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Kurzfassung

In den letzten Jahren zeigte sich in der automobBatriebstechnik aufgrund der immer
strenger werdenden Abgasgesetzgebungen und demcWdes Kunden nach geringerem
Verbrauch, ein Trend zu einer Elektrifizierung destriebsstranges. Jedoch sté3it man mit
einem rein batteriebetriebenen Fahrzeug, aufgrenda genannten ,Reichweitenangst* und
der hohen Anschaffungskosten, bei einem Grol3teikdeden auf Ablehnung. Deshalb wird
versucht, mit Hybridvarianten eine gute Alternatilagzustellen. Diese Konzepte stellen neue
Herausforderungen fur den Verbrennungsmotor dar erfmtdern Neuentwicklungen. Eine
dieser Hybridvarianten ist ein Elektrofahrzeug raiber Verbrennungskraftmaschine als
Range Extender.

Fur diese Diplomarbeit wurde ein Teil der Neuenkling eines so genannten Range
Extenders im Zuge eines Drittmittelprojektes duedfiigrt.

In der Projekteingangsphase wurden unterschiedkareepte bewertet und die Grundlagen
fur die Konzeptentscheidung erarbeitet. Dabei sifweitakt-Einzylinderkonzepte und
Zweitakt-Zweizylinderkonzepte in unterschiedlichéariationen untersucht worden.

Weiterhin erfolgte die konzeptionelle Konstruktiagines langsgespulten Zweizylinder-
Zweitakt-Motors. Das zur Anwendung kommende Langsspfahren stellt die eigentliche
Innovation dieses Motorkonzeptes dar, da in eiregartigen Ausfiihrung dieses Verfahren
bisher nicht bekannt ist. Die Entwicklung diesedil8grfahrens wurde mittels 3D-CFD
Simulationen durchgefuhrt, wobei eine Reihe von-Himd Auslassvarianten simuliert
wurden.

Da es noch keinen vergleichbaren Motor auf dem Mgilt, konnte im Vorhinein nicht
abgeklart werden, ob im Laufe des Projektes nighé sogenannte ,Sackgasse” entdeckt
wird. Erst die Ladungswechseluntersuchung hat dist®&igung gegeben, dass dieser Motor
ein kostengunstiger, schadstoffarmer Range Extdfidelie Zukunft werden kénnte.

Bei der Motormechanik wurden unterschiedliche Kateebezuglich des Kurbeltriebes und
des Radertriebes erarbeitet. Da das NVH (Noiseatitmm Harshness) Verhalten bei einem
Rang Extender besonders wichtig ist, wurde in darauf folgenden Konstruktion ein

besonderes Augenmerk auf die Auslegung des Massgieaths und Ventiltriebes gelegt.

Weiters wurde im Zuge der Konstruktion und Mechao#degung der Fokus auf Kolben und
Spulgeblase gesetzt.




Abstract

Abstract

Recent automotive drive technology developmentiiged by regulations of exhaust gas and
customer demands for highest fuel efficiency, whigsults in a trend to an electrified power
train.

A completely battery powered vehicle is not welceguated by consumers due to a low
operation range and high purchase costs. As amnalitee, hybrid concepts have been
introduced. These concepts are challenging thélediad combustion engines and require
developments. One of these alternatives is anreleahicle using a combustion engine as a
range extender.

This master thesis treats the layout and desigheohew development of a range extended
electric vehicle.

In the initial project phase alternative conceptsvéh been evaluated and fundamental
decisions have been worked out for the final concéwo-stroke-single-cylinder and two-
stroke-twin-cylinder concepts have been investatedetail.

Furthermore, the concept for the design of a uwifecavenged two-stroke-twin cylinder
engine has been realized. The described methodeisunique innovation of this engine
concept, as it has not previously been used to suclextent. The development of the
scavenging method can be carried out using 3D-GiDIation software AVL Fire, covering

various alternatives for inlets and outlets.

As this engine concept is not commonly in use, asvimpossible to determine any no go
criteria in advance. Only the gas exchange evanatonfirmed that this concept could be a
future low-cost, low emission Range extending gatoer

Different concepts for engine mechanics have d@eslsuch as crank-drive and wheel-drive.
As the Noise Vibration Harshness behaviour is ettoprally important for a range extended
electric vehicle, the design considered mass badgrand valve train. Furthermore, the focus
during layout and mechanical design was set oompiahd the scavenging blower.
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1 Einleitung

1.1 Ziel

Ziel dieses Projektes war es, einen moglichst kggtestigen Range Extender Zweitaktmotor
fur ein Kleinfahrzeug zu entwickeln. Dabei wurdeie dhdchsten Prioritaten auf geringe
Kosten und auf die Erfullung der EU6 Abgasnorm, balie Moglichkeit mit einer
Weiterentwicklung SULEV zu erreichen, gesetzt. Hakks forderte der Auftraggeber ein
unkonventionelles Konzept eines Hubkolbenmotors,wigichem bekannte Technologien
verbaut sind.

1.2 Motivation

Zukunftige PKW-Antriebe unterscheiden sich, im Meich zum heutigen Stand, durch eine
wesentlich starkere Elektrifizierung. Dies wird durdie immer haufiger anzutreffenden
Hybridfahrzeuge und zum Teil auch durch Elektrofaluge verdeutlicht. Reine
Elektroantriebe  finden sich  allerdings nur in Klimzeugen und fir
Kurzstreckenanwendungen (z.B. im innerstadtischereiBh). Fir grol3ere Fahrzeuge findet
diese Technologie aufgrund der um den Faktor 1@ezingen Reichweite und um den Faktor
10 zu schweren bzw. zu teuren Batterien, keine Awlweg. Fir diese Anwendung werden
Hybridfahrzeuge entwickelt. Eine mdgliche Hybridiisung ist ein Elektrofahrzeug mit
Range Extender. Diese Kategorie stellt in der Ratevn Hybridtechnologien das héchste
Mald an Elektrifizierung dar. Mit diesen Fahrzeugérd im Gegensatz zu den Voll-Hybrid
Losungen (Toyota Prius), welche nur wenige Kilometiektrischer Reichweite aufweisen,
eine elektrische Reichweite von ca. 50 km angestigamit soll der tagliche Nahverkehr
madglichst elektrisch und damit emissionsfrei zu &kgen sein. Fur Strecken dartber hinaus
kommt der Range Extender zum Einsatz. Dieser m& mdglichst kompakte VKM, welche
Uber einen Generator ausreichend elektrische EnergiVerfiigung stellt, um das Fahrzeug
weiterhin ohne gréf3ere Einschrankungen bewegerbzodn.
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1.3 Anforderungsprofil

Da der Range Extender nur den mittleren Energiesadh abdecken muss, kann die VKM
fur eine geringere Leistung als bei heute Ublichdotoren ausgelegt werden. Die
Schwankungen in der benotigten Antriebsleistung deer durch den elektrischen
Antriebsstrang mit den Batterien als Zwischenspaieiibgedeckt.

Die effektive Leistung und die Drehzahlpunkte, 5
bei welchen der Range Extender spéater betrieberp
werden soll, waren vom Auftraggeber vorgegeben, /
wobei ein Betrieb des Motors bei den beiden
hoheren Drehzahlen zwischen 50% und 90% Last 1

b | l

gefordert ist Abbildung 1-1). 1000 3000 5000 " U/min]

Abbildung 1-1: Lastkollektiv
Leerlaufdrehzahl: 1000 [U/min]

Auslegungspunkt: 3000 [U/min] 27 [KW] bei 90% Las
Maximaldrehzahl: 4500 [U/min]

Die weiteren Anforderungen an den Range Extendel: si

Kosten: Maoglichst geringe Kosten, damit gegentber einemerei
Elektrofahrzeug aufgrund der geringeren Anzahl an
Batterien ein moglichst grofRer Kostenvorteil erltste
Hierbei wird ein Kostenvorteil gegentber einem
Reihenzweizylinder-Viertaktmotor angestrebt.

NVH: Ein mdoglichst geringes Gerdusch- und Vibrationsaive
um den Charakter eines E-Fahrzeugs nicht zu zerstor

Baugrolie: Kompakte und kleine Bauform, um den Raumverlust
durch die Batterien auszugleichen und somit den fidatmn
bzw. den Stauraum fir den Fahrzeughalter mogligiod?
zu halten.

Emissionen und Verbrauch: Dabei handelt es sich um Musskriterien, da einerske
Emissionsgrenzwerte (EU6) unterschritten werdenseniis
und andererseits ein madglichst geringer »&@stol3
wunschenswert ist.
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Aufgrund dieses Anforderungsprofils werden fir dBange Extender unterschiedliche
alternative Motorbauarten in Betracht gezogen. Bdsos Zweizylindermotoren scheinen
durch die Baugro3e im Verhaltnis zum bendétigterstiugigsniveau als besonders interessant.
Hinsichtlich der doppelt so hohen Zindfrequenz kadurch eine Ausfuhrung als
Zweitaktmotor eine hohere Laufruhe und der Charaktees Vierzylinder-Viertaktmotors
erzeugt werden. Der Problematik der EmissionenmdllHilfe eines Lambda=1-Konzeptes
und einem 3-Wege-Kat entgegengewirkt werden.

1.4 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit gliedert siciiotgende Phasen:

Als erstes werden in einer Konzeptphase versch&#denZweitakt- und
Réadertriebskonzepte erarbeitet und bewertet.

Anschliel3end erfolgt die Auslegung des Massenaickgle und des Ventiltriebs,
parallel dazu soll ein Motorskelett erstellt undrsehiedenste Einlasskanalsituationen
betrachtet werden.

Danach werden einzelne Motorkomponenten (Ventiiri€olben, Spulgeblase) mit
Hilfe des 3D-CAD-Programmes CATfAV5R16 konstruiert und ausgelegt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Motivation fir den Einsatz eines Range Extenders

Besonders in den letzten Jahren zeigte sich beNa@eientwicklungen der Fahrzeughersteller
ein Trend zu Hybrid- und Elektrofahrzeugen. Wobeilatzter Zeit immer mehr Hersteller
batterieelektrische Fahrzeuge (Battery ElectricislenBEV) auf den Markt gebracht haben.
Dieses Ph&nomen ist zum einen auf die immer stremgelenden Abgasgesetzgebungen und
die damit verbundene GOReduktion verbunden. Andererseits steigt das Bedider
Konsumenten nach einer umweltfreundlicheren Madtiiliund aufgrund der steigenden
Rohstoffpreise nach weniger Verbrauch und damiingeren Kosten. Jedoch konnte sich in
den letzten Jahren die Verbreitung der Elektrofahge nicht durchsetzen. Zurzeit kdnnen bei
den meisten Herstellern sogar rucklaufige Verkalikn verzeichnet werden.

Das grofite Handicap des ausschliel3lich batteriebetren Elektrofahrzeuges gegentber
einem konventionellen Fahrzeug mit Verbrennungsmastellt die Reichweite dar.
Heutzutage kdnnen moderne Dieselfahrzeuge im Rreixisb mit einer Tankfullung mihelos
1000 km bewegt werden. Hingegen wird bei Elektrofabgen lediglich eine Reichweite von
100 km bis maximal 200 km erreicht. Das Wissen uesal begrenzte Reichweite 16st bei
vielen Kaufern eine sogenannte ,Reichweitenangstis, asodass der Kauf eines
Elektrofahrzeuges nicht wirklich in Erwagung gezogard. Zusatzlich erschwert wird diese
Situation noch durch die unzureichende Ladestrukint die langen Ladezeiten, welche
zurzeit noch Stunden betragen konnen. Des Weitergibt sich aufgrund der hohen
Batteriekosten ein Preisnachteil gegeniiber einemvekttionellen Fahrzeug. Um den Kaufer
nun die Akzeptanz und die Nachteile des reinenebatietriebenen Elektrofahrzeuges zu
nehmen, ist es z.B. mdglich eine Verbrennungskigthine mit in das Fahrzeug zu
integrieren, um bei Bedarf mit dieser ausreicheadtung zur Verfigung zu stellen, damit im
Falle der leeren Batterie die Mobilitat erhalteaibt.

Mit dieser sogenannte Reichweitenverlangerung (Rdfxgender) ist es nun mdglich, eine
kleinere Batterie zu verwenden, um rein elektrilhglich den grof3ten Anteil an taglichen
Fahrten abdecken zu kdnnen. Somit werden Battesiekound Gewicht eingespart, welche
dann fir die Verbrennungskraftmaschine und den Tamkitzt werden. Nun ist man jedoch
bei Bedarf nicht mehr von langen Ladezeiten undRkchweite begrenzt und geniel3t somit
die Vorteile eines konventionellen Fahrzeuges mereVerbrennungskraftmaschine.
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2.2 Der Zweitaktmotor

Der Zweitaktmotor zeichnet sich dadurch aus, dasserhalb einer Umdrehung der
Kurbelwelle das gesamte Arbeitsspiel des Motorseabigjossen ist. Dies ist jedoch nur
mdglich, da wahrend der Offnungszeit des Einlaaseb der Auslass geoffnet ist.

Im 1. Takt wird das Luft-Kraftstoffgemisch verdichtet und kwar OT geziindet.

Im 2. Takt erfolgen die Verbrennung und der Ladungswechsearagyg

In Abbildung 2-1 ist der Ubliche Aufbau eines Zweitaktmotors dargléis Hierbei erfolgt die
Ein- und Auslasssteuerung Uber Schlitze, welche vidolben wahrend des Hubes
freigegeben werden. Der Spuildruck wird bei dieseronaépt Uber das zuvor im
Kurbelgehause verdichtete Luft-Kraftstoffgemisci Yerfligung gestelit.

1. Takt 2.Takt

verbrennen ! spdlen
(arbeiten) T

ztinden vor OT

verdichten

Uberstrémkanal

AuslaBkanal -e |

Einlalkanal-e

ansaugen in verdichten im
den Kurbelkasten 5 Kurbelkasten

Abbildung 2-1: Arbeitsprozess des Zweitaktmotors rit Kurbelkastenspulung [1]

In Abbildung 2-2 ist der Aufbau eines Zweitaktmotors dargestellte wr vor allem bei
GroBmotoren eingesetzt wird. Der Spildruck wird aelakion einem Spulgeblase zur
Verfigung gestellt, wobei die Einlasssteuerungctlevie bei dem zuvor erwahnten Konzept
Uber Schlitze erfolgt. Die Auslassteuerung wirdliesem Fall Gber Auslassventile, welche im
Kopf angeordnet sind, realisiert.
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1.Takt 2.Takt

verdichten einspritzen arbeiten spllen
(ztinden) (verbrennen) (Ladungswechsel)

aY

4n

; |

Einspritzdiise

Abbildung 2-2: Arbeitsprozess des Zweitaktmotors rit Spiilgeblase und Auslassventilerf1]

2.2.1 Spulungsarten (vgl. [1])

Der Ladungswechselwird beim Zweitaktmotor entweder tGber Schlitze rodleer Ventile und
Schlitze gesteuert. Dabei gibt es die Mdglichkeite in Abbildung 2-3 dargestellt, eine
Quer- oder Umkehrspilung zu realisieren. Dieseeindor allem bei kleinen Motoren
Verwendung.

Querspllung Umkehrspilung

SOONSNNNNNN

~\

1.. kuhlt Zylinderwénde kurz nach Eg
2 .. danach bildet sich eéine Schleife aus

3. Kurzschlul bei UT (keine Spalwirkung) Ebene- Schnirle-

Abbildung 2-3: Verschiedene Spilungsarten beim Zwwaktmotor [1]
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Des Weiteren kann, wie isbbildung 2-4 dargestellt, entweder tber Auslassventile oder Ube
die Schlitzsteuerung mit Hilfe eines zweiten Kolb@me Langsspullung erreicht werden.

Gleichstromsplilung
mit Auslassventilen mit gleichldufigen - mit gegenléufigen - Doppelkolben
a
) A, 4 E, E 4 2
2 O 2] s 7} § 4
; ’,, + { ’3
7 4 =
EyE] 3 0 Es B ;
- ? 'I v 4 o As : 4
7 A<k
A, G
: A, A 4
° E e
E B : K.
uT, o A, ur.g o

o
Abbildung 2-4: Verschiedene Gleichstromspilungsagn bei Zweitaktmotoren[1]
2.2.1.1 KenngrtRen des Ladungswechsel (vgl. [2])

Der Luftaufwand gibt das Verhdltnis von tatsachlicher Ladungsmenge theoretisch
maoglichen Ladungsmenge an und kennzeichnet die d&#¢adungswechsels.

mg
Ag =— Glg. 2-1
Mp
Aa [-] Luftaufwand
mg ... [kg] gesamte geférderte Ladungsmasse
My oo [kg] theoretische Ladungsmasse

Der Liefergrad ist das Verhaltnis von Frischgasmenge zur thesmetimdglichen
Ladungsmengen und beschreibt den Erfolg des Ladeulsels.

Mgy
A= Glg. 2-2
Mp
/11 [-] Liefergrad
Mgy ... [kg] eingestrémte Frischladung
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Der Fanggrad ist das Verhéltnis von Frischladung zur gesamtagesaugten Ladungsmasse
und gibt somit jenen Anteil der Ladungsmenge anfateachlich im Zylinder verbleibt.

Mme, /1[
2, = TFr _ A Glg. 2-3
v mg Aa J
,‘{f [-1 Fanggrad

Der Spulgrad gibt ein Verhaltnis von Frischladung zur Gesamittaglim Zylinder an und
stellt somit ein Mal} fur die Reinheit der Ladung.da

Ay = = Glg. 2-4
m. Mg+ Mpg
/15 -] Spulgrad
m.. -] gesamte Zylindermasse
Mpg - (-] Restgas

Zur Beurteilung und zum Vergleich des Spulvorganged Ublicherweise der Spulgrad tber
dem Luftaufwand dargestellt. Abbildung 2-5 sind die Ublichen Bereiche fur die Langs-,
Umkehr-, und Querspilung dargestellt. Die Spulkarder idealisierten Spulverfahren sind
als Orientierung strichliert eingezeichnet.

1,0 T T T Langsspiilung
: : : : : 3 : L— Umkehrspulun
e r T eI A T st —  QUETSPUIUNG

- 08 T
N s :
®
< g g | NG I b ) )
. 1: Verdréangungsspilung
© . .
= _ . . : 2: Verdunnungsspulung
3 04 3: Kurzschlussspiilung
w

T e e S e

0

o 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Luftaufwand 7, [-]

Abbildung 2-5: Spulkurven verschiedener Spilverfahen [2]
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2.2.2 Wichtige Kenngréf3en des Zweitaktmotors (vgl. [1])

Um Motoren unterschiedlicher Hubvolumina vergleitheu kdnnen ist es Ublich, die
abgegebene Leistung auf das Hubvolumen zu beziebmser ermittelte Wert hat die
Dimension eines Druckes und wird daher Mlisteldruck bezeichnet. Je nachdem welche
Arbeit fur die Berechnung herangezogen wird, kamen ikhdizierte Mitteldruck #;), der
effektive Mitteldruck p,), oder der Reibmitteldruclpf) berechnet werden.

w

=% Glg. 2-5
p v, g
w . [Nm] abgegebene Arbeit
Vi .. [m3] Hubvolumen

Das Verdichtungsverhaltnis des Zweitaktmotors errechnet sich aus dem nach
Auslassschluss verbleibenden Hubvolumen und deradsahimvolumen folgendermal3en:

eontle Glg. 2-6
Ve
é . [-] Zweitakt-Verdichtungsverhiltnis
Vh [m3] Hubvolumen bei Auslassschluss
V... [m®] Schadraumvolumen

Das Drehmoment des Zweitaktmotors ergibt sich aus der Multipligatvon Hubvolumen
und Mitteldruck dividiert durch2

Vi *p
M, = Glg. 2-7
d 2% 9
Mg, .. [Nm] Drehmoment
Vi .. [m3] Hubvolumen

Die Leistung des Zweitaktmotors wird aus dem Produkt von Drehzdubvolumen und
Mitteldruck berechnet.

P=nxV,xp Glg. 2-8
P .. (kW] Leistung
n.. E] Drehzahl
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3 Motorkonzepte

3.1 Kurbeltriebskonzepte

Im Zuge einer Voruntersuchung konnte aus Kosterdgiineine Verwendung eines
Viertaktmotors fur diese Anwendung ausgeschlossemden. Deshalb werden in den
folgenden Punkten ausschliel3lich Zweitaktkonzepteabhtet.

3.1.1 Anforderungen/Vorgaben
» Ein- oder Zweizylindermotor aufgrund des Hubvolumens von 1000 cm3 (Sketie

» Langsspulverfahren mit Lambda=1-Konzept, um die geforderten Emissionen und
den Verbrauch realisieren zu kénnen.

» Kostenvorteil gegenuber Reihenzweizylinder-Viertaktmotor
» sehr gute®NVH Verhalten (Ziindfolge, Massenausgleich)

* moglichst kompakt&bmessungen damit der Einsatz in verschiedenen Fahrzeugen
einfach zu realisieren ist.

3.1.2 Konzepte

Im ersten Schritt wurden 7 unterschiedliche Koneepttellt und bewertet. Die drei besten
Varianten wurden noch weiter Uberarbeitet, erweiterd hinsichtlich Kosten noch einmal
detaillierter betrachtet.

Die folgenden Tabellen Apbildung 3-1, Abbildung 3-2) enthalten eine grafische
Darstellung der Konzepte sowie eine Gegenubersgpllder Vor- und Nachteile. Des
Weiteren sind eine Abschatzung der Abmessungen eind berechneter Kostenvorteil
angegeben. Die Berechnung des Kostenvorteils gegenginem Reihenzweizylinder-
Viertaktmotor wurde mit Hilfe einer vom Auftraggebeorgegebenen FormelGlg. 3-1)
berechnet.

Dabei kommt es zu einem positiven Kostenvorteilbadd der Dbetrachtete Motor
kostenguinstiger als der Referenzmotor ist. Weitend dieser Wert mit Hilfe eines
Packagefaktors, eines Verbrauchsfaktors und eivd$-Raktors skaliert.
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K=(A-B)x(1+a+b+c) Glg. 3-1
K.. €] Kostenvorteil
A. €] Kosten des Referenzmotors
[€] Kosten des betrachteten Motors
a... [-] Packagefaktor (0: 4Zyl-4T-Reihen-Saugottomotor, 1: Referenzkonzept)
b... [-] Verbrauchsfaktor (0: 6Zyl-4T-MPI-Saugottomotor ohne variable
Ventilsteuerung, 1: 3Zyl-4T-TDI-Dieselmotor)
C... [-] NVH-Faktor (0: 3Zyl-4T-TDI-Dieselmotor mit CR, 1: 6Zyl-4T-MPI-
Saugottomotor)
Abbildung 3-1:

In Bezug auf den berechneten Kostenvorteil kanmdsider Konzepte von vornherein
ausgeschlossen werden, da es bei all diesen Kamept einem Kostenvorteil gegeniiber
dem Referenzmotor kommt. Die Konzepte mit Kurbetgetespulung (1, 6) werden aufgrund
ihrer Unsicherheit bei den entstehenden Emissioféarbrennung von Schmierdl)
ausgeschlossen. Konzept 2 scheidet wegen der Bugngeometrie aus. Die verbleibenden
Zweizylinderkonzepte mit Spulpumpe haben aus Gniindes geringsten Kostenvorteils
keine Berechtigung. Jedoch wird Konzept 5 auf Whrdes Kunden nochmals beziglich der
Kosten verglichen. Somit werden dieses Konzept avieh die Gbrigen Konzepte (4, 5, 7)
nochmals beurteilt. Es wird jedoch bei Konzept 4 @njeweils eine weitere Variation mit
Doppelkolbenanordnung (insgesamt 4 Kolben) anatys\on Konzept 7 wird noch eine
weitere V90 Variante mit obenliegender Nockenwb#elicksichtigt.

Abbildung 3-2:

Die zwei Zweizylinder V90 Konzepte (5, 5b) scheidemegen des eindeutigen
Kostennachteils aus. Die Einzylinderkonzepte (7,lielgen bezuglich des Kostenvorteils sehr
gut, werden jedoch aufgrund der Gesamtabmessungeh der Brennraumgeometrie
ausgeschlossen. Somit wird als Kurbeltriebskonzépt Reihenmotor mit dem besseren
Kostenvorteil gewéahl®> Konzept 4.
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Abbildung 3-1
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3.2 Raéadertriebskonzepte

Um einen Reihen-Zweizylinder mit Spulgeblase unds#émausgleich in Bezug auf den
Réadertrieb mdoglichst platzsparend und kostengiingig realisieren, wurden drei
unterschiedliche Konzepte erstellt. Wobei es méglat, die verschiedenen Losungen der
einzelnen Konzepte zu einem Konzept zu vereinenitéiés wurden bei diesen Konzepten
die Mdoglichkeiten zur Teilung des Gehauses mitdesigttigt.

3.2.1 Anforderungen

In Tabelle 3-1sind die bendtigten Komponenten des Radertriebésienen Anforderungen
dargestellt.

Komponente Utlfgrssélzvldgﬁ]ezur Weitere Anforderungen
e | e
Ausgleichswelle 2.0rdnung 1 ia1=05 exakte Winkelposition zur Kurbelwelle
Ausgleichswelle 2.0rdnung 2 ima2=-0,5 exakte Winkelposition zur Kurbelwelle
Wasserpumpe iwp~—1
Sptlgeblase isg~—10,1

Tabelle 3-1: Anforderungen an den Radertrieb

3.2.2 Konzept 1

Bei diesem Konzept wird die Nockenwelle seitlichetileine Zahnradstufe direkt von der
Kurbelwelle angetrieben.

Ein zusatzliches Zahnrad in der Mitte der Kurbelavereibt die erste Ausgleichswelle
2. Ordnung an. Um eine Gegenlaufigkeit der Welle®@@nung zu erreichen, wird die zweite
Ausgleichswelle von der ersten Ausgleichswelle @mngjgen. Diese ist leicht nach unten
versetzt, um nicht auch im Eingriff mit dem Zahnead der Kurbelwelle zu sein.

Die Wasserpumpe und der Verdichter werden Ubendtiementrieb angetrieben, wobei der
Verdichter noch zusatzlich mit einer Zahnradstuliergetzt wird. Die Verdichterwelle ist
dabei zentral mit der Kurbelwelle angeordnet unahkauf der einen Seite Uber diese gelagert
werden. Somit stellt sich bei diesem Lager einéngere Lagerdrehzahl ein.
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In diesem Fall wird die Nockenwelle von der Seitagebaut, weshalb es madglich ist,
lediglich am oberen Totpunkt und in Kurbelwellensellas Gehause zu teilen.

(]
"

L

Abbildung 3-3: Radertriebkonzept 1

3.2.3 Konzept 2

Um den Freiraum zwischen den Kolben nitzen zu kipnwird die Nockenwelle Uber eine
Zahnradstufe von der Mitte der Kurbelwelle aus amgjeen.
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Von diesem Raé&dertrieb ausgehend werden des Weitdi@nbeiden Ausgleichswellen
angetrieben. Die erste Welle kammt dabei nur mt @ahnrad auf der Nockenwelle und die
zweite Welle wird Uber das Kurbelwellenzahnrad amigjetrieben.

Das Wasserpumpenrad wird stirnseitig in die Noclalaintegriert.

Der Verdichter wird tUber ein an der Kurbelwangeebrgchtes Zahnrad angetrieben. Wobei -
ident mit Konzept 1 - eine weitere Zahnradstufebaat ist, um die gewiinschte Ubersetzung
zu erhalten.

Hierbei wird das Gehause mit drei Teilungsebenaselen, um auch die Nockenwelle mit
Hilfe einer Teilung im Geh&use einbauen zu konnen.

Kopf

“gP -~ TememiiEme

Abbildung 3-4: Radertriebkonzept 2
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3.2.4 Konzept 3

Dieses Konzept ist von der Anordnung der Radertiaeit Konzept 2: im Gegensatz zu
Konzept 1 und 2 jedoch sind hier die Ventile um 3[ir Seite geneigt. Dadurch gewinnt man
zwischen Nockenwelle und Kurbelwange etwas mehizRIad somit wird es mdglich, den
Durchmesser der Zahnrader des Nockenwellenantrisbe®it anzupassen, bis auch die
Ausgleichswellen 2. Ordnung in der Teilungsebene Karbelwelle integriert werden
konnen.

Die Teilungsebenen sind ebenfalls ident zu Kon2egisgefihrt.

Kopf

|

' CaRRs e Ear MR
N e A — . jopem—
N [t

2= R

III O

I

.1

N

7

‘,

l

i

Abbildung 3-5: Radertriebkonzept 3
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Eine tabellarische Ubersicht der Konzepte istaivelle 3-2zu finden.

Konzept 1

Konzept 2

Konzept 3

Ventilneigung

Oo

Oo

50

Nockenwellenantrieb

seitlich

zentral

zentral

Wasserpumpe

Uber Riementrieb

integriert in Nockenwelle

integriert in Nockenwelle

Verdichterantrieb

1.Stufe Gber Riemen /
2.Stufe Giber Zahnrad

2 Zahnradstufen / 1. tiber
Kurbelwange

2 Zahnradstufen / 1. Gber
Kurbelwange

Verdichter

konzentrisch mit
Kurbelwelle

in keiner Teilungsebene

in der Teilungsebene der
KW

Zwischenwelle

in der Teilungsebene der
KW

in keiner Teilungsebene

in der Teilungsebene der
KW

unten / zentral

seitlich

seitlich / in der

Massenausgleich 2.0 Teilungsebene der KW

Tabelle 3-2: Gegeniiberstellung der Radertriebskorepte

3.2.5 Endgultiges Konzept

Das ausgefiihrte Konzept stellt eine Mischung anszdeor gezeigten Konzepten dar, wobei
sich im Laufe des Projektes auch Anderungen deorefungen an den Radertrieb ergeben
haben. Durch die Entscheidung fur eine Gleitlaggr(siehe3.3) wurde es z.B. notwendig,
eine Olpumpe in den Radertrieb mit aufzunehmen. Wegeren ist das Konzept im Laufe
der Konstruktion, so weit wie méglich, vereinfaetwrden. Dadurch kbnnen Zahnradstufen
doppelt genutzt werden, um einen kostenginstigatef®éeb darzustellen. Schlie3lich stellt
sich der Radertrieb wie folgt dar:

Der Antrieb der Nockenwelle erfolgt wie in Konzept dargestellt Uber eine seitlich
angebrachte Zahnradstufe.

An dieser Zahnradstufe werden gleichzeitig, &hntielm Konzept 2, die Ausgleichswellen
angetrieben. Um die Ausgleichsgewichte wieder in 8gmmetrieebene des Motors zu
positionieren, werden die Wellen der AusgleichsarelNerlangert.

Dies ist jedoch nur méglich, da die Ventilneigung & aus Konzept 3 ibernommen wurde.
Sonst wirde es zu einer Kollision zwischen Plenel Ausgleichswellen kommen.

Als erste Ubersetzungsstufe des Verdichters wiel Zithnradstufe der Ausgleichswelle
2. Ordnung mitverwendet. Die zweite Ubersetzundgestumdglicht die Gesamtiibersetzung
zur Kurbelwelle von 1:10.

Die Olpumpe wird mit Hilfe der Ausgleichswelle 2rdbung Uber eine Zahnradstufe
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angetrieben. Der Antrieb der Wasserpumpe erfolgiktiiber die Nockenwelle.

Aufgrund des eingesparten Réadertriebes in der MigteKolben ist es méglich, sowohl bei
der Kurbelwelle als auch bei der Nockenwelle eigdraeinzusparen.

Die Uberlegungen, gerauscharme Riementriebe zuereten, konnte leider nicht umgesetzt
werden. Der Antrieb der Nockenwelle und der Ausgiswellen 2. Ordnung mittels
Zahnriemen kann angesichts der bendtigten Drelmgsumkehrungen nicht ohne
aufwendige Umlenkungen realisiert werden. Ebenfallss infolge der hohen Drehzahlen am
Verdichter nicht mdglich, einen Keilriemen als ztgeUbersetzungsstufe einzusetzen. Die
Gehauseteilung in der Hohe des oberen TotpunktésdanKurbelwelle sind aus Konzept 1
tibernommen worden, wobei der Einbau der Nockenwelieunten innerhalb des Gehauses
erfolgt.

/A,

%

=T
$'—

Abbildung 3-6: Endglltiges Réadertriebkonzept
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3.3 Lagerungskonzepte

Da es bei diesem Motorkonzept moglich ist, sowolgits als auch Walzlager fur den
Réadertrieb anzuwenden, wurden beide Konzepte féseti Einsatz gegeniubergestellt und
bewertet.

3.3.1 Vergleich zwischen Walzlagerung und Gleitlagerung

Die folgende Tabelle zeigt eine prinzipielle Gedsenstellung von Walzlagern und
Gleitlagern tber verschiedene Anforderungen undli&sgrofien. Hierbei sind lediglich die

fur einen Range Extender relevanten Punkte daleste

Anforderungen,

EinflussgroRen Waélzlager Gleitlager
StoRaufnahme und schlecht ut
Schwingungsdampfung 9
Geteilte Lager ungunstig, nur bedingt moglich Uhbligroblemlos

Haufiger An- und Ablauf

problemlos, kleines Anfahrmomer

ungunstig, im Allgemeinen grofRes
Anfahrmoment

Gerausch

relativ grof3

sehr gering, kaum Gerausch

Reibungszahl

niedrig, weitgehend unabhéngig
von Betriebsparametern

abhangig von Flachenpressung und
Gleitgeschwindigkeit

Lebensdauer

begrenzt, jedoch vorherbereche

wbépeoretisch unbegrenzt, jedoch durch
An- und Auslaufvorgange begrenzt

Raumbedarf

geringe Breite, groRe Durchmess

geringe Breite, geringer Durchmesser

Herstellungs- bzw.

gering, besonders bei grol3en

Beschaffungskosten groer Durchmessern billiger
Betriebskosten sehr niedrig vom Schmiersystem abhangig
Schmierung geringer Schmierstoffbedarf Umlaufschamg notwendig

Tabelle 3-3: Vergleich zwischen Wélzlagern und Glgagern
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3.3.2 Lagerbewertung

Des Weiteren wurde eine Bewertung durch 6 Mitadoeitam Institut durchgefuhrt. Dabei

konnten fur die wichtigsten Kriterien bei der Lageswahl 1 bis 3 Punkte vergeben werden.
Je positiver das Kriterium fur das Lagerungskonzgfiillt wird, desto héhere Punkteanzahl
wurde vergeben. Diese Kriterien wurden dann gewichhd eine erreichte Gesamtsumme
gebildet.

Tabelle 3-4 stellt die gemittelten Werte Uber alle Teilnehmdar. Hierbei fiel die
Entscheidung mit 2,48 Gesamtpunkten zugunsten eziregn Gleitlagerung aus.

Walz- u.

Waélzlagerung Gleitlagerung Gleitlagerung

Kriterium Gewichtungl Bewertung Bewertung Bewertung
Kost_en (Herstellung, Beschaffung, 30% 200 233 1,50
Betrieb)

Konstruktion (Raumbedarf, Geteilte 506 217 1.83 2.00
Lager)

Gerausch 15% 1,00 3,00 2,00
Reibungszahl 10% 2,83 1,17 2,00
Schmierung 15% 1,91 2,72 2,71
Gewicht 5% 1,20 3,00 2,20
SBELUFELE LA 10% 1,33 2,83 2,33
Schwingungsdampfung

Lebensdauer 10% 1,67 2,83 2,50
Summe 100% 1,79 2,48 2,05

Tabelle 3-4: Punktebewertung der Lagerungskonzepte
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4 Thermodynamik Auslegung

Wie in der Einleitung erlautert, soll ein moglichatrbrauchsginstiges Lambda=1-Konzept
realisiert werden, um mit Hilfe eines 3-Wege-Ka &ichadstoffe mdoglichst gering zu halten.
Dies ist jedoch mit einer herkdmmlichen Umkehrspgluwie sie zum Beispiel bei anderen
Zweitakt-Kleinmotoren eingesetzt wird, nur schwgeoder gar nicht umsetzbar.

Um die Probleme der Umkehrspulung zu vermeiden,rkbiier ein Langsspulverfahren zur
Anwendung. Der Einlass des Luft-Kraftstoff-Gemisslegfolgt iiber Uberstromkanale in den
Zylinder und der Auslass Uber Ventile, sodass eglistoist, durch eine gute Abstimmung
der Steuerzeiten bei einem hohen Liefergrad dielv@diste gering zu halten. Die
Gemischaufbereitung erfolgt im dem Einlass vorgaketen Luftvolumen.

Durch die spezielle Anordnung der AuslassventilEanm von stehenden Ventilen stellt diese
Variante eine neue Form unter den Langsspulvenfatiae.

Das Spulverfahren weist Merkmale einer Langsspulemigzentralem Auslassventil sowie
auch Merkmale einer Doppelkolbenanordnung auf. DBipezielle Anordnung des
Auslassventils fuhrt zu einer Brennraumgeometrieglche stark an jene des
Doppelkolbenmotors erinnert.

Normalerweise wird bei aktuellen Zweitakt-Motordmblchen Hubraums der Spuldruck tGber
die Verdichtung des Kurbelgehduses realisiert. Dabeamt es aufgrund der notwendigen
Schmierung der Lager im Kurbelgehduse zu einer #umation der Frischluft mit
Schmierdl. Um dies zu verhindern, wird in diesenll Bar Spuldruck tber ein Spulgeblase
erzeugt.
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‘1’ Vorauslegung

1D-CFD (Boost) ( . | )
Statisch-stationare Simulation:
e 3D-CFD (Fire)
p N ) Bewert_ung c_Jer grundsatzlichen [€— statischelSimulation
Modellerstellung und Stromungssituation / Ladungsbewegung
Berechnung Gesamtmotor \ J

(Eingabedaten:
Erfahrungswerte)

Auslegung Geblase
(TTM TU Graz)

Statisch-stationare Simulation:

Nachbildung Strémungspriifstand zur 3D-CFD (Fire)
Ermittlung der Durchflusskoeffizienten statische Simulation
fir Ein- und Auslasskanale

r
.
. 7

Modelloptimierung: ) \

- Durchflusskoeffizienten [S
aus 3D-CFD Berechnung

- Ausgabe Daten fir l

dynamische 3D-CFD
Dynamisch-instationare Simulation: 3D-CFD (Fire)
Gesamtmotor mit Visualisierung bewegtes Netz , 3D-CFD Optimierung
nnermotorischer Vorg)ange (Sptilvorgang kurbelwinkelaufgeldst Druckspirale (Fire)
usw.

Berechnung
-
Modelloptimierung: @
- Spilmodell aus 3D-CFD J

Berechnung

- Ausgabedaten fir
dynamische 3D-CFD
Berechnung

\

Abbildung 4-1: Vorgehensweise bei der ThermodynarkiAuslegung

Abbildung 4-1 stellt die Vorgehensweise bei der Thermodynamiklégung dar.

Zuerst wurden in einer Vorauslegung der bendétigtebrlum und die Einlass- und
Auslassquerschnitte ermittelt.

Danach entstand auf Basis dieser Vorauslegung enddahrungswerten ein erstes 1D-CFD
Modell (AVL-BOOST). Dabei legte man Steuerzeiterd ukbmessungen der Ansaug- und
der Auslassseite aus. Parallel dazu wurden stasistionare Simulationen verschiedener
Einlass- und Auslasskanéle durchgefuhrt, um prialtidie Stromungssituation zu bewerten.

Fir die Kanalsituationen sind im nachsten Schrittdbflusskoeffizienten ermittelt worden,
um mit diesen das erstellte 1D-CFD Modell weiteioptimieren. Parallel dazu erfolgte durch
das Institut fir Thermische Turbo Maschinen dieléggng und Anpassung des Geblases..

Die Daten der 1D-CFD Simulation wurden in eine dyisech-instationare 3D-CFD (AVL
Fire) Gbernommen und mit Hilfe einer Schleife zwise 1D-CFD Simulation und 3D-CFD
Simulation optimiert.

In den folgenden Kapiteln wird néher auf die Votagang der Geometrie und die 3D-CFD
Simulation eingegangen.
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4.1 Auslegung des Hubvolumens

Tabelle 4-1 stellt den, vom Auftraggeber vorgegebenen, Betpabkt fir den Motor bei
90% Last und die daraus berechneten Werte fur dikagt dar.

WOT Leistung Drehzahl Drehmoment
[%] [kW] [U/min] [Nm]
90 27 3000 85,9
100 30 3000 95,5

Tabelle 4-1: Leistungsvorgabe

Aus Erfahrungswerten wurde fur diese Motorkonfigiara ein effektiver Mitteldruck von
6 [bar] angenommen, sodass ein bendtigtes Hubveluresechnet werden konnigl§. 4-6).

Um die Mdglichkeit darzustellen, die Kolbenringe dumlen Olabstreifring von einem

bestehenden Motor zu Ubernehmen, wurde eine Réwheiser bereits in Serie verbaute
Bohrungsdurchmesser durchgefihrt. Hierbei wurde émghubige Konfiguration forciert,

um fir die Langsspilung bessere Randbedingungerustatien. Weiters wurde noch die
mittlere Kolbengeschwindigkeit ermittelt, welche diiesem Fall unkritisch ist. Die daraus
resultierenden Werte sind Trabelle 4-2dargestellt.

Fe
Vy = Glg. 4-1
n * pe
Cm = 2*N*S Glg. 4-2
Cpp o [m/s] mittlere Kolbengeschwindigkeit
S .. [mm] Kolbenhub
Pe n Pe Vy Zylinderanzahl Bohrung Hub Cm
[kW] [U/min] [bar] [dm3] [-] [mm] [mm] [m/s]
30 3000 6 1 2 80 99,5 9,95

Tabelle 4-2: Hubvolumen

4.2 Auslegung der Einlassfensterflachen und der VentilgRe

Die Vorauslegung der Einlass- und Auslassquerseherfolgt bei Zweitakt-Ottomotoren mit
Hilfe von empirisch ermittelten Werten. Hierbei B¢ moglich mit Hilfe von spezifischen
GrolRen, Motoren mit unterschiedlichem Hubraum undnmdrehzahl zu vergleichen
(val. [3]).
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4.2.1  Auslegung mittels Kanal-Kurbelwinkelquerschnitt (KKWQ)

Die Auslegung der Querschnitte erfolgt mittels Kakarbelwinkelquerschnitt. Diese Grol3e
gibt an, wie viel Kanalflache [mm?] wie lange [°KVggoffnet ist. Durch Division mit dem
Hubvolumen kann diese Kenngrol3e spezifisch dargfestrden.

Mit Hilfe einer weiteren Division mit der Drehzakénn diese auch noch unabhangig von der
Nenndrehzahl dargestellt werden. Dieser spezifiséZegquerschnitt gibt an, wie viel
Kanalflache [m?] wie lange [s] gedffnet ist, sonst ein Vergleich zwischen verschiedenen
Motoren mit gleichem Mitteldruck mdglich (vgl. [3])

P2
p1
= g Glg. 4-4
Qs
Zg=—= Glg. 4-5
Ny
Vi oo [m3] Hubvolumen
Q.. [m? « °KW] Kanal-Kurbelwinkelquerschnitt
[PKW * m? - . :
Qs ... 3 Spezifischer Kanal-Kurbelwinkelquerschnitt
1
Ny .. _— Auslegungsdrehzahl
min
[sec * m? - . .
Zs .. 3 Spezifischer Zeitquerschnitt

4.2.2 Einlasskanale

Die Berechnung der aktuellen Fensterflache fir Eielasskandle wurde mit Hilfe einer
gemittelten Sehnenbreite und der getffneten Kahalhberechnet. Als Fensterflachen
entstand aus Fertigungsgrinden, ein an den Eckemndetes Rechteck. Die gemittelte
Sehnenbreite wurde so berechnet, dass sie eindrhvaoundeten Rechteck mit gleichem
Flacheninhalt und H6he entspricht.

Da die Stromungsmittellinie bei den meisten Kandlemt normal auf die Zylinderachse und
unter einem Winkel zum Radius auf den StromungsttidurchstoB3punkt durch die
Zylinderwand steht, kommt es zu einer ReduzierwergQluerschnittsflache.
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]/
— 158 ad |
NN -
_.—_._4,,&/- —
rr,*
Abbildung 4-2: Axiale Winkelabweichung[3] Abbildung 4-3: Radiale Winkelabweichung[3]
A = Ap * coSQgy * COSUygq Glg. 4-6
Ap. [m3] Fensterfliche
Ay o [°] axiale Winkelabweichung
Arad [°] radiale Winkelabweichung
A.. [m3] tatsdchliche Querschnittsfliche

Fur die Auslegung der Kandle wurde zuerst mitteSDCeine mdgliche Konfiguration
(Abbildung 4-4) von Hauptuberstromer (HUS), Nebeniiberstromer (NwHsl Aufrichtkanal
(AK) erstellt und die Sehnenbreiten wie auch didiale Winkelabweichung gemessen. Die
axialen Winkelabweichungen wurden von einer Umkaliltshngskonfiguration tbernommen.
Aus dieser Vorgabe und jener eines spezifischen KKkgnnte die benotigte Fensterhdhe h
und der Steuerwinkelgi, berechnet werden. Der Berechnung liegen die Wersel abelle
4-3 zugrunde.

Wert Einheit
Qs Ein 145 [PKW*m2/m?]
s_HUK 27,5 [mm]
s_NUK 25 [mm]
s_AK 25,2 [mm]
he 10 [mm]
Oin 85,3° [PKW]

Tabelle 4-3:Auslegung der Einlassfensterhdhe

Abbildung 4-4: Einlasskanéle
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4.2.3 Auslassventil

Fur Zweitaktmotoren mit Auslassventil sind bis diéine Auslegungen und keine Werte fur
den spezifischen KKWQ bekannt.

Da man bei einem Doppelkolbenmotor ebenfalls vomereimit diesem Konzept
vergleichbaren Langsspulung ausgehen kann, wurdeVdirgabe fur den spezifischen
Kanalkurbelwinkelquerschnitt aus einer friheren dgsuichung eines solchen Motors
Ubernommen.

Fur die Berechnung der bendtigten Wert Einheit
Ventilflache wird davon ausgegangen, dass s nus s T
bei geschlossenem Ventil keine Flache und

Ventilhub 6 [mm]

bei maximalem Hub von 6 mm die
gesamte Ventilflache freigegeben wird. As 105 [°PKW n OT]
Dazwischen wird linear interpoliert. Im

_ . As 230 [PKW n.OT]
nachsten Schritt wurde eine vorhandene

Ventilerhebungskurve mit Hilfe einer Av e |

Sinusfunktion angendhert, so dass die Tabelle 4-4: Auslegung der Ventilflache
gewilnschten Steuerzeiten, welche auf

Grund von Erfahrungswerten bekannt sind, Ac..  [°’KW n.0T] Ventil 6ffnet
Uber die Sinusfunktion eingestellt werden  As..  [°KW n.0T] Ventil schlieRt
konnten Nun war es mogllch, uber dle Av... [mmz] Ventilquerschnittsflache

Veranderung des Ventilquerschnittes den
gewilnschten spezifischen KKWQ
einzustellen. Der Berechnung liegen die
Werte auslabelle 4-4zugrunde.
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4.2.4 Kurbelwinkelquerschnitte

Abbildung 4-5 zeigt die berechneten Querschnitte der Einlas$&amid des Auslassventils
uber den Kurbelwinkel. Hier ist sehr schon das dridffnen des Ventils und das annahernd
gleichzeitige Schliel3en der Einlasskanale und da#ilé zu erkennen.

2000 - :
1800 - === Hauptlberstromkanal
1600 - == « Nebeniberstronkanal
1400 ~— b N e Aufrichtkanal o
1200 Gesamtquerschnitt Einlass
"t Ventilquerschnitt
€ 1000 - q
s 800 -
S
) 600 -
%
b 400
=
g 200 -+
. 0 . A A .
90 110 130 150 170 190 210 230
Kurbelwinkel [°]

Abbildung 4-5: Offnungsquerschnitte iber Kurbelwinkel

4.2.5 Ermittlung der Ventilanzahl

Mit der aus4.2.3ermittelten Querschnittsflache ist es moglich, epémale Ventilanzahl zu
bestimmen. Hierfur sind grafisch eine 1- bis 3-Wlanbrdnung erstellt und ein Vergleich von
Oberflachen-Volumenverhéltnis der BrennrAume bestinvorden Abbildung 4-6). Weiters
wurde die maximale erstreckte Lange im Brennraumstiment, um bei einer zentrischen
Zundkerzenposition die Flammenwege abschéatzen ekt
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B Zylinderbohrung
771 1-Ventilanordnung
=1 2-Ventilanordnung

E==1 3-Ventilanordnung

113.8

I

V)

133.9

R
~/ @33

\,9

\,9

Abbildung 4-6: Ventilanordnungen

Die Ergebnisse sind imabelle 4-5dargestellt, wobei die erste Position in der Tiagbeinen
zylindrischen Brennraum mit Zylinderbohrungsdurckeer als Referenz darstellt.

In diesem Fall wurde eine 2-Ventilanordnung gewahtla das Oberflachen-

Volumenverhaltnis nur geringfugig hoher ist, als diaer 1-Ventilanordnung. Jedoch ist, wie
aus dem Flammenweg ersichtlich, eine wesentlictsdsesBrennraumgeometrie mdglich.
Eine 3-Ventilanordnung bringt nur mehr eine gerilgy§e Verbesserung des Brennraums,
wuirde jedoch fur den Ventiltrieb und den Abgaskrienmainen erheblichen Mehraufwand
bedeuten.
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Bohrung Hub € Hy Lc_max O¢/Vc
[mm] [mm] (-] [-] [mm] [-] (%]
40 0,231 0
1 66,95 0,276 20
80 99,5 10
2 59,95 0,281 22
3 56,9 0,289 25

Tabelle 4-5: Auswertung der Ventilanordnungen

#p (-] Anzahl der seitlichen Ventile

L¢ max [m3] maximaler Flammenweg

Oc/Ve... [-] Oberflichen-Volumenverhéltnis

O¢/Ve... [%] prozentuelle Abweichung des O/V¢ Verhaltnis zum zyl. Brennraum

4.3 3D-CFD Simulation des Ladungswechsels

Hierbei ist vorab zu sagen, dass im Rahmen diegaomarbeit nur die Modelle fur die
Simulation erstellt wurden. Die Simulationen selsirden von Mitarbeitern des Institutes
durchgeflnhrt.

Um die Ladungsbewegung wahrend des Spulvorganged abschéatzen zu kénnen, wurden
verschiedene Einlasskonfigurationen mit ganz geddim Einlasskanélen (Kolben im UT) und
ganz geoffneten Auslassventilen stationar durchgtr®abei wurden 3 verschiedene Drall-
und 4 verschiedene Tumble-Variationen simuliertmBokonnten die Varianten fur die
rechenintensivere dynamisch-instationdre Simulagiogegrenzt werden. Im Folgenden wird
zur Veranschaulichung nur auf 3 dynamisch-instétic@mulierte Ergebnisse eingegangen.

4.3.1 Dynamisch-instationare 3D-CFD Simulation

In Tabelle 4-6sind 3 simulierte Konfigurationen flr den LadungsWsel dargestellt. Wobei
bei der ersten Variante, mit Hilfe eines Dralls d&rlinderraum von unten mit einer
rotierenden Bewegung des Frischgases geflllt wesdéin Bei der zweiten Variante, einer
sogenannten Tumblevariante wird eine symmetrisch@msingssituation im Zylinder
angestrebt, welche sich von unten ohne wesentliciiehmischung nach oben fortpflanzt.

Die angegebenen Simulationsergebnisse zeigen, dd&ssanggrad bei den ersten beiden
Varianten fir einen Zweitaktmotor schon sehr ha@thsich gegeniber einem Viertaktmotor
jedoch als gering darstellt. Deshalb wurde mit éeid/arianten versucht, bei mindestens
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gleichbleibenden Liefergrad, den Fanggrad noch lidbuzu steigern. Daftur wurden 8
verschiedene Einlasskanalvarianten erstellt undilgan. Schliel3lich konnte ausgehend von
der Tumblevariante ein akzeptables Ergebnis (V&gidherreicht werden.

Tabelle 4-6 kdnnen die radialen und axialen Winkel der eingeliKanale und die aus der
Simulation berechneten Werte fur den Ladungsweadabmmen werden.

1 Drall 2 Tumble einlassseitig 3 Tumble auslasssigit

Winkel der Einlasskanale [°]

Links | Rechts Links| Rechtg Links  Rechts
HUS Radial| 30 30 HUS Radial | 18,7 -18,7 | HUS Radial| -1,2 1,2
NUS Radial | 30 30 NUS Radial | -13,2 13,2 | NUS Radial| 39,3 -39,3
ARK_ Radial 30 30 ARK Radial | -4,4 4,4 ARK Radial| -51,8 51,8
HUS_Axial 10 10 HUS Axial | 12,5 12,5 | HUS Axial 0 0
NUS_Axial 10 10 NUS_Axial 0 0 NUS_Axial 5 5
ARK_Axial 10 10 ARK_Axial | -12,5 | -12,5 | ARK Axial | 15 15
Simulationsergebnisse
o e e | aaw | b Friessanae bl gu | i Enbesianae el sex
Fanggrad 91% Fanggrad 90% Fanggrad 97%
Restgasanteil 26% Restgasanteil 24% Restgasanteil 22,29%
Liefergradi,; bei 529 Liefergradi,; bei 55% Liefergradi; bei 579%
PNORM PNORM PNORM

Tabelle 4-6: Simulationsvarianten
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Abbildung 4-7 stellt die Simulationsergebnisse fiir die 3 Vagangrafisch dar. Dabei wird
nach unten der Spulvorgang in 20 [°’KW] Spriingemyéstellt, beginnend bei 160 [°PKW] und
endend mit geschlossenem Ventil bei 220 [°KW]. Bartgestellt ist in diesem Fall das reine
Abgas und blau das Frischgas. Bei den ersten beMmmanten kam es trotz der
unterschiedlichen Einlasskonzepte (Drall, Tumbleh ieiner frihen Phase des
Ladungswechsels zu Spulverlusten. Deshalb wird uehits das Gebiet, aus dem die
Spulverluste zuerst austreten, erst in einer spb@se zu spilen. Somit konnte mit Variante
3, bei der zuerst die abgewandte Seite des Vega#pllt wird, eine deutliche Verbesserung
erreicht werden.
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@ w T 9 o
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Abbildung 4-7: 3D Simulationsergebnisse des Spliluganges
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5 Konstruktion und Mechanikauslegung

5.1 Konstruktionsrichtlinien

Bei der Konstruktion komplexer Baugruppen wie z2Bies Motors, ist es notwendig, sich zuvor
Richtlinien fur die Baugruppe, bzw. fir die einzginBauteile zu erarbeiten. Die wesentlichen
Punkte sind im Folgenden dargestellt:

Allgemein:
 Die Konstruktion erfolgt ausschlieRlich mit dem 82D Programm CATIAV5R16.
» Die Teilebenennung wird tber eine Excel-Stiickigsaeriert.

Bauteile:
» Alle nicht bewegten Teile sind lagerichtig zu koostren.
» Skizzen sollten nach Mdglichkeit nur auf Ebeneneditsverden.
» Bei Gusskonstruktionen sollen zuerst der Kérpekanstruiert, dann die
Auszugsschragen und als letztes die Rundungenlensteden.
» Die Konstruktion der mechanischen Bearbeitung vaesilen erfolgt in einem
separaten, eigenen Teil.

Baugruppen:
* Hierbei soll immer mit dem Einfigen und Fixierers@keletts begonnen werden.
» Die Einbaubedingungen sollen mdglichst auf dasetkbezogen werden.

5.1.1 Lagerichtige Konstruktion

Vor Beginn der lagerichtigen Konstruktion wird eBauteil (Motorskelett) angelegt, in
welchem die Hauptabmessungen des Motors mit Hitfie 8kizzen, Achsen und Ebenen
hinterlegt werden. Diese Positionen kdnnen danmién einzelnen Bauteile als Referenz
kopiert werden, worauf die Konstruktion aufgebawtreen kann, sodass sich eventuelle
Anderungen im Skelett auf alle betroffenen Bautgitertragen. Im Zusammenbau ist es
maoglich, die einzelnen Teile im Ursprung zu fixier&Ssomit sind keine Einbaubedingungen
vorhanden, welche z.B. auf Flachen gesetzt werddrvarloren gehen kénnten. Wahrend der
Konstruktion der einzelnen Bauteile werden die fiithen der bewegten Teile ins Skelett
Ubernommen, sodass diese als Begrenzung fur di@uSeteile herangezogen werden.
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5.2 Motorskelett

Abbildung 5-1 stellt das generierte Motorskelett mit allen natdigen Achsen, Hullflachen,
Referenzebenen und Lagerstellen fir den Motor dar.

1

oT

Hullflachen

Achsen

uT
Referenzebenen

Lagerstellen

. ! | TS
Achsensystem ﬁ

P

Abbildung 5-1: Motorskelett

42 E—



Konstruktion und Mechanikauslegung

5.3 Motorubersicht

Folgende Ubersicht vermittelt einen Uberblick (baten Radertrieb und die
Anbaukomponenten, um in weiterer Folge eine lereh@rientierung zu ermoglichen.

Kolbengruppe
Einlassvolumen

Ausgleichswelle
2.0rdnung

Ventiltrieb

Antrieb Spulgeblase

) f Spulgeblase

’.
Wasserpumpe

Nockenwelle mit

Kurbelwelle Ausgleich 1.0rdnung
Olfilter Ausgleichswelle
. 2.0rdnung
Olpumpe .
Starterantrieb

Abbildung 5-2: Motorubersicht

5.4 Der Kurbeltrieb

Der Kurbeltrieb besteht aus dem Kolben, der Pléaedge und der Kurbelwelle. Die Aufgabe
des Kurbeltriebes besteht darin, die oszilliereBagvegung des Kolbens in eine rotierende
Bewegung der Kurbelwelle umzuwandeln.
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5.4.1 Die Kinematik des Kurbeltriebes

— % OT
| Einheit Benennung
+X - A
X [mm] Kolbenweg
r [mm] Kurbelradius
I [mm] Pleuellange
§ o |l Kurbelwinkel
Qo
- ) [°] Pleuelstangenauslenkung
As [] Schubstangenverhaltnis
e
s [mm] Hub
rcos ¢
£ 1 Tabelle 5-1: Geometrie des Kurbeltriebes
\
\,
N :
e _L -

Abbildung 5-3: Geometrische Verhéltnisse am
Kurbeltrieb [1]

Abbildung 5-3 stellt die Geometrie eines einfachen Kurbeltriebdsr. Uber die
geometrischen Zusammenhange kann\Weg des Kolbens(Punkt A) dargestellt werden

(Glg. 5-1).
x=r+1l—r=*cosp —1=*cosp

sinfl = Ag * sing
As =

r
l

Durch Umformung dieser Gleichungen erhalt man:

1
x=r*[1—cos<p+—*<1—\/1—lsz*
As

)

Glg. 5-1

Glg. 5-2

Glg. 5-3

Glg. 5-4
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Der Wurzelausdruck kann mit Hilfe einer Reihenenkling vereinfacht werden. Hier kann

man fur Gbliche Schubstangenverhaltnissg=1/3,5 bis 1/4,5) die Reihe mit ausreichender
Genauigkeit bereits nach der zweiten Potenz abbrecBomit ergibt sich die in der Praxis
Ublich verwendete Form des Kolbenweges.

A
X =7 (1 — cosp + ?S * sin2<p) Glg. 5-5

Mit @ = w =t ergibt sich fur di&kolbengeschwindigkeit

dx . As
Vg =—— =T* @ * | Sing + — * sin2¢ Glg. 5-6
dt 2
VK o [m/s] Kolbengeschwindigkeit
.. [rad/s] Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle

Weiterhin ergibt sich fur digolbenbeschleunigung

dv
g =—- =1 w? * (cos@ + Ag * cos2¢) Glg. 5-7
g .. [m/s?] Kolbenbeschleunigung

Die maximale Kolbenbeschleunigung liegt im oberetplinkt und betragt:

aK_OT =T* (UZ &3 (1 + ls) Glg 5-8

5.4.2 Triebwerkskrafte

Die Belastungen auf den Kurbeltrieb bestehen aus Tdé@gheitskraften, im Motorenbau
ublicherweise auch als Massenkrafte bezeichnetden&askraft.

Die Gaskraft lasst sich aus Produkt der Flache und des Drudiesheen:

Fe = Ag * pg Glg. 5-9
F; .. [N] Gaskraft
Ag ... [m?] Kolbenflache
PG - [Pa] Gasdruck
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Allgemein kann didragheitskraft folgendermal3en berechnet werden:

T=—-m=xa Glg. 5-10
T.. [m/s?] Tragheitskraft
m.. [kg] Masse
a.. [m/s?] Beschleunigung

Um die Massenkrafte des Kurbeltriebes nun bestimmekdnnen ist es erforderlich, die
Beschleunigungen und Massen im Kurbeltrieb aufierieind einzeln zu betrachten.

m,=m,tmg, Zeichen | Einheit| Benennung

] 4 I [mm] Pleuellange

Iy [mm] Abstand Pleuelschwerpunkt -
grof3es Pleuelauge

I [mm] Abstand Pleuelschwerpunkt -
kleines Pleuelauge

M [mm] Schwerpunktabstand vonym
zur Kurbelwellenachse

r [mm] Kurbelradius

AS [mm] Schubstangenverhaltnis

mp, [ka] oszillierende Masse

my [ko] Masse der Kolbengruppe

Mgh [ko] oszillierender  Anteil  der
Pleuelmasse
m, [ko] rotierende Masse
My [ko] reduzierte Kurbelwellenmasse
N.. —l-/ ’ ms, [kal rotierender Anteil der

Pleuelmasse

Abbildung 5-4: Massen im Kurbeltrieb [1] ms [kg] Pleuelmasse

Tabelle 5-2: Legende zu Massen im Kurbeltrieb

Abbildung 5-4 zeigt die Aufteilung des Kurbeltriebes in die @lmen zusammengefassten
Massen.

Die Masse des Kolbens wird dabei mit den Kolbergimgdem Kolbenbolzen und der
Kolbenbolzensicherung aksolbengruppe mx zusammengefasst. Diese wird als ein in der
Kolbenbolzenmitte befindlicher Massenpunkt dardistand fihrt eine oszillierende
Bewegung aus.
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Da das kleine Pleuelauge eine oszillierende und gitafe Pleuelauge eine rotierende
Bewegung beschreitet, ist es notwendig eine Massilang am Pleuel durchzufihren. Dies
exakt zu beschreiben, verlangt nach einer sogesarteipunktaufteilung. Ublicherweise
wird jedoch, mit ausreichender Genauigkeit, eineeipwnktaufteilung gewahlt. Hierbei wird
die Pleuelmassems auf die Kolbenbolzen- und Kurbelzapfenmitte audget wobei die
Schwerpunktlage und die Pleuelmasse gleich bleilpabei ergibt sich derotierende
Massenanteil und der oszillierende Massenanteil folgendermalRen (Abstdnde siehe
Abbildung 5-4):

msr - —ms Glg 5-11

m_gh - —ms Glg 5'12

Die exzentrische Masse d€urbelwelle wird mit einer in die Kurbelzapfenmitte reduzierte
Masse berucksichtigt, wobei die Fliehkraft erhalbéibt:

Tw
My = me Glg. 5-13
Die Summe deoszillierenden Masserbetragt:

my = mg + mgy Glg. 5-14

Somit lasst sich mit der KolbenbeschleunigungMassenkraft berechnen:

Fjy=—mp *xag = —Mpy * 7 * 0> * COSQ — My, * T * w? * Ag * COS2¢ Glg. 5-15

F .. [N] Massenkraft

Die Massenkréfte Fkonnen in Massenkrafte. Ordnung (wirken mit Maschinenfrequenz)
und MassenkrafteB. Ordnung (wirken mit doppelter Maschinenfrequenz) aufgétedrden:

F, = —my *1 * w? x cos@ Glg. 5-16

Fp = —my 1 * w? x Ag * c0S2¢ Glg. 5-17
F.. [N] Massenkraft 1.0rdnung
Fiy ... [N] Massenkraft 2.0rdnung
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Die Summe derotierenden Massebetragt:

m, = My, + Mgy Glg. 5-18

Die Beschleunigungder rotierenden Massen betragt:

a, =r*w? Glg. 5-19

ar .. [m/s?] Zentrifugalbeschleunigung

Somit ergibt sich fur die Summe detierenden Massenkrafte

E =m, * @, = My, %7 * ©% + Mg, * 7 % @2 Glg. 5-20

E .. [N] rotierende Massenkraft

5.4.3 Massenausgleich

Krafte und Momente, welche aufgrund konstruktiv ibgter Unwucht des Kurbeltriebes
entstehen, kénnen sich tber die Motoraufhangungtrdigen und zu unruhigem Lauf und
Schwingungen fuhren. Diese werden dann vom Fahegtrals unangenehmes Gerausch und
Vibrationen wahrgenommen.

Mit Hilfe des Massenausgleichs konnen diese Krafte Momente schon innerhalb des
Motors kompensiert werden. Dies kann durch Anbnmggbewegter Zusatzmassen und/oder
einer geeigneten Kurbelanordnung geschehen. DaRéeige Extender nur bei Bedarf
zugeschaltet wird, sollte er vom Fahrer moglichehthwahrgenommen werden, folglich wird
ein 100 %iger Massenausgleich 1.- und 2. Ordnugegstrebt.
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5.4.3.1 Freie Krafte und Momente am Zweizylinder-Reihenmoto

Bei einem Zweizylinder- A, Schnitt A-A |

, . . . . F L
Reihenmotor ist es mdoglich, gleich | ”‘TZIXFHH Fy 1 ?T
wie bei einem Einzylindertriebwerk, == e

die rotierenden Massen mithilfe von
Gegengewichten an den einzelnen
Kurbelwangen auszugleichen
(Abbildung 5-5). Weiters heben

sich bei einer 180° versetzten
Kurbelwellenanordnung die Krafte
erster Ordnung auf, jedoch entstehtFGG
aufgrund des Zylinderabstandes einz_
Moment um die Querachse (MXx)
Die Krafte zweiter Ordnung
addieren sich und die Momente
zweiter Ordnung heben sich auf.

Abbildung 5-5: Krafte am Zweizylinder-Reihenmotor

Berechnung der freien Krafte und Momente:

Fr=F,=Fqy Glg. 5-21
Fiy=Fyr=Fin Glg. 5-22
FZ = _FI_I+FII_I+FI_II+FII_II = 2% F” Glg 5-23
My =Fp*y1—=Fr pxy1+Fr p* y1+F  xy1 = 2% Fpxy Glg. 5-24
Fy .. [N] Massenkraft 2.0rdnung
My ... [Nm] Massenmoment 1. Ordnung
Vi e [mm] Abstand der Zylinderachse zur Symmetrieebene
FL,F 1 Frg e [mm] Massenkrifte 1. Ordnung
FnFunFypg . [mm] Massenkrafte 2. Ordnung

Berechnung der Ausgleichsmasse an der Kurbelwange:

FGG = F;n Glg 5-25
r
Mmee 1 = My * — Glg. 5-26
Uele
Fog - [N] Ausgleichskraft
MgG 1 - [kg] Masse der Gegengewichte
766 - [mm] Schwerpunktradius der Gegengewichte
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In Abbildung 5-6 sind die Krafte und Momente des Kurbeltriebes baer
Auslegungsdrehzahl von 4500 [U/min] mit ausgegligrerotatorischen Massen dargestellt.

1500,00 - ——eeeen . - 6000,00
1000,00 R - 4000,00
500,00 ; -\ -- ; - 2000,00
B : :
£ l i 3
£ 0,00 / ' 000 &
[ : ! | ©
E 45 90 1 7 0 <
= | |
-500,00 IR ; - -2000,00

-1000,00 TR - - -4000,00

-1500,00 Leeeemedemn e - -6000,00

Kurbelwinkel [°]
Mx [Nm] Fz [N]

Abbildung 5-6: Freie Krafte und Momente des R2 be#t500 [U/min]

5.4.3.2 Ausgleich der freien Krafte und Momente

Um den Ausgleich deseien Massenmomentes M zu bewerkstelligen, kann in diesem Fall
die Nockenwelle, welche sich mit entgegengesetzkarrbelwellendrehzahl dreht,
mitverwendet werden. Um dies nitzen zu kénnen, raussst die Masse des Gegengewichtes
auf den Kurbelwellenwangen soweit erhoht werdes, d8 zu einem 50% Ausgleich des
Massenmomentes jpkommt. Dies entspricht auch einem Ausgleich voto5Ster 1.0rdnung
an jedem einzelnen Zylinder. Somit entsteht eieecgmaliig umlaufende Kraft pro Zylinder,
welche nun mithilfe von Ausgleichsgewichten anMeckenwelle kompensiert werden kann.

Um einen Ausgleich deKréafte 2. Ordnung Fz zu erhalten, missen zwei gegenlaufige
Wellen so mit Ausgleichsgewichten versehen werdass lediglich eine Kraftwirkung in Z-
Richtung entsteht. Diese Gewichte missen symmketasc YZ- und XZ-Ebene angebracht
werden, damit es zu keinem freien Moment kommteBaich um Krafte 2. Ordnung handelt,
mussen sich diese Wellen mit doppelter Kurbelweltehzahl drehen.

50 EE—



Konstruktion und Mechanikauslegung

Abbildung 5-7 stellt das Konzept des vollkommenen Massen- umanbhtenausgleiches
1. und 2. Ordnung dar.

| 777"77y11 y1 $
| ? [f | x i
| ==

Abbildung 5-7: Massenkrafte des gesamten Kurbeltebes

Berechnung des zusatzlichen Gewichts an den Kudngjen:

MX R2

My s00 = —— = Fi*y1 = —mp *1 % w? * cosp * y, Glg. 5-27
Mgg 2 * T * W2 % COSQ *x Y1 x 2 = —my, * T % ©% % COSQ * Y, Glg. 5-28

my r |
Mmee2 = —5 *—— Glg. 5-29

2 T1g6
M, 504 - [Nm] gewiinschtes Ausgleichsmoment
MgG 2 - [kg] zusatzliche Masse der Gegengewichte an den Kurbelwangen

Gesamt ergibt sich folgende Kurbelwangenausgleialsse

Mg = (mr + —) r Glg. 5-30
2 Tee '
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Berechnung der Ausgleichsmassen auf der Nockenwelle

MX R2
My so9 =—— = Fi*yr=—mpx7» w? * cosQ * y, Glg. 5-31
Myw * Tyw * @2 * COSQ * Y, * 2 = —my T * @2 * cOSQ * y, Glg. 5-32
r*Yy
Myw = My * ———— Glg. 5-33
nw * Y2
MNW - [kg] Ausgleichsmasse an der Nockenwelle
TNW - [mm] Schwerpunktradius der Ausgleichsmasse an der Nockenwelle
Vo oo [mm] Schwerpunktabstand der Ausgleichsmasse zur Symmetrieebene

Berechnung der Ausgleichsmassen fir die Ausgleielisv2. Ordnung:

2+ F; = Z*mzo*rzo*wz Glg. 5-34
My = — Glg. 5-35
20 Too * (1)2 .
myg ... [kg] Ausgleichsmasse fir die Ausgleichswellen 2.0rdnung
720 - [mm] Schwerpunktradius der Ausgleichsmasse 2.0rdnung

Der vollkommene Massen- und Momentenausgleich nstAbbildung 5-8 dargestellt.
Aufgrund der konstruktionsbedingten, geringfiigig temschiedlichen Abstdnde der
Ausgleichswellen 2. Ordnung zur Kurbelwelle, ertiistdas Moment My. Die Kraft Fz
existiert wegen der Beschleunigung der Ventile istchier nur der Vollstandigkeit halber
angefuhrt. Beide GroRRen sind so gering, dass kewederen Ausgleichsmalinahmen
notwendig sind.
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20,00 e T Femm e T - 5,00
15,00 S 4 S W S I
| | | : - 3,00
1000 i A W
| | | : - 2,00
T % 7T o TN T - 1,00
= : : : : =
[J] ] [ ] | —_—
£ 0,00 ; - . 0,00 &
§ 80 270 i 360 K
2 5,00 b b BECEET EEEEEY B 'F R f SRR S - 1,00
. I N X
10,00 |--m-fopmmmm e e e e F-- -
S\ e
-15,00 Uy SR . . R N | 400
220,00 Lommm e s m—em e L -5,00
Kurbelwinkel [°]
Mx [Nm] ——My [Nm] Fz [N]

Abbildung 5-8: Vollkommener Massen- und Momentenasgleich am R2

5.4.4 Kolben

Die Aufgabe des Kolbens besteht darin, die bei\ée&brennung auftretenden Gaskrafte auf
das Pleuel zu Ubertragen. Dabei muss der KolberBdennraum abdichten und den hohen
Temperaturen im Brennraum standhalten. Aufgrund slesdtigten Kolbenspiels kommt es
bei jeder Umdrehung zum Kolbenkippen, das heil¥s dker Kolben einen Anlagenwechsel
von einer Zylinderwand zur anderen durchfuhrt.

5.4.4.1 Begriffe und Hauptabmessungen

Die wesentlichen Bezeichnungen und Abmessungers éftodbens sind in Abbildung 5-9
dargestellt, wobei in weiterer Folge auf die, irestim Fall wichtigsten Abmessungen
gesondert eingegangen wird.
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A /\ Zeichen Einheit Beschreibung
F [mm] Feuersteg
s [mm] Bodendicke

KH St [mm] Ringsteg

KH [mm] Kompressionshdhe

v DL [mm] Dehnlange
GL [mm] Gesamtlange
BO [mm] Bolzendurchmesser
SL [mm] Schaftlange
AA [mm] Nabenabstand

I |/ v D [mm] Kolbendurchmesser

D Tabelle 5-3: Legende zu Kolbenparametef1]

- >
- Ll

Abbildung 5-9: Kolbenparameter [1]

D Kolbendurchmesser
Siehe: 4.1 Auslegung des Hubvolumens.
GL Gesamtlange

Im Falle eines Zweitaktmotors mit Spulgeblase drgibh die minimale Gesamtlange des
Kolbens aus dem Hub und der damit verbundenen Adoahecder Einlasskanéle im OT.

KH Kompressionshéhe

Diese wurde unter Bertcksichtigung des Schubstamgkéaltnisses so gering wie madglich
gehalten. Dabei musste darauf geachtet werden, efasscht zu einer Kollision zwischen
Kurbelwange und Kolben kommit.

F Feuersteg

Ist der Abstand zwischen Kolbenbodenkante und deer Kolbenringnut. Dieser soll zum
einem so klein wie méglich gewéahlt werden, um dasviéht und den Schadraum gering zu
halten. Andererseits darf dieser nicht zu geringwadt werden, damit die
Temperaturbelastung nicht zu hoch wird und es z@sistecken des Kompressionsringes
kommt. Es wurde eine Untergrenze des Feuerstegest\joom] eingehalten, wobei dieser
minimale Abstand lediglich im Bereich der Kolbenchellauftritt.
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Kompressionsringe

Diese garantieren die eigentliche Abdichtung zwescKolben und Zylinder und werden im
oberen Bereich des Kolbens positioniert. Diesbeeligherden zwei aus einem Serienmotor
stammende Kompressionsringe verwendet.

Olabstreifring

Wahrend des gesamten Hubes soll moglichst kein Dldem angesaugten Gemisch in
Beriihrung kommen, daher wird der Olabstreifringuarteren Ende des Kolbens positioniert.
Falls jedoch wahrend der Entwicklung am Priufstamdbme aufgrund der zu gering
geschmierten Zylinderlaufbahn entstehen, gibt eséatzlich die Mdoglichkeit, den

Olabstreifring unter den Kompressionsringen zu tpmseren. Wie auch die

Kompressionsringe wird der Olabstreifring von einatienmotor tibernommen.

5.4.4.2 Kolbenwerkstoffe

In der Regel werden, aufgrund der Betriebsanfortggn gangiger VKM, Aluminium-
Silizium-Legierungen als Kolbenwerkstoff verwendbes Weiteren wird flr Gromotoren
eine Kombination aus Stahl und Aluminium als Weskstingesetzt.

5.4.4.3 Ermittlung der kritischen Kolbenbelastung

Um den Kolben auslegen zu kdnnen, ist es notwenligkritischen Belastungen auf diesen
zu ermitteln. Dazu wurden die Massenkrafte und @Giaskrafte auf den Kolben bei
Auslegungsdrehzahl (3000 [U/min]) und der Maximaldrahl (4500 [U/min]) des Motors
betrachtet. IPAbbildung 5-10 und Abbildung 5-11 sind diese grafisch dargestellt. Die roten
Kreise heben die maximalen Belastungen auf dendfoliervor.

Bei der Auslegungsdrehzahl tritt demzufolge diel3ed Druckkraft auf den Kolben auf
(16 [° n.OTY]).

Des Weiteren wurde der Fall betrachtet, dass eingb&astung auf den Kolben wirkt.
Hierbei wurde das Maximum bei der Maximaldrehzaid ausschlie3licher Betrachtung der
Tragheitskrafte (keine Kompression, keine Verbrem)gefunden.

Die somit fur die FEM-Simulation herangezogenenaBeingen auf den Kolben sind in
Tabelle 5-4dargestellt.
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n a Feas Pcas dosz
[U/min] [°] [N] [bar] [m/s?]
Lastfall 1 3000 16 20834 41,5 5870
Lastfall 2 4500 0 0 0 14101
Tabelle 5-4: Kolbenbelastung
n.. [U/min] Motordrehzahl
a.. [°KW nach OT] Kurbelwinkel

n= 4500 [U/min]

e

—i Fosz [EN]

—lFKoIbien [N]

Kurbelwinkel [°]

_____________

FGase [N] Kraft auf den Kolben aufgrund der Gasdrucks
PGas- [bar] Gasdruck
ER [m/s?] Kolbenbeschleunigung

n= 3000 [U/min]

12000 12000
8000 8000
4000 4000

z z
u§ 0 3‘-_'“ 0

X <
-4000 -4000
-8000 -8000
-12000 -12000
-16000 -16000
-20000 T -20000
-24000 L -24000

Kurbelwinkel [°]

Abbildung  5-10: Kolbenbelastung bei Abbildung

3000 [U/min]

5.4.4.4 Kolbenvarianten

5-11:

4500 [U/min]

Kolbenbelastung

bei

In Abbildung 5-12 sind zwei unterschiedliche Varianten hinsichtli€haftiibertragung im
Kolben dargestellt. Beide Varianten wurden in wstthredlichsten Variationen, die Geometrie
betreffend, untersucht. Die beiden Konzepte stallenerreichten Bestvarianten dar. Dabei
konnte bei Konzept 2 mit Hilfe eines kleineren Boldurchmessers schlussendlich das beste
Ergebnis, bezogen auf das Gewicht, erreicht werden.
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Konzept 1:

Die Gaskraft wird Uber den Kolbenboden mit zwei sthien den Kolbenbolzennaben
durchgezogenen Versteifungen (1) auf die Kolberdroiabe (2) Ubertragen. Um im unteren
Bereich des Kolbens eine ausreichende Steifigkeit erhalten, wurden von den
Kolbenbolzennaben ausgehend zuséatzlich Versteifun@ auf dem unteren Ring (4)
angebracht. Zur Gewichtsreduzierung wurde der Kol aul3en freigestellt (5).

Konzept 2:

Der Kolben ist hier von au3en (im Bereich um deftbiénbolzen) soweit freigestellt (6), dass
die Kraftibertragung tber einen Steg (7) direkt wWotbenboden auf die Kolbenbolzennabe
erfolgt. Die grofien Wandstarken (8) oberhalb deeiskellung konnen aufgrund des
Fertigungsprozesses (Kokillenguss) nur mit erkéctreim Aufwand minimiert werden. In
Hohe des Kolbenbolzens wurde noch eine Versteif(@)g angebracht, um die radiale
Ausbeulung des Kolbens in diesem Bereich zu mirrienie

Bei beiden Konzepten wurde unter den Kompressiogsn noch genigend Material
vorgesehen (10), um hier eventuell einen Olabsingifositionieren zu kénnen.
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Konzept 1 Konzept 2

10

/AN

Abbildung 5-12: Kolbenkonzepte
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5.4.4.5 FEM- Berechnung des Kolbens

Um die FEM- Berechnung durchfiihren zu kbénnen, wumdersten Schritt das ibbildung
5-13dargestellte Modell erstellt.

Dabei wurden der Kolben (1), der

Kolbenbolzen (2) und ein Ring (3),

welcher das obere Pleuelauge darstellt, in
das Modell eingepflegt.

Diese drei Komponenten wurden jeweils
an den Beruhrflachen mit sogenannten
Flachenkontakten verbunden (5).

Im nachsten Schritt wurde der Ring an der
AulRenflache im Raum fixiert (4). Der
Kolben wurde an der Gleitflache mit Hilfe
eines virtuellen Netzes zylindrisch geflhrt

(6).
Schlie3lich wurden noch der Gasdruck

(8)und die Beschleunigungskraft (7) dem
Kolben und dem Kolbenbolzen aufgepragt.

Abbildung 5-13: FEM-Modell des Kolben

Um die simulierten Ergebnisse besser bewerten zwinéi@ wurde vorab ein bereits am
Prifstand erprobter Kolben FEM-simuliert und dardiesGrenzwerte fiir die Auslegung des
Kolbens ermittelt. Dazu wurden die maximale radialed axiale Verformung, und die
maximal auftretenden Spannungen betrachtet. Wahegrel3es Augenmerk auf die radiale
Verformung gelegt wurde, da diese einen Einfluskdas benétigte Kolbenspiel und das
damit verbundene Gerausch des Kolbenkippens hat.

Eine Analyse der Temperaturverteilung wurde nialrtctdgefuhrt und ist somit nicht in der
FEM-Simulation beriicksichtigt.

Abbildung 5-14 zeigt die Ergebnisse der FEM- Simulation in deiddxe Betriebspunkten
(Tabelle 5-4. Wobei fir die Darstellung der Von Mises SpannamgL&angsschnitt durch die
Kolbennabe verwendet wurde. Der Simulation liegerVderte aug abelle 5-5zugrunde.
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Lastfall 1 (Druck) Lastfall 2 (Zug)
. 50
Von Mises
Spannung 45
[MPa] 40
35
Druck: 30
Max.: 140,3MP 25
20
Zug: I
Max.: 48,5MP g 5
10
I :
0
Radiale
Verformung 0,01
[mm] 0,008
k 0,006
Druck:
0,004
Max.: +5,7 um
Min.: -5,2 pm 0.002
0
Zug: -0,002
Max.: +5,5 um
Min.: -6,5 pm 000
-0.006
-0,008
-0,01
Axiale
Verformung 0,04
[mm] I 0,036
0,032
Druck: 0028
Max.: 35um ’
0,024
Zug: 0,02
Max.: 13um I 0,016
& 0012
1 0,008
I 0,004
0

Abbildung 5-14: FEM-Ergebnisse des Kolbens (Konzeg®)

60 —_—



Konstruktion und Mechanikauslegung

Wert Einheit Benennung

TE 10 Elementtyp

54 [%0] globaler Fehler

140,3 [N/mm?] maximale Von Mises Spannung
170-220 [N/mm?] Dehngrenze (AISi18CuNiMg)

1,2 [ Sicherheit gegen plastische Verformung

Tabelle 5-5: Auswertung der maximalen Spannung inKolben

5.4.5 Kolbenbolzen

Da der Kolbenbolzen malRgebend mit der Verformung Kkelbens einhergeht, wurde der
Kolbenbolzen bei der FEM-Simulation ebenfalls bettat. InAbbildung 5-15 sind die Von
Mises Spannungen des Kolbenbolzen dargestelltb&sseren Veranschaulichung wurde ein
Querschnitt durch den Bolzen verwendet. Der Simanaliegen die Werte aufabelle 5-6

zugrunde.

Beanspruchung 1 (Druck)

Beanspruchung 2 (Zug)

Von Mises
Spannung
[MPa]

Druck:
Max.: 157,6MP

Zug:
Max.: 62,7MP

150

I 135
120

105
90
75

I 60
45

30

Abbildung 5-15: FEM-Ergebnisse des Kolbenbolzens

Wert Einheit Benennung

TE 10 Elementtyp

4,04 [%0] globaler Fehler

157,6 [N/mm?] maximale Von Mises Spannung

735 [N/mm?] Dehngrenze (18NiCrMo5)

4,6 [ Sicherheit gegen plastische Verformung

Tabelle 5-6: Auswertung der maximalen Spannung inKolbenbolzen
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5.5 Ventiltrieb (vgl. [4])

Bei diesem Motorkonzept werden als Steuerungsofigladen Auslass seitlich angeordnete
Hubventile eingesetzt (stehende Ventile). Den Meidmus zur Ubertragung des
Nockenhubes auf die Ventile bezeichnet man alsikiesib.

In den folgenden Kapiteln erfolgt die Auswahl unidématische Auslegung eines geeigneten
Ventiltriebes. Die Erstellung der Ventilerhebungsia und die kinematische Auslegung
wurden mit Hilfe des Softwarepaketes AVL-Excite chgefiuhrt.

5.5.1 Auswahl eines geeigneten Ventiltriebskonzeptes (vd#])

Zur Ubertragung des Nockenhubes auf das Ventilestedntweder ein direkter oder ein
indirekter Antrieb zur Verfiigung.

Beim direkten Antrieb wird zwischen Ventili und Nockenwelle Kkein
Ubersetzungsglied angebrachbpildung 5-16, Konzept C), wobei tber saulengefiihrte
Elemente die Bewegung durch direkte Betatigung Mecke tbernommen wird. Diese
Antriebe zeichnen sich durch sehr gute Steifigkastse und kleine bewegte Massen aus.
Somit sind diese vor allem fur sehr hohe Drehzabldrgeeignet.

Beim indirekten Antrieb zur Kraft- bzw. Bewegungstbertragung wird ein
Zwischenelement eingesetzt, welches entweder méneiGleitkontakt oder Rollenkontakt
mit der Nocke verbunden ist. Beim Einsatz von SgieKonzept B, E) bzw. Kipphebel
(Konzept A, D,) ist es mdglich, den Ventilhub, jach geometrischen Verhaltnissen, zu
Ubersetzen. Dabei kann auch der Abstand zwischemnila@hse und Nockenwellenachse
variiert werden.

ohne Nockenrolle ‘ mit Nockenrolle

z
©
C

(%)

Kriterium A B D

Reibung - 1] +

Masse + ++ [0)] + -
Steifigkeit (0] + ++ [0)] + ++
Ventilspielausgleich - ++ a - ++ %)
Bauhohe 10} + + 1] + didL

Legende: ++ sehr gut, + gut, @ durchschnittlianglnstig, -- sehr ungtinstig

Abbildung 5-16: Vergleich von Ventiltriebskonzepta [5]
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Abbildung 5-16 stellt eine Bewertung verschiedener fir diesesokkoinzept moglicher
Ventiltriebe dar. Dabei wurden funf verschiedenédfien bewertet:

Reibung: a

Aufgrund der Vorgabe, einen mdglichst _

verbrauchsarmen Motor zu realisieren, wurde é A

dem Reibungskriterium hohe % .|

Aufmerksamkeit geschenkdbbildung 5-17 %

stellt den Reibmitteldruck unterschiedlicher § Sy

ausgefuhrter Ventiltriebe dar. o S | | |

. 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Masse:

Motordrehzahl (in min-1)

Die bewegten Massen im Ventiltrieb sind

L . . rin Gleitabgriff mit hydraulischem
besonders fir die Maximalbeschleunigungen g Spielausgleich
des Ventils von Bedeutung, da sich diese blau Gleitabgriff ohne hydraulischem
. . . " . Spielausgleich
direkt proportional auf die Kréafte im _
grau Rollabgriff

Ventiltrieb und die bendétigte Federkraft

. Abbildung 5-17: Reibmitteldruck
auswirken.

unterschiedlich ausgefihrter Ventiltriebe [4]
Steifigkeit:

Eine hohe Steifigkeit ist besonders bei hohen Daklen wichtig, um hier ein exaktes Offnen
und SchlielRen des Ventils sicher zu stellen. Td®z niedrigen Motordrehzahl ergibt sich
aufgrund des Zweitakt-Motors eine relativ hohe Notkellendrehzahl, sodass die Steifigkeit
einen wichtigen Punkt in der Bewertung darstellt.

Bauhohe:

Unter der Bauhdhe wird in diesem Fall der vertikbstand zwischen Ventilschaftende und
Nockenwellenachse bewertet. Hierbei ist im Gegengat OHV-Ventiltrieben ein groRerer
Abstand winschenswert, da dieser die Lange desil¥emtd somit auch dessen Gewicht
reduziert.

Ventilspielausgleich:

Mit Hilfe dieses Kriteriums wurden die Mdglichkedter Verwendung eines hydraulischen
Ausgleichs und die GroRRe der somit zusatzlich bésveljlassen bewertet.

Demzufolge hat der Rollenschlepphebel mit hydrabksn VentilspielausgleictKbnzept E)

die beste Bewertung. Da die Bearbeitung einer fiefte im Zylinder (Konzept C und F) aus

Fertigungsgrinden nur schwer realisierbar ist undAdstand zwischen Nockenwellenachse
und Ventilachse aufgrund des geringen Abstands Zylinderbohrung wiinschenswert

erscheint, stellt sich dieses Konzept zusatzlistBaistvariante dar.
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5.5.2 Rollenschlepphebel (RSH)

Abbildung 5-18 stellt systematisch den gewahlten Ventiltrieb rdin notwendigen
Komponenten dar.

Pos. | Bezeichnung ®—

Nockenwelle

Nockenrolle @

Rollenschlepphebel

Ventilfeder

Ventil

Zylinderkopf

Entliftungs- und Druckentlastungsbohrung

0| N[O~ W[IN]|PF

Hydraulisches Abstiutzelement

Tabelle 5-7: Ubersicht des RSH
Abbildung 5-18: RSH [4]

5.5.2.1 Auswahl eines geeigneten Rollenschlepphebels

Da eine Neuentwicklung eines RSH aus Zeit- und &uwgtiinden nicht moéglich war, wurde
in Zusammenarbeit mit einem Systementwickler vdrsueinen bestehenden RSH aus
seinem Produktprogramm zu Ubernehmen.

Zuerst wurden die Abmessungen eines optimalen R&bbildung 9-1), in Form einer
Skizze an den Hersteller Gbermittelt. Dieser retmute dann drei Vorschlage, welche dem
gewtinschten RSH aus seinem Programm am nachstemeéwmniier zeigt es sich deutlich,
dass sich ein Schlepphebélbpildung 9-2) aufgrund des Abstitzwinkels am hydraulischen
Ausgleichselement am besten eignet.

5.5.2.2 Positionierung des Rollenschlepphebels

Im nachsten Schritt wurde der RSH im Ventiltrielsitioniert und hinsichtlich Winkellage
ausgerichtet. I\bbildung 5-19 ist der RSH bei geschlossenem und ganz ge6ffnetamtil
dargestellt. Beztglich der Positionierung des Rwaibhlepphebels wurden die Abstande aus
Abbildung 5-19 nach Mdglichkeit folgendermal3en ausgelegt:
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Dieser beschreibt den Abstand zwischen Ventildehde und dem Drehpunkt
des RSH. Somit gibt dieser Abstand indirekt AufasBl Uber die
Relativbewegung zwischen RSH und Ventilschaft. Bie®Vert sollte so
gewahlt werden, dass er in etwa beim Auftretengd@Bten Flachenpressungen
zwischen RSH und Ventilschaft Null wird.

Hierbei muss darauf geachtet werden, dass dieser Wahrend des gesamten
Ventilhubs immer positiv bleibt, damit es nicht minem Linienkontakt
zwischen Ventilschaft und RSH kommit.

Dieser Abstand beeinflusst maf3geblich die Aufteglaler wahrend des Hubes
auftretenden Querkrafte. Dabei wurde versucht,Nwekenwelle in Richtung
des Ventils zu positionieren, damit sich die Qudifter beim Abrollen
verringern, da sich in diese Richtung der Winkel ger Abstitzung des

Abstiutzelementes ungunstiger darstellt.

Die Krafte zwischen Abstitzelement und RSH solltemerhalb eines
vorgegebenen Kegels (40°) bleiben, damit die Kugelpe des RSH nicht aus

dem Abstitzelement springt.

| ——
—— = _(
i
I ———
Il m—_ss
T — <
=" o
- =
/
e
‘ T
2o N\DEL TR
0.75(C) 1.7(8B)
@28
|
\ 7
N // ®

Abbildung 5-19: Positionierung des Rollenschleppliels
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5.5.3 Kinematikauslegung

Mit Hilfe des Softwarepakets AVL-Excite ist es miadg, eine kinematische und eine
dynamische Auslegung des Ventiltriebes durchzufithie diesem Fall wurde auf die

dynamische Auslegung verzichtet, da im Zuge dedegusg noch keine Geometriedaten der
Einzelteile bekannt waren und somit keine Steifiggteermittelt werden konnten.

5.5.3.1 Ventiltriebsmodell im AVL-Excite @ | vocke

RSH me Rigid1

Um mit AVL-Excite die Kinematik des
Ventiltriebes auslegen zu konnen, ist es
notwendig ein Modell aufzubauen.

-

B

._+

Abbildung 5-20 stellt das Modell des

Ventiltriebes dar. Hierbei kodnnen die
einzelnen Komponenten als Elemente
eingefigt und entsprechend des Aufbaues

3 N2 vens
verbunden werden. = | Fer L] veri

Abbildung 5-20: Ventiltrieb- AVL-Excite

Schaft

x

Dabei ist die Nocke (1) mit dem RSH (5) verbund&ieser ist wiederum mit dem

Ventilspielausgleich (6) und dem Schaft des Vest{) verbunden. Dieser Schatft stellt den
Federteller, die Ventilkeile und den Schaft destifemdar. Darauf greifen die Ventilfeder (3)
und der Ventilteller (2) an. Fur die einzelnen HEente missen z.B. Massen,
Federsteifigkeiten und Geometrien vorgegeben werdedass diese in ihrer Funktion
bestimmt sind.

5.5.3.2 Ventilerhebungskurve

Die Ventilerhebungskurve wurde in AVL-Excite mit Iféi der sogenannten Polydyne-
Funktion erstellt. Dabei wird die Rampe oberhalbs déentilspiels mittels folgender
Polynomgleichung dargestellt:

y=Mh—-h)*(A+Coxx*+Caxx*+Cp*xP + Cy*x7+ C,xx" 4 C5 % x°)

Die Parameter beeinflussen die Ventilerhebungskingendermal3en:
h Nockenhub

h, Hoéhe der Rampe
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Cs Dieser Parameter beeinflusst den Beginn der
Verzdgerungsphase und wird vom Benutzer vorgegeben.

p,q,r,s Diese vom Benutzer vorgegebenen Exponenten besseftudie
Beschleunigung. Je hoher der Exponent, desto hdlher
Beschleunigung. Hierbei sind nur gerade Zahlenssiga

C,,Cp.Cy.Cr,Cs Diese Parameter werden von AVL-Excite so genergass ein
ruckfreier Nocken (kontinuierliche Anderung der
Krimmungsradien) mit den vorgegebenen Randbedirggung
entsteht.

In diesem Fall wurde eine bereits in Serie verwemdéentilerhebungskurve mit ahnlicher
Grenzdrehzahl nachgebildet und im Folgenden soweiteinert, bis die inTabelle 3-1
angegebenen Randbedingungen eingehalten werdentekonwobei die Parameter der
Polydyne-Funktion, die Federsteifigkeit und die &®drspannung variiert wurden. Bei der
Federsteifigkeit und der Federvorspannung wurdaudageachtet, dass eine im Durchmesser
maoglichst kleine Ventilfeder von einem Zuliefer@bpildung 9-3) verwendet werden kann.

hy 6 [mm] Ventilhub

oo 88 [PKW] Ventil 6ffnet nach OT

as 232 [PKW] Ventil schlieRt nach OT

Nimax 4500 | [U/min] Maximaldrehzahl

h, 0,3* [mm] Hub des Vornockens

vy 0,3* [m/s] Geschwindigkeit am Ende des Vornockens

PHertz 1500%* | [N/mm?] Maximale Hertzsche Pressung zwischen Ratie Nocke

S 1,27 | [] Sicherheit gegen Abheben

kit 80** [mm] Minimaler Schleifscheibenradius

*von analysierten Seriennockenwellen, **Grenzwkss Systemherstellers

Tabelle 5-8: Randbedingungen fiir die Auslegung deventilerhebungskurve
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5.5.3.3 Ergebnisse zur Ventilerhebungskurve

Abbildung 5-21  zeigt

die endglltige

Ventilerhebungskurve  (Veniih
Ventilgeschwindigkeit und Ventilbeschleunigung).e@®inzelnen Abschnitte sind dabei mit
blauen senkrechten Linien gekennzeichnet:

A-B Vornocken, SchlieRrampe
B-C Beschleunigungsphase
C-D Verzogerungsphase
A B C A
7 T----p- ——pepe--- - 14000
—_ 6 f---f- T 0 S S N - 12000
= : : : :
E 5t} —eiope--- - 10000
£ a4t} L . S - 8000 &
= 1 (| 1 1 S~
2 3t b ANG -—t-b---- - 6000 E
S | : : : l &
S 2 4----f- - Y- L —dobo-- - 4000 5
n (V)
) ! ! : . ! =
s 111 ; . . N - 2000 3
g YA | | Ny z
> 0 : : : : : : — 0 2
E 19 | 5_3:9_____1?9 ___1? 4 0 1% 2? _2-_?9_ __2?9____2_‘10_2000 =
E : : | | : : 5
2 -2 1----f- h REREEE EEEE ! PRl Bb BT e - -4000 >
£ : : | : :
g 37 s I Al At il it A 1 - -6000
Q 1 1 1 I
Y B R B EEREEE B f---1-- +-F---- - -8000
5 Lol N S B L N I L -10000
Nockenwinkel [°]
Ventilhub [mm)] Ventilgeschwindigkeit [m/s] Ventilbeschleunigung [m/s?]

Abbildung 5-21: Ventilerhebungskurve

Des Weiteren wurde mit Hilfe von AVL-Excite auchedHertzsche Pressung zwischen
Nocken und Rolle bei maximaler Drehzahl und thescker Drehzahl von 0 [U/min]

betrachtet Abbildung 5-22). Dabei ist die maximale Hertzsche Pressung be@girth der

Ventiloffnung mit 1300 [N/mm?2] und somit mit eine8icherheitsfaktor von 1,15 unter dem
vorgegebenen Grenzwert. Im Diagramm ist die Enttagtdes Nockens im Bereich des
maximalen Hubs (160 [°PNW]) bei der maximalen Drdilzgegentber der Drehzahl von Null
aufgrund der Tragheit sehr gut zu erkennen.
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Abbildung 5-23: Nockenkontur
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In Abbildung 5-24 ist der Krimmungsradius des Nockenprofils einggtna Bei ~92 [°PNW]
kann man den minimalen konkaven Radius des Nockéigperkennen (roter Kreis). Dieser
gibt mit -96 [mm] den maximal mdglichen Schleifsitdenradius fur die Fertigung an und ist
somit grol3er als der vorgegebene minimale Wert.

Ventilhub [mm]
Radius [mm]

o L 120

Nockenwinkel [°]

Ventilhub [mm)]

Krimmungsradius [mm]

Abbildung 5-24: Krimmungsradius der Nocke

Damit es wahrend der Ventilbetatigung nicht zum &t des Rollenschlepphebels kommt
ist es notwendig, dass die Kraft zwischen Nocke Rallenschlepphebel stets grof3er Null ist.
Dazu wird das reale System durch Reduktion auf Nibekenseite zu einem einfachen

Ersatzsystem zusammengefasst. Abbildung 5-25 ist links das reale und rechts das
vereinfachte System, jeweils mit den Massen und-dderkraft, dargestellt.
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Abbildung 5-25: Ersatzsystem des Ventiltriebes

Mit Hilfe des Ubersetzungsverhaltnisses werden Bexlerkraft, die Massen und das
Tragheitsmoment auf den Nockenhub bezogen. Somiin kdie Nockenkraft
folgendermal3en berechnet werden.

.. )
Xpeq = X ¥ — Glg. 5-36
&1
T
Freq = Fp*x— Glg. 5-37
2
2
mg T JrsH
Myoq = (mV T B T mT+K) * <T_) aF Tz Glg. 5-38
2 2
2
T mpg 41 Jrsu| ..
Fyo = Fpx—+ [(mv + > + mT+K) * (—) +—| * Xrea Glg. 5-39
Ly 2 2
X .. [mm] Ventilhub
Xred - [mm] Nockenhub
my [kg] Ventilmasse
Mp . [kg] Federmasse
Myik [kg] Masse des Federtellers und der Keile
JRSH - [kg * m?] Trigheitsmoment des RSH
Ty, Tan [mm] Hebelldngen des RSH
Freq - [N] reduzierte Ventilfederkraft
Myed - [kg] reduzierte Masse des Ventiltriebes
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Auf das Ersatzsystem zusammengefasst erhalt maim @&y. 5-40 dargestellte Beziehung.
Glg. 5-41 stellt somit mit der Bedingung, dass kein Abhelegmreten darf (k>0), die
maximal mogliche Beschleunigung fiir die Ventilenneggskurve dar.

Fno = Freq + Myeg * Xreq Glg. 5-40
F, i

¥<——Ted L Glg. 5-41
Myeqa T2

Abbildung 5-26 stellt die inGlg. 5-41 dargestellte Bedingung bei Auslegungsdrehzahl von
4500 [U/min] und der maximal mdglichen Drehzah\£0) mit 5400 [U/min] dar. Somit ist
eine Sicherheit gegen das Abheben des RSH voregjghgn.

3000 T-===777% r=—==== ATTTTT T T~~~ ° | A

2000 -
—. 1000 To------ EEEEEEE a-----1- ---1- b----- A
) i i | | | |
£ | | | | i i
» 0 i f i i i
=
> «§o 1$0 200 ? 0 ze}o
c 1 1 1 1
2 -1000 Fom-m--- R Rt B D anhts SEEEEE A
< | | | i
3 1 1 1 1
3 | | | i

-2000 boomeoo- LT Chy SEbl + SRR -

-3000 + Eot e - g fommmme- P ]

L4000 Lo ool Lllii____ el

Nockenwinkel [°]
—— -(Fred/mred)*(R 1/R 2) [m/s?] X n=4500 [m/s?] X n=5400 [m/s?]

Abbildung 5-26: Abhebebedingung des RSH
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5.5.4 Ventil und Ventilsitzring 736.5
. . . e 734.5
Die Konstruktion des Ventils und der Ventilsitzreng 734

erfolgte auf Basis einer bestehende

Auslasskonfiguration eines Viertaktmotors ungk— ST
wurde an die GroRenverhaltnisse angepasst. g /é i ; ;
‘ »

=

In Abbildung 5-27 sind die Hauptabmessungen de§_‘ ©
Ventils und des Ventilsitzringes in gedffnetem
Zustand (Ventilhub = 6 [mm]) dargestellt.
o
A i}
At ) y :‘_’
A D5
u:: | ‘L \5 -7
© /
¥ \‘,.41\‘?0
e

Abbildung 5-27: Geometrie des Ventils und
des Ventilsitzringes

5.5.4.1 FEM- Berechnung des Ventils

Durch den niedrig gewahlten Ventilschaftdurchmeskennte
nicht davon ausgegangen werden, dass aufgrund einéohen
Stauchung das Ventil frihzeitig auf dem Ventilsiigr aufsitzt.
Deshalb wurden diese Stauchung und die Knickung\tedils
Uberpruft. Dazu wurden FEM Berechnungen mit Hikés th Catia
integrierten FEM-Programmes durchgefihrt.

Um diese Bewertung durchfihren zu konnen, wurde itas
Abbildung 5-28 abgebildete Modell erstellt. Dabei war es
notwendig, die Ventilfihrung (1) und den Zylind&j,(welcher fir
den RSH-Kontakt notwendig ist, ins Modell mit aufelhmen.
Diese Teile wurden im Raum fixiert (3) und mittels
Gleitverbindungen (4) mit dem Ventil (5) verbundddanach
wurden dem Ventil noch die maximale, wahrend destifeibes
auftretende Beschleunigung (6), und die Federkrafaufgepragt.

Abbildung 5-28: FEM-
Modell des Ventils
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Die Stauchung des Ventils ist in diesem Fall agbend klein, sodass ein frihzeitiges
Aufsetzen des Ventils beim Schliel3en ausgeschlossetien kann. Bei der Berechnung der
Knickung erhalt man als Ergebnis jenen Wert, minddie Belastung multipliziert werden
misste, damit die jeweilige Knickung eintritt.

In Abbildung 5-29 ist links ein Knickfall und rechts die Stauchungsdventils dargestellt.
Der Berechnungen liegen die Werte aabelle 5-9zugrunde.

Displacement
Wert Einheit Benennung e
0.0144
0.0129
10000 | [m/s?] Beschleunigung 000979
0006
200 IN] Federkraft 00036
I 0,00205
0.000504
TE 10 Elementtyp on Beunary
|
3,43 [%0] globaler Fehler
103 IN/mm2] gaxmale Von Mises
pannung
700 [N/mm?2] | Dehngrenze (X45CrSi9-3)
6,8 [-] Sicherheit gegen plastische
Verformung
0,0156 | [mm] maximale Stauchung
53,4 [ minimaler Knickfaktor

Tabelle 5-9: Ergebnisse FEM-Ventil

Abbildung 5-29: Ventilverformung

5.5.5 Ventilspielausgleich

Bei einem Ventiltriebsystem ist es notwendig, Lardjerenzen, welche durch
Erwarmungen und Verschleil3 auftreten, ausgleichenké@nnen. Hierbei gibt es zwel
Moglichkeiten des Ausgleichs:

Beim mechanischen Ventilspielausgleich (VSAWird bei der Erstmontage entweder
uber Einstellbleche oder uber Justierschraubenvengegebenes Ventilspiel eingestellt.
Dieses muss grof3 genug sein, um die LAngenanderangzugleichen. Es soll im Gegenzug
jedoch so klein wie mdglich gewéhlt werden, um @ierausche beim Aufsetzen der Nocke
gering zu halten. Oft ist es bei solchen Systeméggrand des Verschleil3es notwendig, das
Ventilspiel im Zuge von Wartungsintervallen neuzeistellen.
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Der hydraulische Ventilspielausgleich (HVA)stellt hingegen das Spiel automatisch
ein und ist heutzutage bei Automobilmotoren Stama dechnik. Diese hydraulischen
Ventilspielausgleiche bestehen aus einer o6lgefillltéolben-Gehduse-Einheit, einem
Ruckschlagventil und einer Nachstellfeder. Kommivédrend der Grundkreisphase zu einem
Ventilspiel, druckt die Nachstellfeder den Kolberach oben, es wird Uber ein
Ruckschlagventil der Raum unter dem Kolben mit Gifutit und das Ventilspiel
ausgeglichen. Die von Temperaturausdehnungen Iyandene Verldngerung des
Ventiltriebs wird tber die Leckage zwischen Kolhem Gehause ausgeglichen. Hierbei ist
keine Wartung notwendig.

Da durch die spezielle Anordnung des Ventiltriebg stehenden Ventilen auch das

hydraulische Ausgleichselement sozusagen verkelomntiert werden muss, konnte kein

passendes Ausgleichselement im bestehenden Prathikik des Systemherstellers gefunden
werden. Das grof3te Problem dabei stellt die Enithgft des HVA dar, da sich diese

normalerweise in Richtung Kugelkopf entliften. Windn der HVA verkehrt eingebaut, kann

die Luft nicht entweichen und das Ausgleichselemeérd nicht ganz mit Ol gefillt.

Da auch in diesem Fall eine Neuentwicklung zu aunfligi geworden ware, wurde auf den
hydraulischen  Ventilspielausgleich  vorerst verztht und ein  mechanischer
Ventilspielausgleich entwickelt. IAbbildung 5-30 wird ein Schnitt (rot) durch die Achse
des Ventils und des VSA des Gesamtmotors dargestell

Der VSA wird dabei von unten eingeschraublfildung 5-30) und dichtet nach oben tber
einen O-Ring (schwarz) ab. Darunter wird Uber dashd@Bse eine Verbindung zur
Druckolleitung hergestellt, sodass tiber Bohrunge @l bis zum RSH geleitet wird und von
dort auf die Rolle spritzt. Nachdem der Einbaurdstlichen Ventiltriebskomponenten erfolgt
ist, kann in diesem Fall von links Uber eine Gebkatfaung mit einer Fuhlerlehre und der
Verdrehung des VSA wie auch der Kontermutter dastigpiel eingestellt werden.
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Abbildung 5-30: Einbau VSA Abbildung 5-31: Hauptabmessungen des VSA

5.5.6 Nockenwelle

Die zusammengebaute Nockenwelle istlwbildung 5-32 mit der folgenden Konfiguration
dargestellt:

Die Nockenwelle (1)wird, je nach bendétigter Stlckzahl als Gussteierodls Drehteil
gefertigt. Dabei erfolgt die radiale und axiale eaghg Uber drei Gleitlagerstellen (orange).
Diese laufen in geteilten Gleitlagerbuchsen, welaheGeh&use mit Lagerbdcken fixiert
werden. Zwei Lager werden dabei zwischen den No¢kk), und eine seitlich am Zahnrad
ausgefuhrt.

Die Versorgung der beiden Lagerstellen erfolgt Ubas Gehé&use. Diese versorgen dann
gleichzeitig die seitlich angeordnete Lagerstelierieine Bohrung in der Welle. Die dafir
notwendige Bohrung wird mit eineXerschlussdeckel (6)vieder verschlossen.

Das Antriebsrad (2) wird Uber einem Presssitz mit der Welle verbundem stellt
gleichzeitig eine Unwuchtmasse des Ausgleichs dar.

Die zweiteAusgleichsmasse (3\ird symmetrisch gegenuberliegend mit eiRassfeder (4)
und einenSicherungsring (5)befestigt.
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Abbildung 5-32: Zusammenbau der Nockenwelle
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5.5.7 Zusammenbau des Ventiltriebes

In der folgenden Abbildung Abbildung 5-33) ist der gesamte Zusammenbau des
Ventiltriebes dargestellt, dabei sind die beidenkén Ventile geschlossen und die beiden
rechten getffnet dargestellt.

Ventil

Unterlegteller

Ventilfeder

Federteller und Keile

Rollenschlepphebel

Q\ ”
Nockenwelle — & /
N

Ventilspielausgleich

Abbildung 5-33: Zusammenbau des Ventiltriebs
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5.6 Spulgeblase

Um die bendtigte Druckdifferenz fur die Spilung weild des Ladungswechsels zur
Verfugung stellen zu kénnen, wird in diesem Fail &adialverdichter verwendet. Dieser
Verdichter wurde in Zusammenarbeit mit dem Institit Thermische Turbomaschinen
(TTM) ausgelegt.

5.6.1 Vorauslegung

Zuerst wurde mittels AVL-BOOST der bendtigte Sputtk und die bendétigte Spllmasse
ermittelt. Aus der Annahme heraus, dass eine magitdaersetzung zur Kurbelwelle von
1:.10 fOr das Geblase mechanisch moglich ist, komot® TTM die erste Vorauslegung
erfolgen. Die Randbedingung fiir die Auslegung steflich wie folgt dar:

* Laufraddrehzahl: I’ = 30.000 [U/min]
* maximaler Laufradaussendurchmesser: (r_fhx= 120 [mm]

* Eintrittsdruck: Rin = 1 [bar]

» Eintrittstemperatur: e = 30 [°C]

* Ausgangsdruck: s = 1,2 [bar]

* Luftmassenstrom: Mpyfe= 0,04 [kg/s]

* Auslegung eines reinen Radialverdichters um einertige®g im
Druckgussverfahren zu ermoglichen.

Anhand dieser Randbedingungen fiihrte das TTM eindireensionale Berechnung des
Spulgebléases (Laufrad, Diffuser und Spiralgehddseg¢h und ermittelte alle Abmessungen
fur die Konstruktion.
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5.6.2 Skelett

In Abbildung 5-34 ist das Skelett des Geblases dargestellt. Woleealgebildeten Splines
und Linien die Vorgabe aus der Vorauslegung daestel

Die Schaufelgeometrie wurde mithilfe einer Meriditkontur (1) und einer Hohenkontur (2)
vorgegeben.

Die Spiralkontur ist Uber den Spiraldurchmesseruf8) den dazugehérigen Kreisquerschnitt
(4) definiert.

Abbildung 5-34: Verdichterskelett

5.6.3 Zusammenbau

In Abbildung 5-35 ist eine Schnittansicht durch die gesamte Geb&isphippe dargestellt.
Wobei die sich drehenden Bauteile in Blau und d®nBe-Gleitlagerbuchsen in Rot-
schraffiert abgebildet sind.

Zuerst wird das Geblasegehause (1) mit dem Kurbélgee (2) verschraubt und tber eine
Flachdichtung (3) abgedichtet. Im nachsten Sckaitin die Welle mit den Buchsen (4) in das
Gehause verbaut werden (Sighigbildung 5-36). Dabei wird die Welle, in die zuvor in das

Gehause eingepresste Gleitlagerung (5) eingeféihgchlieRend kann der Uber einen O-Ring
(6) abgedichtete Lagerdeckel (7) befestigt und derdichter (8) aufgeschraubt werden.

Schliel3lich wird der Geblasedeckel (9), welcher emter Flissigdichtung abgedichtet wird,

montiert. Der Antrieb erfolgt Uber ein schragverztais Zahnrad (10), welches auf der Welle
fur den Massenausgleich 2. Ordnung montiert ist.
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Abbildung 5-35: Zusammenbau des Spulgeblases
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5.6.4 Lagerung und Dichtsystem

Die Lagerung der Welle (1) erfolgt Uber zwei Gleitlagerbuchsdfin radiales
Gleitlager (2) wird ins Gehause eingepresst und @bee Bohrung im Gehause mit Druckdl
beaufschlagt. Uber Langs- und Querbohrungen inMate wird auch die zweite Lagerstelle
(3), welche eine radiale und axiale Lagerung Ulpemmt, versorgt. Die Stirnseite der Welle
wird mit einem Verschlussdeckel (4) abgedichtetlass kein Ol austreten kann. Uber eine
Freistellung (5) der zweiten Lagerstelle in Riclguraufrad kann sich der Druck des Oles
abbauen und Uber Bohrungen im Gleitlager (6) zurisk<urbelgehause flieRen. Damit sich
die Gleitlagerung nicht verdrehen kann, wird dieseeinem Passstift (7) gesichert.

Aufgrund der Laufraddrehzahl von maximal 45.000niwy] erfolgt die Abdichtung

der stehenden Teile gegenuber den drehenden Tieilfe einer Labyrinthdichtung.
Hierbei spannt sich ein sogenannter Kolbenring ¥&hrend des Einbaus vor. Die
Vorspannung ist dabei so hoch, dass sich der Kaligemicht mit der Welle mit dreht, sich
jedoch axial mit der Welle verschieben kann undisténgenausdehnungen zulésst. Durch
dieses automatische Mitverschieben des Kolbenrikges ein sehr geringer axialer Spalt
zwischen drehenden und stehenden Teilen realsaden und somit eine gute Wirkung der
Labyrinthdichtung erreicht werden. Die Abdichtungr dtehenden Teile erfolgt mithilfe von
O-Ringen (9).

?115

Abbildung 5-36: Lagerungs- und Dichtsystem des Spgeblases
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5.6.5 Laufrad

Beim Laufrad wurde besonders darauf geachtet, @assn einem Druckgussverfahren
gefertigt werden kann. Daher wurden die Schaufelrk@nstruiert, dass die Mdéglichkeit
besteht, mit einer Gusshalfte den Oberteil nacim @oeentformen.

Auf der Einlassseite ist ein Sechskant angebrashtmit einem Drehmomentschliissel das
Laufrad mit dem vorgegebenen Moment befestigentruné&n.

In Abbildung 5-37 sind die mechanischen Bearbeitungen in Magengedtalit.

&

| 'S
I Schnitt B-B

Abbildung 5-37: Laufrad
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5.6.5.1 FEM- Berechnung des Laufrades

Um die Spannungen und die Verformungen abschétaekdmnen, wurde das Laufrad in
einer FEM-Simulation mit der maximalen Zentrifugadiohleunigung beaufschlagt.

In Abbildung 5-38 ist das Ergebnis der Von Mises Spannungssimulat@nErst- und der
Bestvariante dargestellt. Die maximalen Spannuniggan am inneren Ansatz der Schaufeln
auf. Es wird hochstwahrscheinlich durch die fréisteden Schaufeln und die Zentrifugalkraft
ein Moment eingeleitet, welches diese hohen Spagenuwerursacht. Dabei wurde mithilfe
einer Verstarkung der Tragerplatte (siehe Querstslzeichnung) eine bessere Abstltzung
gewahrleistet und somit eine maximale Spannungcitrewelche unter der Streckgrenze
liegt. Des Weiteren wurde die axiale und die radisglerformung am &ufRersten Radius
ermittelt, um ausschlieen zu kénnen, dass dasag@#ufgrund der Verformung mit dem
Gehause in Berithrung kommt.

Der Simulation der Bestvariante liegen die Werteabelle 5-10zugrunde.

230

IO

Abbildung 5-38: FEM- Ergebnisse des Laufrades

Wert Einheit Benennung

TE 10 Elementtyp

2,6 [%] globaler Fehler

163,4 [N/mm?] maximale Von Mises Spannung
240-255 [N/mm?] Streckgrenze (AIMgSil1)

1,46 [] Sicherheit gegen plastische Verformung
0,16 [mm] maximale axiale Verformung.s)

0,046 [mm] maximale radiale Verformunga{gs)

Tabelle 5-10: Auswertung der FEM-Ergebnisse des lidrades
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5.6.6 Geblasewelle

Die Geblasewelle wird mit dem Zahnrad aus einemnl @efertigt. Um die Welle beim
Aufschrauben des Verdichters fixieren zu kénnend slie abgeflachten Stellen zwischen
Lagerstelle und Zahnrad mitgefertigt. Die Langs-duQuerbohrungen dienen der
Olversorgung der zweiten Lagerstelle.

Abbildung 5-39: Geblasewelle
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5.6.7 Geblasegehause und Geblasedeckel

Das Geblasegehause und der Geblasedeckel wereéemem Druckgussverfahren hergestellt
und sind jeweils Uber zwei Gusshalften entformbbr. Abbildung 5-40 sind die
mechanischen Bearbeitungen in Magenta dargestellt.

Abbildung 5-40: Geblasegehéauseteile
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5.6.8 Explosionsdarstellung

In Abbildung 5-41 sind alle Komponenten des Spilgebléses in eingroBionsansicht
dargestellt.

Geblasegehause

Radiallager
Geblasewelle

Axial- Radiallager
Laufrad

Geblasedeckel

Abbildung 5-41: Explosionsdarstellung des Spulgebékes
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Entwicglaines Range Extender Motors im
Zuge eines Drittmittelprojektes durchgefihrt.

Zu Beginn wurden unterschiedliche Motorkonzeptehnsgezifischen Kundenvorgaben fir
einen noch nicht auf dem Markt befindlichen Hublewitmotor, welcher jedoch aus bewéahrten
Einzelelementen bestehen sollte, konzipiert. Daawden Zwei- und Viertaktmotoren
unterschiedlicher Zylinderanzahl und Anordnung ietrBcht gezogen. Dabei stellte sich in
einer frihen Phase des Projektes heraus, dasseawusedamtheit der Vorgaben sowie dem
Ziel einen doch merklichen Kostenvorteil gegenibemem Reihenzweizylinder-
Viertaktmotor zu erreichen, allein ZweitaktmotonenFrage kommen. Im nachsten Schritt
wurden verschiedene Zweitakt-Konzepte hinsichtliébsten, Baugrof3e, Emissionen und
NVH-Verhalten eingehender untersucht. Dabei stellgch heraus, dass ein
Reihenzweizylindermotor mit Spulgeblase und sdidit Auslassventilen den Anforderungen
am besten gerecht wird.

Mit Hilfe eines Motorskeletts wurden die Abmessumgerdefiniert und somit konnte mit der
Konstruktion des Kolbens und der Abschéatzung derakaund Ventilquerschnitte begonnen
werden.

Um eine gute Anordnung der Ein- und Auslasssitmazio erreichen, wurde im Projektteam
parallel dazu mit der Vorauslegung der Steuerzentditels AVL-BOOST einer 3D-CFD
Simulationen des Ladungswechsels begonnen, so@asged/iinschte Mitteldruck und die
vorgegebenen Emissionen erreicht werden kénnen.

Darauf aufbauend war es mdglich, mittels der aus &mulationen vorgegebenen
Steuerzeiten einen gunstigen Ventiltrieb mithilessdProgrammes AVL-Excite zu entwickeln
und im Folgenden detailliert zu konstruieren.

AnschlieRend wurde in Zusammenarbeit mit dem lmistitr Thermische Turbomaschinen der
TU Graz ein geeignetes Spilgeblase entwickelt.

Die Konstruktion und Auslegung der restlichen M&tmponenten erfolgte durch das
Projektteam. Schlussendlich wurde ein Range ExteMisor im Detail konstruiert und

ausgelegt, wobei wahrend der Konstruktion immerderemit Hilfe des in Catia integrierten
FEM-Programmes, Festigkeitsanalysen einzelner Korapien durchgefuhrt wurden.

Fur die Zukunft ist es angedacht einen Prototypgamdertigen zu lassen, um die

berechneten und simulierten Ergebnisse verifiziemerkonnen. Vor allem die entstehenden
Messergebnisse fur die Emissionen, das NVH-Verhalitad der Verbrauch sollten die

Qualitat dieses Konzeptes unterstreichen und smmiteiterer Folge die Moglichkeit eines

Prototypenfahrzeuges darstellen.
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RSH Rollenschlepphebel

HVA Hydraulischer Ventilspielausgleich
VSA Ventilspielausgleich

NVH Noise Vibration Harshness

NW Nockenwinkel

KW Kurbelwinkel

CAD Computer aided design

FEM Finite-Elemente-Methode
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9 Anhang
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Abbildung 9-1: Geometrievorgabe RSH

Ventilfedern
Da[mm] | Di[mm] | d[mm] [ L1[mm] | L2[mm] [ S [mm] F1 [N] F2 [N] Preis
Aussen- Innen- Draht max. min. max. Kraft Kraft EUR /Stck.
durch- durch- durch- Einbau- | Betriebs- Ventil bei bei zzgl. Rabatt-

Bestell-Nr. messer messer messer lange linge hub L 2 MwSt. gruppe Bemerkungen

0002 02 090 32,3 23,3 4.5 38,5 26,5 12,0 270 880 6,90 1-8 Einzelfeder
31,9 235 42 37,0 24,0 130 280 780 11,80 2-8 Aussenfeder
0002 02 043 23 17,0 3,0 35,0 22,0 13,0 140 410 11,80 2-8 Innenfeder zu 0002 02 080
2 30,7 23,0 3,55 31,5 20,0 11,5 208 €10 .90 18 Aussenfeder zu
0013 02 026 21,3 16,3 2,5 27,5 16,0 11,5 82 250 6,90 1-8 Innenfeder zu 0013 02 062
0013 02 064 31,3 23,6 3,85 34,0 21,0 13,0 202 630 11,00 1-8 Aussenfeder zu 0013 02 031
und zu 0220 02 026
0013 02 031 22,8 17,2 2,8 31,8 18,8 13,0 97 325 11,00 1-8 Innenfeder zu 0013 02 064
0014 02 054 29,6 22,4 3.6 338 22,3 11,5 220 533 6,90 1-8 Aussenfeder zu 0014 02 027
0014 02 027 21,8 16,6 2,6 29,3 17,8 11,5 94 268 6,90 1-8 Innenfeder zu 0014 02 054
0056 02 062 29,8 22,2 38 37,4 25,9 11,5 240 610 7,65 1-12 Aussenfeder zu 0056 02 022
0056 02 022 20,4 15,6 2,4 35,4 23,9 11,5 90 220 7,65 1-12 Innenfeder zu 0056 02 022
0220 02 026 22,6 17,4 2,6 30,0 17,0 13,0 80 255 11,00 1-8 Innenfeder zu 0013 02 064
0220 02 103 31,3 18,0 3,85/2,8 35,0 20 14,5 330 1035 61,00 2-8 Doppelfeder
Maximal 50 Betriebsstunden!!!

0227 02 113 30,7 16,6 3,9/3.1 36,0 23,0 13,0 309 1130 41,00 2-16 Kontaktfedersatz
0242 02 065 27,8 20,4 3,7 32,7 22,3 10,4 250 640 9,00 1-16 Einzelfeder
0242 02 019 20,2 15,9 2,15 28,7 16,3 12,4 90 190 9,00 1-16 Innenfeder zu 0242 02 054
0242 02 054 28 21,0 3.5 32,7 20,3 12,4 200 530 9,00 1-16 Aussenfeder zu 0242 02 019
0256 02 082 30,6 22,2 4,2 37,0 25,1 11,9 300 835 11,50 2-16 Einzelfeder
026102075 | 24,230,2 | 16/22 41 37,0 27,8 9.2 300 750 13,20 2-24 Kegelfeder BMW M52 Gruppe N
0299 02 050 28,3 21,5 3.4 31,6 19,6 12,0 156 496 11,00 1-8 Aussenfeder zu 0299 02 031
0299 02 031 21,3 16,0 2,65 29,5 17,5 12,0 99 313 11,00 1-8 Innenfeder zu 0299 02 050
0301 02 060 20,8 14,2 3,3 36,5 26,5 10,0 209 602 19,50 1-12 Einzelfeder
0306 02 053 29,3 22,1 3.6 32,2 21,7 10,5 252 545 8,45 1-16 Aussenfeder zu 0306 02 019
0306 02 019 20,7 16,2 2,25 27,5 17,0 10,5 91 200 8,45 1-16 Innenfeder zu 0306 02 053
0415 02 095 28,4 15.45 3.7 38 24 14 330 953 51,00 2-24 Doppelfeder, kfed

Abbildung 9-3: Ventilfedernkatalog

93



