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Lufnahme von Klopfachwingungen ntttvls Kbrpersbhall und
{ | U '
dgren'elektrischq Fennﬂbe:tragnng EoTe:

/
Bei Uberladeversuchen, wie, sie beispielsweise an Flugmotoren aug=’
'efdhrt werden, ist die Feststellhnb des Klopfbevlnns von brdsster Bedeu -
'tung. Yon den verschledenen Kethoden, die bereits dafir’ vorgeschlagen wur-.

den+), verdienen verstandlicherweise d1e Verfahren ‘besonderen Vorzug, die

R

ff-ohne Jeglichen Bin- oder Anbau am Lotor auskommen. Sodiirfte ‘die- direkte ;

Abhdrmethode in dieser Beziehung die- gUnst;&ste sein, "Sie’ versagt Jedoch,
"wenn man den Motor etya: in einem" ¢

halldichten Reum aufstellt und: die Be --
dionung von susserhalb vornimmf. Sie Versagt aber. auch, wenn der allgemeine
‘:Stdrpegelﬁsehr hoch’ liegt+ Man, ist dann gezwungen, andere Verfahren heran-
zuziehen. Nun scheint es am einfachgﬂen, anstelle des unmzttelbaren Ab -
hérena ein nikrofon mit entsprechender elektrischer Veratarkung und einem
Lauteprecher bezw. Kopfhérer zu setzen, oder ganz auf das Abhdren zu ver-
izichten und mittels Braun' soher Rbhre 6e¢obnnenfalls m1t Aussiebung der

" nicht interesbxerenden Freqnonzen die Klopftine richtbar zu machen. Solche

 Versuche sind z.B. von Jawrziniokl Zuerst auagefuhrtwwordon. Er benutste

N
- ein kondensatormikrofon, wobel wit Hilfe . e}nes_kurcen Gummiscnlluchol dle

-
Nebengerausche fernbehalten wurden. Auch A.J.achmldti) 12)

verwendete an->
finglich ein- solches uikrofon. Doch ist' in letzter Zeit weben der vielon

mﬁglichen Fehlerquellen und der Schwierigkeiten der gﬁnstigsten Anbringung
und der Unterbringung\dla Mikrofon . in den Hintergrund getreten. Versuche,

die durch das Klopfen hervorgerufenen ochwxngun en des Motor?ehﬁusel. den

sogen.Korperschall»selbst unmzttelbar zur Klopfstarkemessung heranzuziehen, ;n
~zeigten dagesen, daas “hier diese Schwierigkeiten weitbehend wegfallen. Die -
ersten Versuche dieser Art gehen auf B.S.L. Beale und R. Stansfi‘i (utomo-
"tive Ind. 76, 1937, 695) zuruck, die mittels eines mabnet1schen Gebers

die nrschﬂtterungen zwischen Motorgehhuse und Fundament massen, Bin Zei u3r~‘
instrument gab &ie Klopfaturke an. Ktwas spater verwendete R S Mouné7ginen

b

R
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~Bericht.Nr,475 des TecthPr&fStandes*Oﬁpan, Seite 3

‘ anf. In Deutschland wurden nahezu gleichzeitig zuerst von J.Ratzke
Jund von 4. W.Schmidt ‘die Gehauseschwzngungen unmittelbam qpmﬂNachwer
'des Kiopfena herangezogen. Beaonders A ﬂ.achmldt und seine H1tarbeiter '

‘ wendet.

. angegebene Verfahren zur Ermittlung des Klopfzustandes von Flubmotoren—
‘Iinzylinder verwendbar ist. Da Jedoch z.Zt dde Beschaffung von Kristall-

;‘entwickelt. der Dauerbeanspruchungen sehr gut gewachaen ist. ‘Seine Brauch-

‘ barkeit wurde durch Versuche an. Motoren verschledener Bauart erwiesen. .

- suchungen wird im folgenden berlchtet.

.Versuchsdurchfuhrung

.Klopfanzeige auf sehr ‘grosse bntfernuﬂgen. Dabe1 w1rd ein Geber, dem d1e

‘einen Siebkreis’ angeschloasen, der aus dem nnkommenQen Frequenzgem1sch

‘
. :
: . ! an

Kristallgeber und ze1chnete die achwingungen m1ttels Bruun scher Rohge
15
16)

haben die Anwendbarkeit dleses Verfahrens weitgehend erprobt und seine

gute Brauchbarkeit fur lehrzylindermotoren inlbesondere fir ?ahrzeug-

motoren nachgewlesen. Dabei wurden als Aufnahmegerate Kristallgeber ver- .

.Im voriiegenden Fallé ihteréssiefte'vor allem; inwieweit das
gebern grosse Schwierigkeit macht, wurde ein permanent-dynamiacher Gobor

{Uver. die Ausfithrung dieses Gebers und die damlt durchgefuhrten Unter -

‘ e O . - : B i e

.

-Die Gesamtanordnung dea Gor&tes zexbt Bild 1.<u1e ermowlich eine
Erschutterungen des Motors durch exnen atahldraht zugelelteb werden, an

die nichk interessierenden ochwingungen heraussiebt Die durchbelaosenen
Schwingungen. werden in einem zweistufigen #echselstréh-ﬂiderstandsver -
stéirker-verstirkt. Durch Anschluss einmer Braun schen Rohre kbnnen sie

dann sichtbar gemacht werden. Man kann aber auch beisplelswe1se den hundels-
Ublicﬂen Drahtfunkverstarker mit Lautsprecher an den Ausgang des Ver “ oo

sthrkers anschliessen und 80 die Klopfschwinbungen direkt hiren. oie treten .
sehr gut 5egendber dem allgemeinen Storpegel hervor (. -

. . Zur Aufnahme der Klopfschwingungen muss. bei Versuchen von liéngerer
Dauer der Geber direkt an der Maschine oder in deren Nahe befestlgt werden, °
Dabei sind u.U, die mechanischen Behn'pruchungen sehr stark. s konnen .

hierfﬁr nur robuste und fiir lange Versuchsreihen geeignete Geber Verwendung

‘~~finden. ------- et - ( e e b -

: I L ( E e
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Bild 2a zeigt einen solchen Geber, .dessen grundsdtzlicher Auf-
bau sus Bild 2bv hervdrgeht. Im‘Ringapalt eines Topfmagneten aus Oerst1t
(Deutache Edelstahlwerke 4. G.y Dortmund, ) befindet sich eine Spule; durch

-+ deren Be'egungen Spannungen erzeugt werden. Die Zentrierung der Spule er—****‘f

folgt durch zwei besondere Spinnen aus etwa 0,4 mm starker Mipolamfolie.
Der Geber ist federnd in einem Ringa aufgehingt, der seinerseits an einem
Triger oder einer Stiitze befestlgt ist. Als gﬂnstig er'ies sich, den Geber

80 aufzustellen, ‘dass die Bewegungen der Spule vertikal erfolgen. Die.
Maschinenschwingungen werden auf die Spule durch einen etwa 0,5 bis 1,5 mm

sfarken Stahldraht ﬁbertragén, der einerseits oben am Spulenkdrper und
andererseits an einer passend. gewahlten Schraube des Motors Befestigt wird.
Einige Anordnungen zelgen die Bllder 5 <~ T D1e Verblndung muss in. leichten
Bogen erfolgen Die glnstigste Linge diirfte bei etwa 50 cm liegen. D1e

Kopplung zw1schen Maschine und Geber darf einerseits nlcht zZu schwach seln,

weil sonst zu wenig Energie dbertragen wird und die nachfolgende Verstarkung

"zu fross sein muss; auf der anderen Seite darf sie aber auch n1cht zu stark

sein. da dann zu viel Hhsehinenschwingungen dbertragen werden. Da bei aehr

starkem Klopfen der Drlh’ selbst in Schwingungen gerat, die nur langsam ab--

"klingen, was besonders bel Mehrzylinder-haschinen wegen der schnellen Folge

der einzelnen Exploaionen unangene hm ist, so mussen u.U diese Schwi&gungen

fiir d1ese Falle gedampft werden., Man braucht éazu nur den Draht belsple]s—
weise mit Isolierachlauch 2 iberziehen. .. ' ol ‘

it

Der allgemein verwendete Siebkreis (Bild 3) war eine Kondenaator»

§ kette erster Art, wie im Bericht 436; Jedoch wurden Jetzt, um héhere

Grenzfrequenzen zu .erhalten 2 L = 0,1 H (Drosaelgliedde 9 KH - "1‘”‘/
und C-= 200 + ?oop pF gewihlt. Die Grenzfrequenz errechnet sich nqch der

‘Formel f = T V______ Jjetzt zu 5650‘Hz bei voll elngedrehtem Kondensator

Dieger Siebkreis eignete(sich wesentllch besser fur die Meesungen als der

friher angegebene. | . ‘ L




A , » .
Anstel]e dlesesg'lebkreises wurde 1nsbesondere fir die Auf -
‘ nahme der Bilder das Oktévaieb von Siemens & Halske (Rel msly 19b) ver-

. '%w 8ls obiges Sieb einzelne Frdquenzen von . ,
4 er‘1st seino Verwendung dd vOrtailhaft1 wo' einev

derlich iat bezw. wo sie wdnschenswert erscheint.
1 o

7 — Der benutzte Versthrker ist ein zweistufiger #echselstrom—

ﬂ;dgrstandsversthrker, dessen bchaltbild Bilad 4 zeigt.

] Der Ausgang kann direkt an die Hdhenablenkplatte einer Braun' schen
Rohre- angeuchloesen worden.” Die horizontale Ablenkung erfolgt zur-Beobach~
Y tung m1t einem gewdhnlichen Kippschwinggerht oder e1nem Seltenablenkgerat,'

fwie es bereits im Bericht Nr. 361 des Techn.Prdfatandes naher beschrieben i
.. warde,

_ Statt der Braun schen Rbhre lisst sich ohne weiheres nach An -
schluss einer Le)stungsrohre auch ein Lautsprecher anschliessen. §o kann
248, ein Drahtfunkverstarker direkt an den Auagang dee obigen Verstarkers

_angeschlnssen werden. Dag Klopfeg tritt dabei durch‘einen gehr lauten,

polternden Ton aus dem ibrigen gtﬁrpegel‘hervoy.

ﬁNersuchaergebnisde'  “Q5T\ oy

w;w‘ [ o o "Tlligemeinesx‘

Das oben beschriebene Verfahren der-Klopfuessung mittels dpa =

Koérperschalls wurde an vierjverschiedenen Maschinen erprobt uhd zZwars

1.) BMW-Flugmotor, Einzylinder (BMwW 132 K), luftgekuhlt,}
2.) DB-Flugmdfor. Binzylinder (DB 6001), waasergekdhlt, \
3.) Hesselman—k.inzylinder-llotor,

4.)

Benz-Vierzylinder-Motor.» _ ol

"Dre Ergebnxsae und die hrfahrungen werden weiter unten im elnzelnen be~

sprochen., Einiga Bemerkungen allgomsiner Natur seien_hier vorausgeschlckt.

J ) » o ) i
I oo ‘ . C e C e
" . M . ' ! ot . RN
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Zum Abhbron des Klopfens mittels Lautsprecher ist es gunstig. den die_
xlopfschwingungen ﬂbertragsnden Stahldraht nicht zu dhmpfen. Auch bei
Beobachtung nittels Braun scher Réhre 1ist dfe Dampfung nur bei Mehr -

' zylinderblaschinen und da nur dann erforderlich. wenn man die Zylinder
einzeln becbachten will, Naturgemhss bringt die Dampfung einen Energ1e-
verlust mit sich. Bei allen im folgenden gnbrachtan Aufnahmen von Klopf~.ﬁ
schwingungen wurde jedoch mittels Isolierachlauches gedémpft. Die (R

Schwingungen klingen dann achn%&;er ab- und treten daher in der Aufnahme
besser hervor. .. A ! ~;’ L :

Pﬂr die Erﬁittigng des Klop beginns ﬁéi‘UntersucKuhg voh Kraft-
atoffen benutzt man vorteilhafterwe1se die oben beschriebene Kondensator-
kette l.4rt, nich; das ?ktavsieb. atn sind. wohl mehr atdrschvingungen
vorhanden, doch ist dieMethode empf ;

.bei_verwendung_deswo 1i9hhblenkgerdta sehr gut\den Klopfbeginn an den héher :
wer&enden Apmplituden | rkennen. Denn dann lieg i

PR
e

ndlicher.‘lnsbesondere kann man dann

alle achwingungen immer an

- der gleichen Stelle d b Leuchtschirmes. Aber audh bei Verwendung eines

‘K" Lautsprechera ist die’ Kondensatorkette von Volte11 Die. Untarsuchung mit
dam Oktavsieb zeigt nﬁmlich, dsas die Schwingungen, die durch das Klopfeén .

) am Geber erzeugt werden nichtaus aehr}

‘ he zusammen11egenden Frequenzen
beatehen. Vielmehr stellen’auch sie: ain Gemisch da.
S leren und von dem ublichen btﬁrger&uach untersch%e‘% herén Ton am Laut- ‘
' aprecher henworruft .Je. vollstandiger es zu ihm } ﬁgf“Sowohl zur Be a0
obachtung auf der Braun'schen Rdhre als auch iﬁ bhoren mlttels Laut -
sprecher ist es also aus den dnrgelegten Griint

draht zu dédmpfen, noch so stark nuazuaiebene

1das” elnen umso vol-

en gﬁnstig, weder den btahl— )

M

Bei den im folgenden gebrlchten Aufnnhmen sind die otellen, wo‘

Klopfschwingungsn auf treten, . bezv. wo gie zu erwarten sind. durch einen
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klopfonden Exploaionon sind aolche, bei denen ﬁberhaupt kein Klopfen
suftritt. Die Aufnahmen zeigon weiter, dass aich Stﬁrschwingungen. vor
allem von: don Ventilen ' herrithrend,’ weitgehend unterdrucken lasaen. b

Wenn im folgenden Froquonzangaben gemacht wurden, 80 geschah
 das nur deahalb, um einen Anhnltspunkt zu geben. Es ist klar. dass es.
- sch-iorig 1st, mit dem System Stahldrnht-ceber FreQuenznessnngon durch-
'zufﬂhren. Aulsordon llast dan .Oktaveieb bei Prequenzen iver’ 5000 Hz achon
-keine genauere Bontinnungbn nehr 2u, da ee einen gu grossen. Proquenzbe -

" reich hat. Vor allem wlr das ‘such nicht das Ziel" der Versuche. Es sollte g

 hier vielmehr ein ntlichst lllgenein verwendbares Gerit zur Bestimmung
des Kloprbcginna|lngogeben 'ordenf“ . _ Sy

. _ irgobnisao in Einaelnenl
S, ) nuw-rlugnotor-sinzyl1naer (W 132 )

Dio Befestigung des Géﬁors geht aus Bild 5 hervor. Der die Er -
achdttorungen ﬁbortragnnde Stnhldraht ist deutlich zu erkennen, Dle Be -

iwu*festi des Drahtes erfolgte ziemlich weit vom Zylinder entfernt Die
‘ 8““8

%

'bei dibser Aufnahme sufgenommenon Elopfachwingungen gibt das Bild 8 wie-

der. Die Klopfschvingungen liegen ziemllch hoch,. uber 6400 Rz,

2.) nB-rlugmotor-xinzylinder (DB 6001) . SRR P

Bild 6 zeigt die Befestigung und die Ubertragung der laschinen- 3
'ach'ingungnn &uf den Geber durch den Stahldraht, Versuche. die bchwingungen
an der Tischplatte des Motors abzunehmen, blieben ohne Erfolg. Sowelt
‘ das Oktavsieb {iberhaupt eine Frequenzermittlung fir hohere Frequenzen zu=
- lesty 80 eohoinon e auftretenden Schwingungan eine etwas nlodrigere
Frequens sla bei dem BlW-Zylinderm;Emﬁ;Ben. Bild 9 zeigt, dass dle Stor -
" 'schwingungen etwas schlechter als an obigem Motor 2u beseitigen sind.
o | -8-,

A
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3.) Besselmnn;ﬁinzylinder-lotor L o N

“Bei dieaem Motor handelt es sich um, einen T.G. -Prufdlesel der
durch Auswechaeln des Zylinderkopfes duf’ Hesselmanbetrieb umgestellt
‘wurde. Der Gobor wurde in der iblichen Weise. befestigt und_der. btah1~
draht nach einer Schraube des Zylinderkopfea gefnhrt. Auch hier lassen '_
sich die Klopfschwingungen gut erkennen. Bild-10 zeigt das Verhalten fir
3 Verbrennungon. Die vollstbndige Aussiebung von Storfrequenzen war nur
bei dem hSchaten Frequengberaetoh(6400 - 12800 Hz) des Oktavsiebes mog—

lich. duch hier bestehen die Klopfachwingungen aus einem- Frequenzband,
| sodass die Empftndlichkeit der Anordnung steigt, -wenn man, nlcht so stark
‘ augsiett,.. = ...

4.)‘Benz-Vierzylinder-lotor‘

. Der Benz-lotor iat ein vlssergekuhlter Vlerzyllnder-Motor
["ﬁlterer Banart. Die anordnung dea Gebers | geht aus Bild T hervor. Dle Auf-
Zylinder und dass allo Zylindor klopfen (im ﬂbrigen vgl Bericht Nr 436)
duch hier aind nur die Klopfschvingungen iiber 6400 Hz aufgenommen.

: ‘ ‘ |
gghlunafolgeruggen - : }

Bs erhebt sich nun die’ Fragg ob der Beobachtung auf der Braun-b“'
achen RShre oder dem Abhdren mittels iL

utsprecher der Vorzug zu geben 1st
Der apparative Aufwand ist, noch einmal kurz zuqammqngefasst,_fnlgender4

L

" a) Beinm Arbeiten mit der Brnun schen Rdhrol
00bor-Siobkrein-Versthrker, Braun'echethﬁhre mit Netzanode. Ablenk-
gorat mit Spannungaquelle oder,xippsch&inggerat.




b) Beim Arbeiten mit Lautspreché}x
Geber-aiebkreis-Verstarker-Lautsprecher mit entsprechendem Netzte11.
'Statt des Lautsprechers kann auch e1n Kopfhdrer Verwendung flnden.
"' Dieser kann wegen der geringen benotlgten Lelstung direkt-an den |
ersten Verstarker nngeschlossen werden. Der Aufwand ist in diesem
Falle besonders gering. Jegen der Unannehmllchkelten, die das Tragen

eines Kopfhorers mit sich bringt ddrfte Jedoch dieses Verfahren wohl
kaum in Frage kommen.

C

———

s ia& olifie. wqiteres er51chtlich, dass der apparative Aufgggg_;;q_@

* bei Arbeiten mit einem Lautsprecher geringer 1st. Dazu kommt noch der Vor- '

§

teil, dass man wéahrend- der Ablesung der Instrumente auch noch die Maschine -
kontrollieren kenn. Dna Beobachten eines besonderen Instrumentes oder auch
des achirmes der Braun schen Rohre fallt welg, Nachte111g ist, dass ‘man belﬁ

r.‘hér%%rausch konzentrieren o

hohen Storpegel sich stark auf daf‘ &
muss. Hier ist gerade die Braun sche Rohre in Verblndung mit dem aeztenab*:

1enkgerdt;won5Vorteil Be&m Klopfenkersche‘nen hierbei 1mmer an derselben
btellé des Schirmes die interess1ereﬂden ochw1ngungen. Da- d1e Amplltude o
der Schwingungen ein Mass fiir &I;jKlopfstarke xst, S0 lasst sich dlese da-

mit besser als mit dem Gehdr bestlmmen; denn helm Abhoren ist ein Ver -

i

gleich weniger gut’ moglich. ’ ST : ‘£ 9 :

o

Danarh kann man wohl sagen, dass es am gun%tigsten ist, wenn man S
gowohl den Lautsprecher als auch die Braun'sche Rohre gleichzeitig ver'-_; ]

wendet, ‘Auch die mit den Anordnungen gemachten hrfahrungen sprechen in

diesem Sinne, K

| : ' . i
L

RS
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