








TECHNIK

Die Gegengewichte der Kurbelwelle Citroén 11 Traction Avant

1. Veranlassung

Anlésslich der von mir 1981 durchgefihrien Motorrevision an meinem 11-Legere bekam
ich eine Kurbelwelle von einem DS19-Motor zu Gesicht. Der Kurbelfriel der beiden Mo-
toren 11CV und DS19 ist im Wesentlichen identisch. Auffaliend und nicht zu Gbersehen
waren die um ca. 50% grésseren Gegengewichte an der DS19-Kurbelwelle (Abblldung
1). Was ist der Grund?

Die von 50mm (11CV) auf 54mm (DS19) Durchmesser vergrésserten Zentralzapfen be-
dingen keine Anderung der Gegengewichte. Mit den DS1 9-Schragpleueln, welche ge-
genUber den Tractionpleueln 76gr mehr Drehmasse haben, konnen die um ca. 300gr
schweraten Gegengewichte auch nicht erkiart werden.

lch beschioss der Sache auf den Grund zu gehen.

2. Zusammenfassung
Die rofierenden Massen einer Kurbelwelle kénnen durch geeignete Gegengewichte zu
100% ausgeglichen werden. Die Gegengewichte mussen den um die Kurbelzapten
exzentrisch angeordneten Massen entgegenwirken. Man ereicht dadurch weniger
Lager- und Zapfenabnitzung, eine bessere Schmierung der Lagerstellen, ein ieiseres
Motorgeréusch und eine iéngere Lebensdauer der Maschine.
Dieser Massenausgleich ist bei der DS19-Kurbelwelle bestens erfuilt. Hier sind die an-
geschraubten Gegengewichte so dimensioniert, dass sich die rotierende Kurbelwelle
nicht durchbiegt. Im Bereich des Kurbeltriebs unterscheidet sich die DS19-Kurbelwelle
nur durch dickere Zentralzapfen von der 11er Kulbelwelle. Wangen, Kurbelzapfen und
Zylinderabsténde sind identisch.
Bei der 11CV-Kurbelwelle sind die angeschraubten Gegengewichte zu klein. Die rofie-
rende Kurbelwelle mochte sich durchbiegen. Dadurch werden die Hauptiager unnétig
beansprucht, die Schmierung ist schiechter und das Betriebsgerdusch lauter.
Eine Berechnung zeigt den Unterschied zwischen der DS19- und der 11er Kurbelwelle.
Die Abmessungen zur Herstellung von Stahlgegengewichten fUr einen 100%Iigen Dreh-
massenausgleich sind in diesem Bericht enthaiten.
Das Ergebnis ist ein auffallend ruhiger Motoriaut.
Drei gé&nzlich unterschiedliche Personen haben das LaufgerGusch meines revidierten
Motors folgendemmassen beschrieben: ,Das ist jetzt Leinmai® ein Motor der ganz ruhig
iauftt 1. Ein Zollbeamter (Grenzwéchter) der tagtéglich Motoreniarm ausgesetzt ist.
2. Eine dltere Dame, welche an meiner sfehenden Traction vorbeiging.
3. Ein Garagist, welcher Tractions regelmassig repatiert.
Mit meinem 100%-Drehmassenausgleich-Motor bin ich in 4 Jahren 26'000km gefah-
ren.

3. Durchbiegung der Kurbelwelle ohne Gegengewichte

Dass sich besagte Kurbelwelle ohne Gegengewichte beim Rotieren durchbiegt, kann
auch ohne Berechnung klargemacht werden (Abbildung 2J.

Auf Massen ausserhalb der Kurbelwsllenrotationsaxe wirken FliehkiGfte. Die beim
Rotfieren entstehenden resultierenden Fliehkrafte fliegen alle in der Kropfungsebene
der Kurbelwelle (in der Zeichnungsebene von Abbildung 2). Auf die mittleren beiden
Kurbelzapfen wirken die Fliehkréfte auf die eine Seife é und auf die dusseren beiden
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Kurbelzapfen auf die andere Seite €. Dadurch verbiegt sich die Kurbelwelle wie in Ab-
bildung 2 dargestelit.

4. Berechnung des Drehmassenausgleichs
Man denke sich die Kurbelwelle in Teilmassen aufgeteilt (Abbildung 3).

Teilmasse i=1 Kurbelzapfen mit Pleueldrehmasse

Teilmasse i=2 Gerade Wangen

Teilmasse i=3  Schrage Wangen

Teilmasse i=4 Gegengewichfe
Auf jede Teilmasse i wirkt eine Fliehkraft Fi. Fi=mieries wew

mi = Teilmasse

= Radius zum Teimassenschwerpunk?

w = Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle
Die Flienkrafte F1 im Abstand al bilden ein Kraftepaar {F1 x al) welches im Gegen-
uhrzeigersinn auf die Kurbelwelle wirkt. Dieses Kraftepaar bewirkt eine Durchbiegung wie
in Abbildung 2 dargestelit, Im gleichen Sinn wirken die Kiéftpaare 2 und 3.
Enigegen den Kréftepaaren 1 bis 3 bewitken die Fiiehkréfte F4 eine Verdrehung im
Uhrzeigersinn.
Die Drehmassen sind ausgeglichen, wenn die Summe der Kraftepaare 1bis3 im Gleich-
gewicht ist mit dem Kraftepaar 4.
Weil die Winkelgeschwindigkeit w und auch die Dichte (wenn man vemachlassigt, dass
Gegengewichte und Kurbelwelle nicht aus demselben Werkstoff gefertigt sind) fur alle
Teilmassen konstant sind, mussen wir nur noch die Volumina der Teimassen betrach-
ten.
FUr 100% Drehmassenausgieich muss sein: Summe (Mixrix ai)=0, i=1bis4

Vi = Volumen der Tellmasse i

ai = Abstand der Fliehkrafte Fi
Die zahlenmdssige Auswertung zeigt, dass diese Bedingung fUr die DS19-Kurbelwelle mit
genligender Genauigkeit erflillt ist. Die DS19-Kurbelwelle wird sich daher unter Fliehkraft-
einwirkung nicht durchbiegen.
Dass sich die 11CV-Kurbelwelle um mehr als das Hauptiagerspiel durchbiegt, wird durch
die Praxis bestatigt.
Bei zwei stark abgenitzten 11er Kurbelwellen waren die mitfleren Hauptlagerzapfen in
Richtung Krépfung um 0,04mm mehr abgentizt als quer zur Kiépfung.
Vermutung: Beim Auslegen der 11CV-Gegengewichte wurde die Pleueidrenmasse
nicht bertcksichtigt.

5. Stahl-Gegengewichte fiir 100% Drehmassenausgleich im 11CV-Motor

Die Originalgegengewichte sind sowohl beim 11er wie beim DS19 aus Grauguss (billigs-
ter Werkstoff) gefertigt. Da bei einer 11er Motorrevision vemninftigerweise DS19-Schrag-
pleuel mit geteilten Lagerschalen eingebaut werden, sind die Stahigegengewichte
nach Abbildung 4 nur ,exakt™ fUr Schrégpleuel gultig. Die gréssere Dichte von Sfahi
gegenuber Grauguss ist berucksichtigt.

6. Auswuchten .
Die Gegengewichte dirfen nur an der ausgebauten Kurbelwelle gewechself werden.
Drei Auswuchtgénge sind erforderlich (dynamisch auf Auswuchtmaschine):

1. Komplette Kurbelwelle mit angeschraubten neuen Gegengewichten.
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2. Kurbelwelle kompl. mit Schwungrad.
3. Kurbeiwelle kompl. mit Schwungrad und Kupplung

7. Weitere Massnahmen
FUr ein ieiseres Motorger@usch missen auch die Lagerspiele, Steuerkette, Ventilirieb,
Vergaser- und Zundeinstellung in Ordnung sein.
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Abbildung 1: Original-Gegengewicht 11CV und grésserss Gegengewicht DS12
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Abbildung 2: 4-Zylinder-Kurbelwetle mit 3 Hauptlagern
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Abbildung 3: Teilmassen mit Fliehkraften
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Abbildung 4 Stahi-Gegengewichte fur 11CV-Kurbsiwelle mit DS 19-Schrégpleueln
Rotierende Massen zu 100% ausgeglichen
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