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Kurzfassung

Das Ziel dieser Diplomarbeit war die Auslegung von Kurbelttiel Antriebsstrang eines
150 cmViertakt-Motorradnotors, der im Rahmen eines Industrieprojekts am Institut fur
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamikwickelt wurde.Dabei mussten die
Zielvorgaben des Industriepartners sowie die zu Beginn der Arbeit bereits bestdilesden
Simulations und Konsgruktionsdaten bericksichtigt werden.

Die Aufgabenstellung umfassie Berechnung der Fahrzetghrleistungen, die Auslegung
der Kurbeltrielsbauteile sowie deren Analysenit dem FEM-Simulationsmodulvon Catia
V5R16 und die mechanische Auslegy des Antriebstrangs bestehend aus
Fliehkraftkupplung auf der Kurbelwelle, Mehrscheideamellenkupplung und -&ang
Getriebe

Im Rahmen derKurbeltriebAuslegung musste fur einen vollstandigen Ausgleich der
Massenkraft 1.0rdnung die Forderung des Auftraggebers naem eBaukastenprinzip,
welches zusétzlich zur 15fn*Variante eine 125m* und eine 17&m3Variante vorsieht
bertcksichtigt werden.

Abstract

The task of this diploma thesis was the dimensioning of crankshaft drive and powertrain
system for a 15@m3four-stroke motorcycle enginghich was developed withimandustry
projectatthe institute of internal combustion engines and thermodynamics.

Basedon requirements set by the industry partaed already existing engine data in terms of
test bench mearements, computer aided simulations g@adt designthe calculation of
vehicle performancedimensioning of the crank driiey use of the FEMsimulation module

of Catia V5R16 and mechanical powertrain dimensioning had toebksed For the
powertrainin particularthe executedcalculation included the useaxkntrifugal clutch on the
crankshaft, the multi disk clutch aadsix speed gearbox

Another demand was the realisationanfengine capacity witdi25cms3and 176cms3 by the
use ofa modular systenhat is still capable to realize a full balanced fosder inertia force.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Im Rahmen eines Industrieprojektegelches voreiner malaysischerfFirma am Institut far
Verbrennungskraftmabinen und Thermodynamik in Auftrag gegeben wurdell die
Konstuktion und Auslegung einewassergekihlterl50cmViertakt-Motorradmotorsmit
Benzineinspritzungindeinem 6GangSchaltgetriebeurchgefuhrt werden.

Der Motor mussdie Anforderungen des Kkalen und internationalerMarktes hinsichtlich
Abgasgesetzgebungd geringemKraftstoffverbraich erfillen und die Basi$ir die in dieser
Fahrzeugkategorigportichen Fahrleistungeibilden.

Im Rahmen der Konstruktion soll ein Baukastenprinzgowirklicht werden welche es
ermoglichen soll mit geringen technischen Anderungesitere Hubraumvariatioan mit
125cm3 und 176ém3 zu realisieren Diesist die Grundlage fiur eine Vielzahl vaukinftigen
Fahrzeugvarianterdie sich hauptsachlich durch die Anordgudes Motors im Fahrgestell
und dag-ahrzeugstyling unterscheiden.

Bei der Auslegung und Konstruktion des Antriebsstrarsgsein manueller und semi
automatischeBchaltmechanismus fir die Betétigung desGahgSchaltgetriebeszu
realisieren Zusdzlich zum herkbmmlichen Anfahren mittels Handbetatigter Kupplung, soll
das automatische Anfedn mit Hilfe einer Fliehkraftkpplungermdoglichtwerden.

Betrachtet man den malaysischen Magd dominieren vor allem Fahrzeugé modernem,
sportlichem Design unéeinfacha fiechnischen Lésungewelche im realen Fahrbetrieb mit
hoher Zuverlassigkeit, geringem Wartungsnd Reparaturaufwand und songeringen
Kosten verbunden sind.Im Gegensatz zum europaischen Markt, wo Kleinmotorrader
hauptsachth fur Kurzstrecke auf Bundesstra3en bzw. Freilandstragenutztwerden sind
Diese in Malaysia tUberwiegend auf der AutobahrEinsatz wodurch innerhalb kurzer Zeit
wesentlich hohere Fahrstrecken zuriickgelegid hohere Belastungemlurch hohen
Volllastanteilerreichtwerden.

1.1 Projektubersicht

Zu Beginn des Projektes wurde einBenchmarkaalyse durchgefuhrt in der
Vergleichsfahrzeugdefiniertwurden welcheals ReferenZir die Auslegung von Motor und
Antriebsstranglienten

Dabei handeltees sich umdie YamahaModelle YZF-125 und FZ150, da beilhnen zum
einen ein Baulastensystemwie vom Auftraggeberangestrebt, verwendet wurd@um
anderen handelt es sich beim Modell-E2D um ein weitverbreitetes Fahrzeugmodell im
malaysiscken Raum dassich auf diesen Markten bereibewahi und in grofRer Stiickzahl
verkauft wurde.

Da im Rahmen eines friheren Projeki@as Modell YZF125 bereits am Institut fur
Verbrennungslaftmaschinen und Thermodynamikntersucht wute, konnte auf dieses
Fahrzeug zuickgegriffenund Basisvermessgan am Motorprifstand durchgefihrt werden.

Nach Festlgung der verwendeten Benchmatifzeuge und Abschluss der Basisvermessung
am Motorprufstandolgten die Abstimmungsarbeiten der-lind 3D CFD-Simulaionen fur

die Vorauslegung des zu entwickelnden Mstand Antriebsstrarsg Parallel dazu wurde in
einem frihen Stadium des Projektes mit Henstruktion und Auslegung deévotor- und
Antriebskomponenten begonnen.



2 Einleitung

Lebensdauertest

Priifstandlauf der Prototypenteile

R rrototypenbau
N <onstruktion & Auslegung
I 3D-CFD Simulation
@ 1D-CFD Simulation

I Basisvermessung

_ Benchmark-Analyse

Projektstart - Projektende -
Mai 2012 Mérz 2015

Abbildung 1-1: Ubersicht und Ablauf der Projektphasen

Zu Beginn dieseDiplomarbeitbefand sich das Projekt in der PrototypenBaase womit auf
eine bereits bestehende Konstruktiomd abgeschlossen&D-CFD-Motorprozessrechnung
aufgebaut werdekonnten Dies bildete die Grundlage fiur die ineder Arbeitdurchgefuhrte
Dimensionierung von Kurbeltrieb und Antriebsstrang

1.2 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit war die mechanische Auslegung von Kurbeltrieb und Antriebsstrang
unter Berucksichtigung der bereits besteheriders, Simulations und Konstruktionslaten.
Folgende Punkte mussten enthalten sein:

A Ermittlung der Fahrleistungen des Fahrzeuges
A Bestimmung der Kréfte und Belastungen im Antriebsstrang sowie die Erstellung eines
Lastkollektivs

Unter Berucksichtigung ddsaukastenprinzipsrfolgte

A Die Bestimmung der Kréfte im Kurbeltrieb
A DerAusgleich der Massenkréafte 1.0rdnung

Fir die 150cm&Variante

Tangentialkraftermittlung fur relante Lastpunkte aus der Zylinderdruckindizierung
Harmonische Angke der Tangentialkraftverlaufe sowie dieurkeilung kritischer
Lastfélle

Dimensionierung der Kurbelwellenbauteile und Hauptlager

Dimensionierung der Ausgleichswelle und deren Lagerung

Auslegung vorPrimarFliehkraftkupplungund Mehrscheibehamellenkupplung
Auslegung von Primartrieb und den einzel@striebestufen

o o o o T Io



Ermittlung der Fahrzeugahrleistungen 3

2 Ermittlung der Fahrzeug-Fahrleistungen

2.1 Grundlagen[9],[15]

In diesem Kapitel werden die verwendeterundlagen fur die Berechnung der Fahrleistungen
eines Kraftradeangefiihrt Dabei wird gezeigtwelche Krafte am Kraftrad wahrend der Rah
wirken und wie aus diesen die momentane Fahrzeugbeschleunigung ermittelt wird, aus der
sich die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit ableitet.

2.1.1 Krafte am Fahrzeug

Fir die beschleunigte Geradeausfahrt auf einer Steigung mit dem Wiakgibt sich dign
Abbildung 2-1 dargestellte Kraftetiation. Dabei wirkt die ZugkraftO die das Fahrzeug in
Fahrtrichntung antreibt und die Fahrwiderstandskrafte dier Vorwértsbewegung
entgegenwirkenIm Folgenden werden die wirkenden Krafte uddren mathematische
Formulierung beschrieben

e
F, € Zugkraft[N]
f Fst € SteigungswiderstandN]
F é LuftwiderstandN]
M‘F} Fr é RollwiderstandN]
: Fr Fs € Gesamter Beschleunigungswiderst@iNgl
o N v é Fahrzeuggeschwindigkditn/s]
FIM/////’/// U é Steigungswinkel°]

Abbildun g 2-1: Krafte am Fahrzeug [9]

2.1.1.1 Zugkraft

Die Zugkraft"O wirkt in der Reifenaufstandsflache des Antriebsrades ohne Berlicksichtigung
des Radwiderstandes. Zur Ermittlung der Zugkraft ist die KenmtmsMotordrehmoment,
GesamtlUbersetzung, dynamischen Radhalbmesser und Antriebswirkungsgnativendig.

N 0 J0 &
@] -
l
(2.1)

0 ¢ Mot or dntfNmmo me
Q € Gesamtiubersetzurjg
- € Antriebswirkungsgrad
i € Dynamischer [Madhal bmesser

Der Antriebswirkungsgrad—  berlcksichtigt dieVerluste durchReibung die bei der
Leistungsibertragung zum Hinterrad durchHPrimaribersetzung, Getriebe und den
Kettenantrieb verursacht werden. liegt ungefahr zwischen 90% und 96p45]



4 Ermittlung der Fahrzeugahrleistungen

2.1.1.2 Fahrwiderstandskrafte

Bei den Fahrwiderstdanden unterscheidet man zwischen stationdren und instationaren
Fahrwiderstandskraften. Istlie Fahrzeuggeschwindigkeit konstar#o wirken nur die
stationaren Fahrwiderstande. Wird das Fahrzeug beschlewagtreten zusatzlich die
instationaren Fahrwiderstande auf. Abbildung@ 2eigt die Einteilung bzw. Zuordnung der

Fahrwiderstande am Kradid.

Stationdre Fahrwiderstande (v = konst.) I | Instationére Fahrwiderstédnde (v # konst.) I
Rollwiderstand Fg | Translatorischer Beschleunigungswiderstand Fg qn5 |
Luftwiderstand F;, | Rotatorischer Beschleunigungswiderstand Fg ¢ |

Steigungswiderstand Fs; |

Abbildung 2-2: Fahrwiderstdnde von Kraftradern [9]

Stationare Fahrwiderstande

A RollwiderstandO

O QX 0Q

(2.2
Q € Rollwiderstandsbeiweft]
a € Gesamtmasse (Fahrzeug inkl. Fahrer) [kg]
Q € Erdbeschleunigung [m/s?]

Ublicherweise gilt fiirden Rollwiderstadsbeiwert auf fester Fahrbafd & 0,015- 0,02 Bei
weicher Fahrbahnz.B. im Gelande auf losen Schoitéann der Rollwidestandsbeiwert
durch die zusatzliche Verformung des Untergruigld G 0,2 betragenkur Nasse werden
je nach Wasserln@ und Geschwindigkeit Werte vi@ & 0,01- 0,04 angenommen.

A Luftwiderstand’O

(2.3)

Luftwiderstandskraft [N]

Effektive Anstromgeschwindigkeit [m/s]

Dimensionsloser Luftwiderstandsbeiwgit

Angestrémte Flache [m?]

Gasdichte [kg/m3] (=1,167 kg/m? bei 20°C, 98Bar, 60% relative Feuchte)

StaudrucKPa]

P 0 gac 5§

[ONNONEO NN ONEON

-6

Wirbelbildungenund Strémungsablosurighren zu sehr unginstig&rémungsverhaltnisse
beim Kraftrad Der Luftwiderstandsbeiwert liegt bei Kraftradern in der GroBenordnung von
wa 060&



Ermittlung der Fahrzeuahrleistungen 5

A Steigungswiderstan®

O a OQOEI

(2.9)
a € Gesamtmasse (Fahrzeug inkl. Fahrer) [kg]
Q € Erdbeschleunigung [m/s?]
\ € Steigungswinkel [°]
Stationarer Fahrwiderstand am Rollenprifstand[12]
Der Fahrwiderstandm Rollenprifstand wird nach Gleichu@gb berechnet:
O ¢ OO
(2.5)

Darin werden Rollwiderstand und Luftwiderstand zusammengefasst. Der konstante Antell
beschreibt den Einfluss des Rollwiderstandes und der quadratische Anteil den Luftwiderstand.

Die Ermittlung der Koeffizienten und & erfolgt nach Tabelle-2, die ein Auszug aus der
EN-Richtlinie zur Bestimmung des Fahrwiderstandes am Rollenprufétmri€raftrader der
Klasse M2ist. Die Gesamtmass¢Fahrzeugmasse inklusive Fahrermasse&ld hier als
Bezugsnasse & bezeichnetund ist die entscheidend&rol3e fir die Zuordnung der

Koeffizienten.

Aquivalente Schwungmasse

Bezugsmasse my Aquivallr:‘;::csl:hwung— Rollwig::z:jr;d jcs Vor- Lufmidcrsr;ifjdsbciwcrt
(ke) ke) N (N/(km/h)?)
95 < mye = 105 100 8.8 00215
105 < mpe < 115 110 9.7 0,0217
115 < mpygp < 125 120 10,6 0.0218
125 < mpyp < 135 130 1.4 0.0220
135 < mye < 145 140 12,3 0,0221]
145 < mye < 155 150 13.2 0,0223
155 < mpe < 165 160 14.1 0,0224
165 < mpp < 175 170 15,0 0.0226
175 < mpp < 185 180 15.8 0.0227
185 < mpp < 195 190 16,7 0,0229
195 < mpp < 205 200 17.6 0,0230
205 < mpe < 215 210 18.5 0,0232

Tabelle 2-1: Fahrwiderstandstabelle in Abhéngigkeit derBezugsnasse{12]



6 Ermittlung der Fahrzeugahrleistungen

Instationdre Fahrwiderstande

Wird ein Fahrzeugbeschleunigy oder verzoget, wirken translatorische und rotatorische
Tragheitskrafte Nicht rotierende Bauteile erfahren eine rein translatorische Tragheitskratft.
Rotierende Bauteil¢Kurbelwelle, Primartrieb, Kupplung, Getriebe, Sekundnt Rader)
werdentranslatorisch undotatorisch beschleunigt.

A Translatorischer Beschleunigungswiderstibgl

"Op a ad
(2.6)

< Qs

€ Gesamtmasse (Fahrzeug inkl. Fahrer) [kg]
W T é Beschleunigung [m/s?]
@ 1 é Verzdgerung [m/s?]

A Rotatorischer BeschleunigungswiderstaDy,

Die Anwendung des Drallsg am Antriebsrad liefert den rotatorischen
Beschleunigugswiderstand nach Gleichung 2.7.

2.7)

Fir die Berechnung des rotatorischen Beschleunigungswiderstandes wird das
Massentragheitsmoment aller drehenden Teile unter Berlcksichtigung ihrer Ubersetzung auf
das Antriebsrad reduziert.

Wiee)

(2.8)

Um die Winkelbeschleunigung des Antriebsrades durch die translatorische Beschleunigung
auszudriicken wirleichung 2.9 verwendet.
o
i
(2.9

Dynamischer Radhalbmesser [m]

Drehbeschleunigung des Rades [rad/s?]

Auf dasAntriebgad reduzies Tragheitsmomertller rotierenden Teilfkgm?]
Tragheitsmomerder Radefkgm?]

Trégheitsmomentles jeweiligen Triebwerkstekgm?]

Ubersetzung des jeweiligen Triebwerkteils bis zum Antriebgiad

sc-c-c- o
@ D D O D D



Ermittlung der Fahrzeuahrleistungen 7

A GesamteBeschleunigungswiderstan@

Der gesamte Beschleunigungswiderstand setzt aith dem translatorischen und dem
rotatorischen Beschleunigungswiderstand zusamMérd in den Gleichungen 2.6 und 2.7
die translatorische Beschleunigung verwendet kann die reduzierte Masse Gleichung
2.10eingefuhrt werdenDie reduzierte Masse setzt sich aus der Gesamtmasse (&Kiakra
Fahrer)und den nach Gleichung 2.8 bestimmten reduzierten Massentr&ghanenauf das
Antriebsrad zusammen.

0 .
O 'Oj Oy, a : R )
Il O
(2.10)

O € Gesamter Beschleunigungswiderstand [N]
O € Translatorischer Beschleuniggswiderstand [N]
O € Rotatorischer Beschleunigungswiderstand [N]
a é Au f Antliebsad reduzierte Masse [kg]

Gesamter Fahrwiderstand

Aus der Summe der zuvor genannten Einzelwiderstéade der gesamte Fahrwiderstand
wie folgt augyedriickt werden

o 0 0 0 O
(2.11)

O QX 0Q O DD d& OE| a I

(2.12)
2.1.2 Fahrzeugbeschleunigung

Die erreichbare Beschleunigung kann wohm ZugkraftiberschussO; und der reduziert@
Masse auf dadAntriebsrad a berechnet werdenDer Zugkraftiberschuss ist die zur
Beschleunigung zur Verfiigung stehende Kraft.

(2.13

(2.14)

Beschleunigung [m#

Zugkraftiberschuss [N]

Zugkraft [N]

Auf Antriebsachse reduzierte Masse [kg]

Geamtmasse (Fahrzeug inkl. Fahrer) [kg]

Auf dasAntriebgad reduziee Tragheitsmomerller rotierenden Teilgkgm?]
Dynamischer Radhalbmesser [m]

—“caargge
M Dy D~ D Dy D D
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2.1.3 Fahrzeuggeschwindigkeit

Die Berechnung der Fahrzeuggeschwindigkeit erfolgt dimggration vorGleichung2.15.

o QU
ol

(2.15)

Um diesen Zusammenhang numerisehh l6senmuss er in eine Differeengleichung
Ubergefihrt werden.

(2.16)

& Beschleunigungum vorherigen Zeitpunkm/s?]
& Geschwindigkeit zum neuen Zeitpuriht/s]

& Geschwindigkeit zum vorherigen Zeitpunii/s]
& Neuer Zeitpunkis]

2 Vorheriger Zeitpunkis]

o o c C- &
@ D D D D

DurchUmformenerhéalt man die Beziehung fir dte berechande neue Geschwindigkeit.

0 U w 20 O
(2.17)
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2.2 Berechnung der Fahrleistungen flrPrototypenfahrzeug

Um die Fahrleistungen des Prototypeilahrzeuges vorauszuberechnenvurde ein
Fahrzustandsschaubild erstelt demdie Zugkraftder einzelnen Gangstufeand deram
Rollenprufstand ermittelte stationare Fahrwiderstand Gber die Fahrgeschidigkeit
eingetragen sindamitkonntenfolgende Informationen gewonnen werden:

A Die areichbareHdchstgeschwindigkeliei ebener Fahrbahn

A Der zur Verfiigung stehende Zugkraftilberschuss je Gang iiirBdrechnung der
Fahrzeugbeschleunigung

A Das maximal mégthe Steigvermégen bei maxalemZugkraftiiberschuss

Mit der ermittelten Fahrzeugbeschleunigungwurde das kraftschlussbedingte
Beschleunigungsvermégen berechoet zu beurteilenunter welchen Voraussetzungen im
realen Fahrbetrieb ein Durchdrehen des Ahsnades eintritt. Zusatzlich wurddie
Grenzbeschleunigung fittasAbheben des Vorderradégrechnet und kontrolliert ob dieser
Fahrzustand bei normaler Fahrzeugnutzung mdéglich ist.

Zur weiteren Beurteilungles Beschleunigungsvermoégetss Prototypenfahexniges wurde

der Geschwindigkeit®rlauf Uber derZeit ermittelt. Dabei wurde der Einfluss des
Schaltverhaltens des Fahrers (Schaltdrehzahl, Schaltdauer) in der Berechnung des
Geschwindigkeitsverlaufs miteinbezogen.

Um die Fahrleistungen des Prototypenfstuges besser einordnen zu kdnnen, wurde
Vergleichsrechnungen mit der Yamaha-F20 durchgefuhrt und in der Ergebnisdarstellung
bertcksichtigt.

2.2.1 Eingabedatenzur Berechnung von Fahrleistungen

An dieser Stelle wird eine Ubersicht der notwendigen Fahrzend Motordaten fiir die
Berechnung der Fahrleistungen des Prototypenfahrzeuges, basierend auf die in Kapitel 2.1
angefuhrten Zusammenhénge wiedergegeben. Sind die Grollen fir die Berechnung von
Zugkraft, Fahrwiderstande und Fahrzeugabmessungen beksmnkinnen daraus alle
weiteren fur die Beurteilung der Fahrleistungen benotigten Grofen berechnet werden.
Zusatzlich wird kurz beschrieben wie die Ermittlung der Fahrzeugdaten erfolgte.

Zugkraft

A MotordrehmomentAus den Volllastpunkten der HOFD-Motorprozesgechnung fiir den
Prototypenmotor wurde ein Drehmomentpolynom berechnet, dass die Berechnung des
Motordrehmoments bei beliebig vorgegebener Motordrehzahl ermdglicht.

A Ubersetzungen des AntriebBie Werte fiirPrimariibersetzung, Getriebeigetzungen

und Sekuadaribersetzung stammen aus den bestehenden Konstruktionsdaten des

Antriebstrangs.

AntriebswirkungsgradWurde mit 90% angenommen.

Dynamischer Reifenhalbmessdbieser wurde durch Messung des Abrollumfangs am

Vergleichsfahrzeug Yamaha FA50 ermittelt.

T>o T
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Stationarer Fahrwiderstand am Rollenprifstand und instationarer Fahrwiderstand

A Gesamtmasse (Fahrzeug inkl. FahrBi Fahrzeugmasse ist ein festgédegielwert aus
der Benchmarkanalysei®Masse des Fahrers wurde mit 75 kg angenommen.

A Massentragheitsamente der drehenden Antriebstelldese wurden aus den bestehenden
CAD-Daten der Bauteile ermittelt.

A Ubersetzungen des Antriel{siehe Zugkraft)

Fahrzeugabmessungen

A RadstandWurde von Yamaha FZ50 tlbernommen.

A Lage des Gesamtschwerpunktes (Fahrzekiy Fahrer) Der Gesamtschwerpunkt wurde
mit dem bekannten Fahrzeugschwerpunkt der Yamaha5BZund unter Annahme des
Fahrerschwerpunktes ermittelt. Das Vorgehen igtapitel 2.23.1beschrieben.

2.2.2 Erstellung des Fahrzustandsschaubilds
2.2.2.1 Berechnung der Zugkraft

Die Berechnung der Zugkraft am Hinterrad erfolgt nach Gleicludg In den folgenden
Abschnitt wird auf die Ermittlung der einzelnen Grél3en eingegangen.

(2.2)
Berechnung des Motordrehmomented' 1,

Die Werte flir dasVolllast-Motordrehmoment des Prototypenfahrzeugisnmen aus einer
1D-CFD-Motorprozessrechnudpie Variation der Motordrehzatdrfolgte von 2006 12000
U/min mit einer Schrittweite von 1000 U/mikir das Vergleichsfahrzeug Yamaha-EFaD
standenMotorprifstandsrassungen delslotordrehmomergs bei Volllastzur Verfiigung Es
lagendie Drehmomentwerte von 45000500 U/min mit eineiSchrittweite von 500 U/min
vor. Aufgrund der Grenzen fir die l#standsbrems&aren Drehmomentmessungenter
4500 U/minnichtvorhanden.

Fur beide Fahrzeugeliegen somit nur einzelne Lastpunkteozw. Stitzwerte ihres
Drehmomentverlaufs vorZiel der Motordehmomentberechnunigt es mit den aus der
Simulation oder Messung stammenden Stutzwestea Gleichung zu entwickeludlje einen
kontinuierlichen Verlauf des Motordrehmomentes in Abhangigkker Motordrehzahl
wiedergibt



Ermittlung der Fahrzeuahrleistungen 11

Prototypenmotor Referenzmotor
15
14
13
12
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Moterdrehmoment [(Nm]

1 T ]
Motordrehmoment [Nm]

+ Drehmoment Stitzstellen
Drehmoment_4.0rdnung
———Drehmoment_5.0rdnung
Drehmoment_6.0rdnung

+ Drehmoment Stiitzstellen
Drehmoment_4.0rdnung
—Drehmoment_5.0rdnung
Drehmoment_6.0rdnung
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Drehzahl [U/min] Drehzahl [U/min]

Abbildung 2-3: Aus Stiitzstellen berechnet®rehmomentverlaufe fiir Prototypenmotor und
Referenzmotor

Fur diesen Zweck wird ein Polynom hoherer Ordnung gewddntsfolgende Form besitzt:

0 £ a a a a a = Q
(2.18
é Motordrehmoment

0
e € Motordrehzahl
‘O e hd ha é Mit St ¢ bestanmentlel Keeffizienten

Die Koeffizienten des Polynom&erden mit den bekannten Drehmomentwerten aus der
Motorprozessrechnurigzw. Messingbestimmit.

Bei der Wahl der Ordnung ist zu beachten, damishohenOrdnungn die Abweichungen
ausserhalb des vorgebenen Stiitzstellenbereiches stark zunehkdamen aberinnerhalb
desBereichesinegute Genauigkeit erreidhwird. Daher istdie Wahleina héhere Ordnung
von Vorteil, wenn hohe Genauigkeit innerhalb der vorgegeb&tutzstellenbendtigtwird.
SollenAussagen Uber den Bereich ausserhalb der Stutzstellen gemacht, wetdamauch
die Verwendungeing niedriger@ Ordnung zuguten Ergebnissefuhren Der Unterschied
zwischen einem Polynom4.0Ordnung, 5.0rdnung und 6.0rdnung mit vorgegebenen
Stutzstella fir den Prototypenmotor und den Referenzmotor der Yamah®5Bavird in
Abbildung 23 dargestellt.

Im Fall des Prototypenmotors windach Gleichung 2.1&in Polynom 5.0Ordnundir die
Berechnung deMotordrehmomerd verwendet, da die 4.0rdnung zu staeweichungen

von denStitzstellen verursacht und die 6.0rdnung mit der 5.0rdnung beinahe ident innerhalb
des betrachteten Bereichs ist.

Bei der Bestimmung der Koeffizienten mit den Stitzstellen der Yamati®bEZiihrtebereits

die Anwendung eines PolynomsOrdnung zu befriedigenden ErgebnisdanAbbildung 23

ist zu erkennen, dass die Verwendung eines Polynoms 4.0Ordnung innerhalb des durch
Stutzstellen vorgegeben Bereiahlisht zu stark gegentber den héheren Ordnungen abweicht
und einen realistischen Dmmomentverlauf bei niederen Drehzahlen bis hin zur
Leerlaufdrehzahl wiedergibDie 5.0rdung fiihrt zu sehr grof3en Abweichungen bei niederen
Drehzahlen bis hin zur Leerlaufdrehzaldei der 6.0Ordnung ergibt sich bei niederen
Drehzahlen ausserhalb des vorgegnen Stiitzstellenbereichs eine Uberhohung im
Drehmomentverlauf die so nicht zu erwarten ist.
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In Microsoft Excel 2010 énntendie Koeffizienten dr Polynonme hoéherer Ordnungit der
Matrixfunktion RGP bestimmt werden. Die notwendige Matfix die Koeffizienten
Berechnung eines PolynoriOrdnungpesitztdie in Tabelle2-2 gezeigte Form.

Drehzahl Ordnung Drehmoment
n 2 3 4 5 Magoost
[U/min] [Nm]
2000 4,000E+06 | 8,000E+09 | 1,600E+13 | 3,200E+16 8,192
3000 9,000E+06 | 2,700E+10 | 8,100E+13 | 2,430E+17 9,801
4000 1,600E+07 | 6,400E+10 | 2,560E+14 | 1,024E+18 10,459
5000 2,500E+07 | 1,250E+11 | 6,250E+14 | 3,125E+18 11,621
6000 3,600E+07 | 2,160E+11 | 1,296E+15 | 7,776E+18 12,325
7000 4,900E+07 | 3,430E+11 | 2,401E+15 | 1,681E+19 13,497
8000 6,400E+07 | 5,120E+11 | 4,096E+15 | 3,277E+19 13,351
9000 8,100E+07 | 7,290E+11 | 6,561E+15 | 5,905E+19 13,153
10000 1,000E+08 | 1,000E+12 | 1,000E+16 | 1,000E+20 11,781
11000 1,210E+08 | 1,331E+12 | 1,464E+16 | 1,611E+20 10,523
12000 1,440E+08 | 1,728E+12 | 2,074E+16 | 2,488E+20 9,487
Trendfunktion 5.0rdnung - Motordrehmoment
m, m, m, m, m, d
1,23E-18 -4,01E-14 4,73E-10 -2,60E-06 7,74E-03 0

Tabelle 2-2: Berechnungstabelle fiirdie Ermittlung der Koeffizienten

JenachHodhe derOrdnung des Drehmomentpolynomsisserdie héheren Ordnungédiir die
Drehzahl bestimmt werden. Die dazugehorigen Drehmomentwerte werden ebenfalls in eine
Spalte eingetragerDa ein Verbrennungsmotor bei Drehzahl = 0 U/min kein Drehmoment
produziert muss dies mit der Vorgabe des Koeffigend = O berticksichtigt werdeAls
Ergebnisder Matrixfunktionwerdendie gesuchterKoeffizientend , & ,4 ,a ,a
ausgegeben

Der Vorteil dieses Aufbausst die automatischénpassung der Koeffizienten und somit des
gesamten Dshmomentpolynombei Vorgabevon Stutzwerteraus Messungen oder 10OFD
Motorprozessrechnungen.

Berechnung der Gesathbersetzun@,f; -’

Die Gesamtubersetzun®@ ergibt sich aus der Multiplikation der Teiluibersetzungen im
Antriebsstrang. Im Amiebstrang des Prototypenfahrzeuges und der YamakbbBAinddie
Ubersetzung desritmartriebs, die Getriebdigrsetzungles im Eingriff befindlicen Gangs
unddie Ubersetzung des Sekundartriebseriicksichtigen.

Q Q3030
(2.19)
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Tabelle 23 zeigt eine Gegeniiberstellung der Ubersetzungsstufen von Prototypenfahrzeug und
Yamaha FZ150.Tabelle 24 zeigt die Gesamtubersetzungen der Fahrzeuge fur die einzelnen
Gangstufen.

Prototyp Yamaha FZ-150

Z, zZ, i Z, z, i
Primariibersetzung 24 81 3,375 24 73 3,042
1.Gang 10 27 2,700 12 34 2,833
2.Gang 17 29 1,706 16 30 1,875
3.Gang 20 26 1,300 21 30 1,429
4.Gang 22 24 1,091 21 24 1,143
5.Gang 21 20 0,952 23 22 0,957

6.Gang 22 19 0,864 - - -
Sekunddriibersetzung 14 45 3,214 14 42 3,000

Tabelle 2-3: Ubersetzungsstuferder Fahrzeuge

Prototyp Yamaha FZ-150

iges iges
1.Gang 29,290 25,854
2.Gang 18,506 17,109
3.Gang 14,506 13,036
4.Gang 11,834 10,429
5.Gang 10,332 8,728
6.Gang 9,369

Tabelle 2-4: Gesamtlibersetzungn der Fahrzeugefir die einzelnen Gangstufen

Antriebsstrang-Wirkungsgrad t_.

Bei der Berechnung der Zugkrafton Prototypenfahrzeug undamaha FZ150 wurde zur
Berlcksichtigung der im Angbsstrang auftretenden Verluste in Bezug auf bestehende
Rollenprufstandmessungem AntriebsstrangWirkungsgrad- = 0,9 gewaht. Dieser Wert
stellt sich bei Antriebsstrangen mit Kettenantradd Sekundarantrieb ein.

Ermittlung des dynamischen Reifendurchmesserg - .

Der dynamische Raddurchmes&er wurde durch Messung des Abrollumfangs fir eine
volle Radumdreting an der Yamaha FZ50 ermittelt. Dafir wurde am Hinterrad eine
Bezugsmarkierung angebracht und der Abstamdchen Startpunkt und Endpunkt gemessen.
Mit dem gemessenen Abrollumfangon Y = 1,825 m wurde der dynamische
Raddurchmessé® = 0,581 mberechnet. Das Prototypenfahrzeug und die Yamah&5BZ
besitzen die gleiche Raddimension, ahnliches Fahrzeuggewicht und Reifersainumakgilt

die an der Yamaha durchgeflhrte Messung fir beide Fahrzeuge.
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2.2.2.2 Berechnung der Fahrwiderstandskraft[12]

Die Berechnungder Fahrwiderstandkraft erfolgte nach der Definition des stationéren
Fahrwiderstandeam Rollenprifstandit Gleichung2.5.

O ¢ OO
(2.5)

Fur das Prototypenfahrzeug umlie Yamaha FZ150 ergibt sich mit einan 75kg schweren
Fahrer jeeine Gesamtmasse von 200 kg und dalergleiche Einstufungach Tabelle2-1
fur die Berechnung des Fahrwiderstandzis. verwendeten Werte fur Gleichung 2.5 sind:

A Aquivalente Tragheitsmassge = 200 kg
A Rollwiderstand des Vorderradés= 17,6 N
A Aerodyramischer Luftwiderstandsbeiwent= 0,023 N/(km/h)2

2.2.2.3 Darstellung der Fahrleistungenim Fahrzustandsschaubild

Nachdem die Zugkraft /und der FahrwiderstandsFAn Abhangigkeit der Geschwindigkeit
berechnet wurden,okntendiese in einem Diagnam dargestellt werden. Abbildurig4 und

2-5 zeigendie Fahrzustandsschaubéddes Prototypenfahrzeuges und der Yamahd 3tz

Hier wird das hohere Zugkraftangebot des Prototypenfahrzeuges deutlich, was durch das
hohere  Motordrehmoment im gesamten Drelizieich und der kirzeren
Gesamtlubersetzung erreicht widiisatzlich erreicht der Prototypenmotor héhere Drehzahlen
als der des Vergleichsfahrzeugesodurchtrotz gro3erer Gesamtibersetzugig weiterer
Geschwindigkeitsbereidn jeden Gan@bgedeckt wit.

1400

=7 - 1.Gang
e==F7-2.Gang

1200 ===FZ - 3.Gang
A w==F7Z - 4.Gang
FZ-5.Gang
1000 FZ-6.Gang
F-Pmax
===Fw-stationdr
600

-

200

[+
o
o

Zugkraft F; [N]

Vprax = 116 km/h

0 20 40 60 80 100 120 140
Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 2-4: Fahrzustandsschaubild Prototypenfahrzeug
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Der Schnittpunkt von Zugkraft im letzten Gang der Fahrzeuge und der Fahrwiderstandskurve
kennzeichnet die erreichte leistungsbedingte Ho6chsgeschwindigkeit.  Die
Hochstgeschwindigkeit des Vergleichsfahrzeuges liegt bei 111 km/h und wird im 5.Gang
erreicht. Das Prototypenfahrzeug erreichmeeiHochstgeschwindigkeit von @lkm/h im
6.Gang

1400

===F7 -1.Gang

=7 -2.Gang

1200 ===f7 - 3.Gang
===FZ - 4.Gang

FZ-5.Gang

1000 \ F-Pmax
\ ===Fw-stationdr

200

=)
(=]
o

Zugkraft F, [N]

Vptaxe = 111 km/h

0 20 40 60 80 100 120 140
Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 2-5: FahrzustandsschaubildYamaha FZ-150

Das maximale Steigvermdgen wird im 1.Gang erreicht, wenn der maximale
Zugkraftiiberschuss vorliegt umlieser vollstandig fur die Uberwindung der Steigung genutzt
wird. Dabei ist keine Beschleugung des Falzeugess mdoglich und die
Fahrzeuggeschwindigkeiannnicht weiterzunehmenDie maximal mdgliche Steigung wird

mit Gleichung2.20 berechnet. Das Ergebnis fir die beiden Fahrzeuge ist in Tdbélle
dargestellt.

(2.20)

Prototypenfahrzeug Yamaha FZ-150
Zugkraftiiberschuss | F,; [N] 1170,62 997,25
Gesamtmasse M. | [kel 200,00 200,00
Erdbeschleunigung g [m/s?] 9,81 9,81
Geschwindigkeit v | [km/h] 29,00 32,00
Maximale Steigung |ag, ... | [°] 36,63 30,55

Tabelle 2-5: Maximales Steigvermdgen
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2.2.3 Kraftschlussbedingtes Beschleunigungsvermogg9]

Zur Beurteilung deskraftschlussbedingten Beschleunigungsvermdgemsrde der am
AntriebsradnotwendigeReibbeiwert’ berechneund mit dem theoretischen Reibbeiwert
verglichen Der theoretische Reibbeiweft kann je nach Reifen/Fahrbakombination
unterschiedliche Werte annehmen. Gummi zu Adgieditzt folgende Richtwer{g]:

A Haftreibung trocken®,97 1,3
A Gleitreibung trocken0,8

Der vorhandeneReibbeiwert’ wird aus dem Verhéltnis von Zugkraf® am angetriebenen
Hinterradzu HinterradlastOr  nach Gleichung 22gebildet.Bildet man die Summe aller

Momente um den vorderen Radaufstandspunkt so kann die dynamische Hinterradlast nach
Gleichung 2.2 berechnet werden.

Mees” A

Gh,dyn lv

Abbildung 2-6: Kraftesituation fur kraftschlussbedingtes Beschleunigungsvermége?]

13 "O
Or
(2.21)
_a
O, & 00— & 3o
a a
(2.22)

Zugkraft am Hinterrad [N]

Dynamische Hinterradlast [N]

Gesamtmass@g-ahrzeug inkl. Fahrer) [kg]

Erdbeschleunigung [m/s?]

Momentand-ahrzeugbeschleunigung [m/s?]

Horizontaler Abstand zwischen Schyankt und vordererRadaufstangsinkt [m]
Schwerpunkthdhe [m]

Radstand [m]

p=x

Tgeege 54
D D D D D D D D

Fur die Berechnung der dynamischen Hinterradlast nach Gleichudgn@sazusatzlich zur
Gesamtmasse und der momentanessdBleunigung die Lage des Gesamtschwerpunktes
bekannt seinDa die Lage des Gesamtschwerpunktes flr die betrachteten Fahrzeuge nicht
bekannt warwurde diese fir die Berechnung der dynamischen Hinterradlast nach der im
Kapitel 2.2.3.1 beschriebenen Vorgakweise ermittelt.
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2.2.3.1 Schwerpunktermittlung

Fur die Berechnung de kraftschlussbedingten Beschleunigungsvermogemsss der
Gesamtschwerpunkt von Fahrzeug inklusive Fahrer bekannt sein. Dabei war die Vorgabe fir
den Fahrzeugschwerpunkt aus demBhmarkaalyse einzuhalten. Dieser soll sich in einer
ahnlichen Lage wie der Fahrzeugschwerpunkt der Yamaha5BZbefinden. Um diese
Forderung zu erflllerwurde der Fatzeugschwerpunkt des Benchmatkifzeuges am Institut

fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermayik durch einen sogenannten
Aufhéngversuch graphisch ermittelt. AnschlieBend wurde ein Bild eines durchschnittlich
grof3en Motorradfahrers auf das Fahrzeug eingepasst und der Fahrerschwerpunkt abgeschatzt.
Dieser kann je nach Grol3e, und Haltung des Fakesiieren und in der Rechnung fir den
Gesamtschwerpunkt berlcksichtigt werden.

Ermittlung des Fahrzeugschwerpunktes

Bei der Ermittlungdes Fahrzeugschwerpunktes im A&igversuch muss das Fahrzeug an
zwei unterschiedlichen Punkten aufgehangt werdendéxnYamaha FZA50 waren dies der
Lenkkopf und das Hinterrad wie in Abbildung72dargestellt. Durde das Anbringen eines
Senklotes ergibt sich fur die jeweilige Aufhamgosition die dazugehérende
Schwerpunktlinie. Die Positionen werden zur Fehlervermeidoriglichst projizierend
fotografiert und anschliel3end Ubereinandergelegt. Der Schnittpunkt dieser Schwerpunktlinien
ergibt den Fahrzeugschwerpunkt.

Aufhdngen am Hinterrad Aufhdngen am Lenkkopf
wmmmmmmy %

Abbildung 2-7: Aufhdngpunkte fir Ermittlung der Schwer punktlinien

Abbildung 2-8: Ermittlung des Fahrzeugschwerpunktes



18 Ermittlung der Fahrzeugahrleistungen

Ermittlung des Gesamtschwerpunktes

Um de Lage dessesamtschwerpungszu ermitteln musste die Position des Fahaeiflsdem
Motorrad abgeschéatzt werden. Dazu wurde das Bild eines durchschnittlich grof3en Fahrers auf
das in Abbildung 2B gezeigte Bild fur den mittels Ab&ngversuch ermittelten
Fahrzeugschwerpunkt eingepasst. Die Abstande fir den Fahmedd-ahrerschwpunkt

wurden in Catia V5R16 gemessen. Somit konnte mit den bekannten Massen fliFahrer

75 kg und Fahrzeug = 125 kg die Lage des GesamtschwerpunkteBezug auf den
hinteren Radaufstandspunkit den Gleichungen 23 und 224 bestimmt werden.

Abbildung 2-9: Gesamtschverpunkt fiir Fahrzeug inklusive Fahrer

a v a I

a - -
a a
(2.23)
a0 a W
Q - -
a a
(2.24)
a a o
(2.25)

Masse des Fahrers [ kg]

Masse des Fahrzeuges [ kg]

H o ntalex Abstand zwischen hinterdRadaufstandspunkt und Fahrerschmankt [m]

H o ntalex Abstand zwischen hinterdRadaufstandspunkt und Fahrzeugschwerpunkt [m]

H o ntalex Abstand zwischen hinterdRadaufstandspunkt und Gesamtschwerpunkt [m]

V &aler Abstand zwischen hintereRadaufstandspunkt driFahrerschwerpunkt [m]

V &aler Abstand zwischen hintereRadaufstandspunkt und Fahrzeugschwerpunkt [m]

V &aler Abstand zwischen hintereRadaufstandspunkt und Gesamtschwerpunkt [m]
Horizontaler Abstand zwischemrderemRadaufstandspunkt und Gesamtschwerpunkt [m]

Radstand [ m]

rar5e e e
D D D D D D D D D D

Mit dem bekannte Radstandh konnte der vordere Schwerpunktabstandnach Gleichung
2.25 ermittelt werdenlIn Tabelle 26 sind die Abmessungenfir die Berechnung des
kraftschlusbedingten Beschleunigungsvermodgens eingetragen.

Prototypenfahrzeug | Yamaha FZ-150
Radstand lg | [mm] 1282
Vorderer Schwerpunktabstand | |, [ [mm] 742
Hinterer Schwerpunktabstand | I, | [mm] 540
Schwerpunkthéhe h | [mm] 623

Tabelle 2-6: Abmessungen fur Gesamtschwerpunkt
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2.2.3.2 Reibbeiwert-Vergleich

Mit den ermittelten Abmessungen fir den Gesamtschwerpunkt und den anderen bekannten
GroRRen kann demotwendige Reibbeiwert berechnet werdenDieser tritt jeweils bei
maximalen Motordrehmoment im 1.Gang auf ubetragt: = 0,79flr den Prototypen und

= 0,66fur das Vergleichsfahrzeug Yamaha-EZ0.

Bei der Gegenuberstellung slenotwendigen Reibbeiwerts mit dem theoretischen

Reibbeiwert ergeben sich zwei Falle:

1Fal: H H (Kein Durchdrehen des Antiebsradeg

Fur diesen Faltritt kein Durchdrehen des Antriebradasf und eskénnte aufgrund des
Reibwertes der gesamte am Hinterrad wirkende Zugkiirschuszur Beschleunigungles
Fahrzeuges genutzt werden.

Einen limitierenden Faktor fUdie Nutzungdes vollen Zugkraftiberschussind somit des
Beschleunigungsvermdgehbildet das Abheben des Vorderradeberschreitet die wirkende
Fahrzeugbeschleunigung die mdgliche Grenzbeschleunigangtt dieser Effekt ein.

Die Grenzbeschleunigurzei abhebendr Vorderrad kann aus dem Momengiichgewicht
um den hinteren Radaufstandspunktie in Abbildung 2-10 gezeigt berechnet werden. Es
wird davon ausgegangen, dass fur chdsall die vordere RadladD;, =0 ist.

mGes ',aGrenz

h S Fg
lh ] Gv,dyn=0

Abbildung 2-10: Krafte bei Abheben des Vorderradeq9]

Fur dieGrenzbeschleunigung b&bheben des Vorderradgst:

@ Q
(2.26)
Aus dem Zusammenhanigp Gleiching 2.26 ergibt sich die Bedeutung der Lage des
Gesamtschwerpunktes aufie Grenzbeschleunigungo . Um eine moglichst hohe

Grenzbeschleunigung und somit ein spates Abheben des Vorderrades zu ermdglichen muss
die Schwerpunkthohe maoglichst geagisein und der horizontale hintere Schwerpunktabstand
a mdglichst grof&ein.

Fur die Yamaha FZ150 und das Prototypenfahrzewggibt sch eine Grenzbeschleunigung
von = 8,51 m/s2
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2.Fall: H H (Durchdrehen des Antriebsrade$

In diesem Fall Gberschreitet deotwendigeReibbeiwerte den Reibbeiwert’  Dies fuhrt
zum Durchdrehen des Antriebsrades.

2.2.4 Darstellung des Beschleunigungsverhaltens

Fur die Ermittlung des Beschleunigungsverhaltewsirde die Geschwindigkeit in
Abhéangigkeit der Zeit berechneUm das Schéalerhalten des Fahrers undden Einfluss auf
das Beschleunigungsvermdogen zu berucksichtiggger Schaltvorgang iniel Berechnung
miteinbezogenvorden

Beschreibung des Beschleunigungsvorgangs

Die Berechnung & Geschwindigkeit erfolgt nadBleichung2.18 Diese Form ist fir eine
numerische Lésung mit Microsoft Excel 2010 notwendig, da eine analytische Ldsung nicht
moglich ist. Bei der numerischen Losung wird die Geschwindigkeit zum neuen Zeitpunkt aus
der Addiion der Geschwindigkeit zum vorherigen Zeitpunkt und mde
Geschwindigkeitsschritt, welch@&mnerhalb des Zeitintervalls vom alten neuem Zeitpunkt
erfolgt, berechnetGleichung 2.13 liefert diaotwendigeBeschleunigung.

(2.18)

(2.13)

Der Zugkraftiberschus®;j errechnet sich aus der Differenz von Zugki@f und dem
wirkendenstationareriFahrwiderstandO ; am Rollenprufstand

Um die reduzige Masse auf das Hinterrad naGteichung2.27 zu berechnen, muss die
Massentragheit der angetriebenend nicht angetriebenen Teitiie einzelnen Ubersetzungen
im Antriebsstrangind der dynamische Radlbmessebekannt sein. Die Massentragheit der
rotierendenBauteile wurde mit Catia V5R16 ermittelt. DEemittlung derUbersetzungnund
des dynamischen Radlbmesserwurdenin Kapitel 24.1beschrieben.

0 Op 0 J® 0 2QJIQ6 0 I2MNIQS6 v 2QIQIQ 6
i 61 o6 1 o i o i 6 i o

(2.27)
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Der Vergleich der reduzierten Fahrzeugmasséa .iGangur Prototypenfahrzeugnd Yamaha
FZ-150 zeigt den starken Einfluss von Ubersetzung und Masségheitsmoment des
Kurbeltrieks. Die gréRere Gesamtlbersatgu des Prototyp und die zusatzliche
Massentragheit der Primarkupplung auf der Kurbelwelle fihren zu einem wesentlich gréf3eren
reduzierten Massentragheitsmoment auf das Antriebsnaddaher zu einer um ca. 63kg
hoheren reduzierten Fahrzeugmasse.

Bei hohenGangenbzw. niedrigerGesamtiibersetzung nimmt die reduzidfehrzeugmasse
ab. Der Unterschied deGesamtibersetzunder beiden Fahrzeuga hohen Gangenvird
immer geringemwodurch detUnterschiedder reduzierten Fahrzeugmasdeenfalls abnimmt
Bei eingelegtem 5.Gang betragt der Unterschied ca. 9kg.

Abbildung 2-11: Beriicksichtigte Massentragheitsmomentdei Beschleunigungsphase

Massentragheitsmomente fiir 1.Gang | EM-150 I Um Rotationsachse | Reduziert auf Antriebsrad
Kurbeltrieb (inkl. Schwungrad und Primarkupplung) Jee [kgm?] 0,011478 9,847023
Mehrscheibenkupplung I [kgm?] 0,006906 0,520143
Primargetriebewelle Jow [kgm?] 0,000005 0,000387
Sekundérgetriebewelle Jo [kgm?] 0,000191 0,001977
Hinterrad Jen [kgm?] 0,165000 0,165000
Vorderrad Jav [kgm?] 0,115800 0,115800
Gesamtes Massentrégheitsmoment Jeegs | [kem?] - 10,65045
Gesamtes Massentragheitsmoment bei Schaltvorgang Jredscnar | [(kEM?] - 0,301548
Gesamte reduzierte Fahrzeugmasse Meeg s [ke] - 326,24145
Gesamte reduzierte Fahrzeugmasse bei Schaltvorgang Mgegscaits | [KE] - 203,58610

Tabelle 2-7: Massentragheitsmomente und reduzierte Fahrzeugmassen fur 1.Gang von

Prototypenfahrzeug
Massentriagheitsmomente fiir 1.Gang l FZ-150 | Um Rotationsachse | Reduziert auf Antriebsrad

Kurbeltrieb (inkl. Schwungrad ohne Priméarkupplung) Jat [kgm?] 0,006800 4,545378
Mehrscheibenkupplung I [kgm?] 0,007720 0,557770
Primargetriebewelle Jow [kgm?] 0,000160 0,011560
Sekundargetriebewelle Jow [kgm?] 0,000540 0,004860
Hinterrad Jon [kgm?] 0,115800 0,115800
\Vorderrad Jan [kgm?] 0,115800 0,115800
Gesamtes Massentragheitsmoment Jrean | [kem?] - 5,35117

Gesamtes Massentragheitsmoment bei Schaltvorgang Jreascnars | [K8M?] - 0,26254

Gesamte reduzierte Fahrzeugmasse Mpeds [kg] - 263,42823
Gesamte reduzierte Fahrzeugmasse bei Schaltvorgang Meogscnaina | [KE] - 203,12374

Tabelle 2-8: Massentragheitsmomente und reduzierte Fahrzeugmassen fiir 1.Gang von Yamaha-EB0
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Bestimmung der Startgeschwndigkeit

Um den Startpunkt flr die Berechnung zu bestimmen, muss die Geschwindigkeit bei
eingekuppelteni.Gang bekannt sein. Diese Startgeschwindigkeid wach Gleichun@.28
berechnet Je nach vorgegebener Motordrehzahl beim Einkuppeln variiert die
Statgeschwindigkeit. Im erstellten Berechnungsprogramm  kdnnen verschiedene
Motordrehzahlen fur das Einkuppeln vorgeben werden.

OTG'QHQ

0

(2.28)

Startgeschwindigkeitlr eingekuppelten 1.Gang [m/s]
Motordrehzahl fur eingekuppelten 1.Gang [U/min]

Gesamt ¢bersetj]zung im 1. Gang |
Dynamischer Rathlbmessefm]

M D D D

Beschreibung des Schaltvorgangs

Um einen Schaltvorgang durchzufiihrest die Unterbrechung des Kraftflusses vom Motor
zum Getriebe notwendidpie Unterbrechung fiihrt zu einem Geschwindigkeitsverlust, da am
Antriebgad keine Zugkraft zur Uberwindung der Fahrwiderstamdekt. Es sind der
Beschleunigungswiderstari@ und derstatonare Fahrwiderstan® am Rollenprifstandiir

die Berechnung des Geschwindigkeitsverlustes zu beriicksichtigen.

Fy

7/////////////////////////////////M,

Abbildung 2-12: Krafte bei Schaltvorgang

Der Geschwindigkeitsverlusf r wahrend des Schaltekannaus der KrafteSituation
in Abbildung 212 berechnet werden:

(2.29

In Gleichung2.29tritt die Schaltdaueyo auf, welche das Schaltverhalten des Fahrers
charakterisiert. Damit kann der Einflugsner langenund kurzen Schaltauer auf das
Beschleunigungsverhalten untersucht werden.

Die  reduzierte  Fahrzeugmasse gehebenfalls in die Berechnung des
Geschwindigkeitsverlustes mit eiis muss eine Unterscheidung zwischen Beschleunigungs
und Schaltvorgang gemacht werddBei betatigter Kupplung wd der Kurbeltrieb (inkl.
Schwungradund eventuell vorhandener Primarkupplumgdm Antriebsad entkoppelt
wodurchdessen Ubersetzungseinfluss auf die reduzierte Fahrzeugmasse nicht wirksam ist.
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Dies fuhrt zu einer wesentlich geringeren reduzierten Fahrzeugma&keend des
Schaltvorganges gegentber des Beschleunigungsvorgan@sehe Tab#e 2-7 und 28)

Bei der Kupplungwurde ebenfalls der Ubersetzungseinflussnachlassigtda der GroRteil

der Massentragheit vom Kupplungskorb und den &uf3eren Lamellen verursacht wird und diese
bei betatigter Kupplunggom Antriebsradentkoppelt sind Die reduzierte Fahrzeugmasse
wahrend des Schaltvorganges wurde daher wie folgt berechnet:

0r OF U J® 0 006 U U
i 61 0 1 o i 6 i o1 o
(2.30)

Im Vergleich zum Beschleunigen ergibt sich beim Schalten eine geriAgei@erungder
reduzierten Fahrzeugmasdereinzelnen Gangstufen.

Der FahrwiderstandO kann mit der bereits berechneten Eamggeschwindigkeit im
aktuellnoch eingelegten Garagmittelt werden.

Nun stehen alle Grof3en fir die Berechnung der Anschlussgeschwindigkeit im neu eingelegten
Gang zur Verfigung. Dies kann flutlea Schaltmandver in den néch8heren Géangen
angewandt werden.

v

Op 0 YO R
(2.31)
0q € Ansdlussgeschwindigkeit fur naclhgtheren Gangm/s]
g € Geschwindigkeit im aktuellen Gang bei vorgegebener Schaltdrelmaéshl
Yo B € Geschwindigkeitsverlust dch Schaltvorgangm/s]

Vorgabe Schaltdrehzahl

Die Vorgabe der Schaltdrehzahl war eine weitere EinflussgroRe die in der Berechnung
bertcksichtigivurde Dadurch kann beurteilt werdenie sich das Beschleunigungsverhalten

im Geschwindigkeit&Zeit-Diagrammverandertwenn ein Fahrebei hoherDrehzahlschaltet

oder schon sehr friilhe Schaltvorgange einleitet.

In der ExcelBerechnung wird dafur eine Zelle definieit welcher die Schaltdrehzahl
eingetragen wird. Diese Schaltdrehzahl gilt fur jeden GangHNM& desVERWEISBefehls
kann der gewlnschte Schaltvorgang in Microsoft Excel 2010 berechnetwerde

Der VERWEISBefehl sucht in der Berechnungsspalte des aktuellen Ganges die
Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. denzugehériga Geschwindigkeitsverlusty i fur die
vorgegebene Schaltdrehzabie Differenzder beiden VERWEIBefehlenach Gleichung 2

31 ergibt die Anschlussgeschwindigkeit des nddtstrenGangsv  bei vorgegebener
Schaltdrehzahl.
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Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm fir verschiederne Schaltparameter

Fur die Beurteilung des Beschleunigungsverhaltens ist die Zeit bisEzrteichen einer
Geschwindigkeit von 100 km/lals Referenz gewahlt worden. Unter der Vorgabe von
Schaltdaue®d und Schaltdrehzakh wurden fir das Prototypenfahrzeug und die
Yamaha FZ150 die GeschwindigkeiZeit-Diagramme angefertigt.

Es sind folgenden Falle dargestellt:

A 1.Fall: Prototyp Yo =04s ¢ = 11000 U/min
A 2.Fall: Beide FahrzeugeYo =04s € = 9500 U/min
A 3.Fall: Beide FahrzeugeYo =10s 3 = 9500 U/min

Im ersten Fall wird nur das Prototypenfahrzeug unter Vorgabe der angezielten Hochstdrehzahl
im Betrieb dargestellim zweiten und dritten Fallvurde eine Schaltdrehzahl von 9500 U/min
vorgegeben. Dies entspricht der Maximaldrehzahl desl&ehgfahrzeuges Yamaha A50.

1. FallIn diesem Fall wird das hohere Drehzahlvermdégen des Prototypenfahrzeuges
ausgenutzt undlamit eine noch bessere Beschleunigung erzielt als im ersten Fall
womit die Referenzgeschwindigkeit nach 15,9 s erreicht wird.

120

100 @

(o]
o
-

’ -==1.Gang
/ =-==2.Gang
r -==3.Gang

/] Schaltdrehzahl: 1000 U/min 4.Gang

(]

5.Gan
! Schaltdauer: 0,4 s &
===6.Gang

Geschwindigkeit [km/h]
[=)]
o

IS
o
1 8

',' 100 km/h nach 5,9s —1/2.Gang
'I —2/3.Gang
'l' ——3/4.Gang

4/5.Gang
' 5/6.Gang

20

0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]

Abbildung 2-13: Beschleunigungsverhalten fiir 3.Fall mit Prototypenfahrzeug
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2. Fall: Bei diesem Schaltverhalten erreicht das Prototypenfahrzeug die 100 km/h nach 16,6 s
im 5.Gang und somit um eine Sekunde friher als das Vergleichsfahrzeug. Die Yamaha
erreicht die Referageschwindigkeit mit dem 4.Gang.

120
""-—-
-
100 o~
*'E-. 80 =-==1.Gang
£ v
o ’,’ ===2.Gang
%ﬂ 60 ’: ===3.Gang
T r . 4.Gang
3 ] Schaltdrehzahl: 9500 U/min
H ’: 5.Gang
[*]
3 40 ! Schaltdauer: 0,4 s -=--6.Gang
[C) r"
/ 100 km/h nach 16,6 —1/2.Gang
: —2/3.Gang
20 ,’ ——3/4.Gang
[
'l' 4/5.Gang
[ y 5/6.Gang
0
0 10 20 30 40 50 60

Zeit [s]

Abbildung 2-14: Beschleunigungsverhalterftr 1.Fall mit Prototypenfahrzeug

120
100 T
Z % ,ﬁ
£ /
= /
[ / . ===1.Gang
W 60 r Schaltdrehzahl: 9500 U/min
T ', ===2.Gang
'E ! Schaltdauer: 0,4 s - =-3.Gang
2 ]
& a0 / 100 km/h nach17,6 s 4.Gang
’f 5.Gang
] —
] 1/2.Gang
20 |/ ——2/3.Gang
[}
’l —3/4.Gang
4 v 4/5.Gang
0
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]

Abbildung 2-15: Beschleunigungsverhalterfir 1.Fall mit Yamaha FZ-150
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3. Fall: Hier ereichen beide Fahrzeuge die Referenzgeschwindigkeit nach 19,6 s. Vergleicht
man diesen Fall mit dem ersten, so ergibt sich bei Vorgabe von gleicher
Schaltdrehzahl aber verlangerter Schaltdauer eine starkere EinbuRe des
Beschleunigungsvermdgens beim Protetyfahrzeug. Dies liegt am zusatzlichen

Gangwechsel.
120
o""—
”
100 P Ptad
*'FE- 80 -==1.Gang
= "~ -=--2.Gang
= /
¢ ===3.Gan
E" 60 ’f g
E ~ 4.Gang
3 J Schaltdrehzahl: 9500 U/min 5.Gang
Q [
& 40 / Schaltdauer: 1s ==-6.Gang
',...: —1/2.Gang
h 100 km/h nach 19,6 s 2/3.6
' —2/3.Gang
20 ," ——3/4.Gang
[
'l' 4/5.Gang
[ | 5/6.Gang
0
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]

Abbildung 2-16: Beschleunigungsverhalterfir 2.Fall mit Prototypenfahrzeug

120
100 Py
< 80 S
£ /
E‘ !
E 60 ,'-’/ =-=-1.Gang
]
2 / —me2.Gang
5 !
'Ff / Schaltdrehzahl: 9500 U/min ==-3.Gang
8 40 f"" 4.Gang
° ' Schaltdauer: 1 s cc
] .Gang
/ 100 km/h nach 19,6 —1/2.Gang
20 " —2/3.Gang
'
” ——3/4.Gang
' \ 4/5.Gang
|
0
0 10 20 30 . 50 o0
Zeit [s]

Abbildung 2-17: Beschleunigungsverhalterfiir 2.Fall mit Yamaha FZ-150
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2.3 Ergebnis derFahrleistungs-Berechnungen

Vergleich man die berechreten Fahrleistungen de®rototyenfahrzeuges mit denen des
Referenzfahrzeugeéamaha FZ150s0 ergibt sich ein positives Fazit.

A Die Hochstgeschwindigkeit des Prototypenfahrzeuges liegt {ber der des
Vergleichsfahrzeugs

A Der Zugkraftiiberschuss liegt durch die héhere Gesamtilbersetzung der Gange und des
hoéheren Motordrehmomentes immer Uber jetes Referenzfahrzeuges.

A Mit dem Prototyperghrzeug kénnen gréRere Steigungen iiberwunden werden

A Bei raschen Schaltmanévern und unter Ausnutzung der htheren MotordreHzabten
sicheinefur diese Fahrzeugkategosehr guteBeschleunigungrzielen.
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3 Auslegung des Kurbeltriebs

Die rechnerischéuslegung und Dimensionierurts Kurbeltrieb®rfolgteunter den in der
BenchmarkPhasedefiniertenRandbedingungerDabei wurde in Zusammenarbeit naiém
Auftraggeberfestgelegtwelche Bauteile neauszulegen und zZonstruieren sindind welche
von berets bestebnden Motoren tibernommen werden.

Die zu berucksichtigenderRandledingungenbzw. Vorgabenfir die Auslegung des
PrototyperKurbeltriebsim Rahmen dieser Arbdiuten wie folgt:

Die Referenz fur dieKurbeltriebsauslegungist der Yamaha FZ-150 Motor

A Verwendung des gleichen Pleuels di@&nPrototypenmotor

A Verwendung des gleichen KurbelwellenradiusdénPrototypenmotor

A Untersuchung des Einflusses von Schrankung auf Kinematik und Krafte des
Kurbeltriebes(Der Referenzmotor besitzt einen geschrénkfurbeltrieb

Die Forderung nach einemBaukastersystem

A Hubraumvarianten mii25 cm3 150 cm3 und 176 cm? sind durch die Variation von
Kolbendurchmessezu realisierender Kurbelwellenradiussoll fur alle Varianten gleich
sein

Fiar alle Hubraumvariantemst das Pleuel aus demMotor der Yamaha FZ150 zu
verwenden

Fur alle Hubraumvarianten soll di¢eggche Grundkonstruktion delKurbelwelleverwendet
werden

Realisierung eines 50%usgleichs der oszillierenden Massenkrafte 1.0rdnung fir alle
Hubraumvariantedurch dieAnpassungnder Kurbelwellenwangen

Fur alle Hubraumvarianten soll die gleiche Grundkonstruktion der Ausgleichswelle
verwendet werden

50% Ausgleich der oszillierenden Massenkréfte 1.Ordnfiingalle Hubraumvarianten
durch dieAnpassung der Ausgtehswellengewichte

Do o Do Do Ix

Verwendung der CAD-Daten bereits konstruierter Kurbeltriebkomponenten des
Prototypenmotors

A Kolbenbaugruppe fiir alle Hubraumvarianten
A Pleuel von Yamaha FZ50

A Kurbelwelle fir alle Hubraumvarianten

A Ausgleichswelle fiir alle Hubraumvariem

Mit den genannten Randbedingungenkonnte die rechnerische Auslegung und
Dimensionierung der Kurbeltrisbauteile durchgefiihrt werden.

Zu Beginn wurde der Einfluss der Schrankung auf die Kinematik des Kurbeltriebs untersucht.
Die Basis fir die Ermittling der Kréafte im Kurbeltrieb biletendie Berechnung von Gaskraft

und Massenkréftein vorgegebene Lastpunkt®. Bei den entstehenden Massenkréited

deren Ausgleich ist der Einfluss der Schrankung mitberticksichtigt wdrdderDarstellung

aller weitegen Krafte wurde @ Schrankungebenfallsmiteinbezogenum zu untersuchem
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welchem Bereich sie sich besonders glnstig auf die Kraftesituati®natatypenkurbeltrieb
auswirkt

Danach wurde it den berechneterKréaften in kritischen Lastpunkt@ die Dimensionierung
der Kurbeltriebslauteile fur die 150 cra¥ariante des Prototypenmotorgnter Anwendung
desFEM-Moduls von Catia V5R18urchgefihrt

3.1 Grundlagen der Kinematik und Krafte des Kurbeltriebs

In diesem Kapitel werden die verwendet Grundlagen fur di Berechnungler Kinematik
und der Kréaftesituation am Kurbeltriebwiedergegebn. Dabei werden zu Beginn die
kinematischen Verhéltnisse fur dangeschranktennd geschréankten Kurbeltrieb angefihrt.
Die wirkenden Krafte im Kurbeltrieb und die Grundlagen ddassenausgleichsuif
Einzylindernotoren werden auf Basis dasgeschrankteKurbeltriebs geschildert.

3.1.1 Kinematik des ungeschranktenKurbeltriebs [3]

In Abbildung 31 sind die geometrischen Veitmisse desungeschrankterKurbeltriebs
dargestellt.

Abbildung 3-1: Kinematik des ungeschréankien Kurbeltriebs [3]

Der Kolbenwegnleitet sich wie folgt ab:

® a1 aAITOi1AiT0
(3.1)

Damit Gleichung3.1 nur vom Kurbelwinkele abhangig ist muss der Ausdrudkif O
umformuliert werdenDie dafiirnotwendigen Bedingungen sind die Gleichungen 3.2 und 3.3.

PP BN
OEI aiDE'I

(3.2)
AT O OEr p

(3.3)
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Mit der Einfilhrung des Schubstangenverhéltnissesi TakannA 11 Quie folgt geschrieben

werden:
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Durch Anwending einer Reihenentwicklung auf Gleichung 3.5 folgt:

Bei den ublichen Schubstangenverhéaltmssen _
Glieder ab der 2.0rdnung vern#issigt werden, wodurch sich folgende Néaherung ergibt:

Durch die Ableitung deKolbenweg erhélt man die Kolbengeschwindigkeit nach Gleichung

3.8.

Die Kolbenbeschleunigung nach Gleichung 3.11 erhalt mmach Ableitung der

[

Geschwindigkeit.

Die maximale Kolbenbeschleunigung ergibt sich «tur 1 J wenn sich der Kolben in OT
befindet.
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3.1.2 Kinematik des geschranktenKurbeltriebs [10],[17]

Beim geschrankten Kurbeltrieb idte Zylinderachseum das Schrankmadd gegeniiber der
Kurbelwellen&hse versetztDen geschrankte Kurbeltriebgibt es in zwei Ausfiihrungen

1 Die Zylinderachse istn Drehrichtung seitlich versetzt.
1 Der Kolbenbolzen ist aus der Mittelachse des Zylinders versetzt (desaxierter
Kolbenbolzen).

Durch die Anwendung des geschkien Kurbeltriebs kdnnen sidbei gunstiger Auslegung
folgende Vorteile ergeben:

1 Verringerung der Normalkraft auf den Kolbesihrend des Arbeitstaktes

1 Ginstiger Einfluss auf Gerauschentwickludgrch friihererAnlagewechsel des Kolbens
vor OT.

Durch dieToleranzen bei der Fertigung der Kurbelgehduse und Kolben wird strenggenommen
aus jedem normalen Kurbeltrieb ein geschrankter Kurbeltrieb. Die ublichen
Fertigungstoleranzen sind jedoch so gering, dass dieser Einfluss vernachlassigbstr bgi.
Schrankmgsverhaltnissen  ¢j a die einige Prozent betragemeichen die kinematischen
Verhaltnisse deutlich vomngeschréankteKurbeltrieb ab.

Im Folgenden werden die kinematischen Beziehungen des geschrankten Kurbeltriebs
hergeleitet.

or

ut

Abbildung 3-2: Kinematik des geschrankten Kurbeltriebs[10]

Aus Abbildung 32 leitet sich die Bedingung fiir den Kolbenwegb:

® 0ATTO1I AT 1 adé @

® i a0 ¢ 0AITO i1 AT«0
(312
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Damit Gleichung 3.2 nur vom Kurbelwinkele abhéngig istmussder Ausdruck A 11 O
umformuliert werdenDaflr wird folgende Beziehung bendtigt:

GOET & 1 DBEI
f s P s
OE I —dCDICDE-I w
(3.13

Mit der Einfihrung des Schubstangenverhaltnissesi 7aund dem Schrankungsverhaltnis
*  fakann Gleichung 3.3 wie folgt geschrieben werden:

OElT _0BI

(3.14

Mit AT 1O OEfl p,folgtfurATrQ

AltG p _0EBET ' 06

(3.15

Damit ist der Kolbenweg X nur vom Kurbel wi

werden:

® i a6 @ i AT«0adp _DOBI * 06

(3.16)

Die Ableitungdes Kolbenwegelefert die Kolbengeschwindigkeitach Gleichung 3.18
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Die Kolbenbeschleunigung erhalt man dubdiieitung der Geschwindigkeit
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® s ™. -

9

(3.10
_ACO _DEd C DET _AICOI_DET * ¢

© e+ 1200AT1+0
p _OBI °p _DEBI

(3.18

n k



Auslegung des Kurbeltriebs 33

3.1.3 Krafte am Kurbeltrieb [3]
3.1.3.1 Triebwerkskrafte

Gaskraft

O 0 Iy
(3.19
O € Gaskraft auf den Kol ben [ N]
o} é¢ Kol benflache [ m]]
n € Gasdrjuck [ Pa
Massenkrafte
Allgemeingilt fur die Tragheitskraft bzw. Massenkraft:
"O a o
(3.20)

Mosz = Mgp + Mpyosz

! Myor = My rea + Mpirot

Abbildung 3-3: Massenaufteilung fir Kurbeltrieb [3]

Die Kolbenbaugruppe fihrt eineszillierende Bewegung durch, wobei man sich die Masse
der Kolbenbaugruppé in die Kolbenbolzenmitte konzentriert vorstellt. Berticksichtigt
werden die Massen von Kolben, Kolbenringe Olabstreifring, Kolbenbolzen,
KolbenbolzensicherungsringendKolbenbolzenlager.

Die Bewegung der Pleuelstange ist nur durch eine Dreipunktaufteilung exakt ersetzbar. Dazu
wird die Masse der Pleuelstange auf drei Punkte (Kolbenbolzenmitte, Kurbelzapfenmitte und
Schwerpunkt) aufgeteilt. Nur so bleiben alle Tragheits@mate erhalten.
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Als gute Naherung wird die Pleuelmasse in der Zweipunktaufteilung auf die Kolbenbolzen
und Kurbelzapfenmitte aufgeteiabei muss der Schwerpunkt erhalten bleiben

Bedingung fur gleiche Masse:

a a ad p
(320
Bedingung fur gleichen Schwerpunkt:
a p I a iy
(322
a a a
(323
Aufteilung der Pleuelmasse:
% ¥
a p i
(3.24)
a =
(3.25

Die exzentrische Masse der Kurbelwelle (Kurbelwangen, Kurbelzapfen, Kurbelzapfenlager)
wird in den Kurbelzapfenmittelpunkt reduziert, sodass die Fliehkraft erhalten bleibt.

a g l_:h
(3.26)
& 5 € In die Kurbelzapfenmitte reduzierte, rotierende
a € Masse der Kurbelwelle [ kag]
i € Abstand zwischen Kurbelwellenschwerpunkt und Ku
i € Kurbelwellenradius [ m]

Bei Annahme einer Zweipunktaufteilung erhalt man zwei Massen, die oszillierende Masse
und die rotierende Masse.

(3.27)

(3.289)

Aus diesen konnen die oszillierenden Massenkrafte und rotierenden Massenkréfte abgeleitet
werden.
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Oszillierende Massenkrafte

Fir die Darstellung der oszillierenden Massenkréfte wird die Kolbenbesajuegrib des
ungeschrankteKurbeltriels ausGleichung 3.1Verwendet.

O 4 A a A9 AiTe0Oa A9 QAIT®

(3.29)
O € Oszillierende Massenkraafte [ N]
O € Massenkrafte erster Ordnung [ N]
O € Massenkra2afte zweiter Ordnung [ N]

Die Massenkrafte erster Ordnung wirken mit Maschinenfrequenz in Richtung der
Zylinderachse.

Die Massenkrafte zweiter Ordnung werk mit doppelter Maschinenfrequenz in Richtung der
Zylinderachse. Si e sind zwar2big ®3) kletner alSdieh u b s t |
Massenkrafte 1.0rdnung, aber wegen der doppelten Frequenz relativ energiereich.

Rotierende Massenkréafte

Die Bestileunigung in Kurbelrichtung erfolgt mit gleichbleibendem Betrag:

O 19
(3.30)
(@] a an a 5 A9 a 5 A9
R f
(3.31)
O € Summe der rotierenden Massenkrafte [ N]
Oy, €é€ Rotierende Massenkraft der Kurbel welle [ N]

Ok € Rotierende Massenkraft des Pl euel s[ NJ
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Resultierende Krafte [3],[17]

Die Krafte auf die einzelnen Bauteile ergeben sich durch Addition deruadsMassenkraft
und ihre Weiterleitungntsprechend Abbildung4@

Abbildung 3-4: Krafte im Kurbeltrieb [3]

Die auf den Kolbenbolzen in Zylinderachse wirkende Kréit erzeugt aufgrund der
Auslenkung! der Schubstange die Abstitzkrad auf die Zylinderlaufbahn und die
Schubstangenkrai®©,welche von der Schubstange in das Pleuellager weitergeleitet wird. Dort
greift zusatzlich die rotierende Masserfkrder SchubstangéO ; an, wodurch sich eine
resultierende KraffO am Kurbelzapfen ergibt, welche wieder in eine Radialk@ft, und

eine TangentialkrafftO zerlegt werden kann. Die Tangentialkraft bewirkt wiederum das
Drehmoment) an der Kurbelwelle.

Die Hauptlager werden durch diurbelzapfenkaft ‘O bzw. ihren KomponenteiO , "O
, O und zusatzlich durch die rotierende Kré@t ; der Kurbelwelle belastet. Diese
ergeben eineesultierende KraftO auf die Hauptlager.
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O O O
(3.32
0 0
ATiO
(3.33
O TOXEIT
(3.39
O "OAIO
(3.35)
O "OVEI
(3.36)
[ w T J] .
(3.37)
Abbildung 3-5: Winkelzuordnung
0 "O0Q
(3.39
O 06 Oy 0 ¢J050; ATIO -
(3.39
@) EO @) O o 0o
(3.40
O € Kol benkraft [ NJ
O € Gaskraft auf den Kol ben [ N]
O € RotierendéeesMeauslsidnkr aft
O € Schubstangenkraft bzw. Pl euel kraft [ NJ
O € Normal kraft auf Kol ben [ N]J
O € Tangentiale Komponente der Schubstangenkraft [N
O € Radiale Komponente der Schubstangenkraft [ NJ
O € Resul tierenHawtlager[dlf t auf das
O € Resultierende Kurbelzapfenkraft (Pleuellagerkra
0 € Drehmoment an Kurbel well e [ N]
i € Kurbelwellenradius [ m]
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3.1.3.2 Massenausgleich am Einzylinderiebwerk

Die nach aul3en wirkenden Massenkrafte werden an die Motoraufhamguighrzeug
Ubertragen und kénnen zu unruhigem Lauf oder Schwingungen flihren. Durch die Anbringung
von bewegten Zusatzmassen oder durch eine geeignete Kurbelanordnung bei
Mehrzylindermotoren konnen die aul3eren Massenkréfte teilweise oder ganz ausgeglichen
werden. Bei Mehrzylindermotoren sind aul3er den Massenkraften noch die durch sie
verursachten sogenannten Massenmomente um die Motorquerachse zu beachten.

Mgz = Myp + Mpygsz |

= (a- L | Mg = Mgy req T Mppr
mgs = (a mosz+’”|or)|‘ oo I rot Kwred Plrot

Abbildung 3-6: Teilweiser Ausgleich der Massekraft 1.0rdnung durch Gegengewicht[3]

Ausgleich der rotierenden Massen

Ein vollstandiger Ausgleich ist durch das Anbringen von Gegengewichten an den beiden
Kurbelwangen mdglich. Die Masse der Gegengewichte zum Ausgleich der rotierenden
Massen errechnsich wie folgt:

(3.41)

Masse der Gegengewichte [ kg]

Rotierende Masse (in den Kurbelzapfen reduziert
Sc hwer pun@egengedichie fm] d e r

Kurbelradius [ m]

- — .
D D D D
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Ausgleich der oszillierenden Massen

Ein teilweiser Ausgleich der Massenkréfte erster Ordritigt mdglich, indem die Masse
der Gegengewichte erhdht wird.

i
a | i a Ql—
(3.42)

€ Ausgleichsfaktor der] oszillierenden Massenkraft

Dadurch entsteht allerdings eine zusatzliceenkrecht zur Zylinderachse oszillierende
Massenkraft der Grol3e:

O | X% QA9 6NVEBI
(3.43)

Ein vollstandiger Ausgleich der Massenkréafte erster Ordnung ist bei der Einzylindermaschine
durch die Anordnung zweier gegenlaufig zur Kurbelwellendrehung, rotierender Wellen mit

Gegengewicten mdglich. Diese Wellen sind symmetrisch zur Kurbelwelle anzuordnen, so

dass sich die horantalen Kraftvektoren aufheben.

Wenn man ein resultierendes Kippmoment in Kauf nimmt, kann die in
Kurbelwellendrehrichtung umlaufende Welle durch die Kurbelgegeichée selbst ersetzt
werden, sodass eine Ausgleichswelle eingespart wird

Fawwer Faw

0,5-F e . 0,5-F
Abbildung 3-7: Vollstdndiger Ausgleich der Abbildung 3-8: Ausgleich der Massenkréafte
Massenkrafte 1.0rdnung durch zwei gegenlaufige 1.0rdnung mit einer Ausgleichswelle und

Ausgleichswellen3] Kurbelgegengewicht[3]
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Ein vollstandiger Ausgleich einschliel3lich der Massenkréfte zweiter Ordnung ist durch die
Anordnung eineszusatzlichen Paares, gegenlaufig mit doppelter Kurbelwellendrehzahl
umlaufender Wellen mit Gegengewichten maéglich. Ein solcher Ausgleich ist aufwendig und
wird daher nur bei hohen Anspriichen ausgefinhrt.

| . | : i
O,S'FI ) - : O,S'FI
- s

Abbildung 3-9: Vollstandiger Massenausgleich 1.0rdnung und 2.0rdnung bei Einzylindertriebwerken
(Lancaster Ausgleich)[3]
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3.2 Kinematik des Prototypen-Kurbeltrieb s[10]

Grundlage fur die mechanische Auslegudgs Kurbeltriebs istdie Berechnungseine
Kinematik. Fir den geschrankten Kurbeltrieb miussen zur Berechnung von Kolbenweg,
Kolbengeschwindigkeit und Kolbenbeschleunigung der Kurbelwellenradius, die Pleuellange
und das Schrankmal3 bekannt sein.

Fir den PrototyperKurbeltrieb mit derbereits festgelegh Kurbelwellerradiusvoni =29,3
mm und der Pleuellanged = 100 mmkonnte der Einfluss des Schrankmed¥ ermittelt
werden.

Der Kolbenweg fur verschiedeneSchrankungsverhaltnisse

@ i a0 W 1 AT«0 adp _VET * 0

(3.16)

= =
N o w O [
S © o© o o

bl
o

Kolbenweg x [mm]
w
o

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Kurbelwinkel [°KW]
zoT ut Lot

—x mita /1=0
xmita/1=0,1
—x mita/1=0,2
xmita/1=0,4
—x mita/1=0,707
=& -Schranklinie

Abbildung 3-10: Kolbenweg fiir verschiedeneSchrankungsverhéltnisse

Um den Einfluss der Schrankung auf den Kolbenweg zu zeigemden inAbbildung 3-10
mehrere Verlaufe mit umerschiedchem Schrankungsverhéaltnis getragen. Die
eingetragenen Totpunktbezeichnungen sind nur furuigeschrankteKurbeltrieb * 1t
gultig.

Geht man vom Verlauf des Kolbenvegefjir denungeschrankteKurbeltrieb aus so ist mit
zunehmendenSchrankmal® die Verschiebungvon oberem und unterenTotpunkt zu
spateren Kurbelwinkellagegrsichtlich.Dabei féallt auf dass der Einfluss d&chrankung erst
mit groReren Werten einen bedeutenden Einfluss auf den Verlauf des Kolbenwed#is hat.
Hilfe der eingetragenen Schrankkénwird die Verschiebung des eneén Totpunktes gezeigt,
welchesich mit steigendem Schrankungsverhaltnigel starker auf den Kolbenweg auswirkt
als die Verschiebung des oberen Totpunktes.
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Ausgehend vonungeschranien Kurbeltrieb, bei dem der doppelte Kurbelwellenradius gleich
dem Kolbenweg isttritt beim geschrankten Kurbeltriemit gleichem Kurbelwellenradius
eine KolbenwegVerlangerung eirund nimmt daher Wertan die gré3er als der doppelte
Kurbelwellenradius sind.

Die entstehende Asymmetrides Kolbenwegs bewirktdass der Arbeitshub und der
Ansaughub verlangert werdéaw. einen gréReren Kurbelwinkelbereielmnehmen. Fir den
Ausschiebehub und den Verdichtungshub wird eine Verkirzung des Kurbelwinkelbereichs
erreicht.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Gi®&darankung® o 1 nur fur eine theoretische
Betrachtung verwendet wird.

Die Kolbengeschwindigkeitfir verschiedene Schrankungswnaltnisse

‘ ‘ ... _0OB1T * ATl0
O 1D D0k
p _OBI ¢

N
/ N

(3.17)
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—vkmita/l=0
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—vkmita/l=0,2
vkmita/1=0,4

—vkmita/|=0,707

Abbildung 3-11: Kolbengeschwindigket fur verschiedene Schréankungverhaltnisse

Abbildung 311 zeigt derEinfluss der Schrankurauf die Kolbengeschwindigkeiuch hier

ist die entstehende Asymmetfig groReSchrankungverhaltnisseleutlich zu erkennen. Die
Nulldurchgange der Geschwinétigitsverlaufe, welche die Totpunktlagen kennzeichnen,
verschieben sichu spateren Kurbelwinkellagen.

Bei den maximal erreichbaren Kolbengeschwindigkeiten bewirkt die zunehmende
Schrankung dass wéahrend den Ausschiebeund Verdichtungshub  hoher
Kolbengeshwindigkeiten erreicht werdeads bei Arbeitsund Ansaughub.
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Die Kolbenbeschleunigung fir verschiedene Schrankungsverhaltnisse

Der Einfluss der Schrankung wurde fur die exakt berechnete Kolbenbeschleunigung nach
Gleichung 3.18 und zusatzlich fidie Kolbenbeschleunigung 1.Ordnumnigitersucht Bevor

jedoch die Ergebnisse der exakt ermittelten Kolbenbeschleunigung gezeigt werden, wird die
Berechnung der Kolbenbeschleunigung 1.0rdnung und deren Ergebnisse erlautert.

Um den Einfluss der Schrankung auf Hielbenbeschleunigung.Ordnungdes geschrankten
Kurbeltriebs zeigerzu konnenmusste diese durch eine ReihenentwicklungKld@benweg
undanschlieRendweimaliges Ableitenberechnet werden.

Dafiir wurde der Wurzelausdruckp _J0ET * 6 in Gleichung 3.16 mit einer
Mclaurinsch@-ReihenentwicklungGleichung 3.44yereinfacht

O

o~ 1 LU
Qw Qm oA aw A aw E
(3.44)
Mit derSubstitutionro O B Tfolgt fiir den Wurzelausdruck:
Qw p _w ‘0
(3.45)

Da fir den Massenausgleich des Prototypenmotors nur die 1.Or8amaghtetwird, kann
auf die héheren Ordnungen verzichietrden. DeKolbenwegwird somit zu

e i a & 1AT«0800 p =——0FEI

=]

(3.46)

Aus Gleichung 3.@ wird durch zveimaliges Ableiten die Kolbenbeschleunigung 1.0rdnung
berechnet.

& L LY

W ° 1D A0 ———D bk
P

o z (0]

(3.47)

Vergleichtman de Kolbenbeschleunigunt).Ordnungfiir den geschrankten Kurbeltrielach
Gleichung 347 mit der Kolbenbeschleunigungl.Ordnung des ungeschrankten
Kurbeltrieb* 1t in Gleichung3.11, so fllt der zusatzliche Tern¥ auf.

Dieser zusatzliche Term bewirkt einen Anstieg der Amplitude und eine Phasenverschiebung
fur die Kolbenbeschleunigung 1.Ordnurdyr Veranschaulichung der Zusammenhange sind

in Abbildung 3-12 die Kolbenbeschleunigung 1.0rdnung fir den ungescheankurbeltrieb

und einen Kurbeltrieb mit einem Schrankungsverhaltnis' vonrit eingetragen.
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Abbildung 3-12: Vergleich der Kolbenbeschleunigungl.Ordnung fiir den ungeschréankten Kurbeltrieb
und den geschrankten Kurbeltrieb mitH= 0,4
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Abbildung 3-13: Kolbenbeschleunigung fiir verschiedene Schrankurgyerhéltnisse

Beim Verlauf derexaktenKolbenbeshleunigung in Abbildung-13, ist derEinfluss durch
die Kolbenkeschleunigung 1.OrdnungviederzuerkennenDies sind die mit steigender
Schrankung zunehmende Verschiebung der Maximand Minimdwerte im
Beschleunigungsverladiin zu spateretWinkellagen,sowie die steigenden Werte fur die
Beschleunigungsamplituden des geschrankten Kurbeltriebs.
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3.3 Bestimmung der Krafte im Kurbeltrieb

Grundlage fur die Ermittlung der Krafte im Kurbeltrieb bilden die Kapitel 3.1.3
vorgestellterzusammenhange.

3.3.1 Gaskraft

Fur die Bestimmung der Gaskraft bendtigt man die Gréf3e der Kolbenflache uridbeteain
Arbeitsspiel herrschenden Brennraumdruck.

Mit den festgelegterKolbendurchmessarvon 52mm, 57 mm und 62mm flir die drei
Hubraumvariantendes Prototypenmotgrswelche a8 EM-125, EM150 und EM176
bezeichnet werdegsst sich die KolbenflacHeerechnen.

Aus einerbereits bestehenddD-CFD Motorprozessrechnurfgr die 150 cm¥Variante des
auszulegenden Moter stammten die Zylinderdricke. Ausgehend von einer
Volllastsimulation, bei der die Drehzahl von 5000 U/min bis 12000 U/min in 100€in i
Schritten variiert wurde, sindie Teillastsimulationen fib0%-Last und 20%-Last durch die
Anpassungen des Drosselklappenwinkels berechoeden Alle restlichen Parameter sind
gleich der urspringlichen Volllastsimulatiom Abbildung 3-14 sind die Zylinderdriicke
entsprechend den drei genannten Lastzustanden bei l@nstantenDrehzahl von 7000
U/min dargestelltFir diesen Drehzahlpunkt wird beer Volllastsimulationdas maxinale
Motordrehmoment erreicht.

80
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p bei 20% - Teillast

Abbildung 3-14: Zylinderdriicke des Prototypenmotorsaus 1D-CFD Motorprozessrechnungbei
n=7000 U/min und verschiedenen Lastzustanden

Fur dieBerechnung der Gaskraft des Referenzfahrzeuges Yamath&(Flagen Messungen
des indizierten Zylinderdrucks fur verschiedene Lastzustdnde und Drehzahlpunkizewor
Kolbendurchmesser betragt 57mm.
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3.3.2 Massenkrafteund deren Ausgleich

Bei der Berechnung deMassenkréfte und deren Ausgleich waren die Ergseniund
Vorgaben der Benchmankalyse zu beachten. Dabei wurden folgenden Pufiktealle
Hubraumvariantebeschlossen:

1 Vollstandiger Ausgleich der Massenkrafte 1.0rdnung, durch-B0%gleich direkt an der
Kurbelwelle und Ausgleich der restlichen 50% mit einer Ausgleichswelle

1 Die Massenkrafte 2.0rdnung werden nicht ausgeglichen

Fur die Berechnung deMassenkrafte missen zum einen die wirkenden Beschleunigungen
auf die Kurbeltriebbauteile und zum anderen darMassen bekannt sein.

Da de Konstruktion desKurbeltriels mit dem CADProgramm Catid/5R16 erfolgte,
konnten damit die erforderlichen Bauteilmassen ermittelt werdéviit Vorgabe des
verwendeteWerkstofiesund mit bekannteiBauteilgeometrie, errechn€atia die Masse&ler
Bauteile. Zusatzlich hat man die Mdoglichkeitdie Schwerpunktlage und die
Massentragheitsmomender Bauteile um ein vorgegebenes Achsensystems ermitteln zu
konnen.

Im Folgenden wird der Einfluss der Kurbeltrgbauteile und der Ausglehswelle auf die
Massenkrafte gezeigt.

Kolbenbaugruppe

Die Gesamtmasse der Kolbenbaugruppe ist reine oszillierende MaSsdelie3-1 sind die
berticksichtigten Bauteile der Kolbenbaugruppe fur die einzelnen Hubraumvarianten
aufgelistet. Den grof3ten Agil an derGesamtrasseder Kolbenbaugruppleabender Kolben

und der Kolbenbolzen Zusatzlich wurden die Massen deewei Kolbenringe, des
Olabstreifrings und deawei KolbenbolzerSicherungsringe beriicksichtigt.

Die Angaben der Masse beziehen sich aufzdiagliesem Zeitpunkt dekrbeit vorliegenden
Konstruktionen. Dabewar de Kolberbaugruppeder 150 cm3 -Variante bereits fertig
konstruiert. Bei den 128m3 - und 176cm* Varianten mussten noch kleine Anderungen
gemacht werden, iel einen geringen Einflusauf Massen fir Kolben, Kolbenringe und
Olabstreifring habenDer verwendete Kolbenbolzen sowie dessen Sicherungsringe sind fur
alle drei Hubraumvarianten gleich.

@2()

9

Abbildung 3-15: Kolbenbaugruppe EM-150
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Bezeichnung Kurzzeichen | Einheit | EM-125 [ EM-150 | EM-176
Bohrung d [mm] 52 57 62

Kolben my [g] 64,4 76,5 100,0
Kolbenbolzen mg [g] 28,0 28,0 28,0
Kolbenringe Mg [g] 3,7 4,4 5,2
Olabstreifring Mg [e] 1,4 1,8 2,3
Kolbenbolzen-Sicherungsringe Migs [g] 0,5 0,5 0,5

Gesamte Kolbenbaugruppe Mg [e] 98,0 111,2 134,6

Tabelle 3-1: Kenndaten der Kolbenbaugruppenfir die drei Hubraumvarianten mit 125cmg3, 150cm3 und
176cm3

Pleuel

Dasverwendet Pleuelist jenes der Yamaha FZ150 uisti fr alle Hubraumvarianten gtgi.
Anhand der CABDaten wurden die Schwerpunktabstdnde des Pleuels ermitteltniad
Verwendung der Zweipunktaufteilunglie rotierende und oszilierende Pleuelmasse
berechnetln Tabelle 32 sind die ermittelten Kenndaten des Pleuels aufgelistet.

Abbildung 3-16: Pleuel

Bezeichnung Kurzzeichen | Einheit | EM-125 | EM-150 | EM-176
Pleuelmasse Mg, [g] 130,0
Pleuellange \ [mm] 100,000
Schwerpunktabstand 1 I, [mm] 69,603
Schwerpunktabstand 2 l, [mm] 30,397
Rotierende Pleuelmasse Moy ot [g] 90,5
Ostzillierende Pleuelmasse Mgy, e [e] 39,5

Tabelle 3-2: Kenndaten desverwendetenPleuels
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Kurbelwelle

Das Design der Kurbelwelle wurde so ausgeldgss fur alle Hutaumvarianterder Antell
der rotierenden Massenkrafte vollstandig ausgeglichen ist und der Anteil der oszillierenden
Massenkrafte 1.0rdnung zu 50% ausgeglichen ist.

Konstruktiv wird diese Forderung durch die Anpassung der Kurbelwangen fur die jeweilige
Hubraumvariante umgeset4bie 176 cm3 -Version bildet dafur die Basis und kommt ohne
Kurbelwangeanpassungus. Die Kurbelwangen fur die 126m%* und 150cm%* Motoren
werden mit Bohrungen versehen. Digghrungen unterscheiden sich Durchmesseund

ihrem Abstand von der Kurbelwellenachsgsiehe Abbildung 3-18). Vorteil dieser
konstruktiven LOsung istder geringe fertigungstechnische Aufwand worsith das
geforderteBaukastenprinzigschnell und kostengtinstig realisieren laBsirch die deutliche
optische Unterscheidung der Bohrungemnd ihrer Abstandelasst sicheine mogliche
Verwechslungeim Zusammenbau der unterschiedlichen Hubraumvarianten vermeiden.

Abbildung 3-17: Kurbelwelle EM -150

EM-125 EM-150 EM-176

Abbildung 3-18: Anpassung der Kurbelwangen fiir 50%Ausgleichbei dendrei Hubraumvarianten mit
125cm3, 150cméind 176cm?
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Bezeichnung Kurzzeichen | Einheit | EM-125 | EM-150 | EM-176
Bohrung d [mm] 52 57 62
Kurbelwellenradius r [mm] 29,3
Masse linke Kurbelwange - [g] 1254,8 | 1260,8 | 1267,9
Masse rechte Kurbelwange - [g] 1073,5 | 1079,7 | 1086,7
Masse Kurbelzapfen - [g] 209,1
Masse Kurbelzapfen Verschlussstopfen - [g] 52
Masse Pleuellager - [g] 29,3
Rotierende Pleuelmasse My ot [eg] 90,5
Gesamte Kurbelwellenmasse Miw ges [g] 2662,5 | 2674,7 | 26888
Exzentrizitat Kurbelwellen-Schwerpunkt Few [mm] 0,760 0,834 0,997

Tabelle 3-3: Kenndaten der Kurbelwellenausfiihrungen fiir die Hubraumvarianten mit 125cms3, 150cm?
und 176cm3

In der Gesamtmasse fur die Kurbelwelle ist der Gegengessidieil fur ein@ 50%
Ausgleich bereits enthalteie Exzentrizitd des KurbelwellerSchwerpunktes bezieht sich
auf die gesamte Kurbelwellenmasse.

In Abbildung 319 ist der Einfluss des 50%usgleichs an der Kurbelwelle auf die
Massenkrafte 1.0rdnung fur einen geschranktenunggschrankteiurbeltrieb dargestellt.

Lasg sich die Massenkraft @rdnung fir derungeschréankteKurbeltriebtiber den gesamten
Kurbelwinkelbereich genau halbieren, so ist dies fur den geschréikuteeltriebdurch die
vorhandene Phasenverschiebung nicht moglicm einigen Bereichen fihrt der %®
Ausgleich an der Kurbelwel sogar dazu, dass die entstehende Restkraft tber den Waut der
reduzierenden Massenkraft 1.0rdnung anstdifter ein Arbeitsspiel istids der Fall in
einem schmalen Kurbelwinkelbereich nach°8@, 270 °KW, 450 °KW und 630°KW bei

dem sich die Wirkungen addieren. Je groR3er die Schréankung, desto gréf3er ist dieser Bereich.
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Abbildung 3-19: Einfluss des 50%Ausgleicts an der Kurbelwelle auf die Massenkrafte 1.0Ordnungfur
ungeschréankten Kurbeltrieb und geschréankten Kurbeltrieb mit H= 0,2
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Ausgleichswelle

Das Design der Ausgleichswelle ist so konzipiert, dassgeringem fertigungstechnischen
Aufwandder 50%Ausgleich fur jede Hubraumvariante realisiert werden k@ateiwerden
je nach Motorvariante der AuRenradiusund die Beite & des Ausgleichwellengewichts
unterschiedliclwe i t A a IDipe mbwirktdie gewiinsch#&nderung der Masse und der
Exzentrizitat deg\usgleichswellerSchwerpunktes.

In  Abbildung 3-21 sind die Bearbeitungsparameter fur die unterschiedlichen
AusgleichswellerKonfigurationen eingezeichnetiesebetragen:

Bezeichnung Zeichen | Einheit [EM-125|EM-150|EM-176
Breite - Ausgleichswellengewicht b [mm] 10,0 11,0 11,°
Radius - Ausgleichswellengewicht r [mm] 34,0 34,5 36,0

Tabelle 3-4: Bearbeitungsparameter derverschiedenenAusgleichswell@varianten

Abbildung 3-20: AusgleichwelleEM -150

Abbildung 3-21: Bearbeitungsparameer der Ausgleichwellefir Baukastenprinzip
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A Einfluss der Ausgleichswelle auf Massenkra@rnung

In Abbildung 3-22 wird die Reduktio der bestehenden Restkraft nach dem -2@f4gleich
an der Kurbelwelle dargestellt. Beiomgeschrankterkurbeltrieb fuhrt der weitere 50%
Ausgleich an der Ausgleichswelle zur vollstandigen Reduktion der Massenkraft 1.0rdnung.

Fur den geschrankten Kurbeltbi bleibt eineRestkraft auch nach zusatzlicheG®%
Ausgleich an der Ausgleichwelle erhalten. Bei dieser Restkraft fallt auf, dass sie eine weiter
reduzierte Amplitude aufweist und ihre Maximalwerte bei°’BOV und 450°KW und ihre
Minimalwerte bei 270KW und 630°KW liegen.
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Abbildung 3-22: Einfluss des 50%Ausgleichs an der Ausgleichswelle auf die Restkraft 1.Ordnunigir
ungeschréankten Kurbeltrieb und geschrankten Kurbeltrieb mit H= 0,2
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In  Abbildung 3-23 sind nochmals die Massenkrafte 1.0rdnung fir verschiedene
Schrankungverhéltnissesingetragen undlie dazugehorigen Restkraftverlaufe nashem
50%-Ausgleich an derKurbelwelle und der Ausgleichswelle. Fialle Schrankungen
entsprichtdie Lageder Maximal und Minimalwertein den Restkraftverlaufeden zuvor
genannten Kurbelwinkeln. DiRestkrafterlaufe unterdeeiden sichnur in der GréRehrer
Amplituden.
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Abbildung 3-23: Verbleibende Restkraft 1.0rdnung nach 50%Ausgleich ander Kurbelwelle und 50%-
Ausgleich an der Ausgleichswell&lir ungeschrankten Kurbeltrieb und geschrankten Kurbeltrieb mit H=
0,1/H=0,2/H=0,4

Um einen anndhernd vollstandigen Ausgleich der Massenkrafte 1.0rdnung mittels 50%
Ausgleich an der Kurbelwelle und 560tsgleich an der Ausgleichwelle zu ermdglichen
mussen die verwendeten Schranlaueghaltnissgering sein
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A Einfluss der Ausgleichswellenposition al#sMassenmomertt.Ordnung

Die ideale Position fur die Ausgleichswelle wéare genau im Ursprung des
Motorkoordinatensystems,dann sind keine Hebelaen wirksam mit denen die
Kraftkomponenten der Ausgleichwellendlassenmoment verursachiginnen. In der Praxis

ist dies lonstruktiv nicht umsetzbar, daher muss die Ausgleichswelle nach aul3en verlegt
werden Die Anordnung der Ausgleichwelle im Prototypenmotor ist in Abbild8ig4
dargestelltDiese Lage ist durch dafNinkel] , welcher von der Zylinderachse ausgehend im
Uhrzeigersinn drehend positiv gezahlt wird und den Abstandx j zwischen
Kurbelwellenachse und Ausgleichswellenachsestimmt(siehe Abbildung 25). i1 st der
Schwerpunktabstand des Ausgleichswellengewichtes far die jeweilige
Ausgleichswellenkonfiguration.

T
—~iih- @

Abbildung 3-24: Anordnung der AusgleichswelledesPrototypen

b
F ‘ F;

'!AW,ZYL

Abbildung 3-25: Anordnung der Ausgleichwelle
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Je nach gewahlter Lage ergeben slahch die Ausgleichswellslassenmomente 1.0rdnung
um die Achsen des Motorkoordinatensystéamshe Abbildung 25).

Massenmoment 1.0rdnung um Kurbelwellenachse

0§ Oy 2a 5 ANOiI AT«0 O 240 5 DET I DEI
(3.48)
Massenmoment 1.0rdnung um Zylinderachse
O 5  OR I
(3.49
Massenmoment Ordnung um Motorlangsachse
VR Or I p
(350

Durch die Ausgleichswkinanordnung am Prototypenmotor liegt der Schwerpunkt des
Ausgleichswellengewichtes genau in der von Zylinderachse und Motorlangsachse
aufgespannten Ebenad erzeugt damikein Massenmoment Qrdnung um die Zylinder

und die MotorlangsachseUm das verbldende Massenmoment 1.0rdnung um die
Kurbelwellenachse auf ein Minimum zu reduzieren, wird die Ausgigiele so nah wie
maoglich an der Kurbelwellenachse positioniert. Dabei ist auf einen kollisionsfreien
Bewegungsablauf zwischen Pleuel und Ausgleichgngiwicht zu achten.
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In Abbildung 3-26 ist der Einfluss der Ausgleichswellenposition auf déassenmoment
1.0rdnung um die Kurbelwellenachse dargestellt. Hier wird fur degeschrénkten
Kurbeltrieb der Winkel variiert, was zu einer Phasenverschiebutey Massenmomente
1.0rdnunguhrt.
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Abbildung 3-26: Einfluss von Ausgleichwelle auf Massenmoment 1.0Ordnung um Kurbelwellenachéei
ungeschrankten Kurbeltrieb (H = 0) und Variation des Winkels #

Betrachtet man den geschrankten Kurbeltrieb so verursachisdiierendeMassenkraft
1.0rchung mit dem SchrankmaBein Massenmoment 1.0rdnung um die Kurbelwellenachse
(siehe Abbildung 3.25Dieses Massenmoment kann durch Biosition der Ausgleichswelle
beeinflusst werden. Dabei ergibt sicle nach SchrankmaB3ew fur bestimmte
Ausgleichswellenanordnungen unter dem Wirikelein Minimum des Massenmomers
1.0rdnung um die Kurbelwellenachse.

Die folgenden Darstellungen gelteir fden festgelegten 50%usgleich an der Kurbelwelle
und 50%Ausgleich an der AusgleichswelleAus Packagingsrinden konnte die
Ausgleichswelle nur in einem-Bereich vong 1 J w Tt positioniert werdenDaher
wurde der Positionierungseinfluss der Ausdisigelle ausschlie3lich innerhalb des
genannten Bereichs untersucht.

In den Abbildungen3-27, 3-28 und 3-29 sind unter Vorgabe desWinkels | die
Massenmomente 1.0rdnung figrschiedene Schrankungsverhaltnisse dargeddaitbraun
strichlierten Verlaufeentsprechen jenen Schrankungen bei denen gilt:

(3.51)

In ihrem Bereich kann das Massenmoment 1.0rdrfiindie betrachteten Winkel minimal
werden erfordert jedoch grol3ecBrankungenAbbildung 328 zeigt, dasbeiy = 75° undf =
0,297 das Massenmoment 1.0rdnung beinahe vollstandig reduerdegn kann
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Abbildung 3-27: Einfluss von Ausgléchswelle auf Massenmomente 1.0rdnung um Kurbelwellenachse
bei # = 90°und verschiedenen Schréankungen
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Abbildung 3-28: Einfluss von Ausgleichswelle auf Massenmomente Ir@hung um Kurbelwellenachse
bei # = 75°und verschiedenen Schrankungen
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Abbildung 3-29: Einfluss von Ausgleichswelle auf Massenmomente 1.0rdnung um Kurbelwellenachse
bei # = 60°und verschiedenen Schrankungen

Ergebnissedes Massenausgleichs

Nachdem fur den Prototypenmotor diassenkrafte und deren Ausgleifilr verschiedene
Schrankmgsverhaltnisse berechnet wurdkonnten folgend®erkmale festgestellt werden:

A Je groRedas Schrankma®ist, umso groRer istlie Amplitude der Restkraft nach 50%
Ausgleich arderKurbelwelle und60%-Ausgleich an deAusgleichswelle

A Fur Schrankungverhdltnissé 11, erfolgt nach 50%Ausgleich an Kurbelwelle und
50%Ausgleich an der Ausgleichswelleine Phasenverschiebung dererbleibenden
Massenkraft 1.0Ordnungm 90°.

A Fir den ungeschranktenKurbeltrieb wird das Massenmoment 1.0rdnung umiie
Kurbelwellenachselurchdie Variation der Ausgleichswellenpositiomittels desWinkels
1 nur phasenvershobendie Grol3e der Amplitude bleibt dabei unbeeinflusst.

A Fur den geschrankten Kurbeltrieb wird d&dassenmomentl.Ordnung um die
Kurbelwellenachselurchdie Variation der Ausgleichswellenpositiomittels desWinkels
1 phasenvershoben zusatzlich kanmie Amplitude in bestimmten -Bereicherreduziert
werden

Mit dem festgelegten 50%usgleich an der Kurbelwelle und 50B@sgleich an der
Ausgleichswelle ohne phasenverschobene Wuchtung ist der vollstandige Ausgleich der
Massenkrafte 1.0rdnung nur fur den ungescheinkKurbeltrieb mdoglich GrolRere
Schrénkungen fuhren zu immer grél3eren freien Massenkdfdednung.

Die Verwendung von Schrankungen bei denen das Massenmoment 1.0rdnung durch
geeignete Positionierung der Ausgleichswelle beinahe vollstandig reduziegnwedn ist
ebenfalls zu vermeiden, da sie zu grol3en freien Massenkraften 1.0rdnung fuhren.
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3.3.3 Kraftermittlung fir relevante Lastpunkte anhand der Daten aus der
Zylinderdruckindizierun g

Bei Vorgabe eines bekannten Lastpunkté&ylinderdruck und Drehzahl) ka fir den
Prototypenmotor dieGaskraft und die oszillierende Massenkraftberechnet werdenaus
welchen sich alle weiteren Triebwerkskrafte berechnen lagerbei der Berechnungon
oszillierenderMassenkraft der Einflussler Schrankungnitberticksichtigtwurde, musste
dieser auch bei der Ermittlung der Gaskraft berticksichtigt werden. Durch das veranderte
Hubgesetz des geschrankten Kurbeltriebs konnen die Zylinderdruckverldege
ungeschrankten Kurbeltriebs aus der-@BD-Motorprozessrechnungicht ohne witeres
ubernommen werderBei Vorgabe derKinematik des geschrankten Kurbeltrietis die
bestehendd D-CFD-Motorprozessrechnungtirden Anpassungen hinsichtlich Steuerzeiten,
Einspritzung, Zindung und Verbrennumgtwendig werdenDiese Anpassungem der
bestehenden 1OFD-Motorprozesssimulationwaren nicht Bestandteil dieser Arbeit,
wodurch fur die Ermittlung der Zylinderdruckverlaufeles geschrankten Kurbeltriebs
ausschlief3lich die entsprechenden Hubgesetre&endet wurdenkur kleine Schrankungen

sind die dadurch verursachten Abweichungen geringer. Bei grol3er werdenden Schrénkungen
nimmt der dadurch verursachte Fehler immer mehrDauaufgrund des zuvor erlauterten
Massenausgleichsles Prototyps nur kleine Schrankungen in Frage kommen ist dieses
Vorgehen zulassig. Die grofen Schrankungsverhaltnisse werden ausschlie3lich fir eine
theoretische Betrachtung dargestellt.

Fur diefolgendeDarstellungder Kraftverlaufe wurde der Volllastpungewahltbei dem das
maxmale Motordrehmoment auftritDie Motordrénzahl betragt in diesem Lastpunk®00

U/min. Fiar den Prototypenmotor sinolbenkraft und Normalkraftdes ungeschréankten
Kurbeltriebs' 1, sowie des geschrankten Kurbeltriebs mit ip ,* mfg und* 1t

dargestelltZusatzlich sindn der Ergebnisdatellung die Krafterlaufemit der Schrankung
des Referenzmotors Tt @ gingetragenAuf die Darstellung deweiterenKréafte wurde
verzichtet, da sich der Schrankungseinfluss tsighlich in der Normalkraft zeigivelcher
aus der Kolbenkraft in Abbildury 3-30 berechnet wrde Die in den Kraftverlaufen

eingetragenen Totpunkte beziehen sich alle auidgeschrankteKurbeltrieb.
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Abbildung 3-30: Kolbenkraft fir ein Arbeitsspiel bei verschieden@a Schrankungsverhaltnissa
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Normalkraft auf Kolben

Betrachtet man den Verlauf der Normalkraft auf den Kolben, so fallt der starke Einfluss der
Schrénkung auf den Anlagewechseld demNormalkraftausschlag im Arbeitshuduf. Im
Kraftverlauf stehjeder Vorzeichenwechsel fur einen AnlagewecH3ei kleiner Schrankung

des Kurbeltriebs wirdgegeniber demingeschréankteiurbeltrieb eine Vergleichmaligung

der Normalkraft auf den Kolbemm Arbeitshuberreicht Dies hat positive Awgirkungen auf

die Bauteilbelastungind Gerauschentwicklundei sehr go3en Schrankungeimber’ = 0,4

steigt die Normalkraft und somit die Reibkraft zwischen Kolben und Zylinder sehr stark an.
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Abbildung 3-31: Normalkraft auf Kolben fiir ein Arbeitsspiel bei verschiedena
Schrankungsverhétlnissen

Soll der Normalkrafeinfluss moglichst geringsein, so ergibt sich aus der Betrachtules
Normalkrafverlaufsin Abbildung 331 ein gunstigerBereich fir Schrankungsverhaltses
von mimu ‘ Tip . Dies ist auch derBereich in welchem das Integral des
Normalkraftverlaufseines Arbeitsspiel&m geringstenwird. Mit Schrankungsverhaltnissen
groRe‘  Tip beginnt der Normalkraftausschlagch 0 °KWwiederstarkeranzusteigen.

Das Schrankungsverhéltnis des Referenzmdiegt bei* 1t @ wnd befindet sich im
Bereich der geringsten Normalkraftaussgelaach 0 ° KW
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Ergebnis der Kraftesituation

Die Wahl demoglichenSchrankundir den Prototypichtet sich naclderen Auswirkung auf
die Normalkraft des Kolbens Fir den [ototyp empfehlen sich geringe
Schréankungsverhaltnisse @mem Bereich voh = 0,05- 0,1.

A Wahlt manden ungeschrankten Kurbeltrisb ergibt sich eindeicht erhdhte Normalkraft
im Arbeitshubgegentber demes empfohlenen Schrankungsbereichs

A Wahlt man Schrankungeninnerhalb desempfohlenenBereichs so ergeben sich die
Vorteile einer verringerten Normalkraft wahrend des Arbeitshublégr einen
vollstandigen Ausgleich der Massenkraft 1.0rdnung muss jedoch eine phasenverschobene
Wuchtung an der Kurbelwellend der Ausgleichswelle durchgefiihrt werden.

A Schrankungeiiber den empfohlenen Bereifithrendurch die immer starker ansteigende
Normalkraftzu erhéhterBelastungen zwischen Kolben und Zylinderlaufhahn

Da sich einige Motorradhersteller Schrankungenrimae des genannten optimalen Bereichs
patentrechtlich schitzen liel3en, wollte der Auftraggeber mégliche Konflikte vermeiden und
wahlte den ungeschrankten Kurbeltrieb hsD.
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3.4 Dimensionierung der Kurbelwellenbauteile mittels Finite Elemente
Methode[7],[16]

Zur Beurteilung demBeanspruchung deKurbeltrietsbauteile wurde eine FEM-Simulation
durchgefuhrt Um die Spannungsberechnungeées Prototypsdesser beurteilen zu kénnen
wurde eine Vergleichsrechnung am Kurbeltrieb der Yamaha3&Zdurchgefihrt.

Da die Motorbauteilemit dem CADProgramm Catia V5R1Bonstruiert wurderund dieses
Programmpket ein FEMSimulationsnodul enthélt, wurde es fir die FEM-Berechnung
verwendet. Innerhalb dieses FEM-Moduls, welches nur fur linear elastisches
Werkstoffverhalten bzw. bis zur Werkstoffstreckgrenze zulassig mstirden folgende
Prozesse zur Bauteiluntersuchung genutzt:

A Statischer Prozes§&ir die Ermittlung derlokalen Spannungeraller Kurbeltrielsbauteile
bei Aufbringen der Belastungémeing vorgegebeneKurbelwinkelstellung
BeulprozessZur Untersuchung des Pledkhickverhaltens

Frequenzprozes§&ur dieErmittlung der Eigefiequenzerder Kurbelwelle

Harmonisch dynamischer Antwortprozess#Jm das Schwingingyverhalten der
Kurbelwelle bei Anregungurch die wirkendn Kraftezu untersuchen

Auf eine detaillierte Beschreibung der Arbeitsoberflache des Catia V5R16- FEM
Simulationsmoduls wird in dieser Arbeit verzichtet. Hier sei auf die verwehdetatur [7]
zur Erstellung deBerechnungsmodelle verwiesen.

T> T T

Zu Beginn deses Kapitels wird die allgemeine Methodik zur Modekstellung
wiedergegebenin den folgenden Kapitelwird auf die im Modellaufbau fur den jeweils
behandelten Berechnungsprozess zu berlcksichtigenBelastungen wéhrend des
Motorbetriels, sowie die Nabbildungvon Lagerungnund Bauteilkontaldn eingegangen.

3.4.1 Methodik bei der Modellerstellung [7]

Folgende Punkte sinbeim prinzipiellen Vorgehenzur Erstellungder Berechnungsmodelle
fur die zuvor genannten Berechnungsprozesdeeachten

1. Bauteilgeometie vereinfachenz.B. kleine Radien und Bohrungen entfernsann diese
nicht relevant fur die kritischen Spannungen sind

2. Material zuordnen

3. Lagerungsandbedingungen definiererum Lagerung bzw. Einspannung der Bauteile

festzulegen und Lasteinleitung zusbenmen

4. Kopplungsrandedingungen definierendamit der Kontakt zwischenden Bauteilen
festgelegist z.B. Press Gleitverbindung, etc.

5. Lastbedingungerdefinieren z.B. Druck, Kraft, Drehmoment, lineare Beschleunigung,
Winkelgeschwindigkeit, etc.

6. Zusatzlihe Mass@ und Massentagheien definieren dies ist fur den statischen Prozess
nicht notwendig, fur die Bestimmung der Eigenfrequenzen aber von grol3er Bedeutung

7. Erste Vorausberechnuran mit linearen TetraedeiElementenum Randbedingungen zu
Uberprifen (kai Auftreten von Singularitaten)

8. GenaueBerechnungnmit parabolische TetraedetfElementa

9. Uberprifen der Genauigkeibit globalemFehlergrad, dabei sollte dieser auf jeden Fall
unter 10% sein und in kritischen Bereichen ungefahr 5% betragen

10. Anwendung Adapvitat (Netzverfeinerung nur wo benotigt)

11.Darstellung der Ergebnissies verformten Netzes und der Spannungen

12.Def i ni ti on v o dbergriBung o ltagerki@ftery MomenteSpannungen
und Verformungen
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3.4.2 Berechnung der Spannungerbei statischer Beanpruchung

Die Ermittlung der Bauteilspannungen fur alle Kurbeltisbbuteile erfolgte mit Hilfe des
statischen Prozess Dabei kann die Ermittlung der Spannungen nur fir eine
Kurbelwinkelstellungdes gesamten Arbeitssmetrfolgen. In dieser Stellung migen die
kritischenBauteilbelastungen auftreten um eine zulassige Aussage Uber die Bauteilfestigkeit
und somit die Sicherheit gegen die Werkstefifeckgrenze bzw. Proportionalitatsgrerzze
treffen.

Betrachtet man die auftretenden Krafte des Kurbeltriedzs ergeben sich zwei zu
untersuchende Lastfalle:

1. Die Kurbelwinkelstellung fiir die maximaKolbenkraftwéhrend des Arbeitsspiels
2. Die Kurbelwinkelstellung fur die aximale Tangentialkrafvéhrend des Arbeitsspiels

Da sich die Kolbenkraft auder Gaskraftund Massenkraft zusammensetzt und diese
Volllast Uber die Motorcehzahl unterschiedliche Werte annehmen, muss aus den
Volllastkurven im Motorkennfeld der Punkh welchen die maximale Kolbenkraft dut,
ermittelt werden. Dieser Lastpkt entsprichffir den Prototg jenem in dem das maximale
Motordrehmoment erreicht wird.

Das maximale Drehmoment wurde flr den Prototyp in éile€FD-Motorprozessrechnung
ermittelt und istin Abbildung 332 dargestellt.Betrachtet mann diesem Lastpunktie
Verlaufeder Kolbenkraft und Tangentialkraft fir ein Arbeitssggehe Abbildung 383) so
fallen die unterschiedlichen Kurbelwinkelstellungen auf in denen sie ihr Maximum erreichen.

i
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Abbildung 3-32: Drehmoment Stlitzstellen des Prototypen
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Abbildung 3-33: Maximale Kolben- und Tangentialkraft fir Spannungsberechnungdes Prototypen
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Das maximaléMotordrehmoment wurde fur die Yamaha#80 am Motorpriufstandrmittelt
und ist in Abbildung 34 dargestellt. Die entsprechenden Verladé& Kolbenkraft und
Tangentialkraft fir ein Arbeitsspiel sind in Abbildungd3 eingetragen.

1 Mo = 13,2 Nm

m
= e
5 =

Motordrehmoment [Nm]

n = 7500 U/min

+ Drehmoment Stitzstellen
Yamaha FZ-150

O = N W B Lo N ® W

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Drehzahl [U/min]

Abbildung 3-34: Drehmoment Stitzstellen der Yamaha FZ150
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Abbildung 3-35: Maximale Kolben- und Tangentialkraft fur die Spannungsberechnung der Yamaha FZ
150

Der Vergleich der Drehmomentverlaufe zeigt, dass das maximale Drehinderebeiden
Motorenin etwa gleich ist. Das maximale Drehmoment woedm Prototypiedoch um 500
U/min friher erreicht.

Vergleicht man die Kraftverlaufe der Motoren, so sind die Maximalwerte von Kolbenkraft
und Tangentialkraft belem Prototyghoher als bim Referenzmotor.
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3.4.2.1 Modellaufbau fur Kurbeltrieb -Berechnung unter Anwendung des statischen
Prozesses Catia V5R16

Der statische Prozess fur die Spannungsberechnung der Kurlsbtitigsle benttigt die
Definition von Lagerungsandbedingungen, Kiplungsandoedingungen zwischen den
Bauteilen und_astbedingungerDer Aufbau ist fir Prototypenmotor uriReferenzmotor der
gleiche und wirddaher nur anhand des Prototgezeigt.

Lagerungsrandbedinqgungen

Mit den Lagerungsandbedingungen wird die Einspannungwbz.agerung der Bauteile
definiert. Dabei waren das rechte und linke Kurbelwellenlager, die Kolbenfihrung und die
Abstitzung des Motordrehmomentes an dem Primartrieb zu bertcksichtigen.

X / Kolbenfiihrung:
Benutzerdefinierte - Freiheitsgrade

inz- Richtungund um diez - Achse

Linkes Kurbelwellenlager:
Benutzerdefinierte - Kraftabstiitzung in
x-,y-undz-Richtung

Rechtes Kurbelwellenlager:
Benutzerdefinierte - Kraftabstiitzung
inx-,y-undz - Richtung

mentes am Primértrieb:
erdefinierte - Momentabstiitzungum x - Achse

Abbildung 3-36: FEM - Lagerungsrandbedingungen des Prototypenkurbeltriebs

A Kurbelwellenlager Bei den Kurbelwellenlagern handelt es sich um Rillenkugellager die
am Innen und Aul3enring fest eingespannt sind und daher keine axiale Verschiebung in x
, Y- und zRichtung zuhssen. Zusatzlich zur Rotation um die Kurbelwellenachse bzw. x
Achse ermoglichen sie eine geringe Verdrehung um ikreing zAchse. Um dies
nachzubil den wurde die Funktion ABenutzer
sodass die Kraftabstitzung in ¥- und zRichtung wie Abbildung 36 realisiert wird
A Kolbenfiihrung Der Kolben wird im Zlinder gefiihrt, dabei stehetwei Freiheitsgrade
zur Verfugung. Dies sind die Verschiebung in Zylinderachsrichtung und die sehr geringe
Rotation um die Zylinderachs@uch hier wurde fur die Modellierung der Freiheitsgrade
die Funktion ABenutzerdefinierte Randbedi n:
A MomentAbstiitzungam Primartrieb Die Abstiitzung des Motordhmoments undie
Kurbelwellenachseerfolgt am Primartrieb.Um die Drehmomentabgab am rechten
Wellenstumpikorrektnachzubildenmussteder Kurbelwellenbereich der sich in der Zone
des Kraftflusses von Kurbelwelle auf Primartrieb befindat einer Flache nachgebildet
werden. Auf diese Flach&onnte ein virtuelles Element angebrachterden. Die
ABenut zerdef i ni er twelcheRdien Dréhmamemapstiitzung i die
Kurbelwellenachse beriicksichtigturde auf deses virtuelle Element bezogen.
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Kopplungsbedingungen

Um den Kontakt der Kurbeltrisbauteile zueinander zu definieren verden
Kopplungsbedingungen bendtigt. Abbildung 3-37 sind alle verwendeten Randbedingungen
zwischen den Bauteilen dargestellt.

Kolben - Kolbenbolzen: Kolbenbolzen - Pleuel: Kolben - Kolbenbolzen:
Pressverbindung ohne UbermaR Gleitverbindung Pressverbindung ohne UbermaR

Anlage zwischen Pleuel - Kurbelwange:
Gleitverbindung

Anlage zwischen Pleuel - Kurbelwange:
Gleitverbindung

Kurbelzapfen - Kurbelwange:
Pressverbindung mit UbermaR

Kurbelzapfen - Kurbelwange:
Pressverbindung mit UbermaR

Pleuel - Kurbelzapfen:
Gleitverbindung

Abbildung 3-37: FEM T Kopplungsbedingungen des Prototypenkurbeltriebs

A KolbenKolbenbolzen Der Kontakt avischen Kolbenbohrung und Kolbenbolzen dds
Spielpassungausgefiihrt diese ermdglichteine axiale Gleitbewegungzwischen den
beiden Bauteilenverhindert aber eine radiale Bewegubign den Kolb@abolzen seitlich
zu sichen werdenan den Enden der Kolbenbohrung Sicherungsrarggebrachtfir die
Beschreibung deKopplungsbedingungwischen Kolben und Kolbenbolzen wurde eine
Pressverbindung ohnebermaRverwendet, ddurch werde Singularitatsproblemevie
sie bei der Verwadung einer Gleitverbindungauftretenverhindertund des Weiteren
kommt es nicht zu zuséatzlichen Spanremdurch das UbermaRnsonsten werdedurch
das nicht verwendete UbermaR dieselben Eigenschaften wie mit der Gleitverbindung
realisiert.

A KolbenbolzerPleuel Zwischen Kolbenbolzen und kleinem Pleuelauge findet eine
Gleitbewegung statt. Dadurch soll eine spielfreie Verdrehung und axiale Verschiebung
zwischen den beiden Bauteilen ermdglicht werden. Dieser Kontakt wurde mit einer
Gleitverbindung beschriein.

A PleuelKurbelzapfen Fiir den Kontakt zwischen groRem Pleuelauge und Kurbelzapfen
gelten die gleichen Aussagen wie beim Kontakt zwischen kleinem Pleuelauge und
Kolbenbolzen. Somit wird eine Gleitverbindung fir die Beschreibung des Kontaktes
verwendet.

A Anlagen PleueKurbelwangen Der beiderseitige Abstand zwischen den bearbeiteten
Anlageflachen von grof3em Pleuelauge und Kurbelwangeninnenseite ist sehr gering
ausgefuhrt. Dieser geringe Abstand macht die Verwendwng Gleitverbindungn
notwendig unSingulritaten zu verhindern.

A Kurbelzagen-Kurbelwangen Da es sich um eine gebaute Kurbelwelle handedtrden
der Kurbelzapfen und die Kurbelwangen miteinander verpresst. Diese Presspassung
besitzt ein sehr groRes UbermaR um die wahrend des Betriebs adérnefelastungen
Ubertragen zu kénnen. Die Kopplungsbedingung fiir den Kontakt zwischen Kurbelzapfen
und Kurbelwangen wird als Pressverbindung mit UbermaR ausgefibas
Passungsubermalis der bestehenden Konstruktion des Prototypenmotors liegt zwischen
0,03471 0,068 mm.
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Lastbedingungen

Die Belastungen des Kurbeltriebs sind mit den Lastbedingungen definiert worden.

Kolbenflache: Kolbenbaugruppe:
Zylinderdruck Transaltorische Beschleunigung

Kurbelwelle:
Drehzahl fiir Fliehkraft

Abbildung 3-38: FEM - Lastenbedingungendes Prototypenkurbeltriebs

Hier wurden foyende Lasten berlicksichtig:

A

A
A
A

Gasdruck auf Kolbenflachéer auf die Kolbefidche aufgepragt Zylinderdruck fiir die
gewahlte Kurbelwinkelstellung wird mit der Lastbedingung Druck vorgegeben.
Besdleunigung der KolbenbaugruppeDie translatorische Beschleunmmy der
Kolbenbaugruppe wird mit der Lastbedingung Beschleunigung beriicksichtigt.
Winkelgeschwindigkeit der KurbelwelleDie Fliehkraft der Kurbelwellenbauteile wird
mit der Bedingung Rotatiodurch die Vorgabe der Drehzdgriucksichtigt.

Einfluss desPleuel wird nicht berticksichtigt Das Pleuelliefert einen Anteil zur
oszillierenden Masse der Kolbenbaugruppe und zur rotierenden Masse der Kurbelwelle.
Im FEM-Modul von Catia V5R16 ist es nicht mdglicdiese Massenaufteilung zu
berticksichtigen undemPleuel zwei Beschleunigungenzzordnenin dieser Simulation
wurde daher der Beschleunigungsefluss des Pleuels vernachlassigtDie
Vernachlassigung der Pleuelmassenanteile taassh bei der analytischen Berechnung
der Massenkrafte zur Modelluberprifutgricksichtigt werdenDurch die geringere
oszillierende Massergibt sich aus deanalytischen Berechnungine um 4,6%ho6here
Kolbenkraftfir 13°KW und 5,6% fiir 23°KW.
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3.4.2.2 Ergebnisse und Uberprufungder Spannungsberechnung

Im Folgenden werden die Simulasergebnisse des statischen Prozesses dargestellt. Es
werdendie von Mises Spannungefmit der Einheit N/mm2jler Simulationen deBrototypen

und Referenzmotsigezeigt.

Die Uberprifung des verwendeten Berechnungsmodells erfolgte durch den Vergleich der
analytischen Ergebnisse mit den durch die Simulation ermittelten Ergebnisseon
Kolbenkraft Schubstangenkraft Hauptlagerkrafte Drehmoment am Primartrielund
Spannung im Pleuelquerschni¥eichen diese Ergebnisse nicht zu stark voneinandesoab

ist das verwendete Berechnungsmodell fir die Spannungsbeurteilung zulassig.

EM-150 mit 13°KW n.OT

In dieser Kurbelwellenstellung tritt die maximale Kolbenkraft auf, wodurch Kolben,
Kolbenbolzen, Pleuel und d&urbelzapfen am starksten beansprucht werden.

von Mises Spannung

[N/mm?]
400
360
320
280
240
200
I 160
120
&0

I40
0

A Anzahl der Knoten: 297017
A Anzahl der Elemente: 194431
A Globaler Fehler: 5,396%

Abbildung 3-39: von Mises-Spannungenfir Kurbeltrieb de s Prototypenbei 13°KW n.OT

EM-150 bei 13°KW Einheit FEM analytisch | Differenz [%)]
Kolbenkraft [N] 16826,4 17188,5 2,1
Schubstangenkraft [N] 16863,1 17226,0 2,1
Drehmoment am Primartrieb [Nm] 142,6 145,7 2,2
Rechte Haupltagerkraft [N] 9978,6 9188,4 8,6
Linke Haupltagerkraft [N] 9899,8 9188,4 7.7
Spannung Pleuelquerschnitt | [N/mm?] 270,0 272,7 1,0

Tabelle 3-5: Uberpriifung des FEM-Models fiir EM-150 beil3°KW n.OT
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von Mises Spannung

[N/mm?]

150
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0

Abbildung 3-40: von MisesSpannungenfir Kolben des Prototypen bei 13°KW n.OT

von Mises Spannung

[N/mm?]
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Abbildung 3-41: von Mises-Spannungenfiir Kolbenbolzen des Prototypen bei 13°KW n.OT

3

Abbildung 3-42: von MisesSpannungen fur Pleuel des Prototypen bei 13°KW n.OT

von Mises Spannung
[N/mm?]
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von Mises Spannung

[N/mmZ]
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Abbildung 3-43: von Mises-Spannungenfur Kurbelzapfen des Prototypen bei 13°KW n.OT
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EM-150 mit 23°KW n.OT

In dieser Kurbelwellenstellung treten am Prototypenmotor die maximalen Belastungen fir die
beiden Kurbelwellenhalften auf. Diese werden durch die Tangentialkmdfiem dadurch
entstehendem Drehmomemtf Torsion beanspruchAn der linken Kurbelwellenhélfte nahe
dem Wellenansatz fir das linke Kurbelwellenlager liegen die hocBgtennungen vor, dies

ist auch der Bereich in dem die Drehmomentabgabe an den Pritmérfoégt.

von Mises Spannung

[N/mm2]

400
360
320
280
240
200
160
120
&0

I40
0

A Anzahl defKnoten: 297017
A Anzahl defElemente; 194438
A Globaler Fehler: 5,367%

Abbildung 3-44: von Mises Spannungenfur Kur beltrieb des Prototypen bei 23°KW n.OT

EM-150 bei 23°KW Einheit FEM analytisch | Differenz [%]
Kolbenkraft [N] 12931,3 13197,6 2,0
Schubstangenkraft [N] 13016,9 13285,0 2,0
Drehmoment am Primartrieb [Nm] 188,1 192,1 2,1
Rechte Haupltagerkraft [N] 7930,6 7169,8 10,6
Linke Haupltagerkraft [N] 7882,4 7169,8 9,9
Spannung Pleuelguerschnitt | [N/mm?] 210,0 210,3 0,2

Tabelle 3-6: Uberprufung des FEM-Models fir EM-150 bei 23°KW n.OT
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von Mises Spannung
[N/mm?]
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Abbildung 3-45: von Mises-Spannungenfiir rechte Kurbelwellenhélfte des Prototypen bei 23°KW n.OT

von Mises Spannung
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Abbildung 3-46. von Mises-Spannungenfir linke Kurbelwellenhélfte des Prototypenbei 23°KW n.OT
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FZ-150 mit 14°KW n.OT

In dieser Kurbelwellenstellung tritt die maximale Kolbenkraft auf und daher die grofite
Beanspruchung fiir Kben, Kolbenbolzen, Pleuel und Kurbapfen.

von Mises Spannung

[N/mm?]
400
360
320
280
240
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40
0

A Anzahl derKnoten: 205646
A Anzahl derElemente: 139656
A Globaler Fehler: 5,561%

Abbildung 3-47: von Mises-Spannungenfir Kurbeltrieb des Referenzmotorsbei 14°KW n.OT

FZ-150 bei 14°KW Einheit FEM analytisch | Differenz [%]
Kolbenkraft [N] 14518,1 14534,2 0,1
Schubstangenkraft [N] 14554,7 14570,8 0,1
Drehmoment am Primartrieb [Nm] 132,2 132,4 0,1
Rechte Haupltagerkraft [N] 8414,9 7916,8 6,3
Linke Haupltagerkraft [N] 8775,3 7916,8 10,8
Spannung Pleuelguerschnitt | [N/mm?] 235,1 230,7 1,9

Tabelle 3-7: Uberpriufung des FEM-Models fiir FZ-150 bei 14°KW n.OT
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von Mises Spannung

[N/mm?]

150

I 135
120
105
a0
75

I 60
a5
20

15
0

Abbildung 3-48: von Mises-Spannungen fiir Kolben des Referenzmotors bei 14°KW.OT

von Mises Spannung
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Abbildung 3-49: von Mises-Spannungen fur Kolbenbolzen des Referenzmotors bei 14°KW n.OT

von Mises Spannung
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Abbildung 3-50: von Mises- Spannungenfir Pleuel des Referenzmotors bei 14°KW n.OT

von Mises Spannung
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Abbildung 3-51: von Mises-Spannungenfiir Kurbelzapfen des Referezmotors bei 14°KW n.OT
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FZ-150 mit 25° KW n.OT

In dieser Kurbelwellenstellung tritt die grof3te Beanspruchung der Kurbelwellemhalfte
aufgrund der maximalen Tangentialkraft aldie hdchsten Spannungen treten in den
Presssitzen zwischen Kurbelzapfen undgb€lwangenbohrung auf.

von Mises Spannung
[N/mm2]

400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

A Anzahl derKnoten: 249445
A Anzahl defElemente; 169168
A Globaler Fehler: 5,119%

Abbildung 3-52: von Mises-Spamungenfir Kurbeltrieb des Referenzmotors bei 25°KW n.OT

FZ-150 bei 25°KW Einheit FEM analytisch | Differenz [%)]
Kolbenkraft [N] 11594,9 11609,2 0,1
Schubstangenkraft [N] 11684,8 11699,2 0,1
Drehmoment am Primaértrieb [Nm] 182,0 182,2 0,1
Rechte Haupltagerkraft [N] 6890,0 6419,4 7.3
Linke Haupltagerkraft [N] 7199,2 6419,4 12,1
Spannung Pleuelquerschnitt | [N/mm?] 188,5 185,2 1,8

Tabelle 3-8: Uberpriifung des FEM-Models fiir FZ-150 bei 25°KW n.OT
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von Mises Spannung
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Abbildung 3-53: von MisesSpannungen fir rechte Kurbelwellenhélfte des Referenzmotors bei 25°KW

n.OT

von Mises Spannung
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Abbildung 3-54: von MisesSpannungen fur linke Kurbelwellenhalfte des Referenzmotors bei 25°KW

n.OT
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In Catia V5R16 werden die Vergleichsspannungen naoh Mises angezeigt. Die
Verwendung devon MisesVergleichsspannungen ist erlaubtwenndas Uberschreiten der
zulassigen Gestaltanderungsenergienal3gebend fur das Bauteilversagest. Bei
Uberschreitundsann es zu plastischen Verformungen kommleer auctzum Dauerbruch

Dieses Verhalten tritbei zahan Werkstoffen wie z.B. Walzskhl, geschmiedetertahl aber
auch vergutetem StabUf. Bei den Bauteilen des Prototyp&urbeltriebs handelt es siaim
vergutete Werkstoffe womit die Gestaltdanderungsenergiehypothesevoradhises zulassig
ist.

, o0t T T

C
(352
no é Mi -Vergteichsspannung [N/mm?]
. noh ¢ Normal spannungen [ N/ mmj ]
t Ar A ¢ Schubspannungen [ N/ mmj]]

In Tabelle 39 sind diekritischen Bauteilspannungester FEMSimulation den zulassigen
WerkstofistreckgrenzemegenibergestellDie Sicherheitswerte des Prototyps sind geringer

als die des Referenznuos. Dies ist auf die hohere Belastung durch Kolbend
Tangentialkraft zurlckzufihrerrotz héherer Belastungeineten beim Prototyp &hnliche
Spannungsniveaus auf wie beim Referenzmotor. Auch die Bereiche in denen die hochsten
Spannungen auftreten sibei beiden Kurbetteben &hnlich. Damit dirfteine ausreichende
Dimensionierung der Bauteile vorliegen.

EM-150 Maximale Mises-Spannung | Streckgrenze | Sicherheit
[N/mm?] [N/mm?] [-]

Kolben 172,2 200 1,16
Kolbenbolzen 436,5 1034 2,37
Pleuel 511,9 900 1,75
Kurbelzapfen 560,0 785 1,40
Rechte Kurbelwellenhalfte 488,0 680 1,40
Linke Kurbelwellenhélfte 454,6 680 1,49

Tabelle 3-9: Sicherheit der Prototypen-Kurbeltriebbauteile gegen die Streckgrenze

FZ-150 Maximale Mises-Spannung | Streckgrenze | Sicherheit
[N/mm?] [N/mm?] [-]

Kolben 147,5 200 1,36
Kolbenbolzen 373,5 1034 2,76
Pleuel 440,6 900 2,04
Kurbelzapfen 487,7 785 1,61
Rechte Kurbelwellenhélfte 444,1 680 1,53
Linke Kurbelwellenhélfte 440,9 680 1,54

Tabelle 3-10: Sicherheit der YamahaKurbeltriebbauteile gegen die Streckgrenze
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3.4.3 Knickanalyse des Pleuels

Fur dasPleuel des Prototypenmotoraelches baugleich mit dem des Referenzmotors der
Yamaha FZ150 ist, wurde zwsatzlich zu den Spannungsberechnungen des statischen
Prozesses eine Knickanalyse mittels Beulprozess durchgefiihrt. Fur die Auslegung des Pleuels
auf Knickung ist die maximal auftretende Schubstangenkraft wahrend eines Arbeitgspiels
Lastpunkt desmaximaken Drehmomergs die malRigebende Belastungur Beurteilung der
Ergebnisse der Knickanalyse wurdeasatzlicheVergleichsrechnungen mit den bekannten
Belastungen des Referenzmotors durchgefihrt.

Bevor auf den Modellaufbau und die Ergebnisse der Knickanalpgegangen wird, werden
einigewichtige Grundlagen zur Knickungusder verwendetehiteratur [1]angefluhrt.

3.4.3.1 Grundlagen der Knickung [1]

Ist bei der Beanspruchung auf Druck der Stab sehr schlank, d.h. ist die Stabiémge
Verhéltnis zu seiner Querschnittsflacbhesehr grol3, so besteht dieefahrdes seitlichen
Ausknickens. Dies kann geschehen, obwohl die Druckspanpungioch unter der
Proportionalitatsgrenze liegt. Die Tragfahigkeitst also schon véwer erschopft, daher ist
Knickungein Stabilitatsproblem. Trotz gleicher Querschnittsflachend gleicher Druckkraft
"Osteigt die Gefahr des Ausknickens mit zunehmender Lénge

Fir die Beurteilungob Knickung eintritt oder nichtwird die Knicksicheheiti definiert.
Diese beschreibt das Verhaltnis aus Knickki@fbei welcher das Ausknicken gerade beginnt
und der tatsachlichen Belastui@ Dividiert man die KnickkraftO durch den Querschnitt

so erhalt man die Knickspannupg .

(3.53)

Fur die Berechnung der Knickkraft bzw. der Knickspannung ist die Unterscheidung zwischen
Knicken im elastischen bzw. unelastischeiBereich zu machen. D wird mit Hilfe des
Grenzschlankheitsgrades beurteilt. Die EuleiBetrachtung der Knickung darf num
elastischen BereicAngewendet werden, wenn der tatséchliche SchlankheitsgaiRer als
die Grenzschlankheit. ist. Ist der tatsachlicheSchlankheitsgrad_ kleiner als die
Grenzschlankheit so kommt die TetmajeBetrachtungflir denunelastischen Bereickur
Anwendung.
i
-
(3.54)
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i ist die freie Knicklange und beschreibt diem&pannverhaltnisse naéiobildung 3-56.
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Abbildung 3-55: Knickungsbereiche[1] Abbildung 3-56: Knickfalle nach Einspannung[1]

Die EulerBetrachtung ist nur fir den elastischen Bereich, d.h. entlang der HookSehate

bis zur Proportionalitatsgreezyiltig, wo eine lineare Abhangigkeit zwischen Spannung und
Dehnung besteht.
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3.4.3.2 Modellaufbau

Abbildung 357 zeigt den Modellaufbau fiur die Knickalyse des Pleuels Um die
Einspannung und Belastung des Pleuels bestmdglich nachzubiidessten flr den
Beuprozess Lagerungsrandbedingungen und Lastbedingungen definiert werden.

Kleines Pleuelauge:
Benutzerdefinierte - Freiheitsgrade

inundumy - undz - Richtung

N

Seitliche Anlage kleines Pleuelauge:
Sperrung des Benutzerdefinierten -
Freiheitsgradesinx - Richtung

Seitliche Anlage kleines Pleuelauge:
Sperrung des Benutzerdefinierten -
Freiheitsgradesin x - Richtung

Kleines Pleuelauge:
Einleitung der Schubstangenkraft

Kleines Pleuelauge:
Benutzerdefinierte - Freiheitsgrade

inundumy - undz - Richtung

Seitliche Anlage kleines Pleuelauge:
Sperrung des Benutzerdefinierten -

Freiheitsgradesin x - Richtung

Seitliche Anlage kleines Pleuelauge:
Sperrung des Benutzerdefinierten -
Freiheitsgradesin x - Richtung

Abbildung 3-57: Bedingungen fir Knickanalyse

Lagerungsrandbedingungen

Bei den Lagerungsrandbedingungen musste die Einspannungklamen und grof3en
Pleuelauge definiert werdeDabei muss fur das kleine Pleuelauge die Rotation urAchse

des Kolbenbolzens und fur das grof3e Pleuelauge die Rotation um den Kurbelzapfen erhalten
bleiben. Alle restlichen Freiheitsgrade mussen furkdiekanalyse gesperrt werden. Um die
seitliche Verschiebung des Pleuels entlang der Kolbenbolzenachse bzw. Kurbelzapfenachse
zu verhindern wurden auf die insgesamt vier seitlichen Anlageflachen des Blpeglisngen

der Freiheitgrade in-Richtung durchgilhrt. Die Sperrung derestlichenFreiheitsgraden

und um y und zRichtungwurde an den virtuellen Elemenén der Pleuelaugenoberflachen
definiert Dadurch konnten die Kontaktverhaltnisse zwischen Kolbenbolzen und kleinem
Pleuelauge sowie KurbelzapfendugroR3em Pleuelauge am besten realisiert werden.

Lastbedingungen

Auf das bereits definierte virtuelle Element des kleinen Pleuelaugesie die
Schubstangenkraft angebracht.
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3.4.3.3 Ergebnis der Knickanalyse

Die Ergebnisse der Knickanalyse des Pleuels mit delasBung des Prototyperund
Referenzmotors sind in Tabelle1l3 und den Abbildungen-38 und 3-59 dargestellt.Bei

denn angegebenen Schubstangenkraften ist der Einfluss der rotierenden und oszillierenden
Pleuelmasse mitberucksichtigt.

Bezeichnung Kurzzeichen | Einheit EM-150 FZ-150
Kurbelwinkel @ [°KW] 13 15
Motordrehzahl n [U/min] 7000 7500
Maximale Schubstangenkraft Fs [N] 16454,05 | 13763,17
1.Knickfall SK.1 [-1 11,21 13,39
2.Knickfall Sk2 [-1 20,15 24,09

Tabelle 3-11: Ergebnisse der Kickanalyse

Durch die hohere Schubstangenkraft des Prototypenmotors sind erwartungsgemalfd die
Knicksicherheiten fir die beiden Knickfalle geringer als beim ReferenzmotbDie
Knicksicherheiteriegen auch unter debheren Belastung des Prototypsch genug um ein
Knicken des Pleuelsn realen Betrielauszuschliel3en

Im ersten Knickfali  knickt das Pleuel unter den Belastungen der beiden Moiomer y
z-Ebene audDie freie Knicklangeentspricht dem in Abbildung-36 gezeigten 2.Fall.

Im zweiten Knickfalli j tritt ein seitlichesKnicken des Pleuelschaftes ein. Hier entsp
die freie Knicklange ds Pleuels dem in Abbildung5s gezeigterd.Fall.

1 Anzahl deKnoten: 15874
1 Anzahl der Elemente: 8838

Abbildung 3-58: 1 Knickfall fir EM -150 Abbildung 3-59: 2.Knickfall fur EM-150
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3.4.4 Modalanalyse der Kurbelwelle

Zur Schwingungsbeurteilung wurde fir die Kurbelwelle eine Modalanahysdem im Catia
FEM-Modul genannten Frequenzprozedschgefuhrt. Mit der Modalanalyse kawen die
Eigenfrequenzen bei denen die Kurbelwelle kritische Schwingungszustaruew.
Eigenformerannimmt ermittelt werden.

3.4.4.1 Modellaufbau
Far die Ermittlung der Eigenformen missen Lagerungsrandbedingungen sowie die

vorhandenenMassen und Massentragheitsmente der angrenzenden Bauteile definiert
werden.

Lagerungsrandbedingungen

Die Lagerungsrandbedingungen entsprechen jedienbereits flr den statischen Prozess
definiert wurden.

Linkes Kurbelwellenlager:
Benutzerdefinierte - Kraftabstiitzung in

X -,y -undz-Richtung

Rechtes Kurbelwellenlager:
Benutzerdefinierte - Kraftabstiitzung

inx-,y -undz- Richtung

Abstiitzung des Motormomentes am Primartrieb:
Benutzerdefinierte - Momentabstitzungum x - Achse

Abbildung 3-60: Lagerungsrandbedingungen fir Modalanalyse

Massenund Massentragheit

Zur korrekten Nachbildungdes Schwingungsverhaltender Kurbelwelle, missen die
argrenzenderBauteile mit ihrer Masse bzw. Massentragheit bertcksichtigt werden. Im Fall
des Prototypenmotorsaren dies die Fliehkraftkupplung am rechten Kurbelwellenende und
die Generatoreinheit am linken Kurbelwellenende.

Fliehkraftkupplung:
Masse und Massentragheitsmoment

um x-, y - und z - Richtung B

Generatoreinheit:
Masse und Massentragheitsmoment
umx-,y-undz - Richtung

Abbildung 3-61: Definition der zusatzlichen Massen und Massentragheiten fir Modalanabke
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3.4.4.2 Ergebnis der Modalanalyse

1.Eigenform Biegeschwingun@m linken Kurbelwellenende der xz-Ebene.

@ o

Abbildung 3-62: 1.Eigenform der Kurbelwelle bei f =200,09Hz

2:Eigenform Biegeschwingun@m linken Kurbelwellenende in der-y-Ebene.

® &

Abbildung 3-63: 2.Eigenform der Kurbelwelle bei f =207,71Hz
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3.Eigenform Torsionsschwingung der Kurbelwangen und des linken Kurbelwellenendes um
die x-Achse. An der Momeabstitzung des Primartriebs tritt keine
Verdrehung auf

Abbildung 3-64: 3.Eigenform der Kurbelwelle bei f =247,10Hz

4.Eigenform Biegeschwingun@mrechtenKurbelwellenendén derx-z-Ebene.

Abbildung 3-65: 4.Eigenform der Kurbelwelle bei f =382,69Hz
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5.Eigenform Biegeschwingungm rechten Kurbelwellenende derx-y-Ebene.

Abbildung 3-66: 5.Eigenform der Kurbelwelle bei f =390,50Hz

6.Eigenform Biegeschwingungin der x-z-Ebene Am linken Kurbelwellenlager tritt keine
Verformung auf. Die gro3te Verformungen treten an der rechten
Kurbelwangeauf.

SR e

Abbildung 3-67: 6.Eigenform der Kurbelwelle bei f=863,10Hz
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7.Eigenform Torsionsschwingung der Kurbelwangen um dieAochse An der
Momertabstitzung fur den Primartrieb trkeine Verdrehunguf. Am linken
Kurbelwellenende ist diauftretendé/erdrehung gering.

Abbildung 3-68: 7.Eigenform der Kurbelwelle bei f =894,20Hz

8.Eigenform Biegeschwingungn der xy-Ebene.Hier treten die grof3ten ddastungen am
linken Kurbelwellenende auf.

Abbildung 3-69: 8.Eigenform der Kurbelwelle bei f =1032,99Hz
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9.Eigenform Biegeschwingung in der-z-Ebene. Hier treten Schwingungeman beiden
Kurbelwellenenden und der rechten Kurbelwange aum linken
Kurbelellenlager tritkkeineVerformung auf

Abbildung 3-70: 9.Eigenform der Kurbelwelle bei f =1332,61Hz

10.EigenformBiegeschwingung in der xy-Ebene. An der Stelle des linken
Kurbelwellenlagers und der linken Kurbelwellenhélfte kommt es zu keinen
Schwingungen. An  den beiden Kurbelwangen und der rechten
Kurbelwellenhalfte kommt es zu Verformungen.

Abbildung 3-71: 10.Eigenform der Kurbelwelle bei f = 1595,28Hz



86 Auslegung des Kurbeltriebs

11 EigenformBiegeschwingung in der-zEbene.Die grofiten Auslenkungetreten am
rechten Kurbelwellenende aufAn denbeiden Kurbelwangen und dem linken
Kurbelwellenendeinddie vorhandenen Verformungen sehr gering

Abbildung 3-72: 11.Eigenform der Kurbelwelle bei f =1863,15Hz
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3.4.5 Harmonische Analyseder Erregerkrafte

Die periodischerErregerkrafte deKurbelelle, welche sich aus der Wirkung von Gaskraft
und Massenkraft ergebemurdenmit Hilfe der Harmonischemf\nalyse nach [10]zerlegt
Dadurch lonnten die kritischeen Anregungen herausgefiltertverden und deren
Auswirkungen auf die Beansmtmung der Kurbelwel mit dem in Kapitel 3.4.6
beschriebenen Harmonischen Antwortprozess untersucht werden.

Bei den untersuchten Erregerkraften handelt es sich um die RawéhlTangentialkraft am
Kurbelzapfen sowie id Radial und Tangentialkraftam Primartrieb Diese rege die
Kurbelwelle zu folgenden Schwingungen an:

A Torsionsschwingungen durch die Tangentialkraft am Kurbelzapfen

A Biegeschwingungen durch Radialkraftd Tangentialkrafam Kurbelzapfen
A Biegeschwingungen durdaie Radial und Tangentialkrafam Primartrieb
A Torsionsschwingungen durch die Tangentialkraft am Primértrieb

Erregerkrafte welche durch Unwucht erzeugt werden treten nur mit Kurbelwellendrehzahl auf
und sindbereitsharmonisch Bei dem Prototypenmotor kann eine soldhewucht an der
Fliehkraftkupplug bzawv. der Generatoreinheit vorhanden seiPa die angestide
Hochstdrehzahl von 11000 U/min einer Frequenz von 183,3 Hz entspricht und unterhalb der
Eigenfrequenz det.Eigenform liegt wird diese Art der Anregung nicht auftreten.

3.4.5.1 Grundlagen der Harmonischen Analyse[10]

Periodisch ablaufende Schwingungen lassmh grundsatzlichals Summe harmonischer
Funktionen beziehungsweise harmonische TeilschwingurdgestellenFir die Berechnung

der Triebwerksschwingungen ist die Zerlegung in harmonische Teilsghmgen
notwendige Voraussetzung, da der Loésungsansatz der Schwingungsgleichung eine
harmonische Funktion ist. Da die periodische Erregung aus einer Vielzahl harmonischer
Teilschwingungen besteht, treten im Betriebsbereich einer Verbrennungskraftmasetsine st
mehrere Resonanzzustande auf, namlich immer dann, wenn die Frequenz einer
Teilschwingung gleich der Eigenfrequenz des Schwingungssystems ist.

Die Zerlegung eines periodischen Verlaufes in einzelne sinusartige Schwingungen
verschiedener Ordnungszahleowie die Bestimmung der FouriKpeffizientenw had hw
bezeichnet man als harmonische Analyse.

Der umgekehrte Vorgangdie Zusammensetzung von harmonischen Teilschwingungen, die
durch Koeffizienten und die Nummer der Harmonischen afisind, zu einer periodischen
Funktioni wird harmonische Synthese genannt.

Eine periodische Funktion kann durch folgende FotRiethe beliebig genau approximiert
werden:

OIS ®» AT Qo ®» 0 EQw

(3.57)
Qo € Beliebig periodische Funktion
@ ho ho é F o ukwoeffigienten
Q € Ganzzahlige Ordnungszahl
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Die Funktion"Qw hatdie Periodenlange* und die Periodendauer Die Teilschwingungen

haben dann die Period¢ ¥Qund eine Periodendau&®Q. Die ZahlQist eine Ordnungszahl

der Harmonischen und stets eine ganze Zahl, die die Anzahl der Oberschwingungen wéahrend
einer Periode der Grundfrequenz angibt. Bei Verbrennungskraftmaschimnerdieis
Grundfrequenz entsprechend der Umlaufgeschwindigkeit der Kurbelwelle die sekindliche
Motordrehzahl

.~ &P
Q o1 Y

(3.58
Bei Zweitaktmotoren wiederholt sich der Kraftverlauf nach einer Kurbelwsiteinehung,
d.h. entsprechend der obigen Definition ergeben sich deshalb fiur den Zweitaktmotor nur
ganzzahlige Harmonische (Ordnungen). Beim Viertaktmotor hingegen wiederholt sich das
Arbeitsspiel jedoch erst nach zwei Motorumdrehungen, d.h. die Perioagrigadoppelt so
lang. Um den Kurbelwellenwinkel und die Motordrehzal{MWinkelgeschwindigkeit ) des
Ansatzes unverandert Gbernehmen zu kénnen, fihrte man den Begriff der Ordnungszahl
ein. Die Ordnungszahj gibt die Zahl der Teilschwingungen je Motorumdrehung an. Die
HarmonischéQgibt dagegemlie Zahl der Tedchwingungen je Arbeitsspiel an.

Damit gilt fir die Ordnungszabhil:

n
(359
Mit ”  p fur den Zweitaktmotor bzw/. ¢ fir den Viertaktmotor wird:
n Q fur Zweitaktmotor
n Qg fur Viertaktmotor
Ebenso ergibt sich als Periodendauer:
Y ” 3—|c_
(3.60)
Die FourierKoeffizienten werden mit folgenden Gleichungen berechnet:
. p o .
() cT:) Qo M w
(3.61)
W ?:) Qo AT QG Mo
(3.62
o 2o raw VERH M

(3.63)
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Fur Tangetialkraftverlaufe einer Verbrennungskraftmaschine die in Form von Stltzwerten
Uber ein Arbeitsspiel gegeben sind und nicht analytisch, muss die Berechnung der Fourier
Koeffizienten numerisch erfolgen.

Die Periodewird in ¢ Jx gleiche Teile mit den zugeandten Stitzstelled> aufgeteilt und
die FourierKoeffizienten in folgender Form angeschrieben:

0 0
(3.64)
O 113
o 2o wAito-ot p
a a
(3.65)
o 113
& 2o o xoeEw-0t p
a a
(3.66)

Die Klammerausdriicke haben die Bedeutung eines Winkels im Bogenmal3.

Mit der Ordnungszdhi und] 3 « tritt anstelle des Klammerausdruck®o der vom
Kurbelwinkel « abhangige Wert 13> . Damit nehmen die den Gasdruckverlauf
beschreibende Funktionen und die FouKeeffizienten folgende Form an:

e & » AT o w DE[O
(3.67)
0 o}
(3.69)
o}
) dﬂo w AT o
(3.69)
o}
& aBO & VEAGD
(3.70)

Um den Tangentialkraftverlauf genau zu approximieren und die Erregungen von madglichen
ResonansSchwingungen  im Bereich  der  dblicherweise  fur  die  mechanischen
Beanspruchungen interessierenden Ordrzafgen, sind zumeist die ersten 18 24
Harmonischen zu ermitteln.
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3.4.5.2 Ergebnis der harmonischen Analyse

Mit denin der Modalanalyse ermitteltdigentequenzen der Kudhwelle und den mittels
Harmonischer Analyse zerlegtéfrregerkaften konntenkritische Lastfélle fur die weitere
Untersuchung eingegrenzt werden.

In Tabelle 312 sind die Harmonischeter Tangentialkraft bei Volllastingetragen. Bereiche
in denen die HEegerfrequenzen der Harmonischen nahe der reGuenz der
Torsionseigenformender Kurbelwelle liegen sindrot markiert. Die Frequenzen der
Biegeeigenformen, welche durch die Tangentialkraft angeregt werden sindnibier
eingetragen.Fur die weitere Unterslhung wurden jene Falle ausgesucht, welcha de
Eigenfrequengnamnahsten sindnd dabei die grof®eAmplituden aufweisen.

Durch die Darstellung der Harmonischerder gezeigten Tabellenforist zu erkennen, dass

bei jeder Drehzahl eine Anregung erfoldilit steigender Drehzahl erreichen bereits
Harmonische niedriger Ordnung die kritischen Eigenfrequenzen der KurbelwelleisDies
besonderskritisch, da die Harmonischen niedriger Ordnung grol3ere Erregeramplituden
besitze.

Um zu uberprifen ob im Teillastteach eventuell grof3ere Erregungen auftreten als im
Volllastbereich wurde fir die Teillastbereiche bei 56%nd 20%- Last ebenfalls eine
Harmonische Analyse durchgefihrt.

Das hier beschriebene Vorgehen zur Eingrenzung der harmonischen Tangentialkraft
Erregungn wurde fur alle weiterenErregerkrafte angewendet. Die Tabellen ihrer
harmonischen Analyse sind dem Anhang zu entnehmen.

Tabelle 3-12: Harmonische der Tangentialkraft fir WOT



