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In der Zylinderanordnung von Mehrzylinder-Kraftfahrzeugmotoren
dominierten bis in die jiingste Zeit die sogenannten Reihenmotoren mit hinter-
einanderstehenden Zylindern. Natiirlich gab es auch Ausnahmen (Volkswagen.
Lancia, Tatra), in den letzten Jahren erfolgte aber eine revelutionierende Ver-
dnderung auf diesem Gebiet, und Tag fiir Tag gehen immer weitere Personen-
und Lastkraftwagenfabriken von den bisherigen Reihenmotoren zur Erzeu-
gung von V-Motoren iiber.

Dies ist auch durchaus verstindlich, da die V-Anordnung die Ausgestal-
tung des raumsparenden sogenannten Kompaktmotors erméglicht, und die
Verkiirzung der Kurbelwelle im Vergleich zum Reihenmotor beeinflufit
Schwingungen, Festigkeit und Technologie in vorteilhafter Weise.

Am auffallendsten ist vielleicht das Beispiel der Kolner Ford-Werke, die
1964 von den vier Grundtypen nur einen in V-Anordnung heraushrachten,
1966 dagegen sidmtliche Typen mit V-Motoren ausriisteten.

Niher betrachtet, dhneln diese V-Motoren der traditionellen V-Anord-
nung nur dubBerlich. Fiir die herkémmliche Konstruktion ist nidmlich die
Lagerung von blofl zwei Pleuelstangen auf einem Kurbelzapfen charakteristisch.
Entsprechend zeigt sich in der Bewegung der zu einem Kurbelzapfen gehoren-
den Kolben ein dem Zylinderwinkel entsprechender Phasenunterschied.

Das ist der Grund, warum ein gleichmidfliger Ziindabstand nur dann
erreicht werden kann, wenn der Winkel der beiden Zylinderreihen (y) mit
demjenigen des Zindabstands gleich grol angenommen wird, den seinerseits
die Zylinderzahl bestimmt. Das ergibt beim Vier- oder Sechszylindermotor
eine zu breite Konstruktion (bei Vierzylinder y = 180°, bei Sechszylinder-
motor y == 120°), die in die modernen Karosserien nicht immer ohne Schwierig-
keit eingebaut werden kann.

Bei den zeitgemiflen Vier- und Sechszylinder V-Motoren ist auf eine
Kurbel nur eine Pleuelstange gelagert. V-Motoren solchen Typs wurden aus
dem zweireihigen Motor entwickelt, indem man die Zylinder eines Reihen-
motors auseinanderzog und die Zylinder eines anderen Reihenmotors — um
einen gewissen Winkel verdreht -— zwischen sie setzte. Die Sechszylinder-
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Kurbelwelle dieser Bauart wurde von der Fabrik »Lancia« in den fiinfziger
Jahren eingefiihrt,

Beim Sechszylinder V-Motor mit 60° Zylinderwinkel entsprechen die
beiden Zylinderreihen einem Dreizylindermotor, dessen Zylinderreihen mit-
einander einen Winkel von 60° einschlieflen. Die zwei Dreizylinder-Kurbel-
wellen lassen sich auf dreierlei Arten kombinieren.

Im Interesse der Eindeutigkeit bemerke ich, daf} hier die Zylinder in
der Reihenfolge der Kurbeln vom freien Ende der Kurbelwelle angefangen
numeriert sind.
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Alle drei Formen werden in groflen Serien erzeugt und kénnen somit als
in der Praxis bewidhrt betrachtet werden. Die Kurbelwelle a) wird in die
Fahrzeugmotoren des englischen Ford Zodiac, die mit §) bezeichnete in die
Motoren-des Kélner Ford Taunus 20 M Tornado V6 und die mit ¢) bezeichnete
in den italienischen Kraftfahrzeugmotor Typ Lancia Flaminia eingebaut.

Interessant ist es, dafl die Massenausgleicheigenschaften der drei ver-
schiedenen — auf den ersten Blick einander gleichenden — Hauptwellen von-
einander wesentlich abweichen.

Das axonometrische Bild der Hauptwelle Typ a) geht aus Abb. 2 hervor.

Charakterisiert ist diese Ordnung dadurch, daBl die rechts und links
von den liegenden Lagern befindlichen Kurbelarme in entgegengesetzter
Richtung angeordnet sind, wihrend der zwischen den beiden benachbarten
Lagern befindliche Kurbelarm in jedem Fall zwei benachbarte Kurbeln ver-
bindet, womit er der Kurbelwelle rofle Starrheit verleiht.
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Die Werte der freien Massenkrdfte kénnen aus der vektorpolygonalen
Abbildung der auf Grund des Kurbelsterns berechneten und gezeichneten
Krifte unmittelbar abgelesen werden.
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Abb. 3

Das Kippmoment der rotierenden Massenkrifte wird in einem recht-
eckigen Koordinatensystem geprift.
Das in der senkrechten (y) Fliche entstehende Moment ist

3/3
2

&

P.a,

Das resultierende Moment errechnet sich nach dem pythagorischen Lehr-
satz zu

SM, =V3M2y+ 3 M, =3P,a.

Fiir den mit der Wellenachse x eingeschlossenen Winkel des resultierenden
Moments gilt
;M 1
tgp = 2 My = - daraus ¢ = 30°.
Z —/"Ir(x)

1*
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Das Ausgleichmoment ist dem resultierenden Moment entgegengesetzt
gerichtet. Die Gegengewichte miissen also den Kurbeln 1 und 6 gegeniiber
eingesetzt werden. Bei dem erwéhnten Motor Typ Ford V6 sind die Gegen-
gewichte in je vier Teile geteilt, u. zw. so, dall Gegengewichte nach Abb. 5 auch
auf der Keilriemenseheibe und am Rand des Schwungrades angebracht sind.
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Abb. 4

Abb. 5

Die Kippmomente der Massenkrdfte I. und II. Ordnung werden am iiber-
sichtlichsten im Koordinatensystem von 60° berechnet. Als die ebenen Flichen
des Koordinatensystems werden hierbei die Ebenen der Wellenachsen der
rechts- und linksseitigen Zylinderreihen gewihlt. Die Kurbeln 1, 3 und 5
wecken in der Ebene A, die Kurbeln 2, 4 und 6 in der Ebene B ein Kippmoment.
Das Moment wird auf Grund der Abb. 6 berechnet.
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Auf der Abbildung und im weiteren bedeutet der Winkel «, den mit
7, = 0 eingeschlossenen Winkel der Kurbel 1; der Winkel o, den mit o, = 0
eingeschlossenen Winkel der Kurbel 2.

Abb. 6

Das Kippmoment I. Ordnung der Kurbeln 1, 3 und 5 in der Fliche A
schreibt sich zu

S M4y = Py [a-coso; — a-cos(x + 240°)] =

3 /3 .
ZPIG[TCOSOH‘”L 51n11
oder nach Umgestaltung zu

MMy =3 Pa-cos (x + 30°).
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Ahnlich errechnet sich das Gesamtmoment I. Ordnung in der Fliache B zu

S My =13 Pra-cos (% + 30°).

Infolge der Anordnung der Kurbel ist das Moment der beiden Zylinder-
reihen in gleicher Phase, es gilt also, dall

oy T Ug.

Infolgedessen sind die absoluten Werte der beiden Momentenvektoren
einander gleich und der von ihnen eingeschlossene Winkel ist konstanty = 60°:

[N Miyay () = 521"[1(8) ()] -

Durch vektorielle Summierung kann das resultierende Kippmoment I.
Ordnung zu

ZA/II == VZ M%(A) "T‘ Zl‘I%(B) —_ 22 AII(A).ZA/II(B).COS 12.0D =
= 3 My V3 = 3P;a- cos (x, + 30°)

berechnet werden.

Offenbar ist das Kippmoment der Krifte I. Orduung immer senkrecht
auf die winkelhalbierende Ebene der Zylinderreihen gerichtet. Seine dullersten
Werte erreicht es bei ¢, = 150° und o, = 330°:

> My = 4+ 3 Pya.

Dieses Kippmoment I. Ordnung kann durch auf Hilfswellen angebrachte
Gegengewichte ausgeglichen werden, doch ist dies bei Otto- und Dieselmotoren
niedrigerer Leistung — wegen der Kompliziertheit des Systems — nicht iiblich.

Das Kippmement der Krifte II. Ordnung kann auf Grund der Abb. 6
in einem Koordinatensystem von 60° gepriift werden.

Das in der Ebene 4 entstehende Kippmoment der Kréifte I1. Ordnung
gchreibt sich zu

2 My 4y = Py a [cos 2, — cos 2(2; 4 240°)]
oder nach der Uménderung zu
> My = V3 Pia- cos (20, — 30°).
Ahnlich in der Ebene B zu

3 My, = /3 Py a cos (22, — 30°).
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Auch hier ist «; = o,
und

|2 Muicay ()i = | 2 My (%)) -

Die Richtung des resultierenden Vektors ist ebenfalls waagerecht, sein
Wert betriigt
SMy = 3P a-cos (2o, — 30°).
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Abb. 7

Das maximale Kippmoment der Krifte II. Ordnung, das bei Kurbel-
winkeln o, = 15%, 105°, 195° und 285° entsteht, errechnet sich zu

ZMIlmax: = 3P a.

Dieses Moment kann durch Anbringen von Gegengewichten auf Hilfs-
achsen ausgeglichen werden, die mit einer Winkelgeschwindigkeit von 2w
rotieren.

Axonometrisch ist die Hauptachse Typ b) in Abb. 7 dargestellt.

Bei dieser Anordnung schlieflen die zwischen zwei benachbarten Lagern
befindlichen Kurbelarme miteinander einen Winkel von 180° ein.

Hinsichtlich der freien Massenkrifte ist das System mit der Ordnung
Typ a) gleichwertig. Es ist also

P, =0
2P=0
2Pn=20

Das Kippmoment der rotierenden Massenkrifte kann wieder im kartesi-
schen Koordinatensystem gepriift werden.
In der Ebene v entsteht das Moment

(B

2

V3

2 M) = 5

Pb— 2P b=0,
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in der Ebene x das Moment

SMyy=P,b— — Pb— - P =0,

& E4q

das resultierende Moment ist also M, = 0.
ly
N
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Abb. 8

Bei solcher Kurbelanordnung entsteht also durch die rotierenden Massen
kein Kippmoment.

Es soll nun das Kippmoment der Massenkrifte I. und II. Ordnung auf
Grund der Abb. 9 im Koordinatensystem von 60° untersucht werden.

Die beiden — imagindren — Dreizylinder-Einheiten sind dem Tvp a)
gleich, das Kippmoment der Krifte I. Ordnung schreibt sich also zu

SMia= V3 Pra-cos(x + 30°)
Mgy = V3 Pra-cos (o + 30°).

Wihrend aber im Falle a) «;, und «, in gleicher Phase waren, hat im
Falle b) die Kurbel 2 ihren oberen Totpunkt, sobald die 1. Kurbel im oberen
Totpunkt ist, bereits um 240° verlassen, d. h. es ist

— x L 940°
%, = 2y + 240°.




MASSENAUSGLEICH AM KURBELGETRIEBE 213

Das Kippmoment der Krifte I. Ordnung errechnet sich zu

2 My = I3 Pya-cos (o, 4 30°),
SMipy = V3 Pra- cos (x + 270°),

vektoriell summiert zu

[ cos® (o + 30°) 4 cos?® (2; - 270°) — 2cos (= + 30°)-
S — 13 cos> (2 - i 17 1
IM =V3Pia 1/ - cos(z, + 270°) - cos 120°

Aus der Durchrechnung ergibt sich, da§ der Wert von 2'M| vom Winkel
%, unabhiingig ist, daB} also

Z‘A/I](x) :*i—PIa-

Um die Richtung der Momentenvektors bestimmen zu kénnen, muf
der Kurbelstern in allgemeiner Stellung gem#fl Abb. 10 aufgezeichnet werden.
(Der eingezeichnete Winkel ¢, wird von der Senkrechten der Ebene der Zylin-
der 1, 3, 5 in einem der Zunahme von ¢, entgegengesetzten Sinne gemessen.)
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Aus dem Dreieck 04 B ergibt sich, daf§

2 My __sing
M, sin 120°

es ist also
sin 120° /3 P; a- cos (&, - 270°)

sing; =

3 pa
2

und

Das bedeutet, dafl der Vektor 2'M; in der Lage «; = 0 im Normal der
Ebene der Zylinder 1, 3 und 5 liegt und in der Verdnderung von «, entgegen-
gesetzien Rotierungsrichtung, aber mit gleicher Winkelgeschwindigkeit
rotiert.

Dieses Moment kann nur mit Gegengewichten ausgeglichen werden, die

auf einer zur Hauptachse entgegengesetzt rotierenden Hilfsachse angebracht
werden,

Das Kippmoment der Krifte der Ordnung II wird (auf Grund des Drei-
zylinder Modells) wie folgt berechnet.

In der Ebene 4

SMiyya =)3 Pa-cos (22, — 30°),
in der Ebene B

SMyp = V3 Pjia- cos (22, — 30°).
Auch hier ist o, = «; -+ 240° und somit
SMus) = I3 Pra-cos (22, -+ 90°).

Das Resultant ergibt sich aus der vektoriellen Summierung zu

2My = ]IZA{[%I(A) =+ ZAT%I(B) — 22-’”11(.4) ) Z—MII(B) -cos 120° =

_3 cos?(2e; — 30°) - cos® (20 + 90°) — 2cos(20; —
I3 Pya l/ — 30°) cos(2x; + 90°) - cos 120°
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Nach Durchrechnung hat man

3
My = '71311 a.

Die Richtung des Momentenvektors kann aus dem um den Winkel o,
verdrehten Bild des Hauptwellensterns auf Grund der Abb. 11 bestimmt
werden.

Hier wird der Winkel ¢;; vom Normal der Ebene der Zylinder 1, 3 und 5

in gleichem Sinne mit der Zunahme von «; gemessen.

Abb. 12
Aus 0ABA hat man
_E‘/‘III(B) — sin g[”
MMy, sin 60°

— sin 60° - /3 Pjya-cos (2o, + 90°) _ cin 2.

3
e P
> na

sin Ty =

Dies bedeutet, dafl das Kippmoment der Massenkrafte II. Ordnung
gleichsinnig mit der Kurbelwelle, aber mit einer Winkelgeschwindigkeit von
20 rotiert. Bei einem Kurbelabstand o, = 0 steht ZMj; senkrecht auf die
Ebene A.
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Das axonometrische Bild der Hauptachse Typ c) veranschaulicht Abb. 12.

Diese Anordnung ist der Hauptachse Typ a) dhnlich, die den Haupt-
zapfen benachbarten Kurbeln schliefen jedoch miteinander einen Winkel von
60° und nicht von 180° ein.

Freie Massenkrdfte treten hier ebensowenig auf wie bei den Typen a)
und b). Die Untersuchung erstreckt sich nur auf das Kippmoment der rotie-
renden Krifte I. und II. Ordnung.

Abb. 13

Das Kippmoment der rotierendenden Krifte ist auf Grund der Abb. 13 zu
priifen.
In der Ebene y gibt es also (bei gegebener Kurbelwellenstellung) sichtlich

kein Kippmoment, d. h.
EA{I’()’) = 0.

Das in der Ebene x entstehende Moment schreibt sich zu

SM,, =P, (2a — b) + —i—P,(Za Top) L %.P, b=3P,a.

Dies ist gleichzeitig der Wert des resultierenden Moments:

2.’1[,- = 2."{[,():) = BP,_ a.
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Der resultierende Momentenvektor steht senkrecht auf die Ebene der
Kurbeln 2—5. Die Gegengewichte miissen so angebracht werden, dal} sie
ein dem resultierenden Momentenvektor entgegengesetzes, diesem aber gleich-
wertiges Moment wecken. Sie werden also an den Kurbeln 2 und 5 gemiB
Abb. 14 angebracht.

Das Kippmoment der Krifte I. und II. Ordnung wird wieder in dem
60°-Koordinatensystem auf Grund der Abb. 15 berechnet.

Die in den Ebenen 4 und B entstehenden Kippmomente I. Ordnung
errechnen sich auf Grund des Dreizylindermodells zu

SMy 4 = |3 Pra-cos(x; -+ 30°)
2 Mg = V3 Pya-cos (= - 30°).

~ .|

Hier gilt aber der Zusammenhang «, = «; -+ 120°, denn wenn die
1. Kurbel im oberen Totpunkt ist. ist die 2. Kurbel iiber ihren oberen Totpunkt
schon um 120° hinausgelangt.

Nach Substitution hat man

SMyg = V3 Pra-cos (- 150°).

Durch vektorielle Summierung errechnet sich das Kippmoment der
resultierenden Krifte I. Ordnung zu

SM, =V 3 Ma + SMip — 25 M- S Mg cos 120°.

Nach Substitution und Durchrechnung hat man

lez_—ip,a..

Die Richtung des Momentenvektors wird auf Grund der Abb. 16 aus
UOAB A berechnet:
— lel(i) singq

M, sin 60°
sing; = — sin 60° - [/3P; a- cos (x, -+ 150°) .

~3—-P1(I
5

-
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Hieraus wird ¢; = o, -+ 60°, was bedeutet, dafl die Resultierende der
Massenkrifte der Ordnung I in der Lage «; = 0 in Richtung der senkrechten
Mittellinie des Winkels der beiden Zylinderreihen nach oben zeigt und mit «,
zusammen rotiert.

Da das Kippmoment der rotierenden Massenkrifte und das der Massen-
krafte 1. Ordnung stéindig gleich gerichtet ist und mit der Hauptwelle zusam-
men rotiert, sind die Momente I. Ordnung zusammen mit den rotierenden
Momenten durch Gegengewichte auf die in Abb. 14 dargestellte Weise auszu-
gleichen.

Abb. 15

Die Resultierende der Kippmomente der Krdfte I11. Ordnung errechnet
sich auf Grund der Abb. 15 in den Ebenen A und B zu

S My = V3P a- cos (2, — 30°) und
3 My sy = /3Py a-cos (22, — 30°).
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Da z, = «; + 120°, wird
21‘{[1[(3) == V§Pn a- cos (211 —L‘ 2103).

Fiir das resultierende Kippmoment gilt

CY Y A IS Y] B Y& < ; A/ a 1°
_:\JIVIH == ! .’ZRJII(.~\)+241111(BI)M 221‘[];(4)‘2.1[11(3}' cos 120° .

und nach Durchrechnung

Die Richtung des Kippmoments der Krifte II. Ordnung ist auf Grund
der Abb. 17

— > My _ sin ¢y
EJI” sin 603
woraus
. —5in 607 /3 Py a- cos (2%, + 210°)
s @y == 3
5 Fno

und schliefilich
¢ = 060" — 2%,

was eigentlich bedeutet, dal in dem Augenblick, in dem «;=0, das Moment
II. Ordnung nach oben zeigt und in entgegengesetztem Sinne zur Kurbel-
welle mit einer Winkelgeschwindigkeit 2o rotiert.

Das beschriebene System erméglicht es, nicht nur den Massenausgleich
von Sechszylinder-V-Motoren mit dem Zylinderwinkel von 60°, sondern auch
den der Sechszylinder-V-Motoren mit beliebigem Zylinderwinkel y zu priifen.
In solchen Fillen mufl das Kippmoment der Massenkrifte I. und II. Ordnung
in einem Koordinatensystem mit dem Winkel y berechnet werden.

In der hier folgenden Tabelle sind die in der vorliegenden Arbeit berech-
neten Resultate gesondert fiir drei Bauarten des Kurbelgetriebes zusammen-
gefallt.
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Zusammenfassende Tabelle fiir Viertakt-V6-Kurbelgetriebe mit dem Zylinderwinkel 60°

* Die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle.

1. Zeichen des Getriebes a b ¢
2. Kurbelstern 6 6 P
W 7=60° %35 5 g=6p° s
N
3. Zﬁnﬁfolge
4. ZP, 0 i 0
5. ZP; 0 0
6. Py 0 0
7. IM, 3P0 3P a
8. Mit dem eingeschlossenen
Winkel o; =0 von ZM, -
im Falle &, = 0 —90° — —30°
9. Winkelgeschwindigkeit
von XM, w* — w
10. Der Wert von ZAL +3P 3 3
. Der Wert von XAl +3Pa 5 Pra 5 Pra
11. Der Charakter von XM in einer Ebene rotierend rotierend
bewegt
12. Die Ebene von IM; waagerecht (x) — —
13. Mit eingeschlossenem Win-
kel o, =0 von XM; im .
Falle o, = 0 - —90° —30°
14. Winkelgeschwindigkeit
von XM, - —w ©
15. Der Wert von XM, +3Pja 3 3
. My =38 5 Pa 5 Pya
16. Der Charakter von LMy, | in einer Ebene rotierend rotierend
bewegt
17. Die Ebene von Z‘Mx{ o waagerecht () — —
18. Mit eingeschlossenem Win-
kel ¢, = 0 von ZM| im
Falle o0, = 0 — —90° —30°
19. Winkelgeschwindigkeit
von XMy — 20 — 2w
20. Ausgleichbare Momente
ohne Hilfswelle rotierend rotierend rotierend
-+ 1. Ordnung
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Zusammenfassung

Der Aufsatz fallt die Berechnung des Massenausgleichs bei nicht herkémmlichen
Sechszylinder-Viertakt-V-Motoren mit dem Zylinderwinkel von 60 in ein einheitliches System
zusammen. Die ausgearbeitete Methode eignet sich auch zur Berechnung des Massenausgleichs
der im Aufsatz nicht erdrterten Vierzylinder-V-Motoren mit vier Kurbeln und fiir V-Motoren
mit sechs Kurbeln und mit einem von 60° abweichenden Zylinderwinkel.
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