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Kurzfassung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, eine Machbarkeitsstudie hinsichtlich verschiedener Konzepte
fir einen variablen Antrieb eines Einzylinder-Forschungsmotors zu erarbeiten. Diese
Machbarkeitsstudie und die daraus resultierenden Ergebnisse dienen der AVL List GmbH als
Unterstlitzung fur eine Entscheidung beziglich eines variablen Antriebskonzeptes. Die
Hauptaufgabe liegt darin, zwei unterschiedliche Konzepte fur einen Antrieb des
Forschungsmotors zu erarbeiten.

Das erste Konzept beschéftigt sich mit einem voll variablen Kurbeltrieb, das zweite mit einem
Linearantrieb des Motors. Fir das Konzept des variablen Kurbeltriebes werden
unterschiedliche Verstellmoglichkeiten bewertet und anschliefend miteinander verglichen.
Dieselbe Bewertungsmethode kommt beim Linearantriebs-Konzept zum Einsatz.

Die optische Zuganglichkeit ist ein wesentlicher Teil des Konzeptes und wird von einem
bestehenden Glasmotor tilbernommen. Durch den Einsatz der erarbeiteten Antriebskonzepte
kdnnen die Stromungseigenschaften von verschiedenen Kanal- und Brennraumvarianten in
einem frihen Entwicklungsstadium untersucht werden. Wahrend der Untersuchungen
befindet sich der Forschungsmotor im Schleppbetrieb. Hiermit ist eine vollig neuartige
Bewertung der Einlasskanaleigenschaften in Bezug auf die erzeugte Ladungsbewegung
maoglich.

Die Ergebnisse dieser Arbeit dienen als Entscheidungsgrundlage, ob die Umristung eines
bestehenden Einzylinder-Forschungsmotors auf einen Linearantrieb oder einen variablen
Kurbeltrieb entscheidende Vorteile bringt und die Entwicklungszeit flr verschiedene Kanal-
und Brennraumvarianten verkirzt werden kann.
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Abstract

The aim of this master thesis was to develop an assessment which serves as a decision aid for
the AVL List GmbH. Based on the results of this thesis the decision regarding a variable drive
concept for a single-cylinder research engine is supposed to be made easier. The main task
was to elaborate two different drive concepts for a research engine.

One of the concepts focuses on the basic idea of a fully variable crank mechanism, wherein
the second concept deals with a linear motor drive of the research engine. In regards to the
concept for an adjustable crank drive various adjustment options have been elaborated,
evaluated in terms of different requirements and then compared. Concerning the linear drive
concept, the same evaluation method has been applied. Again, different drive options have
been compared and evaluated.

In this case the engine should have the already known properties of the AVL glass research
engine in view of optical accessibility. The aid of optical measurement methods would allow
the fast and efficient investigation of the motored engine’s different cylinder heads in terms of
the flow properties of their ports and combustion chambers.

The results of this thesis will serve as the foundation concerning the question whether the
modification of a single-cylinder research engine to a linear drive or a variable crank drive
brings decisive advantages and economy of time for the development of the ports and the
combustion chambers.



1 Einleitung und Aufgabenstellung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, eine Machbarkeitsstudie wvon zwei Einzylinder-
Forschungsmotor-Konzepten zu erarbeiten. Auf Basis einer Nutzwertanalyse werden Vor-
bzw. Nachteile der beiden erarbeiteten Konzepte aufgezeigt.

Das variable Kurbeltrieb-Konzept des Viertakt-Forschungsmotors beinhaltet technische
Maoglichkeiten zur individuellen Auslegung der Verdichtung und damit verschiedene Wege
zur Verénderung des Hubes bzw. der Pleuelldnge. Ein Zylinderkopf-Konzept ermdglicht es,
verschiedene Motorkonzepte auf derselben Motorbasis darzustellen. AulRerdem sollen beide
Konzepte anstatt eines konventionellen  Ventiltriebs mit einem vollvariablen
elektromotorischem Ventiltrieb ausgestatten werden.

Das zweite Konzept ersetzt den variablen Kurbeltrieb durch einen Linearelektromotor. Mit
dem Einsatz dieses Linearmotors ist es analog zum elektromotorischen Ventiltrieb moéglich,
nahezu jeden Bewegungsablauf des Kolbens darzustellen.

Die Hauptaufgabe dieses geschleppten Forschungsmotors ist die friihzeitige Beurteilung des
Einlasskanal- und Brennraumkonzeptes hinsichtlich der Ladungsbewegung mittels Rapid-
Prototyping Flowboxen und Aluminium-Brennrdumen. Ziel dabei ist es, den Motor unter
realistischen Bedingungen untersuchen zu kénnen.



2 Grundlagen

des Verbrennungsmotors

Folgende Literatur wird in diesem Kapitel verwendet: [2, 3, 4, 5, 6, 10, 13, 14, 16]

Es gibt Einblick in den Grundaufbau der modernen Verbrennungskraftmaschinen und die
Grundlagen der Einzylinder-Forschungsmotoren. Die folgenden Zusammenhange sind fiir das
Verstandnis und die Interpretation der Machbarkeitsstudie von Bedeutung.

2.1 Grundaufbau des modernen Verbrennungsmotors

2.1.1 Definition des Verbrennungsmotors

In Verbrennungskraftmaschinen wird bei der Verbrennung eines Luft-Kraftstoff-Gemisches
chemische in mechanische Energie umgesetzt. Der Verbrennungsmotor und die Gasturbine
sind die bekanntesten Verbrennungskraftmaschinen [14]. Einen Uberblick zu diesen bietet

Abbildung 2-1:

Art der Prozessfiihrung

Offener Prozess

Geschlossener Prozess

innere Verbrennung

dufere Verbrennung

Brenngas = Arbeitsmedium

Brenngas = Arbeitsmedium

Phasenumwandlung des
Arbeitsmediums

nein ja
Art der Verbrennung zyklische Verbrennung kontinuierliche Verbrennung
I Selbst- N
Art der Ziindeinleitung e Fremdziindung
= ziindung ©
Motor Diesel- Hybrid- Otto- Rohs- Stirling- Dampt-
Art der [4] (5] (6]
Maschine
Turbine - - - Gas- Heildampf- Dampf-
heterogen homogen heterogen
Art des Gemisches (homogen) (heterogen)
(im Brennraum) (in kontinuierlicher Flamme)

Abbildung 2-1 Uberblick zu den Verbrennungskraftmaschinen [14]

In dieser Masterarbeit wird ausschlieflich auf die Verbrennungsmotoren eingegangen. In
weiterer Folge werden nur Hubkolbenmotoren betrachtet.



2.1.2 Einteilung von Hubkolbenmotoren

Der Hubkolbenmotor der in dieser Masterarbeit Anwendung findet, kann nach folgenden
Einteilungsmerkmalen unterschieden werden:

e Arbeitsverfahren

e Ladungseinbringung

e Ladungswechselsteuerung
e Gemischbildung

Arbeitsverfahren:

Hier wird zwischen Zweittakt- und Viertaktverfahren unterschieden. Im Rahmen dieser
Masterarbeit werden nur 4-Takt-Motoren betrachtet (siehe Abbildung 2-2):

Ansaugtakt Verdichtungstakt Arbeitstakt Ausschiebetakt
EV AV EV AV EV AV EV AV
offen . zu Zu Zu

1.Umdrehung

EV ... Einlassventil OT ... oberer Totpunkt
AV ... Auslassventil UT ... unterer Totpunkt

Abbildung 2-2 Arbeitsverfahren des Viertaktmotors [4]



Ladungseinbrinqung:

Es wird zwischen aufgeladenen Motoren und Saugmotoren unterschieden. Beim aufgeladenen
Motor wird die Ladungsmenge durch Vorverdichtung gesteigert. Hierfur presst ein Verdichter
die Frischladung in den Verbrennungsraum. Durch die Aufladung von Motoren kdnnen das
Drehmoment und die Leistung gesteigert sowie die Abgasemissionen und der
Kraftstoffverbrauch gesenkt werden. Abbildung 2-3 zeigt verschiedene Aufladearten.

Aufladung

Fremdaufladung Selbstaufladung

mit Verdichter |

ohne Verdichter

| | |
[onne Abgasnutzung] [ mit Abgasnutzung | [ohne Abgasnutzung]
| | |

Abgasturbo- Mechanische Druckwellen- Resonanz-
aufladung Aufladung aufladung aufladung
L Kombinierte mechanische
Kombinierte Fremd- und und Abgasturboaufladung
Abgasturboaufladung
Schwingsaugrohr-
Stauaufladung StoBaufladung aufladung

Abbildung 2-3 Aufladearten [14]

Die wirkungsvollste und weitverbreitetste Aufladevariante ist die Selbstaufladung mittels
Verdichter [14]:

e Abgasturboaufladung: Der Verdichter wird durch die mit Motorabgas beaufschlagte
Abgasturbine angetrieben.

e Mechanische Aufladung: Der Motor treibt den Verdichter bzw. Kompressor an.

Beim Saugmotor wird die Frischladung mittels Unterdruck in den Zylinder gesaugt. Der
Unterdruck entsteht durch den sich im Ansaugtakt nach unten bewegenden Arbeitskolben.



Ladungswechselsteuerung:

Bei der Ladungswechselsteuerung kommen Ventil-, Schlitz- und Schiebersteuerungen zum
Einsatz. Es wird zwischen obengesteuerten und untengesteuerten Motoren unterschieden. Die
obengesteuerte Variante besitzt héngende Ventile und die untengesteuerte Variante hat
stehende Ventile. Die VentilschlieBbewegung hangend ausgefuhrter Ventile erfolgt
gleichsinnig mit dem sich in Richtung OT bewegenden Kolben. Bei der stehenden
Ausfuhrung erfolgt die VentilschlieBbewegung gleichsinnig mit dem sich in Richtung UT
bewegenden Kolben. In den nachfolgenden Abbildungen 2-4 und 2-5 sind die beiden
Varianten dargestellt. Moderne Ventilsteuerungen sind ausschlieBlich als ,,overhead
camshaft“ (OHC)-Ventilsteuerungen ausgefiihrt. Bei OHC-Ventilsteuerungen sind die im
Zylinderkopf angeordneten Ventile hdngend eingebaut. Dabei wird die Nockenwelle entweder
im Zylinderkopf oder im Zylinderkurbelgehduse verbaut [14].

Kipphebel
I 5. -
-
e — <-
o 7 StoBstange = Pty
H V1
=
HH O i O | ﬂ{
! i ‘ H
Stt‘)BeI|! A/ | &3 ] ]
S
®) Nockenwelle -
A B C

Abbildung 2-4 Ventilsteuerung mit untenliegender Nockenwelle, A: Ventile stehend
ausgefiihrt, B u. C: Ventile hangend ausgefihrt [14]

Schwinghebel/ Kipphebel StoBel
Schlepphebel

Abbildung 2-5 Ventilsteuerung mit obenliegender Nockenwelle [14]

Bei neuen Motor-Generationen kommen schwerpunktmélig Mehrventilsteuerungen zum
Einsatz. Das bedeutet, dass bis zu flinf Ventile pro Brennraum verwendet werden [14].



Eine Weiterentwicklung des herkdmmlichen Ventiltriebs ist die variable Ventilsteuerung
(VVS). Mit ihr lassen sich der spezifische Verbrauch, die Abgasemissionen, das Drehmoment
und die maximale Leistung beeinflussen. Die Zylinderfullung wird Uber einen grof3en
Drehzahlbereich verbessert [14].

Bei Motoren mit herkémmlichem Ventiltrieb ist die Fullung des Zylinders nur bei einer
bestimmten Drehzahl optimal. Bei dieser Drehzahl liefert der Motor das maximale
Drehmoment und generiert die hochste Zugkraft. Mit steigender Drehzahl wird die Leistung
des Motors erhoht, aber das Drehmoment nimmt durch die schlechter werdende
Zylinderfillung ab. Ein langer gedffnetes Einlassventil verbessert die Fillung des Zylinders
bei hohen Drehzahlen. Aufgrund der dadurch entstehenden grofReren Ventilliberschneidung
bei kleinen Drehzahlen ergeben sich grof3e Spilverluste und ein unruhiger Motorlauf [2].

Die variablen Ventilsteuerungen konnen nach ihrem physikalischen Wirkprinzip unterteilt
werden. Es gibt mechanisch, elektrisch, pneumatisch und hydraulisch betétigte Systeme [14].

Eine umfassendere Unterteilung ist in der nachfolgenden Abbildung 2-6 zu sehen.



Art der Ventilbetatigung

Wirkort der Variabilitat

Wirk-und
Funktionsprinzip

Systeme ohne
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elektrische Systeme
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MNocken und Ventil
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schlieRendes Ventil

| Sonstige Systeme |

Abbildung 2-6 Unterteilung der variablen Ventilsteuerungen: Die grau
hinterlegten Gruppen befinden sich bereits in Serie [14]

In der Unterteilung finden sich zwei Methoden zur Realisierung einer variablen
Ventilsteuerung. Zum einen gibt es ein Ventilsteuerungssystem mit Nockenwelle und zum
anderen ein System ohne Nockenwelle. Bei der Ventilsteuerung mit Nockenwelle kdnnen
wiederum zwei verschiedene Systeme unterschieden werden. Zum einen die
Nockenwellenverstellung, bei der nur die Ventiloffnungszeiten dem Betriebszustand des
Motors angepasst werden und zum anderen der variable Ventiltrieb, bei dem sowohl die
Ventiloffnungszeiten als auch der Ventil6ffnungsquerschnitt angepasst werden. Die
Ventiloffnungszeit wird dabei durch das Nockenprofil und der Ventiloffnungsquerschnitt
durch den Ventilhub veréndert [2].

Auf das Ventilsteuerungssystem ohne Nockenwelle wird in Kapitel 4.6.2 néher eingegangen.



Gemischbildung:

Die wesentliche Aufgabe der Gemischbildung ist die Bereitstellung eines brennbaren
Kraftstoff-Luft-Gemisches [6].

Dieselmotor:

Die Gemischaufbereitung im Dieselmotor erfolgt im Brennraum (innere Gemischbildung).
Gegen Ende der Verdichtung wird mittels Injektoren Diesel in die Verbrennungsluft
eingespritzt. Die Temperatur der durch Komprimieren erhitzten Luft fihrt zu der
Verdampfung des eingespritzten Dieselkraftstoffes und reicht aus, um das inhomogene
Kraftstoff-Luft-Gemisch zu entziinden. Die Last des Motors wird durch die eingespritzte
Menge (Quantitatsregelung) geregelt. Je nach Brennverfahren und Ansaugzustand
(aufgeladener Motor oder Saugmotor) erstreckt sich die Einspritzung (ber einen
Kurbelwinkelbereich von 15° bis 40° KW [5].

Ottomotor:

Grundsétzlich setzt sich die Gemischbildung beim Ottomotor aus den folgenden vier
Aufgaben zusammen:

e Gemischdosierung (Zusammensetzung und Menge)
e Gemischaufbereitung (Zerstdubung, Verdampfung und Vermischung)
e Gemischtransport

e Gemischverteilung

Die Gemischbildung kann beim Ottomotor sowohl inhomogen (Direkteinspritzung gegen
Ende des Verdichtungstaktes) als auch homogen (Direkteinspritzung wahrend des
Ansaugtaktes oder Vergaser bzw. Saugrohreinspritzung) erfolgen. [14]

Die nachfolgende Abbildung 2-7 zeigt die verschiedenen Einspritzsysteme.

Abblldung 2-7 Arten von Elnsprltzsystemen a) Vergasereinspritzung,
b) Saugrohreinspritzung, c) Direkteinspritzung/ (1 Kraftstoffeinspritzung; 2
Frischluft) [3]



2.1.3 KenngrofRen

Motorkenngréfien werden bendtigt, um verschiedene Motoren zu vergleichen und zu
beurteilen. Sie sind ein wichtiges Hilfsmittel bei der Leistungs- und Verbrauchsbetrachtung
sowie bei der Auslegung der Grundabmessungen. Es wird zwischen konstruktiven
Motorkenngrofien, wie Bohrung, Hub, Hubvolumen, Verdichtungsverhéaltnis, und den
Betriebskenngréllen, wie Drehmoment, Leistung, Drehzahl, Mitteldruck und Liefergrad,
unterschieden [14].

Hubvolumen (Hubraum):

Als Hubvolumen V}, wird jener Raum bezeichnet, den der Kolben wéhrend eines Kolbenhubes
vom unteren bis zum oberen Totpunkt (OT) durchlduft [14].

T dg?
VH:Vh-Zz K *S*7Z (21)
4
mit
s = Kolbenhub =2 - r
dk = Kolbendurchmesser [mm]
Vi = Hubvolumen eines Zylinders [m3]
V4 = Hubvolumen des gesamten Motors [m?]
z = Anzahl der Zylinder
Vinin A
or ————Fr————————
i | |
|
s l“"h Vmax
S(I
Y Y

uTt

Abbildung 2-8 Hub und Hubvolumen [14]
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Kompressionsvolumen (Verdichtungsraum):

Der Verdichtungsraum V. setzt sich aus dem Brennraumvolumen des Zylinderkopfes, der
Kolbenmulde, den Ventiltaschen sowie dem Feuerstegvolumen bis zum obersten
Verdichtungsring zusammen [14].

In dieser Masterarbeit wird das Kompressionsvolumen zum Zweck einer Vorauslegung nur
naherungsweise berechnet. Die Volumenberechnung erfolgt vom oberen Totpunkt bis zum
Zylinderkopfboden. Siehe Vin in Abbildung 2-8.

Verdichtungsverhaltnis:

Wird das Volumen oberhalb des Kolbens vor dem Verdichtungstakt (Hubvolumen V, +
Kompressionsvolumen V.) mit dem Volumen oberhalb des Kolbens nach dem
Verdichtungstakt (Kompressionsvolumen V) ins Verhéltnis gesetzt, so ergibt sich das
Verdichtungsverhiltnis € [2].

Vmax _ Vh + Vc (2.2)

Vmin Vc

Tabelle 2-1 Verschiedene Verdichtungsverhéltnisse moderner Motoren [14]

Motortyp £ Obere Begrenzung durch
von bis
Zweitakt-Ottomotor 1.5 10 Gliihziinden
Ottomotor-SE 9 11 Klopfen, Gliihziinden
Ottomotor-SE Turbo 8 10 Klopfen, Gliihziinden
Otto-DE 11 14 Klopfen, Gliihziinden
Otto-DE Turbo 9 12 Klopfen, Gliithziinden
Diesel (Kammermotor) 18 24 Wirkungsgradeinbubbe Volllast, Bauteilbelastung, Geriiusch
Diesel (Direkteinspritzung) 16 21 Wirkungsgradeinbulie Volllast, Bauteilbelastung, Geriusch

Schubstangenverhéltnis:
Das Schubstangenverhéltnis ist das Verhdltnis von Kurbelradius zur Pleuellange [14].

T
Ay = I (2.3)

Drehzahl:

Anzahl Kubelwellenumdrehungen
n= Zeit (2.4)




11

Winkelgeschwindigkeit:

W=2"T"n (2.5)

Kolbengeschwindigkeit:

Die Winkelgeschwindigkeit entspricht der zeitlichen Ableitung der Bewegungsgleichung des
Kurbeltriebes [14] (siehe Gleichung (2.7)).

. ds, da
Vg = Sa=d—(txx'a (26)
da
E=w=2-n-n (2.7)
Einsetzen von (2.7) in (2.6) ergibt:
. ds
Ve = S, = -d_o‘: (2.8)

Mittlere Kolbengeschwindigkeit:

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit vy ., ist ein wichtiges Vergleichsmal flr Triebwerke
verschiedenster Motoren. vy 5, gibt Anhaltspunkte fiir die Leistungsdichte des Motors und
informiert Gber die Belastung der Gleitpartner [14].

Vgm=2'S'N (2.9)

mit s = Kolbenhub in [m] und n = Motordrehzahl in [1/s]

Tabelle 2-2 Mittlere Kolbengeschwindigkeit und maximale Drehzahl moderner Motoren [14]

Motortyp Maximale Drehzahl Mittlere Kolbengeschwindigkeit
[ 1/min] [m/s]
circa circa
Rennmotoren (Formel 1) 18.000 25
Kleinmotoren (2-Takt) 20.000 19
Motorradmotoren 13.500 19
Pkw-Ottomotoren 7.500 20
Pkw-Dieselmotoren 5.000 15
Lkw-Dieselmotoren 2.800 14
Grafere Dieselschnellliiufer 2.200 12
Mittelschnellliufer (Diesel) 1.200 10
Kreuzkopfmotoren (2-Takt-Diesel) 150 8
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Maximale Kolbengeschwindigkeit:

Die maximale Kolbengeschwindigkeit ist zur Bewertung und Auslegung der Kolbenringe und
des Gleitsystems Zylinderlaufbahn-Kolben von Bedeutung [14].

Die maximale Kolbengeschwindigkeit vereinfacht sich durch Annahme eines unendlich
langen Pleuels (As=0) zu:

VK max =@ T=2-T-n-r (2.10)

Wenn die Pleuelldnge mitberlcksichtigt wird, muss das Maximum der Gleichung (2.8)
bestimmt werden. Die Abbildung 2-9 zeigt den Einfluss der Korrektur der maximalen
Kolbengeschwindigkeit durch das reale As [14].

= w-r-ky (2.11)

vK _max

1,08 /
1,06 /

= /]
@]
£ 1,04
®
1,02
1,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Schubstangenverhaltnis g

Abbildung 2-9 Korrekturfaktor der maximalen
Kolbengeschwindigkeit durch das reale Schubstangenverhaltnis [14]

Kolbenbeschleunigung:

_ Do (2.12)
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Triebwerkskrafte:

Die im Kurbeltrieb eines Verbrennungsmotors wirkenden Kréfte setzen sich aus den
Massenkraften und der Gaskraft im Brennraum zusammen. Die Anteile dieser Kréfte hangen
vom thermodynamischen Prozess (Otto / Diesel), vom Lastpunkt im Kennfeld (hohe /
niedrige Gaskraft, hohe / niedrige Massenkréfte) und von der Auslegung (Saugmotor oder
aufgeladener Motor) des Motors ab.

Die durch die Schwenkbewegung erzeugte Massenkraft des Pleuels wird vereinfacht auf
oszillierende und rotierende Massenanteile aufgeteilt [14].

FGas
—‘ FKolben osz
&
Fpleuel osz

Fpleuel rot

F Kurbelkrpfg. rot

F Gegengew.

Abbildung 2-10 Triebwerkskrafte [14]

Gaskraft:
Die Gaskraft wird mittels Prozessrechnung oder durch Messung (Indizieren) ermittelt [4].

Fgas = Ay " D (2.13)
mit
F;,s = auf Kolben wirkende Gaskraft [N]
A;, = Kolbenflache [mm?]

pe = Gasdruck [N/mm?]
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Tragheitskrafte:

Eine im Kolbenmaschinenbau verwendete Bezeichnung fir die Tragheitskraft ist die
Massenkraft [4].

Allgemein gilt:
FE,=-m-a (2.14)
mit
m = Masse [kg]
a = Beschleunigung [m/s?]

My = M + Msy

mMr = My + Ms,

Abbildung 2-11 Massen des Kurbeltriebs [4]

Die Massenkréfte des Pleuels werden (blicherweise in der sog. Zweipunktaufteilung auf die
Kolbenbolzen- und Kurbelzapfenmitte aufgeteilt. Es wird so aufgeteilt, dass der Schwerpunkt
erhalten bleibt (siehe Abbildung 2-11).

mg = mgp, + Mg, (2.15)
mit
mg = Masse der Pleuelstange [kg]
mgp, = 172 - mg = oszillierender Anteil der Pleuelstangenmasse [kg] (2.16)
L (2.17)

Mg, = %-ms = rotierender Anteil der Pleuelstangenmasse [kg]
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Die exzentrische Masse der Kurbelkrépfung wird in den Kurbelzapfenmittelpunkt reduziert,
um den Erhalt der Fliehkraft zu gewahrleisten.

n
My = — My, (2.18)
mit
my,, = In die Kurbelzapfenmitte reduzierte rotierende Masse der Kurbelkrépfung [kg]

my, = Masse der Kurbelkropfung (Kurbelwangen u. Kurbelzapfen) [kg]
rw = Abstand zwischen Kurbelwellenachse und Schwerpunkt der Kurbelkrépfung [mm]

Massenkrafte der oszillierenden Massen:
Die Summe der oszillierenden Massen betrdgt entsprechend Abbildung 2-11:

my = Mmg + Mmgp (219)
mit
my = Kolbenmasse [kg]
Mit der Kolbenbeschleunigung aus (2.12) ergibt sich:
Fp,= —mp-agx =—my r-w?-cosa—my r-w?:A-cosa (2.20)
\ ]\ J
Y /
Fi Fu
Fh = FI + FII (221)

mit
F;, = oszillierende Massenkrafte [N]

F, = Massenkréfte 1. Ordnung > Sie wirken mit der Maschinenfrequenz in Richtung der
Zylinderachse.

F;; = Massenkrafte 2. Ordnung - Diese Kréfte wirken mit doppelter Maschinenfrequenz in
Richtung der Zylinderachse

Massenkrafte der rotierenden Massen:
Die Summe der rotierenden Massen betragt entsprechend Abbildung 2-11:

m, = My, + Mg, (2.22)



Die mit gleichbleibendem Betrag in Kurbelrichtung wirkende Beschleunigung [4]

My A, = My, T 02 +mg 1 w02
1 J o :
, R
. F F F
mit r Wr Sr

Fr = Summe aller rotierenden Massenkréfte [N]
Fwr = rotierende Massenkraft der Kurbelwelle [N]

Fsr = rotierende Massenkraft der Pleuelstange [N]

16

(2.23)

(2.24)

resultierende
oszillierende Massenkraft

oszillierende

oszillierende
Massenkraft Massenkraft
1. Ordnung 2. Ordnung

Kraft

Kurbelwinkel [°]

Abbildung 2-12 Oszillierende Massenkréfte am Einzylinder-Triebwerk [14]
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2.2 Einzylinder-Forschungsmotor

Der optische Zugang des Forschungsmotors ermdglicht den Einblick in die innermotorischen
Vorgénge. Auf dieses Thema wird im folgenden Kapitel néher eingegangen.

2.2.1 Stand der Technik

Ein 1-Zyl.-Forschungsmotor wird vorwiegend zur Untersuchung und Optimierung der
innermotorischen Ereignisse wie Verbrennung und Flammenausbreitung verwendet. Zur
Beurteilung des Verbrennungsprozesses werden unter anderem optische Methoden eingesetzt.
Fir den optischen Zugang zum Brennraum wird eine Quarz-Glasbuchse eingesetzt, durch die
der Einspritz- und Verbrennungsprozess erfassbar wird. Dies ermdglicht eine Untersuchung
unter realen Bedingungen bevor die Motorkonzepte am Vollmotor angewandt werden [11].

Neben der Druckindizierung mit der darauf basierenden thermodynamischen Analyse werden
zunehmend  optische  Messverfahren  zur  Optimierung und  Beurteilung  des
Verbrennungsprozesses eingesetzt. Im Gegensatz zur Druckindizierung, mit der KenngroRen
wie Zindverzug, Brennbeginn und Energieumsatzpunkte ermittelt werden und wodurch nur
die Auswirkungen unterschiedlicher Verbrennungskonzepte und -Parameter festgestellt
werden konnen, ermdglicht die optische Messtechnik eine Bestimmung der Ursachen
bestimmter Ph&nomene. Dadurch kann der Grund fiir eine verzdgerte Entflammung, eine
geringere Flammengeschwindigkeit und die hohen Abgasemissionen analysiert werden.
Ebenso besteht die Mdglichkeit, die Selbstziindung beim Ottomotor (Klopfen) zu untersuchen
[15].

Die Einzylinder-Motorpriifstdnde dienen auch der Optimierung von Triebwerksteilen und der
Thermodynamik. Ziel der Forschung ist es, bei hochstmoglicher Betriebslebensdauer und
geringsten Emissionen die besten Wirkungsgrade zu erzielen [18].

Sie werden auch zur Erprobung unterschiedlicher Einspritzsysteme, Kolbenbauformen und
Zylinderkopfbauformen eingesetzt. Ihre Einsetzbarkeit ist vielféltig und somit ihre Bedeutung
bezlglich der Motorforschung sehr groR.

Eine kurze Entwicklungszeit ist wettbewerbsentscheidend. Mit den erarbeiteten Konzepten
flr die Variabilitat des Antriebes und des Zylinderkopfes kdnnen verschiedene Motoren bzw.
verschiedene Kanéle und Brennrdume in kirzester Zeit untersucht werden.

Der 5405-Einzylinder-Transparentmotor der AVL List GmbH dient als Basis fir die
Konzepte. Der  Transparentmotor hat einen Hub von 86 mm, einen
Zylinderbohrungsdurchmesser von 82 mm und ein Hubvolumen von 456 cmi. Das
geometrische Verdichtungsverhaltnis ist € = 9,6.

Die Strémungsmessungen finden im Schleppbetrieb des 1-Zyl.-Glasmotors statt.

Aufgabe eines Stromungsprifstandes ist es, die Ladungsbewegung im Zylinder zu
untersuchen. Sowohl fur fremd- als auch fur selbstziindende Motoren stellt die
Ladungsbewegung einen wichtigen Parameter und Einflussfaktor fir die Verbrennung dar
[11].
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Ladungsbewequngen:

Steigende Anforderungen an Abgas-, Kraftstoff- und Leistungsverhalten moderner Motoren
verlangen die Anwendung und die Weiterentwicklung von ladungsbewegungsunterstiitzten
Verbrennungskonzepten. Die durch Einlasskandle induzierte Ladungsbewegung ist
mafRgebend fir den Ablauf der Gemischbildung und der Verbrennung [15].

Die Verbrennung wird sowohl bei Otto- als auch Dieselmotoren wesentlich von der
Ladungsbewegung beeinflusst.

Unterschieden wird zwischen:

e Drall: Bei der auch als Swirl bezeichneten Stromungsform liegt die Rotationsachse
mehr oder weniger in der Zylinderachse. Der Drall wird durch eine spiralférmige
Ausformung und / oder durch einen Tangentialkanal erzeugt und vorwiegend bei
dieselmotorischer ~ Verbrennung eingesetzt. Beim Dieselmotor fihrt die
Wechselwirkung der Einspritzstrahlen und die durch einen Drallkanal erzeugte
Luftrotation zu einer intensiven Gemischaufbereitung. Dies ist eine VVoraussetzung fur
einen optimalen Verbrennungsablauf und eine vollstandige Verbrennung.

e Tumble: Diese Ladungsbewegung besitzt eine zur Zylinderachse normal stehende
Wirbeldrehachse, wodurch sich eine walzenférmige Wirbelstruktur ergibt. Die
Tumblestromung ist beim Ottomotor und vor allem in Mehrventilsystemen die
vorherrschende Wirbelstruktur, die hauptsachlich von der Einlassgeometrie abhéngig
ist. Die Entstehung dieser Strdmungsbewegung ist auf die ungleichméiige
Umstromung der Ventilteller wahrend des Einlasstaktes und auf die Ablenkung der
Stromung am Kolbenboden zuriickzufiihren. Im Gegensatz zur Drallstromung, welche
wahrend des Kompressionsvorganges eine Stabilisierung erfahrt, kommt es bei der
Tumblestromung zu einem Zerfall in kleine Wirbelstrukturen aufgrund der zur
Wirbelachse senkrechten Kolbenbewegung. Die Turbulenz steigt dadurch stark an und
bewirkt somit eine Beschleunigung und Stabilisierung des Verbrennungsvorganges
[15].

Im realen Motorbetrieb treten beide Arten als Mischform auf. Durch die Untersuchung eines
Stromungsfeldes kann eine Erfassung der Ladungsbewegung vorgenommen werden. Hierflr
bieten sich laseroptische Verfahren wie die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) oder die
Particle-Image-Velocimetry (P1V) an [15].
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2.2.2 Transparentmotor (Glasmotor)

Fur die Anwendung der laseroptischen Verfahren bietet der Transparentmotor eine
hervorragende Madglichkeit. Dieser besitzt den grofitmoglichen optischen Zugang zum
Brennraum. Der 3D-Zugang wird Uber einen Glaskolben und eine glaserne Zylinderbuchse
ermoglicht. Dadurch koénnen Kameras zur Bilderfassung und externe Lichtquellen zur
Beleuchtung eingesetzt werden. [15]

Der groRe Vorteil eines Glasmotors besteht darin, realistische Bedingungen im Brennraum
abbilden zu kdnnen [25].

Eine transiente Untersuchung unterschiedlichster Kanéle und Brennraume hinsichtlich ihrer
Stromungseigenschaften  fordert eine Uberarbeitung des 5405-Glasmotorkonzeptes.
Aulerdem mochte die AVL List GmbH mit diesem Uberarbeiteten Forschungsmotorkonzept
unter realistischen Bedingungen (Einfluss durch Kolbenbewegung) Strdmungsmessungen
durchfuhren. Um Zeit fur diese Untersuchungen zu sparen, wird der Forschungsmotor
variabel ausgelegt. So koénnen durch den Austausch bzw. durch die Veranderung von
bestimmten Bauteilen, mit einem Motor, verschiedene Motorkonzepte dargestellt und
anschlieBend untersucht werden. Daflir werden in den folgenden Kapiteln verschiedene
Variabilitdtsmoglichkeiten des Motors erlautert.

m) / iy E 7
Y J E". - il ﬁ )
L} 57 2N ‘ 4
| | ! X Ik
[/ i {

N . il ;;} k\

Abbildung 2-13 Forschungsmotor [25] Abbildung 2-14 Quarzglasbuchse [25]

Der 5405-Transparentmotor besteht aus folgenden Hauptkomponenten:
Motorlagerung

Grundplatte mit Ausgleichswellen

Kurbelgehduse mit Kurbelwelle

Zylinderblock mit Spiegelkonsole

Spiegelgehduse mit ortsfesten Spiegel

Verléngerung des Zylinderblocks inklusive Kolben mit Spiegelfenster
Sichtglaskafig

Quarzglasbuchse

Zylinderkopf und Ventiltrieb

10. Auslasskriimmer

© © N o g bk~ w D PE

11. Einlasskrimmer
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In der nachfolgenden Abbildung 2-15 sind die einzelnen Komponenten im Schnitt

dargestellt.

z - Richtung

4

—— 11

/10

09

N 1

Abbildung 2-15 Einzylinder-Forschungsmotor — Schnitt (AVL)

Fur den groRtmdoglichen optischen Zugang wird neben einem Glaszylinder auch ein
Glaskolben verwendet. Das Kolbenglas wird dabei an oberster Stelle des Kolbens montiert.

' Kolbenkrone

Glas-Verschraubung

Quarzglas

Abbildung 2-16 Gaskolben (AVL)
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3 Experimentelle Untersuchungen

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit den Berechnungen fur das Konzept mit variablem
Kurbeltrieb sowie fir das Konzept mit elektrischem Linearantrieb.

3.1 Grundlegende Kurbeltrieb-Berechnungen

Die Kurbeltrieb-Berechnung stellt die Basis fir die Auslegung der VerstellgroRen dar.

3.1.1 Input Parameter
Folgende Parameter dienen als Grundlage flr die Kurbeltrieb-Berechnung:

e Kurbelwinkel a [°] or

e Verdichtungsverhaltnis ¢

e Abstand zwischen Kurbelwellenachse

hk

und Zylinderkopfboden A [mm] R 2R

e Kolbenhthe hg [mm]

e Pleuelldnge [ [mm]
e Kurbelradius r [mm]

e Motordrehzahl n [1/min]

(- cosy

r+
._Q.._._._._.

I‘
I

Abbildung 3-1 Kurbeltrieb
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3.1.2 Berechnung des Schubstangenverhéltnisses bei verschiedenen Input

Parametern

Ausgehend von einer variablen Pleuellinge und einem vereinfachten zylindrischen

Brennraum berechnet sich der Kurbelradius wie folgt [8]:
Mit dem Verdichtungsverhéltnis:

Vi + V2
&=
Ve
Hubvolumen und Kompressionsvolumen:
T+ dg?
Vo =— K os=2-4g 7
- dKZ
Ve=—F—"he=A4c (h—r—1-hy)

Durch Einsetzen in das Verdichtungsverhaltnis ergibt sich:

_Vh+VC Vh Z'AK'T 2T

€

—14-2=1 =1
o T A h—r—l—hy T h—r—l—hy)

Die Umformung auf den Kurbelradius bei variabler Pleuelldnge liefert:

e € € £
rl_var_s 1
s t1

oder die Pleuelldnge bei variablem Kurbelradius:

h—%—r—g—h,(+h?’(
lr_varzs' 1

1—=
3

Das Schubstangenverhaltnis bei variabler Pleuellange bzw. variablem Kurbelradius:

oder As r var = ——

lr_var

2 _ Tivar
s_lvar —

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)
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3.2 Berechnung der Massenkréafte

3.2.1 Aufteilung der oszillierenden bzw. rotierenden Pleuelmasse

Fur die Berechnung der Ausgleichsgewichte werden die Massenkréfte der bewegten
Kurbeltriebsteile benotigt. Die Masse des Pleuels wird in einen oszillierenden und in einen
rotierenden Anteil aufgeteilt. Die fir die Massenanteilsberechnung relevanten Parameter sind
folgende:

e Masse des Pleuels mg [kg]

e Schwerpunktabstand ausgehend vom groRen Pleuelauge C [mm]

e Ladnge des Pleuels | [mm]

Oszillierender Massenanteil des Pleuels:

b
~mg oder  mMgp g yor = L (3.8)

Iz

Msh v var = b var

Rotierender Massenanteil des Pleuels:

L

“mg  oder Mgy por = " Mg (3.9

ll_var

A
\ 4

A
\ 4
A
\ 4

m, — Gesamtmasse des Pleuels

C - Schwerpunkt

Abbildung 3-2 Pleuellédnge
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3.2.2 Oszillierende Kolbenmasse
Die oszillierende Kolbenmasse ist die gesamte Masse des zusammengebauten Kolbens:

e Kolbenmasse mg [kg]
mk beinhaltet die Masse der Kolbenringe, des Kolbenbolzens und der Sicherungsringe.
Gemeinsam mit dem oszillierenden Pleuelstangenanteil bildet er die oszillierende Masse.
Es entstehen dadurch je nach Motorbauart freie Massenkréfte und / oder freie Momente, die
zum Teil gar nicht oder nur mit enormen Aufwand ausgeglichen werden kénnen [1]. Beim

Einzylinder-Forschungsmotor entstehen durch die oszillierenden Massen nur freie
Massenkrafte.

3.2.3 Rotierende Kurbelwellenmasse
Die in den Kurbelzapfenmittelpunkt reduzierte Masse der Kurbelkropfung ist:

- - - . _ rw .
Bei variablem Kurbelradius: Myr rvar = 7 par M (3.10)
Bei variabler Pleuellange: Myr | var = r:ﬁ “my, (3.11)

mit
my,, = in die Kurbelzapfenmitte reduzierte rotierende Masse der Kurbelkropfung
my, = Masse der Kurbelkropfung (Kurbelwangen u. Kurbelzapfen)

ryw = Abstand zwischen Kurbelwellenachse und Schwerpunkt der Kurbelkrépfung

In der nachfolgenden Abbildung 3-3 ist die Aufteilung der Massen dargestellt.

I Mp = Mg + Msp

M = My + Mg

Abbildung 3-3 Massen des Kurbeltriebs [4]
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3.2.4 Oszillierende Massenkréafte

Die oszillierenden Massen bei variabler Pleuelldnge bzw. variablem Kurbelradius setzen sich
wie folgt zusammen:

Mpy ¢ par = Mg + Mg 1 par oder Mp 1 yar = Mg + Msp g var (3.12)

Oszillierende Massenkrafte:

— . — . 2w . VRN .
Fh_r_var = —my ag = \_mh_r_var Ly yar * W™ " COS O(}_ My _r var " Tr_var * ® )\s_r_var cos 203 (313)
| Y
F Fu
— . — . e 2 . . e 2 . .
Fh_l_var = —myp " Aag = —Mp | yar " Tivar " W Cos T‘ _lmh_l_var I yar " W }\s_l_var cos 20(} (314)
Y Y
F Fu

F, = Massenkréfte 1. Ordnung > Sie wirken mit der Maschinenfrequenz in Richtung der
Zylinderachse.

F;; = Massenkréfte 2. Ordnung - Diese Kréafte wirken mit doppelter Maschinenfrequenz in
Richtung der Zylinderachse

3.2.5 Rotierende Massenkrafte

Die rotierenden Massen bei variabler Pleuellange bzw. variablem Kurbelradius setzen sich
wie folgt zusammen:

mr_r_var = mWr_r_var + er_r_var Oder mr_l_var = mWr_l_var + er_l_var (315)

Die aus den rotierenden Massen resultierenden Massenkréafte errechnen sich folgendermalien:

— . PRV . . (2
K rrvar — Mwr rvar " Trvar * © + Mgy v var " Tr_var " ® 3.16
( ] J ( . )
Y Y
Kurbelwellenanteil Pleuelanteil
— . . (2 . . (2
F r_lvar — lmWr_l_var rl_var w, + TnSr_l_var rl_var w | (3-17)

Y Y

Kurbelwellenanteil Pleuelanteil
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3.3 Massenausgleich beim Einzylindermotor

Durch das Anbringen von Gegengewichten an den beiden Kurbelwangen ist ein vollstandiger
Ausgleich der rotierenden Massen maoglich [4].

Fe6 rvar = Frrpar DZW. Fe6 1 var = Frivar (3.18)

Mit  Fgg r var UNd Fgg 1 var= Gegengewichtskraft bei variablem Kurbelradius und bei
variabler Pleuellange [N]

0,=0,6

— Fp, = Fy + Fggp cosa

Ige = Foer — F

Abbildung 3-4 Durch Gegengewichte erreichter
teilweiser Ausgleich der Massenkraft 1. Ordnung [4]

3.3.1 Berechnung der Gegengewichte
Die Massen der Gegengewichte bei variablem Kurbelradius bzw. variabler Pleuellange:

_ . T'rvar _ .Tlvar
MGG r var = My r var r6G bzw. MGG 1 var = My var GG (3.19)

mit

Mg » var = Masse der Gegengewichte bei variablem Kurbelradius
Mg | var = Masse der Gegengewichte bei variabler Pleuellange
1g¢ = Schwerpunktradius des Gegengewichts

11 var = Kurbelradius bei variabler Pleuellange

Ty var = Variabler Kurbelradius
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Ein teilweiser Ausgleich des Anteils o, (0,2 bis 0,5) der oszillierenden Massenkraft 1.
Ordnung ist mittels VergroRerung der Gegengewichte moglich.

r
Mee 7 var = Qg * Mp_r var + My var) % (3.20)

Tl var

ree (321)

MeG | var = (g - Mp | yar + mr_l_var) ’

mit o, = Ausgleichsfaktor der oszillierenden Massenkraft

Allerdings entsteht dadurch eine zuséatzliche oszillierende Massenkraft, welche senkrecht zur
Zylinderachse wirkt (siehe Abbildung 3-4).

Fry = ag*mp, "1 w? - sina (3.22)

3.3.2 Vollistandiger Ausgleich beim Einzylindermotor

Ein vollstdndiger Ausgleich der Massenkrafte 1. und 2. Ordnung ist bei einem
Einzylindermotor durch einen Lancaster Ausgleich moglich. Hierfur wird jeweils ein
Ausgleichswellenpaar fir die 1. Ordnung und ein Ausgleichswellenpaar fir die 2. Ordnung
benotigt. Das Wellenpaar fiir den Ausgleich der 1. Ordnung ist symmetrisch zur Kurbelwelle
angeordnet, sodass sich die horizontalen Kraftvektoren aufheben. Die zueinander
gegenlaufigen Ausgleichswellen drehen sich jeweils mit der Kurbelwellengeschwindigkeit.
Durch das gegenldufig mit doppelter Kurbelwellen-Geschwindigkeit umlaufende
Ausgleichswellenpaar werden die oszillierenden Massenkréafte 2. Ordnung ausgeglichen.
Dieser Ausgleich ist sehr aufwendig und wird deshalb nur bei sehr hohen Anspriichen
eingesetzt [4].

|

Fy F

Fea =- 05F SFea > Fea =- 0.5F,
Q ; @
|
"\ e
29 20
20| |\ 20
Feas=- 0.5F, : SFGGiI Fear=- 0.5F,

Abbildung 3-5 Vollstdndiger Massenausgleich (Lancaster
Ausgleich) [4]
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Zum Auswuchten einer Kurbelwelle werden sogenannte Meistergewichte bendtigt, um die
mitauszugleichenden Massen von Pleuel und Kolben darzustellen. Diese Meistergewichte

werden auf den Hubzapfen montiert [7].

Mp6_r_var = (

100 100

rotierende Massenbilanz * ms_r_var) 4 ((mp_r var + my) * oszilliernde Massenbilanz)

(3.23)

MpmG_ivar = (

100 100

Wom

4-m
Dr_var — \/( MG_r_var) +d2
10°

o
W-m- 109

mit

W = Meistergewichtdicke [mm]

D = Meistergewichtdurchmesser [mm]

d = Pleuellagerdurchmesser [mm]

my, = Meistergewichtmasse [kg] ; e = Dichte [kg/m?]

Rotierende Massenbilanz = auszugleichende rotierende Massenkrafte [%]

Oszillierende Massenbilanz = auszugleichende oszillierende Massenkréfte [%]

Abbildung 3-6 Meistergewicht

rotierende Massenbilanz - ms_l_,,ar) 4 ((Mp i par + mg) " oszilliernde Massenbilanz)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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3.4 Kinematik im Kurbeltrieb

In der Folge werden die Berechnungen des Kolbenweges, der Kolbengeschwindigkeit und der
Kolbenbeschleunigung nach Quelle [4] dargestellt.

3.4.1 Kolbenweg
x stellt den Weg des Punktes A vom oberen Totpunkt dar (siehe Abbildung 3-1):
x=r+l—-r-cosa—1-cosf (3.27)

sinff = Ag-sina - sin®f = A2 sina > 1—cos’f = A sina -

- cos?’ff = 1—A2 sin*a - cosf = \/1—)\52-sin2a—>

= r- 1_ _ 1 A3 2. cin2 )
—>x—r<l+}\s cosa — o J1—22-sin’a

1 .
—>x=r-[l—cosa+}\—s-(1—\/1—7\52-51n2a)] (3.28)
— Durch Umformen und Taylor-Reihenentwicklung ergibt sich:
§ -sin* a + % + sin®a + ) (3.29)
\ )
|

Die Glieder héherer Ordnung kénnen fir Gbliche Schubstangenverhaltnisse A, = 0,22 bis

As .
x = r-(l—cosa+?s-sm2a+

As = 0,29 vernachl&ssigt werden. Es ergeben sich folgende Formeln:

As rvar
2

Xr var = Trpar " (1 —cosa + - sin *a) (3.30)

- sin 2a) (3.31)

s_l var

A
Xl var = Tiyar (1 —cOsa + 5

3.4.2 Kolbengeschwindigkeit

Wird der Weg x nach der Zeit t abgeleitet, ergibt sich die Kolbengeschwindigkeit (siehe GI.

(2.6)):
o | (3.32)
Vk r var = O Tr par® [Sln a+ 5 As_r_var * SIN 2“]

1
Vk Lvar = O T par [sin a+ 5 As 1 var * SiN Za] (3.33)

3.4.3 Kolbenbeschleunigung

Wird wiederum die Kolbengeschwindigkeit v nach der Zeit t abgeleitet, so ergeben sich
folgende Ausdriicke fir die Kolbenbeschleunigung (siehe Gl. (2.12)):

_ dvk r var _ 2
Ak yyar = — 5 = W Ty ygp [cos @ +Ag 4 yar * COS Za] (3.34)
dv
_ Klvar _ 2
Ak Lyar = ——0— = O T ygr [cos a + Ag | yqr * COS Za] (3.35)

dt
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3.5 Grundlegende Berechnungen ftir den Linearantrieb

3.5.1 Berechnung der fur die geforderte Verdichtung notwenigen Kraft

Ausgehend von einem Zylinderbohrungsdurchmesser von 82 mm ergibt sich folgende
Kolbenflache Ax:

d>m _ (82mm)*-m

= = 2 3.36
Ax 7 7 5281 mm (3.36)
Unter Annahme eines maximalen Kompressionsdruckes (bei € = 11) von:
p = 28 bar

ergibt sich unter reibungsfreier Betrachtung eine fir den elektrischen Linearmotor bzw. fur
den Motor mit variablem Kurbeltrieb benétigte Kraft von:

(3.37)

N
F =0-Ax =128 > 5281 mm? = 14786,8 N

mm
Daraus folgend werden ca. 15 KN fiir einen Kompressionsdruck von 28 bar bendtigt.

p-V Diagramm bei € = 11

w
(%]

b

gao

%25\

S\

e

T 20

@ \

g \

515 \

a N

¥ 10 ~

g \"‘--.
5 .

E i

o

¥ 0
U YW WU W WWWwWwWwWwWwWwWwWwwuwuwwwwuwuwuwwwwouwvwww
= W 0 O NS WO NS WO 00O NSO 00O NSO

N = = A A N NN NN S
Hubvolumen [cm?]

Abbildung 3-7 Kompressionstakt des geschleppten Forschungsmotors
(Annahmen: Adiabate Kompression und ideales Gas als Arbeitsmedium)

3.5.2 Berechnung  des  Pumpenvolumenstroms  fur  eine  hydraulische
Linearantriebslosung:

Um mit Hilfe eines linearen Antriebes den geforderten Kompressionsdruck von 28 bar zu
erreichen, wird fiir die hydraulische Losung der folgende Pumpenvolumenstrom benétigt:

. mm3 dm3

Q =v-Ax =8000 -5281 = 42248000 —— = 42,25T =ca.421/s (3.38)

mit Q = Pumpenvolumenstrom [mm?3/s]; v = Kolbengeschwindigkeit [mm/s]
Ay = Kolbenflache [mm?]

Wird mit einem Kolbendurchmesser von 30 mm und der daraus resultierenden Kolbenflache
Agneu VON 707 mm2 gerechnet, ergibt sich folgender Pumpenvolumenstrom:

. mm?3 dm?3 (3.39)
Q = v Aynew = 8000 - 707 = 5656000 —— = 5,7 —— = ca.6 I/s
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Laut den kontaktierten Herstellern ist es technisch kritisch, die in Tabelle 4-1 angeflhrten
Anforderungen (v, a ) mit einem hydraulischen Linearmotor zu realisieren.

3.5.3 Druckanforderungen eines Kolbens mit einem Durchmesser von 30 mm

Durch den Einsatz eines kleineren Kolbens, welcher auf den groReren Motorkolben driickt,
kann eine Reduktion des Pumpenvolumenstroms von 86 % erreicht werden. Dies bedingt
jedoch eine Anderung der Druckanforderungen. Um mit dem Motorkolben mit Hilfe des
kleineren Hydraulikkolbens einen Kompressionsdruck von 28 bar zu erreichen, ist folgender
Hydraulikdruck notwendig:

F 15000 N

= _ = 21,21 bar (3.40)
Aknen 707 mm

p
mit
F = Kolbenkraft [N]
Agnen = Kolbenflache (Kolbendurchmesser = 30 mm) [mm?]
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4 Ergebnisse

4.1 Anforderungen an die Konzepte

Die Anforderungen an die Konzepte sind der Tabelle 4-1 zu entnehmen.

4.1.1 Anforderungstbersicht

Tabelle 4-1 Anforderungen an die Konzepte

Attribut Wert Quelle Hintergrund
Bohrungsdurchmesser (d) | 82 mm Winklhofer Ernst (AVL) Basis 5405 FM
m: 3 kg
Schubstangenverhaltnis ~0,28 Glanz Reinhard (AVL) Beim PKW-Motor
(As) ublicherweise im
Bereich von 0,28 - 0,33
Zylinderdruck ~ 28 bar | Losch Siegfried (AVL) Realistische
(Glasmotor) Strdmungsbedingungen
28 bar als maximaler
Kompressionsdruck
Verdichtungsverhéltnis (¢) | ~7:1 - | Winklhofer Ernst Otto 7 - 11:1
151 Diesel bis 15:1
Lebensdauer Min. 10 | Winklhofer Ernst AVL 540er
Jahre
Drehzahl (n) 3000 Winklhofer Ernst Ublicherweise wird mit
1/min 2000 1/min gefahren
maximal
Kolbenbeschleunigung 5200 Formel (3.34) Bei 3000 1/min
(ak) m/s2
max. 14,4 m/s | Formel (3.32) Bei 3000 1/min

Kolbengeschwindigkeit
(Vi)
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4.2 Linearantrieb

Aufgabe ist es, Antriebslésungen zu finden, die flr die vorliegenden Anforderungen
realisierbar sind. Der Linearantrieb bietet den Vorteil, beim Umbau von einem zum néchsten
Motor Zeit und Kosten zu sparen. Diese Kosten- und Zeitersparnis resultiert aus einer
Parametereingabe in die Steuerung anstatt eines aufwendigen Umbaus der Mechanik. Ein
zusatzlicher Vorteil der Lineartechnik ist die Reduktion der Wechselwirkung zwischen
Kolbenring und Zylinder. Durch die Anwendung eines Linearantriebes werden die
Seitenkrafte des Kolbens minimiert. Der positive Aspekt ist die daraus resultierende
Reibungsminderung.

4.2.1 Linearmotor

Folgend werden verschiedene elektrische Antriebslésungen des Forschungsmotors betrachtet.
Die Rickmeldungen der dazu befragten Firmen sind nach dem elektrischen Antriebsprinzip
geordnet und entsprechend aufgelistet.

e Elektromagnetischer Antrieb:

o Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (Entwickler eines
Freikolbenlineargenerators):

» Ansprechpartner: Dr. Frank Rinderknecht / Abteilungsleiter Alternative
Energiewandler

» DLR bietet keine LoOsung an. Grund dafir sind die hohen
Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen.

o Compact Dynamics (Entwickler des elektromagnetischen Ventiltriebs
DYNALINE; siehe Kapitel 4.6.2):

» Ansprechpartner: Dipl. Ing. Friedrich Mortl / Projektleiter
Die Rickmeldung beinhaltete Folgendes: Grundsatzlich sind die
Anforderungen erflllbar. Jedoch erfordern diese eine Auslegung bzw.
Entwicklung eines voéllig neuen Linearmotors.

» Kosten: Herr Mortl bestatigt, dass der Linearmotor ca. € 300.000 - €
500.000 kostet. Die dazugehorigen Umrichter und Ansteuerungen bzw.
die Leistungselektronik belaufen sich auf ca. € 50.000 - € 100.000.

Es existiert kein System mit diesen Leistungsdaten. Zur Ermittlung der
begrenzenden elektrischen GroRen ist eine Vorstudie bzw.
Voruntersuchung notig. Diese Vorstudie kostet ca. € 30.000 - € 40.000
und beinhaltet die mechanische und elektrische Auslegung.

Compact Dynamics erklart den elektromagnetischen Linearmotor
mit den gestellten Anforderungen als machbar.
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o Linmot (Hersteller von elektromagnetischen Direktantrieben in tubularer
Form):

» Ansprechpartner: Ernst Blumer

» Linmot kann in diesem Leistungsbereich keine Lésung anbieten. Auch
fir kundenspezifische Entwicklungen Ubersteigt die Leistung den
Bereich um ein Vielfaches (max. Last: 2500 N; max. Geschwindigkeit:
7,3 m/s) in dem Linmot heute tatig ist.
Linmot bietet keine Ldsung an.

Bewertung des elektromagnetischen Antriebes:
Die einzige Firma, die davon Uberzeugt ist, die angestrebten Anforderungen auf
elektromagnetischer Basis erreichen zu kdnnen, ist die Firma Compact Dynamics. Die

gesamten Kosten zur Herstellung eines funktionsfahigen Prototypen belaufen sich auf
ca. € 600.000.

Elektromechanischer Antrieb:

o Kwapil&CO:

» Ansprechpartner: Reinhard Birett

» Elektromechanisch konnen die notwendigen Anforderungen nicht
umgesetzt werden.
Kwapil&CO bietet keine Ldsung an.

o Wittenstein Cyber Motors:
» Kontaktperson: Rhode Jan
» Wittenstein Cyber Motors bietet im geforderten Leistungsbereich
aufgrund der hohen Hubgeschwindigkeiten und der daraus
resultierenden thermischen Belastung keine Losung an.

Bewertung des elektromechanischen Antriebes:

Keine der befragten Firmen bietet eine Lésung an.
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e Elektrohydraulischer Antrieb:

o Hainzl:

» Ansprechpartner: Florian Lang

» Nach genauerer Berechnung ist Herr Lang der Meinung, dass eine
hydraulische Losung mit einer Frequenz von 50 Hz und den
angegebenen  Anforderungen nur schwer zu erreichen ist.
Ausschlaggebend sind der fur diese Geschwindigkeit groRe Hub sowie
die hohen Volumenstréme (= groRe Druckverluste im System) und
Beschleunigungskréfte.

» Hainzl bietet eine weitere Zusammenarbeit an. Fur eine weitere
Betrachtung des Konzeptes werden genauere Regelparameter bendtigt.
Regelparameter:  Geforderte  Regelgenauigkeit;  statische  oder
dynamische Regelung; Storgrofien wahrend des Betriebes; geforderte
max. Anstiegszeit der Regelkurve; max. bleibende Regelabweichung;
Einsatzzeiten

o Bosch Rexroth:

» Ansprechpartner: Michael Zeckl

» Die geforderte Kolbenbeschleunigung ist der Grund fir eine negative
Antwort der Firma Bosch Rexroth.
Bosch Rexroth bietet keine Lésung an.

Bewertung des elektrohydraulischen Antriebes:
Die Firma Hainzl bietet eine Zusammenarbeit bezliglich der Entwicklung und

Auslegung eines elektrohydraulischen Antriebes an, ist sich aber bewusst, dass die
Auslegung auf Grund der geforderten GroRen an ihre Grenzen stoft.

Von allen aufgelisteten Firmen ist Compact Dynamics die einzige, welche davon
Uberzeugt ist, eine Losung finden zu konnen.
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4.2.2 Nutzwertanalyse der Linearmotoren

Tabelle 4-2 Nutzwertanalyse: elektromechanischer Linearantrieb

Variante A

Elektromechanisch

Bewertung |Gesamt [Kommentar

Kein erreichen der Anforderungen

Anf. kdnnen erflllt werden

Anf. kdnnen erflllt werden

Durch Steigung begrenzt

Durch Steigung begrenzt

Hersteller bot keine Zusammenarbeit an

Grol3e Masse

Nicht moglich

Keine Kostenabschatzung

Kriterien Gewicht
Erfillung der Anforderungen 40% 1
Verdichtungsverhdltnis 10% 1
Schubstangenverhdltnis 10% 3
Kolbengeschwindigkeit 10% 1
Kolbenbeschleunigung 10% 1
Lésungsansatz 25% 1
Grole 5% 2
Fertigung 10% 1
Kosten 20% 1
Gesamt 100%

Tabelle 4-3 Nutzwertanalyse: elektrohydraulischer Linearantrieb

Variante B

Elektrohydraulisch

Kriterien Gewicht |Bewertung |Gesamt |Kommentar

Erfillung der Anforderungen 40% 2 0,8|Anforderungen nur schwer zu erreichen
Verdichtungsverhdltnis 10% 3 Anf. kdnnen erfiillt werden
Schubstangenverhdltnis 10% 3 Anf. kdnnen erfiillt werden
Kolbengeschwindigkeit 10% 2 0,2|Die Frequenzist schwierig zu realisieren
Kolbenbeschleunigung 10% 2 Schwer zu realisieren

Lésungsansatz 25% 3 Hersteller bot weitere Zusammenarbeit an

GroRe 5% 1 GroRe Masse + Flussigkeitsbehdlter

Fertigung 10% 2 Schwer steuerbar

Kosten 20% 1 Keine Kostenabschatzung

Gesamt 100% 2

Tabelle 4-4 Nutzwertanalyse: elektromagnetischer Linearantrieb

Variante C

Elektromagnetisch

Bewertung |Gesamt [Kommentar

Anforderungen kdnnen erreicht werden

Anf. kdnnen erflllt werden

Anf. kdnnen erflllt werden

Machbar

Machbar

Hersteller bot Vorstudie an

GroRe Masse

0,2|Sehr aufwendig

Investition von ca. € 600.000 notwendig

Kriterien Gewicht
Erfillung der Anforderungen 40%
Verdichtungsverhdltnis 10%
Schubstangenverhdltnis 10%
Kolbengeschwindigkeit 10%
Kolbenbeschleunigung 10%
Loésungsansatz 25%
Grofe 5%
Fertigung 10%
Kosten 20%
Gesamt 100%
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4.2.3 Geradfuihrungen

In der Kinematik werden Geradftihrungen als Vorrichtungen zur genauen oder angenaherten
Fuhrung von Punkten auf einer Geraden bezeichnet [19].

Grundidee ist es, eine rotatorische Bewegung in eine translatorische umzuwandeln. Hierflr
wird ein Geradfuhrungs-Konzept mittels Wattmechanismus ausgearbeitet.

Wattmechanismus:

Der Wattmechanismus setzt sich aus dem Wattgestange und dem Watt-Parallelogramm
zusammen. In dieser Masterarbeit wird ausschlieRlich auf den Wattmechanismus

eingegangen.

e Das Wattgestéange wandelt eine rotatorische Bewegung in eine angenéhert geradlinige
Bewegung um. Die algebraische Kurve 4. Ordnung ist fir kleine Auslenkungen
annahernd geradlinig.

e Durch das Watt-Parallelogramm kann die Bewegung des Wattgesténges skaliert
werden [12].

/ Schwenkbewegung

Anndhernd geradlinige
Bewegung

|

|
5 Ly
i I

starre Lagerung

!
i

Abbildung 4-1 Wattmechanismus von James Watt [12]

Der Wattmechanismus ist ein mechanisches Anordnungssystem, bei dem der annahernd
geradgefiihrte Kolben minimale Seitenkréfte erfahrt.

Abbildung 4-2 CATIA V5 — Konstruktion des Wattgestanges

Dieses Gestange kann mittels Servomotor angetrieben und somit tber das Drehmoment bzw.
die Geschwindigkeit geregelt werden. Durch eine Anderung des Schubstangenverhaltnisses
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veréndert sich die Kolbengeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Kurbelwinkel. Die Drehzahl
des Servomotors muss in Abh&ngigkeit der Kolbenstellung gesteuert werden. Auf andere
Geradflihrungen wird hier nicht eingegangen.

4.3 Pleuelverstellung

4.3.1 Teleskoppleuel

Zur Gruppe der Teleskoppleuel gehdren jene Pleuel, welche in ihrer Lange verstellbar sind.
Die Abbildung 4-3 zeigt verschiedene Verstellvarianten, die derzeit von Motorenherstellern
erforscht werden [22].

Fur die in der vorliegenden Masterarbeit behandelte Themenstellung ist eine Variabilitat des
Pleuels wéhrend des Betriebes nicht notwendig. Um hier ein anderes Verdichtungsverhaltnis
bzw. Schubstangenverhéltnis darstellen zu konnen, muss sich die Pleuellange nur vor
Inbetriebnahme auf eine bestimmte Lange einstellen lassen kdnnen.

a)

Abbildung 4-3 Varianten fiir die Verstellung der Pleuelléange [22]

Die ersten beiden Varianten a) und b) arbeiten nach demselben Prinzip. Die Pleuelldange ist
mittels Exzenter verstellbar. Mit Hilfe von geregeltem Oldruck wird der Exzenter in die
gewunschte Position gebracht. Durch den Exzenter und den dazugehorigen
Verstellmechanismus wird die Masse des Pleuels erhoht. Beim kleinen Pleuelauge hat dies
eine hohere oszillierende Masse zur Folge und beim groRen Pleuelauge wird die rotierende
Masse erhoht. Die AVL List GmbH hat hierfiir eine elegantere Losung c) entwickelt. Beim
variablen AVL Pleuel erhohen sich die rotierenden bzw. oszillierenden Massen nur
geringfugig. Die nachfolgende Abbildung 4-4 veranschaulicht die Massenverteilung.
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Abbildung 4-4 Massenverteilung Pleuel [22]
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4.3.2 Auslegung des Verstellmechanismus:
Aufgrund der Tatsache, dass die Varianten a) und b) mehr Masse besitzen, wird in dieser

Masterarbeit die Variante c) néher beschrieben.
Das hier beschriebene variable Pleuel, welches sich wesentlich vom AVL VCR-Pleuel
unterscheidet, funktioniert wie folgt: Abgesehen vom gleichen Funktionsprinzip (ausfahrbares
Pleuel) funktioniert das variable Pleuel rein mechanisch. Ein mechanischer
Verstellmechanismus ist mit Hilfe einer Gewindestange realisierbar. Hierfur wird das Pleuel
in zwei Hauptteile geteilt. Der obere Teil beinhaltet das kleine Pleuelauge inklusive der
Gewindestange. Der untere Teil inkludiert das grofle Pleuelauge und die Fihrung fur die
Gewindestange. AuBerdem gehdren zwei Anziehscheiben zum Verstellmechanismus. Die
beiden Anziehscheiben werden dazu bendtigt, um die Position der Gewindestange zu fixieren,
indem diese mit einem Spezialwerkzeug gegeneinander verschraubt werden. Angesichts der
Ergebnisse in Kapitel 4.8 sind die Gewindestange bzw. die Muttern als metrische 1SO -

Gewinde M10 x 1,5 mm auszufihren.

Abbildung 4-5 Funktionsprinzip
AVL VCR-Pleuel [22]
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Werkstoffauswahl:

Fur das in dieser Masterarbeit neu konzipierte, variable Pleuel kommt ein im
Automotivbereich h&ufig eingesetzter 42CrMo4 Vergutungsstahl zum Einsatz. Dieser
Werkstoff ist aus wirtschaftlichem Aspekt glinstig. Das Pleuel wird dabei aus dem Vollen
gefrast. Im Anschluss an das Fréasen folgt das Schneiden eines metrischen I1ISO - Gewindes
M10 x 1,5 mm.

Design des variablen Pleuels:

Das Konzept des variablen Pleuels funktioniert nach dem Prinzip einer Gewindestange. Mit
Hilfe der beiden Anziehscheiben (a) kann der mit einem Gewinde versehene Pleuelkopf (c) in
eine fixe Position gebracht werden. Dabei werden die Anziehscheiben (a) innerhalb des
Pleuelschafts (b) gegeneinander verschraubt (siehe Abbildung 4-6 bzw. 4-7).

— Anziehscheiben (a)

— Pleuelschaft (b)

Pleuelkopf (c)

Abbildung 4-6 Explosionszeichnung variables
Pleuel

Verdreh-Sicherung

Fuhrung der Gewindestange

Anziehscheiben (a)

Gewindestange

Abbildung 4-7 Variables Pleuel Schnitt
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4.3.3 Bewertung des mechanisch verstellbaren Pleuels

Als Basis fur die Bewertung des variablen Pleuels dienen die Anforderungen, welche in
Tabelle 4-1 ersichtlich sind. Zur Vereinfachung der Berechnungen wird von einem annéhernd
zylindrischen Kompressionsvolumen ausgegangen.

Einhaltung des Schubstangenverhéltnisses As:

Das geforderte Schubstangenverhaltnis liegt bei ~ 0,28. Das variable Pleuel, welches
in seiner Pleuellange variabel ist und somit einen Einfluss auf As hat, kann ohne
erheblichen Aufwand auf den gewdnschten Wert eingestellt werden. Mit einem Hub
von 82,3 mm und einer maximal einstellbaren Pleuelldnge von 165 mm wird ein As
von 0,25 erreicht. Der Minimalwert der einstellbaren Pleuellange liegt bei 149 mm.
Mit dieser Pleuelldange und einem Hub von 97,8 mm ist ein Schubstangenverhaltnis
von 0,33 moglich.

Abbildung 4-8 Variable Pleuellange

Erreichung der Verdichtung e:

Mit einem festgelegten Bohrungsdurchmesser von 82 mm, einem Hub von 90 mm und
einer Pleuellange von 150 mm kann ein Verdichtungsverhaltnis von 7 erreicht werden.
Wird die Pleuelldnge beispielsweise auf 159 mm erhoht, kann ein & von 16 erreicht
werden.

Einhaltung der Lebensdauer auf Basis der geforderten dynamischen Anforderungen:

Laut den Berechnungen in Kapitel 4.8.1 kann die geforderte Lebensdauer von 10
Jahren eingehalten werden. Bei einer Drehzahl von n = 3000 U/min und einer
Kolbenbeschleunigung von ax = 5200 m/s? wird ein Sicherheitsfaktor (S) von 1,23
erreicht.

Bewertung der Masse bzw. der Massenverteilung:

Das aus 42CrMo4 gefertigte, variable Pleuel wiegt ca. 0,55 kg. Es ist nur wenige
Gramm schwerer als ein konventionelles Pleuel. Ein Vorteil gegenlber anderen
verstellbaren Pleuelkonzepten ist die Massenverteilung dieses Pleuels. Die Masse
konzentriert sich nicht an einem der beiden Enden, sondern erstreckt sich Uber die
gesamte Pleuellédnge. Die rotierenden bzw. oszillierenden Massen &ndern sich dadurch
nur geringfugig.
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Bewertung der Kosten:

Fertigungskosten: Die Fertigungskosten von ca. € 1.000 - € 1.500 beruhen auf der
Aussage von Johann Felgitscher (AVL / der Production Engineering). Da das Pleuel
aus dem Vollen gefrast wird und dazu eine CNC-Programmierung notwendig ist,
beinhaltet der Preis die dafur ndtigen Programmierstunden und die Materialkosten.

Rustkosten: Um den Betrieb mit einem anderen Schubstangenverhéltnis fortfahren zu
kdénnen, muss das Pleuel ausgebaut und verstellt werden. Daraus resultieren die
Kosten, welche fur das Umristen anfallen. Aufgrund von ca. 2 h Arbeitszeit und einer
Entlohnung von € 63 / h werden diese auf ungefahr € 126 beziffert.

Designkosten: Die mit Hilfe der AVL Design-Abteilung (DI Bernhard Kometter)
geschatzten Kosten des verstellbaren Pleuels belaufen sich auf ca. € 27.000. Dieser
Betrag beinhaltet das Konzept- und Detaildesign sowie die Fertigungszeichnung und
die Abstimmung mit der Fertigung. Dabei wurde mit einem Designaufwand von 8
Wochen gerechnet.

Bewertung der Servicezugénglichkeit:

Um das Pleuel am Transparentmotor zu verstellen, muss es freigestellt werden. Dazu
miussen der Zylinderkopf, der Sichtglaskéfig, die Verlangerung des Zylinderblocks,
das Spiegelgehduse inkl. Spiegelkonsole und danach der Zylinderblock abgenommen
werden (siehe Abbildung 2-15). Danach kann das Pleuel mit Hilfe der beiden Anzieh-
Scheiben verstellt werden. Um die gewtinschte Pleuelldange zu fixieren, mussen die
Scheiben mit Hilfe eines Spezialwerkzeuges und mit einem bestimmten
Anziehdrehmoment angezogen werden.

Bewertung der Reibung: Die Reibung bleibt unverdndert, da keine zusatzlichen
Lagerstellen zum Einsatz kommen.
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4.3.4 Nutzwertanalyse des mechanisch verstellbaren Pleuels

Tabelle 4-5 Nutzwertanalyse: Exzenter im kleinen Pleuelauge

Variante A

Exzenter im kleinen Pleuelauge

Kriterien Gewicht |Bewertung |Gesamt [Kommentar
Erflllung der Anforderungen 30% 3 Anf. konnen erfillt werden
Verdichtungsverhdltnis 15% 3 Anf. kénnen erfiillt werden
Schubstangenverhdltnis 15% 3 Anf. kénnen erfillt werden
Masse 10% 2 Aufgrund des Exzenters héheres Gewicht
Fertigung 10% 1 Aufwendige Fertigung
Kosten 10% 2Wegen Verstellmechanismus
Servicezugdnglichkeit 15% 1 Verstellmechanismus wird vom Kolben verdeckt
Reibung 15% 1 Zuséatzliche Reibstelle
Lebensdauer 10% 2 Komplizierter Verstellmechanismus
Gesamt 100%
Tabelle 4-6 Nutzwertanalyse: Exzenter im groRen Pleuelauge
Variante B
Exzenter im grofRen Pleuelauge
Kriterien Gewicht |Bewertung |Gesamt [Kommentar
Erfullung der Anforderungen 30% 3 Anf. kénnen erfullt werden
Verdichtungsverhdltnis 15% 3 Anf. kénnen erfillt werden
Schubstangenverhdltnis 15% 3 Anf. kdnnen erfillt werden
Masse 10% 2 Aufgrund des Exzenters héheres Gewicht
Fertigung 10% 1 Aufwendige Fertigung
Kosten 10% 1 Wegen Verstellmechanismus (GroRe entscheidet)
Servicezugdnglichkeit 15% ZSchwierige Zugdnglichkeit
Reibung 15% 1 Zusatzliche Reibstelle
Lebensdauer 10% 2 0,2|Komplizierter Verstellmechanismus
Gesamt 100% 1,95
Tabelle 4-7 Nutzwertanalyse: Variables Pleuel
Variante C
Variables Pleuel
Kriterien Gewicht |Bewertung |Gesamt [Kommentar
Erflllung der Anforderungen 30% 3 Anf. konnen erflllt werden
Verdichtungsverhdltnis 15% 3 Anf. kénnen erfiillt werden
Schubstangenverhdltnis 15% 3 Anf. kénnen erfillt werden
Masse 10% 3 geringe Gewichtsanderung
Fertigung 10% 3 Einfacher Aufbau
Kosten 10% 3 Einfacher Verstellmechanismus
Servicezugdnglichkeit 15% 1 Ausbauen des Pleuels
Reibung 15% 3 Keine zusatzliche Reibstelle
Lebensdauer 10% 2 Gewindeabnitzung
Gesamt 100%
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4.4 Hubverstellung

Das ausgearbeitete Konzept zur Verstellung des Kurbelradius beruht auf der von Gomecsys
entwickelten variablen Kurbelwelle.

4.4.1 Exzentrischer Kurbelzapfen

Gomecsys ist eine niederlandische Ingenieursfirma, welche ihre eigene VCR-Technologie
entwickelt hat. Nahezu alle renommierten Autohersteller befassen sich mit diesem Thema und
fihren Forschungsprojekte durch. Dies liegt an der Reduzierung des CO,-AusstolRes bei
gleichzeitiger Steigerung des thermischen Wirkungsgrades. Erreicht werden kann dies durch
eine Erhdhung des Verdichtungsverhéltnisses ¢ und die dadurch effizientere Verbrennung
[14].

Funktionsweise:

Beim Gomecsys System kann das Verdichtungsverhélinis ¢ (siehe Gleichung (2.2)) mittels
VergrolRerung bzw. Verkleinerung des Hubes s (s = 2r) gedndert werden. Dazu wird der
Kurbelradius mit Hilfe eines Exzenterzahnrades verkirzt bzw. verlangert. Mit Hilfe eines
elektr. Stellmotors wird Uber ein Betatigungsschneckenrad das Betatigungszahnrad in die
gewiinschte Stellung gebracht. Am Ende der Betatigungszahnradwelle wird Uber das
Sonnenrad das Zwischengetriebezahnrad in Rotation versetzt, welches das Exzenterzahnrad in
die gewiinschte Position bringt. Um eine unabhéngige Variation des Ansaug-, Kompressions-,
Expansions- und Auslasstaktes zu realisieren, ist es notwendig, dass sich jeder Exzenter um
den Kurbelzapfen mit halber Kurbelwellengeschwindigkeit und im Drehsinn der Kurbelwelle
dreht [24].

Elektrlscher

Stellmotor 3

Qetriebezahn

Abbildung 4-9 Funktionsweise des VCR Gomecsys [24]
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Das maximale Kompressionsverhaltnis wird ausschlielich in der 90° Position erreicht. Das
Minimum wird in der -45° Position erreicht (siehe Abbildung 4-10).

Eine Exzentrizitadt von 3 % des Kolbenhubes erlaubt ein Verdichtungsverhaltnis von 9:1 bis
16:1. (Beispiel: Hub = 90 mm, 3 % des Hubes entsprechen 2,7 mm Exzentrizitat. Die OT-
Position kann dadurch um 4,6 mm verandert werden.) Bei einer 4,3-prozentigen Exzentrizitat
des Kolbenhubes variiert das Verdichtungsverhaltnis zwischen 8:1 und 18:1. (Beispiel: Hub =
90 mm, 4,3 % des Hubes entsprechen 3,87 mm Exzentrizitat. Es besteht die Moglichkeit, die
OT-Position um 6,6 mm zu verandern.) [24].

Abbildung 4-10 Hubverstellung Gomecsys [24]

Der Vorteil dieses Systems liegt in der Einfachheit. Das vollstdndige VCR- System ist in der
Kurbelwelle integriert, d.h. jeder Viertakt-Motor kann mit dieser Technik ausgestattet werden.
Es muss lediglich die Kurbelwelle getauscht werden.

Ein anderer Vorteil des Systems besteht darin, dass ein verlangerter Expansionstakt die
Leistung steigert und ein kirzerer Einlasstakt die Pumpverluste reduziert. AuBerdem entsteht
durch die verringerte Geschwindigkeit zwischen dem Exzenter und dem Pleuel bzw. dem
Kurbelzapfen weniger Reibung [24].

Die Kurbelwelle von Gomecsys ist im Falle eines Einzylindermotors mittels Presspassung
montiert.

Abbildung 4-11 Einzylinderkurbelwelle Gomecsys [24]
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4.4.2 Konzept VCR-Kurbelwelle

| variabler Exzenter

| Schneckenrad (a)

[ Bronze-Aufsatz (b)

Klemmschraube (c)

Abbildung 4-12 VCR-Kurbelwelle

Aufbau und Funktion:

Das Konzept beinhaltet einen mechanischen Verstellmechanismus, womit der Kurbelradius
und somit der Hub individuell verstellbar sind. Der Hub wird Uber einen exzentrisch
ausgefuhrten Hubzapfen mit inkludiertem Zahnrad verstellt. Dabei ist das Zahnrad mit einem
Schneckenrad (a) im Eingriff, welches zur Verstellung des Exzenters dient. Auf der
gegeniberliegenden Seite befindet sich eine Klemmschraube (c) mit einem Bronze-Aufsatz
(b). Diese Klemmschraube (c) dient zur Fixierung der Exzenterposition. Damit wird
verhindert, dass sich der Exzenter wéhrend des Betriebs unerwiinscht bewegt.

Abbildung 4-13 Kurbelwelle linke Seite Abbildung 4-14 Kurbelwelle rechte Seite
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4.4.3 Bewertung der VCR-Kurbelwelle
Die Tabelle 4-1 dient wiederum als Basis der Bewertung.

Einhaltung hinsichtlich des Schubstangenverhaltnisses As:

Der Hub betragt 90 mm. Eine 4,3-prozentige Exzentrizitat des Hubes bedeutet eine
Verschiebung der Hubzapfendrehachse von 3,87 mm (siehe Abbildung 4-15). Dies
erlaubt es, den Kurbelradius im Bereich von ryin = 41,13 mm Dbis rmax = 48,87 mm zu
verstellen. Bei einer Pleuelldénge von beispielsweise 149 mm und einem eingestellten
Kurbelradius von 41,13 mm stellt sich ein Schubstangenverhaltnis As von 0,28 ein. Fir
Minimal- bzw. Maximalwert des Schubstangenverhaltnisses siehe Kapitel 4.3.3.

L 3,87 mm

\ 4

90°

Abbildung 4-15 4,3-prozentige Exzentrizitat (90° -
Stellung des Exzenters)

Erreichung der geforderten Verdichtung:
Bei einer Pleuellinge von beispielsweise 155 mm und einem eingestellten
Kurbelradius von 41,13 mm stellt sich fur einen Bohrungsdurchmesser von 82 mm

ein Verdichtungsverhaltnis ¢ von 6,93 ein. Um bei derselben Pleuellange ein & von
16,9 zu erreichen, muss der Kurbelradius auf 48,87 mm gestellt werden.
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Bewertung der Kosten:

Fertigungskosten: Laut der AVL Production Engineering-Abteilung (Johann
Felgitscher) belaufen sich die Prototypenherstellungskosten der VCR-Kurbelwelle
(mit 90 mm Hub) inklusive des Exzenters, des Verstellmechanismus und des
Klemmmechanismus auf ca. € 7.500 bis € 8.500. Die aus 42CrMo4 — Vergutungsstahl
hergestellte Kurbelwelle wird wie das variable Pleuel auch aus dem Vollen gefrast.
Dabei wird die Kurbelwelle in zwei Hauptteile geteilt (siehe Abbildung 4-16).

Die Kurbelwellenhalfte ohne Kurbelzapfen wird dabei auf die Halfte mit Kurbelzapfen
aufgeschrumpft. Durch diese Zweiteilung der Kurbelwelle werden ein zusétzlicher
Schrumpfvorgang und somit Kosten eingespart.

Abbildung 4-16 Kurbelwelle geteilt

Designkosten: Die Designkosten betragen nach Abschatzung von Herrn DI Bernhard
Kometter (AVL Design) ca. € 33.600. Dabei wurde mit einem 10-wdchigen
Arbeitsaufwand gerechnet, welcher die 3D-Konstruktion, die
Fertigungszeichnung und die Abstimmung mit der Fertigung beinhaltet.

Rustkosten: Aus einem Stundensatz von € 63 / h (DI (FH) Markus Schwarzl) und
einem fur die Einstellung des gewinschten Kurbelradius geschatzten Arbeitsaufwand
von zwei Stunden resultiert ein Betrag von € 126.

Die Gesamtkosten belaufen sich auf € 41.226 - € 42.226.

Bewertung der Reibung:
Die Reibung im System wird durch eine zusétzliche Lagerstelle zwischen Exzenter
und Kurbelzapfen erhéht.
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e Bewertung der Servicezuganglichkeit:

Fur die Verstellung des Kurbelradius muss der Seiten-Deckel aufgeschraubt, die
Klemmschraube gelost und mit Hilfe der Schneckenwelle der gewinschte
Kurbelradius eingestellt werden.

Seiten-Deckel
links

Olriickfiihrung
vom Zylinderkopf

Blow-by
Olriicklauf

Abbildung 4-17 Seitenansicht Forschungsmotor (AVL)

Es wird der Kurbeltrieb in die UT- oder OT-Position gebracht. Fur die anschlie3ende
Messung ist es notig, den Zylinderkopf abzumontieren. Danach wird von der
Kolbenoberflache auf die Ebene vom Kurbelgehduse gemessen. Zusétzlich besteht die
Gelegenheit, den Hub durch Messen an der UT- und OT-Position zu Uberprifen. Fur
die Verstellung des Exzenters ist der Seiten-Deckel (siehe Abbildung 4-17) des
Kurbelgehduses abzunehmen.



4.4.4 Verstellbare Kurbelwangen

1993 meldete Nelson Blish ein Patent an. Die ,,lingenverdnderbaren Kurbelwangen® bestehen
jeweils aus einer Hauptnocke und einer Endnocke (siehe Abbildung 4-18 auf der folgenden
Seite). Dabei sind die Hauptnocken starr mit der Kurbelwelle verbunden. Die zu verstellenden
Endnocken sind mittels Verbindungsstangen mit den Hauptnocken verbunden. Diese werden

entweder elektrisch, hydraulisch oder mechanisch betétigt [8].

Bewertung: Infolge der aufwendigen Kurbelwellenfertigung, der schwierigen Service-
zugéanglichkeit und der schwer einzuhaltenden Toleranzen wird dieses Konzept nicht weiter

behandelt.

Endnocke

Verbindungsstawauptnocke
o —’.\:

Abbildung 4-18 geteilte Kurbelwelle [8]
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4.4.5 Nutzwertanalyse der Konzepte mit verstellbaren Kurbelwangen

Tabelle 4-8 Nutzwertanalyse: geteilte Kurbelwangen

Variante A

Geteilte Kurbelwangen

Kriterien Gewicht |Bewertung |Gesamt |Kommentar
Erflillung der Anforderungen 30% 2 0,6|Sprungweise Hubverstellung
Verdichtungsverhdltnis 15% 2 0,3 |Anf. kdnnen erflllt werden
Schubstangenverhdltnis 15% 2 0,3 [Anf. kdnnen erflllt werden
Masse 10% 2 0,2|Wenig Bauteile
Fertigung 10% 2 0,2|Schwer Toleranzen zu erreichen
Kosten 10% 2 0,2|Einfacher Aufbau
Servicezugdnglichkeit 15% 1 Komplizierte Verstellung
Reibung 15% 3 Keine zusatzlichen Reibstellen
Lebensdauer 10% 2 0,2|Wenig VerschleiR
Gesamt 100%
Tabelle 4-9 Nutzwertanalyse: exzentrischer Kurbelzapfen
Variante B
Exzentrischer Kurbelzapfen
Kriterien Gewicht [Bewertung |Gesamt [Kommentar
Erfullung der Anforderungen 30% Prazisere Hubverstellung
Verdichtungsverhdltnis 15% Anf. kdnnen erfillt werden
Schubstangenverhdltnis 15% 3 Anf. kénnen erflllt werden
Masse 10% Viele Bauteile
Fertigung 10% 0,2|Aufwandige Fertigung
Kosten 10% Mehr Bauteile
Servicezugdnglichkeit 15% Gute Zuganglichkeit
Reibung 15% Zusétzliche Reibstelle
Lebensdauer 10% Viele Bewegliche Teile
Gesamt 100%




52

4.5 Anpassung des Massenausgleichs

Beachte: Wird das Schubstangenverhdltnis As geandert, andern sich auch die
auszugleichenden oszillierenden bzw. rotierenden Massenkrafte!

Aus diesem Grund werden im nachfolgenden Kapitel Konzepte bzw. Mdglichkeiten
aufgezeigt, welche in der Lage sind, die Probleme des Massenausgleichs zu kompensieren.

4.5.1 Massenausgleichs-Konzept mit austauschbaren Gegengewichten

Wie in Kapitel 3.3.2 bereits erwéhnt, ist es mit einem Lancaster-Ausgleich mdglich, alle
oszillierenden Massenkréfte eines Einzylindermotors auszugleichen. Dieser spezielle
Ausgleich verflgt tber zwei Ausgleichswellenpaare, die sowohl Massenkréfte 1. Ordnung als
auch Massenkrafte 2. Ordnung ausgleichen. Die Massenkréfte hoherer Ordnungen bleiben
unbericksichtigt.

Bei allen Einzylinder-Forschungsmotoren der AVL sind die oszillierenden Massenkrafte 1.
Ordnung mit einem Ausgleichswellenpaar ausgeglichen. Fir eine noch storungsfreiere
Messung sind bei neueren Ausfiihrungen auch die der 2. Ordnung mit einem zuséatzlichen
Ausgleichswellenpaar ausgeglichen. Die oszillierenden Massenkréfte 2. Ordnung sind zwar
um den Faktor von A kleiner als die der 1. Ordnung, sind aber wegen der doppelten Frequenz
relativ energiereich [3]. Die Kurbelwelle sorgt fiir den Rotationsausgleich.

Um die durch die Verstellung des Kurbelradius bzw. der Pleuell&nge verénderten, rotierenden
Massenkrafte wieder auszugleichen, sind unterschiedliche Gegengewichte einzubauen. Die
Montage eines Gegengewichtes erfolgt mittels zwei Schraubenverbindungen. Zwei Passstifte
gewadhrleisten ein schnelles Wechseln der Gegengewichte (siehe Abbildung 4-19).

Abbildung 4-19 austauschbare Gegengewichte (Darstellung
mit zwei unterschiedlich schweren Gegengewichten)

Die Masse der Meistergewichte wird mit Hilfe des Excel-Dokuments
Kurbeltriebsberechung.xIsx ermittelt.

Mit diesem Konzept ist es maoglich, den Lancaster-Ausgleich (Kapitel 3.3.2) variabel zu
gestalten.


file:///C:/Users/pkolm/Documents/Masterarbeit/Kurbeltriebsberechung.xlsx
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4.5.2 Bewertung des Kurbelwellenkonzeptes mit austauschbaren Gegengewichten
e Bewertung der Kosten:

Fertigungskosten: Inklusive zwei Schrauben und zwei Passstiften kommt der Prototyp
eines Gegengewichtes auf ca. € 150 - € 180. (Quelle: AVL Plant and Production
Engineering / Johann Felgitscher)

Designkosten: Die Designkosten bleiben laut AVL Design-Abteilung (Kometter
Bernhard) unveréndert, da es kaum einen Unterschied macht, ob die Kurbelwangen
geteilt sind oder nicht (siehe Kapitel 4.4.3).

Rustkosten: Hier werden die Kosten fur das Austauschen der Gegengewichte auf ca.
€ 32 beziffert. Diese Kosten resultieren aus einem geschatzten Arbeitsaufwand von
einer halben Stunde.

Die Gesamtkosten dieses Konzeptes inkl. einem Gegengewichtspaar beziffern sich
damit auf ca. € 41.500 - € 42.600.

e Bewertung der Servicezugéanglichkeit:
Um die Schraubenverbindungen zwischen der Kurbelwelle und den Gegengewichten
l6sen zu konnen, muss lediglich die Kurbelgehduseabdeckung abgenommen werden.
Danach werden die Gegengewichte demontiert und ausgetauscht.

e Bewertung der Lebensdauer:
Aufgrund des einfachen und robusten Aufbaus kann die Lebensdaueranforderung
erfllt werden.

4.5.3 Massenausgleichs-Konzept mit positionsveranderbaren Gegengewichten

Dieses Konzept ist vom mechanischen Aufbau vergleichbar mit den verstellbaren
Kurbelwangen (siehe Abbildung 4-18). Durch die Anderung des Abstandes zwischen den
Gegengewichten und der Rotationsachse entsteht ein Einfluss auf die Zentrifugalkréfte.

-,_Tangentiale Bahn

Kreisbahn

Zentrifugalkraft '—_,'

Mittelpunkt Zentripetalkraft F__

Abbildung 4-20 Zentrifugalkraft [21]
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Zentrifugalkraft (F):
Fze=m-r-w? 4.1)
mit
m = rotierende Masse [kg]
r = Radius des Kreises [mm]
w = Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

- Aus dieser Formel folgt, je groRer der Radius bzw. der Abstand vom Mittelpunkt zur
Kreisbahn, desto groRer die Zentrifugalkraft.

In der nachfolgenden Abbildung 4-21 ist ein Konzept dargestellt, welches in der Lage ist, die
Gegengewichte mit Hilfe von zwei Schraubverbindungen stufenlos zu verstellen. Dazu
mussen die zwei Schraubenverbindungen gelést werden. Danach kann der gewiinschte
Abstand eingestellt und anschlieBend wieder fixiert werden.

7 Befestigungsschrauben

7 Verbindungsstangen

| Gegengewicht

—

Abbildung 4-21 Positionsveranderbare
Gegengewichte
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4.5.4 Bewertung der positionsveranderbaren Gegengewichte

Bewertung hinsichtlich der Kosten:

Der Grund, weshalb die Fertigungskosten dieses Konzeptes groRer als beim
Kontrahenten sind, ist der aufwendigere mechanische Verstellmechanismus. Hier wird
der Designaufwand auf 12 Wochen geschétzt. Damit betragen die Designkosten ca.
€ 40.320. Fir die halbstundige Umristung wird ein Kostenaufwand von ca. € 32
angenommen.

Bewertung hinsichtlich der Servicezuganglichkeit:

Anstatt die Gegengewichte zu demontieren und auszutauschen, mussen die Gewichte
nur um den berechneten Abstand ausgefahren werden. So wird der neue Betrag der
rotierenden Massenkréfte kompensiert.

Bewertung der Lebensdauer:

Aufgrund der mechanischen Verbindung zwischen Gegengewicht und Kurbelwelle
wird die Lebensdauer kirzer als beim ersten Konzept fiir die Massenverstellung
ausfallen.

4.5.5 Nutzwertanalyse fur variablen Massenausgleich

Tabelle 4-10 Nutzwertanalyse: austauschbare Ausgleichsgewichte

Variante A

Austauschbare Ausgleichsgewichte
Kriterien Gewicht [Bewertung |Gesamt |[Kommentar
Erfillung der Anforderungen 25% Erfallung
Massenausgleich 10% Auszugleichende Masse
Fertigung 15% Einfache Fertigung
Kosten 10% Einfacher Aufbau
Servicezugdnglichkeit 15% Austausch der Gewichte
Reibung 15% Keine Verdnderung
Lebensdauer 10% Robuster Aufbau
Gesamt 100%

Tabelle 4-11 Nutzwertanalyse: positionsveranderbare Ausgleichsgewichte

Variante B

Positionsveranderbare Ausgleichsgewichte
Kriterien Gewicht [Bewertung |Gesamt |[Kommentar
Erfillung der Anforderungen 25% Erfullung
Massenausgleich 10% Auszugleichende Masse
Fertigung 15% Aufwendige Fertigung
Kosten 10% Komplizierterer Aufbau
Servicezuganglichkeit 15% Einfache Verstellung
Reibung 15% Keine Verdnderung
Lebensdauer 10% 0,2|Mehr Verschleil

Gesamt 100%
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4.6 Variabler Zylinderkopf

4.6.1 Zylinderkopf-Konzept mit austauschbaren Adaptern

Bei diesem Konzept handelt es sich um einen Zylinderkopf, der an verschiedene Motorgréfiien
angepasst werden kann. Zusétzlich bestent die Option, diesen Zylinderkopf mit
unterschiedlichen Rapid-Prototyping-Kandlen und unterschiedlichen Alu-Zylinderkopfbdden
auszustatten. Um den Aufbau des Konzeptes ndher zu verstehen, sind in der nachfolgenden
Abbildung 4-22 alle Hauptbaugruppen des Zylinderkopfes veranschaulicht.

/ Ventiltriebaktuator (a)

Einlassadapter (b)

/ Gewindestangen (c)

/ Auslassadapter (d)

———— Zwischenlagen (shims) (e)

Zylinderkopfgehé&use (f)

| —— Alu-Zylinderkopfboden (g)

Abbildung 4-22 Einzelteile des variablen Zylinderkopfes

Idee dieses Konzepts ist, einen Zylinderkopf zu entwickeln, welcher mit verschiedenen
Rapid-Prototyping-Kandlen ausgestattet ist. Durch diese MalRnahme reduziert sich die
benétigte Zeit flr Untersuchungen unterschiedlicher Kanalformen und Brennraumformen.
Um grolRere oder kleinere Kandle zu untersuchen, reicht es die durch Rapid-Prototyping in
Kunststoff hergestellten Kandéle (siehe Abbildung 4-23) einzubauen. Zusatzlich miisste nicht
der gesamte Zylinderkopf, sondern nur der Zylinderkopfboden ausgetauscht bzw. angepasst
werden. Dieser wird zum Beispiel aus Aluminium gefertigt. Eine wichtige geometrische
GroRe, die beim Austausch von Kandlen ebenfalls beriicksichtigt werden muss, ist der
Ventilwinkel. Die Forderung eines einstellbaren Ventilwinkels wurde ebenfalls realisiert. Mit
der Hilfe von sogenannten Einlass- und Auslassadaptern koénnen die Ventiltrieb-
Doppelaktuatoren (a) im richtigen Ventilwinkel positioniert und verschraubt werden. Um
diese Adapter nicht jedes Mal neu fertigen zu missen, finden Zwischenlagen (engl. shims) (e)
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Anwendung. Diese Zwischenlagen sind unter den Adaptern zu platzieren, um die
verschiedenen Winkel bzw. Toleranzen zu realisieren.

4.6.2 Bewertung des Zylinderkopf-Konzeptes mit
austauschbaren Adaptern

e Bewertung hinsichtlich der Kosten:

Fertigungskosten: Eine Kostenabschatzung mit Unterstiitzung der AVL Production
Engineering-Abteilung (Johann Felgitscher) liefert flr den Prototyp des Zylinderkopf-
Konzeptes einen Preis von ca. € 3.400 - € 3.900. Dieser Preis inkludiert die dabei
bendtigten Flowboxen, die mit Hilfe von Rapid-Prototyping hergestellt werden und je
nach Ausfiihrung ca. € 1.000 - € 1.500 kosten. Zusétzlich enthalt dieser Preis die aus
Aluminium gefertigten Einlass- und Auslassadapter (je ca. € 320) und den dazu
passenden Zylinderkopfboden (ca. € 620) inklusive individuellem Brennraum, welcher
auch aus Aluminium gefertigt wird. AuBerdem beinhalten die Kosten die fiir die CNC-
Programmierung notwendigen Programmierstunden und die Materialkosten aller
Bauteile.

Abbildung 4-23 Rapid-Prototyping
Flowbox (AVL)

Designkosten: Herr DI Bernhard Kometter (AVL / Design) schéatzt die Kosten fur das
Design des Zylinderkopf-Konzeptes auf ca. € 20.200. In diesem Betrag sind das
Konzeptdesign, das Detaildesign, die Fertigungszeichnung und die Abstimmung mit
den Mitarbeitern der Fertigung inkludiert. Hierflr wird mit einem Zeitaufwand von 6
Wochen gerechnet. Bei einem angenommenen Arbeitsaufwand von ca. 4 Stunden
belaufen sich die Ristkosten auf ca. € 252.

Kosten des vollvariablen Ventiltriebes: Der elektromagnetische Ventiltrieb der Firma
Compact Dynamics soll sowohl im Forschungsmotorkonzept mit variablem
Kurbeltrieb als auch im Linearmotor-Konzept als Ventiltrieb eingesetzt werden
Grinde dafur sind die individuelle Anpassung der Ventilhubkurven flr bestimmte
Anforderungen und der Wegfall der konventionellen Nockenwelle, wodurch es
mdoglich ist, den Zylinderkopf einfacher zu gestalten und die maximale Variabilitat zu
erhalten.

Die Kosten fur einen Doppelaktuator belaufen sich auf € 35.000. Zur Inbetriebnahme
des Ventiltriebes werden zusatzlich zwei Steuergerate benétigt, da diese zweikanalig
ausgelegt sind und somit nur zwei Ventile angesteuert werden kénnen. Ein Steuergerat
kostet laut Herrn Friedrich Mortl (Projektleiter) ca. € 35.000 - € 40.000. Dies ergibt
einen Gesamtpreis von € 140.000 - € 150.000 fur das Ventiltriebsystem.
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Abbildung 4-24 EVT DYNALINE
Doppelaktuator [23]

Damit ergibt sich fur das gesamte Konzept ein Einkaufspreis von ca. € 163.852 - €
174.352.

Laufende Kosten: Weil die austauschbaren Adapter (b, d) und der Alu-
Zylinderkopfboden (g) bei jeder kleinsten Veranderung des Ventilwinkels ersetzt und
somit jedes Mal neu gefertigt werden missten, wirkt sich dies enorm auf die laufenden
Kosten aus. Um die Kosten der austauschbaren Adapter zu senken, werden anstatt der
aufwendigen Adapter neue shims (e) angefertigt (siehe Abbildung 4-22).

e Bewertung der Servicezuganglichkeit und des Zusammenbaus:

Um die Flowboxen und den Zylinderkopfboden wechseln zu konnen, wird der
Zylinderkopf auseinander gebaut. Dazu sind als erstes die Zylinderkopfschrauben zu
losen. Danach sind die Flowboxen vom Zylinderkopfboden =zu schrauben.
AuRerdem sind vor dem Abnehmen des Zylinderkopfbodens die Ventile auszubauen.

Nun folgt die Abnahme des Zylinderkopfbodens. Im ndchsten Schritt werden die
neuen Flowboxen eingebaut und mit dem ebenso neu ausgetauschten
Zylinderkopfboden verschraubt. Anschliel3end folgt die Fixierung dieser Bauteile mit
dem Zylinderkopf. Jetzt besteht die Option, den Ventilwinkel anzupassen und danach
die Ventile einzubauen. Zur individuellen Ventilwinkelanpassung werden die shims
zwischen dem Zylinderkopf und den Einlass bzw. Auslassadaptern eingebaut. Diese
Methode der Winkelanpassung ist um ein Vielfaches wirtschaftlicher als die
Bestellung von neu gefertigten Adaptern.

Wichtig ist es, auf die Toleranzkette zu achten. Aufgrund vom Einsatz verschiedener
Materialien mit verschiedenen Temperaturdehnungen ist die Dichtheit der Ventilsitze fir die
Messung von groliter Bedeutung.
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4.6.3 Zylinderkopf-Konzept mit verstellbarem Aktuatorhalter

Dieses Konzept hat den Vorteil, dass sich Ventilwinkelkorrekturen schnell realisieren lassen
und im Gegensatz zum vorherigen Konzept nicht bei jeder neuen Ventilwinkeleinstellung
neue Adapter bendtigt werden. So l&sst sich an Ristzeit und den daraus resultierenden Kosten
sparen. Eine Winkelkorrektur lasst sich mit dem Einsatz eines schwenkbaren Aktuatorhalters
schnell und einfach realisieren. Dieser Aktuatorhalter nimmt den elektromagnetischen
Ventiltrieb auf. In der nachfolgenden Abbildung 4 — 25 wird eine Hélfte des Zylinderkopf-
Konzeptes mit schwenkbaren Aktuatorhalter dargestelit.

Aktuatorhalter (w)

Gewindestange (x)

/
L \

J
O\
L
!

<:> ‘ = T Aktuatorhalter-Konsole (z)

Abbildung 4-25 Schwenkbarer Aktuatorhalter

———— Zwischenlagen (shims) (y)

Eine Verstellung des Ventilwinkels fordert ebenso eine Verstellung der Aktuatorhalter-
Konsole (z) in Langsrichtung. Dafir ist eine abnehmbare Konsole (z) vorgesehen, die in ihrer
Langsrichtung (siehe Abbildung 4 — 25) verschiebbar ist. So werden die Ventile genau in ihre
Position gebracht. Mit Hilfe von Zwischenlagen (shims) (y) wird die Auslenkung des
schwenkbaren Aktuatorhalters (w) auf den gewinschten Winkel eingestellt. Wiederum ist
beim Zusammenbau auf die Toleranzkette zu achten, um etwaige Dichtheitsprobleme zu
vermeiden. Mit Hilfe der Gewindestangen (x) wird der Ventiltriebaktuator befestigt. Hier
mussen auf Grund einer Verstellung des Ventilwinkels nur die shims (y) und die Alu-
Zylinderkopfbdden (g; Abbildung 4-22) ausgetauscht werden.

Des Weiteren kann die Ventilwinkelverstellung mittels Gewindestange stufenlos erfolgen.
Dieses Konzept wird in der vorliegenden Masterarbeit nur erwahnt und nicht naher behandelt.
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4.6.4 Bewertung des Zylinderkopf-Konzeptes mit verstellbarem Aktuatorhalter

e Bewertung hinsichtlich der Kosten:

Fertigungskosten: Die Fertigungskosten dieses Zylinderkopf-Konzeptes inkl. der
Flowboxen, des Zylinderkopfbodens und der Aktuatorhalter belaufen sich auf ca.
€ 3.700 - € 4.200 (Plant and Production Engineering / Johann Felgitscher). Diese
Kosten beinhalten auf’erdem die Materialkosten und Programmierkosten fiir die CNC-
Maschine.

Designkosten: Die Kosten flr den Designaufwand werden auf ca. € 13.500 geschatzt.
Die 4-wdchige Konstruktionsarbeit beinhaltet ein 3D-Designkonzept, ein 3D-Detail-
Design, eine 2D-Fertigungszeichnung und eine Abstimmung mit der Fertigung. Die
Designkosten kommen auf Basis eines Stundensatzes von € 84 / h zustande. Im
Vergleich zum Zylinderkopf-Konzept mit austauschbaren Adaptern (neue Adapter)
sind hier die Designkosten geringer.

Ristkosten: Hier wird fir einen dreistiindigen Arbeitsaufwand mit einem Betrag von
€ 189 gerechnet.

Kosten des vollvariablen Ventiltriebes: Die Kosten fiir den einsatzfahigen Ventiltrieb
belaufen sich auf ca. € 140.000 - € 150.000. Der Preis inkludiert folgende
Komponenten:

o 2 x Doppelaktuator (je € 35.000)
o 2 X Steuergerat (je € 35.000 - € 40.000)

Daraus resultieren die Konzept-Gesamtkosten von ca. € 157.400 - € 167.900.
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e Bewertung der Servicezugéanglichkeit und des Zusammenbaus:

Dieser Zylinderkopf wird fur das Austauschen der Rapid-Prototyping Flowboxen (F)
und des Zylinderkopfbodens (G) in wenigen Prozessschritten auseinander gebaut. Im
ersten Schritt sind die Ventile (H) von den Doppelaktuatoren (A) auszubauen. Danach
folgt der Ausbau der Aktuatoren, sodass es moglich wird, die Aktuatorhalter (B) in
eine senkrechte Position zu bringen. Jetzt kann der Zylinderkopfboden (G) vom
Zylinderkopfgehduse (E) geschraubt werden. Im nédchsten Schritt sind die Flowboxen
(F) vom Zylinderkopfboden (G) zu schrauben. AnschlieRend sind sowohl die
Flowboxen (F) als auch der Alu-Zylinderkopfboden (G) auszutauschen, um sie danach
miteinander zu verschrauben. AbschlieBend wird ein neuer Alu-Zylinderkopfboden
(G) inkl. neuer Flowboxen (F) mit dem Zylinderkopfgehduse (E) verschraubt. Jetzt
wird der Aktuatorhalter (B) mittels shims (C) an den neuen Ventilwinkel angepasst.
Der letzte Arbeitsschritt konzentriert sich auf den Einbau der Ventile (H). Dabei ist
darauf zu achten, dass die Ventilsitze dicht sind (siehe Abbildung 4-26).

Doppelaktuator (A)

Aktuatorhalter (B)

(CCCCCCOCCCEECeLe

Zwischenlagen (shims) (C)

Zylinderkopfschraubenbohru
ngen (D)

Zylinderkopfgehause (E)

Flowboxen (F)

Alu-Zylinderkopfboden (G)

Ventile (H)

Abbildung 4-26 Austausch von Flowboxen und Zylinderkopfboden
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4.6.5 Nutzwertanalyse des Zylinderkopf-Konzeptes mit verstellbarem Ventilwinkel

Tabelle 4-12 Nutzwertanalyse: austauschbare Adapter

Variante A
Austauschbare Adapter
Kriterien Gewicht [Bewertung [Gesamt |[Kommentar
Erfullung der Anforderungen 30% Kann Winkelbereich abdecken
Fertigung 5% Einfache Fertigung
>Kosten 20%
Beschaffungskosten 10% Neue Adapter
Riistkosten 10% Aufwendige Umristung
Servicezugdnglichkeit 30% 0,6/|Ausbau des Ventiltriebes
Toleranzen 5% 0,1|Fertigung des Adapter
Lebensdauer 10% Robuste Adapter
Gesamt 100%
Tabelle 4-13 Nutzwertanalyse: austauschbare Adapter mit shims
Variante C
Austauschbare Adapter mit shims
Kriterien Gewicht [Bewertung [Gesamt |[Kommentar
Erfullung der Anforderungen 30% 3 Kann Winkelbereich abdecken
Fertigung 5% 1 Erhéhte Toleranzanforderungen
>Kosten 20% 0,3
Beschaffungskosten 10% 0,2(Viele shims notwenig
Riistkosten 10% Aufwendige Umristung
Servicezuganglichkeit 30% Ausbau der shims und des Ventiltriebes
Toleranzen 5% Shims zwischen Adapter und Zylinderkopf
Lebensdauer 10% Robuste Adapter + shims
Gesamt 100% 1,9
Tabelle 4-14 Nutzwertanalyse: verstellbarer Aktuatorhalter
Variante B
Verstellbarer Aktuatorhalter
Kriterien Gewicht [Bewertung [Gesamt |Kommentar
Erfullung der Anforderungen 30% 3 Kann Winkelbereich abdecken
Fertigung 5% 1 Aufwendigerer Mechanismus
> Kosten 20% 0,4
Beschaffungskosten 10% 2 0,2|Viele shims notwenig
Riistkosten 10% 2 0,2 |Einfachere Umriistung
Servicezugdnglichkeit 30% 1 Komplizierte Verstellung
Toleranzen 5% 1 Shims - Fertigung
Lebensdauer 10% 1 Verstellmechanismus; Stabilitat
Gesamt 100%
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4.7 Gegenuberstellung: Kurbeltrieb vs. Linearmotor

Beim variablen Kurbeltrieb handelt es sich um folgende Kombination einzelner Konzepte:
e Variables Pleuelkonzept (siehe 4.3.3)
e Kurbelwellenkonzept mit Exzenter und austauschbaren Ausgleichsgewichten (siehe
4.4.3und 4.5.2)

Der elektrische Linearmotor ist in dieser Gegentberstellung als elektromagnetischer
Linearmotor ausgefhrt.

Tabelle 4-15 Nutzwertanalyse des variablen Kurbeltriebes

Variabler Kurbeltrieb
Kriterien Gewicht |Bewertung [Gesamt |[Kommentar
Erfullung der Anforderungen 25% Erfallung
Massenausgleich 10% Auszugleichende Massenkréfte
Funktionalitdt 15% Aufwendige Umriistung
Kosten 10% Glnstigere Variante (bis zu 71.064 €)
Service 15% Haufigere Wartungen
Reibung 15% Viele Reibstellen
Lebensdauer 10% Mehr Verschleifl
Gesamt 100%

Tabelle 4-16 Nutzwertanalyse des elektrischen Linearantriebes

Elektrischer Linearantrieb
Kriterien Gewicht |Bewertung [Gesamt |[Kommentar
Erfullung der Anforderungen 25% Erfillung
Massenausgleich 10% Keine rotierenden Massenkréfte
Funktionalitat 15% Einfache Parametereingabe
Kosten 10% Sehr teuer (bis zu 600.000 €)
Service 15% Seltene Wartungen
Reibung 15% Wenig Reibstellen
Lebensdauer 10% Elektrische Anfalligkeit
Gesamt 100%

Aus der Nutzwertanalyse ist ersichtlich, dass der Antrieb mit Linearmotor die elegantere
Losung ist. Das Zylinderkopfkonzept mit den austauschbaren Adaptern (siehe 4.6.2) kommt
bei beiden Varianten zum Einsatz. Deshalb missen diese Kosten sowohl zum Preis vom
variablen Kurbeltrieb als auch zum Preis des Linearmotors addiert werden. Die Gesamtkosten
des Zylinderkopfkonzeptes betragen inklusive vollvariablem Ventiltrieb bis zu ca. € 174.352.

Daraus ergeben sich folgende Zwischensummen:
e Fir den variablen Kurbeltrieb inkl. variablem Zylinderkopf und Ventiltrieb: € 245.416
e Fir den Linearmotor inkl. variablem Zylinderkopf und Ventiltrieb: € 774.352
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4.8 Dauerfestigkeitsberechnung des variablen Pleuels

Fur die anschlieRenden Berechnungen von Schraubenverbindungen sei an dieser Stelle auf die
VDI-Richtlinie VDI 2230 verwiesen. Folgende Literatur wird in diesem Kapitel
verwendet: [17]

4.8.1 Rechnerische Uberpriifung der Dauerfestigkeit des variablen Pleuels

Zum Zweck eines Festigkeitsnachweises wird der Pleuelkopf des variablen Pleuels dynamisch
berechnet. Das Design des Pleuelkopfes wird in Abbildung 4-27 veranschaulicht. Fir die
Dauerfestigkeitsberechnung wird das Pleuel am Schaftende fest eingespannt und der
Pleuelkopf auf Zug bzw. Druck wechselnd beansprucht. Die Querkréfte sind im Verhaltnis zu
den Axialkraften vernachléssigbar klein. Das sinusférmige Lastkollektiv ist in Abbildung 4-
34 dargestellt. Fir die grobe Berechnung wird das Pleuel auf folgendes Design reduziert
(siehe Abbildung 4-28). Die Uberpriifung des rechnerischen Festigkeitsnachweises wird in
Kapitel 4.8.4 néher erléutert.

Abbildung 4-27 Oberer Teil des in CATIA V5 konstruierten
Pleuels (Pleuelkopf)

Folgende Geometrie wird flr die Auslegung des Pleuels verwendet:

Einspannung

ww g

r=2,2mm

wuw §°ZT

Abbildung 4-28 Vereinfachte Geometrie fir Auslegung (Pleuelkopf)

Die Kerbwirkung der Passfedern ist gegenlber der Kerbwirkung des Absatzes
vernachlassigbar klein. Zur Uberprifung der Festigkeit dient folgende Betriebskraft als
Grundlage:

m
Fg =m"ay =35kg - 5200 = 18200 N (4.2)
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mit

m = Masse von Pleuelkopf und Forschungsmotorkolben inkl. Kolbenringen, Kolbenbolzen,
Lagerschalen und Sicherungsringen [kg]

ax = maximal auftretende Kolbenbeschleunigung bei 3000 1/min [m/s?]

Die im Betrieb des Forschungsmotors maximal auftretende Belastung betragt 18200 N. In der
nachstehenden Formel wird der maximale Spannungsausschlag fir Zug/Druck o,4, der im
Nennquerschnitt A,, auftritt, berechnet:

_Fy_ 18200N __
Ozda = A, 50,27 mm? T mm? (4.3)

mit
A,, = Nennquerschnitt des Pleuels (mit d = 8mm) [mmZ]
Fp = Betriebskraft [N]

Weiters wird die Formzahl «; flr die abgesetzte Welle ermittelt. Dafiir werden folgende
Verhaltnisse bendétigt:

D _ 12,5mm_ 156
d 8mm
r  2,2mm

= = 0,28

E 8 mm

Mit Hilfe dieser Verhaltnisse kann die Formzahl «; im Formzahl-Diagramm (Roloff/Matek-
Maschinenelemente TB 3-6) abgelesen werden:

adi = 1,4‘

Der technologische GroRReneinflussfaktor K, wird aus der Tabelle TB 3-1la (Fachbuch
Roloff/Matek-Maschinenelemente) entnommen. Fir den Durchmesser d = 8 mm der
abgesetzten Welle ist ein K; von 1 zu wéhlen.

K, =1

Die Kerbwirkungszahl Sy, ist laut Gl. 3-15b (Roloff/Matek-Maschinenelemente):

ag 1,4 4.4
Prza ng-n _ 1,01-1,02

mit
ny, n = Stlitzzahlen Gber G' aus TB 3-7 (Roloff/Matek-Maschinenelemente)
G' = Spannungsgefalle (¢' = 1,05) aus TB 3-7c (Roloff/Matek-Maschinenelemente)
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Der geometrische GréReneinflussfaktor K, fiir Zug/Druck ist aus TB 3-11c (Roloff/Matek-

Maschinenelemente):
g =1

Der Oberflacheneinflussfaktor K,, ergibt sich fur eine polierte Welle aus TB 3-10
(Roloff/Matek-Maschinenelemente):

KOO' =1

K, (Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung) wird aus TB 3-12 (Roloff/Matek-
Maschinenelemente) entnommen. Fur den Fall einer ungekerbten Welle, welche nur auf
Zug/Druck beansprucht wird ist der Wert 1 einzusetzen.

KV=1

Da der ertragbare Spannungsausschlag wvon der Geometrie abhéngt, muss der
Konstruktionsfaktor K,,; ermittelt werden. Laut GI 3.16 im Fachbuch Roloff/Matek-
Maschinenelemente ergibt sich flr die Annahme eines feinstbearbeiteten Pleuels:

.Bkzd 1 ) 1
Kppg =+ ——-1)-—=1,36 (4.5)

Die Zug/Druck-Wechselfestigkeit 0,4,y flr das aus 42CrMo4 — bestehende Pleuel wird aus
der Tabelle TB 1-1 des Roloff/Matek-Maschinenelemente entnommen.

O,dwN = 440 mm2

Fur die Gestaltwechselfestigkeit g, 4. in Bild 3-32 (Roloff/Matek-Maschinenelemente) muss
gelten:

o. N
Opacw = K % = 32353 — (4.6)
Z

Aus dem Bild 3-32 (Roloff/Matek-Maschinenelemente) ist die Formel fir die
Gestaltausschlagfestigkeit zu entnehmen:

mit ,,, = 0 :

2

OzdGw N
=—————=323,53 4.7
0zdGA mm (4.7)
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Die Dauerfestigkeit berechnet sich durch Einsetzen in die Gestaltdnderungshypothese (GEH).

Fur reine Zug-/Druckbeanspruchung ergibt sich:
1
GEH S = = 0,89 < Spmin (4.8)
(sza + Uba)2+(Tsa + Tta)z
0zdGA ObGa Tséa Ttca

Das Pleuel ist nicht dauerfest! Fur die Einhaltung der Mindestsicherheit (Spnin =1,2) ist
der nachst groRere Durchmesser (d = 10 mm) zu wahlen. Hier ergibt sich eine
Sicherheit von 1,23.
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4.8.2 Berechnung der Montagevorspannkraft

In diesem Abschnitt wird die fir die Schraubenverbindung des variablen Pleuels nétige
Montagevorspannkraft ermittelt. In der nachfolgenden Abbildung 4-29 wird die Verbindung
veranschaulicht.

Abbildung 4-29 Schnitt des variablen Pleuels / Schraubverbindung

Aullerdem wurde der untere Pleuelteil (b) sowie der obere Pleuelteil (c) fiir die Berechnung
vereinfacht dargestellt. Dabei wurde zur Vereinfachung der Schraubenberechnung eine
Anziehscheibe (a) als starr (Schraubenkopf) und die andere als vorzuspannende Scheibe
(Mutter) angenommen. (siehe Abbildung 4-30).

a b C

Abbildung 4-30 Fir Berechnung modifizierte
Schraubenverbindung



Angaben fur die Berechnung:

Tabelle 4-17 Ubersicht der Schraubenparameter

Schraube (ISO-Feingewinde M8 x 1):

Nenndurchmesser (d) 8 mm

Steigung (P) 1 mm
Flankendurchmesser (dy) 7,35 mm
Kerndurchmesser (d3) 6,773 mm
Nennquerschnitt (AN) 50,27 mm2 (fur d = 8 mm)
Kernquerschnitt (Asz) 36 mm?
Spannungsquerschnitt (As) 39,2 mm?
Festigkeitsklasse 12.9

Anzieh-Scheibe:

Scheibendurchmesser (dw) 15 mm
Schraubenkopfhohe (Isk) 0,4 * 8 mm = 3,2 mm (Roloff/Matek S.241)

Durchbohrter Pleuelteil (griin)

AuRendurchmesser des verspannten 25 mm
Pleuelteils (Da)

Durchgangsbohrung (dn) 8,4 mm
Klemmlénge (1) 11 mm
Werkstoffdaten (42CrMo4):

Elastizitatsgrenze (Rp,0,2) 900 N/mm?
Elastizitats-Modul (E) 210000 N/mm?
Streckgrenze (Re) 900 N/mm2
Zugfestigkeit (Rm) 1100 N/mm?
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k=11 mm

e
S
0| le >
AN >
1
<
@]

Als Schraubenkopf — ——

angenommene
Anziehscheibe

Als Mutter angenommene
Anziehscheibe

Unterteil des Pleuels

Abbildung 4-31 Skizze des vereinfachten Pleuels mit den wichtigsten Abmessungen

Fur die Berechnung der Montagevorspannkraft F,,, sind folgende Variablen zu ermitteln:

e Nachgiebigkeit der Schraube &
8 = O + 6, + 8 + Sy (4.9)

¢ Nachgiebigkeit des Schraubenkopfes
sk 3,2
E-Ay 210000 50,27

mm
Sy = =3,03 -1077 —~ (4.10)

e Nachgiebigkeit fir nicht eingeschraubtes Gewinde

[, 11 mm
= = 14,55 - 1077 — 4.11
E-A; 210000-36 (4.11)

52:

o Nachgiebigkeit fur eingeschraubtes Gewinde

05 -d 4 mm
S, = — = =5,29 -1077 — 4.12
€7 E-A; " 210000-36 (4.12)

¢ Nachgiebigkeit fiir Muttergewinde
_04-d 3,2
"~ E-Ay 210000-50,27

5, (4.13)

mm
=3,03 -1077 —
N

Fur die Gesamtnachgiebigkeit der Schraube werden alle Nachgiebigkeiten summiert.
Eingesetzt in GI. (4.9):

mm
8s = (3,03 + 14,55+ 5,29 +3,03)-1077 = 25,9-1077 N
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Die elastische Nachgiebigkeit des verspannten Pleuelunterteils wird folgendermalien
berechnet:

lg 4.14
r Er- Aers

Dazu muss der Ersatzquerschnitt des Druckkorpers ermittelt werden:

T T
Aers = Z (dlgv - dizl) +§' dW(DA - dW) ' [(x + 1)2 - 1]
. (4.15)
mit

dy = AuBendurchmesser der Kopfauflage
D, = AuRendurchmesser des verspannten Pleuelteils

d, = Durchmesser des Durchgangsloches

= 3/1’(;"" = 0,64 , wobei lx die Klemmlange des verspannten Pleuelteils ist
A

Durch Einsetzen in Gl. (4.15):
Agrs = 220,8 mm?

Nun kann die elastische Nachgiebigkeit des verspannten Pleuels laut (4.14) berechnet werden:

11 mm

210000 N 5+ 220,8mm?
mm

5T=

mm
=237-1077 —
N

AnschlieBend wird das Kraftverhaltnis zur Berechnung der erforderlichen Vorspannkraft
bendtigt:

mm
5 2,37 1077 5=
b=n-d=n- T _q. - N = 0,08 (4.16)
67 + ds 2,37 1077 ==+ 25,9 1077 =5~

mit

n = Kirafteinleitungsfaktor (laut Roloff/Matek - Maschinenelemente fir vereinfachte
Rechnung: n = 1)

¢ = vereinfachtes Kraftverhaltnis fur die Krafteinleitung in die Schraubenkopf-Ebene

.10-7 MM
=0T __ 2371075 — 008 (4.17)
§r+08s  2,37-107 5 42591077 T
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Der Vorspannkraftverlust durch Setzen wird wie folgt berechnet:

8-103mm
o Jr Tz 0,08 = 2700,47 N (4.18)
O0r +6s Or 2,37-1077 5~

Mit
fz = Setzbetrag (laut Roloff/Matek - Maschinenelemente TB 8-10 flir angenommene Rautiefe
der Oberflache Rz < 10 pm)

fz = 3(fur Gewinde) + 2,5(fur Kopfauflage) + 2,5(fUr Mutterauflage) = 8um

Nun kann die erforderliche Vorspannkraft (Fy.,r) berechnet werden:

Fyerf = ks [Fx+ (1= ¢) - Fp + Fy] (4.19)
mit
k, = Anziehfaktor (laut Roloff/Matek - Maschinenelemente TB 8-11: Anziehen mit
Drehmomentschlissel)

Fy = Klemmkraft (Annahme: Fx = 5000 N; Damit ist der Verspannungszustand der Bauteile
auch nach dem Setzen gewéhrleistet)

¢ = Kraftverhdltnis laut (4.16)
Fp = axiale Betriebskraft
F, = Vorspannkraftverlust laut (4.18)

Fyerp = 1,4+ [5000 N + (1 —0,08) - 18200 N + 2700,47 N] = 34222,26 N

Mit Fy,,,; = 34700N (laut Roloff/Matek - Maschinenelemente TB 8-14)
Fyerf < Fypy = 34222,26 N > 34700 N

Die zulassige Vorspannkraft wird eingehalten. Die Schraube ist ausreichend
dimensioniert.
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4.8.3 Uberprufung der Dauerhaltbarkeit des Gewindes

Die flr eine Aussage Uber die Dauerhaltbarkeit der Schraube benétigten Spannungen werden
in den folgenden Zeilen berechnet.

FBo_ FBu

Ausschlagfestigkeit des Gewindes (0,) = ¢ - > A
tAs

(4.20)
mit

Fy, = obere Grenzwert der axialen Betriebskraft (bei n = 3000 1/min; ax = 5200 m/s2 und mg
= 3,5 kg ermittelt)

Fg,, = unterer Grenzwert der axialen Betriebskraft (bei n = 3000 1/min; ax = -5200 m/s? und
mg = 3,5 kg ermittelt)

Ag = Spannungsquerschnitt
Laut (4.20):

_oog. 18200N — (-18200M)
% =Y 2 39,2 mm?2 ST mm

2

Fir die Dauerfestigkeit der Schraube wird folgende Vergleichsspannung benétigt:

Ausschlagfestigkeit des schlussvergltem Gewindes (o4(sy)):

150 150 N
Gacsy = 085 (- +45) ~ 085 (= —+45) =5419——  (421)
< Oy = 37,14 —s < 54,19
Ogq < Oy(sv) = 2/, I g

Die dynamische Sicherheit ergibt sich aus folgender Formel:

N

S = OA(sv) _ >4,19 mm? _ 146 (4.22)
D — o - N - 4,
@ 37,14——
mm

Die erforderliche Sicherheit Sy, von 1,2 wurde eingehalten.
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4.8.4 Uberprufung der Dauerfestigkeit des variablen Pleuels mittels Salome

Zur Kontrolle bzw. zur Uberpriifung der handberechneten Ergebnisse wurde zusatzlich ein
FEM-Programm eingesetzt. Hierfur wurde das Programm Salome als FE-Pra- und FE-
Postprozessor benutzt. Fur die anschlieRende Berechnung, des dynamisch beanspruchten
Pleuels wurde Code Aster 12.4 als FEM-Gleichungsldser (Solver) verwendet.

CATIA V5 Konstruktion in Salome einlesen:
Um einen CATIA-File in Salome darstellen zu kénnen, musste der CATIA-Part in
eine Step-Datei umgewandelt werden.

Vernetzung (Mesh) des Pleuels erzeugen:

Fir eine anschlieBende Berechnung des Pleuels musste die Geometrie vernetzt werden
(siehe Abbildung 4-32). Mit Hilfe dieses Netzes wurde das Pleuel in viele einzelne
Elemente zerlegt (finite Elemente). Dabei war es erforderlich, die Gréize und Art der
Elemente auszuwahlen: Je kleiner die Elemente, desto groRer der Rechenaufwand,
aber desto hoher die Genauigkeit. Die finiten Elemente waren in diesem Fall als
Tetraeder ausgefiihrt. Die Ecken dieser Elemente werden als Knoten bezeichnet und
sind flr die Losung des numerischen Diskretisierungsverfahrens notwendig.

Abbildung 4-32 Vernetzung des Pleuels

Materialdaten definieren:

Die Basis einer FEM-Analyse ist das Materialverhalten. Jeder Werkstoff reagiert
unterschiedlich auf &ufRere Belastungen, deshalb ist es wichtig, der importierten
Geometrie ein Material zuzuweisen. Fir eine lineare Belastung des Bauteils sind
Informationen Uber die Dichte p, den Elastizititsmodul E und der
Querkontraktionszahl v erforderlich. Fir die Eingabe dieser Parameter musste nun in
den expliziten Solver gewechselt werden. Der Grund fiir den Einsatz eines expliziten
Solvers ist der geringere Rechenaufwand je Zeitschritt. In diesem Fall wurde das
Programm Code Aster 12.4 benutzt.

Fur den Vergitungsstahl 42CrMo4 sind folgende Werte einzutragen:

p = 7,85e-09 kg/mm?
E =210 000 N/mm?
v=0,3
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Kraftangriffs- und Einspannflache definieren:

Um festzulegen, an welchem Ort das Bauteil die Belastungen erfahren soll, musste
eine Kraftangriffsflache definiert werden. Hierfur wurden im Praprozessor Salome die
entsprechenden Flachen in Gruppen eingeteilt. Im Fall des zu untersuchenden Pleuels
sind die Flachen in folgende Gruppen gegliedert worden:

Gruppe: Kraftangriffsflache

.__ Gruppe: Einspannung

Abbildung 4-33 Einteilung der Netzgruppen

FEM-Berechnung mit Hilfe von Code Aster 12.4:
Fur eine vereinfachte Berechnung wurde das Pleuel an einem Ende fest eingespannt
und an dem anderen Ende mit einer Betriebskraft beaufschlagt.

Die wechselnde Zug-/Druckbeanspruchung des Pleuels wurde mit folgender
sinusformigen Deformationskurve angendhert:

Fg(t) =Fg - sin(w-t) =Fg *sin(2-m-f-t) (4.23)
mit
Fg = wirkende Betriebskraft mit dem Wert 18200 N (siehe 4.8.1)
f = Frequenz mit dem Wert 50 Hz (bei n = 3000 1/U)

In der nachfolgenden Abbildung 4-34 ist der Verlauf der Betriebskraft Fg
veranschaulicht.

25000

20000
15000 7 ~N

o ZE8R AR
; / \
-5000 \ /

-10000 \ /

\| /
-15000 N /

-20000

-25000
0,000 0,003 0,006 0009 0,012 0015 0,018 0,021 0,024

PeriodendauerTins

Betriebskraft FB in N

Abbildung 4-34 Zeitlicher Verlauf der Betriebskraft
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Dabei ist die Periodendauer T wie folgt definiert:

=0,02s (4.24)

1 1
T=—=
f 50Hz

Nach Festlegen der erforderlichen Randbedingungen konnte die Berechnung
durchgefuhrt werden.

Ergebnisse der FEM-Berechnung:

Zusétzlich zum Verlauf der sinusformigen Betriebskraft konnten auftretende
Spannungen und das Ermidungsverhalten des Pleuels festgestellt werden. Dazu wurde
in den Postprozessor ParaVis gewechselt.

Ermiidung als Ergebnis der Berechnung:
In Abbildung 4-35 ist die Schadigung (D) ersichtlich. Diese ist wie folgt definiert:

(4.25)
mit
N = Anzahl der Lastspiele

Fatigue
=1.000e+00

=8.2806-08

Abbildung 4-35 Auftretende Schadigung des Pleuels

Interpretation des Ergebnisses:

Im Bereich der Kerbe ist das Pleuel nicht dauerfest. In der Kerbe treten
Spannungsspitzen auf, die zu einer maximal ertragbaren Zyklenzahl von N = 1 fuhren
(Schadigung D = 1/ N = 1), was bedeutet, dass sich in dieser Kerbe sofort ein Anriss
bildet, der dann in das Innere des Bauteils fortschreitet.

Um die Risse in der Kerbe zu vermeiden, wird Folgendes empfohlen:
o Radius an der Ubergangsstelle

o Oberflachenharten in diesem Bereich
o Entlastungskerbe vor Abstufung
o Einbringung von Druckspannungen mittels Kugelstrahlen
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Spannungen als Ergebnis der Berechnung:
Die von Mises-Vergleichsspannung des Pleuels ist fir den Lastfall maximaler
Betriebskraft (ungefahr bei Zeitschritt 5 (ca. 90°)) in der Abbildung 4-36 dargestelit.

@ 2w PO L= oo ime[0005 15 18lof1 Wﬁ 2 ¢ @ [o so_SEQNOEU |§|WMis 4]

ParaView scene:l - viewer:1

Olayout #1 =  +
& B 30 B A N R B R Renderviewl m|g

el SIEQ_NOEU VMIS
-5.063e+02
=450

=90
~5.676e+00

Abbildung 4-36 Auftretende Vergleichsspannung im Pleuel

Ergebnis:

Hier ist zu erkennen, dass die Spannungsspitzen (rot) in der Kerbe auftreten. Die
maximale Ausschlagspannung a,,,, die hier auftritt, liegt bei 506,3 N/mmz2. Um die
Spannungen an dieser Stelle zu mindern, sind einige Konstruktionsmalinahmen
vorzunehmen. Diese wurden bereits auf der vorherigen Seite aufgezahlt.

Durch Einsetzen in die folgende Gleichung kann die Gestaltinderungshypothese
(GEH) fiir ein rein auf Zug/Druck beanspruchtes Pleuel berechnet werden. Aufgrund
des Wegfalls der Biegung und der Torsion ergibt sich:

1
GEH S = = 0,64 < Spmin (4.26)

o o T T
( Zda_|_ ba)z_l_( sa+ ta)z
0zd64 ObGa Tsca Ttga

mit

0,4q = Maximal auftretende Ausschlagspannung [N/mm?Z]
0,ac4 = Gestaltausschlagfestigkeit [N/mm?] (aus Gl. (4.7))
Spmin = Mindestsicherheit von 1,2

Das handgerechnete Ergebnis der Gestaltanderungshypothese wird mit dieser
Berechnung bestatigt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil der vorliegenden Masterarbeit wurde der Stand der Technik von variablen
Kurbeltrieben und Linearantrieben aufgezeigt. Die bereits existierenden Verstellmechanismen
flir einen variablen Kurbeltrieb wurden analysiert und in dieser Masterarbeit modifiziert. Da
beinahe alle  serienmdBig  eingesetzten =~ Mechanismen  zur  Verstellung  des
Schubstangenverhaltnisses wahrend des Motorbetriebes variiert werden kdnnen, mussten
vereinfachte Losungen bzw. Konzepte erarbeitet werden, die es ermdglichten, die Verstellung
vor Inbetriebnahme des Motors durchfiihren zu kénnen. Dafiuir wurden die Antriebskonzepte
in zwei Hauptgruppen eingeteilt. Einerseits in die Gruppe des verstellbaren Kurbeltriebes und
in die Gruppe des Linearantriebes. In spéterer Folge wurden zusétzlich Zylinderkopfkonzepte
erarbeitet.

Der néchste Schritt bestand darin, Informationen Uber die Machbarkeit des geforderten
Linearantriebes bei verschiedenen Herstellern einzuholen, zu dokumentieren und
anschlieBend zu bewerten. Zudem galt es, die Kosten eines solchen Antriebes und die
physikalischen Grenzen herauszufinden, sowie zu beurteilen. Die Beurteilungskriterien und
Anforderungen wurden mit Hilfe von Berechnungen ausgearbeitet und in Absprache mit den
Betreuern festgelegt. Lediglich zwei Firmen bezeichneten diese Anforderungen als
realisierbar und haben sich dazu bereit erklart, eine Losung auf Basis einer Zusammenarbeit
auszuarbeiten.

Bei der Ausarbeitung der Konzepte eines statisch verstellbaren Kurbeltriebes stand in erster
Linie der Entwurf im VVordergrund. Wenn dieser Entwurf als machbar bewertet wurde, konnte
mit der Auslegung und Bewertung auf Basis der Anforderungen begonnen werden. Viele
dieser Entwurfe sind zur ginstigeren Veranschaulichung computerunterstiitzt konstruiert
worden.  Fur  die ausfihrlichere  Bewertung  mancher  Konzepte  wurden
Festigkeitsberechnungen sowie FEM- Berechnungen mit dem Programm Salome
durchgefiihrt. Sowohl aus der berechneten als auch aus der simulierten Festigkeitsanalyse fur
das variable Pleuel resultiert ein  negativer  Dauerfestigkeitsnachweis.  Die
Handlungsempfehlung seitens der Theorie legt die Anhebung auf den néchst groferen
Durchmesser nahe. Dennoch empfiehlt der Autor dieser Masterarbeit eine abermalige
Uberpriifung der neuen Parameter mittels der oben genannten simulierten Festigkeitsanalyse.
Damit ist die Dauerfestigkeitstiberprifung fur den Prototypenbau doppelt abgesichert.

Im Zuge dieser Machbarkeitsstudie sind die unterschiedlichen Konzepte gegentibergestellt
und in Form einer Nutzwertanalyse verglichen worden. Die fur den Linearantrieb
durchgefiihrten Bewertungen haben gezeigt, dass die Antriebsldsung mit einem
elektromagnetischen Linearmotor die vorteilhafteste ist. Die durchgefuhrte Nutzwertanalyse
des variablen Kurbeltriebes gibt Aufschluss darlber, dass die Ausfiihrungen mit dem
variablen Pleuel, der Kurbelwelle mit Exzenter und den austauschbaren Ausgleichsgewichten
die wirtschaftlichsten sind. Nach Abschluss der Bewertung aller Zylinderkopfkonzepte stand
die Ausfliihrung mit austauschbaren Adaptern als Auswabhl fest.

In weiterer Zukunft besteht das Interesse uber die Weiterentwicklung dieser Konzepte
nachzudenken. Dazu muissen die ausgearbeiteten Konzepte im Detail untersucht werden.
Aullerdem mussen auf Basis einer Vorstudie die technischen Grenzen zum Erreichen der
Anforderungen erarbeitet und analysiert werden. In Angesicht dessen muss noch viel
Entwicklungsarbeit geleistet werden, welche mit Hilfe von weiteren Diplomanden bzw.
Dissertanten abgearbeitet werden konnte.

Der VSCRE (Variable Single Cylinder Research Engine) soll dem Kunden von morgen dabei
helfen, Motoren bzw. Zylinderképfe unterschiedlicher GroRen hinsichtlich deren
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Stromungseigenschaften zu untersuchen und dabei die Entwicklungszeit zu verkirzen. Die
Forschung kann in Richtung eines gefeuerten VSCRE fir eine Brennverfahrensuntersuchung
bei unterschiedlichen Verdichtungsverhaltnissen ausgeweitet werden.
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6 Anhang

A.1 Bedienungsanleitung des Kurbeltriebberechnungstools

81
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A.1 Bedienungsanleitung des Kurbeltriebberechnungstools

Ubersicht der Eingabemaske:

A B ¢ D E F G H i K
:

54 | <-- fiir Parameteriibersicht
55 1)
56 |a [7] =[] h [mm] hk [mm] |l [mm] r [mm] n [1/min] |dk [mm]
57 | 0| 7] 240 30| 149 16| 3000| a2] 2)
58
59 Fir die oben eingegebenen Inputparameter ergeben sich folgende Werte:
60
61 em= 9,2 [m/s]
62 | c_max=" 14,72 [m/s] 3)
63 A= 0,3087248 ] /
64 £= 7,1333333 []
65 Vh= 485853,35 [mm?] 4)
66 Ve= 79215,259 [mm?]
67
68
59 fiire=7 r_var = 45,75 [mm]
0 . | var= 148,667 [mm]
71 or | w= 314,159 [rad/s]
72 S _——e 4. - Ar var= 0,30942 []
73 gk | Al_var= 0,30705 []
74 | Vh_r var 483213 [mm?]
75 F Vh_|_var 485854 [mm?]
76 I J\ Ve_r_var 80535,5 [mm?]

3

3: ’ P \_Kr Ve_|_wvar 80975,6 [mm?3]

A.1 -1 Eingabemaske des Exceltools

Die Bedienungsanleitung ist in folgende Kapitel unterteilt:
1) Parameter: Beschreibung der im Tool vorkommenden Parameter
2) Input: Einzugebende Parameter flir anschlieBende Berechnung
3) Ubersicht wichtiger KenngroRen auf Basis der Inputparameter

4) Output: Ergebnisse aller wichtigen KenngrélRen

1) Parameter: Klicken Sie auf das “+“ links neben der Zeile 54, um die
Parametertbersicht zu 6ffnen. Hier finden Sie die Beschreibungen aller
vorkommenden Parameter. Aus den rechts angefiihrten Bildern (Bild 1 bis Bild 4)
sind zur besseren Veranschaulichung die wichtigsten Malle zu entnehmen.
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Kurbelwinkel

Verdichtungsverhdltnis

Schubstangeverhaltnis

mittlere Kolbengeschwindigkeit

maximale Kolbengeschwindigkeit

Drehzahl

Winkelgeschwindigkeit

Haohe von Kurbelwellenachse bis zum Kolbenboden
Kolbenhohe

Pleuelldnge

Kurbelradius

Hubvolumen

Kompressionsvolumen

Kurbelradius fiir bestimmter Pleuellinge

Pleuelldnge fur bestimmten Kurbelradius
Schubstangeverhaltnis mit variablen Kurbelradius
Schubstangeverhaltnis mit variabler Pleuelldnge

Masse des Pleuels

Schwerpunktsabstand ausgehend von groBen Pleuelauge
Pleuelldnge bei variablen Kurbelradius

Input Pleuelldnge

Oszilierende Masse des Pleuels bei variablen Kurbelradius
Oszilierende Masse des Pleuels bei variablen Pleuelldnge
Rotierende Masse des Pleuels bei variablen Kurbelradius
Rotierende Masse des Pleuels bei variablen Pleuelldange
Masse des Kolbens

Dichte

Meistergewichtdicke

Pleuellagerdurchmesser

Meistergewichtdurchmesser fir variablen Kurbelradius
Meistergewichtdurchmesser fur variable Pleuellange
Kolbenweg bei variablen Kurbelradius

Kolbenweg bei variabler Pleuelldnge
Kolbengeschwindigkeit bei variablen Kurbelradius
Kolbengeschwindigkeit bei variabler Pluellinge
Kolbenbeschleunigung bei variablen Kurbelradius
Kolbenbeschleunigung bei variabler Pluelldnge

Masse der Kurbelwellenkrépfung (Kurbelwangen + Kurbelzapfen)

Summe der oszillierenden Massen bei variablen Kurbelradius

Summe der oszillierenden Massen bei variabler Pleuelldnge

Summe der rotierenden Massen bei variablen Kurbelradius

Summe der rotierenden Massen bei variabler Pleuelldnge
Oszilierende Massenkraft erster Ordunung bei variablen Kurbelradius
Oszilierende Massenkraft erster Ordunung bei variabler Pleuelldnge
Oszilierende Massenkraft zweiter Ordunung bei variablen Kurbelradius
Oszilierende Massenkraft zweiter Ordunung bei variabler Pleuelldnge
Rotierende Massenkraft bei variablen Kurbelradius

Rotierende Massenkraft bei variabler Pleuellange

Abstand zwischen der Kurbelwellenachse und des Kurbelwellenschwerpunktes
In die Kurbelwellenmitte reduzierte rotierende Masse der Kurbelwellenkrépfung bei var
In die Kurbelwellenmitte reduzierte rotierende Masse der Kurbelwellenkrépfung bei var

o > oA

o
3 3
E

- = B
=z €

D_r_var
D_I_var
X_r_var
x_|_var
vk_r_var
vk_|_var
ak_r_var
ak_|_var

m_W

rw
m_Wr_r_var
m_Wr_|_var
m_o_r_var
m_o_|_var
m_r_r_var
m_r_|_var
F_o_10_r_var
F_o_10_|_var
F_o0_20_r_var
F_o_20_|_var
F_r_r_var
F_r_|_var

m - mass of w hole conrod assembly

(as shown)

c- center of gravity

Bild 2

mass of whole piston assembly
(as shown)

Bild 3 Bild 4

A.1 — 2 Ubersicht aller vorkommenden Parameter

2) Input: Geben Sie hier (siehe A.1 — 3) die Inputparameter ein, welche fur die
Berechnung der Kurbeltriebskinematik von Bedeutung sind.

A.1 — 3 Eingabeleiste fur Inputparameter
In dem Bild 5 und dem Bild 6 der nachfolgenden Abbildung “A.l

Inputparameter beschrieben.

4 sind alle
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A

!
8

|
|
|
|
v
|
|

i cosg

r+l

i I sing

= ll;‘ .
R

\ | r-sing /

e

Bild5

Mp = Mg + Mgy

my = Myr + Mgr

Bild6

fure=7

r_var =
|_var =
w=
A_r_var=
A_l_var =
Vh_r_var
Vh_|_var
Vc_r_var
Vc_|_var

Pleuel Input:
m_pl

c

I_r_var
I_I_var

Pleuel Output:

m_Sh_r_var
m_Sh_|_var
m_Sr_r_var
m_Sr_|_var

Kolben Input:

m_k

Rotierende Massenbilanz
Oszilierende Massenbilanz
p

W

d

Ergebnis:
Meistergewicht_r_var
Meistergewicht_|_var
D_r_var

D_|_var

Kinematik:

X_r_var
x_|_var

vk_r_var
vk_I_var

ak_r_var
ak_|_var

Kurbelwelle Input:

m_W )
rw 3
m_Wr_r_var 3
m_Wr_|_var 3

45,75 [mm]
148,667 [mm]
314,159 [rad/s]
0,30942 []
0,30705 []
483213 [mm?]
485854 [mm3]
80535,5 [mm?]
80975,6 [mm3]

0,5 [kgl

50 [mm]
148,667 [mm]

149 [mm]

0,16816 [kg]
0,16779 [kgl
0,33184 [kg]
0,33221 [kg]

0,3 [kel
0 [%]

50 [%]
7850 [kg/m3]
20,15 [mm]

48 [mm]

0,23408 [kg]
0,23389 [kg]
64,7164 [mm]
64,7047 [mm]

0 [mm]
0 [mm]

0 [m/s]
0 [m/s]

5944,78 [m/s?]
5901,77 [m/s?]

4 [kgl

32 [mm]
2,78261 [kg]
2,79781 [kg]

oszilierende und rotierende Massen:

m_o_r_var Y 0,46816 [kg]
m_o_|_var 0,46779 [kg]
m_r_r_var Y 3,11445 [kg]
m_r_r_var 3,13003 [kg]
oszilierende Massenkrifte:

F_0_10_r_var -2125,5 [N]
F_ 0 20_r_var -657,65 [N]
F_o_10_|_var -2112,2 [N]
F_o0_20_|_var -648,55 [N]

A.1 — 4 Ubersicht aller Outputparameter

Alle Berechnungen sind auf das griin markierte Verdichtungsverhaltnis bezogen (siehe A.1 —
4). Die Ergebnisse sind sowohl auf die variable Pleuelldénge |_var als auch auf den variablen
Kurbelradius r_var bezogen.
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Ein Beispiel:

Werden im Inputfenster (siehe A.1 — 3) ein Verdichtungsverhéltnis von € = 7 und alle Gibrigen
Parameter festgelegt, so ergibt sich fur den festgelegten Input-Kurbelradius r = 46 mm eine
zur Erreichung des Input-¢ notwendige Pleuellange |_var von 148,667 mm.
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