafl das Gehduse in der un-
giinstigsten Richtung beansprucht wird. Thnen ist grofie Aufmerksam-
keit zu widmen.

Ein Sonderfall von Stolerregung liegt vor beim Aussetzen von
Ziindkerzen. Bei Leerlauf ist oft zu beobachten, dafl bei Mehr-
zylindermaschinen nur ein Zylinder ziindet. Er bekommt reichliches
Gemisch, so daf} ein verhiltnism#Big groBer Impuls entsteht, der

den Motor rasch auf Touren bringt.
Die Massenreaktion ist entsprechend
grol. Als Folge tritt ein Er-
schiittern des ganzen Wagens von
oft grofler Schwingungsweite ein.
Da es sich aber auch hierbei um
eine Stoflerregung und einen anor-
malen Betrieb des Motors handelt,
kann die Erscheinung unberiick-
sichtigt bleiben.
Abb.50. Einzylinder mit Die Forderung nach einer mog-
Massenausgleich lichst weitgehenden Erschiitterungs-
freiheit des Wagens schlielit die
Aufgabe ein, die Ursachen, wenn moglich, klein zu halten. Fiir
den Fall der Erregung durch den Motor 1406t sie sich weitgehend
16sen.
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Dierotierenden Massen waren als die gefihrlichsten Schwingungs-
erreger erkannt worden, da sie auch in der horizontalen Ebene
wirken konnen. Ihr Ausgleich ist leicht durch Anbringung von
Gegengewichten bewirkt. Wird bei einem Einzylinder, dessen
rotierende Masse durch m, in Abb. 50 dargestellt ist, ein Gegen-
gewichtspaar @, und @, so an den Wagen befestigt, dal die
Gleichung erfiillt ist:

1
M,.r= E(Gl.rlJrGQ.rQ)

(wobei r der Kurbelradius, g die Erdbeschleunigung, », bzw. r, die
Abstinde der Gegengewichte von der Drehachse sind), so ist die
resultierende Zentrifugalkraft 0 und damit die rotierende Masse
ausgeglichen.

Bei dem Massenausgleich ist aber gleichzeitig die weitere
Bedingung zu erfiillen, daB:

G,.r,.L, = Q,.7,. L,

mit L, bzw. L, als Abstinden der Massen @, bzw. G, von der
Mitte der Masse M,, da sonst Kippmomente geweckt werden.

In der Weise, wie es hier fiir den Einzylinder berechnet wurde,
lassen sich die Gegengewichte der Mehrzylindermaschinen bestimmen,
wobei jeder Zylinder fiir sich zu betrachten ist und das resultierende
Gegengewicht als vektorielle Summe benachbarter Zylinder unter
Beriicksichtigung der Kurbelversetzung gefunden wird.

AufBler dem Vorteil grolerer Freiheit von Erschiitterungen bietet
diese Konstruktion geringere Wellen- und Gehdusebeanspruchungen.
Sie hat den Nachteil, die Drehschwingungseigenfrequenzen zu er-
niedrigen, da eine Verdopplung der rotierenden Massen statt-
gefunden hat.

Der Ausgleich der hin und her gehenden Massen ist schwieriger.
In Abb.49 zeigte sich, dal durch die endliche Pleuelstangen-
linge bedingt, selbst bei starrem Gehiuse eine Massenkraft zweiter
Ordnung beim Vierzylinder iibrigbleibt. (Hohere Harmonische
sind wegen ihrer Kleinheit vernachldssigt.) Diese kann durch das
Lanchester-Getriebe ausgeglichen werden, das unter dem Mittel-
lager der Maschine angeordnet wird, um nicht Kippmomente zu
verursachen.
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Das Lanchester-Getriebe besteht aus zwei mit der doppelten
Drehzahl der Kurbelwelle umlaufenden entmitteten Massen, die gemaf
Abb. 51 angeordnet sind. Thre Grofe bestimmt sich zu:

28
mit H, als Massenkraft zweiter Ordnung, @ als der Masse mit dem
Schwerpunktsabstand R. Beide Massen drehen sich in entgegen-
gesetzter Richtung, damit nur in verti-
kaler Richtung ihre Wirkung zur
Geltung kommt, sie sich aber in hori-
zontaler ausgleicht.
Wird bei einem Einzylinder, der
der Einfachheit halber betrachtet sei,
die Masse des Gegengewichtes an der
Kurbelwelle gesteigert iiber das Mal
Linaus, das zum Ausgleich der rotie-
renden Massen diente, so entsteht eine
Abb. 51. Lanchestergetriebe  Iliehkraft, die mit der Welle umliuft

und sich der in vertikaler Richtung
wirkenden Massenkraft iiberlagert. Es entsteht eine elliptische
Massenkraft mit der grofen Achse in vertikaler Richtung. Ist das
Ubergewicht so grofB, daf die halbe hin und her gehende Masse
ausgeglichen wird, so liegt der Sonderfall des Kreises vor. Die
resultierende Massenkraft wirkt jetzt wie eine rotierende Masse.
Sie 1aft sich aber nicht durch Gegengewichte ausgleichen. Der
Grenzfall des Massenausgleiches ist gegeben, wenn das Ubergewicht
gleich der hin und her gehenden Masse ist. Jetzt ist die vertikale
Ebene schwingungsfrei. Die Kraft pulsiert in der horizontalen.

Ein solcher Massenausgleich ist oftmals erforderlich bei Fahr-
zeugen, deren Bauart dazu neigt, Schwingungen nach einer Richtung
hin Vorschub zu leisten. Vor allem neigen Motorrdder dazu, in
vertikaler Richtung zu schwingen. KEin teilweiser Ausgleich der
hin und her gehenden Massen in der geschilderten Weise verringert
die Erregung in vertikaler Richtung und verlegt sie in die
horizontale, die meist stabiler ist, so dall die Schwingungen den
schidlichen Charakter verlieren.
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Wird ein vollstindiger Ausgleich auch der hin und her
gehenden Masse verlangt, so ist ein dem Lanchester- &hnliches
Getriebe zu verwenden. Es wiirde aus zwei an den Enden der
Welle angebrachten entmitteten Gewichten bestehen, die sich in
umgekehrter Richtung, aber mit der gleichen Drehzahl der Kurbel-
welle drehen. Die Summe ihrer Komponenten m . B mufl der Flieh-
kraft des fiir die Massenkraft erforderlichen Gegengewichtes gleich
sein, das seinerseits durch scine Zentrifugalkraft die Wirkung der
hin und her gehenden Massen zur Hilfte ausgleicht. (Ausgleich
der ersten Harmonischen. Fiir die zweite ist entsprechend zu
verfahren.)

Fin weiterer Weg ist die Verringerung der hin und her
gehenden Massen. Das kann einmal durch Verwendung leichter
Triebwerke geschehen, andererseits auch durch besondere Bauweisen.
Die Pleuelstange beteiligte sich sowohl an der rotierenden als auch an
der hin und her gehenden Masse. Die Verteilung ihrer Masse auf
beide GroBen geschah, wie bereits auf S. 24 behandelt, gemif} der
Lage des Schwerpunktes. Je ndher er an die Mitte des Kurbel-
zapfens heranriickt, desto grofler ist der rotierende Anteil. Fallt
ihr Schwerpunkt in die Zapfenmitte, so ist
sie nur als rotierend anzusehen.

Das kann dadurch erreicht werden, dafl
sie iiber den Zapfen hinaus verlingert uund
mit einem Gewicht am Ende®®)*?) versehen
wird (Abb.52), das so bemessen ist, dall der
Schwerpunkt die gewiinschte Lage einnimmt.

Da die rotierenden Massen ausgeglichen werden
konnen, so ist die unausgeglichene Masse
nicht unerheblich vermindert.

Unbalancen. Die Untersuchungen setzen
voraus, dafl alle Teile gleiches Gewicht und sy, 52, Verwandlung
gleiche Gewichtsverteilung hatten, sowie, dal von bhin und her
Trigheitsachse und Drehachse zusammen- gehef(?t?grel\i?i?e m
fallen.

Zur Einhaltung der ersten Bedingung werden die einzelnen
Massen gewogen. Es sind zwei Systeme in Verwendung, die direkte
Wigung, bei der das tatsichliche Gewicht ermittelt wird, und die
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Differenzwiigung, bei der nur der Unterschied gegeniiber normalen
Teilen festgestellt wird. Sowohl die kompletten Kolben als auch
die Pleuelstangen werden so gewertet und in die Fahrzeuge nur Teile
gleichen Gewichts eingebaut. Rotierende und hin und her gehende
Masse sind getrennt zu wigen.

Trotz dieser Vorsichtsmalnahmen erweist sich aber der Motor
nicht immer storungsfrei. Auch bei der genauesten Bearbeitung
146t sich nimlich nicht vermeiden, dafl einzelne Abmessungen der
Kurbelwelle stirker sind als andere. Das hat die Entstehung von

Fliehkriften und Fliehkraft-
momenten (Unbalancen) zur
Folge.

In Abb.53 ist die sta-
tische Unbalance dargestellt.
Die Trigheitsachse liegt par-
allel zur Drehachse. Abb.54
zeigt die dynamische Unba-
lance. Hier schneidet die Trag-
heitsachse die Drehachse im
Schwerpunkt. Der allgemeine,
stets in der Praxis vorliegende
Fall, ist dagegen in Abb. 55
angegeben®). Der Einfachheit
halber sind die Korper als
Trommeln gezeichnet, da ihre

Form keine Rolle spielt. Als
Abb. 55 %)

Allgemeine oder fiberlagerte Unbalance letzter Fall mufll erwiihnt
werden, dal die Welle selbst

elastisch ist und sich bei der Drehung durchbiegt. Dadurch ver-
lagert sie ihren Schwerpunkt und weckt Fliehkrifte.

Die statische Unbalance #uBert sich bei ruhendem Korper, der
bestrebt ist, so liegen zu bleiben, dal sich der Schwerpunkt unter dem
Aufhingepunkt befindet und, geniigend kleine Reibung voraus-
gesetzt, um diese Lage pendelt. Auf Rollen oder Linealen kann
die Lage des Schwerpunktes bestimmt und der Massenausgleich

*) Krupp Monh. 1923.
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durch Abschleifen oder Anschweillen dahin gebracht werden, daB
der Korper indifferent wird. Hindernd wirkt dabei die Reibung ein.

Genauer ist es, die Schwerpunktsentmittung zu wigen. Das
geschieht auf besonders gebauten Waagen, den Schwerpunktswaagen.
Die Entmittung 148t sich rasch und sicher auf 0,005mm herab-
setzen und damit die Wirkung der Fliehkraft fast aufheben. Ein
solches Verfahren ist da angebracht, wo es sich um scheibenférmige

Abb. 56. Kruppsche Schwerpunktswaage

Korper [Schwungrad]?¢?)2%%) handelt, da bei ihnen die dynamische
Unbalance klein ist (Abb. 56).

Der dynamische Fehler hat seinen Namen daher, daB er nur
bei rotierendem Korper bemerkt wird. KEs bildet sich durch Teil-
unbalancen ein Fliehkraftpaar aus. Wird der Korper so gelagert, daB
er als Pendel schwingen kann, so wird die Zentrifugalkraft, aus-
gehend von einer Teilunbalance, ihn zu erzwungenen Schwingungen
anregen. Im Resonanzgebiet wird der Ausschlag am gréfiten und
eilt der Ursache [nach den Lehren der Schwingungsmechanik])
um 90° nach.
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Solange starre Korper auszuwuchten sind, eignet sich die
Wuchtung bei geringer Drehzahl, da sie eine einfache Lagerung
gestattet. Sobald elastische Teile in Frage kommen (Kurbelwelle),
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sind sie unbrauchbar, da die Verformung der Korper nicht beob-
achtet werden kann.

Im Gebrauch ist das Verfahren des statischen Vor- und
dynamischen Nachwuchtens?®%?)27%), das zwei Maschinen erfordert,
und rein dynamische Wuchtung, bei der jeweils ein Ende der
Maschine als Pendel wirkt. Der Pendelpunkt kann entweder
dadurch geschaffen werden, dafl das betreffende Lager arretiert
wird, so dall es nur pendeln, aber sich nicht verschieben kann?%*)
(Abb. 57), oder dadurch, da die Federn, deren Riickstellkraft an

Abb. 58. Wuchtmaschine (Krupp)

den Enden benutzt wird, so weit verschieden stark gewiihlt
werden, dafl die Resonanzen der beiden Seiten weit genug ausein-
ander liegen?”). Auf den beiden zuletzt genannten Maschinen-
gattungen kann der statische und der dynamische Fehler gleich-
zeitig beseitigt werden durch Anbringung entsprechender Gegen-
gewichte an den Enden der Korper.

Ist die Welle selbst elastisch (Kurbelwelle), d. h. liegt ihre
Eigenschwingungszahl auf Biegung so tief, dall sie durchfahren
werden muB, oder dal man sich ihr auf etwa 309% niihert, so
wird die Welle dazu neigen, Biegungsschwingungen auszufiihren.
Sie beginnt, wenn sie in den Endlagern aufliegt, sich in der Mitte
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zu werfen, Als Ursache mufl eine Teilunbalance der Welle angesehen
werden, die sich nach auBen hin nicht AuBert, wie es bei der
Unbalance starrer Korper der Fall wire. Sie bewirkt vielmehr
zundchst die Durchbiegung und mufl an ihrem Ursprungsort, der
Wellenmitte, beseitigt werden. Hier sind die Ausgleichsgewichte¥)
anzubringen. Sie sind so lange zu variieren, bis die Welle einwand-
frei rund lduft. Bei der Wuchtung ist Vorsicht am Platze, da
die Schwingung unstabil ist. Die Erregung wiichst mit dem
Schwingungsausschlag, da die Zentrifugalkraft proportional der
Entmittung ist.

Ubgr die praktische Handhabung der Maschinen kann gesagt
werden, dall sie umso schwieriger wird, je niedriger die gewihlte
Auswuchtungsdrehzahl liegt, da die Breite des Resonanzgebietes
gering ist und die gewiinschte Wellendrehzahl nur schwer ein-
stellbar ist. Oft wird sie dabei auch, besonders wenn fremde
Massen mitbewegt werden, durch deren Eigenfrequenzen verdeckt
oder verwischt. Kurbelwellen sind zweckmifig in der Nihe ihrer
Biegungseigenschwingungszahl auszuwuchten.

Trotz aller Sorgfalt werden aber stets kleine Ungenauigkeiten
vorkommen, die Erzitterungen des Wagens zur Folge haben. Sie
konnen, wie bei der Federaufhingung besprochen werden wird,
durch besondere Malinahmen ausgeglichen und auf ein Mindest-
maf} beschrinkt werden.

Federung. Das Chassis konnte mannigfache Schwingungen von
verschiedener Form vollfithren. Mit zu den wichtigsten elastischen
Gliedern, die beriicksichtigt
werden multen, gehorte die

Feder. Sie sei in ihrer Ver-

My My bindung mit Achse und Chassis
e Pl einer besonderen Betrachtung

A1 X2 unterzogen. Um sie moglichst
Abb. 59. 2-Massenschwinger einfach zu gestalten, wird zu-

nichst von der Verbindung
der Ridder mit dem Boden abgesehen und Chassis und Achse als
freies System aus zwei Massen und einer Feder betrachtet. Die

*)i Angaben der Firma C. Schenck.
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Ergebnisse sind qualitativ dieselben, wie bei Untersuchung des
ganzen Systems (Abb. 59).

Wird eine ideale Feder vorausgesetzt, d. h. eine solche, die
keinerlei Dampfung besitzt, so gilt die Differentialgleichung:

d*x
m, dt‘zl +c(x, — ) = 0,

d*x

m2d—t22 te(x, —xy) =0,
d? x, d* z,

™ = T MIE

Eine Gleichung, die nur erfiillt ist, wenn sich die Ausschldge der
Massen umgekehrt wie diese verhalten.

In den Gleichungen bedeutet m, die Masse des Rades und
eines Teiles der Achse, x, ihre Auslenkung, ¢ die Kennung der
I'eder, m, den Anteil der Chassismasse, die auf eine Feder entfallt,
und #, ihre Amplitude.

Nach Einfithren der partikulidren Integrale wird

m, A, = my A,
oder, wie bereits erwahnt:
m, __ 4,

my

A

Die Gleichung sagt nun, dall mit Wachsen der Chassismasse
bei gleichbleibender Achse die Amplitude der dem Fahver wahr-
nehmbaren Schwingungen (Chassisschwingungen) abnehmen wird,
ebenso mit der Abnahme der ungefederten Masse. Dieser Weg
wird bereits im Fahrzeugbau in weitem Mafle beschritten.

Die Schwingungszahl eines solchen Systems ist gegeben zu

¢
®= Vm] + my '
Sie liegt um so hoher, je kleiner die Massen und je steifer die
Federn sind. Fahrtechnisch ist das von auflerordentlich grofier
Bedeutung.

Bereits die Bezeichnung harte und weiche Federn fiir solche
mit steiler bzw. flacher Kennlinie deutet auf ein verschiedenartiges
Empfinden der durch die Federn iibertragenen Schwingungen hin.

Wedemeyer, Automobilschwingungslehre 8

1
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Nicht die Amplitude der Schwingung ist mafigebend fiir die aus-
geloste Empfindung, sondern die Beschleunigung!®) und mdéglicher-
weise, hieriiber fehlen leider eingehende Untersuchungen, auch die
erste Ableitung der Beschleunigung ''*) nach der Zeit, die zeitliche
Anderung der Beschleunigung.

Ist die Schwingung selbst durch die Gleichung dargestellt:

x = A .sinwt,
go ist die Beschleunigung

2
%—; = — A w? 8in ot
und deren Ableitung
3
C(ll—g = — A ®?® cos wt.

Hierin ist # der momentane Ausschlag, 4 der Hochstausschlag,
o die Kreisfrequenz und ¢ die Zeit. Die Gleichungen zeigen, dafi
die Beschleunigung nur der Amplitude, aber dem Quadrat der
Frequenz verhdltig ist, und dal ihre Ableitung sogar mit der
dritten Potenz dieser Grofle wichst.

Soll die Beschleunigung und moglichst auch ihre Anderung
klein sein, so mul die Frequenz der Schwingungen klein gehalten
werden. Das erklirt auch, warum geringe Anderungen der Federung
oft die Reisebequemlichkeit wesentlich beeinflussen.

Die Frage nach einer ausreichenden Federung wird um so
wichtiger, je kleiner die Achsmasse wird. Beeinfluite diese Masse
die Amplitude giinstig, indem ihrer Verringerung eine Ausschlags-
verminderung des Chassis entsprach, so kann das Fahren weniger
angenehm werden, wenn die Federung dieselbe bleibt, da die
Summe der schwingenden Massen geringer wird und sich damit
die Schwingungszahl erh6ht. Auf Grund von Fahrversuchen kann
gesagt werden, dafl die Schwingungszahl stets unter .120/min
bleiben sollte. Nur nebenbei sei erwiihnt, daB vielfach der Form-
gebung der Feder grofle Aufmerksamkeit gewidmet wird. Sie ist
aber auf das vorgelegte Problem ohne Einfluf}, da in den Gleichungen
nur die Kennung ¢ der Federn vorkommt. Versuche bestitigen das.

Bei der Untersuchung wurde offengelassen, ob es sich um
freie oder erzwungene Schwingungen handelt. Das hat hier keine
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Bedeutung, da nur die Wirkung von Frequenz und Amplitude in
ihrem gegenseitigen Verhalten betrachtet wurde.

Schwingachsen. Je kleiner die Achsmasse ist, desto gerin-
geren Einfluf hat sie auf die Schwingungen des Wagens. Die
Fahrzeugschwingungen sind dann praktisch ausreichend dadurch
zu ermitteln, dafl die Gesamtfederung (Federn und Bereifung) als
Stiitzen des Wagens angesehen werden. Wie Versuche gezeigt
haben (vgl. den Abschnitt iiber Fahrzeug und Fahrbahn), ist
auch die Beanspruchung von Fahrbahn und Bereifung wesentlich
durch diese Masse bestimmt.

Im Bestreben, sie klein zu halten, sind nicht nur die Gewichte
der Einzelteile weitgehend verringert, sondern es ist auch die

Abb. 60. Schwingachse

Schwingachse in mancherlei Austithrungen (Abb. 60) eingefiihrt

worden. Wird bei einer solchen Achse ein Rad durch eine Un-

ebenheit gehoben oder gesenkt, so wird die dariiberliegende Feder

in entsprechendem Male belastet und das Fahrzeug beeinflufit.

Die Achse knickt dabei ein, so dafl das Differential den

Drehpunkt bildet und seine Lage gegeniiber dem Fahrzeug nicht
8*
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dndert. Die grofle Masse des Differentialgehduses ist somit in
Ruhe und wird nicht beschleunigt. Sie ist nicht mehr Teil der
Achsmasse, sondern vergrofert die des Wagens, was einen doppelten
Vorteil bedentet.

In Verbindung mit einer Querfeder (Abb. 61) ist diese Bau-
art besonders vorteilhaft, da hier der Angriffspunkt der Feder am

Abb. 61. Schematischer Vergleich der normalen mit der Schwenkachse

Chassis dicht bei der Wagenmitte liegt. Alle Kréifte und Momente
konnen nur mit kleinem Hebelarm angreifen, wobei die Bewegungen
selbst klein sind.

Die Auflosung der Vorderachse in Parallelfiihrungen der
Rider, die sich gegen das Chassis durch Spiralfedern (z. B. Lancia)
oder durch eine Querfeder abstiitzen (Ford), liegt in derselben
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Richtung. Auch hier wird das Gewicht der Achse selbst ver-
mieden und durch Verstirkung des Rahmens dem Chassis zu-
gefiigt (Abb. 62).

Abb. 62. Elastische Vorderachse

Rahmenlose Bauart. Der letzte Schritt der Entwicklung ist die
rahmenlose Bauart (Abb. 63). Die Abbildung lalt erkennen, daf
das Chassis nur noch aus einem starken Rolir (Tatrawagen), gegen
das sich die Rader durch Quer- oder Spiralfedern stiitzen, besteht.
Das Rohr enthilt den gesamten Antrieb und dient gleichzeitig als
Tréiger fiir den Aufbau. In seiner Eigenschaft als Triger mul}
es stark gehalten sein, damit die Durchbiegungen klein werden.
Es ist aber verhialtnismiBig leicht und erreicht kaum das Gewicht
tiblicher Chassiskonstruktionen.

Der normale Rahmen, der aus Lings- und Quertrigern be-
steht, ist gegen Torsionsbeanspruchung sehr weich. Vielfach 146t
er sich schon durch Krifte, die mit der Hand ohne Werkzeug aus-
geiibt werden, merklich verwinden. Seinen Verwindungen mufl
der Aufbau folgen und leidet darunter. Der Rohrtriger ist da-
gegen bei Torsionsheanspruchungen aulerordentlich steif. Auch
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grofe Drehmomente haben keinen nennenswerten Einfluf. Die
Federung des Chassis selbst ist somit gering und kann vernach-
lassigt werden. Es ist der Forderung nach einem starren Chassis,
die friither aufgestellt wurde, und fiir die die Untersuchungen streng
nur gelten, weitgehend entgegengekommen.

Die theoretisch giinstigen Kigenschaften solcher Bauweisen
lassen sich auf schlechten Straflen leicht nachpriifen und zeigen
volle Ubereinstimmung mit der Praxis. Die Fahreigenschaften

Abb. 63. Tatrawagen mit Rohrrahmen

sind gleichzeitig verbessert, da die Riickwirkungen des Chassis auf
die Rider und die damit schwankende Belastung derselben auf
einen Kleinstwert vermindert ist.

Pseudoharmonische Federn. In den bisherigen Abhandlungen
war nur von Federn mit gerader Kennung die Rede. Alle Schwinger
waren als mit solchen ausgeriistet gedacht. Die iiblichen Federn
entsprechen auch der Bedingung weitgehend, so daB die Unter-
suchungen als mit der Praxis in Ubereinstimmmung betrachtet
werden kinnen.

Zu verschiedenen Zwecken werden in neuerer Zeit aber Ab-
wilzfedern verwendet, deren Lénge sich mit der Belastung dndert
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und deren Kennung nicht gerade ist, sondern eine beliebige Kriim-
mung aufweist. Der Unterschied beider Kennungsarten ist aus
Abb. 64 zu entnehmen. Federn dieser Art sind auch die Reifen,

deren Kennungen bei Belastung auf
gerader Fliche nach Becker?”) in
Abb. 65 wiedergegeben sind. Auch
die Luftfederung (Vaudi) ist hier zu
erwihnen,

Der Grundgedanke bei dem Ent-
wurf der Abwilzfedern war, die
Lénge der Blitter mit der Belastung
zu vermindern, die Federn dadurch
hérter zu machen und ihre Bean-
spruchung in zuliissigen Grenzen zu

Kraft —=

un
e —— Gt de-Kel T—

Weg —>
Abb. 64. Kennungsarten

Abb. 65. Reifenkennlinien 277)

halten. Neuerdings werden sie aber auch als aperiodische Federn

296)

empfohlen. Diese FKigenschaft haben sie allerdings nach dem

Einbau nicht.
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Die Riickstellkraft ist bei den pseudoharmonischen Federn
nicht mehr der Auslenkung selbst verhiltig, sondern vielmehr einer
Potenz derselben. Die Schwingungsgleichung kann geschrieben
werden :

2
m-(fi—tf—}—zcxazo ........ (59)

fir den ungeddmpften Schwinger. Darin ist m die Masse des
Schwingers, x ihre Auslenkung aus der Ruhelage, ¢ die Zeit, ¢ eine
Konstante und a ein beliebiger, von der Kennung bestimmter
Exponent. '

Schwinger dieser Art fiihren nicht mehr harmonische Schwin-

gungen aus. Die Bedingung

x = A.sinwt + B.coswt
kann nicht mehr angeschrieben werden, um die zeitliche Ver-
dnderung des Ausschlages zu kennzeichnen. Die Schwingungsform
weicht um so mehr von der Sinuslinie ab, je grofer @, d. h. die
Kriimmung der Kennung ist.

[iir eine gegebene Amplitude 4 mul jedoch eine periodische
Bewegung ') eintreten, da stets auch in diesem Falle kinetische
und potentielle Energie ineinander iibergehen und zu bestimmten
Zeiten die Nullage durchschritten werden mufi. Nach Fourier la6t
sich jede periodische Iunktion als Summe von Sinuswellen dar-
stellen, so dall hier geschriebhen werden darf:

x = > B,.sin (mot)+ > C,.cos (nwt),
mit » als beliebiger ganzer Zahl.

Durch Einfiihrung dieser Losung in die Schwingungsgleichung
und Bestimmung der Unbekannten B, und C, lieBe sich die Glei-
chung in der gleichen Art umformen wie die gewdhnliche des
Sonderfalles ¢ = 1 (gerader Schwinger). Die Untersuchungen
liegen aber noch nicht in brauchbarer Form vor, so dafl der Weg
als rein theoretisch angesehen werden darf und hier nicht mehr
verfolgt wird.

Das Problem Idfit sich aber auch auf graphischem Wege 16sen 12),
Die Gleichung (59) 1aBt sich schreiben:

d2

T2 e f@ =0
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Die Funktion f(x) ist beliebig und durch die Kennlinie gegeben.
® ist die Eigenfrequenz des geraden Schwingers, fiir den f(x) = =

ist. Nach Erweiterung mit d—f 1st

d*z dzx . dx
a@a T gy =0

Die Integration gibt

3 (3) o [ =0

oder

%if =V - 20 [f(@)da.

Das Integral stellt die Fliche unter .der Kennung dar und kann
leicht als Kurve ermittelt werden. Bei der Bildung der Integral-
kurve ist von der Auslenkung 4 auszugehen, die von Null verschieden
ist. Die Integration selbst hat in Richtung der negativen X-Achse
zu erfolgen.

Die nochmalige Integration 1iBt die Zeit fiir die Periode ¢
bestimmen. Sie ist

.[V—ij(x)dx

Aus der Kennlinie ist also bei der Berechnung zunichst die
Integralkurve zu bilden, diese zu radizieren, dann die reziproke
Kurve zu entwerfen und nochmals zu integrieren. Als Ergebnis
wird die Zeit einer Periode gefunden. Fiir einen einfachen Schwinger
sind die Operationen in Abb. 66 ausgefiihrt.

Die Schwingungsdauer ist, wie die Ableitung zeigt, eine Funk-
tion des Integrals f(x) d« und daher abhingig von der Amplitude A.
Mit dem Hochstausschlag #ndert sich also die Schwingungszahl.
Damit ist die Moglichkeit der Resonanz im iiblichen Sinne aus-
geschaltet, es sei denn, daB sich die Erregung in gleichem Male
wie die I'requenz #ndert. Der einer bestimmten Erregung ent-
sprechende Ausschlag kann zwar bedeutende Werte annehmen,
wird aber nicht iiber ein bestimmtes Mal hinausgelangen, da der
Schwinger, der zunfichst in Resonanz sein mag, seine Eigen-
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Abb. 66. Halbgraphische Berechnung unharmonischer Schwinger
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schwingungszahl dndert und damit nicht mehr in Resonanz bleibt.
Er fiihrt eine erzwungene Schwingung auflerhalb der Resonanz aus.

Wenn die Kennung nicht wesentlich von einer Geraden ab-
weicht, ist auch eine grollere Veriinderung der Eigenfrequenz mit
der Amplitude nicht zu erwarten. Tritt nun einmal Resonanz ein
so wird sie auch fast unverindert bestehen bleiben, da bei leicht
geddmpften Schwingern die Ausschlagskurve ein breites Maximum
zeigt. Der krummlinige Schwinger verhilt sich dann kaum anders
als der gerade.

Sollen die Ergebnisse der theoretischen Untersuchung auf die
Wilzfedern angewendet werden, so sind ihre Arbeitsbedingungen zu
betrachten. Sie sind mit einer bestimmten, durch die Ladung des
Fahrzeuges und sein Eigengewicht gegebenen Vorspannung belastet.
Die auftretenden Schwingungen konnen gelegentlich als Stof}
grofie Werte annehmen, die den statischen Belastungen gleich-
kommen; solche Stofle sind aber selten. Fiir eine Untersuchung
kommen nur die normalen kleinen Schwingungen in Frage, deren
Amplituden etwa halb so grofl sind wie die Zusammendriickung
der Feder durch die Vorspannung.

Legen wir die Abb. 64 zugrunde, so ist leicht zu erkennen,
dall im angegebenen Bereich die krumme Kennlinie nur unwesent-
lich von der geraden abweicht, die als Mittelwert hindurchgelegt
wurde. Damit besteht fiir Schwingungen kleiner Amplituden
Resonanzmoglichkeit in fast demselben MaBe wie fiir die Feder
geradliniger Kennung.

Federn mit krummer Kennung erscheinen nur dann von Vor-
teil, wenn im Arbeitsbereich der Feder die Kriimmung scharf ist.
Weicht die Kennlinie dagegen nicht erheblich von der Geraden
ab, so diirfte sich der Aufwand zum Zwecke der Resonanzfreiheit
nicht lohnen, da sie nur fiir ungew6hnliche grole Amplituden besteht.

§ 6. Dampfung

Zur Verringerung der Amplitude ist die Dampfung heran-
zuziehen, die teils.in den Federn selbst, teils in besonderen Mecha-
pismen, den Diampfern, vorhanden ist. Sie kann als Reibung
erscheinen, die konstant ist und in keiner Weise von der Geschwin-
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digkeit abhingt, oder als Geschwindigkeitsdimpfung, d. h. einer
solchen, die sich mit der Geschwindigkeit der Schwingungsbewegung
dndert. Beide Dampfungsarten zeigen ein schr verschiedenartiges
Verhalten und sollen deshalb besprochen werden.

Reibungsddmpfung. Der Einfachheit halber sei wieder das
vorige Zweimassensystem vorausgesetzt. Die l‘eder sei zuniichst
reibungsfrei und die Reibung in einem besonderen Geriit erzeugt.
Sie wirkt stets der Bewegung entgegen und kehrt daher mit ihr
das Vorzeichen um. Die Schwingung ist dargestellt durch die
Gleichung

d?x .
m—aﬁg—ib +cx = A sin ot

Die bekannte Schwingungsgleichung ist durch das Storungs-
glied der Reibung & erweitert, wilrend der Ausdruck A sin e ¢
darauf hindeutet, daB eine erzwungene Schwingung vorliegt mit
der Amplitude der Erregung 4 ihrer Frequenz.

Das Stérungsglied wurde schon frither in anderem Zusammen-
hange erwihnt. Es bedeutet lediglich eine Verfinderung der
Gleichgewichtslage, um die die Schwingung erfolgt. Durch Um-
formung wird die Gleichung gefunden:

d*x

W—}—mf(mih):asinwt.

Die allgemeine Losung der Gleichung ist mit x4+ & als Variable
rx+h=d.sinw, t+ e.cosw,t

fir die momentane Auslenkung und
dz
dt

fiir die Geschwindigkeit.

Bewegt sich m aus der Ruhelage in Richtung der negativen
x-Achse, so sind die Anfangsbedingungen

— @, (d.cos @t — e.sin @, 1)

d=10 und e = h —az,
Damit wird

x = (h—z,) cos @t — h
und

cé_ytc = @, (x, — &) sin @, i.
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Die .Schwingung kann nur bestehen, solange eine positive
Geschwindigkeit vorliegt, d. h. so lange A <z, Eine freie Schwin-
gung der Feder wird also auf jeden Fall nur so lange vorliegen,
wie ihre Amplitude den Wert % iiberschreitet. Sie wird zur Ruhe
kommen in irgendeinem Punkte zwischen + A und —h. Thre
Ruhelage ist in diesem Gebiete nicht eindeutig festgelegt.

Wird die Betrachtung
iiber eine Halbperiode fort-
gesetzt, so ist der neue Hochst-
aufschlag

&, = ¥, — 2h,
fiir die volle Periode

xy = &, —4h.
Die Amplitude nimmt stetig
ab, und zwar geradlinig, nach
einer arithmetischen Reihe
(Abb. 67). Bei Beobachtung
der Achssehwingungen zeigt sich, daf ohne Stofiddmpfer bereits
ein solches Abklingen vorliegt.

Sobald eine erzwungene Schwingung vorliegt, wie anfangs an-
gedeutet wurde, mufl noch eine weitere Variable hinzugenommen
werden. Es ist

Abb. 67.
Ausschlag bei Reibungsdampfung

x+h=dsinew.t+ ecos o, t— a
2@

t cos @ i.
€

Die Gleichung fiir die Geschwindigkeit ist

dx_(at . ¢ (a d ) ;
Et——— —Q—_eﬁ)e>slnme _— 2we mg) COS g .
. . dx .
Zur Zeit t = 0 sei * = 2z, und = 0, dann ist
a
d": m, e:h——xo,

und da - at
-(ﬁ = [T + @, (xo——h)]sin o 1.

Nach einer halben Periode ist der Ausschlag

an
2.0

x, = xy—2h +
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Die Gleichung unterscheidet sich von der friiher gefundenen
durch das letzte Glied, 2“ 752 - Es ist durch die Erregung bedingt.

(4

Solange x, <2k (wie schon frither begriindet), sind zwei Fille
moglich:

4“0’:3 wd b < 1‘%-

In ersterem Falle ist die Schwingung offenbar stets konvergent,
trotz vorliegender Resonanz. Die Amplitude nimmt nach einer
arithmetischen Reihe ab, also mit linearen Schmiegungskurven,
Liegt dagegen der zweite Fall vor, ist also die Erregung stirker
als die Dimpfung, so wird die Amplitude unbegrenzt wachsen,
wobel sie ebenfalls eine lineare Anderung, eine Zunahme, erfihrt.
Der Dampfer versagt in diesem Falle.

Bei der Behandlung der Dampfung wurde ein Ddmpfer vor-
ausgesetzt, der bei seiner Zusammendriickung und bei seiner Deh-
nung wirkt, also in zwei Richtungen. Die Untersuchung gilt aber
sinngemdll auch fiir Dampfer mit nur einseitiger Wirkung.

Zu den doppelseitig wirkenden Dampfern gehort, um das
Gesagte zu verdeutlichen, z B. der Beifbart-Stolldampfer, wihrend
zu den einseitig wirkenden Komet-32°) und Weikraddampfer zihlen.
Die einseitigen werden meist hirter eingestellt als die doppelseitigen,
da sie auf dem halben Wege dieselbe Arbeit verrichten miissen,
um gleiche Wirkung zu erzielen. Ihre den doppelseitigen Ddmpfern
tiberlegene Wirkung diirfte in diesem Umstand zu sehen sein, da
sie die Schwingung nach erfolgter Auslenkung in der ersten Phase
bereits lebhafter abddmpfen.

Als doppelseitige Dimpfung mull auch die Figendimpfung
der Feder angesehen werden, die auf der Reibung der Blitter
aneinander beruht. Die Eigenddmpfung ist um so groler, je groGer
die Reibungszahl der aufeinanderliegenden Lagen ist und je mehr
Lagen Verwendung finden. Soll die Feder als ,Kreisbogenfeder¥,
d. h. so ausgebildet werden, dall ihre Biegelinie niherungsweise
ein Kreisbogen ist, wie es in der Praxis stets angestrebt wird, so
ist das Uberschreiten einer Lagenzahl von etwa zehn Lagen un-
zweckmifig, da die untersten Blitter sehr kurz und ihre gegen-
seitige Verschiebung sehr klein wird und damit auch ihre Dimpfung

h >
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entsprechend vermindert ist. Das Zwischenlegen von Einlagen hat
gelegentlich zu einer starken Dampfung gefiihrt.

Eine besondere Art von Stolddampfern, die die Reibung der
Federblitter erhohen, sind die Indian-StoB8ddmpfer. Sie beruhen
darauf, dal Gewichte durch ihre Trigheitskraft gegen die Feder-
lagen pressen und durch ihre Anpressung die Reibung vergroGern.
Die Reibung kann dabei nicht mehr konstant sein, sondern ist
néherungsweise der Beschleunigung verhiltig. Sie wird spiter
besprochen.

Die Wirkung der Reibungsddmpfung kann leicht erkannt
werden. Ein Vergleich zwischen einer rostigen Feder, also einer
solchen mit starker Reibung zwischen den Federlagen, und einer
gedlten Feder bei einer Priifungsfahrt wird leicht zeigen, daB die
rostige Feder harte, kurze StoBe verspiiren 140t, wihrend die ge-
olte ein schwingendes Fahren gestattet. Wihrend die gedlte Feder
auch bei raschen Schwingungen noch anspricht, ist die Reibung
zwischen den Federlagen bei der verrosteten so grof, daB sie
praktisch als starr angesehen werden darf. Ein Blick auf die
abgeleiteten Gleichungen bestitigt den Versuch. Er zeigt, daB
bei Schwingungen kleiner Amplitude und beliebiger Frequenz die
Kraftibertragung wesentlich durch die Reibung erfolgt.

Als Irrtum mull daher gekennzeichnet werden, Federn zu ver-
wenden, die stark durch Reibung gedimpft sind. Sie wirken pur
bei einer bestimmten Grofie der Amplitude giinstig, bei jeder an-
deren aber blockierend. Abwegig ist es, Federn als aperiodisch %)
zu bezeichnen, also als solche, die nach Ablauf von weniger als
einer Periode wieder zur Ruhe kommen, die nur dann diese Eigen-
schaft haben, wenn sie fiir sich schwingen. Die Federn sind nur
in dem Zusammenhang zu beurteilen, in dem sie eingebaut werden,
denn in diesem Zusammenhang sollen sie wirken und giinstige
Eigenschaften haben.

Zu der Verteilung der Dimpfung zwischen Feder und Dampfer
ist zu sagen, dal auch hier der von Riedler im Maschinenbau
betonte Grundsatz gilt, ein Ding kann zur Zeit nur eine Aufgabe
vollkommen erfiillen. Die Federdimpfung wird daher zweckmiBig
50 klein wie moglich gehalten und dafiir der Dampfer entsprechend
bemessen. Neben Vorteilen in der Benutzung hat dieses Vorgehen



128 Dimypfung

auch den, die unbestimmte Federddmpfung zu vermeiden und durch
eine regelbare, der des Dampfers, zu ersetzen.

Geschwindigkeitsdimpfung. Aufler der Moglichkeit, die Schwin-
gung durch Reibung, also eine konstante Kraft, aufzuzehren, gibt
es die weitere, sie durch eine solche zu vernichten, die sich mit
der Geschwindigkeit dndert. Fiir ein so geddmpftes System lautet
die Differentialgleichung

d?x

dzx .
mW—{—bm—{»cx = @g.sinwi

Hierin ist b der Dampfungsfaktor.
Der Ausschlag bei Eigenschwingung ist bekanntlich (siehe S. 19)
X = A.eftsin(a + w,t)
[ b
C —_—
. —b 4m .
mit § = Sm und @, = ‘/—m—— (Eigenfrequenz).

Iiir die erzwungene Schwingung gilt

xr = é'Si}f‘isin(mt €)
T o bw
mit
b
tge = c—mao?

Diese erzwungene Schwingung hat eine konstante Amplitude bei
gegebener Schwingungszahl von der Grife

__ A.sine

T b
und ist von der Frequenz der Erregung o. Je grofer die Schwing-
schnelle ® wird, desto kleiner wird ¢ und damit die Amplitude.
Die Ausschlagskurve weist nur [(iir @ = @, ein Maximum auf.
Dabei wird ¢ = 90° und

A
b. o,
Diese Ausschlagskurve ist fiir verschiedene Werte von b in der
Abb. 68 wiedergegeben, die sie sehr anschaulich illustriert.
Unter den geschilderten Verhiltnissen mufl die pro Periode
aufgenommene Arbeit im Mittel der durch die Dimpfung abgefiihrten

a —
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. ., 2 . :
entsprechen. Die Periode ist —n, die Ddmpfung hat den momen-
©

tanen Wert bfl—f und wirkt iiber das Wegelement dz, so daBl die

Arbeitsgleichung lautet:

97 7T
o [ dx o (. /dz’
4 z;jb}ﬁ d ﬂjb<d_t>dt
0 0

Abb. 68. FErzwungene Schwingung mit Geschwindigkeitsdampfung

Durch Differentiieren der Ausschlagsgleichung wird
(fl—f = Aizﬁcos(a)t—e).
Die Integration fithrt zu
A?sin’e
A = T

Aus dieser Gleichung 146t sich die Wiarmemenge errechnen,
die der Dampfer bei seiner Arbeit erzeugt durch Umwandlung der
Schwingungsarbeit. Sie ist an die Umgebung abzufithren und
bestimmt seine Grolle.

Eine solche Dampfung liegt ndherungsweise vor bei Verwen-
dung von hydraulischen Stolidimpfern. Sie sind, wie die Gleichung
zeigt, stets in der Lage, die Schwingung abzuddmpfen ohne Beriick-
sichtigung der Amplitude. Ein Blockieren der Federn ist bei

Wedemeyer, Automobilschwingungslehre 9
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Erfiilllung der Bedingungen, die der Gleichung zugrunde liegen,
nicht moglich. Solche Ddmpfer haben auch nicht den Nachteil,
eine Anderung der jeweiligen Ruhelage der Feder herbeizufiihren.
Die Giite der Wirkung richtet sich nach der richtigen Wahl des
b-Wertes, der durch Federung und Masse bestimmt ist.

Die konstruktive Ausfithrung geht zwei Wege. Es sind ein-
und doppelseitig wirkende Dampfer auf dem Markte. Auch hier
ist bei einseitig wirkenden zur Erzielung gleicher Leistung die
Didmpfung zu erhohen.

Wiahrend die Amplituden bei Reibungsddmpfung linear mit
der Zeit abnehmen, folgen sie bei der Geschwindigkeitsdimpfung
einer logarithmischen Linie, deren Steilbeit durch den Dampfungs-
faktor bestimmt wird. Ist bei einem Stol ein solches System zu
einer FEigenschwingung angeregt worden, so klingt sie offenbar
rascher zu kleinen Amplituden ab als bei der Reibungsddmpfung.
Sie ist daher wirkungsvoller.

Exponentialdimpfung. Zu den bisher besprochenen Diémp-
fungen gesellt sich noch eine Reihe anderer. Als wichtigste sei
die Exponentialgleichung erwéhnt. Fiir sie lautet die Schwingungs-
gleichung: - ’

mﬁ-{-b(-&—f) +cx = 0.
Sie ist stirker als die reine Geschwindigkeitsdimpfung, da sie
mit einer Potenz derselben verinderlich ist. Der Exponent u hat
bei Propellern in Wasser etwa den Wert ?/, und diirfte auch bei
hydraulischen Dédmpfern dhnliche Werte annehmen.

Ein besonderer Fall wire die Verwendung von Dampfern nach
Art einer Junkers-Wasserbremse, da ihr Drehmoment der Funktion

dz
% ‘ e( @ folgt. Ausfiihrungen dieser Art liegen noch nicht
(@)
vor, s0 dall ein ndheres Eingehen auf diese Erscheinungen sich
eriibrigt.

Luftdimpfung. Eine Sonderart der Ddmpfung sei noch er-
wiahnt, die Luftddmpfung, die bei Polstern in Anwendung kommt.
Sie besteht darin, daf die Polsterfedern mit Schwammgummi um-
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geben werden, das bei Lingendnderung der Federn eine Volumen-
inderung erfihrt und dadurch bald mehr, bald weniger Luft
enthdlt. Beim Aus- und Einstromen der Luft wird sie gedrosselt
und gewirbelt und dadurch in Wirme umgesetzt, die der Schwin-
gungsenergie entzogen wird.

Pseudoharmonische gedimpfte Feder. Die Untersuchung der
pseudoharmonischen Feder, der Feder mit gekriimmter Kennung,
filhrte zu der Erkenntnis, dafl sie sich bei geringer Krimmung
kaum merklich von einer solchen mit gerader Kennung unter-
scheidet. Bei groflerer Kriimmung treten jedoch eigenartige Fr-
scheinungen von Unstabilitit auf, sobald Ddmpfung einwirkt.

Die Schwingungsdifferentialgleichung bei Geschwindigkeits-
dampfung und Erregung durch eine Kraft mit der Kreisfrequenz o ist

d? x dzx
moam T oar

Durch Umformung geht sie in die Niherungsgleichung iiber:

+c¢c-2 = P sinml.

—w?X —}—i%m.X +F(X) =171,
worin
i=7V—1
Soll nur die Amplitude bestimmt werden, so ist die vekto-
rielle Addition, die durch diese Gleichung angegeben wird, aus-
gefiithrt mit

2
(P(X)—a X) + (20 X)= U
Wird die Gleichung nach F(X) aufgelost, so ist
2
F(X)= U ﬁ% 0 X) + o' X.

In dieser Gleichung stellt w* X eine Gerade dar, da @ eine
Konstante ist. Der Wurzelausdruck hingegen ist eine Ellipse,

deren grofle Aclse n%mX und deren kleine Achse U ist, wobei U

mit der Ordinate zusammenfillt. Als Losung der Gleichung er-

scheinen alle Punkte, bei denen die Funktion F(X), die Kennung,

denselben Wert hat wie die der Geraden iiberlagerte Ellipse.

Die Fille sind durch den Schnitt der Kurven gegeben (Abb. 69).
9 *
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Die Abbildung 1a6t erkennen, dall hier vier Punkte verschie-
dene, voneinander unabhingige Amplitudenwerte befriedigen, so-
lange die Schnitte nicht zu flach erscheinen und damit die Un-
stabilitit der Erscheinung andeuten.

Das Auftreten mehrerer Losungen mit verschiedener Amplitude
besagt, dal bei gleichen Bedingungen mehrere Punkte vorhanden

sind, fiir die das Kréftegleich-
gewicht besteht. Von der Einleitung
des Schwingungsvorganges diirfte
demnach ablingig sein, welcher
sich einstellt. Ebenso besteht die
Moglichkeit, dafl eine Schwingungs-
art in die andere iiberspringt.
Bietet die Feder mit gerader
Kennung Dbereits eine Fiille von
Problemen, so werden sie mnicht
unwesentlich vermehrt, sobald solche
mit krummer Kennung beriick-
Abb. 69. Unbestimmter Ausschlag  sichtigt werden. Hier konnen
bei Dampfung . . . .
des unharmonischen Schwingers Schwingungen kleiner Amplitude in
solche mit grofler iiberspringen,
und umgekehrt, so daB die Ubersicht erschwert wird. Fiir Schwin-
gungen kleiner Amplitude sind dagegen beide Federarten als gleich
anzusehen.

Rasche Schwingungen. Die Federn sind in der Praxis nie
ohne Reibung zwischen den Federlagen bzw. in ibrem inneren
Gefiige. Die Ableitungen zeigten, dafl sie dadurch in der Lage
sind, fast wie starre Verbindungen, Schwingungen hoher Wechsel-
zahl weiterzuleiten und an das Chassis zu iibertragen. Sowohl
die Fahrbahn als auch der Motor bringen daher den Wagen zum
Erzittern, wenn nicht besondere Hilfsmafnahmen vorgesehen werden.

Als geeignet zur Aufnahme und Abdimpfung solcher Schwin-
gungen haben sich Stoffe wie Kork, Filz, Gummi und &hnliche
erwiesen. Besonders Gummi3?®) mit seiner stark gekriimmten
Kennung eignet sich dazu.

Sollen solche Stoffe verwendet werden, so miissen alle direkten
Verbindungen der schwingungsiibertragenden Korper mit dem
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Chassis gelost werden. Der Motor darf nur auf den Puffern ruhen.
Die Halteschrauben miissen auf der Gegenseite ebenfalls Gummi-
polster bekommen und sich in einer Gummihiilse befinden, um
auch ein seitliches Anschlagen zu vermeiden. '

Bei der Federung sind die Federbolzen des Gehdnges in
Gummihiilsen zu stecken, oder aber die Blitter selbst auf Gummi-
puffer abzustiitzen.

Bisher ist eine dhnliche Aufhingung des Schwingungsddmpfers
selten durchgefiihrt worden*). Sie erscheint aber, da diese Dampfer
meist auf dem Reibungsprinzip beruhen (gleich, ob ein- oder
doppelseitig wirkend), erforderlich, da sie sonst die kleinen, raschen
Schwingungen direkt wie eine starre Verbindung iibertragen. Die
Aufgabe kann durch Einbauen von Gummi in die Ubertragung
oder die Befestigung der Ddmpfer praktisch gelost und damit
auch diese Fehlerquelle beseitigt werden.

Eine weitere Verminderung der Erschiitterungen kann dadurch
bewirkt werden, daB Chassis und Karosserie voneinander unab-
hdngig ausgefiihrt und durch Aufhingungen, #hnlich denen des
Motors, miteinander verbunden werden. Die Wirksamkeit der
Mafinahme ist um so grolier, je weniger Befestigungsstellen vor-
gesehen werden und je geringer deren Abmessungen sind. Die
Stofiwellen, die durch diese Stellen hindurchgelangen, werden bei
kleinen Auflagestellen gegenseitig vielfach interferieren und konnen
sich dadurch in der Karosserie groBtenteils aufheben.

In der Weise, wie die Federung und der Motor gegen das
Chassis und dieses gegen die Karosserie abgestiitzt wurde, kann
auch jede Person gefedert werden. Bei den raschen Schwingungen
des Bodens tritt ndmlich ein Gegeneinanderschwingen der Fiile
und des Karosseriebodens auf, das die untersten Hautschichten
der Fiile als elastische Federglieder benutzt. Darauf diirfte auch
die Unannehmlichkeit solcher Schwingungen beruhen. Wird eine
Federung zwischen Boden und Fiifle eingeschaltet, die weicher als
die der Hautschichten ist, so wird sie die Deformationen iiber-
nehmen und die Empfindung schwichen.

Solch weiche Federung liegt bei schwellenden Teppichen vor.
Vollkommener wird sie aber durch Riffelgummi oder Schwamm-

*) Bosch, StoBdémpfer mit silent Block.
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gummi erreicht. Das Riffelgummi hat meist den Fehler, noch
etwas zu hart zu sein, da die Rippen sich nicht geniigend ver-
formen.

Wie stark solche Schwingungen abgeddmpft werden miissen,
lifit sich nach den vorliegenden Versuchen noch nicht sagen.
Wiihrend fiir Turbinen (Schwingungszahlen 1000 bis 3000 pro Min.)
die Empfindlichkeitsgrenze zu etwa 0,002mm Schwingungsweite
angegeben wird, ist bei den Untersuchungen der Bodenerschiitte-
rungen die Beschleunigung als maligebend angesehen worden, und
andere glauben diese nochmals mit der Amplitude multiplizieren
zu sollen, um eine geeignete Empfindlichkeitsskala aufstellen zu
kénnen. Bisher liegen verldfliche Ergebnisse jedoch nicht vor.

Die verschiedenen Versuchspersonen scheinen auch den FKr-
schiitterungen gegeniiber von verschiedenartiger Empfindlichkeit
zu sein, sowie die Stirke der Empfindung mit Frequenz und Ampli-
tude variabel.

Da die raschen Vibrationen auch als ultrasonore Schallwellen
aufgefalit werden konnen, und die Nerven aller Korperorgane
dhnlich arbeiten, so darf wohl ein Vergleich mit dem Gehor gewagt
werden, das zur Aufnahme noch hioherer Frequenzen dient. Es
besitzt ausgesprochene Empfindlichkeitsbereiche, so daf eine Schwell-
wertskurve zu verzeichnen war. Ahnlich diirften daher auch hier
die Verhéltnisse liegen.

Fithren Winde oder andere strahlungsfahige Teile rasche
Schwingungen aus, so teilen sie sich der Luft mit und werden als
Schall wahrgenommen. Es ist dazu nur notwendig, dal ihre
Frequenz zwischen den Grenzen 900 und 1440000 S/min liegen.
Sobald keine reinen Téne oder harmonische Summen solcher auf-
treten, werden die Schallschwingungen als Gerfiusch bezeichnet.

§ 7. Geridusche

Fast alle Wagen weisen Brummen und Knarren der Karosserie
auf, oder Heulen und Schrillen, oft auch nur leichtes Singen der
Zahnrider, Prasseln der Ventile, Klappern der St68el, Dréhnen des
Auspuffs und anderes mehr. Das sind alles Schwingungen, die
nach Amplitude und Schwingungszahl nicht ohne weiteres der
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Rechnung zugiinglich sind. Dem Verlangen des Kiufers auf
Gerduschlosigkeit ist aber weitgehendst entgegenzukommen, so dafl
hier wenigstens die Storungsquellen aufzudecken und Mittel zur
Beseitigung iiberméfiger Belistigung anzugeben sind.

Zahnriader. Uber Zahnrider und ihre Gerfiusche wurde bereits
gesprochen. Sie entstehen stets dann. wenn die Rider mit ver-
dnderlichem Drehmoment belastet sind, das ein Wechseln der
Anlageflanken zur Folge hat, z B. bei Drehschwingungen. In
direktem Gang wird daher in den kritischen Drehschwingungs-
gebieten nach einiger Abnutzung das Differential zum Singen neigen.

Herstellungsfehler, die in der Montage %) der Rader im
Getriebe begriindet sein konnen, oder im Schneiden der Zahn-
form ), lassen schrillende T6ne entstehen. Sie haben ihre Ur-
sache darin, da} die Flanken aufeinander mit hoher Geschwindigkeif
gleiten, wobei meist das Ol fortgedriickt wird und entsprechend
trockene Reibung mit rascher Abnutzung eintritt. Hier handelt
es sich daher um Reibungsschwingungen. Ihre Stirke diirfte von
der GroBe der Fehler abhingen.

Bei der unrichtigen Herstellung ist nicht nur der Friser zu
beachten, sondern auch die Werkzeugmaschine selbst. Sie kann
periodische Formfehler erzeugen, die dann Toéne bestimmter
Schwingungszahlen hervorrufen 346).

Die Beseitigung geschieht auch hier durch Aufdecken der
Ursachen. Sind die Ursachen behoben, so miissen die Folgen
ausbleiben. Leider gelingt ihre Beseitigung aber nicht restlos.
Genaues Herstellen der Rider, ihr Polieren oder Einlaufen, das
saubere Einhalten der Achsabstinde, das Fluchten der Achsen kann
die Fehler nur verringern. Die Verwendung von Pfeilridern,
Schrigverzahnung (Maibach-Schnellgang-Getriebe), Innenverzahnung
und Spiralverzahnung (beim Antrieb des Differentials) erscheint
vorteilhaft. Der Weg ist aber nicht unter allen Bedingungen als
zum Ziel fithrend anzusehen, da auch hier Spiel zu Gerdusch fiihrt.

Zu den Zahnradfehlern sind auch jene falscher konstruktiver
Befestigung, wie sie besonders im Motorradbau angetroffen wird,
hinzuzurechnen. Die Rider werden mit ihrem Zapfen oftmals nur
einseitig in verhiltnismélig diinnen Winden gelagert. Das, Dreh-
moment verursacht ein Abbiegen des Zapfens und ein Durchbiegen
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der Wand. Damit tritt ein Kippen der Radachse ein, das ein
ungleichmifliges Tragen der Flanken verursacht und den Schwan-
kungen des Drehmoments entsprechend zu einem Vibrieren ¢) des
Rades und der Wand fiihrt. Die Wand wirkt dabei oft als Resonanz-
boden, besonders, wenn sich ihr gegeniiber eine andere glatte
Wand befindet.

Wegen der billigen Herstellung und aus Montagegriinden
koonen leider nicht alle Rider mit Schrig- oder Pfeilverzahnung
ausgebildet werden. Zahnradgerdusche sind daher stets zu er-
warten. Ihre Beseitigung kann in dreierlei Weise geschehen.
Einmal kann durch eine geeignete Dimpfung das Gerdusch so sehr
vermindert werden, dafl es nicht mehr wahrnehmbar ist, anderer-
seits kann durch Ausnutzung von Reflexion **) das Gerdusch auf
einen besonderen Raum 3%)34%) beschréinkt bleiben, und schlieBlich
konnen besondere Materialien den Ton so umgestalten, dall er nicht
mehr, oder jedenfalls nicht storend wahrgenommen wird.

Als wirksame Ddmpfung hat sich die Verwendung geeigneter
Schmiermittel dargeboten. Dickfliissige, zihe Ole haben die Eigen-
schaft, so stark an den Zahnflanken zu haften, dal} sie bei nicht
iiberméBiger Belastung wihrend der Dauer des Eingriffs sich nicht
vollstindig fortdriicken lassen. Sie fiillen das Zahnspiel aus und
gestatten nur eine verhiltnismifig langsame Anndherung der
Flanken aneinander, so dafl ein Zusammenschlagen vermieden wird.
Der Anprall wird dabei so weit vermindert, dal es nicht mehr zur
Bildung von Gerduschen kommt.

Die Beschrinkung des Gerdusches auf einen kleinen Raum
geschieht durch Einkapseln der Rdder in den Getriebekidsten. Die
Winde dieser Kisten reflektieren den Schall entsprechend ihrer
Leitfihigkeit und verhindern dadurch sein Austreten nach aufien.
Die Reflexion ist nicht absolut und wird. auch dadurch geschwicht,
dal schalleitende Teile mit Chassisteilen und dergleichen in Ver-
bindung stehen, fiilhrt aber doch zu meist ausreichender Schall-
verminderung.

Jedes Material besitzt einen besonderen Eigenklang. Tonhéhe,
Stéirke und Zeitdauer des Tonens sind verschieden. Stoffart und
Homogenitdt sind bestimmende Faktoren. Zeigt z. B. Stahl einen
lang hallenden hohen ,Metallton%, so klingt Guleisen bedeutend



Zabnrader 137

dumpfer. Kunststoffrider zeigen ,Holztone“. Die Eigenddmpfung
des Gubeisens, seine Halldauer, ist kiirzer als die des Stahles.

Forschungen auf dem Gebiet der Elektroakustik lieferten die
Lautstirkenkurve Abb. 70, die angibt, welche Frequenzen das
menschliche Ohr wahrzunehmen vermag und welche es bevorzugt.
Dabei ist deutlich zu sehen, dafl sehr tiefe Tone und sehr hohe
nicht mehr gehdrt werden. Der Horbereich ist allerdings bei ein-
zelnen Versuclispersonen verschieden. (emeinsam ist aber allen,
dal tiefe Tone eine auflerordentlich grofe Schallstirke benctigen
fiir einen bestimmten Eindruck, wihrend die hoher Tdne oft ver-
schwindend gering ist.

Abb. 70. Lautstarkekurve

Aus der Kurve kann entnommen werden, dali bei gleicher
Amplitude der Gerfiuschfrequenzen solche mit wesentlich tiefen
Tonen oft nicht mehr oder kaum wahrgenommen werden, wahrend
hohe zu starken Belidstigungen fithren. Die Verwendung von
Material mit tiefem FEigenton trigt also zur Verminderung der
Gerduschempfindung bei. Das ist der Grund, warum GuBgehduse,
wenn sie zum Schwingen angeregt werden, weniger laut®?) sind
als solche aus Leichtmetall. —Dabei mufl allerdings zugegeben
werden, daf auch die Dampfungseigenschaften des Eisens grolier sind.
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Zweckmifiig wird die Gerduschwandlung nicht erst in den
Gehéiusen vorgenommen werden, die durch Erschiitterungen an-
geregt sind, sondern am Entstehungsort der Tone selbst. Als gut
dimpfend und nur wenig tonend hat sich dabei Zahnradmaterial
aus Kunststoff bewdhrt. Bereits beim Anschlagen zeigt es einen
dumpfen, rasch abklingenden Ton, der ,hélzern“ klingt und nicht als
unangenehm empfunden wird. Réder aus diesem Material haben
noch die weitere gute Eigenschaft, dafl sie sich mit wenig Spiel
einbauen lassen und spiter wihrend des Laufens der Form des
mit ihm kimmenden Rades anschmiegen. Im Steuerungsgetriebe
wo die Festigkeitseigenschaften ausreichen, sind sie daher auch in
groller Zahl anzutreffen.

Resonanzraume. FEin hidufiger Fehler ist das Schaffen von
Resonanzriumen *%?), Vielfach wird zu anderen Zwecken das Kurbel-
gehduse mit dem Schwinghebel oder Nockenwellenraum direkt ver-
bunden, ohne Zwischenschaltung von Trennwinden. Damit ist dem
Schall die Méglichkeit gegeben, sich nicht nur an den Nocken aus-
zubilden, sondern auch durch ,Resonanzbodenwirkung#, wie sie
vom Geigenkasten her bekannt ist, auch die Wandungen des Kurbel-
gehduses mit zu erregen und dadurch ein starkes Tonen zu
veranlassen. Besonders flache oder kugelige Rdume wirken schall-
verstiarkend.

Als Gegenmittel wird versucht, Filz oder #hnliche Stoffe in
die Konstruktionsliicke einzufiigen, da man diesen Stoffen schall-
dampfende Wirkungen nachsagt. Der Versuch ist aber zum
Scheitern verurteilt, da zwar diese Stoffe schallverzehrend wirken,
also eine Verminderung der Amplitude herbeifiihren, aber nicht
verhindern, dal er trotzdem weitergeht. Die Schallverminderung
hingt dabei wesentlich neben der Stoffart von der Dicke des ver-
wendeten Kissens ab.

Ein Blick auf die Schalldimpfungstabelle3%®) zeigt, dal Filz,
Gips und #hnliche Stoffe bei geniigender Dicke geeignet sind, den
Schall zu vernichten und ihn in Wirme umzuwandeln, wihrend
die Metalle schon in Form diinner Bleche fast den gesamten
Schall reflektieren. Bei der vorliegenden Aufgabe ist ein Fern-
halten des Schalles von den R&umen erforderlich, in- denen er
nicht entsteht, die er nur als Resonanzbéden benutzt. Als zweck-
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mibigstes Gegenmittel erscheint hier die Reflexion, da sie mit
dem geringsten Aufwand auskommt. Richtig angeordnete Trenn-
wande sind daher von vornherein vorzusehen.

Trennfugen. Durch Weiterleitung des Schalles oder der Er-
schiitterungen, die vom Motor oder von Getriebeteilen ausgehen oder
von der Fahrbahn, kann die Karosserie ihrerseits zu Gerduschen
erregt werden. Die Tiiren haben meist etwas Spiel, auch die an-
einandergefiigten Teile des Aufbaues sind trotz sorgfaltiger Her-
stellung nicht als in der ganzen Lénge aneinanderliegend anzusehen.
Sobald Erschiitterungen eintreten, werden die Teile zu Eigen-
schwingungen angeregt und schlagen gegeneinander. Die Folgen
sind Gerdusche.

Entsprechend der Ursache sind sie durch Beseitigung des
Spieles zu vermeiden. FKine Auskleidung der Fugen mit Filz ist
an diesen Stellen keine ungewGhnliche Erscheinung. Der Filz
driickt sich zusammen und dehnt sich wieder in derselben Weise,
wie die Teile gegeneinander arbeiten. Leider ist Filz aber nur
wenig elastisch, so daB er leicht versagt. ZweckmaBiger ist Gummi
und wird bei allen besseren Fabrikaten als Fugenmaterial benutzt.

Das Verdeck stellt, besonders bei grofien Omnibussen, eine
nur wenig gewodlbte Platte dar, die in allen Richtungen ziemlich
gleichmafBig dick ist. Sie kann durch Schall und Erschiitterungen
jeder Art angeregt werden, da sich mit der Art der FErregung
auch die Klangfigur dndert. Die ,Klangfiguren“ sind Linien, die
sich beim Schwingen nicht bewegen. Man kann sie leicht durch
Aufstreuen von Sand sichthar machen. Bei der Erregung des
Verdecks durch Krschiitterungen, die z B. vom Motor ausgehen,
wird sich der anfangs gleichmiflig verteilte Sand von den rasch
bewegten Teilen entfernen und an den Knotenlinien ansammeln
und so die mit der Frequenz verinderlichen Klangfiguren bilden.

Das Schwingen des Verdecks kann auBerordentlich grole
Werte annehmen. Die dabei auftretenden Durchbiegungen sind oft
mit bloBem Auge wahrnehmbar. Thre Folge ist rasches Leck-
springen und grofler Verschleifl aller daran beteiligten Teile.

Zur Verminderung des Ubelstandes kann das Verdeck auf-
gelost werden. Auf verhdltnismiBig starken Rippen wird diinnes
Material befestigt, das nicht schwingungsfihig ist oder jedenfalls
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nicht zu horbaren Schwingungen mneigt. Als solche Hiillstoffe
kommen Leder, Kunststoffe, Gummi und andere in Frage. Zur
Versteifung kann vorteilhaft ein Drahtmaschengitter herangezogen
werden. UnzweckmibBig ist aber die Ausbildung des Verdecks in
der Art, wie sie beim Waggonbau iiblich ist und sich dort auch
wegen der verhdltnismiBig geringen Erschiitterungsquellen bewihrt
hat. Dabei wird das Verdeck aus diinnen Holzlatten gebildet,
die auf schwachen Rippen dicht beieinander liegen. Solche Ver-
decke werden schwer und haben eine tiefe Eigenfrequenz, die leicht
mit den Bodenwellen resoniert. Sie bilden fiir den Schall einen
nahezu homogenen Korper, in dem er sich gut fortpflanzen kann.

Die Motorengerdusche und Erzitterungen sowie die Stobe der
Fahrbahn iibertragen sich auf die Winde des Chassis und regen
sie zu Schwingungen an. Selbst wenn sie wenig Eigenfrequenzen
aufweisen, so sind sie doch nicht als schwingungsfrei anzusprechen.
Durch Verringerung der Erregung und Dampfung der Gerdusche
ist die Moglichkeit gegeben, von den Storungen freizukommen.

Die Motorgeridusche wandern durch seine Aufhingung an das
Chassis, das sie weiterleitet und an die Karosserie abgibt. Eine
Trennung von Motor und Chassis ist anzustreben. Sie erfolgt durch
Verwendung von Gummi-, Kork- oder Filzunterlagen unter die
Befestigungsstellen des Motors. Dabei muf} darauf geachtet werden,
dall nicht etwa die Ankerschrauben mit dem Chassis in Beriihrung
kommen, da sonst eine Schallbriicke geschaffen wird.

Dieselbe Aufhéingung 146t sich auch bei dem Aufbau ver-
wenden. Auch er 1d0t sich durch solche gerduschmildernden
Unterlagen vom Chassis abtrennen. Der Befestigung des Motors
entsprechend kann auch die Aufhdngung der Federn vorgenommen
werden. Sie wird die mit hoher Frequenz erfolgenden Stofie kleiner
Amplitude wesentlich mindern und damit ihre Féahigkeit, Gerdusch
zu erzeugen. Solche Aufhiingungen sind in verschiedener Aus-
fithrungsform im Gebrauch.

In der Karosserie selbst la0t sich der Schall noch weiter
vermindern. Die Auskleidung mit Stoffen ddmpft einen grofien
Teil der Gerdusche ab?®?), da sie beim Passieren dieser Schicht
an Energie verlieren. Die Befestigung der Materialien erfolgt am
zweckmafigsten so, dafl sie dhnlich wie in den Radio-Aufnahme-
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rdumen frei hingen und nicht durch Zwischenlagen fest mit der
eigentlichen Karosserie verbunden sind. Eine dicke Hinterlegung
wiirde némlich einen Teil der Diampfungseigenschaften wieder auf-
heben, indem der Stoff synchron und zwangliufig mit der Ka-
rosserie schwingt.

Triebwerk. Die Motoren weisen neben Zahnradgeriduschen
solche auf, die durch die StoBel oder den Auspuff erzeugt werden,

Abb. 71. Nockenbeschleunigung

und hdufig das bekannte Klingeln oder Klopfen. Der StoBellirm
ist besonders bei Motorridern stark ausgepriigt und iibertont nicht
selten das Auspuffgerdusch.

Die Ursache des StoBelgeriusches mufl in dem Zusammen-
prallen von Nocke und Stoflel wihrend des Ventiispieles gesehen
werden. Um ein sicheres Schlieflen des Ventils zu ermoglichen,
ist es erforderlich, ein geringes Spiel zwischen Stéfiel und Nocken
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zu haben. Wenn es auch nur wenige Zehntelmillimeter betrigt,
so reicht es doch aus, bei der Geschwindigkeit des Vorganges
einen Schlag eintreten zu lassen, der sich als Schall kundgibt.
Die Stiarke des Geriiusches wird dabei von der Stirke der Erre-
gung abhiéingen und der Beschlennigung der aufeinanderprallenden
Teile entsprechen. In Abb. 71 sind die Beschleunigungskurven®’)
fiir die verschiedenen Nockenarten wiedergegeben. Sie zeigen
deutlich, dafll bei einem Spiel von 0,2mm, das der Rechnung zu-
grunde lag, der PilzstoBel die groBte Beschleunigung erfihrt. Da
er im Motorradbau meist verwendet wird, ist damit auch das
starkere Ventilgerdusch dieser Motorarten erklirlich.

Treten Drehschwingungen in der Kurbelwelle auf, so wird die
Nockenwelle mit gedreht. Die Berechnungen der Nockenzeiten, Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen entsprechen dann nicht
mehr der Wirklichkeit, nehmen vielmehr erheblich groBere Werte
an, da die Momentangeschwindigkeit der Nocken zunimmt.
Sobald aber die Rechnungsgrundlagen nicht mehr gelten, kamn
auch die Ventilbewegung nicht mehr die gewiinschte sein. Der
Stolel fliegt von der Nocke fort und erzeugt heim Wiederaufsetzen
ein schlagartiges Gerfiusch. Dasselbe kann mit dem Ventil ein-
treten, wie bereits besprochen. Als Abhilfe bietet sich nur eine
Beseitigung der Ursache, der Kurbelwellenschwingung, durch An-
bringung eines Diampfers.

Klopfen. Das Klopfen ist eine eigenartige, noch nicht restlos
gekliarte Erscheinung.  Sobald bei einigen Brennstoffen, zu
denen vor allem das meist benutzte Benzin gehort, die Verdichtung
einen bestimmten Grad iiberschreitet, 146t der Motor ein klingelndes
oder hiimmerndes Gerdusch wahrnehmen. Der Ton scheint wesent-
lich durch die Form des Verbrennungsraumes bestimmt zu sein.

Da geringe Verdichtungsgrade einen hohen Brennstoffverbrauch
bedeuten, ging das Streben nach einer Beseitigung der listigen
Erscheinung, die als den Bestand des Motors gefihrdend angesehen
wurde®). Es wurden Mischungen von Brennstoffen versucht, die
sich als klopffester erwiesen. Schliellich gelang es auch, durch
Zusitze (Blei- und Eisenverbindungen) das Klopfen fast ganz zu
beseitigen. Die Zusitze haben aber den Nachteil, nicht nur den
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Betrieb zu verteuern und umstdndlicher zu machen, sondern sie
konnen leicht auch gesundheitssechddlich wirken.

Die Untersuchungen von Ricardo®3) wiesen darauf hin, dafl
die Form des Verbrennungsraumes®?) in gewissem Zusammenhang
mit der Erscheinung stehen muf, so wie die Vorginge (Wirbelung),
die wiahrend der Verdichtung eintreten. Die von ihm geschaffene
Gestalt des Verbrennungsraumes vereinigt geringe Oberfliche mit
guter Wirbelung und vermeidet das Klopfen weitgehend.

Die Aboag, Berlin, beschritt einen anderen Weg. Sie ver-
suchte trotz aller Warnungen den Betrieb mit klopfenden Motoren.
Die befiirchtete Abnutzung bzw. Zerstorung der Triebwerksteile
blieb aus. Die Leistung ist zwar nicht dieselbe, wie Priifstand-
versuche zeigen, als wenn das Klopfen nicht vorhanden wire, doch
ist sie wegen der hoheren Verdichtung besser als bei einer Ein-
stellung ohne Klopfen.

Die Grundlosigkeit der Befiirchtung grofler Abnutzung zeigten
Indikatordiagramme. Wéhrend das Gerdusch auf ein heftiges
Anschlagen des Kolbens gegen
die Zylinderwéinde schlieflen
1a6t, was zu der Theorie der
Ausbildung von Explosions-
wellen Anlall gab, zeigten
diese Diagramme einen ge-
ringeren Héchstdruck als bei
klopffreiem Betrieb. Die Ver-
brennungsdauer erscheint so-
gar etwas verlingert (Abb. 72
und 73).

Die Aufnahmen sind von Klop?;)iz'g meme
verschiedenen  Forschern®”)
mit verschiedenartigen Indikatoren gemacht worden. Sowohl Indi-
katoren mit punktweiser Aufzeichnung als auch solche, die das
Schreiben ganzer Diagramme gestatten, wurden verwendet. Alle
Aufnahmen zeigen deutlich, daB das Indikatordiagramm zwei
Spitzen aufweist.

Die Lage der Spitzen zueinander und zum Totpunkt ist ver-
schieden, je nach der Art der verwendeten Motoren und der Lage
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der Entnahmestelle. Ist das Diagramm iiber der Zeit als Ab-
szisse aufgenommen, oder wird es dahin umgezeichnet, so tritt
deutlich eine Welle in die Erscheinung, die sich dem eigentlichen
Diagramm iiberlagert. Sie beginnt schwach in der Néhe des Tot-
punktes, um im zweiten Berg einen erheblichen Wert anzunehmen,
der mehrere Atmosphédren betragen kann (Abb. 72). Die Frequenz
dieser Welle liegt im Horbereich und scheint von der Bauart des
Motors bestimmt zu sein. Der Vergleich der Welle mit den
Kloptgeriuschen mehrerer Motoren zeigte eine naherungsweise
Ubereinstimmung in der Schwingungszahl.

Die Ubereinstimmung beider Frequenzen 16t darauf schliefen,
dafl das Klopfen lediglich eine akustische Erscheinung?) ist, die
ihre Ursache in heftigen Gasschwingungen hat. Die Ursache der
Schwingungen diirfte in der Art der Ziindungsausbreitung zu sehen
sein, ist jedoch noch nicht einwandfrei bewiesen. Die Leistungs-
verminderung ist durch die Diagramme gleichzeitig erklirt. Die
Gemischmasse verbrennt nicht in der gewiinschten Zeit, sondern
langsamer. Der klopfende Motor verhélt sich demnach wie ein
solcher mit Spétziindung. Hier ist aber die Minderleistung eine
bekannte Tatsache.

Auspuff. Die Auspuffgeriusche entstehen beim Offnen des
Ventils. Die noch gespannten Gase im Zylinder finden pldtzlich
die Moglichkeit einer Entspannung. Wéahrend ein Teil der Gase
als Druckwelle hinausgelangt, wird sich im Zylinder eine Unter-
druckwelle ausbilden (Viellesche Welle) und die entgegengesetate
Richtung annehmen. Beide Wellen sind nicht véllig voneinander
unabhiingig und werden sich gegenseitig nach Reflexionen an den
Wandungen iiberlagern.

Der Klang des Auspuffgeriusches ist verschieden, je nach der
Grofle des Zylinders und der Arbeitsweise der AuslaBorgane, so-
wie der zur Weiterleitung der Gase dienenden Kandle. Grofere
Zylinder geben tiefere Tone.  Vielzylindrige und hochtourige
Maschinen weisen einen deutlichen Grundton auf, der sich nach
der Zylinderzahl und Motordrehzahl richtet. Bei Motorridern
zeigt sich vielfach ein ,Bellen“ des Auspuffes, das sich auf das
Mitschwingen der Winde des Auspuffrohres #2)%7) zuriickfiihren 1a6t.
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Bereits im Abschnitt iiber die Chassisschwingungen wurde
gezeigt, dal ein StoB, als welcher das Ausstrémen der Gase aus
den Zylindern anzusehen ist, stets die Eigenschwingung der an-
gestoflenen Teile erregt. Wird das Auslafiventil angehoben, so ge-
langt eine bestimmte Gasmasse mit (durch die Spannung der
Gase vor der Erdffnung) bestimmter Geschwindigkeit und Energie
in die Auspuffleitung, die einen Gasschwinger vorstellt ).

Gasschwinger haben die Eigenschaft, sobald sie als gerade
Rohre erscheinen, eine beliebige Anzahl von Eigentonen zu besitzen,
die nur durch die Bedingungen an beiden Rohrenden beschrinkt
werden'). Ist ein Rohrende geschlossen, so wird es stets ein
Schwingungsknoten sein, da hier keine Stromung stattfinden kann.
Die Rohrlinge stellt daber 1/, %/, ¢/, -~
wobei » eine willkiirliche Zahl ist. Alle Wellen konnen angeregt
werden, wobei diejenigen mit dem geringsten Aufwand unter den
gegebenen Verhiltnissen (Castigliano) am deutlichsten aus-
gepragt sind.

Ist das Rohr doppelseitig geschlossen, so ist es ein Schwinger
von 7/2, n, */,n ... Wellenlinge. Als solche Schwinger konnen
die von den Zylindern zum Sammelrohr verlaufenden Verbindungs-
stiicke angesehen werden.

Die Auspuffleitungen mehrzylindriger Maschinen sind eine Kom-
bination von beiden Schwingerarten, die miteinander gekoppelt sind.
Ibre Eigenfrequenzen zu bestimmen, ist eine schwierige und un-
dankbare Aufgabe. Es geniigt zu wissen, dall sie zur Klangfarbung
beitragen.

Erfolgt der Auspuff direkt ins Freie (Flugmotoren und Motor-
radmotoren alterer Art), so kann die Leitung vernachlissigt werden.
Die Schwinger sind durch die Zylinder selbst gegeben. Die Stof-
erregung besteht in dem Abstromen einer bestimmten Energiemenge,
die an eine gegebene Masse gebunden ist. Da bei allen Unter-
suchungen iiber den Stofl (S. 96) nichts iiber seine Richtung ge-
sagt wurde, ist auch dieser scheinbar negative Stof in iiblicher
Weise als Erregung anzusehen. Da die Gase dem Zylinder ent-
stromen, sich also im Ventil mit bestimmter Geschwindigkeit be-

wegen, mull der Zylinder als einseitig offener Schwinger betrachtet
Wedemeyer, Automobilschwingungslehre 10

Wellenlangen dar,
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werden. Seine Wellenldnge ist damit gegeben. Die Tonhéhe oder,
was gleichbedeutend ist, die Schwingungszahl liegt jedoch nicht
eindeutig iiber die ganze Ausstromperiode fest, da sich der Span-
nungs- und Temperaturzustand des Gases dndert und damit die
Schallgeschwindigkeit. Die Schwingungszahl ist aber gekenn-
zeichnet durch den Quotienten aus Schallgeschwindigkeit und
Wellenldnge.

In den meisten Fillen kann von dieser Anderung, die nicht
unbedeutend ist, in erster Anndherung abgesehen werden. Welcher
Ton angeregt wird, hingt aber von der Art des Auspuffvorganges
ab. Er bestimmt auch die Schallstirke. Der Vergleich der
Kurven fiir die pro Zeiteinheit geéGffneten Querschnitte fiir einen
Vier- und einen Zweitakter ergibt, dafll letzterer rascher grofle
Offnungen freigibt. Die Spannung ist entsprechend hoher und damit
die zu erwartende Schallstirke, was durch die Erfahrung be-
stitigt wird.

Bei der Aufnahme von Schwachfederdiagrammen (Abb. 74)
zeigt sich meist eine Wellenbildung, sobald sich die Auslallorgane ge-
offnet haben; sie ist eine Folge des
besprochenen Vorganges. Die Wellen-
bildung ist verschieden, je nach der
Belastung der Maschine. Das be-
stitigt, dafl die Hohe der Auspuff-
spannung malfigebend fiir die an-
geregte Schwingung ist.

Wird in die Auspuffleitung eine
Drosselstelle eingebaut, die auch in
einem langsamen Offnen des Ventils gesehen werden kann, so
wird ein Teil der Stromungsenergie in Wirbelung umgesetzt und
vernichtet. Die parallele oder nahezu parallele Stromung geht
in wirbelnde iiber. Sind ihr Schallschwingungen iiberlagert, so
werden sie bis zu einem gewissen Grade gezwungen sein, sich diesem
Zustand anzupassen. Sie loschen sich dadurch gegenseitig in hohem
MaBe aus. Ihre Stirke nimmt bedeutend ab.

Dieser Umstand wird zur Schallddmpfung ausgenutzt. Die
Schalldampfer oder Auspufftépfe bestehen in der Regel aus einer
groflen Zahl von Prallwinden oder Drosseloffnungen, die die Gase

Abb.74. Schwachfeder-

diagramm
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weitgehend in wirbelnde Bewegung versetzen. Als Krgebnisse*)
sind Kurven wie Abb. 75 und 763*) mit geeigneten Aufnahme-
geriten zu ermitteln.

Die Schallreflexion auszunutzen, ist bislang noch nicht gelungen.
Prallwinde, deren eigentliche Aufgabe es sein sollte, den Schall
zu reflektieren, versagen, da der Schall in der Strémung wandert,
diese aber die Prallbleche in geeigneter Weise umgeht.

Schalldampfungskurven bei verschiedenen Auspufftopfen

Die Klangfarbe des Auspuffs ist héufig durch die Auspuff-
leitung bestimmt. Sie wird, wenn auch nur mit geringer Ampli-
tude, aber doch sehr wirksam angestofen und schwingt mit. Auf
dieser Erscheinung beruht bekanntlich eine Reihe von Musik-
instrumenten (Trompete usw.). Um solche oft recht ldstigen Bei-
mengungen zu vermeiden, wird das Auspuffende fischschwanzartig
oder unregelmifBig ausgebildet. Jede symmetrische Form und
gleichartiges Material schliefen die Moglichkeit von Beimengungen
starker Eigentone ein.

*) Zurzeit findet ein Schalldampfer -Wettbewerb statt, der dieses Ge-
biet weiter kliren wird.

- 10*
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Bei hoher Belastung und hoher Drehzahl der Motoren treten
weitere Tone auf. Sie sind wesentlich durch das Produkt aus
Zylinderzahl und Motordrehzahl in ihrem Grundton bestimmt.
Ein Viertakt- 6 -Zylinder- Motor wird z B. bei 3000 Umdr./min
150 Auspuffimpulse/s geben. Sie teilen sich der Umgebung mit, die
entsprechend mit 150 S/s schwingt. Das ist ein tiefer, horbarer Ton.

Was iiber den Auspuff gesagt wurde, gilt auch fiir das An-
saugen. Hier sind die Spannungen aber so gering, daf die ent-

stehenden Gerdusche *) kaum
wahrnehmbar bleiben. In anderer
Weise kann aber eine Storung
eintreten.  Bei gegebener Form
und Bauart des Ansaugrohres
kann sich in ihm fiir eine oder
mehrere gegebene Drehzahlen
die Schwingung so aufschaukeln,
daf} einzelne Zylinder tiberladen
werden, andere zu wenig Brenn-
stoff oder zu falscher Zeit er-
halten. Ein deutliches Beispiel
solcher Erscheinung ist Abb. 77.
Hier zeigte sich beim Bremsen,
dall die Leistungskurve eine
Senkung aufwies, trotzdem die
Hochstleistung des Motors noch
nicht erreicht war.
Beim Auspuff kann etwas
Abb. 77. Leistungskurven mit ver- Ahnliches eintreten. Liegt die
schiedenem Ansaugrobr *¥) erregte Schwingung so, dall am
Ende der Ventilerotfnung die
Welle einen Unterdruck aufweist, so wird der Zylinder weiter entleert,
als dem Normalzustand entspricht. Er wird leergesaugt. Das gilt
wesentlich aber nur fiir einen kleinen Drehzahlbereich. Solche Er-
scheinung dem Auspufftopf zuzuschreiben (was oft getan wird), ist

*) Der DKW-Wagen zeigt das dentlich.
**) Aus den Mitteilungen des Instituts fiir Kraftfahrwesen der Tech-
nischen Hochschule Dresden, IV. Sammelband, S.11.
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aber abwegig, da es eine Schwingungserscheinung ist, die sich will-
kiirlich mit schwingungstechnisch geeigneten Mitteln erzielen laGt
ohne Verwendung eines Auspufftopfes.

Schneidentione. Beim Offnen und Schliefen der Aus- und Einla8-
organe und an der Drosselklappe bei kleiner Belastung sind oft
schliirfende oder schrillende Gerdusche wahrzunehmen. Sie sind
als Schneidenschwingungen anzusehen. Es bilden sich Wirbel aus,
die sich in regelmifiigen Abstinden ablosen und die Schneiden-
kanten der genannten Teile zum Schwingen anregen, und damit
auch deren Umgebung. Sie lassen sich nur durch Verwendung
von Material, das kaum horbare Eigenschwingungen aufweist, teil-
weise beseitigen. Das ist aber aus anderen Griinden nicht ver-
wendbar.

Reibschwingungen. Bei raschem Einkuppeln, trockenen Be-
ligen oder scharfem Bremsen sind schrille Tone wahrzunehmen %) #*)
Sie entstehen dadurch, daf sich z. B. die Bremstrommel zunichst
bei Aufnahme der Belastung weiter in der Kraftrichtung bewegt,
als der Dehnung der Belige durch die normale Bremskraft ent-
spricht. Im niichsten Augenblick ist die dadurch entstehende
Spannung so groB, daf Schlupt eintritt und die Trommel nun
so weit zuriickfedert, daB sie hinter der Gleichgewichtslage zuriick-
bleibt. Das Spiel wiederholt sich mehrmals, ist also eine peri-
odische Funktion der Zeit. Die entstehende Schwingung kann
nicht als harmonisch bezeichnet werden, ist vielmehr pseudo-
barmonisch, da sie sprunghaften Verlauf aufweist. Das Schwingen
der Trommel teilt sich der Umgebung mit und ist als Geriusch
wahrnehmbar.

Versuche, das Schreien der Bremsen zu vermeiden durch
Einsiigen der Trommel und damit durch Schaffung kiinstlicher
Unstetigkeiten im Material, fiihrten nicht zum Ziel. Da aber die
Reibung die Ursache ist, mufl ihre Grofle der entstehenden Schwin-
gung verhiiltig sein. Wird sie herabgesetzt, ist auch der Schall
geringer. Die Verwendung von geringen Anpressungsdrucken und
grofen Bremstrommeln hat es bei modernen Wagen auf ein ge-
ringes Mall beschrankt.

Bei der Erscheinung spielt der Bremsbelag eine dominante
Rolle. Je groBer der Unterschied zwischen gleitender und ruhender
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Reibung ist, desto schirfer wird das Schreien zu horen sein, da
das Abreifen plotzlicher und bei hoherer Spannung einsetzt als
bei geringem Unterschied.

§ 8. Radflattern

Nicht nur das Fahrzeug selbst, sondern auch seine Einzelteile
sind schwingungsfihig. Ihre Schwingungen machen sich oft so
stark bemerkbar, dafl sie das Fahren selbst gefihrden. Vor allem
gilt das von den als Flattern, Trampeln oder Shimmy bezeichneten
Erscheinungen.

Sie bestehen darin, daf die Vorderrader gleichzeitig so ein-
schlagen, als wenn der Wagen eine Kurve beschreiben sollte, ohne
daB an der Lenkung eine Bewegung ausgefiihrt wire, um den
Einschlag zu verursachen. Das Einschlagen erfolgt bald nach der

Abb. 78. Vorderradspur bei Shimmy

einen, bald nach der anderen Seite, so dafl der Wagen in derselben
Reihenfolge seitliche StoBe erhélt. Betrachtet man die Spur eines
Fahrzeuges bei starkem Flattern seiner Vorderridder, so wird sich
hiufig eine Spur zeigen, wie sie in Abb. 78 dargestellt ist. Die
Rider verlassen abwechselnd den Boden und schweben fiir ein
Stitck*®) in der Luft. Aus der Spur und auch aus Beobachtungen
der Vorderachse selbst ist zu erkennen, dal sie starke Kipp-
schwingungen ausfithrt. Zwischen ihnen und dem Flattern muf}
daher ein Zusammenhang bestehen.

Aus der Mechanik ist bekannt, dal alle Korper, die sich in
Rotation befinden, als Kreisel aufgefalt werden diirfen. Fiir die
Rider miissen folglich Kreiselgesetze gelten. Sie drehen sich
namlich mit der Winkelgeschwindigkeit @ um ihre Achse. Wird
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ein Kreisel aus seiner Lage ausgelenkt, so antwortet er mit einer
Drehung senkrecht zur Auslenkungsebene. Aus der Abb. 79 ist
leicht ersichtlich, in welcher Art die Bewegung erfolgen mufl. Sie
stellt das Vektordiagramm der einzelnen Rotationen dar.

Thr Aufbau ist in der Weise zu verstehen, daf jede Rechts-
drehung durch einen Pfeil angedeutet wird, dessen Spitze vom
Nullpunkt fortzeigt. Bei Vorwirtsfahrt und Aufwirtskippen der
Achse mull danach das Rad zu einer Linkskurve einschlagen.

Die vorgelegte Erscheinung setzt sich augenscheinlich aus der
Kreiselwirkung und dem Schwingen der Achse zusammen*'®). Dabei

Abb.79. Vorderachse und Kreiselvektoren

ist die Federung des Lenkgestinges zu beriicksichtigen, da die
Réder, wenn sie ohne Betitigung der Lenkung einschlagen, den
Widerstand des Gestéinges iiberwinden miissen, das dabei Durch-
biegungen erleidet. Vor Berechnung der Schwingungszahl ist
zundchst die Federung zu bestimmen, die bei der Kippschwingung
und in dem Lenkmechanismus wirksam ist.

Bei der Federbestimmung sei zundchst die Wagenfeder fort-
gelassen. Jetzt ruht die Achse nur auf den Pneumatiks. Sobald
sie eine Kippung erfihrt, wird der eine Reifen entlastet, der andere
mehr belastet. Bei einem Kippwinkel de«, gleichem Gewicht der
Vorderrider, also Drehpunkt in Achsmitte, der Spurweite s (Abb. 79)
und der Federkennung der Reifen ¢,, die iiber den betrachteten
Bereich als linear verlaufend angesehen werden darf, ist die
Reaktion des Reifens selbst:

S
Pr = Cr'g'd(l.
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Das Riickstellmoment ist entsprechend

s s
R, = g-cr-doc-s = Gr-E-da.

Fiir die Federung mit dem Mittenabstand der Federn a ist
Pf f— Cf . % -do

und folglich )
.Rf = Cf % 4 d .

Die Achse erfihrt ein Riickdrehmoment, das sich aus beiden Teilen
zusammensetzt. Es ist ,
R =R, + R, = ,(c,.8* + ¢;.0% . du.

Die Formel 146t ohne weiteres den aulerordentlichen Einfluf}
der Reifenkennung auf die Schwingung ersehen. Die Spur ist
erheblich grofler als der Federabstand, da letztere aus konstruktiven
Griinden zwischen den Rédern angeordnet sein miissen.

Die Grollen ¢, und ¢; sind den entsprechenden Kennlinien zu
entnehmen. Dabei ist ¢, in Abb. 65 fiir die bekannteren Reifen-
arten zusammengestellt. Es konnte auf den ersten Blick erscheinen,
als ob die Vollgummireifen einer besonderen Behandlung bediirften,
da sie eine gekriimmte Kennung aufweisen. Ahnliches trife auch
fir Wilzfedern zu. Bei der Bestimmung von ¢, ist aber zu
beriicksichtigen, daf} sich die Schwingung um eine Vorspannung
abspielt, die durch die statische Belastung der Achse gegeben ist.
Die Kennlinie ist daher nur in der Ndhe des Punktes zu beachten,
der dieser Vorspannung entspricht. Sie betrigt pro Rad zwischen
250 kg bei Rennfahrzeugen, bis zu 2500 kg bei Lastwagen.

Die Schwingungsamplitude kann fiir den zu betrachtenden
Vorgang als verhiltnismifig klein angesehen werden, so daf das
benutzte Stiick der Kennlinie nur kurz ist und nur wenig von einem
Mittelwert, der durch eine Gerade gegeben sei, abweicht. Eine
Abweichung von 5 9% bei Bestimmung von ¢, oder, was dasselbe
bedeutet, ein Abweichen der wirklichen Kennlinie von der geniherten
um diesen Betrag verlagert die Schwingungszahl nur um 2,5 %.
Eine so geringe Veridnderung der Eigenschwingung wihrend des
Pendelns der Achse kann aber nach Geiger!®) als vernachlissighar
angesehen werden.
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Schwieriger ist die Bestimmung der durch das Lenkgestinge
ausgetibten Reaktion. Sie hiangt von der Ausbildung des Mechanismus
und seinem Spiel weitgehend ab. Ebenso davon, ob die Lenkung
reversibel ist oder nicht. Diese Federung der Lenkung wirkt in
horizontaler Ebene und sei mit %, bezeichnet. Ihr iiberlagert sich
bei reversiblen Lenkungen ein stabilisierendes Moment, dessen
Grolle durch den Sturz des Lenkzapfens in der Wagenlingsebene ¢
bestimmt wird und mit A, benannt sei (Abb. 80).

Mit

® Winkelgeschwindigkeit des Rades,

r Radradius,
¢ Lenkzapfensturz,
P Fahrzeuggewicht,
L Radstand,
b Schwerpunktsabstand von Hinter-
achse,
g Erdbeschleunigung,
f Radeinschlag
wird die Zentrifugalkraft Z abhéngig von der Geschwindigkeit v
und dem Kriimmungsradius g:-

Abb. 80. Lenkzapfensturz

Y
AR

oder da L — R.0, solange kleine Winkel betrachtet werden:
L

Auf jedes der Vorderrider entfillt entsprechend der Schwer-
punktslage ein Anteil. Er ist fiir beide, da sie dieselbe Haftung
am Boden und denselben Aufbau sowie dasselbe Gewicht aufweisen,
der gleiche. Die Querkraft ist

N

-b-0

l

L

Do
<~
8&
~

2.L
pro Rad.

Der Spurpunkt liegt um das Stiick ».¢ hinter der Achse des
Drehzapfens, da ¢ stets als kleiner Winkel ausgefiihrt wird. Das
Riickdrehmoment ist entsprechend

RI - Q -’r-g -

(11}

21-8
SRR

<Ny
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Das stabilisierende Moment eines Rades ist bestimmt durch
P &b

T g 2.L%

Die gesamte Riickstellkraft ist entsprechend

P o*rib
h=ht oGk

h,

Die zugehorigen Eigenschwingungszahlen sind

. R

A = Tl‘
und
__h
Ry = 'I;a
wobei I, das Tragheitsmoment des Rades um den Lenkzapfen und
I, das Trigheitsmoment der ganzen Achse, bezogen auf 0, ist.
Beide liegen oft dicht beieinander. Der Wert A, ist vielfach grofler
als h,. Seine Ermittlung geschieht zweckmifig experimentell, da
bei der Rechnung verschiedene Gelenkverbindungen nur schwer zu
erfassen sind.

Nachdem die fraglichen Bewegungen erkannt sind und ihre
Grundfrequenzen berechenbar gemacht wurden, mufl nunmehr die
Berechnung der gekoppelten Eigenschwingungszahlen folgen. Beide
Schwingungen sind miteinander durch die Kreiselwirkung ver-
bunden %),
do
dt
mit dem polaren Trigheitsmoment I, eine Reaktion vom Betrage

Bei einer Winkeldnderung der Achslage um iibt das Rad

Iowd—u aus. Das Kreiselmoment wirkt in gleicher GréBe in der

dt
de

Ebene senkrecht dazu. Sein Wert ist folglich K, = I, @ T Es

versucht, die Rédder einzuschlagen.

Erfolgt die Schwenkung des Rades um den Lenkzapfen mit einer
Geschwindigkeit le—f, so entsteht ein Kreiselmoment K, = [ o Cfl—(:,
das in der Richtung der Achsschwingung wirkt und sich ihr iiber-
lagert.
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Die Betrachtungen gelten dabei fiir jedes der beiden Rider.
Ihre Reaktionen liegen in derselben Richtung. Die Gesamtwirkung
an der Achse ist daher die doppelte der angegebenen Grofen.

An der Kippschwingung nimmt die ganze Achse teil. Die

2

wirksamen Krifte sind aus der Massentrigheit I, %tg und aus der

Kreiselwirkung 27 omgg. Ihnen wirkt die Riickstellkraft entgegen

von der Grofle R.eo, so daBl die Gleichung entsteht:
. dPo de
4+ 2l,0% + R.a = O.
1 o I,0 T Ra=0

Mit den gleichen Uberlegungen 1i6t sich fiir die Schwingung
des Rades um den Lenkzapfen finden:

d*6
 dp

Wird als Losung angenommen, daB « eine Sinus- und 6 eine
Cosinusschwingung vollfiihrt, letzteres, da beide Schwingungen
wegen der Kreiselwirkung um 90° gegeneinander verschoben sein
miissen, 8o folgen die algebraischen Gleichungen

— w1 0p—20,.%.1,. 0+ R.ay = O,
— I 0, —oy.%.Ig.00+ h.0, = 0,
wobel ¢, und 6, die Hochstwerte von o bzw. 6 darstellen.
Sie gehen iiber in die Frequenzgleichung fir x:
wt L, I, — o (RI,+ kI, +21}0* + R.h = Q.

Frither wurden bereits die Eigenfrequenzen x, und %, der
Teile ermittelt unter der Annahme, daB jeweils der andere Teil
unbewegt wire. Diese Werte gestatten die Umformung

u*—n2<uf + %)+ 2—1—11%#)—{—%?.%3 =0-

Die gekoppelten Eigenfrequenzen sind:

21 %’
I 1, %] — =g

do
I —Ioa)-(ﬁ—#h.ﬂzo.

V=t

und
217 #;.0°

2
/V —x —_— —_— ——
2 2 2 2
I,.1, #3 — 3
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Diese geniherten Wurzelwerte gelten aber nur dann, wenn %, nicht
mit %, zusammenfalls.

Die Ableitung vernachlissigte bisher die Nachgiebigkeit des
Chassis und den Einfluf von Dadmpfungen auf die Frequenzen.
Die Nachgiebigkeit des Chassis duflert sich in einer Vergroferung
der Federung, also einer Verringerung von R, so daB die zugehorige
Schwingungszahl verkleinert wird. In gleicher Richtung liegt auch
die Wirkung der Dampfung. Eine Erfassung der Nachgiebigkeit
des Chassis ist theoretisch auBlerordentlich schwer, da sie von der
Art des Rahmenverbandes und der Aufhingung des Motors sowie

Abb. 81. Abb. 82.
Flattern und Shimmy bei verschiedener Steifheit des Lenkgestinges

des Kiihlers beeinflufit wird. Die errechneten Schwingungszahlen
miissen als obere Grenzen der mdoglichen Schwingungszahlen an-
gesehen werden. Die wirklichen Schwingungen liegen darunter.

Die Diskussion der Gleichungen liefert aber recht zufrieden-
stellende Ergebnisse. Mit ihrer Hilte sind die Abb. 81 und 82
berechnet worden, die fiir einen bestimmten Wagen gelten bei
Verdnderung der Starrheit des Lenkgestinges. Sie zeigen, dal}
Flattern und Shimmy ineinander kontinuierlich iibergehen. Unter
Flattern sei dabei die Schwingungsart verstanden, bei der ohne
wesentliches Schwingen der Achse die Rader hin und her pendeln,
wihrend Shimmy die Schwingungsart bezeichne, bei der heftiges
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Auf- und Abpendeln der Achse bemerkt wird. Aus ihnen 140t
sich weiterhin entnehmen, warum bei Einfiithrung der Niederdruck-
reifen die als Shimmy bezeichnete Erscheinung erst stérend auf-
trat. Bei Hochdruckreifen wird sie meist iiber der Betriebsdrehzahl
liegen. Andererseits kann aber auch geschlossen werden, dafl fiir
sehr steifes Lenkgestinge kein Flattern wahrzunehmen ist, daf}
sich vielmehr ein Shimmy bei hoher Drehzahl ausbildet und das
eigentliche Flattern erst bei nicht mehr benutzten Geschwindig-
keiten eintrits.

Vielfach wird versucht, das Flattern durch Versteifen des
Lenkgestinges zu beseitigen. An Hand der Formel und der Ab-
bildungen 146t sich leicht angeben, was die Folge ist. Die Periode
der Schwingungen wird verschoben, und eventuell entsteht aus
dem Flattern ein Shimmy, wenn die Verstirkung ausreichend war.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei einer Federinderung*°)

zur Beseitigung des Shimmys. Lediglich die Periode #ndert sich.
Fiir Hoch- und Niederdruckreifen
bei verschiedener  Federstirke ist
Abb. 83 entworfen worden. Die
Kurven entstehen gemidl der
Schwingungsformel bei verschie-
dener Starrheit des Lenkgestinges.
Zum leichten Bestimmen des Ein-
flusses der Bereifung sind die ent-
sprechenden Ordinaten verzeichnet.
Die Schwingungen sind also stets
vorhanden und haben nur die Lage
geandert.

Vielerorts wird die Behaup- Abb. 83. KEinfluB der Bereifung
tung aufgestellt, dal} eine Anderung
des Lenkzapfensturzes das Flattern beseitigt*'*), da dimpfende
Krifte durch diese Malinahme zu erwarten wiren. Sowohl der
Versuch wie auch die Rechnung zeigen aber, daB auch diese
Malinahme nur eine Frequenzverschiebung bedeuten kann, aber
keine restlose Beseitigung der Stérung darstellt. Zum Zwecke
der Veranschaulichung ist wieder fiir verschieden steife Lenk-
gestinge in Abhiingigkeit vom Sturz die zugehérige Schwingungs-
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zahl berechnet worden. Abb. 84 gibt die Ergebnisse an fiir das
Flattern.

Die angefithrten Darstellungen gelten wesentlich auch fiir die
Untersuchung des Shimmys, doch finden sich andere Kurven {Abb. 85)
bei Anderung des Sturzes. Die Kurven verlaufen asymptotisch
zu einer Ordinate £ =— ~ 7,5°% Sobald also der Sturz griofier ist als

Abb. 84. Schwingungszahl, abhingig Abb. 85. Shimmy, abhingig vom
vom Sturz § bei verschieden steifem Zaypfensturz &
Lenkgestinge

dieser Winkel, wird das Flattern verschwinden. Leider ist aus fahr-
technischen Riicksichten eine solche Mafinahme nicht durchfiihrbar.

Die Beriicksichtigung der Elastizitit des Chassis und seiner
Masse fiigt zn den bestehenden Gleichungen eine weitere simultane
Differentialgleichung hinzu. Mit denselben Betrachtungen wie
frither wird:

d do :
13326‘—}'61(50%—*'(1{/‘}' R3)ﬁ‘—— R,.oc+h3w20 = 0,

& a6
Iﬁ§+2h%ﬂ+Rw—Jﬁﬁ=Q

2 2
e pTB e

d do
2de d

d di

+ew%g+k.0 = 0,
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mit /; dem Triigheitsmoment des Chassis beim Rollen, 8 seinem
Drehschwingungsausschlag, R, seinem Federungsvermdgen gegen
Verdrehung, @ der Winkelgeschwindigkeit der Réider vom Radius 7,
6 dem Flatterwinkel der Rider, « dem Kippwinkel der Vorderachse,
I, dem Trégheitsmoment der Achse um 0, I, dem polaren Trigheits-

. M, Abr¢ e b
m‘oment des Rades, I' = 2Ll = g.al, e — 7};2, I, dem
Triagheitsmoment des Rades um den Schwenkzapfen, R der Reaktion
2
von Federn und Bereifung auf die Achse beim Kippen, h, = M”Léi,

h der Reaktion von Lenkgestéinge und Zentrifugalkraft beim Flattern,
M, reduzierte Masse im Abstand A von der Trigheitsachse des
Chassis, b dem Schwerpunktsabstand des Wagens von der Hinter-
achse; b, dem Abstand der reduzierten Masse von der Hinterachse,
L dem Achsstand, ¢ dem Lenkzapfensturz.

Nach Einfiihren der bekannten Exponentialfunktionen lassen
sich die Differentialgleichungen in sechs algebraische verwandeln:

A R— Ay(Ri+ Ry, —#*1,) — Ayhy0° + Bye,0x = 0,

Ase;0% — B, Ry + By(R; + Ry — #*1,) + B;h,. 0> = 0,
A(R—I,%*)— A, R — B, 21,0 = 0,
24,1,0% + B, (R —#*1,) — B, Ry = 0,
Ayl — Ay(h — %*1,) — B, I 0% + Bjewx = 0,
A, lyox + Ageox + Byx*I' — By(h — %’ 1,) = 0,
mit der Determinante
Ry —(R-#*1;) =hye’ 0 0 e 0
0 0 e 0% -R R-#%1, b
4 — R -« - R, 0 0 0 —-2I,0x
0 0 2I,0x R-#'I, — Ry 0
0 I —(h—-%*1,) —-I,ox O eDx
Iox 0 e 0 I —(h—%*1,)

worin R' = R;+ R, ist.

Im Vergleich mit den anderen GroBen sind R;, ewx, e,wx,
I, hyo®, Iox sowie auch die mit ihnen gebildeten Produkte
sehr klein und konnen vernachlissigt werden. Die Gleichungen
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lassen sich dadurch auf drei simultane zuriickfithren. Der
Schwingungsausschlag bekommt die Form
x = A,sinxt -+ B cosxt + Aysinx¢ + Bycosxi
-+ Agsinxt + Bjcosxt.
Die Losung dieser Gleichungen wire aullerordentlich zeit-

raubend und wiirde gegeniiber den friiher behandelten nichts Neues
bieten. Sie darf daher hier unterdriickt werden. Ein Weg, trotz-

Abb. 86. Nomogramm fiir Flattern -

dem zu einem besseren Ergebnis zu kommen, ist dadurch gegeben,
daf}, ausgenommen bei Resonanz gerade mit der Chassisschwingung,
die Ausschlige dieses Elementes kléin sein werden gegeniiber den
Bewegungen der anderen Teile. Die berechneten Schwingungs-
zahlen behalten also ihre Giiltigkeit in allen anderen Fillen.

Sobald die Drehzahl in die Nihe der Resonanz mit dem Chassis
gelangt, kann andererseits wieder gesagt werden, dafl eine der
beiden anderen Schwingungen so gering ist, dall sie gegeniiber
den beiden ersteren vernachldssigt werden kann.



Radflattern 161

Zur Vermeidung von Rechenarbeit sind die Nomogramme
Abb. 86 und Abb. 87 entworfen worden, gemall den zuerst gemachten
Ableitungen. IThre Auswertung ist aus den Malstabbenennungen
leicht ersichtlich.

Bei der Behandlung der IFragen wurde stillschweigend das
Fahrzeug selbst als nur geradeaus fahrend angenommen und die
Reaktionen fiir diesen Fall ermittelt. Bei genauer Betrachtung
liegt aber der Wagen beim Flattern und Shimmy, wie die Spur

Abb. 87. Nomogramm fiir Shimmy

zeigt (Abb. 78, 8.150), stindig in kleinen Kurven. Dadurch ent-
steht ein neues Kreiselmoment, das als Erregung wirkt, aber die
Perioden der Schwingungen nicht beeinflul3t.

Ist die momentane Drehgeschwindigkeit des Fahrzeuges &,
die des Rades ® und sein Tragheitsmoment I,, so ist die Kreisel-
kraft beider Rader 27,08. Sie bewirkt bei Rechtseinschlag der
Riider eine Kippung der Achse nach links. Ist der Kinschlag

klein, so kann fiir & gesetzt werden: & = a)% 0.

Wedemeyer, Automobilschwingungslehre 11



162 Radflattern

Die Differentialgleichungen der Bewegung lauten nach Beriick-
gichtigung dieser Kreiselwirkung:

d*e 7

a . .
IlW—l_ 2[0(30%—]_ RO&"*—?‘IOG’) 'f-ﬂ == 0,
a6 do
IQEF—IOOO%"*—}LQO = 0.

Aus den Gleichungen 146t sich in der bereits geschilderten Weise
die folgende finden:

(R—a*L) (h—x*1,) P o’

s —1+ 5 =0
Sie dhnelt der bekannten, enthilt aber ein Glied mehr und ent-
sprechend imaginire Wurzeln. Durch Umformung wird gefunden:

213 212 @ r
2 _ 2 3,2} 0 2, ,2 L, ef0 L, L
(% — #®) (%3 — %*) Illﬂw w41 T, % L_,O.
2It0® r

Die Gleichung enthdlt das imagindre Glied ¢ =——— % —-
11, L

Es stellt eine Erregung dar. Als besonders beachtlich ist zu er-
withnen, daB sie mit der dritten Potenz der Raddrehzahl, also
auch der dritten Potenz der Fahrgeschwindigkeit wichst, ein Um-
stand, der bei der Schwingungsddmpfung beriicksichtigt werden muf.

Gegenmittel: Flattern und Shimmy der Réder sind fahr-
technisch sehr unangenehme Erscheinungen, die zu Briichen von
Lenkungsteilen fithren konnen und gelegentlich so stark auftreten,
dall der Wagen nicht mehr auf der Strafle gehalten werden kann.
Zur Beseitigung dieses Miflstandes sind verschiedene Wege be-
schritten worden.

Die Wahl anderer Federn oder anderer Bereifung verlegt die
Eigenschwingungen in andere Gebiete. Oftmals reicht das Mittel
aus, die Storgebiete so zu verlagern, dal die bei hohen Drehzahlen
eintretenden Schwingungen nicht mehr in den Bereich fallen, der
zum Fahren verwendet wird. In gleicher Richtung liegen auch
Versuche mit Massendnderung. Sie haben einen geringeren Ein-
flu, da der Raddurchmesser meist nicht abgedndert werden kann.
Er aber bestimmt das Triigheitsmoment des Rades ausschlaggebend.
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Eine Anderung des Lenkzapfensturzes hat einen geringen Ein-
flul auf die Schwingungszahl. Er ist jedoch vernachlédssigbar, so-
lange mnicht ungebriuchlich groBe Werte angewendet werden, die
sich aus lenktechnischen Griinden verbieten. Mit dem Sturz #ndert
sich gleichzeitig die Beanspruchung der Spurstange und dadurch
gelegentlich das Spiel im Lenkgestdnge und eventuell die Feder-
grofle h,, so daB auch hier eine Verlagerung der Schwingungs-
zahlen als moglich erscheint. Die Wirkung ist dhnlich wie bei
der bereits besprochenen Federungsinderung.

Bei Motor- und Chassisschwingungen wurde Vorteil aus der
Anwendung von Diampfern gezogen. Der Gedanke liegt nahe, sie
auch hier auszunutzen. Bei ihrer Bestimmung ist auf die Art der
Schwingungserscheinung zu achten, ob es sich um Flattern oder
Shimmy handelt. Zur Beseitigung des Flatterns sind Dadmpfer im
Lenkgestinge *°!) ) anzuwenden, wihrend der Shimmy durch die-
selben verringert werden kann, die auch die Schwingungen des
Wagens vermindern.

Bei der Auswahl der Dampfer ist, wie bei denen fiir die
Fahrzeugschwingungen, zu beachten, dafl sie auf verschieden-
artigen Prinzipien beruhen. Reibungsddmpfer, Fliissigkeits- und
Luftddmpfer miissen ihrer Wirkungsweise nach unterschieden
werden.

Fiir den Reibungsdimpfer gilt wieder, dafl die auftretende
Schwingungsamplitude kleiner sein mul als die Dimpfung, da
sonst der Vorgang sich bis zu beliebiger Grofie aufschaukelt. Zu
dieser Art der Dampfung zihlt auch die Reibung des Rades am
Boden bei der Drehung um den Lenkzapfen. Die Anderung des
Sturzes hat eine entsprechende Anderung des Reibungsweges und
Momentes am Boden zur Folge, so dall diese Mafinahme oft zu
einer Beseitigung des Flatterns fiihren kann.

Die Didmpfung der besprochenen Schwingungen ist um so
schwieriger, als die Erregung, wie dargelegt, niherungsweise mit
der dritten Potenz der Fahrgeschwindigkeit*®”) wéchst. Hinzu
kommt, dafl bei geringer Amplitude, die zundchst vorliegen mag,
die Dampfung vielleicht ausreicht, dal sie aber bereits versagt,
sobald ein plotzlicher Stof oder eine Hindernisfolge sie so weit
vergrofert, daB sie den Dampfungswert iiberschreitet. Bei schein-

11*
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bar richtiger Bemessung der Dampfung kann ein Schwingen mit
wachsender Amplitude daher stets eintreten.

Das Flattern vollstindig und unter allen Umstéinden zu be-
seitigen, diirfte eine mit den heutigen Mitteln nur niherungsweise
losbare Aufgabe sein. Das Shimmy und Flattern verschwinden
aber sofort, sowie der den Ableitungen zugrunde liegende Material-
zusammenhang aufgehoben wird. Das geschieht durch Wahl von-
einander unabhingiger Federung fiir beide Réder**). Die Vorder-
achse selbst féllt fort, und an ihre Stelle tritt eine Parallelfiihrung
der Riider, die mehr oder minder vollkommen sein kann (Abb. 88).

Abb. 88. Vorderachse als Teil der Chassis

Mehrere moderne Wagen weisen bereits solche Baunarten auf.
Durch die Parallelfithrung der Rédder wird ihr Kippen verhindert
und damit das Entstehen von Kreiselkriften ausgeschaltet, die die
Kopplung von Flattern und Auf- und Abbewegen bildeten. Bei
der Berechnung der Radschwingungen ist es in diesem Falle aus-
reichend, sie als triige Massen anzusehen, die sich durch Federn
gegen eine mehr oder minder elastische Masse abstiitzen. Kin
Beispiel der Ausfithrung der unabhingigen Federung ist in Abb. 88
gegeben. Sie ist eine gute Niherungslésung im Sinne des Problems.
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Federungen dieser Art haben in der Praxis gute Ergebnisse
gezeitigt. Sie kdnnen nicht als absolute Losungen bezeichnet werden,
da das Chassis selbst Verdrehungen bzw. Drehschwingungen aus-
zufithren vermag. Auch sind die angewendeten Parallelfiihrungen
der verschiedensten Art meist unvollkommen, so daf geringe
Kippungen der Réder moglich sind. Sie verursachen Kreiselkrifte,
die eine Drehung der Rider in der horinzontalen Ebene bewirken
und damit sekundir eine Art Flattern erzeugen kénnen. Da aber
die Kreiselkriifte nicht die besprochene Kopplung bilden, so kann
Shimmy nicht mehr eintreten.

§ 9. Fahrzeug und Fahrbahn

Bereits bei den Chassisschwingungen wurde die Fahrbahn im
Zusammenhange mit dem FKahrzeug betrachtet. Sie bildete die
Erregung fiir das Fahrzeug und seine verschiedenen Schwingungen.
Wenn die Fahrbahn das Iahrzeug beeinflulit, so ist auch die
Riickwirkung des Fahrzeuges zu erwarten, da beide ein kraft-
schliissiges System bilden. Krifte, die am Reifenumfang wirken,
sind auch solche, die den Boden beanspruchen.

Bei ideal glatter Stralle wird das Rad so auf ihr abrollen,
dall der Raddruck unverindert bleibt und dem statischen Druck
entspricht.  Sobald jedoch die geringsten Wellungen vorliegen,
bedingen sie ein Anheben des Rades, das sich hinterher mit ver-
grofertem Druck wieder aufsetzt. Es bilden sich Schwingungen
aus, die sich dem statischen Druck iiberlagern.

Bei den Chassisschwingungen war erwiesen worden, daf die
Fahrzeuge wesentlich zwei Eigenfrequenzen haben. Die niedrige
entspricht der Federschwingung, die Lohere dem Schwingen der
ungefederten Massen mit der Bereifung. Die Erregung der tiefen
Eigenfrequenzen mit Schwingungszahlen zwischen 70 und 120 S/min
erfordert sehr lange Wellen. Sie liegen fiir den Resonanzfall
zwischen 7m und 4,3 m fir den Anhub der Ridder bei 60 km/h
Fahrgeschwindigkeit.

Solche Wellen bilden sich auf Strallen mit weicher Decke
leicht aus. Avus und HeerstraBe sind Beispiele dafiir. Sie sind
auf diesen Straflen besonders stark ausgepriigt, da meist Fahr-
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zeuge gleicher Art mit fast denselben Geschwindigkeiten iiber sie
dahingleiten.

Die Entstehung der Wellen muf als eine Art von selbst-
erregter Schwingung aufgefallt werden. Der Mechanismus ihrer
Bildung diirfte etwa der sein, daB sich zundchst irgendeine Welle
in der Strafilendecke befindet, deren Entstehung ohne Bedeutung
sein mag. Fihrt ein Fahrzeug dariiber, so wird die Federung ge-
spannt, sie nimmt Energie auf und setzt sie auf dem Riicken der
Welle wieder in Geschwindigkeit um. Mit endlicher Geschwindig-
keit prallt die Masse des Rades auf den Boden. TIhr Stofi wird
zwar etwas durch die Bereifung gemildert, doch tritt stets eine
Erhéhung des Raddruckes iiber den statischen Druck ein.

Der erhohte Druck tritt praktisch immer wieder an derselben
Stelle auf, so dal diese von allen Strafienteilen am meisten be-
ansprucht wird und schlieBlich nachgibt. Hinter der Welle bildet
sich so eine Mulde aus, der wieder ein Wellenberg folgen mulf,
da der hintere Rand der Mulde das Rad nach oben ablenkt. Ist
also eine Welle erst einmal vorhanden, wird sie stets wachsen,
sich vermehren und vertiefen. Dabei kann es gleich bleiben, ob
die Betrachtung vom Wellental oder Wellenberg ausgeht. Im
Effekt kommt dasselbe heraus.

Die Wellung wird um so leichter eintreten, je weniger die
Strafiendecke der normalen mittleren Belastung gewachsen ist. Als
nittlere Belastung mull dabei die wirkliche angesehen werden, die
durch Uberladen der Fahrzeuge (oft bis 40% tiber die gesetzlichen
Vorschriften) entsteht. Sie wird oft geniigen, eine Senkung einzelner
Strafendeckenteile zu bewirken. IEine solche, wenn auch an sich
geringe Senkung ist jedoch ausreichend, die Wellung einzuleiten.

Die Bereifung mull den Stol der ungefederten Massen
auffangen und an dem Boden weiterleiten, und ist daher von
wesentlichem Einfluf auf den Schwingungsvorgang und auf die
Beanspruchung der Strafle. Auf dem Priifstand wurde diese Tat-
sache von Becker?”) experimentell untersucht, indem er auf der
Trommel des Wagenpriifstandes ein Normalhindernis befestigte und
unter gleichen Bedingungen dieselbe Achse mit verschiedener Be-
reifung dariiberlaufen lieB. Die Ausschlige der Achse sind in
Abb. 89 wiedergegeben.
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Die  Abb. 89 146t erkennen, wieviel besser ein Luftreifen
zur Aufnahme von Stolen®’”) geeignet ist als z. B. der P. T.-Voll-
reifen. Die Wellung der Strafle tritt daher um so rascher ein,
je unelastischer die Bereifung ist.

Aus der Berechnung der Liange der Wellen ist zu erkennen,
dal die Geschwindigkeit der Fahrzeuge zum Zustandekommen der
Wellen immer n#herungsweise dieselbe sein mull, wenn die Fede-
rung eine gegebene Schwingungszahl aufweist. Oder es muf
Schwingungszahl mal Geschwindigkeit eine Konstante sein. Je

Abb. 89. Hubhohe der Achse abhingig von der Bereifung

verschiedenartiger die Geschwindigkeit der aufeinanderfolgenden
Fahrzeuge ist, desto weniger Neigung zur Wellung wird die Fahr-
bahn zeigen.

Je linger eine Strale ist und je gerader sie verliuft, desto
eher werden die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge einander gleich
sein und sich der Fahrzeughochstgeschwindigkeit ndhern, desto eher
wird auch die Wellung bemerkt werden.

Zur Schonung der Fahrbahn ist vorteilhaft ein weicher Luft-
reifen zu verwenden, da er bei St68en die geringsten Verinderungen
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des statischen Druckes der Fahrzeuge zu verzeichnen hat: Auler-
dem ist fiir ein rasches Abklingen der eingeleiteten Schwingung
Sorge zu tragen, damit die entfernteren Stralenteile geschont
werden. Dazu ist eine Schwingungsddmpfung erforderlich. Die
Diampfung, richtige Ausfiihrung vorausgesetzt, erhGht also nicht nur
die Fahrbequemlichkeit, sondern schont gleichzeitig die Straiendecke.

Befindet sich ein Stein, ein Gullydeckel oder ein Loch in der
Fahrbahn, die rasch iiberfahren werden, so wird die Feder-
schwingung nur wenig angeregt, da die Erregung dem Gebiet iiber
der Resonanz entspricht, es wird vielmehr in der Hauptsache die
Bereifung zum Auffangen des Stofes herangezogen, so daf die
ungefederten Massen zum Schwingen kommen. '

In dhnlicher Weise, wie eben geschildert, nur mit hoéherer
Frequenz, bilden sich Schwingungen aus, die die Bodenpressung
erhohen und damit zur Zerstorung der Fahrbahn in kurzen Wellen
beitragen.  Daher ist verstindlich, dall nach dem erstmaligen
Auftreten eines einzelnen Loches in der IFahrbahn sich recht regel-
milig ganze Schlaglochreihen anschlielen, und dafl sich hinter
jedem Gullydeckel Wellen im Boden befinden.

Auch hier gilt, dall die Bereifung, die Geschwindigkeit des
Uberfahrens des Hindernisses und die Festigkeit der Fahrbahn-
decke eine entscheidende Rolle spielen. Erst nachdem die Zer-
storung einigen Umfang angenommen hat und sich damit die
Anfangsbedingungen an der Ursache geéindert haben, verlieren die
Schlaglochreihen die Regelmifiigkeit in den Lochabsténden.

Die Messung der Fahrbahnbeanspruchungen bei Stolen erfolgt
auf drei verschiedenen Wegen. Sie kann mit dem Seismographen,
dem Beschleunigungsmesser und auf dem Priifstand selbst durch
den Ausschlag der Achsen beim Uberfahren eines Hindernisses
erfolgen.

Die Messung aaf dem Priifstand benutzt den Weg?") der
Achse als Mal fiir die Giite des Reifens. Der Weg ist das Integral
der Beschleunigungen iiber einen bestimmten Zeitabschnitt, so dafl
unter gleichen Zeitverhdltnissen auf die Beschleunigungen ge-
schlossen werden kann. Der Vergleich der Sprunghshen gibt daher
ein leicht bestimmbares Mal fiir die Reifengiite. Zu beachten ist
aber, daB die Messungen weit genug aus den Resonanzgebieten
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erfolgen miissen, da sonst die einsetzende Phasenverschiebung jede
Messung erheblich filschen kann.

Sicherer sind die Ergebnisse des Beschleunigungsmessers *2%).
Er wird auf den ungefederten Massen aufgebaut und mif3t die
Beschleunigungen dieser Teile. Er beruht darauf, dall eine ge-
gebene Masse mit einer bestimmten Federkraft gegen einen Kontakt
driickt und sich von ihm 16st, sobald durch Massenwirkung eine
solche Gegenkraft ausgelost wird, dall die Vorspannung iiber-
schritten wird. Die Anordnung vieler solcher Melelemente gibt
die Moglichkeit einer feinen Abstufung und einer entsprechend
genauen Ermittlung der Beschleunigungen.

Der Beschleunigungsmesser lafit sich sowohl auf dem Priif-
stand als auch auf der Fahrbahn anwenden. Stets ist der MeBort
die ungefederte Masse. Hierin liegt aber auch eine Fehlerquelle.
Wire die Bereifung masselos und das Rad selbst vollkommen starr,
so konnte die Messung unter allen Umstédnden als richtig angesehen
werden. Da aber die Bedingungen nicht erfiillt sind, so konnen
auch die Ergebnisse nur als gute Ndherungen bezeichnet werden.
Sie sind um so weniger zuverldssig, je rascher die Stofe erfolgen.

Die Stofizeit spielt nimlich hier die Rolle fiir die Bereifung
wie vorher bei der Amplitudenmessung fiir die Kombination Reifen
—Rad. Erfolgt namlich der Stofi sehr rasch, z B. bei hoher Ge-
schwindigkeit auf Kopfpflaster, so wird der Reifen einen Teil des
StoBes durch Wirkung seiner Eigenmasse verzehren. Die Bereifung
weist ndmlich ihrerseits eine Reihe von Eigenfrequenzen auf, die
sich aus der Elastizitit des Materials und seiner Masse berechnen
lassen. Kommt hier die Stolizeit in die Nihe einer Reifenresonanz,
so muf} eine Filschung der Ergebnisse die Folge sein.

Als indirekte Messung ist die seismographische zu erwidhnen.
Jeder Stoll gegen einen Korper, der nicht als vollkommen plastisch
anzusehen ist, wird ihn zu Eigenschwingungen anregen, wie friiher
erwiesen. Der Boden ist nun fiir kleine Stofe meist als hinreichend
elastisch anzusehen, um selbst erzwungene Schwingungen auszu-
fithren. Ihre Messung mull also ein Mall sein fiir die aus-
geiibten 41%) Stile.

Ahnliche Apparate, wie sie in der Erdbebenforschung ver-
wendet werden, sind auch fiir den Gebrauch auf Strafien ausgebildet
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worden. Sie verzeichnen die Amplituden der Bodenbewegung in
Abhéngigkeit von der Zeit (Trommeldrehung). Die Vergroferung
der Massenausschlédge in den Geréiten kann optisch oder mechanisch
erfolgen, wobei die Optik den Vorzug groflerer Genauigkeit besitat.
(Als reine Amplitudenmesser auch Vibrometer genannt.)

Messungen dieser Art konnen den wirklichen Stof nur durch
Extrapolation der Abklingkurven mit der Entfernung ergeben, da
eine Messung an der Stolstelle selbst unméglich ist. Die Messungen
der eigentlichen Stole sind zudem mit der Unzuverlissigkeit be-
haftet, dafi der Boden nicht an allen Stellen gleichartig ist, und
dal} sich vor allem die Straflen sehr verschieden verhalten, so da8
nur beschrinkte Vergleichsmoglichkeiten gegeben sind. Zur Be-
stimmung der Stobhaftigkeit der Strallen und der Reifengiite
sollten sie daher nicht verwendet werden.

Gelegentlich ist auch versucht worden, den Stof dadurch zu
ermitteln, dafl ein Stauchzylinder***) von der Art eines gewollten
Normalhindernisses auf die Fahrbahn gelegt wird, um aus seiner
Zusammendriickung den Stof zu ermitteln. Hierbei macht sich
aber das Nachgeben des Korpers als unbestimmte Dampfung
geltend.

Die Erschiitterungen der Fahrbahn durch das Fahrzeug haben
nicht nur Beanspruchungen des Fahrzeugs und der betreffenden
Fahrbahnstellen zur Folge, sondern auch die Beeinflussung ent-
fernter Gegenstinde, wie Gebdude. Die Erschiitterungen klingen,
wie mit dem Seismographen leicht nachgewiesen wird, etwa nach
einer logarithmischen Funktion ab, deren Exponent von den Eigen-
schaften der Stralle abhingt. Sobald aber einzelne Gebiudeteile
oder Gegenstinde (z. B. Fensterscheiben) in Resonanz mit den
Bodenschwingungen treten, kann ein Aufschaukeln eintreten, das
die Erschiitterungen wahrnehmbar und stérend macht.

Die Weiterleitung der Bodenerschiitterungen ist oft so gut,
daf} selbst festgestellt werden kann, ob ein bergab fahrender Om-
nibus die Reibungs- oder die Motorbremse benutzt. Die einzelnen
Stole der Motorbremsung scheinen sich auszuprigen.

Uber die Schidlichkeit der Erschiitterungen liegen eingehende
Untersuchungen zurzeit noch nicht vor, so dal es nicht moglich
ist, anzugeben, welche Erschiitterungen die Gebiude noch aushalten
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konnen. Der Vergleich der Seismogramme mit Erdbebenaufzeich-
nungen wiirde bei der iiblichen Art zu Unzutriglichkeiten fiihren.

Zur Abwendung der unzutrdglichen Erschiitterungen mul also
gefordert werden: eine moglichst weiche Bereifung, moglichst glatte
Straflen und das Entfernen von Hindernissen aller Art.

Erwidhnenswert sind in diesem Zusammenhange die Dreiachser
und die Wagen mit Schwingachse. Bei den Schwingachsen ist die
ungefederte Masse klein, so dal die Stofle selbst klein werden,
da sie fast ausschlieflich von ihr abhingen. Beim Dreiachser
findet sich noch der Vorteil, dall die Hinterrider geringen Ab-
stand voneinander haben, und dall damit das hintere Rad die
durch das vordere eingeleitete Wellung teilweise wieder riickgingig
macht. Beide Bauarten schonen daher die Straflen und die an-
grenzenden Gebdude.
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g+ g | 2304 & || 230,0 229,0 227,2 224,8 221,6 217,8
g+ | 2324 8y || 232,0 231,0 229,2 226,8 223,6 219,8
e 76,4 8| 760 75,0 73,2 70,7 67,5 63,5
e = 2o | ys|-1332 |-27,00 | -742 | -31,8 | -180 | -11,85
9761 | dy—ys | @ | 121,2 |+246,3 325,8 280,5 264,5 254,0
e = | clag | ya| 2025 98,2 74,7 86,8 92,2 95,6
24336 | 0,—y, | @ | 295 220,8 152,5 138,0 129,4 122,2
e = | cday | ys| 1875 25,0 36,2 40,0 42,7 45,2
5535 | dy—yps | a5 || 42,5 204,0 191,0 1848 178,9 172,5
e = | cflas |y, | 573 119 127,2 131,5 136 141
24336 | 8y—yy | ay ||-341 112 102,0 95,3 87,6 78,8
e =1 cflay | n |-171,0 52,0 57,1 61,2 66,5 74,0
5837 | 8,—y | a || 247,0 23,0 16,1 9,5 1,0 | -105
=1 o, | m| 769 77,7 79,9 82,6 86,4 91,9
5837 | d—mny | By | 1551 153,3 149,3 1442 137,2 127,9
@ = cflBy | my| 1565 158,5 162,5 168,0 177,0 190,0
24336 | O3—my | B | T35 70,5 64,7 56,8 44,6 27,8
e = | c¥Bs | mg| 753 78,4 85,5 97,3 123,8 198,5
5535 | 8,—ms | B, | 1547 150,6 141,7 127,5 97,8 193 |-
e = | clB | m| 157 161,5 171,5 190,5 249 1260
24336 | S5—mn, | Bs | 974 91,9 80,1 58,7 -3,0 [-10178
@ = c2Bs | ms | 1002 106,2 1216 166,0 |-3254 -96
9761 | g—mns | B || -27.0 |-1098 | -2528 | -4772 |+2713 -8226 |-

Wedemeyer, Automobilschwingungslehre



rechnung fiir die Kurbelwelle (Abb. 24)

14 16- 18 20 25 30 35 40
196 256 324 400 625 900 1225 1600
1250 1640 2070 2560 4000 5760 7850 10 250
] 17,2 22,4 28,4 35,08 54,8 78,8 107,3 140
38 17,5 22,9 28,9 357 55,8 80,3 109,5 143,0
) |-1151,2 |-1541  [-1971  |-2461  |-3901 |-5661 |-7751 |-10151
) 237,6 232,4 226,4 219,7 200,0 176,0 147,5 114,8
3 213,2 208,0 202,0 195,3 175,6 151,6 123,1 90,4
3 213,2 208,0 202,0 195,3 175,6 151,6 123,1 90,4
3 215,2 210,0 204,0 197,3 177,6 153,6 125,1 92,4
5 58,9 53,5 475 40,7 20,6 -39 | -331 - 66,6
5 | -846| -632| -49 | -39 | -250| -1725 -126 - 0,962
) 246,1 238,7 231,4 223,7 202,5 177,7 1488 115,8
s 98,8 101,5 105,0 108,5 120,0 136,5 163,0 210,0
) 1144 | 1065 97,0 86,8 55,6 151 | -399 -119,6
) 48,2 51,9 57,0 64.8 99,3 366 -1385 - 46,2
s 165,0 156,1 145,0 130,5 76,7 | -214,4 |+ 261,6 136,6
147,3 155,6 167,5 186 3175 | -113 93,1 178
; 67,9 54,4 36,5 11,3 | -139,9 266,6 32,0 - 85,6
) 86,0 107,0 159,5 5160 | -41,6 21,82 | 182 -68,2
| -271 | -585 | -112,0 | -4753 | +62,2 | -257 | -2151 +134,8
) 99,4 109,0 123,0 143,0 2830 |-1495 -176,5 -87,6
) 1158 101,0 81,0 54,3 | -105,4 |+1649 301,6 180,0
) 210,0 241,0 300,0 448 -230,5 14,75 80,7 135,0
; 32 | -830 | -980 | -252,7 | +406,1 136,9 42,4 -44,6
i 1725 | -1675 | -564 | -21,8 13,6 40,5 130,0 -124,0
, |-1512 |+ 3755 258,4 217,1 162,0 111,1 -6,9 +214,4
-16,05 64,9 94,0 112,0 150,0 2185 |-3530 113,0
| +258,7 167,5 132,4 107,7 50,0 | -42,5 |+3383 1,8
; 38,5 58,2 73,9 90,6 1952 | —-2295 28,8 5410
 |-1189,7 |-1599  |-2045  |-2552  |-4096 |-5431 |-7780 | -15561
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Dr.Bruno Alexander-Katz: Quarzglas und Quarzgut. Mit 43 Abb. M. 2,50.

Prof. Dr. G. Berndt: Radioaktive Leuchtfarben. Mit 28 Abbildungen im
Text und auf einer Lichtdrucktafel. M. 4,—.

y

Dr.R. Fiirth: Schwankungserscheinungen in der Physik. Mit 5Abb, M.3,50.

Dr.Hans GeorgMdoller: Die Elektronenréhren und ihre technischen An-
wendungen. 3., vollstindig umgearbeitete Auflage erschien auBerhalb
dieser Sammlung.

Prof. Dr. C. Dorno: Klimatologie im Dienste der Medizin. Mit 11 Rbbil-
dungen. M. 3,—.

Prof. Dr. C. Isenkrahe: Zur Elementaranalyse der Relativititstheorie.

M. 4,50.
Dr.-Ing. Max Moeller: Das Ozon. Eine physikalisch-chemische Einzel-
darstellung. Mit 32 Textfiguren. M. 6,—,

Dr.V.Geilen: Mathematik und Baukunst als Grundlagen abendldndischer
Kultur. — Wiedergeburt der Mathematik aus dem Geiste Kants. M.3,—.

Dr. H. Heinrich Franck: Die Verwertung von synthetischen Fettséure-
estern als Kunstspeisefette in wirtschaftlicher, physiologischer und
technischer Beziehung. Mit 3 Rbbildungen. M. 3,25.

Dr. Alfred Wegener: Die Entstehung der Mondkrater. Mit 9 Rbbild.
im Text und auf 3 Tafeln. M. 2,25,

Niels Bohr: Drei Aufsédtze iber Spektren und Atombau. 2. Ruflage.
Mit 13 Rbbildungen. M. 5—.
Prof. Dr. Hans Cloos: Der Mechanismus tiefvulkanischer Vorgénge.
Mit 24 Zeichnungen und einer Karte. M. 4,—.
Dr. Walther Gerlach: Die experimentellen Grundlagen der Quanten-
theorie. 2.Auflage. Mit 43 Abbildungen.
Prof. Dr. E. Study: Denken und Darstellung in Mathematik und Natur-
wissenschaften. 2.verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 10 Abbildungen.
M. 3,75.
Prof. Dr. techn. Milan Vidmar: Theorie der Kreiselpumpe. Mit 39 Rb-
bildungen. M. 4,75,

Reg.-Rat Dr. W. Meissner: Entfernungs- und H6henmessung in der
Luftfahrt. Mit 66 Abbildungen. M. 4,—.

Dr. K. Siebel: Die Elektrizitit in Metallen. M. 3,50.

Dr.-Ing. M. Dolch: Die rationelle Verwertung der niederwertigen Braun-
kohlen. Mit 7 Rbbildungen. M. 3,—.

E. Study: Mathematik und Physik. Eine erkenntnistheoretische Unter-
suchung. : M. 1,50.

Dr. Walter Schallreuter: Uber Schwingungserscheinungen in Ent-
ladungsréhren. Mit 14 Rbbildungen. M. 1,50.

Prof. Dr. Eberhard Buchwald: Das Korrespondenzprinzip. M. 5,50.

Direktor Dr. Iwan Dory: Die Schiittelerscheinungen elektrischer Loko-
motiven mit Kurbelantrieb. Mit 12 Rbbildungen. M. 1,50.

Prof. Dr.-Ing. Fritz Emde: Sinusrelief und Tangensrelief in der Elektro-
technik. Mit 18 Bildern. M. 4,50.

Laurenz Bock: Die Konstitution der Ultramarine, Mit 3 Abb. M. 2,40.

Dr. Ernst v. Angerer: Tednische Kunstgriffe bei physikalischen Unter-
sudhungen. 2. Ruflage. Mit 23 Abbildungen. M. 6,—.

Dr. Fritz Giese: Das auBerpersénliche UnbewuBte. Theoretische Be-
merkungen zum intuitiven Denken. M. 3,50.

Dr.-Iing. Karl Becker: Die Rbéntgenstrahlen als Hilfsmittel fir die
chemische Forschung. M. 5,50,
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